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RESUMO

Na modelagem hidroldgica e hidrodinamica, ha muitos fatores que influenciam no
tempo de processamento e na representatividade dos resultados. Um deles, o qual é o foco
do presente estudo, é a metodologia da discretizacdo espacial da bacia hidrografica. Os
modelos mais atuais sdo interligados em parte ou totalmente com Sistemas de
Informacgdes Geograficas (SIG), em que a partir de um Modelo Digital de Elevacéao
(MDE) s&o realizados os processos de delimitacdo da area de interesse, obtencdo da rede
de drenagem, divisdo da &rea em elementos menores e obtencdo das caracteristicas fisicas
de cada elemento. Como a regido é segmentada depende do tipo de modelo utilizado e da
metodologia de discretizacdo empregada, podendo influenciar diretamente nos
resultados. O objetivo principal do estudo foi analisar o efeito da discretizacdo na
calibracdo do MGB-IPH para a bacia do rio Uruguai, em termos da representacdo de
cheias, tempo de processamento e tempo de pré-processamento. Buscou-se investigar a
relagdo de custo versus beneficio em utilizar diferentes tamanhos de trechos(dx) de rio no
processo de discretizacdo da area, mais especificamente na segmentacdo da rede de
drenagem por comprimento fixo, variando o tamanho de 7km a 100km. As anélises foram
realizadas para quatro estacbes fluviométricas ao longo do rio Uruguai (Irai, Porto
Lucena, Passo Sdo Borja e Uruguaiana) e uma no rio Ibicui, abrangendo diferentes areas
de drenagem. Os resultados obtidos, de modo geral, apresentaram a tendéncia de quanto
menor o tamanho do trecho mais refinado ficou o modelo, apresentando os melhores
resultados, porém maior custo computacional. Na compara¢do com a discretizacdo inicial
(10km), o trecho de 7km apresentou os melhores resultados na representacdo da cheia,
porém o tempo de simulacédo foi demasiado elevado, néo justificando tal refinamento. Ja
com o trecho de 20km, obteve-se redugéo do tempo de simulacdo em torno de 4 vezes
com pequena gqueda na gualidade das métricas de desempenho.

Palavras-Chave Discretizacdo. Modelo de Grande Bacias (MGB). Bacia do rio Uruguai,



ABSTRACT

In hydrological and hydrodynamic modeling, there are many factors that influence
the processing time and the representativeness of the results. One of them, which is the
focus of the present study, is the spatial discretization methodology of the basin. The most
current models are interconnected in part or in full with Geographic Information Systems
(GIS), from a Digital Elevation Model (MDE) the processes of delimitation of the area of
interest are obtained, obtaining the drainage network, dividing the area into smaller
elements and obtaining the physical characteristics of each element. The way in which
the region will be segmented depends on the type of model used and the methodology of
discretization employed, can directly influence the results. The analyzes were performed
for four fluviometric stations along the Uruguay River (Irai, Porto Lucena, Passo Séo
Borja and Uruguaiana) and one on the Ibicui river (Jacaqua) , encompassing different
drainage areas.The main objective of the study was to analyze the effect of discretization
in the calibration of the MGB-IPH for the Uruguay River basin in terms of the
representation of floods, processing time and pre-processing time. We attempted to
investigate the cost versus benefit relationship in using different lengths of river sections
in the process of discretization of the area, more specifically in the segmentation of the
drainage network by fixed length, varying the size from 7 km to 100 km. With the results
obtained, in general, there is a tendency for the more refined the discretization, the better
the results, but the higher the computational cost. In the comparison with the initial
discretization (10km), the 7km stretch presented the best results in the flood
representation, but the simulation time was too high, not justifying such refinement. With
the 20 km stretchThe obtained results, in general, have a tendency of smaller or smaller
size, and the obtained results, but greater computational cost. In the comparison with an
initial discretization (10km), the 7km stretch presented the results in the presentation of
the flood, but the time of effort was very high, not justifying such refinement. With the
20km stretch, we obtained a reduction of the simulation time around 4 times with a small
decrease in the quality of the performance metrics.

Keywords: Discretization. Large Basin Model (MGB). Uruguay River Basin
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1 Introducéo

Os estudos hidrolégicos tém por finalidade compreender e avaliar o comportamento
das bacias hidrogréaficas e seus sistemas ambientais associados, servindo de base para o
desenvolvimento econémico e ambiental das regides de interesse. Fornecem informacdes
para projetos de engenharia e embasam solucdes de problemas e tomada de decisfes. Nas
ultimas décadas, com a crescente disponibilidade de dados hidrometeoroldgicos e
capacidade computacional, aliada a preocupacgdo com as questdes associadas aos recursos
hidricos, os modelos hidrolégicos vém sendo utilizados e aperfeicoados em estudos para
fornecer informagGes mais fidedignas.

Um modelo hidrol6gico é uma ferramenta que permite, através do equacionamento
dos processos, representar, entender e simular o comportamento de uma bacia
hidrografica (TUCCI, 1998). Dentre os processos hidrologicos e hidrodinamicos que sao
representados pelas equacdes matematicas estdo a propagacdo de vazdo em rios,
evapotranspiracdo, armazenamento e infiltracdo de 4gua no solo, propagacao de ondas de
cheias e escoamento em planicies de inundacgdo. Estes processos sdo, em sua esséncia,
continuos e tridimensionais, 0 que torna a anélise espacial e temporal bastante complexa,
resultando na necessidade de adocao de simplificacdes (RENNO et al. 2001).

A simulaco da propagacédo de vaz&o em rios, por exemplo, pode ser em uma, duas
ou até trés dimensdes, em que usualmente utiliza-se modelos unidimensionais, visto que
a direcdo predominante do escoamento em rios € a longitudinal. Dessa forma, uma das
maneiras de simular o processo é com as equacdes de Saint-Venant (MILLER, CUNGE,
1975; CHANSON, 2004). Logo, podem ser adotados modelos com equacionamento
completo das equacdes de Saint-Venant (modelos hidrodinamicos completos) ou adotar
simplificacbes, como o modelo linear da onda cinematica e Muskingum-Cunge
(PONTES, 2011). Ao adotar simplificacbes do modelo hidrodindmico completo, tem-se
um ganho no tempo de processamento, porém pode-se perder na qualidade da
representatividade dos resultados, como, por exemplo, os hidrogramas, vazéo de pico,
efeitos de jusante e planicies de inundacdo. Em contrapartida, se considerar as equacgdes
completas de Saint-Vanant na simulacdo, os resultados sdo representados de forma mais
fisicamente adequada, porém o custo computacional € mais elevado.

Outro fator que influencia no tempo de processamento e representatividade dos
resultados é a metodologia da discretizacdo espacial da bacia hidrografica. Os modelos
sdo classificados como concentrados, quando consideram a bacia hidrografica
homogénea em toda sua area, ou distribuidos, considerando a variabilidade espacial. J&
0s modelos hidrologicos distribuidos (MHD) podem ser empregados para considerar a
variabilidade das caracteristicas fisicas da bacia. Dentro dos MHD as formas de
discretizacdo mais empregadas, para modelagem em grande escala, sdo a da grade regular
e a de sub-bacias. Uma técnica de discretizacdo em “minibacias” é apresentada por
Siqueira et al. (2016) com a utilizagdo da ferramenta computacional IPH-Hydro Tools.
No método é informado ao modelo o comprimento fixo do trecho que ira dividir a rede
de drenagem, do exutorio até a cabeceira. Quanto menor o comprimento mais discretizado
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sera 0 modelo, podendo fornecer resultados mais precisos. Porém, o custo computacional
pode ser bastante elevado, ndo justificando tal refinamento.

Dependendo da regido ou questdes a serem investigadas, os estudos com modelos
hidroldgicos sédo diversos. Alguns exemplos séo: dimensionamento de obras hidraulicas,
aproveitamento de recursos hidricos, qualidade da agua, avaliacdo de impactos as
variabilidades climaticas sobre o regime hidrolégico e previsao de inundagdes acoplada
a sistemas de alertas. Esse Ultimo exemplo de estudo, a previsdo de cheias, vem sendo
aplicado em muitas bacias brasileiras, devido aos inimeros eventos ocorridos nos ultimos
anos. A bacia do rio Uruguai é uma delas, sendo a regido bastante afetada por esse tipo
de evento. Segundo levantamento realizado por Righi e Robaina (2010), entre 1980 e
2005 foram identificados 41 eventos de inundagdo na bacia, com 0s municipios de
Marcelino Ramos, Itaqui, Ita, Sdo Borja, Irai, e Uruguaiana, ao longo do rio Uruguai, e
Alegrete, no rio Ibirapuitd, os mais afetados. Tais eventos hidrologicos extremos causam
fortes impactos na economia e na vida da populacao, principalmente as ribeirinhas. Logo,
¢ de crucial importancia, para mitigar os danos e impactos de inundacbes, o
desenvolvimento e operacionalizacdo de modelos hidroldgicos de previsdo com sistemas
de alertas.

Concomitantemente ao presente estudo, estd em andamento o projeto denominado
“Sistema de Alerta Hidrologico na Bacia do Rio Uruguai” pela Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais (CPRM), que tem por finalidade o desenvolvimento e
operacionalizacdo de um sistema de alerta hidroldgico para a regido, para o qual o modelo
MGB-IPH esta sendo utilizado na bacia. Sendo assim, o presente trabalho se propde a
analisar o efeito na mudanca da discretizacdo de area para a calibracdo do MGB-IPH na
bacia do rio Uruguai, utilizando diferentes tamanhos de trechos de rio no processo de
segmentacdo da rede de drenagem. Com isso, 0s resultados que serdo abordados neste
trabalho visam a orientar possiveis alteraces na calibragdo do modelo que esta sendo
operacionalizado no projeto da CPRM.
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2 Objetivos do Estudo
2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo principal analisar o efeito da discretizacéo
na aplicacdo do modelo MGB-IPH para a bacia do rio Uruguai, em termos da
representacdo de cheias, tempo de processamento e tempo de pré-processamento.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Além do objetivo geral, o presente estudo possui objetivos especificos, que visam
a responder as seguintes questoes:

e Qual o impacto do tamanho de trecho(dx) de segmento de rio na calibracdo do
MGB-IPH?

e Existe um tamanho de trecho étimo que apresente os melhores resultados com
menor tempo de simulagdo?

e Qual o beneficio de se utilizar um ajuste inicial dos pardametros do solo em
compara¢do com uma nova discretizacdo? Reducdo do tempo de processamento
ou aumento dos parametros de eficiéncia?
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3 Revisao Bibliografica
3.1 MODELAGEM HIDROLOGICA

A modelagem hidroldgica é um excelente instrumento para o entendimento dos
processos hidroldgicos e sua dindmica nas bacias hidrogréaficas, fornecendo informacoes
relevantes para o adequado gerenciamento dos recursos hidricos. A histéria da
modelagem hidroldgica se estende desde o Método Racional até modelos distribuidos
(TODINI, 2007).

Os primeiros modelos hidrologicos buscavam representar a bacia hidrografica de
maneira concentrada e descrever individualmente os elementos dos processos
compreendidos no ciclo hidrolégico. Como exemplo pode-se citar o Método Racional,
desenvolvido por Mulvany em 1850, a equacdo desenvolvida por Horton em 1939 para a
infiltracdo de agua no solo, o0 modelo Muskingum para 0 escoamento em rios por
McCarthy e Puls para o escoamento em reservatérios (MULVANY, 1850; HORTON,
1939; McCARTHY, 1939; PULS, 1928).

Nas Ultimas décadas, com o avanc¢o da tecnologia na area de sensoriamento remoto
e geoprocessamento, os modelos hidroldgicos tém sido integrados com os Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG), devido a grande capacidade de geracdo de dados espaciais
e processamento de informacfes desses sistemas. Com esse avanco da tecnologia e 0
acoplamento ao SIG, modelos que representam de maneira espacialmente distribuida as
caracteristicas da bacia hidrografica vém sendo desenvolvidos e aperfeicoados. Tais
modelos sdo denominados de Modelos Hidrologicos Distribuidos (MHD), onde
atualmente tem-se um grande numero desses modelos sendo utilizados em todo o mundo
para a modelagem de bacias de grandes areas como, por exemplo, o SWAT (NEITSCH
etal., 2011), LISFLOOD (VAN DER KNIJFF; ROO, 2013), TOPKAPI (LIU; TODINI,
2002) e o modelo hidrolégico de grandes bacias MGB-IPH (COLLISCHONN et al.,
2007).

Atualmente os modelos podem representar diversos processos hidroldgicos e
hidrodindmicos, 0s quais sdo retratados por equagdes matematicas, alguns exemplos séo:
propagacao de vazao em rios, evapotranspiracao, armazenamento e infiltracdo de agua no
solo, propagacdo de ondas de cheias e escoamento em planicies de inunda¢do. Com isso,
0s estudos com modelos sdo diversos em que 0s temas mais recorrentes Ssdo:
dimensionamento de obras hidraulicas, aproveitamento de recursos hidricos, qualidade
da &gua, avaliacdo de impactos a variabilidades climaticas sobre o regime hidroldgico e
previsdo de cheias. Finck (2018), em um estudo de sistema de alerta utilizando cotas no
rio Uruguai, utilizou modelos hidrologicos de regresséo linear para prever inundacgdes em
Séo Borja, Itaqui e Uruguaiana com até 48h de antecedéncia (24h, NS>0,9; 48h, NS>0,7).
Dados diarios deste estudo apresentaram mais eficiéncia, tendo as regressdes
desenvolvidas para Porto Lucena, Garruchos e Barra do Quarai apresentado coeficientes
de Nash-Sutcliffe, em geral, baixos. Sugeriu-se para o sistema de alerta do rio Uruguai
uma associac¢ao de modelos para zonas de montante e 0 uso de regressdes para previsoes
mais a jusante.
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A precisdo dos resultados e o tempo de processamento séo influenciados, dentre
outras maneiras, pelo equacionamento utilizado e pela metodologia da discretizacéo de
area. Para simulacdo da propagacdo de vazdo em rios, por exemplo, é empregado o
conjunto de equacOes de Saint-Venant (MILLER, CUNGE, 1975; CHANSON, 2004),
onde muitas vezes se utiliza simplificacbes devido a complexidade da solucdo do
equacionamento completo, reduzindo o custo computacional, mas perdendo na qualidade
dos resultados. Nos métodos de discretizacdo de area, mais especificamente nos modelos
distribuidos, a maneira com que a bacia é dividida como, por exemplo, em grade regular
ou minibacias, afeta diretamente o tempo de processamento e também a precisdo dos
resultados.

Sendo assim, nos proximos capitulos serdo descritos métodos de discretizagdo
espacial de bacias hidrograficas e propagacdo de vazdo em rios, com foco nas
metodologias de interesse desse estudo, que sdo: discretizacdo em minibacias e
propagacao de vazdo pelo modelo inercial. Também sera detalhado o modelo hidrolégico
MGB-IPH.

3.2 DISCRETIZAGCAO ESPACIAL DE BACIAS HIDROGRAFICAS

A representacdo dos processos hidrolégicos em uma bacia hidrografica pode ser
feita em diferentes niveis de discretizacdo espacial, abrangendo aproximacgoes
concentradas até totalmente distribuidas. Sendo assim, os modelos podem ser
classificados como concentrados, considerando a bacia hidrografica homogénea em toda
sua area, ou seja, ndo levando em conta a distribuicdo espacial dos parametros que
caracterizam os processos fisicos na bacia hidrografica (CLARKE, 1973). Podem
também ser do tipo distribuidos, os quais incorporam a variabilidade espacial dos
parametros fisicos da bacia, como a geologia, tipo do solo e sua ocupacdo, e também a
distribuicdo espacial da precipitagéo e, eventualmente, da evapotranspiragcdo potencial e
real (SILANS et al., 2000).

Para cada modelo, existem ferramentas computacionais que automatizam o
estabelecimento da discretizacdo da bacia segundo sua metodologia de discretizagdo
(MAIDMENT, 1993; BUARQUE et al., 2009; OLIVERA et al., 2006). De maneira geral,
a partir de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) os procedimentos incorporados nas
ferramentas determinam a rede de drenagem gue interconecta os elementos, a topologia
da discretizacdo e a extracdo de caracteristicas fisicas de cada elemento. Esses
procedimentos sdo interligados com um ambiente de Sistemas de Informacgdes
Geograficas (SIG) ou pelo menos trocam informaces com um SIG. (MARTIN et al.,
2005).

Para discretizar as bacias hidrograficas em um modelo distribuido existem inimeras
maneiras. Tratando-se de modelagem hidrol6gica em grande escala, as metodologias de
grade regular e minibacias s@o as mais adequadas e comumente utilizadas (PAZ et al.,
2011). Sendo assim, esses dois métodos serdo descritos nos itens a seguir.
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3.2.1 Grade Regular

A discretizagdo em grade regular consiste basicamente na divisdo da bacia
hidrogréfica em células de dimens@es iguais dispostas no formato de uma grade (Figura
1). Segundo Paz et al., 2011, trata-se de 0 método mais comum na discretizacdo da bacia,
tendo como grande vantagem seu formato de matriz ou raster, em que facilita o
cruzamento de informacdes com outros planos, visto que, por exemplo, mapas como de
cobertura vegetal e tipos de solos, sdo tipicamente na forma de imagens raster. Outra
facilidade do método é a troca de informag¢6es com modelos atmosféricos, para os quais
geralmente a discretizacdo é também em grade regular, e também a conexao em ambiente
SIG.

Entretanto, esse método possui desvantagens significativas. Segundo Renno et al.,
2001, ndo conseguem representar corretamente mudangas abruptas de elevacdo e na
tentativa de minimizar esse problema, diminuindo a resolucéo espacial gerando malhas
muito finas (mais detalhadas), pode elevar o custo computacional sem conseguir melhoras
significativas, visto que os calculos dos processos hidrolégicos, na superficie e no perfil
do solo, séo repetidos para cada elemento da grade. Outra dificuldade intrinseca a este
tipo de discretizacdo é a definicdo das direcdes de fluxo e os trechos de rio para a
propagacao da vazao, em virtude de que o tracado dos caminhos de fluxos d’agua sobre
a superficie do terreno inclina-se a gerar linhas em zigue-zague, dado que as ligacdes
entre células vizinhas sdo em direcGes multiplas de 45°, o que foge de uma representacéo
realista.

Limite da bacia
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Figura 1. Bacia hidrogréafica dividida em células quadradas, rede de drenagem e dire¢Ges de fluxo.

3.2.2 Sub-bacias ou Minibacias

Nesta metodologia, a bacia é discretizada em sub-bacias menores através da divisao
em elementos irregulares, intituladas de sub-bacias ou minibacias (dependendo do
modelo), mantendo-se a compatibilidade com a espacializagdo da topografia. Dentre as
inimeras formas de dividir a bacia hidrografica em minibacias, a mais corriqueira é
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segundo as confluéncias da rede de drenagem. Consiste, basicamente, percorrer de
montante para jusante a rede de drenagem e a cada confluéncia delimitar a minibacia, a
qual corresponde a &rea de contribuicdo incremental do trecho. Um exemplo da utilizacéo
dessa técnica é encontrado nas ferramentas do pacote ArcHydro Tools, que é um conjunto
de ferramentas para andlises hidrologicas que pode ser instalado gratuitamente no
software de SIG ArcGIS (ESRI, 2007).

No trabalho de Paz et al. (2011), o qual apresenta as principais diferencas entre
grade regular e minibacias, os autores afirmam que a discretizacdo por minibacias supera
a dificuldade do método de grade regular em definir as dire¢des de fluxo e trechos de rio.
Porém, a abordagem por confluéncias gera grande variabilidade no comprimento dos
trechos de rio e, consequentemente, das areas das minibacias. Segundo Pontes et al.,
(2015), a variabilidade dos comprimentos dos trechos do rio é um fator limitante, pois, se
0 método de propagacdo do escoamento presente no modelo for sensivel a discretizacdo
da rede de drenagem, pode causar instabilidades numéricas interferindo no custo
computacional.

