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RESUMO

Além de conhecer o comportamento hidrologico atual de um sistema de rios e
planicies, é importante poder prever seu comportamento futuro frente a possiveis impactos
decorrentes de atividades antrOpicas e face a cendrios de variabilidade climdtica. A
modelagem matemaética constitui a ferramenta ideal para esse propdsito. No caso de sistemas
hidrolégicos de grande escala, caso o interesse do estudo seja simular padrdes espago-
temporais de inundacd@o na planicie, as metodologias tradicionais atualmente empregadas nao
sao adequadas. Nesta Tese € apresentado um sistema computacional de simulacdo
desenvolvido com esse propésito, o qual é composto pelo acoplamento de um modelo
hidrodinamico 1D (modelo IPH4), aplicado para simular o escoamento na calha principal dos
rios, e um modelo 2D do tipo raster, para a simula¢ido da inunda¢do na planicie. Esse modelo
discretiza a planicie em uma grade regular e simula o escoamento pela planicie conforme a
topografia e a diferenca de niveis de dgua entre elementos da grade. Um mddulo especifico
simula as trocas laterais canal e planicie, conforme a diferenca de nivel de dgua, as quais
podem acontecer ao longo de toda a extensdo dos canais. Outro médulo realiza o balango
vertical entre precipitacdo e evapotranspiracdo na planicie. Um conjunto de rotinas
computacionais foi desenvolvido para agilizar a preparacdo dos dados de entrada de forma
coerente e georreferenciada, principalmente quanto a conexao entre as discretizagdes do canal
e da planicie. Como estudo de caso, foram simulados 3965 km de canais de drenagem e
219.514 km? de planicies (Pantanal) da Bacia do Alto Paraguai, por um periodo de 11 anos e
4 meses (set/1995 a dez/2006). A despeito da escassez de dados para caracterizagdo fisica, os
resultados obtidos foram satisfatérios, tanto em termos do regime de vazdes e variacdo de
nivel d’4gua nos canais de drenagem quanto em termos de dreas inundadas e padrdes espago-
termporais de inundagdes na planicie. Nesse tltimo aspecto, o sistema desenvolvido foi capaz
de simular o pulso sazonal de inunda¢do do Pantanal. Foram obtidos valores de drea inundada
coerentes com estimativas de outros autores € manchas de inundacdo que diferenciaram dreas
permanentemente inundadas, devido ao extravasamento de dgua dos canais, daquelas dreas
inundadas sazonalmente pela ocorréncia de precipitacdo. Esse resultado evidenciou a
necessidade da consideracdo dos processos hidrolégicos verticais para a simulacdo das
inundacdes sazonais. Estatisticas de desempenho obtidas pela comparacdo entre manchas de
inundagdo simuladas e estimadas por satélite em outro estudo foram consideradas
equivalentes as obtidas na literatura para estudos de planicies de menor escala e com maior

disponibilidade de dados.
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ABSTRACT

Besides understanding the current hydrologic behavior of a river and floodplain drainage
system, it is important to be able to predict its future conditions in light of possible impacts
due to anthropogenic activities and climate variability. Mathematical modeling is the ideal
tool for this purpose. For large scale hydrologic systems, if the objective is to simulate spatio-
temporal inundation patterns over floodplain, the traditional methodologies currently being
used are not adequate. This Thesis presents a computational simulation system developed for
this purpose, which is composed by coupling a 1D-hydrodynamic model (IPH4 model), to
simulate flow routing along main channels, and a 2D-raster based model, to simulate
floodplain inundation. This floodplain model discretizes the floodplain into a regular grid and
simulates the flow over floodplain according with its topography and water level differences
between grid elements. A specific module simulates lateral water exchanges between channel
and floodplain according with water level differences, which may occur along the whole
channel flowpath. Another module performs the vertical water balance between precipitation
and evapotranspiration over floodplain. A set of computational routines was developed
aimming at facilitating input data preparation in a coherent and georreferenced way, mainly
focused on establishing connections between channel and floodplain discretizations. As study
case, a total of 3965 km of main channels and of 219.514 km? of floodplains (Pantanal) of the
Upper Paraguay River Basin was simulated for a period of 11 years and 4 months (set/1995 to
dez/2006). In spite of data scarcity regarding physical characteristics, the results obtained
were satisfactory, in terms of flow regime and water level variation in main channels and also
in terms of inundated areas and spatio-temporal inundation patterns over floodplain.
Regarding this last issue, the developed system was able to simulate the Pantanal seasonal
flood pulse. Calculated inundated areas were coherent with estimates from others authors, and
in the inundation maps obtained it was possible to distinguish permanent flooded areas, due to
main channel flow spilling, from areas seasonally inundated due to precipitation. This result
showed the importance of taking into account the vertical hydrologic proccesses for
simulating seazonal floodplain inundation. Performance measures obtained by comparing
simulated floodplain maps with those from other study estimated using satellite images were
considered similar to the reported values in literature, which in turn refer to modeling lower

scale sites with larger data availability.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa e caracterizacio do problema

O regime hidrolégico € um dos fatores que garantem a manutengdo € governam O
funcionamento dos ecossistemas (Postel e Richter, 2003; Bayley, 1995). O regime de vazdes
estd fortemente correlacionado com diversas caracteristicas fisico-quimicas dos rios, como
temperatura da dgua e concentracdo de sedimentos, nutrientes e oxigénio dissolvido, com a
geomorfologia do canal e com a diversidade de habitats (Poff et al., 1997). Dessa forma, a
vazdo é uma das principais varidveis que limita a abundancia e a distribuicao de espécies e
regula a integridade ecoldgica dos ecossistemas associados a rede de drenagem (Poff et al.,
1997).

Em rios que apresentam planicies de inundagdo, a biota responde aos ciclos periddicos
de cheia e estiagem através de adaptagdes morfoldgicas, anatOmicas, fisioldgicas e
fenoldgicas e com a formacao de estruturas de comunidades (Junk et al., 1989). A ocorréncia
periddica de cheias e o armazenamento de dgua na planicie acarretam o aporte de nutrientes
da planicie para o rio, aumentam a oferta de nichos reprodutivos e alimentares para a fauna e
influenciam toda a produtividade do ecossistema, entre outras conseqiiéncias do ponto de
vista ecoldgico (Postel e Richter, 2003).

Conhecer o comportamento hidrolégico permite investigar as relacdes existentes entre
o regime de vazdes e as caracteristicas ecoldgicas influenciadas por tal regime e ajuda a
entender a estrutura e o funcionamento do ecossistema. Entretanto, mais do que conhecer o
comportamento atual do ecossistema, ¢ importante poder prever seu comportamento futuro
frente a possiveis impactos decorrentes de atividades antrépicas e face a cendrios de
variabilidade climatica, que podem inclusive amplificar os impactos antropicos. A estimativa
de possiveis impactos € fundamental para o processo de tomada de decisdo, o ajuste de
projetos de intervencdo antrépica e para a elaboracao de medidas de mitigacao.

Prever o comportamento do sistema hidrolégico requer descrever seu funcionamento e
ser capaz de reproduzi-lo de forma satisfatéria, considerando-o sob determinadas condi¢des
de contorno e iniciais. Para tanto, a modelagem matematica vem sendo empregada desde o
século XIX, procurando representar o escoamento da dgua através de equagdes derivadas da

mecanica dos fluidos (Abbott, 1979; Cunge et al., 1981). A despeito das dificuldades na



representacdo matematica de alguns processos fisicos e da necessidade da discretizagao de
processos continuos, os modelos matematicos t€ém a vantagem de permitir a geracdo de
resultados para diferentes situagdes com alta velocidade de resposta (Tucci, 1998). Isso tem
motivado amplamente o uso de modelos de simulacdo do escoamento também para sistemas
de alerta e previsao de enchentes em tempo real (Moore et al., 2005).

No caso de rios com planicies de inundacdo, a representacdo matematica das trocas de
dgua entre canal e planicie e do escoamento sobre a planicie requer uma abordagem
especifica, caso o interesse do estudo seja simular padrdes de inundacao na planicie.

O extravasamento de dgua do rio para a planicie é uma conseqiiéncia natural do
regime hidroldgico. Durante a maior parte do tempo, correspondente as épocas de estiagem e
de cheias moderadas, o escoamento estd limitado ao canal principal do rio. Em eventos de
cheia maiores, ocorre o aumento do nivel da dgua acima das margens do canal e o
extravasamento do escoamento para a planicie.

Em alguns casos, o extravamento pode levar a inundacdo de extensas dreas € ao
surgimento de escoamentos independentes do fluxo principal no canal. Parte do volume
extravasado pode ficar armazenada na planicie e nao retornar ao fluxo principal do rio, sendo
perdida por evapotranspiragao e infiltracdo, ou retornar parcialmente com a passagem de uma
nova onda de cheia. As trocas de dgua entre canal e planicie e 0 escoamento na planicie
comandam a propagacdo da onda de cheia, cujo deslocamento € lento e se estende por um
longo periodo de tempo. Ocorrem inundagdes tanto devido a propagacao da onda de cheia de
montante como também devido as condi¢des locais de chuva e hidrolégicas. O processo se
torna mais complexo quando ha uma rede de rios, ja que a onda de cheia em cada afluente
pode alcancar o rio principal em instantes de tempo distintos entre si.

O uso de métodos simplificados, como a ado¢do de se¢des compostas em modelos
unidimensionais (1D) de propagagcdao do escoamento ou modelo de células acoplado a um
modelo unidimensional, pode ndo ser adequado para representar as trocas de dgua entre canal
e planicie e o escoamento na planicie (Hunter et al., 2007; Verwey, 2005). Modelos
hidrodinamicos tri (3D) ou bidimensionais (2D) podem ser aplicados com essa finalidade,
mas com um elevado custo computacional e enfrentando problemas numéricos decorrentes da
complexidade da topografia, das profundidades muito pequenas e do processo de secagem e
inundacdo (Beffa e Connell, 2001).

Uma alternativa desenvolvida recentemente para a simulacdo de planicies de
inundacao é constituida pela combinac¢do de modelos unidimensionais para a representacao do
escoamento na calha principal e um modelo de inundacdo bidimensional para o escoamento

sobre a planicie (Bates e De Roo, 2000; Horritt e Bates, 2001b; Verwey, 2005; Wilson et al.,

2



2007). Resultados bastante satisfatérios foram obtidos com tal abordagem, mas as aplicac¢des
relatadas na literatura tém sido restritas a trechos de rio relativamente curtos (da ordem de
dezenas de quilometros) e de drenagem simplificada (trechos de rios sem confluéncias), para
os quais existiam dados detalhados para caracterizagao fisica do sistema.

Quando se trata de sistemas de drenagem complexos, constituidos por redes de rios e
planicies de grande escala (da ordem de centenas de quildometros quadrados), surgem
dificuldades adicionais para a modelagem hidroldgica de planicies: escassez de dados para
caracterizacdo fisica; necessidade de incorporacdo de processos hidrolégicos verticais;
restri¢ao do custo computacional; dificuldade de validag¢ao dos resultados.

O problema da escassez de dados para caracterizacdo fisica do sistema diz respeito
principalmente as caracteristicas do relevo da planicie, as secOes transversais dos rios e as
conexodes entre rio e planicie. Adicionalmente, as grandes dimensdes de tais sistemas
restringem a discretizacdo espacial adotada na modelagem, a qual deve ser equilibrada entre
um nivel suficiente para caracterizar a planicie e o custo computacional decorrente.

O problema do custo computacional é agravado pelo fato de que as simulacdes devem
se estender por longos periodos de tempo (alguns meses ou anos), a fim de conseguir
representar a ocorréncia das cheias sazonais, com passos de tempo computacional restritos por
questdes numéricas (algumas horas ou minutos, em alguns casos). Outra dificuldade é a
escassez (ou inexisténcia em muitos casos) de estudos de mapeamento de inundagdes
ocorridas no passado, que possam servir para aferir os resultados das simulagdes.

Esta pesquisa visa adaptar uma metodologia de simulagdo de rios e planicies para a
situacdo de sistemas de drenagem complexos, de grande escala e com escassez de dados para
caracterizacdo fisica. Esse € o caso de diversos rios localizados no territério brasileiro, como o
rio Amazonas e seus afluentes, rio Araguaia, rio Paraguai e afluentes no Pantanal, por
exemplo. Um sistema de modelagem e simulagdo desenvolvido com esse propdsito contribui
nao s6 para o entendimento do funcionamento hidrolégico do ecossistema, mas também
permite representar cendrios diversos de variabilidade climética e de interferéncia antrépica,
tais como: retiradas de dgua de mananciais, aporte de cargas poluentes, modificagdes de uso e
ocupacdo da terra, barramento de rios, dragagens e aprofundamento de leitos, constru¢ao de
diques e desvios e retificagdes de canais. Além disso, estimativas da dindmica de inundagdes
podem ser utilizadas para derivar outros estudos, como relativos a dindmica de erosdo e
sedimentos e a emissdo de gases como metano.

A Bacia do Alto Paraguai € tomada como estudo de caso desta pesquisa. Nessa bacia
estd localizado o Pantanal, uma das maiores dreas umidas do planeta e considerado
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(Organizacdo das Nagdes Unidas para a Educagdo, a Ciéncia e a Cultura) em 2000. A
sazonalidade das dguas, os ciclos de cheias e secas e o longo periodo de armazenamento das
dguas condicionam a enorme biodiversidade, as paisagens, os processos bioquimicos, as
ofertas de nichos reprodutivos e alimentares para a fauna silvestre e a produtividade ecoldgica
do Pantanal.

Torna-se fundamental, portanto, estudar, compreender e conseguir representar
matematicamente o padrdo de escoamento durante as cheias e secas para qualquer estudo
ecoldgico do Pantanal. Isso permitiria uma melhor estimativa dos impactos de atividades
antrépicas, cuja ameaga a estabilidade ecoldgica do Pantanal tem aumentado ultimamente (da
Silva e Girard, 2004; Germano, 2003; Junk e Cunha, 2005; Pott e Pott, 2004), como o projeto
da hidrovia no rio Paraguai (Ponce, 1995; Hamilton, 1999) e o barramento do rio Cuiabd para

geragdo hidroelétrica (Zeilhofer e Moura, 2009), por exemplo.

1.2 Objetivos

O objetivo geral da pesquisa € responder a seguinte questdo: como representar
matematicamente o comportamento hidrol6gico em sistemas complexos de rios e planicies de
grande escala, onde hé escassez de dados para caracterizagao fisica?

Dentro desse contexto, esta tese propde um sistema computacional de simula¢iao, com
o qual se procura atender aos seguintes objetivos especificos:

- Como representar as caracteristicas fisicas de rios e planicies com dados limitados?

- Qual a influéncia da simulac@o das inundagdes na planicie sobre a reproducao do

regime de vazdes na calha dos rios?

- Como simular o padrdo espacgo-temporal das inundagdes sazonais?

- Como reproduzir as manchas de inundacgdes observadas?

- Qual a relevancia da consideracdo dos processos hidrolégicos verticais (balango

precipitacao-evapotranspiracdo-umidade) para a simulacdo das cheias sazonais em

planicies de inundacao?

- Quais sao as aplicacdes e limitagdes do sistema de simulaciao desenvolvido?

1.3 Organizacao do texto

No capitulo 2 € apresentada uma caracterizacdo geral das planicies de inundacdo,
abordando os processos de formagdo e funcionamento do padrdo geral de escoamento e
inundacdo. No mesmo capitulo sdo apresentados os diferentes tipos de abordagem utilizados
para a modelagem do escoamento em rios com planicies de inundacdo, destacando-se as

principais vantagens e limitacdes de cada abordagem.



E destacada a importincia do uso de Sistemas de Informacdo Geogréfica na
modelagem de grandes planicies e o emprego de imagens obtidas por sensoriamento remoto
para a geracdo de mapas de inundagdo, que podem ser usados para ajustar e validar os
resultados da modelagem hidrolégica.

O capitulo 3 descreve o sistema computacional desenvolvido nesta tese para a
simulacdo de rios com grandes planicies de inundacdo. Sdo descritos os moddulos
desenvolvidos para a modelagem do escoamento nos canais principais € nas planicies, o
médulo que realiza as trocas de 4gua entre canal e planicie e o mddulo onde sdo
contabilizados os processos hidroldgicos verticais na planicie. Descreve-se também o
acoplamento off-line do modelo hidrolégico chuva-vazao para gerar as condi¢cdes de contorno
a montante, bem como o uso de computagdo paralela para diminuir o tempo de execugao.

O capitulo 4 descreve a preparacdo das informacdes de entrada e saida do sistema de
simulacdo de planicies de inundagdo. Sao apresentados os procedimentos computacionais
elaborados para automatizar algumas tarefas e os requisitos necessdrios para estabelecer a
discretizagdo, topologia e conexao entre elementos dos canais principais e da planicie.

Os capitulos 5 e 6 sdo dedicados ao estudo de caso tomado para aplicar o sistema de
modelagem desenvolvido nesta tese: a Bacia do Alto rio Paraguai (BAP). No capitulo 5 € feita
uma caracterizagdo da bacia e do seu regime hidroldgico e apresentado um panorama dos
principais estudos anteriores que abordaram a modelagem hidrolégica da bacia em questdo.
Sao apresentados também os dados disponiveis e as etapas de aplicagdo do sistema de
modelagem ao estudo de caso.

O capitulo 6 descreve o processo de ajuste do modelo de simulacdo a BAP e os
resultados alcangados tanto em termos de hidrogramas nas calhas dos rios principais quanto
em termos das manchas de inundacdo nas planicies. Nesse capitulo também € apresentada
uma andlise de sensibilidade dos parametros do modelo de planicie e a simulacdo de cendrios
para avaliar a influéncia dos processos verticais sobre a dindmica de inundagdes.

Por fim, o capitulo 7 reune as conclusdes alcancadas com o desenvolvimento da tese e

apresenta recomendacgdes para pesquisas futuras sobre a temdtica abordada.



2 ESCOAMENTO EM PLANICIES DE INUNDACAO

2.1 Formacéao e caracterizacio dos sistemas fluviais

Em uma bacia hidrografica, a rede de drenagem constitui o caminho do escoamento
desde as partes altas até o exutdrio, na parte mais baixa da bacia. A formagao dos caminhos e
canais de drenagem € func¢do do proprio escoamento, da quantidade e caracteristicas dos
sedimentos transportados, e da caracteristica e composi¢cdo dos materiais que constituem o
fundo e as margens dos canais (Leopold, 1994). Sistemas de drenagem naturais sao
dinamicos, tendendo a se ajustar rapidamente as mudangas nas condi¢des de declividade do
terreno e no volume de dgua escoado (Manning, 1997).

Na parte alta da bacia, o terreno apresenta declividades maiores e geralmente o
escoamento segue confinado a uma secao transversal encaixada, ocorrendo ativamente erosao
do fundo da secio. A medida que o rio segue para jusante, o gradiente topogréfico diminui e o
escoamento tende a erodir tanto lateralmente quanto verticalmente, surgindo planicies de
inundagdo em ambas as margens do canal.

De modo genérico, a planicie de inundagdao pode ser definida como uma faixa de
terreno relativamente plano margeando um curso d’agua, formada por sedimentos
transportados pelo escoamento e inundada regularmente com o aumento do nivel da d4gua no
rio (Manning, 1997).

Cursos d’agua naturais sdo sinuosos, apresentando trechos retilineos apenas ao longo
de curtas distancias (Leopold, 1994). As curvas do rio levam a ocorréncia de erosdo na
margem cOncava e deposi¢cdo de sedimentos na margem convexa, em um processo que € mais
intensificado quanto mais acentuada € a curva. Esse processo acarreta na migracao lateral do
meandro do rio e constitui o principal mecanismo de formacgao da planicie de inundacgdo
(Howard, 1996; Leopold, 1994; Manning, 1997). Adicionalmente, a ocorréncia de cheias
periddicas faz com que sedimentos sejam transportados longitudinalmente e depositados no
vale pr6ximo ao canal (EPA, 1998). Esses dois processos agem continuamente ao longo do
tempo, alterando a forma da planicie. Fatores como declividade do terreno, tipo de solo,
geologia, regime pluviométrico e hidrolégico interagem entre si e influenciam a formacao das

planicies.



Uma parte dos sedimentos depositados na planicie fica préximo ao canal principal do
rio, formando diques marginais. Devido principalmente as cheias, esses diques podem se
romper, sendo carreados dgua e sedimentos para a planicie, o que favorece a formacgao de
canais efémeros (Novo, 2008). Esse processo pode evoluir de tal forma que a dgua da calha
principal do rio pode ser desviada para a planicie através do canal efémero, que
eventualmente pode passar a ser perene ao longo do tempo.

O processo de deposi¢do em planicie de inundagdo acarreta a derivagao de escoamento
da calha principal do rio para a planicie, provavelmente caracterizado pela criacdo de novos
canais e pelo preenchimento de canais abandonados. Tal processo é denominado de avulsdao
(Novo, 2008; Assine, 2005). A avulsdo fluvial ocorre em rios em que a planicie se encontra
ativa, ainda em formacao, resultando na mudanca significativa da posi¢do do canal fluvial. No
caso de rios aluviais que atravessam dreas bastante planas, a tendéncia € a ocorréncia de

extensas planicies de inundacdo, que podem alcangar larguras de varios quildmetros.

2.2 Processos governantes do escoamento

O canal principal e a planicie constituem o sistema de drenagem através do qual segue
o escoamento superficial gerado em uma bacia hidrografica até alcancar o mar ou outro corpo
d’agua receptor. Geralmente, o escoamento estd limitado ao canal principal durante a maior
parte do tempo, correspondente as épocas de estiagem e de cheias moderadas (Figura 1-a). O
canal é moldado por e para as vazdes dessa magnitude, embora as vazdes maiores também
contribuam para a defini¢io da sua forma.

Na situacdo de pequenas vazdes, a secao transversal do escoamento € definida pelas
margens do canal, e pequenas alteragdes no nivel da 4gua conduzem a pequenas mudancas na

area disponivel para escoamento.

Figura 1 - Secdo transversal tipica de um curso d’4dgua: (a) nivel d’dgua durante época de
estiagem limitada ao canal principal; (b) nivel d’dgua durante a cheia, ocupando a planicie.



Em eventos de cheia de grande intensidade, ocorre o aumento do nivel da dgua acima
das margens do canal e o extravasamento do escoamento para a planicie, que pode inundar
extensas dreas (Figura 1-b). A planicie passa a atuar tanto como drea de armazenamento
tempordrio quanto conduzindo o escoamento. Pequenos acréscimos no nivel da dgua
significam grandes aumentos na drea inundada e na drea transversal ao escoamento.

O escoamento na planicie ocorre sobre um terreno de topografia complexa, sujeito a
uma série de mecanismos distintos que operam em uma faixa ampla nas escalas de tempo e
espaco (Stewart et al., 1999): turbuléncia, desenvolvimento de tensdes de cisalhamento e a
transferéncia de dgua do canal para a planicie com o subseqiiente retorno.

Enquanto confinado ao canal principal, o escoamento € predominantemente
unidimensional na direcdo do curso d’dgua. A partir do extravasamento para a planicie, a
complexidade do escoamento aumenta significativamente (Cunge et al., 1981). Processos tri-
dimensionais comeg¢am a se tornar importantes, principalmente na interagao canal-planicie de
inundacdo (Knight e Shiono, 1996).

A planicie de inundagdo apresenta rugosidade e topografia complexas relativamente ao
canal principal. Com a inundag¢do da planicie, o escoamento segue com uma diferenca de
velocidade entre as parcelas escoadas pelo canal principal (maior velocidade) e pela planicie
(menor velocidade). O escoamento mais lento na planicie retarda o escoamento mais rapido
no canal, surgindo uma camada de cisalhamento que se estende lateralmente por uma
distancia considerdvel tanto no canal quanto na planicie (Knight, 1989).

A interacdo canal-planicie ocorre sob a forma de turbuléncia e fluxos secundarios,
com transferéncia de quantidade de movimento entre canal e planicie e perda de energia
(Knight e Shiono, 1996; Villanueva, 1998). A presenca de vegetacdo e rochas na margem do
canal torna os processos hidrdulicos da interacdo entre o escoamento do canal e da planicie
ainda mais complexos.

Em escala maior, o efeito da interagdo canal-planicie pode ser visto como um fator de
retardamento e amortecimento do fluxo. Esse efeito € adicional a resisténcia ao escoamento
imposta pelos obstaculos presentes na planicie, como rochas, vegetacdo e as proprias feicoes
topograficas do terreno. Além disso, a inundagcdo da planicie interfere no escoamento sob
outras duas formas principais: funciona como é4rea de armazenamento e altera ou cria
caminhos para o escoamento (Figura 2-b a Figura 2-e).

A 4gua extravasada do canal pode ficar armazenada temporariamente na planicie,
retornando a medida que o nivel da dgua baixa. A presenca de depressdes no terreno e lagos
marginais contribui para que parte da dgua extravasada ndo retorne imediatamente para o

canal (Figura 2-f). Em alguns casos, esse volume armazenado € perdido apenas por



evapotranspiracdo e infiltracdo no solo, podendo retornar ao canal por fluxos sub-superficial e
subterraneo. A ocorréncia de um novo evento de cheia pode renovar a dgua armazenada.
Diversos processos bioquimicos e ecoldgicos dependem desse processo de inundagdo e
armazenamento periddico de dgua em dreas da planicie (Junk et al., 1989; Postel e Richter,
2003).

A 1nundac¢do da planicie também acarreta alteracdes no caminho do escoamento. Seja,
por exemplo, o caso de um trecho de rio com meandros no canal principal e uma planicie de
forma mais uniforme e plana. Durante a estiagem, o fluxo segue estritamente 0 curso sinuoso
do canal. Com a inundag¢do, o escoamento passa a ndo respeitar o tracado do canal e segue de
forma predominante em sentido mais retilineo, encurtando sua trajetéria. Entretanto, é mais
comum que a inunda¢do nio ocupe toda a planicie, e a 4gua extravasada do canal encontre
caminhos preferenciais de escoamento (Cunge et al., 1981). Surgem entdo fluxos
independentes do escoamento principal no canal, como ilustrado na Figura 2.

Os caminhos preferenciais de escoamento ao longo da planicie podem conduzir a d4gua
de volta ao canal em pontos mais a jusante ou a lagos e depressdes mais distantes do canal.
Em regides bastante planas, o escoamento pode seguir sobre a planicie e alcancar diretamente
o corpo d’agua receptor da bacia, sem passar pela se¢cdo do canal que representa seu exutorio.
Isso é comum, por exemplo, durante a cheia no Pantanal, quando a 4gua extravasada do canal
principal dos afluentes do rio Paraguai segue pela planicie até alcancar diretamente o referido

rio.

Figura 2 — Diferentes etapas da inundacdo sobre a planicie: (a) Escoamento restrito a calha
principal do rio, com dgua armazenada em lagoas da planicie decorrentes de cheia anterior,
chuva local ou dgua subterrdnea; (b) Inicio do extravasamento da calha; (c), (d)
Extravasamento da calha inunda a planicie, alcancando lagoas e seguindo fluxos
independentes do escoamento principal na calha; (e) Inundacdo ocorrendo sobre toda a
planicie e interagindo com a calha do rio ao longo de toda sua extensao; (f) Apds passagem da
cheia, acréscimo do volume armazenado na planicie em relagdo a situag@o inicial.



O transbordamento de dgua do canal para planicie, com o aumento da drea da secdo
transversal, efeitos de armazenamento e surgimento de fluxos independentes, governa a
propagacdo da onda de cheia ao longo do rio. A planicie de inundacdo tende a retardar e
amortecer a cheia, o que fica claro ao comparar os hidrogramas em pontos a montante e a
jusante de um trecho onde ocorre inundagao da planicie. O pico da cheia é retardado no tempo
e sua magnitude é reduzida. Em alguns casos, a cheia € tdo amortecida que o hidrograma a
jusante praticamente ndo apresenta um pico, como ocorre no rio Aquidauana entre os postos

fluviométricos de Aquidauana e Porto Ciriaco (Figura 3), no Pantanal.
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Figura 3 — Hidrogramas em Aquidauana (montante) e Porto Cirfaco (jusante) no rio
Aquidauana, afluente do rio Miranda e este do rio Paraguai.

O efeito da inundagcdo da planicie sobre o regime de escoamento € evidenciado
também ao analisar o comportamento da celeridade da onda de cheia antes e depois de ocorrer
a inundag@o. Wong e Laurenson (1983) estimaram valores de celeridade da onda de cheia em
rios naturais na Austrélia, relacionando-os com as vazdes correspondentes (Figura 4). Tais
autores identificaram claramente que a celeridade da onda apresenta comportamentos bem
distintos quando o escoamento estd restrito ao canal principal e quando o escoamento ocorre
também sobre a planicie.

Enquanto o escoamento estd confinado a calha principal, a celeridade aumenta com o
nivel da 4gua, ocorrendo um decréscimo considerdvel na celeridade da onda ao ocorrer a
inundagdo da planicie. Com o aumento subseqiiente do nivel da dgua, a celeridade retorna a

aumentar, mas de forma muito mais suave. Como resultado do decréscimo da celeridade da
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onda de cheia decorrente da inundac@o da planicie, o tempo de deslocamento do pico do

hidrograma nessa situacdo € bastante retardado em relagdo a quando o escoamento estd

restrito ao canal principal.
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Figura 4 — Relagdo entre celeridade da onda de cheia e vazdo estimadas para o rio
Murrumbidgee (trecho de 195 km, declividade de 17 cm/km) (Fonte: Wong e Laurenson,

1983).

Estimativas do tempo de deslocamento da cheia apresentadas em Souza et al. (2007)

para o trecho do rio Sao Francisco entre Sao Francisco e Morpard ilustram o efeito do

retardamento da propagacdo da onda de cheia causada pela inundagdo da planicie (Figura 5).

Para vazdes inferiores a 6000 m’/s, 0 escoamento se restringe a calha principal e o tempo de

deslocamento da cheia € em torno de 6 a 7 dias. No caso das cheias maiores, quando ocorre o

extravasamento para a planicie, esse tempo aumenta para 13 a 20 dias.

25

Tempo de viagem (dias)

20

15 1

10

W <E000 mis
® =5000 m¥'s

4000 8000 12000 16000 20000

Vazao maxima (m*s} em Sao Francisco

Figura 5 — Relacdo entre tempo de deslocamento da cheia no rio Sdo Francisco no trecho
entre Sao Francisco e Morpard em func¢io da vazdo méxima em Sao Francisco (Fonte: Souza

et al., 2007).
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Devido ao armazenamento na planicie, o volume do hidrograma a jusante de onde
ocorre o extravasamento do canal também pode ser reduzido. Tal reducdo € funcdo da
existéncia de depressdes e lagos na planicie, e das condi¢Oes anteriores nessas regides em
termos de nivel de 4gua e umidade no solo. Se uma cheia ocorre pouco tempo apds o evento
de cheia anterior, a planicie ainda podera ter 4gua armazenada desde a inundagdo anterior € o
volume armazenado nesse segundo evento serd relativamente menor, assim como a propria
extensdo da drea inundada.

A extensdo da inundacdo sobre a planicie durante um evento de cheia € influenciada
por diversos fatores, com destaque para os seguintes: caracteristicas do evento de cheia;
condutancia hidrdulica do canal principal; caracteristicas fisicas da planicie; condi¢Oes
antecedentes de dgua armazenada e umidade do solo na planicie. Todos esses fatores estdo
inter-relacionados de forma bastante complexa, através de processos hidroldgicos de grande
variabilidade espacial e temporal, mas é possivel inferir em termos gerais sobre como cada
um contribui no processo de inundagdo da planicie.

A intensidade e duracdo da ocorréncia da cheia estdo, obviamente, diretamente
relacionadas a definicdo da drea que € inundada na planicie. Mantidos constantes os demais
fatores, maiores inundagdes devem ocorrer para os eventos de maior intensidade e maior
durag@o.

A capacidade do canal em conduzir o escoamento, que estd relacionada com a
rugosidade, drea da secdo transversal e declividade, comanda o transbordamento da dgua para
a planicie, influenciado posteriormente pelos fendmenos que regem a interacdo canal-planicie.
Ja as caracteristicas do relevo e da vegetacdo na planicie ditam a forma como a inundagdo se
propaga espago-temporalmente sobre a propria planicie. Tal propagacdo € influenciada pelas
condi¢des antecedentes em termos de dgua armazenada em depressdes e lagos e, em menor
importancia, no solo.

A chuva local sobre a planicie e as contribui¢cdes de escoamento superficial da bacia
que aportam diretamente a planicie também interferem na inundacao da planicie (Stewart et
al., 1999), embora geralmente com menor importincia relativamente aos fatores ja
mencionados.

Em sistemas de drenagem mais complexos, formados por redes de rios ramificados
situados em dreas extremamente planas, contribui¢des de afluentes podem influenciar bastante
a forma como um evento de cheia inunda e se propaga na planicie.

O escoamento em cada bacia contribuinte é governado por condi¢des de chuva e
hidrolégicas locais, de modo que a onda de cheia em cada afluente pode alcangar o rio

principal em instantes de tempo distintos entre si. Conforme a contribuicdo de cada afluente
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chegue antecipada ou retardada no tempo em relagdo a onda de cheia propagada de montante
ao longo do rio principal, ocorrerdo efeitos distintos ndo sé sobre o pico da cheia no canal
principal, mas também sobre a extensdo da inundacdo na planicie. Tais contribui¢cdes podem
ser pontuais via o canal principal de cada afluente ou sob a forma de escoamento sobre a
planicie, o que torna ainda mais complexo todo o processo de inundacdo e propagacao da

cheia na planicie (Stewart et al., 1999).

2.3 Modelagem de rios com planicies de inundaciao

A modelagem matemadtica do escoamento em rios tem sido empregada desde o inicio
do século XIX (Cunge et al., 1981). Simplificacdes na representacdo matematica sdo adotadas
conforme a disponibilidade de dados, a capacidade do modelo em produzir informagdes
apropriadas para responder as questdes formuladas, as caracteristicas do sistema modelado e a
disponibilidade de recursos computacionais, de tempo e de material humano (Fread, 1992).

Atualmente, além do préprio desenvolvimento dos métodos numéricos, novas
tecnologias para coleta de dados tém influenciado a selecdo dos modelos numéricos (Stelling
e Verwey, 2005). Existe a forte tendéncia atual de passar da tradicional coleta de dados
pontual para a obtencdo de dados espacialmente distribuidos, abrangendo topografia,
rugosidade, dreas inundadas e niveis de enchente (Verwey, 2001).

No caso do escoamento em rios com planicies de inundacdo, diferentes abordagens
ttm sido utilizadas: modelos unidimensionais com se¢des compostas; modelos
hidrodinamicos bidimensionais; modelos bidimensionais simplificados como modelos de
células e tipo raster; combinacdo de modelo 1D para o canal principal e modelo 2D para a
planicie; e até modelos tridimensionais. Tais abordagens sdo brevemente descritas a seguir,

com enfoque para as vantagens, dificuldades, limita¢des e aplicabilidade de cada uma.

2.3.1 Métodos unidimensionais
Visdo geral

Para a simulacdo da propagacdo do escoamento em rios e canais, métodos
unidimensionais (1D) sdo comumente aplicados, adotando a simplificacdo de que o
escoamento segue apenas na direcdo longitudinal do curso d’dgua. Nesses modelos, a rede de
rios € representada por uma série de trechos conectados por ndés computacionais. Cada né
corresponde a uma secdo transversal, geralmente representada no modelo através de uma
tabela do tipo cota-area-largura. Assume-se que cada secdo transversal € representativa das
caracteristicas geométricas do trecho de rio a jusante, até a secdo transversal seguinte (Cunge

et al., 1981).
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Ao utilizar modelos 1D para a simulagdo do escoamento em rios, assume-se que a
vazdo € suficientemente bem definida como a integral das velocidades ao longo da sec¢do
transversal e que o nivel da dgua e a declividade da linha da 4gua na dire¢cdo do escoamento
sdo constantes na secdo (Stelling e Verwey, 2005). Para produzir mapas de inundagdo, os
niveis de dgua calculados em cada se¢ao do modelo 1D podem ser projetados e interpolados
para o plano bidimensional, com base em um modelo digital de elevacdo. Procedimentos mais
rebuscados podem ser utilizados para essa tarefa, considerando um mapa de dire¢des de fluxo
sobre a planicie, a identificacdo de caminhos preferenciais e conectividade das &reas
inundadas, entre outras questdes, como na abordagem proposta por Kastens (2008).

Existem diferentes modelos 1D conforme a consideracdo das for¢cas governantes e do
equacionamento na simulacdo do escoamento. Os modelos hidrodindmicos 1D utilizam as
equagdes completas de Saint Venant. Além da equacdo da continuidade (eq. 1), € utilizada
uma equacao dindmica que representa as principais forcas atuantes no escoamento (eq. 2), que
sdo as forcas de inércia, pressao, gravidade e atrito (Cunge et al., 1981).

Dependendo do sistema modelado, a atuagdo de algumas das forcas que agem sobre o
escoamento pode ser desprezivel e os termos correspondentes siao eliminados do
equacionamento, obtendo-se modelos do tipo difusdo, onda cinemadtica ou armazenamento.
Quando se trata de rios onde o efeito de jusante € importante, como € o caso em geral de
trechos de rio situados em dreas planas, um modelo de difusdo ou hidrodindmico deve ser

empregado. O modelo hidrodindmico utiliza as seguintes equagdes da continuidade e

dindmica:
oh 190
on 1oy _ Eq. 1
o box ¢ (Ea. 1)
00 9 (0’ oh
| = |+ eA—+gA(S, -S.)=0 Eq. 2
at+at(Aj+g ax+g( F=S0) (Eq. 2)

onde: h é o nivel da dgua; t é o tempo de célculo; Q € a vazdo; x é a distancia ao longo do
comprimento longitudinal do rio; b € a largura da secdo transversal; A € a drea da secdo
transversal; g € a aceleracdo da gravidade; Sy é a declividade da linha de energia e Sy a
declividade do fundo do canal; q € a vazdo lateral (vazdo por unidade de comprimento) ou
vazdo de contribui¢do de aportes laterais.

Em geral, a declividade da linha de energia é parametrizada pela equacdo de Manning
(ou de Chezy) para escoamento uniforme, considerando que a resisténcia ao escoamento pode
ser representada pelo coeficiente de Manning (ou de Chezy). Considerando a formulagao de

Manning, o termo S¢é expresso por:

14



2
Fe % (Eq. 3)
onde n € o coeficiente de Manning e R € o raio hidraulico, dado pelo quociente entre a drea A
e o perimetro molhado da se¢do transversal.

Métodos 1D de propagacdo do escoamento sdo empregados na grande maioria dos
modelos hidrolégicos do tipo chuva-vazao para simular o escoamento ao longo da rede de
drenagem (Singh e Frevert, 2006). Na maioria dos casos, sdo adotados modelos simples,
como de armazenamento do tipo Muskingum-Cunge (modelo MGB-IPH — Collischonn et al.,
2007; modelo SLURP - Kite, 2001), reservatorio linear simples (modelo THMB — Coe et al.,
2007) ou modelo de onda cinemadtica (modelo DBHM — Tang et al., 2006), mas também tém

sido utilizados modelos de difusdo (Wang e Hjelmfelt, 1998) e hidrodinamico 1D (modelo
SHE — Bathurst et al., 1995; modelo MGB-IPH na versao adaptada por Paiva, 2009).

Secoes transversais

Para levar em conta os efeitos de armazenamento e resisténcia adicional ao
escoamento provocados pela planicie, em modelos 1D a secdo transversal € representada pelo
canal principal em conjunto com uma faixa mais larga referente a planicie.

Em geral, sdo adotados coeficientes de rugosidade distintos entre canal e planicie.
Além disso, pode haver partes da secdo com velocidade de escoamento praticamente
desprezivel na dire¢ao longitudinal do curso d’4gua. Essas regides ndo contribuem para o
escoamento das dguas, mas tém efeito importante na atenuacao das cheias (Maidment, 1993;
Werner, 2004). Nesse caso, em geral a geometria da secdo completa € representada no modelo
1D, mas € feita uma distin¢do entre a parte da secdo efetivamente usada para o escoamento e a

parte usada apenas como armazenamento (Figura 6-a).

planicie de canal planicie de \ /

inundagao principal inundagao
P N —P A - b.1

area de
armazenamento

area de
armazenamento

b.2
area de escoamento

(a) (b)

b.3

Figura 6 - (a) Divisdo de secdo transversal em dreas de escoamento e de armazenamento na
modelagem 1D; (b) Formas simplificadas de representar secdes transversais em modelos 1D
(Fonte: Adaptado de Souza et al., 2007).
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Uma forma usual de representacdo das secoes transversais em modelos 1D € a adogao
de secOes trapezoidais simplificadas, geralmente motivada pela escassez de dados
topograficos disponiveis. O procedimento mais comum € considerar as secdes da forma
esquematica b.1 da Figura 6-b, mas esquemas do tipo b.2. ou b.3 também tém sido utilizados
(Souza et al., 2007).

Em relacdo a secdo b.1, uma secdo do tipo b.2 tem a vantagem de proporcionar um
aumento mais gradual de drea em fung¢do do aumento do nivel de dgua na regido de transi¢dao
entre canal e planicie. A secdo tipo b.3 também apresenta essa vantagem em relacdo a sec@o
b.1, com a modificacdo adicional de representar o efeito de diques marginais, embora
simplificadamente.

O impacto efetivo da ado¢do de um ou outro tipo de simplificacdo das se¢des sobre os
resultados das simulacdes depende de varios aspectos, dentre eles: dimensdo das secdes e
dimensao relativa entre o canal e a planicie; regime hidrolégico do rio; e foco da andlise
(vazdes de estiagem, eventos extremos de cheias, vazdes sazonais, etc).

E possivel que uma representacio geométrica que seria deficiente quanto a reproducio
das caracteristicas hidraulicas do curso d’4dgua seja compensada pelo ajuste do coeficiente de
Manning, gerando resultados satisfatérios entre hidrogramas calculados e observados para os
dados usados na calibracdo. Nesse caso, simulacdes de eventos de magnitudes distintas das
utilizadas na calibracdo podem ter resultados bastante questiondveis (Werner et al., 2000;
Horritt e Bates, 2002; Stelling e Verwey, 2005).

Quando existentes dados de secdes transversais, eles geralmente sdo referentes apenas
a regido do canal principal, sem abranger completamente a planicie. Valendo-se da crescente
disponibilidade de modelos digitais de elevacdo e de técnicas de geoprocessamento, alguns
métodos t€m sido desenvolvidos para gerar secdes transversais que englobem toda a planicie
(Werner et al., 2000; Paz et al., 2010).

Dados das secdes correspondentes ao canal principal provenientes de levantamentos
topograficos de campo sdo combinados com valores de elevagdo do terreno em pontos da
planicie ao longo do alinhamento da secdo do canal. Com essa abordagem, sdo obtidos perfis
transversais que abrangem o canal principal em nivel detalhado e a planicie de inundagdao com
menor refinamento, mas que proporcionam ao modelo uma boa representacdo das dreas
disponiveis para escoamento e armazenamento. Por exemplo, no procedimento adotado por
Paz et al. (2010) para o rio Paraguai e afluentes, valores de elevacdo da planicie foram
extraidos do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do SRTM (Shuttle Radar Topography

Mission) em pontos ao longo de um alinhamento reto, com uma distancia de 50 m para os
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primeiros 4 pontos, 200 m para os préximos 5 pontos € 500 m para os demais pontos até

alcangar uma distancia méxima de até 30 km em cada margem (Figura 7).
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Figura 7- Composicdo de uma secdo transversal baseada em dados detalhados do canal
principal e valores de elevacdo extraidos de um MDE para caracterizagdo da planicie de
inundacao (Fonte: adaptado de Paz et al., 2010).

Uma questdo fundamental ao combinar dados topograficos do canal principal e dados
de elevacdo da planicie extraidos de MDEs consiste na verificacdo e acerto de referencial
vertical dos dados. Por exemplo, pode ser necessdria a transformacao de dados referidos a um
elipséide para um gedide ou vice-versa. Para isso deve-se levar em conta a ondulagdo geoidal
em cada ponto, isto €, a diferenca de elevacdo entre gedide e elipsdide, que varia
espacialmente ao longo da Terra (Figura 8).

Os pontos da planicie usados para estender a secdo transversal do canal principal nem
sempre devem seguir o alinhamento ortogonal ao canal, ou seja, manter o alinhamento da
secdo do canal. Em casos de rios meandriticos e grandes planicies, o tracado da secdo na
planicie seguindo o alinhamento da secdo do canal pode gerar uma topografia irreal no perfil

(secao S2 da Figura 9-a).

Superficie
da Terra

Elipséide \

Zg = elevagéo em relacéo ao geodide Geodide
Ze = elevagao em relagao ao elipsoide

On = ondulagéo geoidal

Figura 8 — Relagdo entre elevagdes do terreno tendo como datum vertical um gedide e um
elipséide e a ondulagdo geoidal no ponto correspondente.

Uma alternativa para obter uma secdo transversal mais coerente € estabelecer uma
linha-guia que retrate a orientagdo principal do curso d’dgua ignorando a sinuosidade dos
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meandros menores e tracar a se¢ao ao longo da planicie seguindo um alinhamento ortogonal

aquela linha-guia (se¢dao S2 da Figura 9-b) (Paz et al., 2010).
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' rio
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// principal 32\“

= 182 !
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Figura 9 — Alinhamento de secdes transversais ao longo da planicie seguindo (a) orientagdo da
secdo do canal principal e (b) ortogonal a uma linha-guia pré-definida. (Fonte: adaptado de
Paz et al., 2010).

Aplicabilidade e limitacoes

Em alguns casos, a aplicacio de um modelo 1D com secdes compostas € suficiente
para simular a propagacdo do escoamento ao longo de um trecho de rio com planicie, seja
pela pequena influéncia da planicie sobre o escoamento ou pelos proprios objetivos do estudo.