No trabalho de Siqueira et al. (2016) é apresentada uma metodologia para
segmentar a rede de drenagem por trechos de rio de igual comprimento, no intuito de
superar a limitagdo da variabilidade dos comprimentos e também suprimir o aparecimento
de trechos muito curtos (devido a confluéncias em sequéncia muito proximas), os quais
ndo sdo desejaveis em modelos explicitos de propagacdo de escoamento devido a
instabilidade numérica, como, por exemplo, o0 método inercial aplicado no MGB-IPH
(PONTES et al., 2015). Em trabalhos como Pontes e Collischonn (2015), os problemas
de instabilidade numérica em modelos simplificados de propagacdo e modelos
hidrodinamicos (equacionamento completo) foram abordados, mostrando que mesmo o
HEC-RAS (modelo hidrodinamico) apresenta problemas quando a discretizagdo do
trecho de rio é grosseira. A metodologia de segmentacao da rede de drenagem por trechos
de comprimentos fixos foi incorporada como um algoritmo no pacote de ferramentas do
IPH-Hydro Tools, o qual funciona como um plugin dos softwares livres de SIG
MapWindow GIS e Quantum GIS, possibilitando a extracdo de atributos da rede de
drenagem, bacias e minibacias hidrograficas a partir de modelos digitais de elevagédo
(SIQUEIRA et al., 2016).

Para executar o algoritmo, primeiramente, define-se 0 tamanho do comprimento
fixo, para entdo segmentar a rede de drenagem. A partir do pixel do exutorio da bacia, a
rede de drenagem é percorrida onde sdo somados 0s comprimentos até que o tamanho do
conjunto de pixels seja equivalente ao tamanho do comprimento do trecho determinado
inicialmente, delimitando assim o trecho. Ao encontrar uma confluéncia, é identificado e
segmentado o afluente de maior area de drenagem, segundo as dire¢cdes acumuladas de
fluxo. Posteriormente, o algoritmo retorna para o ponto de confluéncia e segmenta o
afluente com menor area de contribuigéo, repetindo o procedimento para toda a rede de
drenagem até a cabeceira. Um detalhe importante é que ao atingir a cabeceira, se o trecho
pertencente a ela ndo possuir 0 mesmo comprimento dos outros segmentos, ocorre 0
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prolongamento do mesmo até atingir o tamanho dos demais, 0 que acaba gerando um
limite variavel na definicdo da rede de drenagem.

A Figura 2 ilustra uma comparacdo da discretizacdo da bacia hidrogréfica Taquari-
Antas/RS, pelo método das confluéncias com o método dos comprimentos de mesmo
tamanho (Breda et al. 2017). Com a metodologia da segmentacdo dos trechos de
comprimentos iguais o0 numero de minibacias geradas € maior, e quanto menor o tamanho
do trecho escolhido maior sera o numero de minibacias, influenciando direta e
significativamente no tempo de processamento da modelagem.

b) Trechos de 10km c) Trechos de 1km

Figura 2. Discretizacdo por minibacias pelos métodos da confluéncia e trechos de iguais tamanhos de
comprimentos: (a) por confluéncia, foram 179 Minibacias geradas; (b) Trechos de 10 km, 363 minibacias geradas;(c)
Trechos de 1km, 3038 Minibacias geradas. (Fonte: Adapatado de Breda et al.,2017)

Outra abordagem de discretizacdo € a do Engenheiro Otto Pfafstetter, que no ano
de 1989 desenvolveu uma metodologia de codificacdo numérica de bacias hidrogréaficas,
que segundo a Resolucdo n° 30/2002 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH) € o método oficial para codificagdo das bacias brasileiras. A ottocodificacdo é
baseada na hierarquizacdo das bacias hidrogréficas segundo sua area de contribuicdo
exclusiva. Esse fato torna possivel extrair dados como: area de contribuicdo da bacia, area
de contribui¢do a montante, distancia em relacao a foz, comprimento do curso d’agua,
trecho imediatamente a montante e a jusante da confluéncia, dentre outras informagdes
(NOGUEIRA, 2010). Utilizando pequena quantidade de digitos em um cédigo especifico
para uma dada bacia, permite inferir através desse cddigo quais as bacias hidrograficas
que se localizam a montante e a jusante daquela em estudo. Cada vez que for citada uma
determinada numerag&o, sabe-se exatamente a identificacdo da bacia hidrogréafica, seu rio
principal e seu relacionamento com as demais bacias da mesma regiéo hidrografica, até
o nivel continental (SILVA, 1999). Muller et al. (2018), com o método de subdivisdo e
codificacdo de bacias hidrograficas do engenheiro Otto Pfafstetter (1989), aliado a
técnicas e programas de geoprocessamento, obtiveram dados das sub-bacias de éarea,
perimetro, coordenadas do exutorio, rio principal, entre outras, da sub-bacia 70, onde esta
localizado a nascente da bacia do rio Uruguai.
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O método consiste em, primeiramente, identificar o rio principal e os quatro
afluentes com as maiores areas de drenagem de jusante para montante, atribuindo as
bacias os cddigos pares 2, 4, 6 e 8. Os quatros afluentes principais dividem o rio principal
em cinco trechos, que sdo as areas de contribuicdo intermediarias, denominadas de inter-
bacias e recebem os codigos impares 1, 3, 5, 7 e 9. Dependendo do nivel de discretizacao
desejado, repete-se o procedimento para dividir as sub-bacias anteriores até que 0s cursos
d’agua principais ndo tenham mais afluentes. O primeiro digito sempre corresponde ao
cddigo da sub-bacia de origem, e o proximo digito equivale ao novo processo de divisao.
Buarque et al., (2008) apresenta uma rotina para delineacdo, subdivisdo e também
obtencdo automatica de caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas, baseada nos
principios do método de Otto.

(a) (b)

Figura 3. Subdivisdo de uma bacia pelo método de Otto Pfafstetter: a) Delimitacdo de nivel 1; identificagdo
do rio principal; sele¢do dos quatro afluentes principais; delimitacdo das bacias pares (maiores contribuintes);
delimitagdo das bacias intermedidrias (inter-bacias) impares. b) Exemplo de uma bacia subdividida de c6digo inicial
8. (Fonte: Adaptado de Buarque et al., 2008)

3.3 PROPAGACAO DE VAZAO EM RI10S

Para representar a propagacdo de vazdo em rios existem muitos métodos. Os mais
completos se fundamentam na resolucéo e aplicacdo do conjunto de equacdes de Saint-
Venant (MILLER e CUNGE, 1975; CHANSON, 2004), o qual € composto pela equacao
da continuidade (Equacéo 1) e pela equacdo dinamica (Equacéo 2).

94 | 0Q _

5T, =4 1)
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Sendo: Q avazdo; A € a area da secdo transversal ao escoamento; x é a distancia no
sentido longitudinal; t é o tempo; h é a profundidade do rio, S, ¢é a declividade do fundo
do rio; Sy representa a perda de energia por atrito com o fundo e as margens; g é
aceleracdo da gravidade.

A equacdo dinamica pode ser fragmentada em cinco termos, 0s quais representam
as diferentes forcas e balango de momentum que atuam sobre um volume de controle, e
sdo apresentados na sequéncia. A equacdo 3 apresenta o termo F; que corresponde a
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forca de atrito com fundo e margens do rio. Na equacdo 4 tem-se o termo F,
representando a forca resultante do peso da massa da agua, e na equacao 5, € apresentado
0 termo F; equivalente a forca da diferenca de pressdo entre as extremidades dos
contornos (montante e jusante) do volume de controle. A equacao 6 apresenta o termo F,
referente a inércia advectiva, e por Gltimo o termo Fs na equacdo 7, o qual representa a
inércia local (FAN et al., 2014).

F1=gASf (3)
F, = gAS, (4)
oh
3= gAa (5)
2
o
F, = ai (6)
a
Fs= 32 (7)

Os modelos que sdo baseados no equacionamento completo das equacdes de Saint-
Venant apresentam certas dificuldades em sua utilizacdo. Segundo Paiva (2009), tais
modelos exigem maior quantidade de dados de entrada. Em bacias de grande escala
exigem um minucioso pré-processamento dos dados topograficos e a solucdo das
equacdes é complexa, originando codigos computacionais complicados e extensos,
elevando o custo computacional. Com isso, sdo adotadas simplificacdes das equacdes de
Saint-Venant, originando modelos mais simples, com certas limitacdes, mas com
resultados aceitaveis na maioria das aplicagdes. Como exemplo, ao desprezar 0s termos
F3, F, e F5 tem-se a equacdo 8, recomendada para rios com declividade alta.

gAS, — gAS; = 0 ©)

O conjunto das Equacbes 1 e 8 da origem ao modelo de propagacdo de onda
cinematica (FAN, 2014), e sua combinacdo resulta na Equacao 9, denominada de equacéo
de onda cinematica, onde é regularmente utilizada no médulo de propagacéo de vazdo em
modelos hidroldgicos chuva-vazdo (SILVA et al., 2003; BEVEN, 2011)

9Q Q _
5t + C Py 0 9)
Sendo: C a velocidade de propagacdo onda de cheia (celeridade).

Outro modelo simplificado, que também € frequentemente utilizado em modelos
hidrolégicos chuva-vazdo, é o modelo Muskingum-Cunge (CUNGE, 1969; TUCCI,
2005), e consiste em uma das solu¢bes numéricas da Equacdo 9. Esses modelos
simplificados conseguem bons resultados em muitos casos com baixo tempo de
processamento, porém algumas restri¢cbes sao pertinentes, ndo conseguindo representar
bem alguns fendmenos em rios, como, por exemplo, remanso na entrada de reservatorios
e efeito de maré sobre o escoamento, além de ndo serem indicados em rios de baixa
declividade (PONTES; COLLISCHONN, 2012).
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Modelo inercial

Um método mais robusto para propagacao de vazao em rios, o qual € utilizado no
presente estudo, é o método inercial ou modelo inercial local. A metodologia tem
aplicacdo em rios de baixa declividade, com planicie de inundacéo e em rios sujeitos a
efeitos de marés, apresentando resultados semelhantes e satisfatérios aos modelos que
consideram o equacionamento completo das equagfes de Saint-Venant, com um codigo
mais simples. Como exemplo, pode-se citar o trabalho de Fan et al., (2014), onde foi
comparado o modelo inercial unidimensional com o programa computacional HEC —
RAS (USACE, 2010), que utiliza as equag0es completas de Saint-Venant na simulacdo
da propagacéo de vazdo em rios, mostraram que o modelo inercial apresentou resultados
equivalentes ao HEC —RAS na representacao dos efeitos hidrodinamicos.

O método inercial se baseia nas equagdes de Saint-Venant em que apenas 0 segundo
termo da equacdo 2, o termo F4, que corresponde a parcela da adveccdo, € desprezado.
Combinado os termos F3 (presséo) e F2 (peso), tem-se a equacdo 10:

+ gA + gAS; =0 (10)

Sendo: y o nivel ou a cota da superficie da &gua em relacdo a um referencial. A
combinac¢do das Equagdes 1 e 10 resulta no sistema chamado na literatura de “modelo
inercial”, “modelo de inércia local” ou ainda de “modelo inercial simplificado” (BATES
et al, 2010; ALMEIDA et. al., 2012; ALMEIDA E BATES, 2013; YAMAZAKI et al.,
2013).

Considerando que os rios naturais tém secdo transversal aproximadamente
retangular, a Equacdo 1 é alterada dividindo os termos pela largura do rio (B), dando
origem a Equacdo (11), enquanto a equacdo 10 é reescrita aproximando o termo de atrito
(F1) por Manning, originando a equacdo 12. Além disso, considerando que 0s rios
naturais tém largura significativamente maior que a profundidade, permite aproximar o
raio hidraulico pela profundidade (FAN; PONTES; PAIVA, 2014), resultando na equacao
13.

dh = dq
at ox (11)
0 Q.lal.
+gA T+ gATT R:/lz (12)
aQ dy 1QlQ.n?
Tt gAT T 9= (13)

Sendo: Q a vazdo (m3/s); A ¢é a area (m?); R é o raio hidraulico (m); e n o coeficiente de
rugosidade de Manning; h é a profundidade (m) e g é a vazdo por unidade de largura
(m?/s); Ainda o termo |Q| representa 0 médulo da vazao, e a adogdo do produto |Q|Q
permite representar a magnitude e o sinal da perda de energia devida ao atrito de forma
correta na Equagdo 12.
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A equacéo da continuidade (Equacéo 1) pode ser reescrita como:

2 = ¥Qin - ¥ Qout (14)

Sendo: V o volume de 4gua em um pequeno subtrecho do rio; Qin sdo as vazdes que
entram nesse trecho de rio, incluindo a vazdo de todas os subtrechos localizados
imediatamente a montante e a vazao gerada no proprio subtrecho, e Qout sdo as vazdes
que saem desse trecho de rio, o que inclui a vazdo que segue para jusante e eventuais
perdas por evaporagao.

Segundo a metodologia apresentada por Bates et al., (2010), as equactes 13 e 14
sdo utilizadas considerando a discretizacdo do rio em subtrechos, de modo que cada
subtrecho possui um Unico trecho de rio com comprimento fixo, conforme ilustra a Figura
4 onde subtrecho é denominado de “minibacia”. O nivel da &gua no trecho de rio do
subtrecho A é y; = z; + h; e 0 nivel da &gua no trecho de rio do subtrecho B é y; = z; +
1+ h; + 1, considerando que o subtrecho A estd a montante do subtrecho B. A vazéo de
troca entre o subtrecho A é e o subtrecho B é Qi. As variaveis equivalentes a profundidade
(h), cota do nivel da agua(y) e cota do fundo(z) sdo definidas nos centros dos subtrechos.

Minibacia M1 Minibacia A Minibacia B

sh, > sh, >

Figura 4. Discretizacdo dos subtrechos com trechos de comprimento fixos (Ax) e das varidveis
Vazéo (Q e QM), profundidade (h) e nivel (z) do modelo Inercial implementado no modelo MGB-IPH.
Fonte: Pontes et al., 2015

As seguintes aproximacgdes numeéricas sdo adotadas para representar as derivadas
das equacOes 13 e 14:

0y _ Yie1 Vi
=~ il T 15
0x Ax; (15)

39 _ offi*-of
at — At (16)
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v VLRV

at — At (17)
Sendo: o sobrescrito t ou t + At se referindo ao tempo e o subscrito i ou i + 1 se referindo
ao espacgo. Substituindo as aproximacOes das equagdes 15 e 16 na equagdo 13, e
reorganizando os termos de forma a explicitar o valor da vazao no final do intervalo de

tempo, a equacao 18 é obtida:

trat _ | (@f—gBAL(hflowiSflow))
i - gAthflow;.(1Q¢])n2
B.(hflow;)10/3

(18)

Sendo: Q;12*(m3/s) a vazdo no subtrecho i no final do intervalo de tempo; n o coeficiente
de Manning (m~%/3.s); g é a aceleragdo da gravidade (m.s~2); hflow; (m) corresponde
a profundidade na secdo transversal calculada entre o subtrecho i e o subtrecho i+1, e é
calculada com a Equacdo 19; B é a largura do rio no trecho em metros; Sflow;é a
declividade da linha de agua em funcdo da perda de energia por atrito calculada pela
equacao 20, onde y € a cota do nivel de agua.

hflow; = max[y;; yf,] — max[Ztab; ; Ztabi,q 4] (19)
— yz?+1_yit
SflOWi = Ax; (20)

A equacdo 17 € aproximada pela equacdo 14, resultando na equacao 21:

vt t+At t+At
At - Z Qin Z Qout (21)

Partindo-se de uma condico inicial em que os valores de y} sdo conhecidos para
qualquer subtrecho i, a solucdo das cotas e vazdes ao final do intervalo de tempo pode ser

encontrada aplicando primeiramente a Equacdo 19 e, posteriormente, a Equacdo 21 em
todos os subtrechos.

A partir da Equacédo 21 se obtém o valor de V't + At em todos os subtrechos. Este
valor € utilizado para obter o nivel da agua, via interpolacdo da tabela cota — volume de
cada subtrecho. Assim, ao final do intervalo de tempo séo conhecidos também os valores
de yt + At. Posteriormente, os valores de profundidade de agua nos subtrechos séo
atualizados pela equagéo 21:

hitt = yI*1 — Ztab; (22)

Como o esquema numérico é explicito, esta sujeito a uma restri¢cdo do tamanho do
intervalo de tempo adotado. Na equagéao 23 representa a condi¢do de Courant-Friedrichs-
Levy (CFL), a qual deve ser respeitada na escolha do valor de t para evitar instabilidade
numérica.

(Vah)s <1 (23)
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Sendo: g a aceleracdo da gravidade (m.s-2); h € a profundidade (m); Ax € o comprimento
do subtrecho de rio (m); e 4t é o passo de tempo de célculo em segundos. Isto significa
que a escolha do valor do passo de tempo deve ser feita satisfazendo a equacéo 24.

—x 2X
At —oc\/g_h (24)

Sendo: a um valor menor ou igual a 1. Bates et al., (2010) sugerem que o valor de a seja
limitado a valores entre 0,3 e 0,7, para evitar instabilidade numérica.

3.4 REPRESENTACAO DE CHEIAS

A representacdo de cheias na modelagem ou a partir de medi¢des em campo é
tipicamente realizada através de hidrogramas, cotagramas, mapas de manchas de
inundacdo, entre outros. Alguns conceitos basicos sdo apresentados na sequéncia.

Os hidrogramas sdo a representacdo grafica da variacdo da vazédo ao longo do tempo
numa determinada segdo de rio ou curso d’agua. Podem ser interpretados como a reposta
da bacia hidrogréafica a um evento de precipitagdo em funcéo das suas caracteristicas
fisiograficas, as quais regem as relagdes entre a chuva e o escoamento na bacia e a
contribuicdo subterrdnea. O comportamento de um hidrograma varia conforme a
intensidade da chuva, podendo apresentar picos multiplos caso tenha variagdes abruptas
na precipitagcdo, sequéncia de chuvas intensa ou recessdo anormal do escoamento
subterraneo (PORTO et al. 1999). O tipico comportamento de um hidrograma de uma
bacia hidrogréafica é apresentado na Figura 5
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Figura 5. Comportamento tipico de um hidrograma. Fonte: Finotti et al., (2009)

Segundo Tucci (2004, apud ANA 2012), a caracteriza¢do do hidrograma pode ser
feita a partir dos seguintes componentes:

e Tempo de retardo (tl): intervalo de tempo entre o centro de massa da
precipitacdo e o centro de gravidade do hidrograma;

e Tempo de pico (tp): intervalo de tempo entre o centro de massa da precipitacéo e
0 pico de vazdo maxima; ou tempo que leva para ser atingida a maxima vazéo
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e Tempo de concentracdo (tc): tempo necessario para a dgua precipitada ir do
ponto mais distante da bacia até o ponto ou secdo avaliada. Esse é o tempo
definido também como o tempo entre o fim da precipitacdo e ponto de inflexao
do hidrograma;

e Tempo de ascensdo (tm): tempo entre o inicio da chuva e o pico do hidrograma;

e Tempo de base (th): tempo entre o inicio da precipitacdo e o tempo que 0
volume precipitado ja escoou através da secdo avaliada, ou em que o rio volta as
condicdes anteriores da precipitacéo;

e Tempo de recessao (te): tempo necessario para a vazao baixar até o Ponto C
quando acaba o escoamento superficial.