Em um modelo 1D, a simplificacdo considerada de nivel de 4gua constante ao longo
da secdo transversal implica assumir que o nivel da 4gua sobe e desce em todos os pontos da
secdo ao mesmo tempo. Tal simplificacdo pode ser aceitavel quando canal e planicie t€ém a
mesma ordem de grandeza e ndo ha diques marginais (Stelling e Verwey, 2005).

No caso de planicies com grandes dimensdes (da ordem de dezenas de vezes superior
a largura do canal), a inundacdo da planicie governa a propagacdo da onda de cheia. Por
assumir que o escoamento ocorre apenas no sentido longitudinal do curso d’dgua e por nao
representar nem os fluxos independentes na planicie e nem a interacdo canal-planicie,
métodos 1D podem ndo ser adequados nesse caso, principalmente se o interesse do estudo
abranger a propagacdo da inundacdo sobre a planicie (Hunter et al., 2007; Verwey, 2005).

A geracdo de mapas de inundagdo com base na interpolagao dos niveis de dgua das
secOes transversais pode resultar na inundacdo de dreas sem conexao com o rio e, portanto,
que ndo deveriam ser inundadas. As simplificacbes assumidas na abordagem 1D
comprometem a simulacdo de cendrios como construcdo de diques marginais e outras
intervencoes estruturais na planicie, em termos da andlise de como variam os padrdes de
inundacao ao longo do tempo. Também fica comprometida a simulagdo de eventos extremos,
justamente para os quais é maior o interesse em estudar as inundagdes (Stelling e Verwey,

2005).
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2.3.2 Modelo hidrodinamico bidimensional
Formulacdo

Alguns tipos de corpos d’dgua se caracterizam pela predominadncia dos processos
horizontais sobre os verticais e pela coluna d’dgua ser bem misturada, com pouca ou nenhuma
estratificacdo vertical — sdo os chamados corpos d’4dgua rasos. Especificamente, pode-se
considerar um corpo d’dgua raso aquele cuja profundidade Hc seja muito menor que o
comprimento de onda ou que seu comprimento caracteristico Lc, sendo encontrada a relagdo
Hc/Le da ordem de 107 a 10™ (Weiyan, 1992). Outro critério € classificar escoamento em
dguas rasas aqueles nos quais as escalas dos movimentos horizontais sejam, pelo menos, 20
vezes maiores do que a profundidade (Rosman, 2001).

Lagoas, estudrios, zonas costeiras € banhados sio tipicamente classificados como
corpos d’4gua rasos, assim como também podem ser consideradas as planicies de inundagao.

Para descrever o escoamento em corpos d’dgua rasos, pode-se assumir uma
abordagem bidimensional (2D) no plano, empregando as chamadas equacdes de dguas rasas
através de modelos hidrodindmicos bidimensionais (horizontais). Sdo utilizadas as equagdes
completas de Navier-Stokes integradas na vertical, constituidas por uma equacdo da
continuidade e duas equagdes dinamicas nas dire¢des que definem o plano horizontal

(Wetyan, 1992):

I AHU) AHV) (Eq. 4
ot ox dy

a_U+Ua_U+Va_U:QV_ga_n_M+8TAU (Eq 5)
ot ox dy ox H

oV ovV. oV on (7,-17,)

—+ U —+V—=-Q —g——————+¢€_ -4V, Eq. 6
o ax ' ay S om0 (Fa.©)

onde t é o tempo; U e V sdo as médias verticais das componentes das velocidades do
escoamento nas dire¢des x e y, respectivamente; g € a aceleracdo da gravidade; Q € o
parametro de Coriolis; H € a profundidade total e 1 o nivel de 4gua em relacdo a um plano de
referéncia (H = h + 1, com h sendo a profundidade do plano em relacdo ao fundo); €r € a
média vertical do coeficiente de viscosidade cinematica turbulenta; Tg € Try sS40 as tensoes de
cisalhamento no fundo nas diregdes x e y, respectivamente; Ty € Tgy S30 as tensdes de
cisalhamento na superficie da d4gua nas direcdes x e y, respectivamente.

Simplificadamente estima-se Tix € Try pela declividade da linha de energia definida pela
equacdo de Manning (por exemplo: Podsetchine e Schernewski, 1999; Zhang et al., 1990;
Boudreau e Leclerc, 1990):
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T, =pPgHS T (Eq. 7)
2 2 2
_ _pgn VU™ +V
Ty = ngSf)f - '3 (Eq. 8)

onde p é a massa especifica da dgua.

A tensdo de cisalhamento na superficie da dgua representa a acdo do vento e é
comumente parametrizada em modelos hidrodindmicos 2D em funcdo de um coeficiente de
arrasto (Cq) e da velocidade do vento, como simplificacdo da teoria de Von Karman para

escoamento turbulento (Weiyan, 1992):
0 (Eq. 9)

Toy =paer0)y|(D| (Eq. 10)

Tsx = parcdo‘)x

onde ®, e , sdo as componentes da velocidade do vento ® nas direcdes x e Yy,
respectivamente, € P, € a massa especifica do ar.

Quando h4 disponibilidade de dados da velocidade e direcdo do vento em mais de um
posto de medi¢do, costuma-se adotar algum tipo de interpolacdo para considerar a variagao
espacial das condi¢des de vento (Podsetchine e Schernewski, 1999; Almeida et al., 1990;
Rosauro e Schettini, 1989). Se ndo ha dados disponiveis, o campo de ventos é considerado
homogéneo em todo o dominio simulado (Pinho et al. 2001; Rajar et al., 1997). Para o
coeficiente C4 usualmente € adotado um valor de referéncia em torno de 1,0 x 107 a 3,0x 107
(Weiyan, 1992) ou alguma relacdo para calculd-lo em fun¢do da velocidade do vento (Leitao,
2002; Weiyan, 1992; Rosman, 1989). Uma alternativa menos usual é ajustar esse paradmetro
durante a calibragdo do modelo (Almeida et al., 1990).

Nos modelos hidrodinamicos 2D, o sistema modelado é representado por uma malha
quadrada, no caso do uso de esquemas numéricos do tipo diferencas finitas para resolu¢iao do
sistema de equacdes, ou por uma discretizacdo em elementos de formas geométricas variadas,

no caso do método de elementos finitos.

Aplicabilidade e limitacoes

Embora a aplicagdo de modelos hidrodinamicos 2D seja muito mais comum para a
modelagem de lagoas, estudrios e banhados (por exemplo: Guardo e Tomasello, 1995;
Podsetchine e Shernewski; 1999; Pinho et al., 2001; Somes et al., 1999), também existem
exemplos para o caso de rios com planicies de inundacdo (Horritt e Bates; 2001a, 2002;

Marks e Bates; 2000; Werner, 2004; Stewart et al.; 1999; Beffa e Connell, 2001).
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A abordagem 2D permite uma representacao espacial muito mais detalhada do sistema
canal-planicie relativamente aos métodos 1D, incluindo uma representacdo continua da
topografia. Outro aspecto positivo da modelagem 2D é que a resisténcia ao escoamento
parametrizada pela formulacdo de Manning pode ser considerada varidvel espacialmente, com
base em mapas de tipos de vegetacdo e uso/ocupacgdo da terra. Além disso, modelos 2D ndo
requerem um passo secunddrio para determinar as manchas de inundagdo na planicie como no
caso de modelos 1D (Bates et al., 1997).

A demanda por dados disponiveis suficientes para caracterizar a topografia da planicie
geralmente constitui uma dificuldade para a aplicacdo de modelos hidrodinamicos 2D.
Recentemente, a obtenc¢do de dados topograficos obtidos via sensoriamento remoto tém se
tornado mais comum e viabilizado tal aplicacdo (Marks e Bates, 2000; Stelling e Verwey,
2005; Verwey, 2001). Entretanto, quando se trata de grandes dreas, raramente estao
disponiveis dados topograficos de alta resolucdo, cujo custo de aquisicdo nem sempre €&
viavel.

Os exemplos de aplicagdo de modelos hidrodinamicos 2D encontrados na literatura
consistem de trechos de rio relativamente curtos, da ordem de algumas dezenas de
quildmetros ou menos (Horritt e Bates, 2001a; Marks e Bates, 2000; Haile e Rientjes, 2005;
Stewart et al., 1999; Horritt e Bates, 2002). Além disso, modelos desse tipo t€ém sido
aplicados a trechos de rio sem aporte de afluentes e sem interagdes com a bacia contribuinte
(Stewart et al., 1999).

A aplicacdo de modelos hidrodinamicos 2D a sistemas de rios e planicies de
inundagdo se depara com outras dificuldades (Beffa e Connell, 2001): problemas numéricos
devido a complexidade da topografia, com degraus e declividades locais acentuadas;
profundidades muito pequenas; processo de secagem/inundagdo; dificuldade em
compatibilizar discretiza¢do do canal e da planicie.

O processo de inundagdo e secagem da planicie naturalmente conduz a ocorréncia de
profundidades muito pequenas e a instabilidade das solucdes numéricas. Isso requer um
tratamento numérico especial para lidar com a alternancia dos estados inundado e seco (isto &,
com e sem lamina de dgua) de elementos numéricos ao longo da simulagdo. Para tratar essa
questdo, duas abordagens principais sao utilizadas (Martin e McCutcheon, 1999): (i) métodos
que “desligam” ou “ligam” elementos internos ao contorno, conforme a situacao de “seco” ou
“inundado’; (ii) métodos que utilizam contornos maéveis, com um malha numérica adaptativa.

O primeiro grupo de métodos utiliza algum artificio para considerar que determinados
elementos do contorno sejam isolados do escoamento, caso sejam classificados como secos,

sem alterar a configuracdo do contorno modelado (Paz et al., 2004; Leitdo, 2002; Ramming,
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1979; Stelling e Duijnmeijer, 2003). O segundo grupo de métodos modifica a malha numérica
efetivamente, excluindo os elementos rotulados como secos (Awruch, 1983; Feng e Molz,
1997; Bates e Hervouet, 1999; Das e Nassehi, 2004). Uma alternativa menos usual é o método
das fronteiras virtuais, que consiste em adicionar um termo de for¢a de campo as equagdes
dindmicas do escoamento, de modo a simular a presenca de uma fronteira imersa no
escoamento, sem alterar a malha cartesiana uniformemente espagada (Ribeiro, 2002).

A representacdo do canal principal no modelo hidrodindmico 2D requer uma
discretizacdo refinada da malha numérica. Gillam et al. (2005) recomendam que a largura do
canal ocupe pelo menos 4 elementos da grade numérica, enquanto Verwey (2005) sugere um
minimo de 10 elementos para adequadamente simular o escoamento em canais com
meandros.

Ao refinar a discretizagdo numérica para tentar capturar as caracteristicas hidraulicas
do canal principal, a representacdo de planicies extensas conduz a um ndmero excessivo de
elementos na grade, aumentando o custo computacional e inviabilizando a aplicacdo de
modelos hidrodinamicos 2D (Bates e De Roo, 2000; Gillam et al., 2005; Verwey, 2005;
Werner, 2004).

2.3.3 Modelo de células
Formulacdo

Outra abordagem para simular planicies de inundacdo consiste no emprego de
modelos de células, nos quais a planicie € representada por células interconectadas formando
uma rede bidimensional no plano horizontal (Cunge et al., 1981). Tais modelos sdo as vezes
referidos como pseudo-bidimensionais.

As células sdo consideradas dreas de armazenamento, com localizagdo, forma e
conexodes determinadas conforme a morfologia e topografia locais. O estabelecimento das
células do modelo segue a presenca de fronteiras ou contornos naturais, como estradas,
diques, variacao de topografia do terreno e canais de drenagem.

Cada célula é representada por um valor constante de elevagao do terreno, e assume-se
um nivel d’4dgua horizontal. Vazdes sdo trocadas entre células vizinhas conforme a estrutura
topoldgica definida, por meio de equacgdes hidrdulicas como equagdes de resisténcia ao
escoamento, de vertedor ou de orificio, e em fun¢do da diferenca de nivel de dgua.

A formulacdo geral da vazao trocada entre duas células pode ser expressa por:

(Eq. 11)
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onde: Q;, é a vazdo trocada entre os elementos 1 e 2, K € a condutincia hidrdulica da ligacao
entre tais elementos, z; € z, s@o as cotas do nivel d’dgua em 1 e 2, respectivamente, e Ax;, é a
distancia entre os dois elementos.

No caso de considerar uma ligacdo do tipo vertedor livre ou afogado entre duas

células, a vazao € dada por:
Q1,2 =C,b,h,\28h, (Eq. 12)
para vertedor livre e por

Q,,=C,bh2g-dh, (Eq. 13)

para vertedor afogado, onde: C,; é o coeficiente do vertedor livre, C,, € o coeficiente do
vertedor afogado, by € a largura do vertedor, hy, € a altura da lamina de dgua sobre o vertedor,
e dh, € a diferenca de nivel de dgua entre as duas células.

Em cada célula, a variacao de volume é calculada em funcdo do balanco de vazdes
trocadas com os elementos vizinhos interconectados, computando-se outras possiveis fontes e
sumidouros:

Vi_so, +5, (Eq. 14)

ot o
onde V; representa o volume de d4gua no elemento i e S; representa outras entradas e saidas de
agua.

O termo S pode englobar contribui¢cdes de bacias de montante, capta¢des de dgua e
processos hidrolégicos verticais como precipitagdo, evapotranspiracao e infiltracdo em cada
elemento. A inclusdo ou ndo de cada termo é funcdo de qudo relevante € a interferéncia do
processo que ele representa sobre o escoamento da planicie e para o propoésito do estudo. Por
exemplo, no caso de simulacdes de eventos de cheia de curta duragdo (alguns dias), os
processos verticais de precipitacdo, evapotranspiracdo e infiltracdo podem ndo ser relevantes
para a modelagem. Quando se trata de cheias sazonais, com duracio de meses, a nao
consideragdo de tais processos pode levar a uma representacdo deficiente do rebaixamento do
nivel da dgua na planicie ap6s a passagem da cheia (Wilson et al., 2007).

Modelos de células foram empregados com resultados satisfatérios na simulacio de
rios com planicies (Moussa e Bocquillon, 2009; Carmona, 1990; Miguez, 1994; Mascarenhas
e Miguez, 1994), banhados (Villanueva, 1998) e dreas urbanas (Miguez e Mascarenhas,

1999).
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Limitagoes

O uso de modelos de células para a simulacdo da inundacdo na planicie € uma
abordagem simplificada da representagdo do escoamento. A discretizacdo em elementos de
grandes dimensdes com ligacdes pré-definidas e nos quais é assumido nivel de dgua
horizontal limita e pode comprometer a propagacdo da inundacdo. Cada célula da planicie
alterna entre os estados seco e inundado, mas sempre existe uma condi¢do unica homogénea
sobre toda sua superficie.

Em alguns casos pode ser alcancada uma representacdo satisfatéria do tempo de
retardo e amortecimento da passagem de uma cheia com o modelo de células. Entretanto,
esse tipo de modelagem simula de forma muito simplista o deslocamento da extensdo da
inundagdo, gerando resultados limitados em termos de andlise de padrdes espaciais de
inundacdo. A simulagdo de eventos extremos de cheia e de cendrios de intervengdes

estruturais na rede de drenagem com essa metodologia fica, portanto, bastante prejudicada.

2.3.4 Modelo de inundacdo tipo raster
Visdo geral

O aumento da capacidade computacional e a crescente disponibilidade de dados
topograficos obtidos por sensoriamento remoto tém propiciado a oportunidade de uma maior
discretizacdo do sistema modelado em relacio ao modelo de células na sua concepg¢dao
original. Com essa motivacdo, tem sido desenvolvida e aplicada uma abordagem para a
modelagem de rios e planicies de inundacdo que discretiza todo o sistema em uma grade de
elementos regularmente espacados — trata-se dos modelos denominados do tipo raster.

No modelo de inundacdo tipo raster, procura-se reduzir a representacdo do
comportamento hidraulico da planicie a um minimo necessario para simular a propagacado da
inundacdo (Bates e De Roo, 2000). Em relagdo aos modelos hidrodindmicos 2D, a
simplificacdo do equacionamento matematico do modelo raster permite trabalhar com um
elevado nimero de elementos na grade numérica, sem aumentar excessivamente o custo
computacional (Horritt e Bates, 2001b).

As hipéteses bésicas e o equacionamento de um modelo raster seguem analogamente o
modelo de células: nivel de d4gua horizontal nos elementos e troca de dgua entre o elemento e
seus quatro vizinhos em func¢do das diferengas de nivel de 4gua, incorporando ainda outras
fontes e sumidouros.

A abordagem mais comum tem sido estimar o fluxo de dgua entre duas células através
da equagdo de Manning (Bates e De Roo, 2000; Horritt e Bates, 2002; Bates et al., 20006),

considerando a condutividade hidrdulica da equagdo 11 dada pela equagdo 15. Trata-se de um
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modelo de onda cinemética, onde as forcas de inércia e de pressdo sdo desprezadas da
equacdo dinamica de Saint Venant (eq. 2). Embora simplificada, essa abordagem tem se
mostrado satisfatéria para representar a propagacio da inundagdo na planicie, inclusive com
diferencas despreziveis em relagdo a utilizar uma aproximagdo do tipo modelo de difusao

(Horritt e Bates, 2001a).

2
n

:W (Eq. 15)

A formulacdo dos modelos raster considera que o volume de dgua que aportou a um
determinado elemento em um passo de tempo pode se propagar para um elemento vizinho no
passo de tempo seguinte. Ao aumentar a dimensao dos elementos, pode-se considerar que a
dgua leve um tempo maior para percorrer a totalidade da extensdo do elemento e, portanto,
ndo poderia estar disponivel no passo de tempo de cdlculo seguinte para aportar a um
elemento vizinho (Bradbrook et al., 2004; Yu e Lane, 2006a). Uma forma simplificada de
representar esse efeito na modelagem € estimar o deslocamento da frente de inundagao ao
longo da célula a cada passo de tempo e considerar que s6 podera ocorrer saida de dgua para a
célula vizinha apds essa frente alcancar a interface com a célula vizinha (Bradbrook et al.,
2004).

Apesar de semelhante ao modelo de células em varios aspectos, a forma de discretizar
a planicie traz uma série de vantagens ao modelo raster:

- discretizacdo automética dos elementos da planicie, ao contrdrio da delimitacio
manual das células;

- incorporacao da variabilidade espacial das caracteristicas fisicas da planicie em um
nivel maior de detalhe, como topografia e coeficiente de resisténcia ao escoamento;

- melhor representagdo da propagacdo da inundacdo sobre a planicie. No modelo de
células, sdo simulados os efeitos de armazenamento e amortecimento da planicie, mas a
simulacdo da inundagdo propriamente dita fica prejudicada. Devido as grandes dimensdes e a
reduzida quantidade de células, as trocas de 4gua ocorrem ao longo de algumas poucas
conexoes entre as células. No modelo raster, a discretizacdo mais refinada possibilita simular
a inundagdo se propagando de forma gradual no espagco, com possibilidade de seguir
multiplos caminhos preferenciais;

- facilidade de integracdo com outros planos de informacao. Resultados produzidos
pelo modelo raster, como as manchas de simulagdo em determinados instantes de tempo,
podem ser facilmente integrados com outros planos de informacdo em um ambiente de
Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG), como areas de ocupagdo urbana, de preservagao,

estradas, etc.
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Discretizagdo

Na abordagem mais simples, o0 modelo de inundacdo raster é aplicado para simular o
sistema formado pelo canal principal e pela planicie de inundacdo (Bates e De Roo, 2000). O
canal principal ocupa elementos da grade numérica, sendo representado com largura igual a
da discretizacdo da grade ou tomando a largura do canal como parametro adicional do modelo
(Bates e De Roo, 2000).

Existe a necessidade de refinar a discretizagdo de forma suficiente a representar
satisfatoriamente a largura e o tracado do canal principal, com a limitacdo de ndo aumentar
demasiadamente o custo computacional. Caso o canal seja bem mais estreito do que a
discretizacdo adotada, o canal estard ocupando uma extensdo da planicie bem maior do que o
necessario, diminuindo as dreas da planicie proximas ao canal que sdo inundadas
imediatamente quando ocorre o extravasamento (Horritt e Bates, 2001b). Como o
armazenamento de dgua nessas dreas tem efeito importante na celeridade de propagacdo da
onda de cheia, a representacdo deficiente desse processo de inundacdo lateral causa
inabilidade do modelo em simular corretamente o retardo da onda de cheia.

Para contornar os problemas advindos da representac¢ao do canal e da planicie em uma
mesma grade numérica, uma solugdo tem sido limitar o modelo raster a simulagdo da planicie
e acoplar um moédulo especifico para simular o escoamento ao longo da calha principal do rio
(Horritt e Bates, 2001b; Horritt e Bates, 2002; Bates et al., 2005; Wilson et al., 2007). A
combinacdo de um modelo para a planicie com um modelo para a calha principal € tratada
detalhadamente em item especifico a seguir.

Ao restringir a aplicagdo do modelo raster apenas a planicie de inundagdo, a
discretizagdo numérica deve ser definida considerando o compromisso entre conseguir
representar a variabilidade espacial da topografia da planicie e o custo computacional
resultante (Horritt e Bates, 2001b). Varidveis hidraulicas como profundidade do escoamento
podem ter grande variabilidade espacial em pequenas escalas e serem extremamente sensiveis
a representagdo topografica (Wilson e Atkinson, 2005).

Pequenos erros na elevacdo dos elementos da planicie podem ter grande impacto na
extensdo espacial da inundacdo (Hunter et al., 2007; Bates e De Roo, 2000) e no volume de
dgua armazenado na planicie (Horritt e Bates, 2001b). Por outro lado, em alguns casos, refinar
a discretizacdo implica tornar invidvel computacionalmente a simulagdo sem necessariamente
aumentar a precisao dos resultados do modelo (Werner, 2004).

Os modelos do tipo raster foram inicialmente propostos e tém sido amplamente

utilizados para a simulagcdo de eventos isolados de cheias com duragdo de algumas horas ou
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alguns dias no maximo (Tabela 1). Além do mais, t€ém sido simulados trechos de rio
relativamente curtos, da ordem de 2 a 60 km, a excecao do trabalho de Wilson et al. (2007).

Tipicamente sdo adotadas grades numéricas cujos elementos t€ém algumas dezenas de
metros, valendo-se da disponibilidade de modelos digitais de elevacdo de alta resolucdo
provenientes de sistemas imageadores a laser aerotransportados (LIDAR — light detection and
ranging — Jensen, 2009) ou de sistemas de radar interferométrico de abertura sintética
(IFSAR) (Mertes, 2002; Jensen, 2009).

Quando se trata de trechos de rio de maior escala (centenas de quilometros), ndo ha
disponibilidade ou viabilidade de levantamentos LIDAR ou SAR (radar de abertura sintética),
além do refinamento da grade numérica tornar o custo computacional proibitivo. Isso €
agravado pelo fato de que, para dominios de maior escala espacial, a tendéncia é que os
eventos de cheia também sejam de mais longa duragdo, de até alguns meses, o que aumenta o
custo computacional. Isso pode também impedir ou dificultar a simulacdo de cendrios
diversos, como cendrios de intervencdes estruturais antropicas ou de eventos extremos
decorrentes de variabilidade climética.

Uma alternativa para representar a topografia de grandes planicies sdo os dados
provenientes do SRTM. Trata-se de dados de elevagao da superficie da Terra com resolugdo
espacial de 0,0083333° (~ 90m) e abrangéncia global, disponiveis gratuitamente na rede
mundial de computadores (CGIAR-CSI, 2007). Dos exemplos encontrados na literatura,
apenas a simulacdo do trecho do Rio Solimdes feita por Wilson et al. (2007) abrange uma area
de grandes extensdes (trecho de rio de ~ 300 km). Em tal estudo, dados do SRTM foram
reamostrados para uma discretizagdo de 270 m como entrada para o modelo raster da planicie
e foi simulado um periodo continuo de 22 meses.

Ressalta-se que os dados do SRTM representam a elevagao da superficie e nao do
terreno propriamente dito, visto que o sensor utilizado (banda C de radar tipo SAR) opera em
uma faixa de comprimento de onda que nio € capaz de penetrar na cobertura da vegetacao
(Kellndorfer et al., 2004; Sun et al., 2003).

Estimativas de altura da vegetacdo e mapas de vegetacdo da area de estudo podem ser
usadas para derivar o modelo de elevacdo do terreno propriamente dito a ser utilizado na
modelagem (Wilson et al., 2007). Um procedimento mais simplificado consiste em rebaixar
todo o MDE de um valor constante representativo da altura média da vegetacdo (Coe et al.,
2007), o que deve ser aplicado restritamente as dreas com vegetacdo densa, como na

AmazoOnia.
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Tabela 1 — Aplicagdes na literatura de modelos de inundagdo da planicie.

Método e resolucio

Escala do dominio,

discretizacio espacial e

Duracao do evento

simulado e passo de

MDE - fonte,

resolucao espacial

Dados utilizados para

Referéncia
numérica dimensao da matriz de tempo do modelo de (RE) e precisao ajuste do modelo
elementos planicie vertical (PV)
Planicie: raster cinematico
Trecho =4 km; ) RE =50 m;
Horritt e Bates,  explicito; Evento < 5 dias; Imagem ERS-1 SAR com
AXx =50m; PV =25 cm;
2001a Canal: 1D difusivo At=0,5a1,0s ) resolucdo espacial 12,5 m
matriz = 76 x 48 Fonte: n.i.
implicito
Trecho de rio de 4 km; ) RE =50 m;
Horritt e Bates,  Planinicie + canal: Hidrod. Evento < 5 dias; Imagem ERS-1 SAR com
Ax=50a100 m; PV =25 cm;
2001a 2D implicito At=ds resolucdo espacial 12,5 m
matriz n.i. Fonte: n.i.
Planicie: raster cinemdatico ~ Trecho de rio de 60 km; ) RE =10 m; Imagem Radarsat (res.esp.
Horritt e Bates, Evento < 5 dias;
explicito; Ax =50 m; PV =10 cm; 12,5 m) e hidrogramas
2001b At =n.i.
Canal: 1D cinem. implicito matriz n.i. Fonte: LIDAR observados
Planicie: raster cinemdtico  Trecho de rio de 16 km; ) RE=1m;
Bates et al. Evento = 23 dias; 4 imagens ASAR, 1,2 m
explicito; Ax =18 m; PV =n..;
2006 At=5s resolucdo espacial
Canal: 1D cinem. implicito matriz 333 x 683 Fonte: LIDAR
Trecho de 12,5 x 9 km; RE =5 m; B
Bates et al., Planicie e rio: raster Evento = 62 h; Area inundada maxima para
Ax =50 m; PV=1m
2005 cinemdtico explicito At=1s evento histérico
matriz: 45000 elementos Fonte: IFSAR
Trecho de 2,3 x 6,3 km; RE=2m ,
Bates et al., Planicie e rio: raster Evento = 12,5 h; Area inundada méxima para
Ax =10 m; PV=0,15m
2005 cinemadtico explicito At=25s evento histérico
matriz: 145 000 elementos Fonte: LIDAR
Trecho de 40,25 x 42 km; Ax RE=2m .
Bates et al., f Evento = 10 h; Area inundada mdxima para
Planicie e rio: raster =250 m: PV=0,15m
2005 cinemadtico explicito ' At=1s evento histérico

Matriz: 27000 elementos

fonte: LIDAR
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Trecho de 140 x 60 km; RE=5m

Bates et al., L. . Evento = 10 h;

Planicie e rio: raster Ax =250 m; PV =0,55m Nio ajustado

2005 cinemadtico explicito At=0,1s

matriz: 134 000 elementos Fonte: IFSAR
RE=5m

Trecho de 35 km; )

Bates e De Roo, Planicie e rio: raster Evento = 20 dias; PV =0,06 m Imagem ERS-1 SAR e foto
Ax=25a 100 m;

2000

cinemdtico explicito

matriz: 108000 elementos

At=2a5s

Fonte: Stereoaerofot. +

dados campo;

aérea

Trecho: 4 km RE=25m
Bradbrook et Planicie e rio: raster Evento < 16 h;
Ax=10a 100 m; PV=0,25m Imagem ERS-1 SAR
al., 2004 difusivo explicito At=0,18a1,8s )
matriz: n.i. Fonte: n.i.
Planicie € rio: Trecho: n.i. ] RE=1,5m
Haile e Rientjes, Evento: n.i.
Hidrodinamico 2D Ax=2,5a15m; PV:n.i. N3io ajustado
2005 ) ) At: n.i.
implicito Matriz: n.i. Fonte: LIDAR
Planicie: raster difusivo Trecho: 6 km ) RE =n.i.
Tayefi et al., Evento: 1 dia Mapa inundagdo segundo
explicito; Ax =8 m; PV =n.i.
2007 At: n.i. observacido em campo

Rio: hidrod. 1D implicito Matriz: n.i. Fonte: LIDAR

Planicie: raster cinematico

Trecho =260 km; RE=90m Imagem JERS-1 (res. esp. 18
Wilson et al., explicito; Evento: 22 meses

Ax =270 m; PV =n.i. m) e dados observados de
2007 Rio: 1D cinematico At=20s

Matriz = 900 x 460 Fonte: SRTM nivel d’dgua

implicito

n.i. = ndo informado.
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A remocdo do efeito da vegetacdo demanda um mapeamento da cobertura vegetal e
pode ser necessdria inclusive para MDEs de alta resolugdo espacial (Bates et al., 2005). No
caso de levantamentos feitos por LIDAR, € possivel obter um MDE do terreno e, inclusive,

gerar a informacao a respeito da altura do dossel da vegetacao (Bates, 2004).

Passo de tempo de cdlculo

Para a resolu¢do numérica das equagdes que descrevem o escoamento em um
determinado modelo hidrolégico, podem ser utilizados esquemas numéricos explicitos ou
implicitos no tempo. Nos esquemas explicitos, a cada passo de tempo sdo calculadas as
condi¢des do escoamento (nivel de dgua e vazdes) em cada elemento da grade numérica em
funcdo das condi¢des no instante de tempo anterior (Fread, 1992).

No esquema implicito, as condi¢des de escoamento em um determinado elemento no
instante de tempo atual sdo dependentes tanto das condi¢des no instante anterior quanto das
condi¢Oes atuais nos demais elementos. Forma-se um conjunto de equacgdes para serem
resolvidas e sdo determinados o nivel e a vazdo em todos os elementos da grade
simultaneamente.

Modelos tipo raster t€ém sido aplicados tipicamente com esquemas numéricos do tipo
explicito no tempo (Tabela 1). Trata-se de uma alternativa mais f4cil de implantar, de menor
custo computacional (Fread, 1992) e que favorece a integracdo dos modelos em ambientes
dinamicos de SIG (Hunter et al., 2007). A desvantagem dos esquemas explicitos € a restricao
de estabilidade numérica condicionada ao passo de tempo de cdlculo (At). Pode ser necessario
um valor de dt muito pequeno em relacdo ao fendmeno modelado para evitar instabilidade
numérica (Cunge et al., 1981; Fread, 1992).

A complexidade da topografia da planicie é um fator agravante para gerar
instabilidades numéricas, exigindo valores extremamente baixos de passo de tempo em
algumas situacdes. O passo de tempo suficiente para evitar problemas numéricos é
determinado por processo de tentativa e erro e varia conforme a complexidade e rugosidade
do terreno, condi¢des do escoamento e tamanho dos elementos da malha numérica (Hunter et
al., 2005).

Nas aplicagdes de modelos raster de simulagdo de inundacdo em planicies publicadas
na literatura, foram utilizados valores de At variando entre 0,5 s ¢ 22 s (Tabela 1) em
esquemas numéricos explicitos, os quais sdo extremamente pequenos em relacdo ao processo

da inundagdo representado.
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Esquemas implicitos sdo mais complexos de implantar e t€m maior custo
computacional do que esquemas explicitos. Entretanto, os métodos implicitos sdo
incondicionalmente estdveis, o que permite trabalhar com passos de tempo de cdlculo muito
maiores do que os requeridos para os métodos explicitos.

Um método de avaliar a adequacdo do passo de tempo de cdlculo em esquemas
explicitos € o atendimento a condic@o de Courant (At < Ax/u), que estabelece que o valor de dt
deva ser inferior ao tempo necessdrio para uma perturbacido infinitesimal percorrer uma
distancia Ax, considerando u como a celeridade da onda dinamica (Fread, 1992).

Para o caso bidimensional, o nimero de Courant pode ser expresso pela equacio 16

(Benqué et al., 1982). Valores de Cr < 1 indicam a estabilidade numérica da solucgdo.

| 1 1
Cr:AtﬂgH sz +F s (Eq 16)

onde Ax e Ay sdo os espagamentos da malha numérica nas direcdes x € y, respectivamente.

Alguns autores propuseram um passo de tempo adaptativo para uso em modelos raster
com esquemas numéricos explicitos (Hunter et al., 2005). Esse procedimento consiste em
determinar a cada instante de tempo de simulacdo o maior passo de tempo que atende
simultaneamente a condi¢do de estabilidade em todos os elementos da malha numérica.
Embora evite instabilidades numéricas, tal procedimento conduz a passos de tempo
excessivamente reduzidos (inferior a 1 s) e pode inviabilizar a simulag¢do no caso de extensas

planicies de inundagdo e/ou eventos de longa duragdo.

2.3.5 Modelo hidrodinamico tridimensional

Modelos hidrodinamicos tridimensionais empregam as equagdes completas de Navier-
Stokes discretizadas nas trés dimensdes, em alguns casos acoplando ainda modelos de
turbuléncia. Esse tipo de modelagem é mais comumente aplicado a sistemas estuarinos
(Levasseur et al., 2007; Galperin e Mellor, 1990), zonas costeiras (Liu et al., 2007) e lagos
(Fragoso Jr. et al., 2008), onde a componente vertical do escoamento passa a ser importante
para os processos de mistura, estratificacdo e transporte de constituintes.

O escoamento em rios com meandros e planicies de inundacdo também apresenta
caracteristicas tridimensionais, principalmente quando ocorre o extravasamento do canal para
a planicie. Entretanto, para a maioria dos casos, utilizar uma modelagem 3D aumenta
excessivamente o custo computacional sem incrementar a representacdo das caracteristicas do
escoamento e inundacdo que interessam ao estudo (Hunter et al., 2007). Por exemplo, a

representacao detalhada 3D do campo de velocidades ao longo de um meandro do rio pode ser

interessante para entender os processos geomorfolégicos da migracdo do meandro, mas nao
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contribui substancialmente para o entendimento da dindmica sazonal de inunda¢do em um
trecho de rio com dezenas ou centenas de meandros.

Além do custo computacional em si, a dificuldade de aplicacio de modelos 3D a
sistemas de rios e planicies também é devido a instabilidades numéricas causadas pela
complexidade da topografia, ao processo de secagem/inundacdo da planicie e a escassez de
dados para alimentar o modelo e para validar seus resultados. Quando se trata de sistemas de
grande escala, todos esses problemas tornam a aplicacdo de modelos 3D completamente
invidvel e, por isso, os exemplos de aplicacdo encontrados na literatura sdo para trechos curtos

de rios e canais (Lane et al., 1999; Morvan et al., 2002; Nicholas e McLelland, 2004).

2.3.6 Combinacao de modelos distintos para rio e planicie

A simulagdo de rios com planicies de inundagdo através de modelos distintos para o
canal principal e para a planicie remonta ao desenvolvimento dos modelos de células (Cunge
et al., 1981). Enquanto um modelo 1D de difusdo ou hidrodinamico, por exemplo, é aplicado
a calha principal do rio, o modelo de células simula o fluxo sobre a planicie de inundagdo.

O acoplamento de modelos de rio e planicie é hoje a alternativa de modelagem dada
como mais promissora e capaz de se adequar a uma maior gama de situacdes devido a relacdo
custo-beneficio obtida (Verwey, 2001; Gillam et al., 2005; Hunter et al., 2007; Chatterjee et
al., 2008). Exemplos sdo os sistemas de simulacio SOBEK (Verwey, 2001; Dhondia e
Stelling, 2002), TUFLOW (Syme e Apelt, 1990; Gillam et al., 2005), LISFLOOD-fp (Horritt
e Bates, 2001a) e JFLOW (Bradbrook et al., 2004).

Utilizam-se modelos 1D para a simulagdo do escoamento ao longo da calha principal
dos rios e modelos 2D (hidrodindmicos ou simplificados) para a simulacdo da inundacdo na
planicie. Com essa abordagem procura-se usufruir dos beneficios da representacdo
bidimensional das caracteristicas fisicas e do escoamento na planicie, mas sem dispensar a
eficiéncia e praticidade de representar o escoamento na calha de forma unidimensional.

Uma diversidade de situagdes complexas podem ser pensadas nas quais a combinacao
de modelos 1D e 2D provéem uma representagao satisfatoria, por exemplo: dreas de delta com
topografia plana e rede de drenagem complexa; rio meandritico onde a inundacdo ao longo da
planicie corta meandros; deslocamento da onda de cheia ao longo do canal e da planicie com
velocidades distintas; planicie de inunda¢do com canais preferenciais e diferentes graus de
conectividade com o canal ao longo de sua extensao.

Combinagdes de modelos de rio e planicie podem ser realizadas sob diferentes formas,

desde o acoplamento implicito de modelos hidrodindmicos 1D e 2D (Stelling e Verwey,
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2005) até esquemas mais simplificados, como um modelo 1D tipo onda cinemética para o
canal e um modelo raster para a planicie (Horritt e Bates, 2001a).

Usar modelos hidrodinamicos 1D e 2D acoplados tende a recair sobre as principais
limitagcdes apontadas para o emprego de modelos hidrodinamicos 2D em planicies de
inundacdo: complexidade da topografia, problemas de instabilidade numérica, pequenas
profundidades, processo de secagem/inundacdo e custo computacional.

Para trechos de rio e planicie relativamente curtos (de até algumas dezenas de
quildmetros), os métodos numéricos mais recentes e a disponibilidade de dados com maior
detalhamento da planicie tém viabilizado a aplicag¢ao acoplada de modelos hidrodinamicos 1D
e 2D. Entretanto, todos os fatores apontados tornam impraticdvel tal abordagem para rios com
planicies de inundacdo de grande escala (da ordem de centenas de quilometros).

No acoplamento de modelo 1D com um modelo de células, a simulacio das trocas de
agua entre a calha e a planicie enfrenta problemas numéricos, devido as grandes dimensdes
das células e sua reduzida quantidade (Cunge et al., 1981). Ha também as desvantagens
inerentes ao emprego do modelo de células para simular o escoamento sobre a planicie. O uso
de modelos tipo raster permite superar ou minimizar esses problemas, obtendo uma
representacao da interagao canal-planicie de forma bastante satisfatdria.

No esquema de integragdao de modelo 1D com o modelo raster, o canal é representado
discretizado como um eixo vetorial simples, sem ocupar elementos da grade numérica do
modelo raster. Isso permite que a calha principal do rio seja representada pelos dados das
secOes transversais disponiveis e ndo seja forcadamente representada pela dimensao do
elemento do modelo raster, como ocorre ao aplicar um modelo raster para simular o sistema
rio-planicie completo (Bates e De Roo, 2000; Horritt e Bates, 2001a).

O modelo 1D simula o escoamento na calha principal e, quando o nivel da dgua
alcanca as margens do canal e ocorre o extravasamento, a dgua inunda os elementos do
modelo raster contiguos ao canal. O modelo raster simula a propagacdo da inundacdo ao
longo dos elementos da sua grade numérica, podendo ocorrer o retorno de volume de dgua
para o canal no mesmo ponto onde extravasou ou em outro ponto qualquer, a montante ou a
jusante.

As trocas (ganho ou perda) de volume de dgua entre a planicie e o canal principal
podem ocorrer através de qualquer elemento da malha numérica do modelo raster localizado
sob o eixo do canal e ndo necessariamente em algumas ligacdes especificas como acontece no
modelo de células (Figura 10).

As trocas de dgua entre canal e planicie sdo estabelecidas por equagdes hidrdulicas

simples, como equagdes de resisténcia ao escoamento (Manning, por exemplo) e de vertedor.
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Nos elementos da planicie, a d4gua extravasada do canal entra como uma fonte externa no
balanco de volume (termo S na eq. 14). No canal, a 4gua trocada com a planicie entra como

contribuicao lateral na equagdo da continuidade (termo q na eq. 1).

canal
principal

células

»= canal principal
(b) D elementos do modelo raster
|:| elementos conectados ao canal principal

(a)

Figura 10 — Discretizacdo da planicie em um modelo de células (a) e em um modelo raster (b)
na combinag¢do com um modelo 1D aplicado ao canal principal.

Ao combinar modelos 1D com modelos raster, apenas a transferéncia de massa entre
canal e planicie € representada, assumindo que essa transferéncia € dependente dos niveis de
agua relativos (Horritt e Bates, 2001a). Sdo desprezados efeitos como transferéncia de
quantidade de movimento entre canal e planicie e efeitos de adveccdo e circulacdo secundaria
na transferéncia de massa (Horritt e Bates, 2002; Bates et al., 2005). Apesar de tais
simplificacdes, esse esquema de conexao rio-planicie prové uma solucao computacionalmente
simples para o problema do acoplamento e é capaz de reproduzir o comportamento
predominante do sistema real (Bates et al., 2005). Além do mais, para canais de largura
pequena relativamente as dimensdes dos elementos 2D da planicie, a simplificacdo de
desprezar os efeitos da transferéncia de quantidade de movimento na interface entre canal e
planicie € aceitavel (Verwey, 2005).

Um esquema explicito € comumente adotado para acoplar modelos raster e 1D (Horritt
e Bates, 2001a). Ambos os modelos sdo executados de forma separada e, a cada instante de
tempo, sdo calculadas as vazdes de troca entre rio e planicie. E necessdrio, contudo, fazer a
compatibiliza¢io dos passos de tempo de cédlculo dos modelos de rio e planicie.

Modelos raster de planicie t€ém tipicamente passos de tempo pequenos, da ordem de no
maximo dezenas de segundos. Modelos 1D aplicados a calha principal de rios tém, por sua
vez, passos de tempo da ordem de minutos ou horas. Para combinar tais modelos, uma
solucdo € utilizar sub-iteracdes no modelo 1D com intervalo de tempo igual ao passo de

tempo de cdlculo do modelo raster (Horritt e Bates, 2001a).
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2.3.7 Calibragao e avaliacao do desempenho de modelos de inundagdo
Generalidades

Nas formulagdes dos modelos de propagacdo do escoamento, costuma-se utilizar a
equagao de Manning para representar a resisténcia ao escoamento provocada pela rugosidade
do fundo. Em tal equacdo, o coeficiente de Manning € o parametro a ser definido em funcao
das caracteristicas do sistema modelado. Entretanto, esse coeficiente varia ndo s6 com a
rugosidade do fundo, mas também devido a presenca de vegetacdo, irregularidades
morfolégicas e de alinhamento do canal, ocorréncia de obstrucdes e das proprias condicoes de
escoamento, como profundidade e vazao (Chow, 1959; Chow, 1964; Maidment, 1993).

A presenca de vegetacdo oferece uma grande resisténcia adicional ao escoamento, o
que tem motivado alguns autores a proporem a variacdo do expoente do coeficiente n na
formulacdo de Manning (Bolster e Saiers, 2002; Abdelsalam et al., 1992; Kadlec, 1990;
Turner et al., 1978; Chow, 1959) ou a consideracdo de um termo andlogo ao arrasto sobre
cilindro para computar tal resisténcia (Fischer-Antze et al., 2001; Tsujimoto, 1999; Petryk e
Bosmajian III, 1975).

Na aplicacio de modelos hidrodinamicos 1D, a abordagem mais comum ¢é
simplificadamente adotar valores de n que nao dependem das condi¢cdes do escoamento.
Alguns estudos simplesmente adotam valores desse coeficiente recomendados na literatura
em funcdo das caracteristicas do canal simulado (tipo de canal, material de fundo, presenca ou
nio de vegetacdo, etc), como a tabela de valores apresentada por Chow (1959, 1964).
Entretanto, na maioria das aplicacdes os valores do coeficiente de Manning sdo definidos
procurando o melhor ajuste entre a resposta calculada pelo modelo e as observagdes.

No caso do acoplamento de modelos 1D para o rio e raster para a planicie, o
procedimento mais comum ¢é a adoc¢do de valores distintos do coeficiente de Manning para o
canal e a planicie, mas de valor constante em cada um dos sistemas. Alternativamente, podem
ser adotados valores varidveis no espaco.

Para o canal principal, as caracteristicas de cada sub-trecho podem ser utilizadas para
definir valores especificos de n. Analogamente, informagdes sobre a distribuicao espacial da
vegetacdo e do uso da terra podem ser empregadas para estimar coeficientes de rugosidade na
planicie varidveis no espago (Yu e Lane, 2006a). Informacdes acerca da altura da vegetacao
derivadas de dados obtidos por sensores do tipo LIDAR também podem auxiliar na defini¢do
de rugosidades varidveis na planicie (Bates, 2004).

A adocdo de coeficiente de rugosidade varidvel espacialmente na planicie é
questionada por alguns autores. Devido as simplificagcdes do modelo raster, os parametros

contidos nas equagdes de escoamento entre elementos (coeficiente de Manning, por exemplo)
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compensam de forma parcial os processos hidrdaulicos ndo explicitados. Nesse sentido, a
relacdo entre coeficientes de rugosidade e as caracteristicas fisicas da planicie torna-se
enfraquecida (Hunter et al., 2007) e a investigacdo da variabilidade espacial da rugosidade na
planicie pode se tornar invidvel (Horritt e Bates, 2001b).