Os principais fatores que influenciam na forma do hidrograma sdo (PORTO et al.
1999):

e Area da bacia: define a potencialidade hidrica da mesma, quanto maior sua area
maior é o volume, porém bacias muito planas ou com grandes areas de
extravasamento tendem a regularizar o escoamento e reduzir o pico.

e Relevo: aspectos relacionados com a densidade da drenagem da bacia, quanto
mais densa maior o pico do hidrograma; a declividade (rios e bacia), quanto mais
ingremes maiores sdo as velocidades do escoamento, reduzindo o tempo de
concentracdo e podendo provocar picos de cheia; a capacidade de
armazenamento, pode amortecer o escoamento e diminuir 0s picos, devido a
presenca de lagos, depressdes e areas muito planas; e a forma da bacia, se forem
circulares tendem a ter maiores vazdes do gque bacias alongadas e antecipar 0s
picos.

e Cobertura da bacia: a cobertura vegetal tende a retardar o escoamento e aumentar
perdas por interceptacdo e evapotranspiracdo. Ja a urbanizacdo pode reduzir
significativamente a infiltracdo e aumentar o escoamento superficial, gerando
picos nos hidrograma.

e ModificacBes artificiais no rio: com a construcdo de reservatérios ocorre a
regularizacdo das vazdes reduzindo os picos, ja as canalizacBes diminuem a
permeabilidade da superficie elevando a velocidade do escoamento, e aumentando
0S picos.

e Distribuicdo, duracdo e intensidade da precipitacdo: chuvas que se deslocam de
jusante para montante geram hidrogramas com picos menores. As chuvas
convectivas de grande intensidade e distribuidas numa pequena area podem
provocar as grandes enchentes em pequenas bacias. Para bacias grandes, as
chuvas frontais, com menor intensidade e longa duracdo (varios dias), sdo mais
criticas.

e Constituicdo geoldgica do subsolo: interfere na quantidade de chuva transformada
em chuva efetiva. Solos pouco profundos, tende a ter baixa capacidade de
armazenamento, diminuindo o tempo de concentracao.
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Outra informacdo tipicamente retirada de uma série de vazbes (simuladas ou
observadas) é a curva de permanéncia. Tal curva relaciona a vazédo (eixo das ordenadas
usualmente) e a porcentagem do tempo em que ela é superada ou igualada sobre todo o
periodo (geralmente no eixo das abscissas). Representa o complemento da funcdo
distribuicdo cumulativa de probabilidade de vazdes ou a probabilidade de excedéncia das
vazbes (QUIMPO e MCNALLY, 1983). E frequentemente usada para demonstrar o
padrdo de variacdo de vazdes, sendo muito importante para a gestdo e planejamento dos
recursos hidricos como, por exemplo, a outorga de direito de uso da &gua. Da curva de
permanéncia pode-se estimar vazOes caracteristicas da série, a exemplo da Q90, que
significa a vazdo que € igualada ou superada em 90% do tempo. A Figura 6 exemplifica
a curva de permanéncia de um hidrograma.

*n.-'z’azﬁlzll vazao

tempo % tempo
fluviograma curva de permanéncia

Figura 6. Fluviograma e curva de permanéncia. Fonte: Tucci, 2004

Outra forma de representar as cheias, sdo 0s mapas de area inundadas ou manchas
de inundacdo. Esses mapas possibilitam estimar as areas atingidas previstas por um
modelo hidraulico/hidroldgico e/ou delimitadas em campo ap6s um evento de inundacéo,
associadas as vazles e cotas do rio. Os mapas de manchas de inundacdo sdo uma
continuidade dos sistemas de alertas hidroldgicos, pois abrangem o conceito de medidas
ndo estruturais. Esses mapas podem ser utilizados como ferramentas de planejamento
urbano e como incremento ao sistema de alerta, que, em funcao dos resultados de previsao
das cotas de inundacgéo, permite alertar autoridades, Defesa Civil e, quando pertinente, a
populacdo em geral sobre as areas a serem atingidas pela enchente (CPRM, 2019).

3.5 DESCRICAO DO MODELO MGB-IPH

O modelo MGB-IPH foi desenvolvido por Collischonn (2001) com a intencdo de
simular os processos de transformacdo de chuva em vazdo em grandes bacias
hidrograficas (COLLISCHONN et al.2007). O modelo foi fundamentado nos modelos
LARSIM (BREMICKER 1998) e VIC -2L (WIGMOSTA et al. 1994; LIANG et al. 1994;
NIJSSEM et al. 1997). E um modelo hidroldgico distribuido que utiliza equacdes de base
fisica para simular os processos hidrologicos como, por exemplo, o balanco de agua no
solo, balango de energia e evapotranspiragao, interceptacdo, geracdo e propagagéo dos
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escoamentos superficial, subsuperficial e subterraneo em cada elemento da discretizagéo
da bacia e propagacédo do escoamento na rede de drenagem (BUARQUE, 2015).

A discretizagdo da bacia hidrogréfica inicialmente utilizava a metodologia de grade
regular, dividindo a bacia em células quadradas de 10 km por 10 km conectadas pela rede
de drenagem. A versdo atual possui discretizacdo da bacia em unidades irregulares,
definidas a partir de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE), que sdo denominadas de
minibacias. A discretizacdo por minibacias pode ser através de duas metodologias:
segmentacdo da rede de drenagem por confluéncias ou por trechos de comprimento fixo.
Detalhes das metodologias supracitadas estdo no item 1.1.2. Ainda, cada minibacia é
dividida em Unidades de Resposta Hidroldgica (URH), as quais correspondem a areas de
comportamento hidroldgico similar, definidas pela combinacdo de um plano de
informacdes, contendo mapas de solo, de vegetacédo e uso da terra. Os balancgos verticais
de 4gua e energia sdo computados independentemente para cada URH (FAN, 2011;
PAIVA etal., 2011a; PONTES, et al., 2015b). A Figura 7 ilustra os processos de geracao
e propagacdo de escoamentos nas minibacias e propagacao de vazao na rede de drenagem,
onde D, corresponde ao escoamento superficial, D;,, ao escoamento subsuperficial e

Dy, a0 escoamento subterraneo.
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Figura 7. Propagacdo de escoamentos nas minibacias e propagacao de vazao na rede de drenagem
Fonte: Buarque 2015
Os processos fisicos do MGB-IPH sdo estabelecidos pelos modulos de balanco de
agua no solo, de evapotranspiracdo; escoamento superficial, sub-superficial e subterraneo
na célula e o escoamento na rede drenagem; dado que os processos fisicos podem ser
representados através de fluxos verticais e horizontais (Figura 8) dentro de cada
minibacia. Por conseguinte, o balango de 4gua no solo é contabilizado a partir da geracao
de escoamento superficial por excesso de capacidade de armazenamento, utilizando uma
relacdo probabilistica entre a umidade do solo e a fracdo de &rea de solo saturada
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(COLLISCHONN, 2001; MELLER 2012). A interceptacéo de agua pela copa das arvores
é representada por um reservatorio de volume maximo, o qual dependente da cobertura
vegetal e é funcdo do indice de &rea foliar da vegetacdo para calcular o volume maximo
interceptado (COLLISCHONN, 2001; PAIVA, 2009). O método de Penman-Monteith é
utilizado para calcular a evapotranspiracdo e também determinar a evaporacdo potencial
da lamina interceptada, sendo que tal método utiliza dados meteoroldgicos e parametros
relativos a caracteristicas aerodinamicas e aos estdmatos das plantas para calcular a
evapotranspiracdo (COLLISCHONN, 2001; PAIVA 2009). J4 a geracdo de escoamento
subterraneo é obtida através de relagdo linear, enquanto que o escoamento sub-superficial
é calculado através de relacfes ndo-lineares, ambos de acordo com o armazenamento de
agua no solo (SIQUEIRA, 2015).

Dcap”. I ' Dbasij

Figura 8. Diagrama esquematico dos processos fisicos no MGB-IPH, representados pelos fluxos
horizontais e verticais (Fonte: BUARQUE, 2015).

Os processos horizontais descrevem matematicamente a propagacgédo nas minibacias
e a propagacdo de vazdes na rede de drenagem. Sdo modulos que representam o
escoamento da agua através do solo, do aquifero até a rede de drenagem, havendo um
retardo e amortecimento desse escoamento dentro do interior da minibacia. Posto isto, 0
escoamento nas minibacias é representado pela propagacédo desses volumes de agua até o
rio principal da respectiva minibacia utilizando trés reservatérios lineares simples
(MELLER, 2012; PAIVA, 2009). A propagacao de vazao nos trechos de rio € realizada
utilizando dois métodos, um mais simplificado que é o método de Muskingum Cunge, 0
qual se baseia na equacédo da continuidade e na equacdo de armazenamento, relacionando
a vazdo de entrada e de saida do trecho conforme descrito por Tucci (2005), e 0 segundo
é 0 método Inercial.

As dimensbes dos rios (largura e profundidade) sdo parametros hidraulicos
importantes em modelagem hidrodinamica, influenciando diretamente nos resultados.
Podem ser medidas em campo, estimadas por imagem de satélite ou ainda através de
relacfes geomorfoldgicas que relacionam a largura e profundidade & area da bacia. No
MGB-IPH normalmente sdo utilizadas as relagcdes geomorfologicas por meio da equacao
25, onde y refere-se a largura ou a profundidade, A &rea da minibacia e a e b sdo
coeficientes fixos.
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y=a.AP (25)

No MGB-IPH existem diversos parametros especificos que representam o0s
processos hidroldgicos, dividindo-se em fixos e em calibraveis, e totalizando 15
parametros. Os parametros fixos tém valores que podem ser mensuraveis, estando
relacionados com a vegetacdo ou, ainda, podem néo interferir de forma significativa nos
resultados (COLLISCHONN, 2001), sdo eles: indice de area foliar (relacdo entre as folhas
e a correspondente area de solo); resisténcia superficial (resisténcia ao fluxo de umidade
do solo); altura da cobertura vegetal e albedo. J& os parametros calibraveis, necessitam de
ajuste a cada aplicacdo do modelo para se obter bons resultados, comparando-se 0s
hidrogramas observados aos calculados e s&o definidos a seguir (COLLISCHONN,
2001).

O mddulo responsavel por gerar escoamento em cada minibacia discretizada possui
11 parametros calibraveis por sub-bacia considerada. Estes parametros, em conjunto com
o significado e faixas de variacdo, sdo apresentados no Quadro 1

Quadro 1. Pardmetros calibraveis do modelo MGB-IPH (Fonte: Adaptado de Tschiedel, 2016).

Parametro Faixa gle Definicao
variagao
WM 50 - 1000 Capacidade de Armazenamento do Solo
b 0.12-1.6 Correlagdo entre o armazenameento e saturagdo do solo
Kbas 0.05-5 Cntrola a vazao durante a estiagem
Kint abr/40 Controla a quantidade de agua na camada do solo
XL 0.67 Contrqla} o perfil da reducédo da curva de 4gua na
superficie
Cap 0-4 Controla a vazdo do reservatorio de subsolo
wC 0.1-0.9 Parametro de armazenamanetos residuais
CB 200 -8000  Parametro do reservatdrio linear simples
QB 0.0001-0.1  Condicao inicial da vazéo de base da simulagao
CS 1-20 Parametro de calibracdo do espalhamento da superficie
Cl 50 - 200 Parametro de calibracéo do espalhamento da sub-
superficie

O processo de definicdo dos parametros parte do procedimento da calibracdo do
modelo, podendo ser realizado de forma manual. Consiste em variar os valores dos
parametros, e os resultados obtidos das vazdes simuladas sdo comparados com os dados
das vazdes observadas nos postos fluviométricos, avaliando se houve ganho na qualidade
dos resultados por meio de meétricas de desempenho. Ainda, o MGB-IPH traz a
possibilidade de ser feita a calibracdo automatica por meio de um algoritmico
evolucionario, o qual possui um mecanismo de adaptagdo continua visando a otimizagéo
global do sistema, analogo a genética e ao processo evolutivo de plantas em um sistema
natural (YAO, YANG, 2009).

As métricas normalmente utilizadas pelos usuarios do MGB-IPH para a avaliacéo
do desempenho de modelos hidroldgicos sdo destacadas a seguir. O coeficiente de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) que mede o desempenho geral do modelo ao
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representar a vazao e possui valores entre -co até 1. Quanto mais préximo de 1 melhor o
ajuste, enquanto os valores negativos indicam que a média dos dados observados
apresentam resultados melhores (FAN et al., 2017).

- 2
NSE =1 — 2(Qobs(t)—Qcaic(t)) (26)
Z(Qobs(t)_Qobs(t))z

Para medir o desempenho do modelo na representagdo dos periodos de recessao do
hidrograma e as estiagem (vazdes minimas) é adotado o Nash do logaritmo das vazdes
(NSElog), onde também possui valor ideal e maximo igual a 1.

_ 2
NSElog —1— 2.[108(Qops(t)—Qcaic(t))]
2[1og(Qops(t)—Qops(t))]?

A terceira métrica normalmente utilizada é o erro relativo de volume (Equacéo 28),
0 qual contabiliza se 0 modelo esta representando o balanco hidrico corretamente. Assim
valores positivos significa que o modelo esta superestimando a vazéo observada e valores
negativos indicam que esta subestimando.

_ Z(Qcal(t))_Z(Qobs(t))
av = % Qobs(t)

Atualmente, o modelo possui uma interface grafica acoplada ao software
MapWindow GISe (AMES, 2006) e também ao software Quantum GIS 2.18 que permite
a preparagdo, insercdo de dados, simulacdo e visualizagdo dos resultados em uma
plataforma de livre acesso e amigavel ao usuério (PONTES et al., 2017).

(27)

(28)

Informacdes mais detalhadas sobre o funcionamento do modelo MGB-IPH podem
ser encontradas em trabalhos como os de Collischonn (2001), Fan (2011, 2015), Fan e
Collischonn (2014), Meller (2012) e Paiva (2009).

4  Area de estudo

A é&rea de estudo é a bacia hidrogréfica do rio Uruguai, abrangendo partes dos
estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul no Brasil, bem como partes da Argentina
e do Uruguai até sua foz no rio da Prata. Segundo Marcuzzo (2017), a area territorial da
bacia do rio Uruguai no Brasil é de aproximadamente 174.078km?, o equivalente a
aproximadamente 50% da area territorial da bacia, sendo que no estado do Rio Grande
do Sul é de aproximadamente 126.372km?2 (36%) e no estado de Santa Catarina é de
aproximadamente 95.733km?2 (14%). O mesmo autor relata que a area territorial da bacia
do rio Uruguai na Argentina € de, aproximadamente, 62.005km?2 (18%) e no Uruguai €
de, aproximadamente, 113.179km? (32%). possui uma superficie de drenagem de
aproximadamente 349.843 km2, sendo que aproximadamente 49,8% estdo localizados na
porcdo brasileira desta bacia hidrografica, 32,4% no Uruguai e 17,7% na Argentina.
Diagramas unifilares detalhados da parte brasileira da bacia hidrografica do rio Uruguai,
incluindo os barramentos, podem ser analisados em Almeida et al. (2016) e Souza et al.
(2017). A Figura 9 apresenta a bacia do rio Uruguai em sua totalidade, e também as
divisbes em sub-bacias na porcao brasileira.
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Figura 9. Localizagdo da bacia hidrogréafico do rio Uruguai. Elaboracéo: Francisco F.N. Marcuzzo

O rio Uruguai é formado a partir da confluéncia do rio Pelotas com o rio Canoas, 0
qual a partir dessa juncdo percorre um caminho de 2.200 km de extensdo até a sua foz no
estuario do rio da Prata. Inicialmente, o rio Pelotas € responsavel pela divisa entre os
Estados do RS e SC, para posteriormente o rio Uruguai dividir esses estados em trecho
nacional, com fluxo de &gua no sentido Leste-Oeste. Apds a confluéncia com o rio Peperi-
Guacu, o rio Uruguai muda para a direcdo sudoeste e passa a delimitar a fronteira entre o
Brasil e a Argentina. Por fim, apds a afluéncia do rio Quarai, quando o rio Uruguai
ultrapassa a triplice fronteira entre Brasil, Argentina e Uruguai, ele serve de fronteira para
o Uruguai e Argentina até a sua foz (GUIMARAES et al. 2018).

Seguindo os critérios da metodologia de Otto Pfafstetter, a regido hidrogréafica pode
ser dividida em quatro sub-bacias de nivel 1, sendo elas Alto Uruguai, Quarai, Ibicui e
Negro, e dez bacias de nivel 2 (BRASIL, 2006). A Sub-Bacia do Alto Uruguai abrange
os dois formadores do rio Uruguali, os rios Pelotas e Canoas (a ottocodificagdo da sub-
bacia do rio Pelotas pode ser vista em Muller et al. 2018), e possui como principal
caracteristica o alto potencial hidrelétrico devido ao seu alto gradiente de relevo. A Sub-
Bacia do Médio Uruguai tem condicdo de fronteirica, nela o rio Uruguai comeca a
delimitar as fronteiras internacionais e consta com uma area em territério brasileiro que
possui como caracteristica a grande diversidade de usos, como, por exemplo, a Sub-Bacia
do Rio Quarai para irrigacdo de arroz e o rio ljui com grande potencial hidrelétrico. A
Sub-bacia Ibicui caracteriza-se como uma bacia do médio Uruguai, com rios de
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Campanha, utilizados para irrigacao de arroz em rotacdo com a pecuaria bovina. Por fim,
a Sub-Bacia do rio Negro, que ndo tem subdivisbes e abrange as nascentes deste
importante curso de 4gua que atravessa a Republica Oriental do Uruguai, desaguando no
rio Uruguai ja proximo a sua foz.

A altimetria da bacia do rio Uruguai é apresentada na Figura 10. A bacia apresenta
regibes bem distintas, com as maiores altitudes no extreme leste nas sub-bacias a
montante, sendo a maior altitude ligeiramente superior a 1800m. O ponto mais baixo é
praticamente no nivel do mar, logo ap6s a confluéncia com o rio Parana. Uma anélise
detalhada da altimetria da Regido Hidrogréafica do rio Uruguai pode ser vista em
Marcuzzo (2017).

Em um estudo fisiogréfico da bacia do rio Uruguai, Melati e Marcuzzo (2015),
mostram que a sub-bacia com maior area (47.148 km?) é a 76 (rio Ibicui), localizada na
porcao sul da bacia do rio Uruguai, e que a com menor area (2.967 km?) é a 79, localizada
no extremo da porc¢éo sul da bacia do rio Uruguai. Os autores também identificaram que
0 maior talvegue de rio foi mensurado na sub-bacia 76, com 567 km de extensdo e que a
sub-bacia 77 é a mais plana, com 70% (0 a 3% de declividade), ja a sub-bacia 73 é a mais
ondulada e/ou fortemente ondulada, com 65% da sua area (8 e 45% de declividade).
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Figura 10. Altimetria da bacia do rio Uruguai (MNT 90 m de resolucdo espacial). Fonte: autoria propria
Em relacdo ao clima da regido da bacia hidrogréafica do rio Uruguai é caracterizado,

de acordo com a classificagdo de Koppen, em dois tipos fundamentais de clima
fortemente influenciados pela morfologia, subtropical (Cfa) e temperado (Cfb). Em
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ambos a temperatura media do més mais frio oscila entre -3° a 18°C e chove pelo menos
30mm em todos os meses do ano. Nas areas de relevo mais baixo, proximas ao rio
Uruguai, onde a temperatura média do més mais quente é superior a 22 °C ("verdo
quente™), o clima é classificado como Cfa e nas areas mais altas da bacia, onde a
temperatura média do més mais quente € inferior a 22°C ("verdo tépido™), o clima é Cfb.

As regides de maior precipitacdo na parte brasileira da bacia do rio Uruguai,
correspondem a porcéo setentrional da bacia, em outubro, com 228,9mm, correspondendo
a sub-bacia 74, segundo Guimaraes et al. (2017). Por outro lado, segundo 0s mesmos
autores, as regibes de menor precipitacdo pluviométrica na bacia do rio Uruguai,
correspondem a regido mais ocidental da bacia, em agosto, com 69,2mm, correspondendo
a sub-bacia 77. A menor precipitagdo média anual na bacia é de 1.455,4 mm.ano™,
enquanto que a maior é de 1964,2 mm.ano™. A amplitude de precipitacio média anual
entre as sub-bacias pertencentes a bacia do rio Uruguai, em sua parte brasileira, foi de
508, 8mm.ano™* (GUIMARAES et al., 2017).