Alguns estudos indicam que o desempenho de um modelo integrado 1D-2D € muito
mais sensivel ao valor da rugosidade no canal principal do que a rugosidade da planicie
(Werner et al., 2005). Resultados da calibracdo obtidos por tais autores sugerem que a
rugosidade do canal deve ser calibrada, mas que a rugosidade da planicie pode ser definida a

partir de valores de literatura referentes ao uso da terra e vegetacao preponderantes.

Andlise de hidrogramas e cotagramas

Até recentemente, a Unica fonte de dados disponivel para a validacio de modelos
hidrolégicos ou hidraulicos 1D era composta por dados de esta¢des fluviométricas (nivel ou
vazdo ao longo do tempo) (Bates, 2004). Por isso, tradicionalmente, a comparagdo entre
hidrogramas observados e calculados € empregada como forma de verificacdo do desempenho
dos modelos. Tal comparacdo pode ser traduzida em termos de estatisticas como o coeficiente
de Nash-Suttcliffe (NS) aplicado as vazdes (eq. 17) ou ao logaritmo das vazdes (NSlog, eq.
18), o erro de volume (EVol, eq. 19), o erro médio quadritico (EMQ, eq. 20) e o coeficiente
de correlacao.

t

NS=1- é(é” :z_’))z (Eq. 17)

S liog( @, )~tog( 0 )F

NS, =1- < cale (Eq. 18)
S llog( 0", )-10g(Q,,, )f

Vol - 222~ Z o (Eq. 19)
Z Qobs

EMQ=§[Z(Q;,ZC o, ¥” (Eq. 20)

A comparacdo entre nives de dgua calculados e observados em segdes transversais
também pode ser utilizada para avaliar os resultados da modelagem. Uma dificuldade para
essa andlise € a incerteza do referencial (zero da régua limnimétrica) dos dados observados.
Entretanto, em muitos estudos a avaliacao dos niveis de dgua simulados pelo modelo tem
como interesse a variabilidade e os valores relativos, e ndo os valores absolutos de elevagao

com relagdo a um referencial.
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Para avaliar os valores relativos de niveis de dgua, pode-se realizar uma transformacao

nos dados do tipo (Paiva, 2009):
Zred' =Z7' —éZz’ (Eq. 21)

onde Zred € o nivel d’dgua reduzido no instante t em uma determinada secdo transversal, Z é
o nivel d’4gua observado ou calculado e N a quantidade de dados.
O nivel d’agua reduzido tem média zero e exclui da andlise a incerteza do zero da

régua nos dados observados.

Andlise do padrdo de inundagdo

No caso de modelos combinados 1D-2D, além do comportamento dos hidrogramas e
cotagramas ao longo da rede de drenagem, o interesse da simulacdo também abrange a
representacao do escoamento sobre a planicie. Nesse caso, a comparacdo de hidrogramas em
pontos de controle na calha do rio ndo permite inferir sobre a qualidade dos resultados quanto
a esse aspecto. O uso de alguma forma de valida¢do do padrao 2D do escoamento simulado
sobre a planicie torna-se fundamental, mesmo que seja baseada em observacgdes visuais feitas
em campo para disting@o entre as dreas inundadas e ndo inundadas (Werner, 2004).

Para trechos relativamente curtos de rio, visitas a campo apds a passagem da cheia
podem identificar rastros da inundac@o e inferir sobre em quais pontos do rio ocorreu o
extravasamento do canal para a planicie (Tayefi et al., 2007). Esse tipo de inspe¢do ndo
produz informacdes sobre a dindmica espaco-temporal da inundagdo, mas permite estabelecer
de forma razodvel a extensdo da 4rea inundada.

Atualmente, € crescente a disponibilidade de dados obtidos por sensoriamento remoto
(radar, satélite, fotografia aérea), os quais podem ser utilizados para gerar mapas de inundacao
ao longo de uma determinada cheia (Bates, 2004). Tais mapas servem para comparagdo e
validacdo dos resultados das simulacdes de inundagdo da planicie (Hunter et al., 2007; Horritt
e Bates, 2001b).

O foco principal desse tipo de anélise é inferir sobre o quanto os padrdes espaciais de
inundacdo na planicie calculados pelo modelo raster reproduzem os padrdes de inundagdo
detectados nas imagens orbitais ou fotografias aéreas, consideradas como a verdade. O
primeiro passo € transformar tanto os dados de sensores remotos quanto calculados com o
modelo em imagens bindrias, diferindo as dreas inundadas das ndo inundadas. Tais imagens
representam a extensdo da inundacdo em um determinado instante de tempo.

O modelo raster produz manchas de inundagdo quantitativas, onde cada pixel ou

elemento tem um valor que representa a altura da 1amina de 4dgua. Em alguns pontos, por
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questdes numéricas podem resultar ldminas de d4gua muito pequenas, mas que efetivamente
podem ser descartadas na delimitacdo da extensdo da inundacdo. Pode-se adotar um valor de
corte ou profundidade minima (hy;,) que estabeleca a separacdo entre dreas consideradas
inundadas ou ndo:

se h > hmin = elemento inundado

se h < hmin = elemento ndo inundado

A comparacdo entre a extensao da inundagdo derivada de dados de sensores remotos
com a extensdo da inundagdo estimada com o modelo raster consiste em avaliar as diferencas
entre duas imagens. O procedimento mais comum de comparar duas imagens € analisar pixel
a pixel (Figura 11), o que requer que ambas tenham a mesma resolucdo espacial (elementos
de igual tamanho). Caso necessdrio, uma das imagens pode ser reamostrada espacialmente

para atender esse critério (Horritt e Bates, 2001a).

\ =T O {
\ A \
X % X
Y
7 7/
7
/ /
/ /
1 1
calculado observado
B célula inundada ~—— tracado dos canais
[ célula ndo inundada principais

Figura 11 — Comparagdo pixel a pixel entre manchas de inundagado calculada e observada.

Comparando pixel a pixel dois mapas de inundagdo, pode-se gerar uma tabela de
contingéncia indicando as quantidades de acertos e erros na estimativa de ocorréncia e de nao
ocorréncia do evento ao longo do dominio de estudo (Figura 12). Nesse caso, a inundagdo (ou
ndo) em cada elemento isolado € tomada como a ocorréncia (ou ndo) do evento.

As grandezas “a” e “d” s@o a quantidade de acertos na estimativa de ocorréncia e de
ndo ocorréncia do evento, respectivamente. No caso em questdo, “a” representa a qualidade
de elementos corretamente simulados como inundados e “d” representa a quantidade de
elementos corretamente simulados como ndo inundados. A quantidade “b” denota o niimero
de vezes em que foi estimada a ocorréncia do evento, mas ele ndo aconteceu (quantidade de

7z

elementos erroneamente simulados como inundados). Analogamente, o valor “c” é a
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quantidade de vezes em que a ocorréncia do evento foi observada, mas sua ocorréncia nao foi

estimada (quantidade de elementos erroneamente simulados como nao inundados).

Quantidade de Quantidade de
vezes em que vezes em que nao
ocorreu o evento e ocorreu o evenhto .
sua ocorréncia foi observado |mas sua ocorréncia
estimada. sim nido | foi estimada.

gl e a b

5@

.ﬁ lg C d

o] ©
Quantidade de uantidade de
vezes em que vezes em que nao
ocorreu o evento ocorreu o evento e
mas sua ocorréncia sua ocorréncia ndo
n&o foi estimada. foi estimada.

Figura 12 — Tabela de contingéncia com andlise comparativa dos acertos e erros nas
estimativas da ocorréncia (“sim’) e nao ocorréncia (“nao”) de um determinado evento.

A partir dos valores da tabela de contingéncia, diversos indices de desempenho podem
ser deduzidos com enfoques diferentes quanto a avaliacdo das estimativas realizadas de
ocorréncia/nao ocorréncia do evento (Wilks, 2006; Stephenson, 2000). A escolha dos indices
varia conforme o tipo de evento estudado, o tipo de estimativa realizada e o propdsito do uso
dessa informacao.

Exemplos mais usuais de indices de desempenho sdo os indices Propor¢ao Correta
(PC), Probabilidade de Deteccao (POD), Indice de Sucesso Critico (ISC), Taxa de Alarme
Falso (TAF) e Taxa de Tendéncia (BIAS), descritos na tabela. Esse tipo de avaliacdo de
desempenho é comumente utilizado na andlise de estimativas de modelos meteoroldgicos,
inclusive com o emprego de vdarios outros indices derivados da tabela de contingéncia. Na
avaliacdo de modelos raster de simulacdo de inundacdo em planicies, a ampla maioria dos
estudos tem utilizado os indices PC ou ISC.

O indice de desempenho PC pontua tanto os acertos da estimativa da ocorréncia do
evento quanto os acertos da nao ocorréncia (Tabela 2). Para a andlise de estimativas de dreas
inundadas, esse indice pode ndo ser adequado no caso de dominios extensos com pequenas
areas inundadas, visto que a estimativa das dreas nao inundadas torna-se bastante facil (Horritt
e Bates, 2001a; Bradbrook et al., 2004; Tayefi et al., 2007; Bates et al., 2005).

O Indice de Sucesso Critico difere do indice PC apenas por ignorar o acerto das dreas
ndo inundadas e tem sido utilizado com maior freqii€ncia na avaliacio do desempenho de
modelos raster (Bates et al., 2005; Tayefi et al., 2007; Horritt e Bates, 2001b; Bates e De Roo,
2000; Hunter, 2006; Wilson et al., 2007). O indice ISC também pode ser entendido como o
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percentual da drea corretamente simulada como inundada pelo modelo em relacdo a soma das

areas inundadas na simulagdo e observacao:

M Aobs

calc

A
Amod % Aobx

ISC

(Eq. 22)

onde Ay € a drea inundada calculada pelo modelo e Ay € a drea inundada observada.

Tabela 2 — Relagdo dos indices de desempenho derivados da tabela de contingéncia utilizados

neste estudo.

Indice Formulacao Significado Valor
PC a+d Percentual de acertos VariadeOal;
(proporg¢ao PC= n geral, sem distin¢do entre  Quanto maior o valor,
correta) onde n = acertos da ocorréncia ou  melhor o desempenho.
a+b+c+d ndo ocorréncia do evento.
ISC a Percentual de acertos nas  Varia de 0 a 1; quanto
(indice de ISC = 4+b+c estimativas, descontando  maior o valor, melhor
sucesso as vezes em que a nao o desempenho.
critico) ocorréncia do evento foi
corretamente prevista.
POD a Dado que o evento Varia de 0 a 1; quanto
(probabilidade POD = a+c ocorreu, percentual de maior o valor, melhor
de detec¢do) acertos em estimar sua o desempenho.
ocorréncia.
TAF b Dentre as vezes em que Varia de 0 a 1; quanto
(taxa de TAF = a+b foi estimada a ocorréncia menor o valor, melhor
alarme falso) do evento, percentual em o desempenho.
que o evento nao ocorreu.
BIAS (taxa de a+b Relagdo entre o nimero  Assume qualquer valor
tendéncia) BIAS = a+c de estimativas de > (0; Quanto mais

ocorréncia do evento € o
namero de eventos
ocorridos.

préximo de 1 melhor o
desempenho; se > 1
indica superestimativa
da ocorréncia do
evento; se <1 indica
subestimativa.

O indice Probabilidade de Detec¢ao (POD) avalia o desempenho em termos do
percentual de acertos da ocorréncia de inundagao, relativamente as vezes que a inundagdo
efetivamente ocorreu. Em outras palavras, esse indice avalia apenas o grau de deteccdo da
ocorréncia de inundagdo, sendo ignorados os erros e acertos das dreas que ndo foram

inundadas.
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O indice Taxa de Alarme Falso (TAF) avalia o desempenho do modelo quanto ao
percentual de elementos estimados como inundados que na realidade ndo foram inundados,
segundo a imagem de inunda¢do tomada como verdade. Por sua vez, o indice BIAS (Taxa de
Tendéncia) avalia se ha tendéncia do modelo em superestimar ou subestimar a ocorréncia de
inundacdes.

Cada indice de desempenho avalia um aspecto distinto das estimativas, sendo
complementares para tragar um panorama geral da destreza do modelo. Por exemplo, valores
altos dos indices PC e POD alcancados pelos resultados de um determinado modelo nao
necessariamente significam um desempenho aceitdvel do modelo. Se um modelo sempre
estimar a inundacao e esta ocorrer sobre uma extensa area do dominio simulado, serdo obtidos
valores elevados de PC e POD. Entretanto, o modelo apresenta forte tendéncia em
superestimar a ocorréncia de inundagdo e, certamente, os indices TAF e BIAS permitem dar
esse diagndstico. Por outro lado, um modelo com pequenas taxas de alarme falso e de
tendéncia ndo necessariamente apresentard desempenho preditivo satisfatorio. O indice ISC,
por sua vez, proporciona uma analise do modelo de forma mais completa dentre os indices
apresentados, ja que pune os erros de superestimativa (estimar inundacdo onde ndo ocorreu) e
de subestimativa (estimar nao ocorréncia de inundacdo onde ocorreu) e premia apenas oS
acertos da estimativa de ocorréncia.

As estatisticas derivadas de tabelas de contingéncia na forma descrita tém limitac¢des
de avaliac@o por se restringirem a comparacao individual entre os pixels de duas imagens.
Trata-se de uma forma de avaliagdo que pode ser considerada muito rigida em alguns casos.
Nao sdo levadas em conta as formas ou feicOes das manchas de inundacdo nem o
deslocamento no espaco e no tempo entre elas. Métricas t€ém sido desenvolvidas nesse sentido
para avaliacdo de estimativas de campos de precipitacdo (Venugopal et al., 2005), mas ainda

sem exemplos de aplicag¢do na drea de inundagdo de planicies.

Andlise da conservacdo de massa

Outro tipo de andlise dos resultados de um modelo de inundag¢do consiste na
verificacdo da conservacdo de massa (dgua). A ocorréncia de criagdo ou extincao artificial de
massa pode ocorrer devido a questdes numéricas, sendo desejdvel que isso represente um
volume irrisério em relagdo as caracteristicas do sistema modelado. O balanco de massa em

um sistema computacional de modelagem hidrolégica pode ser escrito da seguinte forma:
BM =V, +>.0,, A=V, => 0. A (Eq. 23)
onde BM representa o balanco de massa ap6s um determinado instante de tempo t; Vi, € o

volume inicial no sistema e Vg, € o volume final no instante t; Qey € Qsq representam as
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entradas e saidas do sistema a cada passo de tempo At, as quais sdo somadas do instante
inicial até o instante final t.

O balanco de massa indicado na eq. 23 estd representado em termos absolutos, porém
é mais comum trata-lo com valores relativos, relacionando-o a vazao média de entrada no
sistema (Horritt e Bates, 2001a), a vazdo total de entrada no sistema (Bradbrook et al., 2004)
ou ao volume total do sistema ao final da simulacdo (Bates et al., 2005). No caso de planicies
de inundacdo, também € interessante avaliar o quanto o erro no balan¢o de massa representa

em termos de 1amina de dgua sobre a planicie a cada determinado passo de tempo.

2.3.8 Acomplamento com modelo hidrologico chuva-vazdo

Modelos hidrolégicos do tipo chuva-vazdo podem ser acoplados a modelos hidraulicos
de simulacdo de rio e/ou modelos de inundag¢do de planicies tanto de forma on-line quanto
off-line.

No primeiro tipo de acoplamento, as simulacdes das bacias contribuintes e do sistema
de rios e planicies ocorrem simultaneamente e a cada passo de tempo o modelo chuva-vazao
fornece as condi¢des de contorno para o modelo de simulagdo de rios e planicies. Esse tipo de
acoplamento € dito uni-direcional, j4 que a informagdo trocada ocorre apenas em um sentido,
do modelo hidrolégico para o modelo hidraulico.

Alternativamente, o estado atual dos rios e planicies simulado pelo modelo hidraulico
pode ser utilizado para atualizar determinadas condi¢des ou varidveis do modelo hidrolégico
para a simulacdo do passo de tempo seguinte. Nesse caso, trata-se de um acoplamento do tipo
bi-direcional, no qual as informagdes sdo trocadas entre o modelo hidrolégico e o hidraulico
nos dois sentidos.

No acoplamento do tipo off-line, é possivel apenas estabelecer a troca de informagdes
uni-direcional. O modelo chuva-vazdo é executado para todo o periodo de interesse e os
resultados ao final da simulacdo sao utilizados com condi¢des de contorno impostas a
simulacdo dos rios e planicies pelo modelo hidrdulico. O acoplamento on-line aumenta de
sobremaneira o custo computacional em relagdo ao acoplamento off-line, podendo inclusive

inviabilizar a simulacao.

2.3.9 Uso de programacao paralela
A modelagem hidroldgica/hidraulica de grandes sistemas de rios e planicies pode
conduzir a um custo computacional excessivo para simulagdes por longos periodos de tempo

(vérios anos) (Wilson et al., 2007; Paiva, 2009). Técnicas de processamento computacional
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paralelo t€ém sido desenvolvidas e utilizadas recentemente visando reduzir o tempo
computacional de tais simulacdes (Baldassarre et al., 2009).

A idéia geral da programacdo paralela € dividir o problema a ser resolvido em
problemas menores, os quais sdo resolvidos em paralelo por véarios computadores ou varios
processadores no mesmo computador. Por exemplo, um dominio espacial pode ser dividido
em sub-regides e a simulacdo ser executada para cada sub-regido em paralelo.

Outro tipo de problema € a paralelizacdo de ciclos ou loops de calculos, quando
determinada seqiiencia de operagdes sdo repetidas diversas vezes em cada ciclo, mas de forma
independente entre os ciclos, isto é, os cdlculos ao longo de um ciclo ndo interferem nos
resultados dos demais ciclos.

A escolha da forma de paralelizagdo € fung¢do do problema a ser resolvido, do
algoritmo de célculo, do esquema numérico e da disponibilidade de recursos computacionais.

A computagdo paralela pode ser realizada de diversas formas, seja através de redes de
computadores interconectados (computacdo em grade) ou mesmo usando apenas um
computador dotado de vérios processadores (computador multi-core), em uma arquitetura de
memoria compartilhada. Essa dltima abordagem pode ser considerada a de mais fécil
implementagdo, pois independe da existéncia de uma rede de computadores gerenciados para
trabalhar em paralelo e usufrui da disponibilidade cada vez mais crescente de computadores
pessoais do tipo multi-core.

Em um sistema computacional qualquer adaptado para paralelizac¢io, tem-se parte do
codigo sendo executado de forma seqiiencial e parte do cédigo em forma paralela. Mesmo
fazendo-se a reprogramacdo das rotinas para permitir a maxima paralelizacdo possivel,
sempre haverd trechos que precisam ser executados sequencialmente. Por isso, o ganho de
desempenho que pode ser obtido com a paralelizacdo € limitado pela fracao de tempo com
que a parte paralelizdvel € utilizada pelo sistema durante a sua operagao.

Um sistema executado na forma seqiiencial gasta um tempo Ty que pode ser escrito da
forma:

T,=(s+p)T,, (Eq. 24)
onde s € a fracdo do tempo gasta na parte do codigo estritamente seqiiencial e p € a fracdo do
tempo gasta na parte do cédigo paralelizavel, sendo s + p = 1.

Em uma paralelizacio ideal com NP processadores, o tempo gasto na parte

paralelizdvel é reduzido para (p/ NP)- T, , de forma que o tempo total do sistema fica:

T,=(s+p/NP)-T, (Eq. 25)
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Um indice usualmente utilizado para traduzir o beneficio da paralelizacio € o fator de
aceleracdo ou speed-up (FA), dado pela relacdo entre o tempo total na execugdo seqiiencial
(Tp) e o tempo total na execucdo paralelizada (T)):

T, 1

FA =29 — Eq. 26
T, s+(I-s)/NP (Eq. 26)

O indice FA varia de 1, quando NP = 1 processador, até 1/s para a situacdo idealizada
com uma quantidade infinita de processadores.

Outra métrica utilizada para avaliar o desempenho da paralelizacdo € a eficiéncia,
definida pelo quociente entre o fator de aceleragdo e o nimero de processadores (Eq. 27). A
eficiéncia variade 0 a 1, sendo 1 o valor referente a uma situagao ideal.

FA T
gr=ta_ Lo Eq. 27
f NP NT, (Eq. 27)

2.4 Uso de Sistemas de Informacio Geografica na modelagem

Uma dificuldade adicional para a modelagem hidroldgica ou hidrdulica de grande
escala € a manipulacdo e compatibilizacdo dos dados de entrada, geralmente provenientes de
diferentes fontes e inclusive com datum horizontal e vertical distintos entre si. Procedimentos
computacionais automatizados podem ser desenvolvidos para resolver essa questdo,
reduzindo o tempo necessdrio para preparar os dados para o modelo e também garantindo a
coeréncia entre os dados.

Nesse sentido, um SIG constitui uma poderosa ferramenta, pois permite a ligacao dos
dados hidraulicos com sua localizacdo espacial (Yang et al., 2006; Sui e Maggio, 1999; Ross
e Tara, 1993), assim como possibilita analisar os resultados em um contexto espacial (Pullar e
Springer, 2000). O SIG também auxilia na modelagem por permitir o manuseio de uma forma
especial de dados que de outra forma seria comprometida se armazenada em uma base de
dados nao espacial (Miles e Ho 1999).

A ligacdo de modelos hidrologicos com um SIG pode ser realizada sob trés formas
basicas: (i) troca de dados manual entre modelo e SIG; (ii) troca de dados automatica entre
modelo e SIG; (iii) integracdo entre modelo e SIG, pela inser¢do do SIG no modelo ou vice-
versa (Martin et al. 2005). Essa udltima abordagem tem a desvantagem de elevar o custo
computacional da execucdo do modelo, mas por outro lado tem maior potencial de agilizar as
etapas de pré- e pds-processamento de dados do modelo. Esse tipo de integracdo completa
entre modelo e SIG cria um sistema interativo que possibilita tomadores de decisao facilmente

modificar parametros e visualizar os resultados das simula¢des (Pullar e Springer, 2000).
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O procedimento mais comum tem sido a separacao entre modelo e SIG, seja com troca
manual ou automatica de dados. Diversas ferramentas computacionais tém  sido
desenvolvidas para facilitar a entrada de dados em modelos hidrolégicos ou hidraulicos,
principalmente visando a preparacdo de dados relativos as caracteristicas geométricas de
canais e rios, o estabelecimento de redes de drenagem e a conexao topoldgica entre elementos
da discretizacao numérica. Sdo exemplos dessas ferramentas computacionais:

. o pré-processador denominado CRWR-PREPRO proposto para o sistema de
modelagem HEC-RAS (Hellweger e Maidment, 1999), o qual inspirou
posteriormente o desenvolvimento de uma ferramenta similar para o modelo
HEC-HMS (Olivera, 2001);

° o HEC-GeoRAS, que é uma extensdao do software ArcGIS desenvolvida
especificamente para processar dados geoespaciais para o modelo HEC-RAS
(Ackerman et al. 2005) e o qual pode ser util para a extracdo de secdes
transversais a partir de MDE (Remo e Pinter, 2007);

. 0 ArcGis-SWAT, proposto para auxiliar as simula¢cdes do modelo hidrolégico
SWAT em ambiente ArcGis (Olivera et al., 2006);

. a ferramenta Arc Hydro, composta por varias fungdes de processamento do
MDE e estabelecimento de conexdes topoldgicas dentro do software ArcGis
(Maidment, 2002);

. o conjunto de rotinas computacionais desenvolvidas para geracdo de rede de
drenagem e discretizagdo numérica do modelo hidrolégico MGB-IPH (Paz et
al., 2006; Paz e Collischonn, 2007a; 2007b);

. o NRCS GeoHydro, desenvolvido para a preparacdo de dados relativos as
caracteristicas fisicas de bacias e rios, incluindo a extragdo de secdes
topograficas (Merkel et al., 2008);

. rotinas desenvolvidas para aplicacdo dos sistemas de modelagem da Delft
Hydraulics, como o SOBEK (Verwey, 2001; Dhondia e Stelling, 2002), e do
Danish Hydraulic Institute, como o MIKE FLOOD (DHI, 2009).