4.1 HISTORICO DE INUNDACOES NO R10 URUGUAI

O rio Uruguai é considerado o segundo sistema fluvial em importancia da bacia do
rio da Prata, e sua bacia hidrogréfica possui triplice fronteira, abrangendo os paises da
Argentina, Brasil e Uruguai (RIGHI e ROBAINA, 2010). No Brasil engloba os estados
do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, representando um territorio de grande valor para
0 pais devido ao seu grande potencial hidrelétrico e as atividades agroindustriais. Desse
modo, os estudos na bacia do rio Uruguai sdo inimeros e diversos, e neste item serdo
apresentados alguns dados sobre os alguns levantamentos e noticias de eventos sobre
inundacdes.

Conforme Cesco e Ceolin (2017), historicamente os fenémenos naturais das
inundacdes no rio Uruguai tém importancia econdémica positiva para toda a regido oeste
de Santa Catarina e do Rio Grande do Sul. Esses eventos eram esperados como as estacdes
do ano, trazendo beneficios para a agricultura (depositavam nutrientes nas planicies
inundadas) e ndo provocavam grandes tragédias nessas regides, pois, além de a ocupacao
urbana ser reduzida, ndo eram ocupadas as zonas das baixadas e varzeas.

Devido a crescente urbanizacdo, dentre outros motivos, as inundacdes passaram a
causar enormes impactos na economia e na vida da populacdo, principalmente as
ribeirinhas. Segundo levantamento realizado por Righi e Robaina (2010), o qual analisou
noticias sobre inundacgGes do jornal Zero Hora e do Diério Oficial do Estado do Rio
Grande do Sul em conjunto com os dados pluviométricos da Fundacdo Estadual de
Pesquisa Agropecuéria (FEPAGRO) e da Agéncia Nacional das Aguas (ANA), foram
identificados 41 eventos de inundacgdo na bacia entre os anos de 1980 e 2005, com 0s
municipios de Marcelino Ramos, Itaqui, It4, Sdo Borja, Irai, e Uruguaiana, ao longo do
rio Uruguai, e Alegrete, no rio Ibirapuitd, os mais afetados.
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4.2 MODELAGEM NA BACIA DO RIO URUGUAI

Nesse item sdo apresentados estudos com o MGB-IPH aplicado na bacia
hidrogréfica do rio Uruguai, em sua totalidade ou parcialmente.

Em uma sequéncia de dois artigos, Collischonn et al., 2005, estudaram a previsdo
de vazdo sazonal na bacia do rio Uruguai, combinando o MGB-IPH com o modelo
climatico global do Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC) para previsao de precipitagdo. No primeiro foi realizado o ajuste do modelo
hidrologico, apresentando resultados satisfatorios nos hidrogramas, curva de permanéncia
e estatisticas das séries em comparacdo com os dados registrados de cinco postos
fluviométricos. No segundo artigo, foram realizadas previsdes de vazdo para periodo de
1995 a 2001, comparados as vazdes observadas e também as previsdes que seriam obtidas
utilizando o método tradicional, o qual € fundamentado nas médias ou medianas mensais.
Os resultados mostraram que o modelo global do CPTEC subestima a precipitacdo quase
que na totalidade da bacia do rio Uruguai, porém, quando a precipitacéo foi corrigida por
intermédio de um método estatistico, foram obtidas previsdes de vazdo significativamente
superiores aquelas adquiridas pelos métodos tradicionais (COLLISCHONN et al.,2005)

Em seu trabalho, Ponte (2016) aplicou o0 MGB-IPH para toda a bacia do rio da
Prata. No estudo foi utilizado o mddulo de propagacdo de vazdo baseado no modelo
inercial, representacdo de planicie de inundacdo, e também aplicada a metodologia de
discretizacdo da bacia hidrografica em minibacias, adotando um comprimento fixo de
trecho de rio e um limite superior para a area de drenagem das minibacias. Segundo o
autor, com os resultados obtidos constatou que modelo conseguiu simular de maneira
satisfatoria os processos hidrolégicos na maioria dos pontos analisados, representando
vaz0es, niveis e areas inundadas. Na bacia do rio Uruguai houve pequena influéncia da
planicie de inundacdo e da operacdo de reservatdrios, diferentemente da bacia do rio
Paraguai. Apesar da regularizagcdo da vazdo praticada na operacdo de Itaipu tenha
ocasionado moderada mudanca nas vazbes médias ao longo do rio Parana, vazdes
extremas (Q5 e Q90) sofreram alteracgdes significativas (PONTES, 2016).

Fan et al., (2017) realizaram um estudo de previsdo hidroldgica na regido do alto
Uruguai, com objetivo de estimar as vazdes de entrada para as UHE de Barra Grande e
Campos Novos, utilizando como dado de entrada ndo apenas a precipitacdo monitorada
na bacia, mas também previsdes meteoroldgicas do modelo ETA-15km, que podem ser
obtidas pelo CPTEC, Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos. Os autores
concluiram que se podem prever eventos de inundacdo com dois até trés dias de
antecedéncia para a UHE Barra Grande. J& para a UHE de Campos Novos os indices
demonstraram que para até 10 dias de antecedéncia a previsao pelo modelo € melhor do
gue apenas se assumir a média historica dos dados, e também que usar o Gltimo dado
observado para previsdo ndao é muito apropriado para antecedéncias maiores que 22 horas.

Mais recentemente Guimaraes (2018) e Guimaraes et al. (2018), em um estudo para
o Sistema de Alerta da bacia do rio Uruguai, concluiram que ha tanto a influéncia da
localizacdo espacial das estacGes quanto da distribuicdo espacial da precipitacdo na bacia.
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Nesta perspectiva, os autores citam que ha um incremento da previsibilidade quanto mais a
jusante o posto fluviométrico estiver localizado (ou seja, com maior area da bacia), com as
estacdes de Itaqui e Uruguaiana apresentando a maior previsibilidade (trés dias). Ainda, 0s
autores relatam que a influéncia da distribuicéo espacial da precipitacdo pode ser analisada
comparando os eventos cuja propagacao da onda de cheia é proveniente do rio Ibicui (estacdo
Passo do Mariano Pinto) com os eventos em que a onda de cheia provém do alto rio Uruguai
(Itaqui).

4.3 SISTEMAS DE ALERTAS A INUNDAGAO

Este item visa apresentar de forma resumida conceitos sobre sistemas de alertas
hidroldgicos e informagdes mais detalhadas sobre o sistema de alerta da CPRM, o qual
contempla a regiéo a bacia do rio Uruguai.

A implementacdo de um sistema de alerta e previsdo de cheias é uma medida ndo
estrutural, que é recomendada, dentre outras formas, pela Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM) para reduzir o impacto causado pelas inundac6es. Esta medida pode ser
empregada isoladamente ou em conjunto com outras medidas, tais como o planejamento
do uso do solo e 0 uso de seguro para desencorajar e evitar que a populacao ocupe areas
sujeitas a inundacdo. Assim, os sistemas de previsao e alerta de cheias colaboram para a
reducdo do risco de perda de vidas e oferecem tempo habil para os servi¢os de emergéncia
e as comunidades se prepararem para a inundacgao protegendo seus bens de maior valor
(PEDROLLO et al. 2017).

Resumidamente, os principais elementos que compdem a logistica de um sistema
de alerta de eventos criticos, em ordem, sdo: estacdes autométicas de monitoramento
instaladas em pontos chaves do rio; central de previsdo e emissdo de boletins; Defesa
Civil; e reavaliacdo do sistema de alerta. Por exemplo, segundo GERMANO e MATOS,
2017, no monitoramento das cheias (na plataforma SACE - Sistema de Alerta de Eventos
Criticos da CPRM) sdo consideradas trés cotas de referéncia. O primeiro nivel é a cota de
atencdo, onde acompanha-se a subida do hidrograma informando a Defesa Civil e a
equipe do Sistema de Alerta Hidrolégico (SAH) fica sob atencdo para provaveis
operacdes. O segundo nivel é denominado de cota de alerta, nessa situacéo a cota esta
préxima da cota de inundacédo, sendo acionada a Defesa Civil com emissdo de boletins
mais frequentes da previsdo hidroldgica. O terceiro nivel é a cota de inundacéo, indicando
gue em alguma regido do municipio ocorrerd a inundacao, sendo a populacao alertada
sobre o nivel atual e o previsto, explicitando sobre provaveis erros no modelo. A definicédo
das cotas supracitadas € uma etapa extremamente importante, normalmente sao baseadas
nos levantamentos topograficos de cada localidade, principalmente pelo perfil transversal
da secdo, e na analise de frequéncia das seéries histdricas de cotas maximas.

Para um sistema de alertas contra cheias a previsdo em tempo real é uma
componente de fundamental importancia, possibilitando estimar com antecedéncia a
ocorréncia de eventos, € usualmente ¢ baseada em modelos matematicos. O termo “em
tempo real” ¢ empregue aos modelos hidrolégicos de previsdo, que sdo acionados quando
estacOes de monitoramento atingem cotas criticas como, por exemplo, as citadas no
paragrafo anterior (TUCCI, 2005). Ainda, segundo Tucci (2005), os modelos de previsao
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em tempo real sdo classificados em funcdo do dado de entrada, tais como: previséo
meteoroldgica da precipitacdo, estimativa da precipitacdo por radar, previsdo da
precipitagdo por rede telemétrica e previsdo da vazdo com base em dados a montante.

No Brasil, 0 maior nimero de sistemas de previsdo para 0 gerenciamento de
inundacdo é gerenciado pela CPRM - Servico Geologico do Brasil/SGB, que tem por
missao institucional gerar e difundir o conhecimento geoldgico e hidroldgico béasico para
o0 desenvolvimento sustentavel do pais (PEDROLLO et al. 2017). O sistema desenvolvido
pela CPRM é o SACE - Sistema de Alerta de Eventos Criticos, € um sistema
computacional em Java, capaz de coletar, armazenar, analisar e divulgar os dados das
estacOes automaticas coletados, sendo esses dados transmitidos via GPRS ou satélite e
armazenados via diretério, ftp ou url (CPRM, 2019). As informacdes séo disponibilizadas
no site da CPRM em forma tabular e graficas (Figura 11), assim como os boletins de
alerta.
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Figura 11. Exemplo de grafico com informagdes de cotas (cm), nivel (cm) e precipitagdo (mm) na
plataforma SACE, para a bacia do rio Paraguai. (Fonte: CPRM,2019).

Ao total sdo 14 bacias hidrograficas ja contempladas pelo SACE (Figura 12), sdo
elas: a bacia do rio Amazonas, operante desde 1989; do rio Paraguai (pantanal), em
operacdo desde 1994; do rio Doce (MG), ativo desde 1996; do rio Cai (RS), online desde
2010; com operacao desde 2014 sdo as do rio Muriaé (MG e RJ), Acre (AC) e rio Madeira
(RO); ativos desde 2015 sdo as do rio Parnaiba (PI), Taquari (RS) e do rio Branco (RR);
desde 2017 as bacias do rio Xingu (MT e PA) e do rio Mundal (AL); em 2018 dois
sistema entraram online, uma €é da bacia do rio das Velhas (MG) e o outro é a do rio
Uruguai (RS —-SC), a qual este estudo visou orientar possiveis modificagfes no modelo
hidrologico operacionalizado. Ademais, a CPRM visa a implementagcdo de mais dois
sistemas, totalizando 16 ao final de 2019, um para a bacia do rio Itapecuru (MA) e outra
para o rio Pomba (MG)
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Figura 12. Sistemas em operacgdo e em fase de implementacéo no SACE (Fonte: CPRM, 2019).
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5 Metodologia

Para investigar a influéncia da discretizacdo na calibracdo, utilizou-se da
metodologia de segmentar a rede de drenagem por trechos de comprimentos fixos
(SIQUEIRA et al. 2016), descrita no item 3.2.2. O modelo utilizado foi o MGB-IPH 3.0
com interface no MapWindow GIS. Seu funcionamento e ponderacdes foram elucidados
no item 3.4. As simulacGes foram executadas no mesmo computador de configuracfes
igual a: Intel® Core™ i5-5200U CPU@ 2.20GHZ, RAM instalada de 8 GB.

Como base das andlises realizadas nesse estudo, foi utilizado um modelo de
referéncia (CPRM), descrito no item 5.4, com parametros do solo estabelecidos para a
discretizacdo de 10km. Por conseguinte, foram realizados testes variando o0s
comprimentos dos trechos de 7km até 100km, mantendo-se 0s mesmos parametros. Ao
total foram oito testes seguindo a seguinte sequéncia: 10km, 7km, 20km, 35km, 40km,
50km, 75km e 100km. Na Figura 13 esta ilustrado um fluxograma simplificado da
metodologia empregada, com as etapas e procedimentos necessarios para a execuc¢do do
estudo. Ressalta-se que o procedimento da aquisi¢do do banco de dados e delimitacédo €
executado apenas uma vez e 0s demais procedimentos (a partir da segmentacdo até a
andlise dos resultados) foram realizados para cada variagdo na discretizagdo considerada.
Nos itens apresentados na sequéncia (de 4 até 5.5) consta a descricao da area de estudo e
do procedimento da metodologia de forma mais detalhada.

1° Etapa: Banco de dados e Pré-processamento

[Pré-pro (IPH-Hydro Tools) Definigio das Unidades de
Resposta Hidrologica (URHs):
Banco de dados: Delimitagéo e Discretizagdo:a partir do MDE | [-Combinagéo de informagtes sobre
ST, -Correcéio de falhas tipo, uso de solo e cobertura vegetal
. . -Diregtes e acumulagéo de fluxo
-Model Digital de Elevacéo (MDE); -Rede de drenagem -Utilizagao do Mapa de URHs da
resolugdo de 50 m -Delimitagéo da bacia e sub-bacias América do Sul (FAN et al. 2015)
-Mapas de tipo & uso do solo -Seamentacéo da rede de drenagem por trechos -Recorte das informagbes para area de
. . o de rio de comprimento fixa; estudo
-Dados hidroldgicos e climatologicos -Calibragéo inicial - trecho com 10km L‘

-Apos calibragéo inicial --> variagfes no tamanho
do trecho de 7km até 100km | E

inalizac@o pré-pro: unificagéo |
-Obtencéo das minibacias (catchment) | das IZ:;m;iZ?;azod:rEJ:soksLNl'gtp

| pré-processamento

+ 2° Etapa: Preparagao dos dados e Modelagem Hidrolégica (MGB)

-Espacializacdo da precitacio na bacia

Preparagdo dos dados 4
-Dados diarios de vazdes observadas Projetos
(atribuiciio dos postos & minibacias) J—*

-Para cada varia¢ao adotada: - 5
-Dados climatologicos —_ Simulagio:

Edigédo do arquivo MINILgtp; -propagacéo inercial de vazao

-alteragéo da geometria dos rios “Pauiuneis Vegeiago (o) -medigo do tempo decorido
em funcéo das relagdes -Parametros Solos (calibraveis)

geormorfologicas

™ TAnilise dos resultados: |
Comparacdes em termos de:

-tempo de pré-processamento —
-tempo de simulagao

Figura 13. Fluxograma da metodologia aplicada no estudo
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5.1 BANCO DE DADOS

O primeiro procedimento para a modelagem é a construcdo de uma base de dados.
Na sequéncia sdo mostradas as informacdes do banco de dados utilizado nas simulagdes,
contendo o modelo digital de terreno, informagdes sobre uso e ocupacao do solo, dados
hidrolégicos e climatologicos.

5.1.1 Modelo Numérico de Terreno (MNT)

Utilizou-se 0 modelo numérico de terreno MERIT, proveniente da remocgédo de
multi-erros (altura de &rvores, ruidos e viés) do SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) com 90 metros de resolucdo espacial (Yamazaki et al. 2017), disponibilizado
pela Universidade de Téquio (2017). O MDT ¢ essencial para efetuar a etapa de pré-
processamento da &rea (detalhado no item 5.2), sendo utilizado, por exemplo, na
delimitacdo da bacia, sub-bacias, minibacias, rede de drenagem, entre outros. Além disso,
o MDT e utilizado na extracdo das caracteristicas fisicas da bacia por meio da aplicacédo
de ferramentas desenvolvidas especificamente para esta finalidade.

5.1.2 Unidades de Resposta Hidrologica (URH’s)

Como ja mencionado no item 3.5, cada minibacia é dividida em Unidades de
Resposta Hidrologica (URH’s), as quais representam regiGes que teoricamente possuem
comportamento hidroldgico similar e sdo essenciais, visto que influenciam diretamente
0s processos hidrolégicos simulados. O modelo MGB-IPH traz a possibilidade de definir
e inserir essas informacdes de diferentes formas. Nesse estudo utilizou-se do mapa
publicado por Fan et al. (2015) das URH’s da América do Sul, sendo recortado para a
regido de interesse. O mapa tem resolucdo espacial de 400m e nove classes distintas,
sendo: 1) Floresta em solo raso; Il) Floresta em solo profundo; I11) Agricultura em solo
raso; 1V) Agricultura em solo profundo; V) Campo em solo raso; VI) Campo em solo
profundo; VII) Vérzeas inundéaveis; VI1II) Areas Semi-impermedveis; e IX) Agua.

5.1.3 Dados Hidrolégicos e Climatoldgicos

O banco de dados utilizado contempla toda a porgéo brasileira da bacia e conta com
76 EstacOes fluviométricas, as quais 24 sdo estacdes do sistema de alerta do rio Uruguai,
e 158 estacdes pluviométricas. Todas as estacdes sdo operadas pela CPRM e os dados séo
disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) através da plataforma
HidroWeb. Contém também dados de 35 estacdes climatoldgicas, estes disponibilizados
na prépria base interna do MGB-IPH das normais climatologicas de 1960-1990
calculadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil (INMET) para todo o pais,
conforme apresentado por Fan e Collischonn (2014). O periodo dos dados de entrada
selecionados foi de janeiro de 1980 até julho de 2017, cuja determinacdo deu-se em
fungéo da grande disponibilidade de dados e por incluir eventos significativos de cheia
como, por exemplo, a do ano de 1983 e a de 2014. A Figura 14 apresenta todos 0s postos
e estacOes utilizadas, destacando as estagdes fluviométricas do Sistema de Alerta do Rio
Uruguai.
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Figura 14. Localizacdo dos postos utilizados na calibracdo. Elabora¢do: Francisco Marcuzzo

5.2 PRE-PROCESSAMENTO

A aplicacdo do modelo MGB-IPH necessita de uma etapa de pré-processamento na
qual séo definidas as caracteristicas fisicas da bacia. A versao utilizada do modelo usa o
pacote de ferramentas IPH-HydroTools, implementado em forma de plug-in do software
MapWindow GIS. Na sequéncia sdo descritos 0s passos do pré-processamento.

5.2.1 Delimitacdo da bacia hidrogréafica

A delimitacdo da area de estudo foi realizada seguindo 0s passos basicos para
delimitar uma bacia hidrografica utilizando-se de ferramentas de geoprocessamento.
Ressalta-se que, para melhorar a qualidade da rede de drenagem o MNT foi previamente
condicionado. Foi aplicada a técnica stream burning, a qual ajusta as elevac6es dos pixels
do MNT com base numa rede de drenagem vetorial obtida de outra fonte, forgando os
caminhos de fluxos para a rede de drenagem importada. Foi utilizada as ferramentas do
ArcHydro tools e a base hidrografica vetorial do IBGE (2017) para aplicar o
procedimento.

e Remocao de depressdes espurias;

O primeiro passo na manipulagdo do MNT para geracdo das bacias e rede de
drenagem utilizado foi a remocéao de depressdes/falhas. No IPH - HydroTools ha duas
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possibilidades de preenchimento de depressdes através da ferramenta Sink and Destroy.
O primeiro método € o PFS (Priority-First-Search) e o segundo 0 MHS (Modify Heuristic
Search). Nesse estudo foi utilizado o segundo método (MHS), que conforme Jones (2002,
apud Siqueira et al. 2016) a tendéncia de escoamento do MDE/MNT na regido do entorno
da depressao ¢ utilizada para evitar uma busca completamente “as cegas”, sendo
utilizados caminhos de minimo custo. Ou seja, sao utilizados caminhos (até o exutorio da
depressdo) que minimizem o comprimento do trajeto e a0 mesmo tempo em que as
diferencas de elevacdo também sejam minimizadas, além de teécnicas de
preenchimento/rompimento (MARTZ e GARBRECHT, 1999) para a definicdo final das
direcdes de fluxo. Ainda, Buarque et al. (2009) aponta que a reducdo do nimero de redes
de drenagem paralelas é uma das vantagens do procedimento supracitado.

e Direcdes de fluxo;

Apos a correcdo das falhas do raster (MNT) foi realizado o procedimento de
identificar as dire¢des de fluxo em cada célula. O método empregado é o D8, o qual foi
proposto por Marks, Dozier e Frew (1984) e O“Callaghan e Mark (1984), cujo nome
refere-se as 8 possiveis direcdes de fluxo. A elevacdo de cada célula é comparada com as
células vizinhas (8 possiveis), com excecdo daquelas localizadas no extremo (borda) da
grade. Assim, € identificada a direcdo com maior declividade (positiva) e a célula central
é codificada em uma nova matriz com as dimensdes do raster, conforme o angulo deste
direcédo (Figura 15).
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Figura 15. Método D8 para distinguir as oitos direcdes de fluxo possiveis com definicdo da direcéo
pela maior declividade. Fonte: Buarque et al. (2009)

e Acumulacéo de fluxo e definicdo da rede de drenagem;

Com as direcbes de fluxo geradas e definidas, foi utilizada a ferramenta Flow
Accumulation, a qual cria um arquivo de area acumulada (soma das células na direcdo
indicada), ou seja, em cada célula é atribuido um valor com o nimero de células que
drenam a 4gua até a mesma. Com isso, a rede de drenagem pode ser gerada a partir de um
numero/porcentagem de células ou area de drenagem baseada na resolucao espacial do
arquivo. No presente trabalho, foi escolhido o limiar de 7.000 células, ou seja, a rede de
drenagem é formada pelas células que recebem contribuicdo minima de 7.000 ou mais.
Conforme elucidado por Fan et al. (2013), a escolha do valor do nimero de células ou
tamanho da &rea de contribuicdo, influencia significativamente na rede de drenagem
gerada, tendo a relacdo de quanto menor o valor escolhido, mais densa é a drenagem e
vice-versa.
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¢ Delimitacédo da bacia hidrografica e sub-bacias:

A partir dos arquivos gerados das direcoes de fluxo e rede de drenagem, e com
arquivo shapefile de ponto(s) contendo o exutério da bacia e também das sub-bacias, foi
realizada a delimitacdo da &rea de contribuicdo de cada ponto considerado através da
ferramenta Watershed Delineation. A definigdo das sub-bacias € uma etapa importante,
pois os pardmetros do modelo (fixos e calibraveis) sdo atribuidos por sub-bacia. Podem
ser definidas utilizando diferentes critérios como, por exemplo, ocupacdo e uso
predominante do solo, em regides mais planas e declivosas ou ainda onde sabe-se da
existéncia de dados fluviométricos. A bacia hidrografica modelada foi dividida em 43
sub-bacias (Figura 16).
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Figura 16. Delimitagdo e divisdo da area de estudo. Fonte: autoria propria

5.2.2 Discretizagdo da bacia em Minibacias

No modelo MGB-IPH tem a possibilidade de discretizar a bacia em minibacias por
dois métodos: segmentar a rede de drenagem por confluéncia ou por trechos de
comprimento fixos. O funcionamento e as diferencas entres os métodos foram descritos
no item 3.2.2.Para este estudo, utilizou-se da metodologia de Siqueira et al. (2016), a qual
dividi a rede de drenagem em trechos de comprimento fixo. Para tal, foi utilizada a
ferramenta Fixed Length Segmentation sendo informado como dado de entrada o tamanho
do trecho e os arquivos gerados nas etapas anteriores, das dire¢Ges de fluxo, acumulacédo
de fluxo e rede de drenagem. Assim, foram considerados oito comprimentos diferentes
na discretizacdo da bacia, sendo eles: 7 km, 10 km, 20 km, 35 km, 40 km, 50 km, 70 km
e 100 km. O numero de minibacias geradas varia de forma inversa com o tamanho do
trecho escolhido, ou seja, quanto menor o tamanho maior nimero de minibacias,
conforme exemplifica a Figura 17.
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A — trecho 100km com 1239 minibacias
B — trecho 70km com 1321 minibacias
C — trecho 50km com 1431 minibacias
D — trecho 40km com 1557 minibacias
F — trecho 35km com 1631 minibacias
G — trecho 20km com 2194 minibacias
H — trecho 10km com 3591minibacias

| —trecho 7km com 4847 minibacias
Figura 17. Namero de minibacias geradas na discretizagdo da bacia do rio Uruguai com os diferentes comprimentos
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5.2.3 Finalizacao do pré-processamento

A finalizag&o do pré-processamento ocorre com o passo da unificagéo dos arquivos
gerados nas etapas anteriores em arquivos base para a simulacéo hidroldgica. Dentre eles,
é gerado o arquivo mini.gtp. E nele que contém informacdes topoldgicas do modelo,
fornecendo para cada minibacia informacGes como sub-bacia pertencente, area de
drenagem, largura e profundidade do trecho da calha do rio, entre outras. Para gerar o
arquivo mini.gtp foi utilizada a ferramenta MGB-Preprocessing com 0s seguintes
arquivos; Modelo Numeérico de Terreno (MNT) corrigido; direcGes de fluxo; minibacias;
rede de drenagem; sub-bacias e o arquivo das classes de resposta hidroldgica (HRCs)
atribuidas as minibacias.

Para cada variacdo na discretizacdo adotada foi gerado um arquivo mini.gtp e o
tempo marcado com um cronémetro digital, denominado nesse estudo de tempo de pré-
processamento.

5.3 DADOS DE ENTRADA E SIMULAGCAO (MGB)

Na preparacdo dos dados de entrada, primeiramente foi realizada a edicdo do
arquivo “mini.gtp”. Mais especificamente, foram modificadas as larguras e profundidades
dos trechos de rio e também o Coeficiente de Manning, ambos associados as sub-bacias.
Essas alteragdes foram baseadas no modelo de referéncia, segundo um levantamento
(ainda ndo publicado pela CPRM) das caracteristicas geomorfoldgicas da bacia do rio
Uruguai, a qual foi dividida em seis regides distintas, ou seja, cada regido tem uma
equacao que relaciona a profundidade e largura da calha do rio. O processo consistia em
identificar a minibacia correspondente ao inicio do rio Uruguai (confluéncia dos rios
Pelotas e Canoas) e a partir desse ponto, utilizando-se de planilha de célculo do Excel,
era identificada automaticamente qual a regido de cada sub-bacia e realizado o respectivo
ajusta na geometria do rio.

Posteriormente foram gerados os shapefile dos centroides das minibacias, sendo
nesse arquivo vinculadas as informagdes dos postos climatoldgicos e da interpolacéo dos
dados dos postos pluviométricos. O método de interpolacdo utilizado no MGB-IPH é o
Inverso da Distancia ao Quadrado para o centroide de cada minibacia a fim de espacializar
as variaveis. As séries dos dados diarios das vazbes observadas de cada posto
fluviométrico também sdo atribuidas para o centroide da minibacia correspondente de
forma automatica. Porém, foi constatado em muitos casos 0 equivoco da numeracéo da
minibacia, sendo necessario seu ajuste manual. Esse procedimento se mostrou exaustivo,
devido as varia¢des no numero de minibacias geradas a cada discretizacéo aplicada.

O proximo passo € a atribuicdo dos parametros fixos e calibraveis do modelo por
sub-bacia. Nessa etapa foram utilizados os parametros do modelo de referéncia (CPRM).
Por fim, as simulacGes foram realizadas com propagacéo inercial de vazéo e o tempo
decorrido medido, sendo que o modelo fornece o tempo ao final de cada simulagdo.
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5.4 MODELO DE REFERENCIA (CPRM)

Este item visa a apresentar de forma sucinta a configuragdo do modelo de referéncia
utilizado como base do presente estudo.

Especificamente, a area modelada do rio Uruguai vai desde as suas nascentes nos
rios Canoas e Pelotas até logo apds a confluéncia do rio Quarai com o rio Uruguai, na
triplice fronteira entre Brasil, Argentina e Uruguai, compreendendo uma area total de
aproximadamente 216.846 km2, com o exutério localizado nas coordenadas -30.21 e -
57.64. A bacia foi dividida em 43 sub-bacias, conforme ilustrado na Figura 16,
contemplando regibes de interesse do Sistema de Alerta Hidrologico da CPRM, como
Uruguaiana, Alegrete, S&o Borja, Garruchos, Porto Lucena, Irai, entre outras. A Figura 18
apresenta a localizacdo de todas as estacGes do sistema do alerta hidroldgico.

A regido também foi dividida em seis regides distintas, baseado em uma pesquisa
das caracteristicas geomorfoldgicas da bacia hidrografica do rio Uruguai (estudo ainda
ndo publicado pela CPRM), o qual serviu de base na definicdo dos parametros fixos e
calibraveis, assim como para o equacionamento da geometria dos rios. O comprimento
utilizado na segmentacdo da rede de drenagem foi de 10km, conforme recomendado por
Fan et al. (2013) em estudo da sensibilidade do modelo inercial a valores de comprimento de
trecho. A Figura 19 ilustra as estacfes fluviométricas utilizadas na calibracdo do MGB
separadas por regioes.
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Figura 18. Localizacdo das estacdes fluviométricas do Sistema de Alerta Hidroldgico do rio Uruguai
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5.5 ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise dos resultados foi realizada para quatro esta¢des fluviométricas ao longo
do rio Uruguai (Irai, Porto Lucena, Passo Sao Borja e Uruguaiana) de modo a verificar
o efeito da discretizacdo em regides com diferentes areas de contribui¢do ao longo do rio
principal, e também contemplando regiGes com histérico de inundacdes, as quais séo de
interesse de estudos do sistema de alerta hidrologico da CPRM. Também se analisou uma
quinta estacdo (Jacaqua), no rio Ibicui afluente do rio Uruguai, para verificar o efeito das
modificacbes propostas em uma regido de pequena &rea de drenagem. Os postos
utilizados constam na Quadro 2 com informacdes de codigo, nome, area de drenagem,
coordenadas decimais e geodésicas.

- AreaDrenag

Codigo Nome Lat (Dec) = Long (Dec) Lat (Geo) Long (Geo) ANA (km?)
74100000 Irai -27.1736 -53.2292 -27° 10' 32.16" -53°13'46.92" 61900
74800000 Porto Lucena -27.8528 -55.0256 -27° 51'9.00" -55°1'32.16" 95200
75780000 Paésgrjiao 280631 547558 = -28°3'47.16"  54°45'2088" 125000
77150000 Uruguaiana -29.7486 -57.0892 - 29° 44' 54.96" -57°5'18.96" 190000
76500000 Jacaqua -29.6869 -55.1961 -29°41'12.84"  -55°11'45.96" 27800

Quadro 2. Postos fluviométricos de interesse utilizados nas analises

As métricas de avaliacdo deste estudo para cada variagdo na discretizacdo adotada
séo:

e Métricas de desempenho do MGB-IPH: coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE),
Nash-Sutcliffe logaritmo (NSElog) e diferenca entre volumes observados e
calculados (AV).

e Representacdo das cheias: hidrogramas, mudanca nos tempos de propagacéo,
vazdo de pico (Qmax), vazdo média (Qmed) e vazdo minima (Q90).

e Tempos: pré-processamento (medido na geracdo do arquivo “mini.gtp”), e
simulacéo.
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6 Resultados e Discussdes

Primeiramente € apresentado um resumo dos resultados obtidos para as diferentes
discretizacOes (Tabela 1) e um resumo das comparages feitas com a discretizacao inicial
(10km) na Tabela 2, considerando os postos fluviométricos de interesse do rio principal.
As principais analises, abordando de maneira geral os resultados, sdo apresentadas na
sequéncia, seguida de breve discussdo sobre as diferencas encontradas. Nos itens na de
6.1.1 a 6.1.5, sdo apresentados os resultados e andlises individuais por posto
fluviométrico.

Na Tabela 1 consta informacdes de tamanho do trecho, nimero de minibacias
geradas, tempo de pré-processamento, tempo de simulacéo, métricas de desempenho do
MGB-IPH e vazes caracteristicas (Q90, maxima e média). Notoriamente, 0 nimero de
minibacias aumentou conforme o comprimento do trecho(dx) diminuiu, com o valor
méaximo no trecho de 7km de 4847 e minimo de 1239 no trecho de 100km. O tempo de
pré-processamento ndo sofreu grande influéncia da discretizacdo, com variacdo maxima
apresentada de apenas 2min e 45s. Ja o tempo de simulacéo esta diretamente relacionado
ao dx, o qual apresentou diferenca entre 0 menor e 0 maior de 1h 37min e 6s. Do
comprimento de 100km até 20km ocorreu aumento gradativo do tempo indo de 2min 42s
até 7min e 42s. A partir de 20km ocorreu acréscimo significativo no tempo de simulacao,
aumentando em torno de 4,5 vezes para o trecho de 10km (de 7min para 34min), e do
comprimento de 10km para 7km também apresentou aumento de aproximadamente 4
vezes, passando de 34min e 39s para 1h 39min e 48s.

Em relacdo as métricas de desempenho do MGB-IPH, de modo geral para todos os
postos, quanto menor o tamanho do trecho (mais refinado o0 modelo) melhores foram os
resultados apresentados, principalmente quanto ao coeficiente NSE. Relativo as vazdes,
a tendéncia apresentada foi de quanto maior o tamanho do trecho maiores foram as vazoes
baixas (Q90) e menores as vazdes de pico (Qmax). Nas discretizacbes menos detalhadas
(50, 70 e 100km) ndo seguiu um padrdo e apresentou variagdes. Em Uruguaiana na
simulagdo com o comprimento de 100km, apresentou instabilidade no trecho com 100km,
com vazdes muito elevadas e picos adiantados. Ressalta-se que a instabilidade sé foi
observada nessa estacdo (com dx de 100km) e ndo verificada nas demais estacoes.

As comparacOes com a discretizacdo inicial (10km) sdo apresentados na Tabela 2 .
Os valores indicados estdo em funcdo do trecho de referéncia (10km), ou seja, valores
negativos significam que ocorreu diminui¢do das métricas, tempos ou no nimero de
minibacias geradas, e valores positivos o0 inverso. Esse comparativo visou a ilustrar o
quantitativo das diferencas dos valores, possibilitando ter visdo mais clara se tem
vantagem ou desvantagem em se utilizar outras discretizacdo ao invés da inicial (10km).
Os resultados mais parecidos com o trecho inicial foram das discretizagdes mais
proximas, ou seja, com 7km e 20km. Em geral, nos valores das métricas as diferencas
apresentadas foram pequenas, com 7km obtendo-se valores superiores e a partir de 20km
o0s resultados apresentam valores inferiores, se distanciando da qualidade apresentada
com a discretizacéo de 10km, conforme 0 aumento o comprimento do trecho utilizado. J&
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no tempo de simulagéo as diferengas sdo maiores, principalmente nos comprimentos mais
proximos ao 10km, sendo o trecho de 7km o Unico que apresentou maior tempo e as
demais discretizagcdes apresentaram tempos menores que o trecho inicial.

As diferencas apresentadas nos resultados podem ter sidos ocasionadas por erros
no balanco de massa no modelo, os quais ndo foram calculados. Outra explicacdo € que
parte dessas diferencas podem estar relacionadas com questdes numericas de difusdo em
funcdo do tamanho do trecho (dx), ou ainda pela atenuacdo da propagacdo da onda de
cheia relacionada a erros de fase e erros de amplitude. Ressalta-se que as analises foram
feitas de maneira sistematica e pontual, abordando as diferencas quantitativas dos
resultados encontrados, e ndo se aprofundando em questbes tedricas como 0s possiveis
erros numeéricos supracitados, devido a complexa anélise dos mesmos.

Outra questdo a ser discutida é a localidade das estaces. Como o modelo foi
aplicado para uma grande area da bacia hidrografica do rio Uruguai, deu-se prioridade
nas analises dos postos no rio principal, ndo abrangendo bacias de cabeceira, as quais sao,
possivelmente, mais sensiveis a discretizacdo devido a menor area e possuirem resposta
mais rapida a eventos hidroldgicos. Outra questdo relevante, que poderia somar a este
estudo, seria uma comparagdo com um modelo regional aplicado para alguma sub-bacia
do rio Uruguai. Como, por exemplo, o trabalho de Fleischmann et al. (2019) em que foi
feita a anélise do quéo localmente € relevante o modelo, comparando-se 0 MGB em escala
espacial global, regional e local, com HEC-RAS detalhado da bacia de Itajai-Acu (Brasil),
avaliando vazdo, nivel e area inundada com diferentes tamanhos de trecho(dx).
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Tabela 1. Resumos dos resultados das simulagdes de cada estagéo fluviométrica no rio principal

Tamanho do Trecho(km) 7 10 20 35 40 50 70 100
ESTA(;()ES N° de minibacias 4847 3591 2194 1631 1557 1431 1321 1239
Tempo Pre - pro 34min e 10s 33min 40s 33min 3s 32min 47s 32min 50s 32min 5s 31min 51s 31min 25s
Tempo Simulacéo 1h 39min 48s 34min 30s 7min 42s 5min 43s 5min 12s 3min 36s 3min 12s 2min 42s
NSE 0.934 0.929 0.917 0.890 0.890 0.879 0.803 0.770
NESlog 0.195 0.187 0.162 0.142 0.145 0.122 0.125 0.117
URUGUAIANA AV 3.39% 3.10% 4.77% 4.28% 3.26% 7.92% 3.37% 8.92%
Q90 (m?/s) 1604 1631 1734 1785 1769 2033 1848 2121
Qmax (m3/s) 29467 29531 29129 27872 28097 27490 28108 36972
Qmed (m3/s) 5079 5076 5158 5134 5083 5301 5075 5534
NSE 0.851 0.847 0.834 0.809 0.798 0.795 0.751 0.686
NESlog 0.173 0.163 0.140 0.124 0.124 0.099 0.097 0.108
PASSO SAO AV 1.39% 1.35% 3.57% 3.20% 2.05% 6.94% 4.50% -5.61%
BORJA Q90 (m¥/s) 1171 1183 1276 1311 1298 1516 1400 1483
Qmax (m3/s) 37963 37342 36940 33372 32807 33146 29671 36010
Qmed (m?/s) 3669 3667 3747 3734 3693 3870 3779 3418
NSE 0.839 0.748 0.786 0.738 0.734 0.707 0.639 0.613
PORTO NESlog 0.146 0.053 0.110 0.092 0.102 0.065 0.043 0.050
LUCENA AV 10.83% 34.04% 13.90% 14.91% 11.24% 20.37% 26.33% 20.82%
Q90 (m¥s) 896 1102 990 1029 1001 1214 1197 1315
Qmax (m3/s) 45854 44451 43891 38370 37368 37821 35487 38027
Qmed (m3/s) 2839 3434 2917 2944 2850 3084 3235 3098
NSE 0.868 0.852 0.825 0.829 0.820 0.758 0.771 0.746
NESlog 0.171 0.151 0.115 0.140 0.146 0.046 0.124 0.089
IRAI AV 7.24% 16.59% 21.45% 8.95% 7.05% 33.94% 7.18% 16.37%
Q90 (m¥/s) 545 577 656 621 606 872 656 814
Qmax (m3/s) 38403 40078 38084 31274 31066 37649 27871 50840
Qmed (m?/s) 1859 2020 2104 1888 1855 2321 1856 2018
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Tabela 2.Resumo das comparages com a discretizacéo inicial (10km) para cada posto fluviométrico analisado no rio principal