A despeito da existéncia de vdrias ferramentas computacionais disponiveis para
preparacdo de dados hidrolégicos/hidraulicos, quando se lida com sistemas de grande escala
pode ser necessdrio intenso trabalho manual, principalmente para a conversio e
compatibilizacdo da enorme quantidade de dados provenientes de diferentes fontes e com

distintos formatos (Paz et al., 2010).
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Um SIG constitui o mecanismo ideal para fazer a ligacdo entre modelos com
diferentes discretizacdes espaciais (Ross e Tara, 1993). Nos sistemas de modelagem que
combinam modelos distintos para a simulacdo de rio e planicie de inundacdo, SIG e
ferramentas computacionais podem ser empregadas para estabelecer a conexdo topoldgica
entre rio e planicie. Tal conexdo € fun¢@o basicamente das discretizacdes adotadas para o rio e
para a planicie, do tracado do rio e das regras topoldgicas especificas de cada modelo. Além
disso, a localizacdo geogréfica de cada elemento dos modelos de rio e planicie deve ser
mantida, o que facilita posteriormente a andlise e superposicdo das manchas de inundacgao

simuladas com outros planos de informacao em ambiente SIG.

2.5 Sensoriamento remoto das inundacoes

O sensoriamento remoto da superficie terrestre tem fornecido uma interessante e
ampla gama de informag¢des, com aplicacdes a diversos estudos ambientais. A quantidade,
diversidade e qualidade dos sensores e dos dados disponiveis tém crescido, principalmente no
que diz respeito a informagdes relativas ao uso da terra, elevagdo do terreno, tipo de vegetacdo
e nivel e propriedades da dgua (Mertes, 2002).

Além de servir como meio para estudar a dindmica temporal de inundagdo em si
(Bonnet et al., 2008; Hamilton et al., 2002; Mertes, 2002; Overton, 2005), a caracterizagcdo da
inundacdo em planicies derivada de dados de sensoriamento remoto t€ém grande potencial para
auxiliar no ajuste ou validacdo dos resultados de modelos hidrolégicos (Bates et al., 2006;
Horritt e Bates, 2001a; Horritt e Bates, 2001b).

Caracteristicas importantes dos dados de sensores remotos para o estudo da dinamica
de cheias sdo a resolucdo temporal, a resolugdo espacial e a drea de abrangéncia da imagem.
Os dados sao adquiridos em geral na forma de imagens ou cenas, cujas dimensdes podem
englobar dreas que variam de dezenas a milhares de quilometros quadrados conforme o
Sensor.

Em cada cena, a imagem € discretizada em elementos (resolug¢do espacial), cada um
contendo uma informacdo. Dependendo do sensor, a aquisi¢do entre cenas vizinhas pode ser
realizada com alguns dias de diferenca. A resolu¢do temporal do sensor diz respeito a
freqiiéncia de aquisicdo de uma mesma cena no espago.

No caso das inundagdes sobre grandes dreas, que se estendem sobre mais de uma cena,
a diferenca temporal na aquisi¢do de imagens vizinhas pode ser um problema. Por outro lado,
a inundagdo ocorre geralmente de forma lenta, e a repeticdo da aquisicdo da mesma cena em

intervalos de tempo de alguns dias pode ndo ter interferéncia.
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A discretizagdo dos dados no tempo e no espago varia entre os diversos sensores.
Informacgdes sdo produzidas com resolugdes espaciais variando de metros a quilometros, e
adquiridas em escala de horas até anos. Em particular, para estudos hidrolégicos envolvendo
inundacdes sobre planicies, sensores do tipo radar, satélites Opticos e sensores do tipo LIDAR
tém sido utilizados com o objetivo de monitorar e compreender a dindmica das dguas durante
eventos de cheia (Smith, 1997; Bates, 2004).

A grande maioria dos estudos utilizou dados de sensores SAR (radar de abertura
sintética) ou LIDAR para detectar as manchas de inundaciao observadas em trechos curtos de
rios (< 60 km), com resolucdes espaciais da ordem de poucos metros (1 a 10 m) (Bates et al.,
2006; Horritt e Bates, 2001a Horritt e Bates, 2002).

Dados de sensores SAR tém a vantagem de praticamente ndo sofrer interferéncia de
nuvens e outras condicdes atmosféricas em geral, e de conseguir uma maior penetragao na
cobertura vegetal do terreno (Mertes, 2002; Novo, 2006; Smith, 1997). Este tltimo fator pode
ser bastante relevante no caso da inundacao das planicies, visto que em parte da drea inundada
o nivel da dgua estd abaixo do dossel da vegetacdo. Diversos exemplos de aplicacdo de
imagens SAR para o monitoramento de dreas alagdveis sao encontrados na literatura (Wilson
et al., 2007; Bates et al., 2006; Horritt e Bates, 2002; Horritt et al., 2003).

Sensores do tipo LIDAR sdo conduzidos em aeronaves e consistem de um sistema de
controle e um transmissor e receptor. Com base na emissdo de pulsos de luz laser e do sinal
captado de volta sdo derivadas informacdes da superficie imageada (Jensen, 2009).
Dependendo do comprimento de onda do laser, podem ser adquiridas informagdes da copa da
vegetagdo, do terreno propriamente dito e até do fundo de corpos d’agua (dados batimétricos).

Tipicamente, dados obtidos por LIDAR tém resolucdo espacial em torno de 2 m e
precisao vertical de 15 cm (Bates, 2004). Por ser transportado em aeronave, o sensor LIDAR
tem largura da faixa imageada muito estreita (algumas centenas de metros), relativamente a
largura de imagens de sensores orbitais. Isso torna invidvel o levantamento com esse tipo de
sensor para grandes planicies de inundacdo (com centenas de quilometros).

No caso de sistemas de rios e planicies de grandes dimensdes, uma alternativa vidvel
sao as imagens do sensor 6ptico MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer),
pois a largura das cenas (2330 km) e as resolucdes espacial (250 m) e temporal (1 a 2 dias)
sdo consideradas suficientes para o monitoramento da passagem da cheia. Imagens do sensor
MODIS tém sido utilizadas para monitoramento de grandes sistemas aquéticos (Novo et al.,
2007; Freitas et al., 2007). Além da deteccdo das dreas inundadas, informagdes relativas a
distribuicdo e abundancia de fitoplancton, sedimentos e macrdéfitas aquéticas também sdo

produzidas a partir de dados do MODIS (Silva et al., 2007).
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3 0 SISTEMA DE SIMULACAO DE RIOS E PLANICIES DE INUNDACAO
(SIRIPLAN)

3.1 Visao geral e estrutura

O sistema de simulagdo desenvolvido, denominado SIRIPLAN, consiste na
combinacdo de um modelo de escoamento 1D (modelo IPH4; Tucci et al., 1978) para o canal
principal e um modelo tipo raster para a simulagdo da inundacdo da planicie, além de um
moédulo especifico para representar o balango hidrico vertical na planicie (precipitagao,
evapotranspiracdo e infiltracdo) (Figura 13). Um mddulo de conexdo faz as trocas de vazao
entre canal e planicie. A contribuicdo de bacias a montante da regido simulada entra como
condi¢do de contorno no modelo 1D, seja com dados observados ou através do acoplamento

off-line de modelo hidrolégico chuva-vazao (modelo MGB-IPH; Collischonn et al., 2007).

MODELO CHUVA-VAZAQ CondigGes de

MGB-IPH contorno de
ou montante
DADOS OBS

MODELO Simulagédo do escoamento 1D
plinl{elnlIN PN [ ORIDN /5 calha principal dos rios

— IPH4

[ Médule de  Calewlo das frocas de agua
. conexdo  entre canal e planicie

MODELO DE Simulagdo do escoamento 2D
INUNDACAC |HeCEN =g

Modulo de  Atualizagdo de entradas/saidas
conexao  verticalis na planicie

MODULO DE

Simulacdo dos processos

BALANCO
¢ hidrologicos verticais na planicie

VERTICAL

DADOS DE
PRECIPITACAO E
EVAPOTRANSPIRACAQ

Forcantes
meteoroldgicas

Figura 13 — Visdo geral do sistema de modelagem desenvolvido.

Enquanto o nivel da dgua estd baixo, o escoamento estd confinado ao canal principal e

o modelo 1D propaga as vazdes ao longo da rede de canais. Quando o nivel da dgua sobe,
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ocorre o transbordamento de 4dgua do canal para a planicie. Elementos do modelo raster
conectados ao canal sdo inundados. Paralelamente, o mdédulo de balanco vertical simula a
entrada de 4dgua na planicie por meio de precipitacio e a perda de &dgua através de
evapotranspiracdo. O actimulo de &4gua decorrente do balango vertical também inunda
elementos da planicie. O escoamento pela planicie € simulado pelo modelo raster, em fungao
da elevacgdo do terreno e da diferencga de niveis de dgua entre os elementos.

O escoamento sobre a planicie segue de forma independente do escoamento do canal,
sendo simulado pelo modelo raster. Mesmo durante as cheias, o modelo 1D continua
simulando apenas o escoamento ao longo dos canais principais, contabilizando as vazdes

trocadas com a planicie sob a forma de vazdes laterais.

3.2 Modelagem do escoamento nos canais principais

O escoamento no canal principal do rio € simulado com o modelo hidrodinamico
unidimensional IPH4, desenvolvido no Instituto de Pesquisas Hidrdulicas da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (IPH-UFRGS) (Tucci, 1978). Tal modelo resolve as equacdes
completas de De Saint Venant (eq. 28 e 29) usando um método de diferencas finitas, com um
esquema implicito resolvido por um processo de eliminagdao de Gauss modificado (Tucci,

1998; Tucci, 1978).

oh 19Q

on 10Y _ Eq. 28
8t+b8x q. (Eq. 28)
00 9 (0’ oh

| = |+ eA—+gA(S,-S.)=0 Eq. 2
at+at(Aj+g ax+g( F=50) (Eq. 29)

onde: qcp € a vazdo lateral trocada entre canal e planicie, expressa em vazio por unidade de
comprimento.

No modelo IPH4, o canal principal é discretizado em trechos de acordo com a
topologia e geomorfologia da rede de drenagem e a disponibilidade de dados de secdes
transversais. Para sistemas de drenagem de grande escala, € comum a escassez de dados de
secOes transversais, sendo necessdria a interpolacdo entre duas se¢des com dados disponiveis
para a geracao de se¢des intermedidrias

Os dados de sec¢des transversais sdo representados no modelo IPH4 sob a forma de
tabelas que discretizam o perfil em pontos com informacdo de cota, drea, raio hidrdulico e
largura. Para cada trecho da discretizaciao da rede de drenagem, devem ser fornecidos também
o comprimento e a declividade do rio. O coeficiente de rugosidade de Manning e o coeficiente
de Boussinesq, utilizado para corrigir o efeito da variabilidade da velocidade na secdo (Tucci,

1998; Chow, 1959), também podem ser definidos com valores especificos para cada trecho. O
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coeficiente de Manning pode ainda variar ao longo da simulacdo em fun¢do da cota do nivel
da 4gua em cada secdo.

Como o escoamento simulado € apenas no canal principal, as se¢Oes transversais
representadas no modelo 1D se restringem a regido definida pela transi¢do entre canal e
planicie em cada margem (Figura 14).

As vazdes trocadas com a planicie sdo tratadas como contribui¢do lateral na equacao
da continuidade (termo g, na eq. 28). A contribui¢do lateral por unidade de comprimento de

um determinado trecho é calculada como a soma das vazdes laterais trocadas com a planicie

em todos os pontos do trecho dividida pelo comprimento do trecho (eq. 30).

npc

2. "0,

Ao = % (Eq. 30)

onde: ”Q

., € a vazdo lateral trocada entre canal e planicie em um determinado ponto de

conexdo (pc) de um trecho de rio de comprimento L, onde existem npc pontos de conexdao

canal-planicie.

Calha -
- principal -

Figura 14 — Representacdo da se¢do transversal restrita a calha principal no modelo.

As condig¢des iniciais de simulagdo do modelo IPH4, ou seja, os valores de nivel e
vazdo em todas as se¢des transversais, podem ser fornecidas ou calculadas por remanso com
aproximacdo de regime permanente (Tucci, 1998). Como condi¢cdo de contorno, € possivel
definir vazdes, niveis ou profundidades constantes ou varidveis ao longo do tempo, bem como
€ possivel usar uma condi¢do do tipo curva-chave ou a equacdo de Manning para relacionar
nivel e vazao.

Nas confluéncias, o modelo [IPH4 considera a existéncia de condi¢do de contorno
interna, adotando nivel constante entre as trés se¢des que compdem a confluéncia e a vazao de
jusante sendo dada pela soma das vazdes de montante. Entretanto, € possivel considerar uma
perda de carga ou energia cinética nas confluéncias pela introdu¢do de um coeficiente

especifico.
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O modelo IPH4 conta ainda com mddulos para transformagao chuva-vazao utilizando
de forma acoplada o modelo IPH2 (Tucci, 1998) e simulacdo de reservatérios através da

inclusdo de uma curva de descarga representando a operacao da barragem.

3.3 Modelagem do escoamento na planicie de inundacao

3.3.1 Formulagdo geral e discretizacdo

O modelo raster de planicie desenvolvido nesta pesquisa segue em linhas gerais as
formula¢des do modelo LISFLOOD-FP (Bates e De Roo, 2000; Horritt e Bates, 2001), com
variagdes principalmente quanto as trocas de dgua entre elementos da planicie e entre planicie
e canal principal, a consideracdo de armazenamento de dgua no solo e a consideracdo de
perdas/ganhos devido aos processos verticais de precipitagdo e evapotranspiracao.

A planicie é discretizada em elementos retangulares interconectados, havendo trocas
de vazdes entre elementos vizinhos e entre alguns elementos com o canal principal (Figura 15

e Figura 16).

j+1 QY”
A
|

J Qxi-tj__>hi,j: __>Qxi,j

-1 '

i-1 i i+1

Figura 15 — Vazdes trocadas entre um elemento (i,j) do modelo raster e seus quatro vizinhos,
as quais sdo representadas nas interfaces do elemento, enquanto o nivel da dgua é
representado no centro.

Canal principal

Elementos da planicie

Figura 16 — Discretizagdo da planicie e do canal principal, com indica¢do dos elementos da
planicie conectados ao canal (em cinza) e se¢Oes transversais do rio (tracos pretos).
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A variagdo de volume ao longo do tempo em um determinado elemento é expressa da
seguinte forma:

AV
Tl = Qtopo + Qbai + Qesq + Qdir + Qcp + Qvert + Qsolo 4 (Eq 31)

onde: AV € a variagcdo de volume no intervalo de tempo At; Qiopos Qbai» Qesq € Quir S0 as
vazdes trocadas com os elementos vizinhos situados acima, abaixo, a esquerda e a direita,
respectivamente, do elemento analisado; Qe representa o balanco de entradas/saidas
verticais e Qoo representa o fluxo de dgua para o reservatério do solo.

E utilizada uma discretizacdo numérica explicita no tempo e do tipo progressiva no
espaco, onde o nivel da dgua em cada elemento € representado no seu centro e as vazdes
trocadas com os elementos vizinhos sdo referidas as correspondentes interfaces (Figura 15). A
elevacdo do fundo de cada elemento da planicie é representada no modelo de inundacgao

através de um MDE de mesma resolucao espacial da discretiza¢do da planicie.

3.3.2 Nivel de dgua na planicie
A equacdo de varia¢do de volume de dgua (eq. 31) em um elemento (i,j) da planicie é

discretizada da seguinte forma:

NIRRTy L, VY, LU B, LU, LY, L pps Ui
o = 0 Q 9, AXQ)Ay Q. Qunt Ou , (Eq.32)

onde ‘A"’ é a profundidade do nivel da dgua no elemento (i,j) no instante t; ‘Q"’ é a vazdo

X

trocada na dire¢do x entre o elemento (i,j) e o elemento (i+1,j); ’Q;‘j ¢ a vazdo trocada na
direcdo y entre o elemento (i,)) € o elemento (i, j+1); ’Qﬁl‘f € a vazao trocada entre o canal

principal e o elemento (ij); ‘Q’/ é a vazdo de entrada/saida no elemento devido aos

vert

processos verticais; 'Q”/ é a vazdo aportada para o reservatério do solo; Ax e Ay sdo 0s

solo
espacamentos da grade numérica nas dire¢des X e y, respectivamente.

A partir da eq. 32 determina-se o nivel de d4gua no instante de tempo t + At:

i-1,j i,j i,j—1 i,j i,j
(tQX j_thj+toj _toj'i'tQij)'At

AR = 4 Hh +'hl (Eq. 33)
Ax - Ay
onde 'h’/ representa o resultado do balango vertical expresso em termos de 1amina de dgua e

tyi,j
hmlo

representa o volume livre ou de vazios no reservatério do solo, também expresso em

lamina de dgua.
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3.3.3 Reservatorio do solo

O reservatdrio do solo € considerado no modelo de inundacdo explicitamente como
uma demanda ou perda de dgua da planicie. A formagdo de lamina de dgua sobre a superficie
de um elemento da planicie, isto é, a inundagdo, ocorre somente a partir do momento que o
reservatorio do solo desse elemento é completamente preenchido com 4gua (Figura 17 e
Figura 18). Dessa forma, o termo hy, na verdade representa o volume disponivel para ser
ocupado com dgua e ndo o volume de dgua no reservatério da célula, expresso em termos de

coluna de 4gua.

supe'rflme nivel da agua
da célula ™ /no reservatorio

{hsolo
%1 hgp

Figura 17 — Reservatério de dgua no solo de um elemento da planicie no modelo raster de
inundacgdo.

processo de inundagéo da planicie

—
=

processo de secagem da planicie
1

superficie , —
He da célula
A i ---------
Z;
Y
(a) célula seca (b) célula seca (c) célula seca e (d célula com
e solo seco e solo com solo saturado agua (solo
agua saturado)
‘existe uma : demanda : demanda : demanda :
:demanda : hidrica entre  : hidrica h,, = 0; hidrica hy,, = 0;:
thidrica igual 0 e Hgpyy, ! célula pode  : célula pode :
:a Hemax: : célulapode :perderagua : perder dgua
:célulando  : perderagua : dosolo, mas : da superficie
:tem agua - do solo, : ndo gerar : e gerar esco-
:para perder : mas ndo gerar : escoamento : amento
: . escoamento : :

Figura 18 — Fases da inundagdo [(a) para (d)] e secagem [(d) para (a)] de um elemento da
planicie no modelo raster (Z¢ € a elevacao do terreno ou cota do fundo; Z, é a cota do nivel da
agua; h, é a lamina de dgua sobre a célula; hg,, € a 1amina de 4gua no reservatério do solo,
hsolo € o volume de dgua disponivel no reservatério do solo, cuja capacidade méxima ¢é
Hsmax)'

O esquema de reservatorio do solo permite guardar uma demanda hidrica na planicie
ao longo do tempo, para que seja atendido em um instante de tempo posterior em que haja
disponibilidade de dgua na célula (superficie ou solo).

Dado que ha uma lamina de dgua hg,, no reservatério do solo, o termo hge, € eXpresso

da seguinte forma:
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h =h, —H (Eq. 34)

solo sub ~ L smax

onde Hy,,, € a capacidade maxima do reservatério do solo, tido como pardmetro do modelo.
O termo hy,, assume sempre valores ndo positivos, variando de Ay, = 0 (quando o
reservatorio esta cheio) até Ay, = —Hgmax, quando o reservatorio estd vazio.

O resultado do balanco entre todos os aportes e saidas no modelo raster para um
determinado elemento da planicie (eq. 33) pode resultar uma lamina de &4gua positiva
("*h">0) ou negativa (""“h"/<0). Caso seja positiva, isso significa que o reservatério do
solo foi preenchido, fazendo com que Ay, = 0, € que restou dgua armazenada sobre a

superficie da célula:

se r+Arhi,j>0 — t+Athi,j =0 (Eq 35)

solo
Caso o resultado do balango da eq. 33 seja negativo, isso significa que foi retirada toda
a agua da superficie da célula. O volume disponivel no reservatério do solo deve ser
atualizado, podendo ocorrer que o reservatdrio esteja completamente sem dgua ou que reste
uma lamina de 4gua (eq. 36). Em ambos os casos, a lamina de dgua sobre a superficie da

célula torna-se nula.

T R T TR
hsolo_ h ,» Se smax

“nY|>H,,, (Eq. 36)

r+Arhi,j‘ <H

se TR <0 = |rapii — g

solo smax’

se

I‘+A1‘hi,j: 0

3.3.4 Vazao entre elementos da planicie
A vazio trocada entre dois elementos € calculada empregando a equagdo de resisténcia
ao escoamento de Manning, com uma discretizagdo numérica no tempo e no espago da

seguinte forma:

1/2

oy ([ .
Qx - = ni"i Ax y, q.

onde n"’ é o coeficiente de Manning no elemento (i,j) e R

¢ a profundidade disponivel
. . . . . . ~ t i, J
para escoamento entre os elementos (i,j) e (i+1,j) no instante ¢, entre os quais a vazao 'Q;
estd sendo calculada.
Analogamente ao cdlculo da vazao na direcdo x, a vazdo de troca na direcao y (’Q;‘j )

entre os elementos (i,j) e (i,j+1) € determinada por:

172

tQi,j_+th.;h/¢xjo th[’j_th[’ﬁ] Ax (E 38)
y T nivi Ay q.
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O coeficiente de Manning pode ser adotado com valor constante para todos os
elementos da planicie ou varidvel.

A profundidade Ay, no célculo da vazio entre dois elementos (eq. 37 e 38) € definida
como sendo a diferenca entre o maior dos niveis d’dgua dos dois elementos e a maior
elevacdo do fundo (Figura 19). Dados dois elementos da planicie denotados por 1 e 2, com
cotas do nivel da 4gua e de fundo (elevacdo do terreno) representadas por Za e Zf,
respectivamente, o valor de Ay, € determinado por:

h e =max( Za,,Za, )—mdx( Zf,,Zf, ) (Eq. 39)

n =

1 2

Figura 19 — Determinacdo da profundidade disponivel para escoamento (hgyy,) entre dois
elementos (1 e 2) do modelo raster: Za se refere a cota do nivel da dgua e Zf a cota do fundo.

fluxo

Em aplicagdes a sistemas de grande escala, onde a largura das planicies de inundacao
se estende por dezenas de quildometros, a discretizacao pode resultar em elementos de grandes
dimensdes para diminuir o custo computacional. Nesse caso, pequenas diferencas de nivel da
dgua entre dois elementos sdo suficientes para causar trocas de enormes volumes de 4gua,
devido a grande extensdo através da qual ocorre o vertimento da dgua (termo Ay na eq. 38 e
termo Ax na eq. 39). Além de instabilidades numéricas, isso pode conduzir a uma propagagao
do escoamento muito mais rdpida do que ocorre na realidade.

Uma alternativa para evitar o problema € considerar que as trocas de 4gua ocorram via
canais de largura inferior a dimensao dos elementos (Figura 20). Nas equacdes anteriores de
calculo das vazdes, as dimensdes dos elementos (grandezas Ax e Ay) sdo substituidas pela

largura e comprimento do canal (L4, € B4, respectivamente):

1/2

t15/3 thi,j_thi+1,j‘
‘0 =+ n{?j?” 7 ‘B, (Eq. 40)
- . 1/2
t1.5/3 lhl,]_l‘hl,]-H
tyinj — 4+ fluxo .
0 =+ 7 (Eq. 41)

can
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Figura 20 — Esquema de troca de dgua entre elementos da planicie ao longo de toda a lateral
dos elementos (a) e via canais (b).

No modelo raster desenvolvido, hd a op¢ao de utilizar diretamente as dimensdes Ax e
Ay no cdlculo das vazdes, supondo dgua vertendo ao longo de toda a extensdo dos elementos,
ou utilizar canais para fazer a ligacdo entre elementos. Nesse ultimo caso, devem ser
especificados os valores da largura e comprimento do canal (B4, € L4,), 0S quais podem ser

constantes ou varidaveis entre os elementos da planicie.

3.3.5 Condigades iniciais e de contorno

As condigdes iniciais do modelo raster de inundacdo sdo definidas em termos de
profundidade ou ldmina de 4gua inicial em cada elemento, tomando vazdes nulas. E possivel
iniciar a simula¢do com a planicie completamente seca ou adotar uma condi¢do de inundacdo
inicial, representada por valor de 1amina de dgua para cada elemento.

A condicdo de inundacdo inicial pode ser interessante para levar em conta o
armazenamento de dgua em lagos da planicie ou para simular cendrios diversos.

O modelo de inundacdo de planicies foi formulado para trabalhar com condi¢des de
contorno fechadas, isto €, as células da discretizacao da planicie situadas na borda do dominio
modelado tém fluxo nulo de dgua nas faces que definem essa borda. Nao ha aporte ou perda

de 4gua do dominio simulado para o exterior.

3.4 Processos hidroldgicos verticais na planicie de inundacao

No sistema de simula¢do desenvolvido, sdo considerados os processos hidrolégicos

verticais de precipitacdo, evapotranspiragao e infiltracdo, como descrito a seguir.

3.4.1 Precipitacdao
A precipitacio é um dado de entrada, varidvel ao longo do tempo e do espaco, e
fornecida ao modelo sob a forma de lamina de 4gua a cada passo de tempo (didrio, por

exemplo) e para cada elemento da planicie.
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A interpolacdo e preparacdo dos dados de precipitacdo sdo realizadas previamente a
simulacdo, com o objetivo de reduzir o custo computacional durante a execu¢do do modelo,
tal qual realizado no modelo MGB-IPH. Podem ser utilizados dados de pluvidmetros,
estimativas obtidas por sensores remotos ou geradas por modelos numéricos de circulagdo da
atmosfera. No item 4.6 € descrito detalhadamente o processo de interpolacio e preparagao dos

dados de chuva para entrada no modelo de inundag¢do da planicie.

3.4.2 Evapotranspiracdo

A evapotranspira¢do potencial (ET,,), varidvel no tempo e no espaco, € considerada
um dado de entrada para o modelo de inundacdo da planicie. Trata-se de uma simplificacdo
adotada na formulacdo do sistema de simulacdo desenvolvido, j4 que a evapotranspiragdao
potencial e a real variam conforme a situacdo de inundacao superficial e de armazenamento
de 4gua no reservatério do solo de cada elemento da planicie. Além disso, ndo se considera no
modelo de inundagdo a especificacdo de qual uso da terra e tipo de solo ocorre em cada
elemento da planicie, caracteristicas que influem no processo de evapotranspiragao.

No modelo de inundagdo, pode-se optar por considerar a evapotranspiracao potencial
varidvel a cada passo de tempo e para cada elemento da planicie ou adotar valores médios
mensais em cada elemento. A decisdo sobre qual abordagem utilizar depende basicamente da
disponibilidade de estimativas de evapotranspiracao potencial e das caracteristicas do sistema
modelado. Se ndo houver grandes gradientes de precipitacdo e evapotranspiragao na regiao de
estudo, é possivel que usar uma ou outra abordagem ndo repercuta em diferencas
significativas nos resultados das simulacdes. O item 4.7 detalha a preparacdo dos dados de
evapotranspiragdo potencial para entrada no modelo de inundacao.

Enquanto ha lamina de 4gua sobre a superficie do elemento (ou seja, ele esta
inundado), a evapotranspiragdo real (ET,.,) ocorre a taxa maxima igual ao valor potencial

fornecido como entrada:

se 'h"'>0 = "YET ="“ET’ (Eq. 42)

Quando nao ha lamina de dgua a superficie do elemento, ocorre evapotranspiragdo da
dgua armazenada no reservatério do solo, mas segundo uma taxa inferior a potencial. Nesse
caso, a evapotranspiracdo real € calculada linearmente proporcional ao volume de dgua no

reservatorio do solo (eq. 43), seguindo esquema adotado no modelo hidrolégico IPHII (Tucci,

1998).
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thi,j
t+At i,j sub
ET,; - 'O
s max
se 'h<0 = "YET = oy (Eq. 43)
t10,j
t+At ij solo
ETj | 1=
s max

3.4.3 Infiltracdo

O processo de infiltracao € simulado simplificadamente considerando a existéncia de
um reservatorio abaixo da superficie de cada elemento da planicie, denominado de
reservatorio do solo. Esse reservatdrio precisa ser preenchido completamente para iniciar a
formacdo de lamina de dgua no elemento e geracdo de escoamento do elemento em questao
para os vizinhos ou para o canal principal.

O enchimento ou esvaziamento do reservatério do solo ocorre segundo o balanco de
todos os aportes e saidas de dgua do elemento, conforme descrito no item 3.3. Em resumo,
enquanto o reservatorio nao estd completamente cheio, pode ocorrer a infiltracdo de dgua da
planicie para o solo a medida que o balanco entre entradas e saidas resulte positivo. Se tal
balango € negativo, ocorre o rebaixamento do nivel de 4gua do reservatério do solo.

Nao € considerada a percolagdo de dgua do reservatdrio do solo para camadas mais
profundas nem fluxos laterais da 4gua armazenada no reservatorio. Assim, a perda de 4gua do

reservatorio do solo acontece apenas devido a evapotranspiracao.

3.4.4 Balanco vertical

Dentre os processos verticais considerados, apenas a infiltracdo € contabilizada de
forma conjunta e indissocidvel com o balanco de massa nos elementos da planicie. Os
processos de precipitacdo e evapotranspiracdo, por sua vez, constituem um balango entre um
aporte externo e uma perda definitiva do sistema que € realizado separadamente da simulagdo
da planicie. Tal balanco € feito paralelamente as simulacdes da planicie e do canal principal,
mas com um passo de tempo especifico (A4t,.,;) € de valor superior aos passos de tempo de
calculo do modelo de rio e do modelo da planicie (Figura 21).

A cada A4t,,,, ¢ computado um balango simples da forma:

t+Athi,j _r+ArPi,j _t+AtETi,j

vert real

(Eq. 44)

onde os valores de precipitagdo, evapotranspiracao e h,.,, sdo expressos em lamina de dgua

por passo de tempo do balanco vertical. O resultado da eq. 44 representa um aporte (se /.. >
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0) ou retirada de 4gua (se h,., < 0) a ser considerado no balanco de entradas e saidas da
planicie.

Como Aty.; >> Aty (passo de tempo de cdlculo da simulagdo da planicie), o
resultado do balango vertical € considerado constante durante os npv passos de tempo de
calculo da planicie subseqiientes, sendo npv = At,,.,/Aty.,. Para isso € necesséria a conversao

do valor de h,.,; para a unidade de passo de tempo da planicie, fazendo Ay, = hyer/npv.

l

Inicializagdo dos modelos

t=0
I
1
¥ ¥
Simulagéo do canal principal Simulagéo da planicie
com o modelo hidrodinamico 1D com o modelo raster
por 1 dt,4 por 1 dteana (= np-dtplan)
| |

Y
Calculo das novas
vazodes de troca entre
canal e planicie (Qg,)

Atualizag&o do instante de tempo
t=t+dt

canal

Completado 1 dt, o7

Nao! Sim

Balango hidrologico
vertical na planicie

Figura 21 — Fluxograma da simulagdo combinada dos modelos de rio e de planicie e do
moédulo de balango vertical.

3.5 Trocas de agua entre canal e planicie

As trocas de dgua entre canal e planicie podem ocorrer para todas as secdes
transversais dos canais principais e para os elementos da planicie conectados a elas.

A conexao entre canal e planicie € estabelecida previamente a simulagdo, quando da
preparacao dos dados e topologia do sistema modelado. Considera-se que todos os elementos
da malha numérica da planicie situados sob o eixo da calha principal do rio t€m conexao com
este (Figura 22). A definicdo e o estabelecimento de tais conexdes sdo descritos
detalhadamente no item 4.4 do capitulo 4.

As trocas de dgua entre canal e planicie s@o determinadas em fun¢do da diferenca de
nivel da 4dgua entre tais sistemas. A discretizacdo espacial do canal normalmente € superior a
resolucao do modelo raster, de modo que conectado a um determinado trecho do canal podem
existir diversos elementos da planicie.

Os niveis de 4gua em pontos intermedidrios a duas secdes transversais do canal sdo

determinados por uma aproximacdo linear do nivel nessas sec¢Oes, procedimento também
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utilizado por Gillam et al. (2005). Por exemplo, o trecho de rio entre as se¢des transversais S1
e S2 da Figura 22 estd conectado a seis elementos da planicie. Com a aproximacdo linear
entre os niveis de dgua nas secdes S1 e S2, determinam-se 0s niveis nos quatro pontos
intermedidrios il a i4. A vazdo de troca entre canal e planicie € calculada em seis pontos: para
a planicie, sdo tomados os niveis de dgua em cada um dos elementos E1 a E6, enquanto no

canal sdo tomados os niveis nas secdes S1 e S2 e nos pontos il a i4.
planicie

* v )
1 94 _~——<Tio

aproximacao linear do nivel d'agua
/ para o trecho de rio entre S1 e S2

i i i | '

! i iz iz lig I

s1 pontos intermediarios as se¢oes S1 e S2 S2
Elementos da malha numérica

da planicie conectados-— . g NA NA NA
ao trecho de rio $1-S2 - = Bes Ny NAes =

E1 E2 E3 E4 E5 E6

Figura 22 — Interpolag@o dos niveis de dgua entre duas se¢des de um trecho de rio para célculo
da vazao de troca com os elementos da planicie conectados ao trecho.

Para determinar se hd fluxo entre canal e planicie em um determinado ponto de
conexao € preciso identificar inicialmente a cota de vertimento (Zvert). Essa cota representa o
maior obstidculo que precisa ser vencido para permitir a conexao hidrdulica entre canal e
planicie em um determinado ponto do canal. Considerando Zm,,, como a cota da margem do
canal e Zf,,, como a cota da superficie do elemento da planicie, Zvert ¢ dada pelo valor
maximo dessas duas cotas:

Zvert =mdx(Zm,,,.Zf ., ) (Eq. 45)

Quando a planicie estd abaixo da margem do canal (Figura 23-a), é preciso acumular
dgua na planicie (1dmina de dgua h > Zma, — Zfpun) para que ocorra fluxo da planicie para o
canal. Por outro lado, o fluxo no sentido do canal para a planicie podera ocorrer tdo logo o
nivel do canal ultrapasse a cota da margem.

Na situagdo em que a planicie estd mais elevada do que a margem do canal (Figura 23-
b), qualquer formacao de lamina de dgua na planicie pode gerar fluxo desta para o canal. Por
sua vez, o fluxo do canal para a planicie s6 poderd ocorrer quando o nivel de 4gua no canal

estiver acima da margem e vencer também o desnivel entre canal e planicie (Zf,n — Zmean).
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Em termos praticos, a segunda situacdo funciona como se a secdo do canal fosse estendida

verticalmente até encontrar a planicie, ou seja, como se a margem do canal estivesse na cota

prlan .

elemento da elemento da
. canal planicie g . canal planicie
T A
A
chan prlan chan prlan
(a) Zvert = Zm,,, (b) Zvert = Zf ..

Figura 23 — Determinac¢do da cota de vertimento (Zvert) entre uma secao do canal principal e
um elemento da planicie na situagdo de planicie abaixo (a) e acima (b) da margem do canal
(Zmqy € a cota da margem do canal e Zf,, € a cota do elemento da planicie).

Sao utilizadas equagdes de vertedor simples ou afogado para determinar a vazdo de
troca entre o canal principal e os elementos da planicie. A condic@o de haver fluxo entre canal
e planicie e de um ou outro tipo de vertedor é determinada pela comparagdo entre a cota do
nivel da d4gua no canal, na planicie e a cota de vertimento.

Na Figura 24 sao ilustradas as situa¢des mais comuns de niveis de dgua entre canal e
planicie: quando a planicie estd em cota inferior a margem do canal (Figura 24-a a Figura 24-
d) e quando a planicie estd acima da margem do canal (Figura 24-e a Figura 24-h).

Quando os niveis de dgua no canal e na planicie estdo abaixo da cota de vertimento,
nao ocorre fluxo (Figura 24-a e Figura 24-e).

Quando apenas o canal ou a planicie tem nivel de d4gua acima da cota de vertimento
(Figura 24-c, Figura 24-d e Figura 24-f), a vazdo € calculada pela equagdo de vertedor livre
(eq. 46). Quando canal e planicie tém nivel da d4gua acima da cota de vertimento (Figura 24-b,

Figura 24-g e Figura 24-h), considera-se vertedor tipo afogado para cdlculo da vazao (eq. 47).
0, =c, b, h,\h, (Eq. 46)

Q. =¢, b, h,-|dh,

(Eq. 47)

onde ¢,; e ¢,, sdo os coeficientes dos vertedores livre e afogado, respectivamente, b, é a
largura do vertedor, &, € a altura da lamina de 4gua sobre o vertedor e dh, é a diferenca de

nivel de dgua entre canal e planicie no caso de vertedor afogado.
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Figura 24 — Condi¢Oes de troca de dgua entre canal e o elemento da planicie diretamente
conectado conforme o nivel da dgua no canal (Zh,), na planicie (Zhp.,) € a cota de
vertimento (Zvert): (a),(e) ndo ocorre fluxo; (b),(g),(h) fluxo determinado por equacdo de
vertedor afogado; (c),(d),(f) fluxo determinado por equacdo de vertedor livre. A lamina de
agua sobre o vertedor € indicada por hy e dh, representa a diferenca de nivel quando vertedor
afogado.

A largura do vertedor pode ser tomada como a dimensdo do elemento da planicie.
Entretanto, assim como no caso da troca de dgua entre dois elementos da planicie, se a
dimensdo dos elementos é grande, pequenas ldminas de dgua podem resultar em fluxo de
volumes enormes de dgua, causando instabilidades numéricas e propagacdo do escoamento
exageradamente rdpida. Por isso, é possivel optar por considerar o vertimento de dgua via

canais (no caso, vertedores) mais estreitos (Figura 25).
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(a) canal (b) canal
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Figura 25 — Esquemas de troca de volume de dgua entre elemento da planicie e rio (a) através
de toda a lateral do elemento da planicie e (b) via vertedor mais estreito (de largura By) que o
elemento da planicie.

A integracdo do canal e da planicie € realizada de forma defasada no tempo, de forma
que em um instante de tempo ¢, cada um dos sistemas € simulado independentemente usando
as vazoes de troca determinadas no passo de tempo anterior (Figura 21). A defasagem € igual
ao passo de tempo de cdlculo do canal (Af.4,q1), j4 que o passo de tempo adotado no modelo de
inundacdo (A4t,,,) € muito inferior ao passo de tempo do modelo 1D.

No instante de tempo t, simula-se o escoamento na calha principal com o modelo 1D
por I At.unq, Ou seja, até o instante 7+ Aty Analogamente, simula-se o modelo de planicie
np vezes até completar / At ., (até atingir o instante t+Atcunq), sendo np = Ategna/Atpian. Em
ambas as simulagdes, sdo usadas como perdas ou ganhos de 4dgua as vazdes de troca canal-
planicie calculadas no instante t.

Ao final do instante t+Af.4.q, Sd0 calculadas as novas vazdes de troca entre os dois
sistemas, que serdo usadas nas proximas rodadas dos modelos até o instante 7+2A4¢, 4,4

No canal principal, as vazdes trocadas com a planicie sd@o consideradas como vazdes
laterais na equagdo da continuidade do modelo hidrodindmico 1D. No modelo de inundacio,

as vazoes entram diretamente no balan¢o de volume de cada elemento da planicie.

3.6 Acoplamento com modelo hidrolégico chuva-vaziao

3.6.1 Forma de acoplamento

As condicoes de contorno a montante da rede de drenagem simulada com o modelo
1D podem ser definidas em termos de nivel ou vazio ao longo do tempo. Em ambos os casos,
podem ser utilizados dados observados em postos fluviométricos (ou limnimétricos). Essa
op¢do requer a existéncia de séries continuas de dados ao longo do periodo de simulagdo.
Uma alternativa € a geracdo de vazdes por simulagdo hidrolégica chuva-vazao das areas de

contribuicao a cada condicdo de contorno (Figura 26).
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No caso do sistema de modelagem desenvolvido nesta pesquisa, a troca de
informacdes entre modelo de rio e modelo hidroldgico aplicado as bacias de montante se
resume as vazdes geradas pelo segundo como entrada para o primeiro. Logo, efetuar o
acoplamento on-line nao representa ganho em termos de representacdo das condig¢des
hidrolégicas ou hidrdulicas e optou-se por um acoplamento off-line para minimizar o custo

computacional.

N /T ~condi¢des
NH vim de contorno
de montante

ﬁ>\\

O elemento da planicie
conectado ao canal

O elemento da planicie

1 nao conectado ao canal

/~“canais principais

Figura 26 — Ilustracdo das areas contribuintes as condi¢des de contorno de montante da rede
de drenagem simulada.

3.6.2 O modelo hidrologico MGB-IPH
Visdo geral

Para o acoplamento com o sistema de modelagem de rios e planicies, foi utilizado
como modelo chuva-vazdo o MGB-IPH, que é um modelo hidrolégico distribuido concebido
para trabalhar com grandes bacias, com dareas de drenagem superiores a 10.000 km?
(Collischonn et al., 2007; Collischonn e Tucci, 2001; Collischonn, 2001). Esse modelo j4 foi
aplicado a diversas bacias da América do Sul, com resultados bastante satisfatérios (Allasia et
al., 2006): bacia do rio Sdo Francisco (Silva et al., 2007; Tucci et al., 2005); bacia do rio
Uruguai (Collischonn et al., 2005; Tucci et al., 2003); bacia do rio Grande (Bravo et al., 2009;
Tucci et al., 2007); bacia do rio Tapajés (Collischonn et al., 2008); bacia do rio Madeira
(Ribeiro et al., 2005) e na bacia do Alto Paraguai (Tucci et al., 2005).

O MGB-IPH € composto dos seguintes algoritmos: balango de dgua no solo;
evapotranspiracdo; escoamentos superficial, sub-superficial e subterrdneo na célula;

escoamento na rede de drenagem (Figura 27). A bacia € sub-dividida em células quadradas
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com dimensodes da ordem de 5 a 20 km, interconectadas entre si por uma rede de drenagem
(Paz et al., 2006; Paz e Collischonn, 2007a). Nos itens a seguir apresenta-se uma descri¢ao
resumida do modelo, j4 que o mesmo é detalhadamente apresentado em Collischonn e Tucci

(2001), Collischonn et al. (2007) e Collischonn (2001).

W

Célulaa
jusante da
célulai

Figura 27 — Visdo geral do modelo hidroldogico distribuido MGB-IPH (Fonte: Paz e
Collischonn, 2007b).

Dados de precipitagcdo e meteorologicos

O campo de precipitagdo sobre a grade do modelo € gerado por interpolacdo dos dados
disponiveis de pluvidmetros, através do método do inverso do quadrado das distancias. Em
um determinado instante de tempo, para cada célula identifica-se o posto mais préximo com
dado disponivel e sdo tomados para a interpolacio todos os postos situados em um raio de
cinco vezes a distancia do posto mais proximo. Alternativamente, campos de chuva estimados
por satélite ou gerados por modelos atmosféricos podem ser utilizados para entrada no modelo
hidrolégico (Collischonn et al., 2008; Tucci et al., 2007; Collischonn et al., 2005).

Para as demais varidveis meteoroldgicas (radiacdo solar incidente, temperatura,
umidade relativa, insolacdo, velocidade do vento e pressdo atmosférica), para cada célula
tomam-se os valores do posto meteorolégico mais proximo com dados disponiveis em cada
passo de tempo. Caso ndo existam dados disponiveis em um determinado passo de tempo de

simulagdo, sdo usados valores médios mensais ou climatolégicos do posto mais proximo.
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Caracteristicas fisicas

Cada célula do modelo MGB-IPH ¢ dividida em patches ou unidades de resposta
hidrolégica, sem considerar a localizacdo dentro da célula. Essa abordagem segue a
considerag¢do das Grouped Response Units (GRUs) de Kouwen et al. (1993), permitindo levar
em conta a variabilidade das caracteristicas fisicas da bacia no interior de cada célula.

O namero de patches € escolhido de acordo com o nimero de classes resultantes da
combinacdo das caracteristicas de uso do solo, cobertura vegetal e tipo de solo. Um patch &
caracterizado por uma série de parametros, como o armazenamento méaximo de dgua no solo,

altura da vegetacdo, resisténcia superficial de referéncia, indice de area foliar e albedo.

Balango hidrico no solo e propagacdo do escoamento

Em cada célula do modelo, os processos de interceptacdo, evapotranspiragio e geracao
de escoamento e o balanco de dgua no solo sdo simulados em cada patch de forma
independente. Os escoamentos resultantes de todos os patches em uma célula sdo somados e
armazenados em reservatorios distintos conforme sua natureza superficial, sub-superficial e
subterraneo. Um reservatorio linear simples € utilizado para simular o aporte de cada um
desses tipos de escoamento gerado na célula até a rede de drenagem.