Tamanho do Trecho(km) 10 7 20 35 40 50 70 100
ESTACOES N° de minibacias 3501 1256 -1397 -1960 -2034 -2160 -2270 -2352
Tempo Pré-pro 33min e 40s +30s -10s -53s -53s -1min e 35s -1min e 49s -2min e 15s
Tempo Simulacdo 34mine 30s | +1lheb5min | -26mine 48s | -28mine 47s | -29mine 18s | -30mine 54s | -31mine 18s | -31mine 48s
NSE 0.929 0.005 -0.013 -0.039 -0.039 -0.050 -0.126 -0.159
NESlog 0.187 0.009 -0.024 -0.044 -0.041 -0.065 -0.061 -0.070
AV 3.10% 0.29% 1.67% 1.18% 0.16% 4.82% 0.27% 5.82%
URUGUAINA Q90 (m?3/s) 1631 -27 103 154 138 402 217 490
Qmax (m¥s) 29531 -63 -401 -1659 -1434 -2041 -1422 7441
Qmed (m¥s) 5076 3 82 58 8 225 -1 459
NSE 0.847 0.004 -0.014 -0.038 -0.050 -0.053 -0.096 -0.161
NESlog 0.163 0.010 -0.023 -0.039 -0.039 -0.063 -0.066 -0.055
PASSO SAO AV 1.35% 0.04% 2.22% 1.85% 0.70% 5.59% 3.15% -6.96%
BORJA Q90 (m?/s) 1183 -12 93 128 115 333 217 300
Qmax (m¥s) 37342 621 -402 -3970 -4535 -4196 7672 -1332
Qmed (m?¥s) 3667 1 80 66 25 203 112 -249
NSE 0.748 0.091 0.037 -0.011 -0.015 -0.042 -0.109 -0.136
NESlog 0.053 0.093 0.058 0.039 0.049 0.012 -0.010 -0.003
PORTO AV 34.04% -23.21% -20.14% -19.13% -22.80% -13.67% 7.71% -13.23%
LUCENA Q90 (m?3/s) 1102 -206 -112 -73 -100 112 95 213
Qmax (m?¥s) 44451 1403 -560 -6081 -7083 -6630 -8964 -6424
Qmed (m¥s) 3434 -595 -516 -490 -584 -350 -199 -336
NSE 0.852 0.016 -0.027 -0.023 -0.032 -0.094 -0.081 -0.106
NESlog 0.151 0.020 -0.036 -0.011 -0.005 -0.105 -0.027 -0.061
IRAI AV 16.59% -9.35% 4.86% -7.64% -9.54% 17.35% -9.41% -0.22%
Q90 (m?/s) 577 -32 79 44 29 295 79 237
Qmax (m?¥s) 40078 -1675 -1993 -8804 -9012 -2429 -12206 10762
Qmed (m?¥s) 2020 -161 84 -132 -165 300 -164 -2
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6.1 ANALISE POR POSTO FLUVIOMETRICO

Nos itens a seguir sdo elucidados os resultados e andlises por estagdo fluviométrica,
primeiro para as quatro estagdes localizadas no rio principal e por ultimo a estacdo no
afluente. Os resultados séo apresentados na forma de hidrogramas anuais e mensais (més
com a maior cheia). De todo periodo de simulacdo (1980 a 2017), foi escolhido apenas
um ano por estacdo para elaboracdo dos hidrogramas, de modo a contemplar
periodos/eventos de cheias. Ressalta-se que nao foi analisado 0 mesmo periodo para todos
0s postos devido a falhas nos dados observados, que podem comprometer as analises.
Outra forma de analise é por meio de gréaficos que relacionam o tempo de simulagdo (em
colunas) e NSE (pontos) de cada trecho. Optou-se por dar destaque a esse comparativo
em funcdo da representatividade da métrica NSE para as vazfes maximas e por esse
estudo estar utilizando como base um potencial modelo de previséo de cheias.

Demais graficos dos resultados desse estudo sdo apresentados no APENDICE A.
6.1.1 lrai (74100000)

A estacdo fluviométrica Irai esta localizada nas coordenadas -27.17 S e -53.22 W e
tem area de drenagem igual a 61900km?, sendo o posto mais a montante. A Figura 20
apresenta a relagdo do tempo de simulacdo com a métrica Nash-Sutcliffe (NSE) por
comprimento. Em destaque (na cor vermelha) estd a discretizacdo inicial (10km).
Diminuindo 3km do comprimento (10 para 7) obteve-se um ganho no valor do NSE de
apenas 0.016, mas o tempo de simulacéo se elevou em mais de 1 hora. Nos comprimentos
maiores que 10km, de 20km a 40km ocorreu uma pequena queda na qualidade, com a
discretizacdo de 35km chegando mais préxima da inicial, a qual apresentou diferenca de
apenas 0.023 no valor da métrica e diminuicdo do tempo em aproximadamente 28
minutos. J& nos trechos de 50km a 100km ocorreu as maiores quedas na qualidade dos
resultados.
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Figura 20. Tempo de simulagéo e a métrica de desemprenho NSE por trecho - Irai (74100000)
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Na Figura 21 é apresentado o hidrograma do ano de 2005, e na Figura 22 o
hidrograma do més (junho) da maior cheia do ano. De modo geral, as vazdes baixas e
médias foram superestimadas e os picos subestimados. No hidrograma mensal, é possivel
visualizar com maior detalhe o efeito das diferentes discretizagdes. Nos comprimentos de
7, 10, 20 e 50km as vaz@es no periodo de ascensdo do hidrograma foram superestimadas,
mas em nenhum trecho o pico observado foi ultrapassado. Ja os comprimentos 35, 40, 70
e 100km minimizaram a cheia. O trecho de 10km foi o que apresentou a melhor
representacdo do pico da cheia seguido do de 20km, com pequena diferenga entre eles.
Ressalta-se que em nenhuma discretizacdo utilizada ocorreu a antecipacgdo ou atraso do
pico da cheia, conforme pode ser conferido tanto nos hidrogramas como na Tabela 3, a
qual traz as informacdes de data da vazdo méxima observada e simulada.



Vazdo (m3/s)
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Figura 21. Hidrogramas observado e simulados para o ano de 2005 em Irai (74100000)
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Tabela 3. Data da vazao maxima (m?3/s) observada e simuladas - 74100000

Trecho Vazao Max. (m?/s) Data
Q Obs. 17549 18/06/2005
7km 14966 18/06/2005
10km 16897 18/06/2005
20km 16080 18/06/2005
35km 12504 18/06/2005
40km 12298 18/06/2005
50km 14795 18/06/2005
70km 11003 18/06/2005
100km 12129 18/06/2005
18000 ;
16000 """ Vazdo observada 7km Junho de 2005- Irai
14000 e == 10km 20km
12000 35km 40km
10000 50km 70km
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0
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Figura 22. Hidrogramas observado e simulados para junho de 2005 em Irai (74100000)
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6.1.2 Porto Lucena (74800000)

A estacdo fluviométrica Porto Lucena esté localizada nas coordenadas -27.17 S e -
53.22 W, e tem &rea de drenagem igual a 95200kmz2. Como é possivel notar na Figura 23,
comparando-se com a discretizacdo inicial (10km), nos trechos de 7km e 20km ocorreu
melhora na qualidade da métrica NSE em 0.091 e 0.037, respectivamente. Apesar da
discretizacdo de 7km ter apresentado os melhores resultados, seu custo computacional foi
muito elevado. Em contrapartida, com o trecho de 20km o tempo de simulacdo foi
reduzido em aproximadamente 27 minutos e ainda apresentou melhora na qualidade.
Apo6s 20km ocorreu um declinio acentuado nos valores do NSE, chegando a 0.613 no
trecho de 100km.
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Figura 23. Tempo de simulagéo e a métrica de desemprenho NSE por trecho - Porto Lucena (74800000)

Na Figura 24 é apresentado o hidrograma do ano de 1997, e na Figura 25 o
hidrograma mensal para outubro de 1997. Nota-se que a maioria dos picos foram
subestimados e as baixas vazdes superestimadas. Conforme pode ser visto no hidrograma
mensal e na Tabela 4, o pico da cheia foi antecipado em um dia nas discretizacdes de 7km
a 50km, e apresentou atraso de trés dias para a de 100km. Na de 70km ndo ocorreu
nenhum atraso ou adiantamento da cheia, mas as vazdes simuladas foram muito baixas,
se distanciando do pico da vazéao observada. O trecho que melhor representou o pico da
cheia foi 0 de 10km seguido do de 7km, com pequena disperséo entre eles.
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Figura 24. Hidrogramas observado e simulados para o ano de 1997 em Porto Lucena (74800000)
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Tabela 4. Data da vazao maxima (m?3/s) observada e simuladas - 74800000

Trecho Vazao Max. (m?/s) Data
Q Obs. 25345 13/10/1997
7km 25053 12/10/1997
10km 25097 12/10/1997
20km 21852 12/10/1997
35km 20336 12/10/1997
40km 20136 12/10/1997
50km 19614 12/10/1997
70km 19423 13/10/1997
100km 18704 15/10/1997
30000
25000 Outubro de 1997 - Porto Lucena T — \7/;2:0 observada
- e == 10km
20km
20000 35km
T
;;15000
= 10000

01/10/1997 06/10/1997 11/10/1997 16/10/|)1997 21/10/1997 26/10/1997 31/10/1997
ata

Figura 25. Hidrogramas observado e simulados para outubro de 1997 em Porto Lucena (74800000)
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6.1.3 Passo S&o Borja (75780000)

A estacdo fluviometrica Passo Séo Borja esta localizada nas coordenadas -28.62 S
e -56.03 W, e tem &rea de drenagem igual a 125000km?. Observa-se na Figura 26 que a
qualidade dos resultados decaiu conforme o comprimento do trecho aumentou. Nos
comprimentos menores, 7, 10 e 20km, obteve-se os melhores resultados, tratando-se da
métrica de desempenho NSE. Destaque-se que a diferenca entre a discretizacao inicial e
a de 20km foi de apenas 0.014 (0.847 — 0.834). De 35km a 50km, ocorreu pequeno
declinio no valor da métrica, e de 70km a 100km essa queda se tornou mais acentuada,
chegando no valor de 0.686 no maior trecho considerado.
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Figura 26. Tempo de simulagdo e a métrica de desemprenho NSE por trecho - Passo S&o Borja (75780000).

A andlise dos hidrogramas foi possivel realizar com o mesmo periodo da estacdo
anterior (Porto Lucena), devido a auséncia de falhas nos dados observados. Logo na
Figura 27 é apresentado o hidrograma do ano de 1997, e na Figura 28 o hidrograma
mensal de outubro de 1997. Nesse caso 0 pico da cheia foi antecipado em trés dias na
maioria das discretizacfes, exceto para a de 40km que o pico foi antecipado em quadro
dias e a de 70km em um dia. Nos trés menores comprimentos (7, 10 e 20) os hidrogramas
sdo parecidos apresentando pouca dispersao entre eles. A discretizagdo que melhor
representou o pico da cheia foi a de 7km seguido da de 10km.
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Figura 27. Hidrogramas observado e simulados para o0 ano de 1997 em Passo S&o Borja (75780000)
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Tabela 5. Data da vazao maxima (m?3/s) observada e simuladas - 75780000

Trecho Vazao Max. (m?/s) Data
Q Obs. 26473 18/10/1997
7km 25784 15/10/1997
10km 25046 15/10/1997
20km 23537 15/10/1997
35km 22158 15/10/1997
40km 21830 14/10/1997
50km 21655 15/10/1997
70km 21046 17/10/1997
100km 21168 15/10/1997
30000
----- Vazdo observada Outubro de 1997 - Passo Sao Borja
25000 7km
m— = 10km
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20000
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10000
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0
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Data
Figura 28. Hidrogramas observado e simulados para outubro de 1997 Passo S&o Borja (75780000)
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6.1.4 Uruguaiana (77150000)

A estacdo fluviometrica Uruguaiana esta localizada nas coordenadas -29.74 S e -
57.08 W, e tem &rea de drenagem igual a 190000km?, sendo o posto mais a jusante. Os
trés menores comprimentos 7,10 e 20km apresentaram o0s valores mais proximos de 1,
sendo 0.934, 0.929 e 0,917 respectivamente. Nota-se que os valores sdo muito préximos,
por outro lado as diferencas nos tempos de simulacdo séo elevadas, apresentando numa
diferenca maxima de 1h e 32min entre o trecho 7km para o de 20km. Do 35km até 50km,
o valor do NSE ficou praticamente constante em 0.890, e apds decaiu chegando no valor

de 0.770 no trecho de 100km.
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Figura 29. Tempo de simulacdo e a métrica de desemprenho NSE por trecho - Uruguaiana (77150000).

O periodo escolhido para analisar os hidrogramas foi o0 ano de 1983, maior cheia
historica registrada da regido de Uruguaiana. Logo, na Figura 30 esta o hidrograma anual
e na Figura 31 esta o hidrograma do més de julho. O comportamento dos hidrogramas
seguiu 0s dos postos anteriores, ou seja, 0s picos foram subestimados e vazbes baixas
superestimadas. Na maioria dos casos o pico da cheia foi antecipado em dois dias. Os
trechos de menor comprimento (até 20km) apresentaram hidrogramas muito préximos,
com baixa disperséo entre eles. Na maior discretizagdo (100km) ocorreu problemas de
instabilidade, tanto nas vaz@es baixas como nos picos, com a maxima vazao simulada
sendo maior e ocorrendo sete dias antes que a maior vazao observada.
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Figura 30. Hidrogramas observado e simulados para o ano de 1983 em Uruguaiana (77150000)
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Tabela 6. Data da vazao maxima (m?3/s) observada e simuladas - 77150000

Trecho Vazao Max. (m?/s) Data
Q Obs. 32210 19/07/1983
7Kkm 28593 17/07/1983
10km 28479 17/07/1983
20km 28151 17/07/1983
35km 26253 18/07/1983
40km 26433 17/07/1983
50km 25933 18/07/1983
70km 27127 15/07/1983
100km 36972 12/07/1983
40000
Julho de 1983 - Uruguaiana
35000
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Figura 31. Hidrogramas observado e simulados para julho do ano de 1983 em Uruguaiana (77150000)



6.1.5 Jacaqua (76500000)
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A estacdo fluviométrica Jacaqua esta localizada nas coordenadas -29.68 S e -55.19
W, e tem area de drenagem igual a 27800km2. E o posto de menor area de drenagem e 0
localiza-se no rio Ibicui Unico afluente do rio Uruguai analisado. A Tabela 7 apresenta o
resumo com os resultados das simulacfes e a Tabela 8 as comparacGes realizadas com a
discretizacdo inicial.

Nota-se que ndo foi obtida nenhuma melhora na qualidade ao diminuir ou aumentar
o0 tamanho do trecho em relacédo a discretizacdo inicial de 10km, podendo ser observado
mais claramente na Figura 32. Apesar disso, a diferenca para o trecho de 20km foi
pequena, chegando a 0.023 (0.914 — 0.891). Apo6s 20km os resultados apresentaram uma
queda gradativa no valor do coeficiente NSE.

Tabela 7. Resultados das simulacdes para a estacdo Jacaqua (76500000)

Trecho N° de Tempo Tempo JACAQUA

(km) minibacias Pré-pro Simulacéo NSE  NESlog AV Q90 Qmax Omed
7 4847 33mine40s 1h39mine48s 0.894 0.258 0.163 71 6014 655
10 3591 33min e 30s 34min e 40s 0914 0.254 0.164 74 5559 656
20 2194 32min e 47s 7min e 42s 0.891 0.220 0.190 87 5827 670
35 1631 32min e 50s 5min e 43s 0.876  0.198 0.182 102 5623 666
40 1557 32min e 5s 5min e 12s 0.870 0.190 0.184 107 5699 667
50 1431 31min e 51s 3min 36s 0842 0.179 0191 111 5469 671
70 1321 31min e 25s 3mine 12s 0.817 0.153 0.229 128 5703 691
100 1239 33min e 40s 2min e 42s 0.787 0.173 0.096 106 6020 618

Tabela 8. Comparagdes com a discretizagdo inicial (10km) para a esta¢do Jacaqua (76500000)
Trecho N° de Tempo Tempo JACAQUA

(km) minibacias Pré-pro Simulacao NSE  NESlog AV Q90  Qmax Qmed
10 3591 00:33:40 00:34:30 0914 0.254 0.164 74 5559 656
7 1256 +30s +1h e 5min -0.020 0.004 -0.001 -4 455 0
20 -1397 -10s -26min e 48s -0.023 -0.034 0.026 13 268 15
35 -1960 -53s -28min e 47s -0.038 -0.056 0.018 28 64 10
40 -2034 -53s -29min e 18s -0.044 -0.064 0.020 33 140 11
50 -2160 -1min e 35s -30min e 54s -0.072  -0.075 0.027 37 -91 15
70 -2270 -1min e 49s -31min e 18s -0.097 -0.102  0.065 54 144 35
100 -2352 -2min e 15s -31min e 48s -0.127 -0.081 -0.068 32 460 -38
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Figura 32. Tempo de simulagéo e a métrica de desemprenho NSE por trecho — Jacaqua (76500000).

Na Figura 33 é apresentado o hidrograma do ano de 1983, e na Figura 34 o
hidrograma do més (maio) da maior cheia do ano. Nota-se que nessa localidade, a
discretizacdo mais detalhada (7km) superestimou 0s picos, enquanto que o0s demais
trechos apresentaram a mesma tendéncia das estacfes anteriores, picos subestimados e
vazdo baixas superestimadas. Apenas o0s trechos 7km e 10km ndo apresentaram
defasagem do pico da maior cheia (més de maio), e apdés 20km os hidrogramas
apresentaram adiantamento de um dia no pico da cheia.
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Figura 33. Hidrogramas observado e simulados para o ano de 1983 em Jacaqua (76500000)



4500

4000

3500

3000

2500

2000

Vazdo (m3/s)

1500

1000

73

Tabela 9. Data da vazao maxima (m?3/s) observada e simuladas - 76500000

Trecho Vazao Max. (m?/s) Data
Q Obs. 3768 08/05/1983
7Kkm 3842 08/05/1983
10km 3486 08/05/1983
20km 3560 07/05/1983
35km 3324 07/05/1983
40km 3229 07/05/1983
50km 3043 07/05/1983
70km 3165 07/05/1983
100km 3029 07/05/1983
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Figura 34. Hidrogramas observado e simulados para maio do ano de 1983 em Jacaqua (76500000)
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6.2 PARAMETROS IGUAIS

De modo a investigar se os resultados obtidos ndo estavam vinculados
exclusivamente aos parametros utilizados, pois 0s mesmos foram definidos em uma
pesquisa extensa das caracteristicas das sub-bacias e utilizando-se da discretizacao
recomendada por Fan et al. (2013), era esperado de certa forma que os melhores resultados,
tratando-se da qualidade das métricas, fossem do modelo de referéncia. Sendo assim, fez-
se uma média dos parametros do solo e foram aplicados igualmente para todas as 43 sub-
bacias. De modo geral os resultados apresentaram queda nos valores das métricas, mas a
tendéncia seguiu a mesma dos parametros iniciais. As tabelas com os resumos dos
resultados (nas estagdes no rio principal) com todas as discretizacbes encontram-se no
APENDICE B.
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7 Conclusoes

Com as modificacbes propostas na discretizacdo espacial da bacia, mais
especificamente nos tamanhos dos trechos de rio (dx) no processo de segmentagéo da
rede de drenagem, foi possivel verificar os efeitos das alteragdes nos quesitos da
qualidade dos resultados (métricas de desempenho do MGB-IPH e representacdo de
cheias) e nos tempos de simulacéo e do pré-processamento considerado.

O primeiro questionamento dos objetivos especificos, foi sobre o impacto do
tamanho de trecho na calibracdo do MGB-IPH. Ficou constatado que, de modo geral,
quanto menor o tamanho do trecho, mais discretizado ficou 0 modelo (maior nimero de
minibacias) e apresentou os resultados de melhor qualidade, porém, com maior custo
computacional

A melhora ou piora dos parametros de desempenho nao foi grande de um trecho
para seu subsequente, como, por exemplo, de 7km para 10km a maior diferenca no
coeficiente de eficiéncia NashSutcliffe (NSE) foi de 0,113 em Porto Lucena e para 0s
demais postos no rio principal ndo ultrapassou de 0,007. J& o tempo de simulagdo
apresentou grandes diferencas nas trés menores discretizacdes, chegando a 1h 37min de
7km para 20km. Ap6s 20km ocorreu pequena reducdo nos tempos, indo de 7min e 42s
(20km) até 2min e 42s (100km). O tempo de pré-processamento ndo demonstrou ser
muito influenciado pelo tamanho do trecho, obtendo-se uma variagdo maxima de apenas
2min e 45s entre 0 menor e 0 maior. Ressalta-se que o tempo de pré-processamento foi
cronometrado apenas na etapa de geracdo do arquivo “mini.gtp”, e que possivelmente
pode-se ter melhor estimativa da influéncia do tamanho do trecho nesse quesito, medindo
o0 tempo de geracao dos arquivos de cada passo do pré-processamento.

O impacto observado nas vazdes foi de que quanto maior o tamanho do trecho,
considerando de 7km até 40km, os resultados mostraram a tendéncia de aumentar as
vazdes baixas (Q90) e reduzir as vazdes maximas (Qmax) ou seja, vazbes baixas
superestimadas e 0s picos subestimados De 50km até 100km ndo seguiu a tendéncia,
apresentando oscilagdes nos valores das vazdes. Nos hidrogramas, os trechos que mais se
aproximaram dos hidrogramas e picos das cheias observadas foram, em ordem, 10km,
7km e 20km. Ficou constatado que quanto mais a jusante o posto fluviométrico (maior
area de drenagem) mais adiantados foram os picos nos hidrogramas. Em Irai (74100000),
0 mais a montante do rio Uruguai, foi o Unico que ndo apresentou defasagem nas vaz0es,
em Porto Lucena (74800000) a antecipacdo foi de um dia, em Passo S&o Borja
(75780000) passou para trés dias. Em Uruguaiana (77150000) foi de dois dias, apesar de
ser 0 posto mais a jusante e com maior area de drenagem, a antecipacéo no pico néo foi
maior que o posto a montante, possivelmente pela regido ser muito plana o que acabou
atenuando a velocidade de propagacgéo da cheia. Na anélise do posto afluente (76500000),
com a menor area de drenagem dentre as esta¢des, ficou constatado que a discretizacao
de 10km apresentou os melhores resultados das métricas de eficiéncia.
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O segundo questionamento foi em relacdo a existéncia de um tamanho de
trecho(dx) ideal, que apresente os melhores resultados com menor tempo de simulacéo.
Né&o foi constatado um comprimento de trecho que fornecesse os melhores resultados com
menor tempo de simulagdo. Ainda, como analise mais completa sobre esse quesito teriam
que ser considerados outros fatores como a resolucéo espacial dos postos pluviométricos,
resolucdo do MDE/MNT utilizado e também simplificacGes na geometria hidraulica.

O terceiro questionamento foi referente ao beneficio (se obteve-se ou ndo) ao
utilizar um ajuste inicial dos pardmetros do solo em comparacdo com uma nova
discretizacdo. Nas comparacgdes com a discretizagdo inicial (10km), ao refinar mais o
modelo obteve-se pequeno beneficio e alto custo computacional, visto que a melhora nos
parametros de eficiéncia foi pequena e o tempo de simulacéo elevado (aumentou em torno
de 4 vezes). Ja ao dobrar o tamanho do trecho para 20km apresentou reducéo do tempo de
simulacdo aproximadamente de 27min (indo de 34min para 7min) com pequena queda na
qualidade. A partir do trecho de 20km os tempos de simulagdo foram cada vez menores,
porém a qualidade dos resultados também decaiu, ndo se mostrando ser vantajoso utilizar
tamanhos de trechos a partir de 20km.

Por fim, recomenda-se que seja utilizado 20km na segmentacdo da rede de
drenagem para a bacia do rio Uruguai, visto que diminuiu o tempo de simulagdo em torno
de 4 vezes com pequena queda na qualidade das métricas, comparando com o trecho
inicial (10km). Porém, o presente estudo visou investigar o efeito da discretizagdo sem
alterar os parametros do solo iniciais, e nas analises ndo se aprofundou em questdes
numéricas de difusdo em funcdo do tamanho do trecho (dx) ou em erros de fase e de
amplitude. Também néo considerou os resultados em bacias de cabeceira e discretizagdes
menores que 7km, podendo influenciar na recomendacédo sobre o tamanho do trecho a ser
utilizado.

8 Recomendac6es

Para trabalhos futuros dando continuidade a este estudo, tem-se as seguintes
indicacdes:
e Testar modelo com cheias mais rapidas, em escala horaria;
e Testar mesmas hipdteses em outras bacias, como bacias de cabeceira

e Avancar mais na compreensao parametros vs. escala do MGB
e Testar sensibilidade com outros MDEs.
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10 Apéndice A — Graficos das métricas de avaliacdo por estacao
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1,0

0,9

0,8

NSE

0,7

0,6

0,5

84

NSE - Uruguaiana (77150000) 025 NESlog - Uruguaiana (77150000)
0,20
0,15
@ ——
P —

0,10

0,05

0,00

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Trecho (km) Trecho (km)
Figura 38. indice Nash-Sutcliffe (NSE) por trecho - Uruguaiana (77150000) Figura 39. indice Nash-Sutcliffe logaritmo (NSElog) por trecho - Uruguaiana (77150000)
10.0% AV - Uruguaiana(77150000)

9,0%
8,0%
7,0%
— 6,0%
3 %
> 5,0%
< 4,0%
3,0%
2,0%
1,0%
0,0%

0 10 20 30 40 50 60
Trecho (km)

Figura 40. Diferenca dos volumes observados e calculados - Uruguaiana (77150000)
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Figura 42. Vazdo maxima por trecho - Passo Sao Borja (75780000)
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Figura 43. Vazdo média por trecho - Passo Séo Borja (75780000)



86

10 NSE - Passo Sdo Borja (75780000) 020 NSElog - Passo Sao Borja (75780000)
0,18
0,9 0,16
0,14
0,8 0,12
w w
2 £ 0,10
0,7 0,08
0,06
0,6 0,04
0,02
0,5 0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Trecho (km) Trecho (km)
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Figura 46. Diferenca dos volumes observados e calculados - Passo S&o Borja (75780000)
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Figura 48. Vazdo méaxima por trecho - Porto Lucena (74800000)

Qmed - Porto Lucena (74800000)

10 20 30 40 50

Trecho (km)

60 70 80 90 100

Figura 49. Vazdo média por trecho - Porto Lucena (74800000)
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Figura 50. indice Nash-Sutcliffe (NSE) por trecho -Porto Lucena (74800000)
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Figura 52. Diferencga dos volumes observados e calculados por trecho - Porto Lucena (74800000)
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Figura 55. Vazdo média por trecho - Irai (74100000)
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Figura 56. Indice Nash-Sutcliffe (NSE) por trecho - Irai (74100000)
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Figura 57. indice Nash-Sutcliffe logaritmo (NSElog) por trecho - Irai (74100000)
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Figura 58. Diferenca dos volumes observados e calculados por trecho - Irai (74100000)
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Figura 60. Qmax por trecho — Jacaqua (76500000)
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11 Apéndice B — Tabelas com resultados das simula¢des com parametros iguais para todas sub-bacias

Tabela 10. Resumos das simulag¢Ges considerando os mesmos pardmetros para todas sub-bacias.
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Tamanho do Trecho (km) 7 10 20 35 40 50 70 100
ESTAC()ES N° de minibacias 4847 3591 2194 1631 1557 1431 1321 1239
Tempo Pré -pro 34min e 10s 33mine 40s | 33mine 3s | 32mine 47s | 32min e 50s 32mine5s | 31mine51s 31min e 25s
Tempo Simulacdo 1h 10min e 13s | 40mine6s | 7mine 52s | 6mine 34s 6miin e 5s 4min e 59s 4min e 29s 4min e 15s
NSE 0.929 0.922 0.917 0.867 0.890 0.855 0.784 0.706
NESlog 0.189 0.179 0.162 0.131 0.145 0.111 0.115 0.098
AV 2.90% 2.95% 4.77% 4.01% 3.26% 7.55% 2.99% -4.25%
URUGUAIANA Q90 (m3/s) 1574 1597 1734 1777 1769 2031 1849 1742
Qmax (m3/s) 29267 29166 29129 27170 28097 26723 27184 33437
Qmed (m?3/s) 5059 5062 5158 5120 5083 5288 5061 4706
NSE 0.864 0.854 0.833 0.797 0.784 0.779 0.728 0.682
NESlog 0.173 0.162 0.135 0.118 0.119 0.093 0.091 0.100
PASSO SAO AV 1.70% 1.83% 4.06% 3.66% 2.55% 7.29% 5.01% -3.56%
BORJA Q90 (m?/s) 1119 1133 1233 1269 1259 1486 1371 1532
Qmax (md/s) 36086 35355 34588 30941 30611 30510 27780 33651
Qmed (m3/s) 3683 3688 3769 3754 3714 3886 3801 3495
NSE 0.821 0.708 0.751 0.689 0.686 0.655 0.585 0.563
NESlog 0.134 0.049 0.099 0.083 0.092 0.054 0.037 0.037
PORTO AV 11.48% 34.97% 14.77% 15.83% 12.18% 21.25% 27.28% 23.96%
LUCENA Q90 (m?/s) 873 1055 978 1022 994 1213 1178 1367
Qmax (m3/s) 41155 41231 37896 34107 33561 33419 32719 32273
Qmed (m3/s) 2858 3461 2942 2970 2876 3110 3263 3181
NSE 0.857 0.852 0.805 0.763 0.766 0.704 0.694 0.686
NESlog 0.161 0.151 0.092 0.116 0.124 0.029 0.105 0.059
IRAI AV 8.08% 16.59% 22.36% 10.17% 8.15% 34.75% 8.31% 20.96%
Q90 (md/s) 576 577 711 668 650 922 704 920
Qmax (m3/s) 31938 40078 29181 26611 27418 27092 23989 26659
Qmed (m3/s) 1875 2020 2121 1911 1876 2337 1878 2099




Tabela 11. Resumo das comparac0es realizadas com a discretizagdo inicial (10km) considerando 0s mesmos parametros para todas as sub-bacias
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Tamanho do Trecho(km) 10 7 20 35 40 50 70 100
ESTAQOES N° de minibacias 3591 1256 -1397 -1960 -2034 -2160 -2270 -2352
Tempo Pré -pro 33min 40s +30s -10s -53s -53s -Imine 35s | -1mine 49s -2min e 15s
Tempo Simulacéo 40mine6s | +30mine7s | -32mine 14s | -33mine 322s | -34mine 1seg | -35mine7s | -35mine 37s | -35mine 57s
NSE 0.922 0.007 -0.005 -0.054 -0.032 -0.067 -0.138 -0.216
NESlog 0.179 0.010 -0.017 -0.048 -0.034 -0.068 -0.064 -0.080
URUGUAINA AV 2.95% -0.05% 1.82% 1.06% 0.31% 4.61% 0.04% -7.20%
Q90 (m3/s) 1597 -23 137 181 173 434 253 146
Qmax (m3/s) 29166 101 -36 -1996 -1069 -2442 -1981 4271
Qmed (m?3/s) 5062 -3 96 58 22 226 -1 -356
NSE 0.854 0.01 -0.022 -0.058 -0.070 -0.076 -0.127 -0.173
NESlog 0.162 0.01 -0.027 -0.044 -0.043 -0.069 -0.071 -0.062
PASSO SAO AV 1.83% -0.13% 2.23% 1.83% 0.72% 5.46% 3.18% -5.39%
BORJA Q90 (m?/s) 1133 -13 101 137 126 353 239 399
Qmax (m?/s) 35355 732 -767 -4413 -4744 -4844 -7575 -1704
Qmed (m?/s) 3688 -5 80 66 25 198 113 -193
NSE 0.708 0.113 0.042 -0.019 -0.022 -0.054 -0.124 -0.145
NESlog 0.049 0.085 0.051 0.034 0.044 0.005 -0.012 -0.012
PORTO AV 34.97% -23.50% -20.20% -19.14% -22.79% -13.72% -7.69% -11.02%
LUCENA Q90 (m?/s) 1055 -182 77 -33 -61 158 123 311
Qmax (m3/s) 41231 -75 -3334 -7123 -7670 -7812 -8511 -8957
Qmed (m3/s) 3461 -603 -519 -491 -585 -351 -199 -280
NSE 0.852 0.005 -0.047 -0.089 -0.086 -0.148 -0.158 -0.166
NESlog 0.151 0.010 -0.059 -0.035 -0.027 -0.122 -0.046 -0.092
IRAI AV 16.59% -8.51% 5.77% -6.42% -8.44% 18.16% -8.28% 4.37%
Q90 (m?/s) 577 -1 134 91 73 345 127 343
Qmax (m?3/s) 40078 -8140 -10897 -13467 -12660 -12985 -16088 -13418
Qmed (m?3/s) 2020 -145 2121 1910 1875 2336 1877 2098




12 Anexo A — Lista dos Postos Climatolégicos Utilizados

D
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

Cddigo
83826
83858
83860
83864
83865
83867
83872
83880
83881
83883
83885
83887
83891
83897
83898
83907
83909
83912
83914
83915
83916
83918
83919
83920
83921
83922
83923
83924
83927
83929
83931
83936
83953
83957
83980

Quadro 3. Estacdes climatolégicas utilizadas

Nome
Foz do Iguacu
Xanxeré
Palmas
Porto Unido
Irinedpolis
Rio Negro
Indaial
Palmeira das Missoes
Irai
Chapecé
Marcelino Ramos
Campos Novos
Lages
Floriandpolis
Camboriud
Sdo Luiz Gonzaga
Santo Angelo
Cruz Alta
Passo Fundo
Guaporé
Lagoa Vermelha
Vacaria
Bom Jesus
Séo Joaquim
Ararangua
Orleans
Urussanga
Laguna
Uruguaiana
Itaqui
Alegrete
Santa Maria
Santana do Livramento
Séo Gabriel
Bagé

Lat (Dec)
-25.55
-26.85
-26.48
-26.23
-26.25
-26.10
-26.90
-27.88
-27.18
-27.12
-27.45
-27.38
-27.82
-27.58
-27.00
-28.40
-28.30
-28.63
-28.22
-28.92
-28.22
-28.55
-28.67
-28.30
-28.88
-28.33
-28.52
-28.48
-29.75
-29.12
-29.68
-29.70
-30.83
-30.33
-31.33

Long (Dec)
-54.57
-52.40
-51.98
-51.07
-50.80
-49.80
-49.22
-53.43
-53.23
-52.62
-51.90
-51.20
-50.33
-48.57
-48.63
-55.02
-54.25
-53.60
-52.40
-51.90
-51.50
-50.70
-50.43
-49.93
-49.52
-49.33
-49.32
-48.80
-57.08
-56.53
-55.52
-53.70
-55.60
-54.32
-54.10
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13 Anexo B- Lista das Estacdes Pluviométricas Utilizadas

Quadro 4. Estacdes pluviométricas utilizadas

ID Cddigo Nome Lat(Dec) Long (Dec)
1 2851050 Capéo do Cedro -28.09 -51.54
2 2751006 Paim Filho -27.71 -51.74
3 2751017 Clemente Argolo -28.01 -51.45
4 2853034 Panambi -28.34 -563.54
5 2652045 Prainha do Ouro Verde -26.76 -52.33
6 2750008 Passo Caru -27.54 -50.86
7 2750007 Painel -27.92 -50.10
8 2750020 Séao José do Cerrito -27.66 -50.58
9 2753014 Liberato Salzano -27.60 -53.07
10 2849035 Silveira -28.63 -49.93
11 2955017 S&o Jodo -29.83 -55.34
12 2651052 Salto Veloso -26.91 -51.41
13 2751022 Irakitan -27.15 -51.04
14 2750003 Encruzilhada Il -27.51 -50.11
15 2853003 Conceicéo -28.46 -53.97
16 2755001 Porto Lucena -27.85 -55.02
17 2651040 Ponte Serrada -26.91 -51.97
18 2653001 Campo Ere - EMPASC -26.46 -53.08
19 2752017 Itatiba do Sul -27.39 -52.45
20 2852007 Col6nia Xadrez -28.19 -52.75
21 2754014 Séo Martinho -27.70 -563.97
22 2651022 Santo Agostinho -26.61 -51.88
23 2653029 Paraiso -26.62 -53.68
24 2751007 Sananduva -27.98 -51.78
25 2750009 Passo Marombas -27.33 -50.75
26 2751018 Marcelino Ramos -27.46 -51.90
27 2752006 Erebango -27.85 -52.30
28 2754001 Alto Uruguai -27.30 -54.14
29 2751025 Pinhal da Serra -27.89 -51.18
30 2853035 Nova Ramada -28.07 -53.68
31 2653030 Raigdo Alto -26.94 -563.71
32 2651036 Quilémetro 30 -26.78 -51.26
33 2652002 Marata -26.58 -52.64
34 2751012 Capinzal -27.34 -51.61
35 2653004 Ponte do Sargento -26.68 -53.29
36 2754009 Tucunduva -27.67 -54.46
37 2751011 Irani -27.05 -51.91
38 2754015 Porto Maua -27.59 -54.66
39 2650032 Santa Cecilia -26.97 -50.42
40 2754010 Esquina Araujo -27.97 -54.12



4
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

Cadigo
2957008
2853033
2653007
2653002
2749009
2749035
2749031
2849009
2849023
2854005
2852006
2854006
2854012
2753026
2850019
2854018
2652001
2652021
2753013
2753016
2854001
2855001
2851043
2653003
2750001
2750010
2750011
2753019
2750022
2753004
3056010
2855007
2855008
2650019
2653013
2753024
2652031
2753006
2751015
2856007
2955008

Nome
Cabanha Alceu Neves
Santa Barbara do Sul

Saudades
Dionisio Cerqueira
Rio Bonito
Bocaina do Sul
Vila Canoas
Bom Jardim da Serra
Despraiado
Passo Major Zeferino
Carazinho
Passo Viola
Coimbra
Planalto
Bossoroca
Joia
Bonito
Jardindpolis
Ipora
Miraguai
Boa Vista
Garruchos
Esmeralda
Modelo
Campo Belo do Sul
Ponte Alta do Norte
Ponte Alta do Sul
Irai
Ponte Alta do Norte - CIFSUL
Linha Cescon
Olho D'Agua
Santo Antbnio das Missbes
Itacumbi
Lebon Régis
Palma Sola
Barra do Guarita
S&o Lourengo do Oeste
Palmitos
Barracéo
Cunha
Manoel Viana

Continuacdo Quadro 5. Estac6es pluviométricas utilizadas

Lat(Dec)
-29.85
-28.39
-26.93
-26.27
-27.70
-27.75
-27.80
-28.34
-28.37
-28.73
-28.29
-28.21
-28.79
-27.31
-28.70
-28.65
-26.95
-26.74
-27.00
-27.50
-28.11
-28.19
-28.06
-26.78
-27.90
-27.16
-27.48
-27.19
-27.12
-27.81
-30.00
-28.49
-28.77
-26.90
-26.35
-27.20
-26.40
-27.06
-27.68
-28.90
-29.59
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Long (Dec)
-57.11
-53.26
-53.01
-53.63
-49.85
-49.95
-49.78
-49.62
-49.81
-54.65
-52.72
-54.60
-54.45
-53.05
-54.92
-54.11
-52.18
-52.90
-53.53
-53.69
-53.99
-55.64
-51.19
-53.05
-50.75
-50.47
-50.39
-53.25
-50.46
-53.03
-56.48
-55.23
-55.26
-50.66
-53.27
-53.73
-52.90
-53.16
-51.45
-56.09
-55.49
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Continuacdo Quadro 5. Esta¢des pluviométricas utilizadas

ID Cddigo Nome Lat(Dec) Long (Dec)
82 | 3054007 Rosério do Sul -30.25 -54.92
83 3054016 Granja Umbu -30.51 -54.77
84 | 3055007 Sé&o Carlos -30.20 -55.49
85 2653005 Sao José do Cedro -26.47 -53.45
86 | 2753025 Campo Novo -27.69 -53.80
87 2652034 Porto Faé Novo -26.82 -562.74
88 2752005 Concordia -27.31 -51.99
89 2753015 Palmeira das Missdes -27.91 -563.31
90 2850004 Coxilha Rica -28.15 -50.44
91 2854003 Girua -28.05 -54.36
92 | 3054002 Dom Pedrito -30.98 -54.68
93 2855012 Sambura -28.41 -55.61
94 | 2750012 Ponte do Rio Antinhas -27.35 -50.44
95 2751021 Jabora -27.17 -51.74
96 | 2856006 Passo S&o Borja -28.67 -55.98
97 2855004 Passo do Novo -28.68 -55.58
98 | 2855005 Fazenda Santa Cecilia do Butui -28.99 -55.67
99 2754013 Campina das Missdes -27.99 -54.83
100 2751004 Joacaba -27.17 -51.50
101 2752021 Gaurama -27.59 -52.09
102 3054021 Cerro Batovi -30.56 -54.45
103 2849021 Urubici -28.01 -49.59
104 2954007 Jaguari -29.51 -54.68
105 2954033 Bom Retiro -29.99 -54.49
106 2954005 Furnas do Segredo -29.36 -54.50
107 2652000 Abelardo Luz -26.56 -52.33
108 @ 2850006 Invernada Velha -28.45 -50.30
109 3054019 Ibaré -30.77 -54.22
110 2853023 Condor -28.23 -53.47
111 2956006 Passo Mariano Pinto -29.31 -56.06
112 2955014 Passo da Cachoeira -29.31 -55.71
113 2955002 Cachoeira Santa Cecilia -29.20 -55.48
114 2956005 Itaqui -29.13 -56.56
115 2751001 Anita Garibaldi -27.69 -51.13
116 2853028 Anderson Clayton -28.66 -53.61
117 2955006 Ponte do Miracatu -29.46 -55.29
118 2954019 Quevedos -29.35 -54.07
119 2852046 Itapejara -28.06 -52.00
120 2954001 Cacequi -29.88 -54.83
121 2956008 Jodo Arregui -29.47 -56.67
122 2956007 Plano Alto -29.77 -56.52

123 3055004 Saica -30.03 -55.09



ID
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158

Cddigo
2955007
3056004
2954031
3057002
3154006
3154003
3155001
3154008
3154010
3055003
3055011
3055005
3055009
3056007
2853026
2854013
2853010
2955016
2954020
2955013
2954030
2954004
2956009
3056006
2651001
2853040
2855002
3056003
3055008
2954032
2753002
2753007
2753009
2754007
2851020

Nome
Unistalda
Fazenda Junco
Esquina dos Lima
Barra do Quarai
Estancia do Espantoso
Torquato Severo
Trés Venda
Serrilhada
Fazenda Sé&o Jorge
Fazenda Encerra
Alto Quarai
Santa Rita
BR-293
Caty
Chapada
Séo Bernardo
Passo Faxinal
Jacaqua
Santiago
Alegrete
Florida
Ernesto Alves
Fazenda Trés CapOes
Harmonia
Campina da Alegria
Maua
Passo do Sarmento
Quarai
Passo da Guarda
Ponte Toropi Il
Frederico Westphalen
Santo Augusto
Trés Passos
Trés de Maio
Passo das Pedras

Continuacdo Quadro 5. Esta¢des pluviométricas utilizadas

Lat(Dec)
-29.05
-30.02
-29.05
-30.21
-31.53
-31.03
-31.28
-31.44
-31.45
-30.70
-30.75
-30.52
-30.79
-30.53
-28.06
-28.91
-28.29
-29.69
-29.19
-29.78
-29.25
-29.37
-29.64
-30.07
-26.87
-28.18
-28.21
-30.38
-30.29
-29.65
-27.35
-27.85
-27.37
-27.78
-28.25

99

Long (Dec)
-55.15
-56.82
-54.57
-57.55
-54.29
-54.18
-55.04
-54.71
-54.13
-55.97
-55.95
-55.13
-55.18
-56.17
-53.07
-54.07
-53.78
-55.20
-54.86
-55.77
-54.60
-54.74
-56.09
-56.17
-51.80
-53.86
-55.32
-56.48
-55.98
-54.43
-53.40
-53.77
-53.75
-54.23
-51.85



14 Anexo C- Lista da Estac6es Fluviométricas Utilizadas

o Ok WDN P

0 N

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Caddigo

Despraiado

Invernada Velha
Fazenda Mineira

Coxilha Rica
Vila Canoas

Ponte do Rio Joao

Paulo
Rio Bonito

Encruzilhada Il
Ponte Alta do Sul
Passo Marombas

Passo do Granzotto
Passo Santa Tereza
Passo Colombelli
Rio das Antas

Tangara
Joacaba |

Barra do Rio Pardo

Bonito
Barca Irani
Abelardo Luz

Coronel Passos Maia
Passo Quilombo
Porto Fae Novo

Jardinépolis

Nome

70100000
70200000
70300000
70500000
71200000
71250000

71300000
71350001
71383000
71498000
72430000
72630000
72680000
72715000
72810000
72849000
72870000
73300000
73350000
73600000
73690001
73765000
73770000
73780000

Quadro 5. Estacgdes fluviométricas utilizadas

Lat (Dec)

-28.3694
-28.4394
-28.0900
-28.1614
-27.8039
-27.8297

-27.7022
-27.5078
-27.4858
-27.3339
-27.8786
-27.7067
-27.5619
-26.8958
-27.0881
-27.1594
-27.3156
-26.9486
-27.1656
-26.5603
-26.7722
-26.7600
-26.8181
-26.7369

Long (Dec)

-49.8025
-50.3019
-50.0611
-50.4428
-49.7792
-49.6269

-49.8400
-50.1128
-50.3917
-50.7539
-51.7547
-51.8853
-51.8578
-51.0756
-51.2581
-51.4811
-51.5267
-52.1825
-52.5228
-52.3264
-52.0256
-52.7503
-52.7347
-52.9014

Lat (Geo)

-28° 22' 9.84"

-28° 26' 21.84"
- 28° 5' 24.00"

- 28°9'41.04"

-27° 48'10.08"
- 27° 49'46.92"

-27° 42' 7.92"
-27° 30' 28.08"
-27° 29' 8.88"
-27° 20' 2.04"
-27° 52' 42.96"
-27° 42' 24.12"
- 27° 33' 42.84"
-26° 53' 44.88"
-27°5'17.16"
- 27° 9' 33.84"
- 27° 18'56.16"
- 26° 56' 54.96"
-27° 9' 56.16"
- 26° 33' 38.16'
- 26° 46' 23.88"
- 26° 45' 36.00"
- 26° 49' 3.00"
- 26°44'12.84"

Long (Geo)

-49° 48' 9.00"

-50° 18' 6.84"

- 50° 3' 39.96"
- 50° 26' 34.08"
-49° 46' 42.96"
-49° 37' 36.84"

-49° 50' 24.00"
-50° 6' 46.08"
- 50° 23' 30.12"
- 50° 45' 14.04"
- 51° 45' 16.92"
- 51° 53' 7.08"
- 51° 51' 28.08"
-51° 4' 32.16"
-51° 15' 29.16"
-51° 28' 51.96"
-51° 31' 36.12"
-52° 10' 57.00"
-52° 31' 22.08"
-52°19' 32.88"
-52°1'31.08"
- 52°45'1.08"
- 52° 44' 3.84"
- 52°54'6.12"

AreaDrenag
ANA (km?)
533
2820
1170
550
1010
489

2000
3230
4610
3680
1620
2800
3660
801
2010
3710
420
654
1500
1840
740
266
5550
642

Altitude
ANA (m)
1080
850
1000
930
900
900

900
800
880
829
600
400
400
840
630
600
560
600
280
760
800
400
360
360

100

Tipo

FDQ
FrDSQ
FDQ
FDQ
FDQT
FDQ

FSQ
FDQ,
FSQ
FDQ
F

FS
FDQ
F

FQ
F

F

FS
FS
F

F

FQ
FS

FQ



25
26
27

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

42
43
44
45
46
47

Caddigo

Passo Pio X

Saudades

Barra do Chapeco

AuUX.
Irai

Linha Cescon
Passo Rio da Varzea

Linha Jatai

Guatapara de Baixo
Ponte do Sargento

Itapiranga
Palmitinho

Bandeirante

Raigédo Alto

Ponte do Rio Turvo
Trés Passos
Alto Uruguai

Cascata Burica -

Nova
Tucunduva

Linha Cascata
Porto Lucena
Passo S&o Jodo
Linha Uniao
Passo Faxinal

Nome

73820000
73900000
73960000

74100000
74205000
74270000
74295000
74300000
74320000
74329000
74370000
74422000
74424500
74460000
74470000
74500000
74610000

74700000
74750000
74800000
74880000
74900000
75155000

Continuacdo Quadro 6. Estac6es fluviométricas utilizadas

Lat (Dec)

-26.8594
-26.9256
-27.0400

-27.1736
-27.8131
-27.2786
-27.0133
-26.5881
-26.6822
-27.1717
-27.3328
-26.7753
-26.9333
-27.8247
-27.3922
-27.3019
-27.5225

-27.6742
-27.8450
-27.8528
-28.0631
-27.9308
-28.2869

Long (Dec)

-52.9044
-53.0075
-52.9544

-53.2292
-53.0294
-53.3203
-53.2953
-53.4536
-53.2861
-53.7094
-53.6444
-53.6675
-53.7061
-53.7303
-53.8808
-54.1397
-54.2333

-54.4625
-54.5561
-55.0256
-54.7558
-54.9392
-53.7808

Lat (Geo)

- 26° 51' 33.84"
- 26° 55' 27.84"
- 27° 2' 30.84"

-27° 10' 32.16"
-27° 48' 47.16"
-27° 16'42.96"
-27° 0' 47.88"
-26° 35'17.16"
-26° 40' 55.92"
-27°10'18.12"
-27° 19' 58.08"
-26° 46' 31.08"
-26° 56' 0.00"
-27° 49' 28.92"
-27° 23' 31.92"
-27° 18' 6.84"
-27°31'21.00"

- 27° 40' 22.08"
-27°50'42.00"
-27°51' 9.00"
-28° 3' 47.16"
-27° 55'50.88"
-28° 17" 12.84"

Long (Geo)

- 52° 54'16.92"
-53° 0' 32.04"
-52° 57" 15.84"

- 53°13'46.92"
-53° 1' 45.84"
- 53°19'13.08"
-53° 17" 43.08"
- 53° 27" 12.96"
-53°17'9.96"
- 53°42' 34.92"
- 53° 38' 39.84"
- 53° 40' 3.00"
- 53°42'21.96"
-53° 43' 49.08"
- 53°52'50.88"
-54° 8' 22.92"
-54° 14' 0.00"

-54° 27' 51.84"
-54° 33' 21.96"
-55°1' 32.16"
-54° 45' 20.88"
-54° 56' 21.12"
-53° 46' 50.88"

AreaDrenag
ANA (km?)
1010
418

8240

61900
437
5340
300
814
609
72300
2020
521
2090
502
1540
82300
2260

1140
329
95200
817
1260
1940

Altitude
ANA (m)
320
280

240

200
350
240
240
0
320
0
240
0
0
400
240
120

120
200
83
700
125
200

101

Tipo

FQ
FQ
FSQ

FS
FDQ
FDQ
FSQ
FDQ
FS
FQ
FQ
FQ
FS

FSQ

FSQ
FS
FSQ
FDQ
FS
FS



48

49
50

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

65
66
67
68
69
70
71

Caédigo

Ponte Nova do
Patiribu Jusante
Conceicéo

Ponte Nova do
Conceicéo
Santo Angelo

Colbnia Mousquer
Passo do Dias
Passo Santa Maria
Passo do Sarmento
Garruchos
Passo das Turmas
Passo do Novo
Passo S&o Borja
Itaqui
Cachoeira 5 Veados
Vila Clara
Dom Pedrito

Ponte Ibicui da
Armada
Roséario Do Sul

Azevedo Sodré
Jaguari
Ernesto Alves
Jacaqua
Manoel Viana
Passo da Cachoeira

Nome

75186000

75200000
75205000

75230000
75295000
75400000
75450000
75500000
75550000
75600000
75700000
75780000
75900000
76085000
76100000
76251000
76300000

76310000
76370000
76440000
76460000
76500000
76560000
76650000

Continuacdo Quadro 6. Esta¢des fluviométricas utilizadas

Lat (Dec)
-28.3708

-28.4544
-28.3847

-28.3553
-28.3897
-28.6569
-28.5792
-28.2119
-28.1822
-28.8372
-28.6828
-28.6244
-29.1186
-29.4289
-29.5561
-30.9703
-30.2808

-30.2428
-30.1056
-29.4989
-29.3625
-29.6869
-29.5942
-29.3094

Long (Dec)
-53.8792

-53.9731
-54.0314

-54.2683
-54.3308
-54.4589
-54.9150
-55.3197
-55.6431
-54.8550
-55.5794
-56.0369
-56.5544
-54.0542
-54.3422
-54.6933
-54.9031

-54.9169
-54.6375
-54.6892
-54.7353
-55.1958
-55.4814
-55.7058

Lat (Geo)
-28°22'14.88"

-28° 27' 15.84"
-28° 23'4.92"

-28° 21' 19.08"
- 28° 23' 22.92"
- 28° 39' 24.84"
- 28° 34'41.88"
-28° 12' 42.84"
-28° 10" 55.92"
-28° 50" 13.92"
-28° 40' 58.08"
-28° 37' 27.84"
-29° 7' 3.00"
-29° 25' 44.04"
-29° 33' 21.96"
- 30° 58' 13.08"
- 30° 16' 50.88"

- 30° 14' 34.08"
- 30° 6' 20.16"

- 29° 29' 56.04"
- 29° 21' 45.00"
-29°41'12.84"
- 29° 35' 44.88"
-29° 18" 30.96"

Long (Geo)
-53°52'45.12"

-53° 58' 23.16"
-54° 1' 53.04"

-54° 16' 3.00"
-54° 19' 50.88"
- 54° 27" 32.04"
- 54° 54' 51.84"
-55°19'10.92"
-55° 38' 35.88"
-54° 51' 18.00"
-55° 34' 45.84"

-56° 2' 12.84"
-56° 33' 15.84"

-54° 3' 15.12"
-54° 20" 31.92"
-54° 41' 35.88"
-54°54'11.16"

-54° 55' 0.84"
-54° 38' 15.00"
-54°41'21.12"
- 54° 44' 7.08"
- 55° 11' 45.96"
- 55° 28' 53.04"
- 55° 42' 24.84"

AreaDrenag
ANA (km?)
613

811
970

5440
2160
932
3240
5230
116000
378
3710
125000
131000
1540
2790
462
6010

12100
1220
2320
926
27800
29400
2560

Altitude
ANA (m)

320

160
160

200
200
200
120
80
60
200
50
50
43
160
80
130
80

100
100
100
300
20
80
60

102

Tipo
FSQ

FQ
FS

FDQ
FS

FQ
FDSQT

FDQ

FrsQ
FDQ
FDSQ

FrsSQT



103

Continuacdo Quadro 6. Esta¢des fluviométricas utilizadas

Caédigo Nome Lat (Dec) Long (Dec) Lat (Geo) Long (Geo) AreaDrenag Altitude | Tipo
ANA (km?2) ANA (m)

Passo do Oso6rio 76742000 = -29.9511 -55.6003 - 29°57' 3.96" - 55° 36' 1.08" 1160 100 F
Alegrete 76750000  -29.7686 -55.7872 - 29° 46' 5.88" - 55°47' 15.00" 5940 66 F
Passo Mariano Pinto = 76800000 = -29.3092 -56.0547 - 29°18' 33.12" - 56° 3'19.08" 42500 60 FrSQT

Uruguaiana 77150000  -29.7486 -57.0892 - 29° 44' 54.96" -57°5'18.96" 190000 39 FSQ

Quarai 77500000  -30.3847 -56.4656 - 30° 23' 3.84" - 56° 27' 56.16" 4570 80 FSQ



15 Anexo C - Lista das Esta¢6es do Sistema de Alerta Hidrologico do Rio Uruguai
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Caddigo
71200000
71300000
71350001
72715000
72810000
72849000
73690001
73820000
73960000
74100000
74295000
74300000
74320000
74329000
74800000
75780000
75550000
75900000
76290000
76310000
76560000
76750000
77150000
77500000

Nome
Vila Canoas
Rio Bonito
Encruzilhada Il
Rio das Antas
Tangara
Joacaba
Coronel Passos Maia
Passo Pio X
Barra do Chapecd Aux.
Irai
Linha Jatai
Guatapara de Baixo
Ponte do Sargento
Itapiranga
Porto Lucena
Passo Sao Borja
Garruchos
Itaqui
Passo dos Farrapos
Rosario do Sul
Manoel Viana
Alegrete
Uruguaiana
Quarai

Lat (Dec)
-27.8039
-27.7022
-27.5078
-26.8958
-27.0881
-27.1594
-26.7722
-26.8594
-27.0400
-27.1736
-27.0133
-26.5881
-26.6822
-27.1717
-27.8528
-28.0631
-28.1822
-29.1186
-30.5183
-30.2428
-29.5942
-29.7686
-29.7486
-30.3847

Long (Dec)
-49.7792
-49.8400
-50.1128
-51.0756
-51.2581
-51.4811
-52.0256
-52.9044
-52.9544
-53.2292
-53.2953
-53.4536
-53.2861
-53.7094
-55.0256
-54.7558
-55.6431
-56.5544
-55.0431
-54.9169
-55.4814
-55.7872
-57.0892
-56.4656

Lat (Geo)
-27° 48' 10.08"
-27° 42" 7.92"
-27° 30' 28.08"
-26° 53' 44.88"
-27°5'17.16"
- 27° 9' 33.84"
- 26° 46' 23.88"
- 26° 51' 33.84"
- 27° 2' 30.84"
-27° 10" 32.16"
-27° 0' 47.88"
-26° 35'17.16"
-26° 40' 55.92"
-27°10' 18.12"
-27° 51' 9.00"
-28° 3' 47.16"
-28° 10' 55.92"
-29° 7' 3.00"
-30° 31' 5.88"
- 30° 14' 34.08"
- 29° 35'44.88"
- 29° 46' 5.88"
- 29° 44' 54.96"
- 30° 23' 3.84"

Quadro 6. Estacdes do Sistema de Alerta Hidroldgico do Rio Uruguai

Long (Geo)
-49° 46' 42.96"
-49° 50' 24.00"

-50° 6' 46.08"

-51° 4' 32.16"
-51° 15'29.16"
-51° 28' 51.96"
-52°1'31.08"
- 52°54'16.92"
-52° 57' 15.84"
- 53° 13" 46.92"
-53°17' 43.08"
- 53°27'12.96"
-53°17'9.96"
- 53° 42" 34.92"
-55°1' 32.16"
-54° 45' 20.88"
-55° 38' 35.88"
-56° 33' 15.84"

-55° 2' 35.16"
-54° 55' 0.84"
- 55° 28' 53.04"
- 55° 47" 15.00"
-57°5'18.96"
- 56° 27' 56.16"

104

AreaDrenag ANA (km?)
1010
2000
3230
801
2010
3710
740
1010
8240

61900
300
814
609

72300

95200

125000
116000
131000
4610
12100
29400
5940
190000
4570



105