Os trés tipos de reservatorios (superficial, sub-superficial e subterraneo) apresentam
caracteristicas distintas quanto aos efeitos de retardo e amortecimento sobre o escoamento
gerado na célula. A soma dos escoamentos resultantes dos trés reservatérios de uma célula
aporta a rede drenagem e € propagada até a célula de jusante ao longo do trecho de rio que
conecta as duas células (Paz e Collischonn, 2007a).

A propagacdo do escoamento na rede de drenagem € realizada através do método
Muskingum-Cunge seguindo abordagem de Tucci (1998). Esse método relaciona a vazdo de
saida de um trecho de rio em um determinado intervalo de tempo com as vazdes de entrada e
saida no intervalo de tempo anterior € com a vazao de entrada no intervalo atual.

Os parametros do modelo Muskingum-Cunge sdo calculados com base nos dados de
comprimento, declividade, rugosidade e largura média dos trechos de rio. O intervalo de
tempo didrio utilizado no modelo hidrolégico € sub-dividido em intervalos menores durante a
propagacdo por Muskingun-Cunge na rede de drenagem, considerando o intervalo de tempo
ideal para a propagacdo apresentar precisdo no tempo de viagem e no amortecimento do

hidrograma.
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Evapotranspiracdo

A evaporacdo do reservatério de interceptacdo e a evapotranspiracdo das diferentes
coberturas vegetais sdo calculadas separadamente, utilizando a formulacdo de Penman-
Monteith apresentada por Shuttleworth (1993) e seguindo abordagem de Wigmosta et al.
(1994).

Seguindo a metodologia utilizada em diversos modelos, tais como VIC-2L e
LARSIM, a interceptacdo € considerada dependente da cobertura do solo, expressa pelo
indice de drea foliar da vegetagdo. O volume de dgua interceptado € utilizado para atender
inicialmente a evapotranspiracdo e o restante da demanda evaporativa € atendido pela
evaporacdo do solo e transpiracdo da cobertura vegetal. A evapotranspiracdo da lamina
interceptada € determinada pela equacdo de Penman—Monteith (eq. 48), considerando
resisténcia superficial nula e resisténcia aerodinamica como funcao da velocidade do vento e
da altura média da vegetacdo (equagdes 10 e 11).

EZ(A-(RL—G>+pa,-c,,-<eX e )/

A+y-(1+r. /1)

i
j- i (Eq. 48)

onde E € a taxa de evaporacdo da dgua; A € o calor latente de vaporizacdo; A € a taxa de
variacdo da pressdo de saturacdo do vapor; Ry € a radiacdo liquida na superficie; G € o fluxo
de energia para o solo; p,- € a massa especifica do ar; p é a massa especifica da dgua; cp € o
calor especifico do ar imido; es € a pressao de saturagdo do vapor; eq € a pressao do vapor; 'y é

a constante psicrométrica; ry € a resisténcia superficial da vegetacdo; e r, € a resisténcia

aerodinamica.
2
r, = 6.25 {ln(ﬂﬂ , se hyee < 10 m (Eq. 49)
U <y
r, = %, se hyeg >= 10 m. (Eq. 50)
U

onde uj € a velocidade do vento a 10 m de altura, hy, € a altura média da vegetacdo e zo € a
rugosidade da superficie, considerada como um décimo da altura média da vegetagao (zy =
hyeg /10).

Ap6s a evaporagdo do volume interceptado, a demanda evaporativa restante € atendida
pela evapotranspiracdao calculada para cada tipo de cobertura vegetal. A fracdo de demanda
evaporativa remanescente, determinada pela eq. 51, é utilizada como um fator corretivo no
calculo da evapotranspiracio das coberturas vegetais (eq. 52).
_(EIF, —EL;)

- EIP,

(Eq. 51)

DE
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E=f,E (Eq. 52)

No cdlculo da evapotranspiracdo das coberturas vegetais, sdo utilizados valores de
resisténcia aerodinamica (r,) e resisténcia superficial (r;) varidveis conforme o tipo de
cobertura vegetal e fatores ambientais.

A resisténcia aerodinamica € estimada pelas equacdes 10 e 11, sendo dependente
apenas da altura da vegetacdo e da velocidade do vento.

A resisténcia superficial representa a resisténcia ao fluxo de umidade do solo através
das plantas até a atmosfera e varia conforme o tipo de planta e fatores ambientais como
umidade do solo, temperatura do ar e radiacao incidente. No modelo em questio, sdo adotados
valores de referéncia para a resisténcia superficial caracteristicos de cada vegetacdo, mas que
podem variar conforme as restricdes de umidade do solo (Wigmosta et al., 1994).

Assume-se que as condi¢des de solo ndo restringem a evapotranspiracdo se o volume
de dgua (W) no solo estd acima de um limite dado por Wi = W,,/2 (Shuttleworth, 1993).
Nesse caso a resisténcia superficial € considerada como um valor minimo tipico da vegetacao
ndo afetada pelas condi¢des de solo (15 = r5). Se 0 armazenamento de dgua no solo estd no
intervalo entre W, e o ponto de murcha (Wpy), a resisténcia superficial aumenta segundo a
equacdo 50. Caso W seja inferior ao valor referente ao ponto de murcha, entdo a restri¢ao €
méxima e a evapotranspiragdo € nula. O valor de r; para cada GRU é obtido segundo a
literatura, podendo variar sazonalmente. Por simplificacdo, o armazenamento de 4gua no solo
referente ao ponto de murcha € considerando como sendo igual a 10% da capacidade maxima
do solo (Wpy = 0,1.Wy,).

=7, Wy =Won
VVi, j _WPM

(Eq. 53)

Ajuste de parametros

O modelo MGB-IPH tem parametros considerados fixos e outros calibraveis. Os
primeiros tém seus valores obtidos por medicdes ou estimados com base em literatura, como o
indice de area foliar. Em geral, sdo parametros para os quais o modelo € pouco sensivel.

Os parametros calibrdveis tém seus valores ajustados em cada aplicacdo do modelo
conforme a comparacao entre hidrogramas observados e calculados, mas procurando manter
relac@o entre tais valores e as caracteristicas fisicas representadas. O processo de calibrac¢do
do modelo pode ser realizado de forma manual ou automdtica. Na calibragdo automadtica, o
algoritmo de otimizacdo multi-objetivo MOCOM-UA € empregado (Yapo et al., 1998),
considerando trés fung¢des-objetivo: erro de volume (EVol), coeficiente de eficiéncia de Nash-

Sutcliffe aplicado as vazdes (NS) e ao logaritmo das vazdes (NSiog).
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3.7 Sistema computacional e programacao paralela

3.7.1 Composigao do sistema computacional

O sistema de simulagdo foi desenvolvido em linguagem de programacio FORTRAN
90, sendo constituido por médulos preparatérios das informagdes de entrada e do médulo de
simulagdo propriamente.

Os moédulos de preparacdo das informagdes sdo rotinas que funcionam independentes
e foram desenvolvidas para finalidades especificas, como estabelecer a conexao rio-planicie, a
topologia do sistema e realizar a interpolacdo dos perfis das secdes transversais. No capitulo 4
sdo descritas detalhadamente as diversas etapas de preparacdo dos dados de entrada para o
sistema de simula¢@o desenvolvido.

O moédulo de simulacdo inclui o modelo hidrodinamico unidimensional IPH-4, o
modelo raster de inundag@o da planicie, rotinas para efetuar o balango vertical na planicie e
para estabelecer as trocas de dgua entre canal e planicie. Como o acoplamento com o modelo
hidrolégico MGB-IPH ¢é do tipo off-line, tal modelo ndo integra a plataforma computacional

do sistema de modelagem de inundagao desenvolvido.

3.7.2 Programagdo paralela

Para o sistema de simulacdo de rios e planicies desenvolvido nesta pesquisa, foi
identificado que o modelo de planicie constitui 0 médulo de maior custo computacional das
simulacdes e mais propicio a paralelizacdo. Uma das razdes para isso é que, como o passo de
tempo de célculo do modelo da planicie € da ordem de segundos enquanto o modelo de rio
(hidrodinamico 1D) tem passo de tempo da ordem de algumas horas, o0 modelo da planicie é
executado dezenas ou centenas de vezes até completar um passo de tempo de cdlculo do
modelo 1D.

Em segundo lugar, o modelo de planicie tem esquema numérico do tipo explicito no
tempo, isto €, o célculo das novas condi¢des de nivel e vazdo no instante de tempo t é
dependente apenas das condi¢des no instante t-1.

Por outro lado, o modelo hidrodindmico IPH4 trabalha com esquema numérico
implicito (Tucci, 1978), o que dificulta a paralelizacdo. Além disso, testes realizados por
Paiva (2009) resultaram que a paralelizacdo do algoritmo de solucdo do sistema de equacdes
numéricas do modelo IPH4 ndo traz beneficios do ponto de vista da redu¢do do custo
computacional em relacdo a execucdo em modo seqiiencial tradicional.

Portanto, no sistema de simulacdo desenvolvido, foi introduzida a paralelizacdo apenas

no modelo de inundacdo, através do método de processamento paralelo com arquitetura de
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memoria compartilhada denominado OpenMP (Open specifications for Multi-Processing).
Trata-se de uma API (Application Programming Interface) que abrange uma colecdo de
diretivas de compilador, uma biblioteca de rotinas e varidveis de ambiente (Chapman et al.,
2008) e que pode ser utilizado em conjunto com a linguagem FORTRAN (Hermanns, 2002),
dentre outras linguagens.

O uso de OpenMP permite fazer com que rotinas computacionais que normalmente
funcionam de forma seqiiencial sejam executadas de forma paralela, valendo-se de
computadores dotados de vdrios processadores. A implementacdo desse método € bastante
simples e praticamente nao interfere no cédigo original da rotina, o qual continua podendo ser
executado de forma seqiiencial.

Foram paralelizados dois ciclos de calculos: o cdlculo do nivel de dgua em cada
elemento e o cdlculo das vazdes de troca entre os elementos. A cada passo de tempo de
calculo do modelo de planicie, o célculo dos niveis de dgua e depois das vazdes em cada
elemento € realizado de forma distribuida pelos processadores do computador onde estd sendo
executada a simulagdo.

A redugdo do tempo computacional das simula¢des decorrente dessa paralelizacdo é
dependente das caracteristicas do sistema modelado, principalmente da relacdo entre a
quantidade de elementos da discretizagdo da planicie e o tempo gasto na simulacdo do

escoamento nos rios e trocas de dgua entre canal e planicie.

70



4 PREPARACAO DA BASE DE DADOS DE ENTRADA

Neste capitulo é apresentada a preparacdo dos dados fisicos e parametros do modelo.
Esta etapa da aplicacio do sistema desenvolvido é fundamental para a simulagdo,
considerando a precisdo esperada dos resultados e a agilidade no desenvolvimento da
aplicacdo, face a quantidade de dados manipulados e por envolver diferentes modelos com

discretizagOes distintas.

4.1 Dados de entrada e saida

O sistema de simulag@o de rios e planicies de inundacido desenvolvido neste trabalho
requer a preparagdo de diversos dados de entrada, de diferentes tipos e formatos (Figura 28).

Para a modelagem hidraulica 1D dos canais principais, sdo necessarios dados relativos
a discretizacdo dos canais em trechos, comprimentos e declividades dos trechos, secdes
transversais, parametros, condi¢des de contorno e condicdes iniciais. O modelo raster de
planicie requer basicamente um modelo digital de elevacdo para representar a topografia da
planicie, parametros e condicdes iniciais.

A maior parte do esforco de preparacdo dos dados reside no estabelecimento da
conexdo entre canais principais e planicie (Figura 29). E preciso definir a representacio da
rede de canais e locar todas as secdes transversais segundo a discretizacao da planicie, com o
proposito de estabelecer quais elementos da planicie t€ém conexdo direta com os canais. Tais
conexodes devem ser definidas em funcdo da topologia da rede de drenagem e da discretizacdo
da planicie. Além disso, como se trata de modelagem de grande escala, hd uma grande
quantidade de informacdes para manipulacdo, as quais geralmente sdo provenientes de
diferentes fontes e com formatos distintos.

Para auxiliar a aplicacdo do sistema de simulacdo de rios e planicies, foram
desenvolvidas rotinas computacionais especificas, de forma a tornar semi-automatizado o
processo de geracdo das informacdes de entrada. Rotinas computacionais também foram
desenvolvidas visando automatizar a exploracdo dos dados de saida gerados nas simulagoes.
Em particular destaca-se a rotina desenvolvida para gerar mapas de inundacao com diferentes
escalas de tempo (quinzenal, mensal, anual, etc) e com enfoques distintos: 1amina méxima de

dgua, maxima extensdo da inundacdo, etc.

71



Os itens a seguir deste capitulo abordam detalhadamente os processos de preparacao

dos dados de entrada para o sistema de simulacdo de rios e planicies.

Caracteristicas fisicas

DADOS DE ENTRADA

DADOS DE SAIDA

Mivels & vazbes ao
longo do tempo nas
secdes transversais dos
canais principais

Miveis ao longo do
tempo nos elementos
da planicie

Vazdes trocadas entre
canal e planicie ao
longa do tempo em cada
secdo transversal

Modelo digital Tabelas cota- Comprimentos
de elevacio largura-area- e declividades
IMDE) raio hidraulico dos canais
das secdes principals
fransversais
Topologia
Mascara da MNumeracao Conexéo_
planicie com das segdes antre canais
numeragao transversais e principais e
dos elementos trechos dos elementos da
canais planicie
principais
Parameiros
Farametros Farametros Farametros
do modelo 1D do maodelo daligagéo
dos canais raster da canal-planicie
principais planicie

Forgantes e condigdes Iiniciais

Mapas de lAmina de
agua e extenséo de
inundacao na planicie
ao longo tempo

Mivel e vazdo
no instante
inicial nas
secdes dos
canais
principais

Figura 28 — Relagao dos dados de entrada e saida do sistema de simulagdo de rios e planicies

de inundacdo.

Zondigdes de Dados de
contarno da evapotrans-
rece de piragdo

drenagem
Lamina de
Dados de agua inicial
precipitacac nos elamentos
da planicie

4.2 Canais principais

4.2.1 Tracado

A rede de drenagem a ser representada no modelo hidrodindmico 1D € obtida de
mapas vetoriais disponiveis ou por digitalizacdo sobre imagens de satélite (atividade Al na
Figura 29). E gerada uma base de dados vetorial contendo o tracado dos canais principais
georreferenciados.

Dois requisitos principais devem ser preservados no tracado dos canais em formato
vetorial: (i) extensdo de cada canal limitada exatamente ao trecho que serd simulado, sem
trechos adicionais ou omissos; (ii) conectividade nas confluéncias, isto €, os canais que

constituem cada confluéncia devem compartilhar a mesma extremidade ou vértice.
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REDE DE DRENAGEM TOPOLOGIA SEGOES TRANSV.

| J |£"\10 I}
Bacias Y
Imadgeens Al d?;?:gi?n contribuintes Distancias ao longo da | Localizacao
e vetorial drenagem wetorial entre geograftca
definida [ NlgEaET se(;r:”JC?s transversais tdaS secoes
| o e ransversais
Rede de A4} da planicie - — disponiveis
drenagem Redede | v A3 ATy i
vetorial drenagem Discreti- Quantld?de A4
definidaem | || Zagéo da dosecbes  [m Espagamerto
formato raster planicie a interpolar —i_ manne
A5£ ; : Al 2; : desejadfn
— Perfil Dicteneiasan ' entre secdes
Diregées de longitudinal 4% longo da !
_fluxo para dos canais A9 drenager vetorial )
pixels da rede entre secoes Ly Perfic das |
de drenagem U modelo lA13 : secdes .
raster digitalde |[a > : transversais
AGE [AT — elevacéo Localizagéo das i disponiveis
- = i secles >
.’é\reas Rede de lAB interpo?adas na r ' Al15
acumuladas drenagem Disténcias drenagem raster Perfis das
de formato acumuladas 1A17 secoes
drenagem raster com para pixels - interpoladas
para pixels caminha- da nova Elementos Macro- A16l
darede de mento drenagerm da planicie topologia :
drenagem Lnico raster conectados darede de Tabelas
raster | a0s canais | | drenagem cota-largura-
.;l= T area-raio
Al9 hidraulico de
. Numeracdo dos Topologia complsta da toda§ as
A18|  elementos da planicie rede de drenagem e dos HERASR

elementos da planicie

Figura 29 — Sequéncia de passos para preparacdo de dados relativos a rede de drenagem,
topologia e secodes transversais.

4.2.2 Secoes transversais, comprimentos e declividades

A disponibilidade de dados de segdes transversais geralmente € inferior a quantidade
de perfis transversais necessdria para a representacdo das caracteristicas hidrdulicas na
modelagem de canais. Nesses casos, procede-se a interpolacdo das secdes transversais
disponiveis para gerar todos os perfis necessarios.

Em funcdo da rede vetorial com o tracado dos canais e da localizacdo geografica das
secdes transversais disponiveis, sdo obtidas as distancias longitudinais (ao longo da rede de
drenagem) entre tais se¢Oes (atividade A10).

Por questdes numéricas, na modelagem hidrodindmica 1D costuma-se adotar um
limite superior para o espacamento mAaximo entre sec¢Oes consecutivas, ou seja, O
comprimento maximo dos trechos de rio discretizados. De acordo com a defini¢do desse
espacamento maximo e as distancias longitudinais entre se¢des com dados disponiveis, sao
determinadas as quantidades de se¢des intermedidrias a serem criadas para cada trecho de rio
(atividade Al1l) e as distancias longitudinais entre cada duas se¢des consecutivas (atividade

A12). Eventualmente, a quantidade de se¢Oes intermedidrias pode ser alterada conforme o
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resultado do procedimento de localizar as se¢des transversais nos elementos da discretiza¢ao
da planicie (atividade A14). Essa atividade € descrita no item relativo a conexdo canal-
planicie (item 4.4).

A interpolagdo de secdes transversais € realizada através de um esquema linear ponto a
ponto, considerando a distancia entre secdes ao longo do tracado do canal (atividade A15). O
primeiro passo consiste em determinar uma quantidade igual de pontos, entre as margens
esquerda e direita, dos perfis transversais das se¢oes localizadas a montante e a jusante. Em
seguida, para cada perfil intermedidrio a ser criado por interpolacdo, a posi¢do horizontal e
vertical do i-ésimo ponto € determinada através de interpolacdo linear dos i-ésimos pontos a

montante e a jusante (Figura 30).
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Figura 30 — Interpolacdo de sec¢des transversais com esquema linear ponto a ponto.

Os dados das secOes transversais disponiveis em conjunto com os tracados dos canais
e o MDE sdo usados para elaborar perfis longitudinais (atividade A9), que servem de auxilio
na definicao das declividades dos canais.

Caso existam sec¢Oes transversais com dados disponiveis em quantidade suficiente e
ndo seja feita interpolacao, as declividades dos trechos de rio entre cada duas se¢des podem
ser extraidas diretamente tomando a diferenca entre as cotas dos pontos mais baixos dos perfis
e dividindo esse valor pela distancia longitudinal. No caso de se¢des criadas por interpolagao,
a posicao das se¢des no plano vertical é ditada por uma aproximacao linear entre as secoes de
montante e jusante. A declividade em cada trecho incremental entre duas se¢des interpoladas
tem valor constante e igual a declividade da linha reta entre as se¢des de montante e de
jusante.

Dependendo do perfil longitudinal do rio entre duas se¢Oes transversais com dados

disponiveis, elaborado com base no MDE, € possivel que a aproximacao linear entre as cotas
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de tais se¢Oes seja uma representacao muito distante da realidade (Figura 31). A introdugdo de
um ou mais pontos de quebra na aproximacao linear pode conduzir a uma representacio mais
coerente.

Um ponto de quebra ou de controle € definido pelo posicionamento vertical e
longitudinal de uma sec@o chave de forma a dividir a aproximacao linear em duas partes. Essa
defini¢do € de acordo com o perfil do MDE. No exemplo da Figura 31, a se¢do C foi criada e
posicionada como ponto de quebra na aproximacao linear entre as se¢des A e B. Os trechos
AC e CB representam conjuntamente o perfil longitudinal do rio de forma mais coerente do
que o trecho unico AB. Se um ou mais pontos de quebra sdo introduzidos, as secdes
interpoladas sdo deslocadas verticalmente de modo a se alinhar com a subdivisdo

correspondente da aproximacgao.

Figura 31 — Aproximacdo linear do perfil longitudinal (linha cheia) entre duas segdes
transversais com dados disponiveis (A e B) de forma direta (linha trago-ponto) e de forma
indireta por meio da fixacdo de um ponto de controle C (linha tracejada).

Ap6s todo o processo de interpolagdo e defini¢do do posicionamento vertical das
secoes, cada perfil transversal € discretizado em uma série de pontos com informagao de cota,
area, raio hidrdulico e largura (atividade A16). Tais tabelas de pontos em conjunto com a
listagem dos comprimentos e declividades de cada trecho sdao dados efetivamente utilizados

como entrada no modelo hidrodinimico IPH4.

4.3 Planicies de inundacio

4.3.1 Mdscara da planicie

O dominio de simulagdo do modelo raster € representado por uma mdscara da planicie,
definida em func¢do da rede de canais de drenagem simulada no modelo 1D, do MDE e da
delimitacdo de bacias contribuintes (atividade A2). Uma regra fundamental € que a inundagdo
sobre a planicie ndo deve alcancar os limites da mdscara. Se isso acontece, significa que a

area inunddvel se estende além da delimitacdo tracada e, como é imposta uma condi¢ao de
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contorno fechada para todos os elementos (ndo € permitida a entrada ou saida de dgua
lateralmente do dominio simulado), os resultados da simula¢do podem ser prejudicados.

Para cada canal, a extensdo da planicie a ser representada no modelo raster pode ser
estabelecida segundo apenas a topografia da planicie, a fim de excluir dreas que certamente
ndo serdo inundadas e dessa forma reduzir a quantidade de elementos da discretizagcdo
numérica e diminuir o custo computacional da simulagdo. Essa opc¢do deve ser utilizada
apenas quando ndo € considerada a entrada de dgua na planicie diretamente via precipitagao,
pois dreas que ndo serdo inundadas pelo extravasamento do canal podem ter o papel de dreas
de contribui¢do para a inundacao da planicie.

Caso seja simulado o aporte vertical de dgua na planicie, a definicdo da mascara deve
seguir a delimitacdo das dreas contribuintes a planicie e ao canal principal. As bacias
contribuintes as sec¢des transversais dos canais consideradas como condi¢des de contorno de
montante nao sdo incluidas na mdéscara, visto que as contribuicdes de dgua correspondentes
sdo entradas pontualmente em tais secoes.

Se disponiveis, mapas com indicacdo de dreas historicamente suscetiveis as

inundacdes podem fornecer informagdes adicionais para a definicdo da mascara da planicie.

4.3.2 Discretizacdo e drea superficial

A discretizacdo da planicie € feita em uma grade de elementos regulares para a regiao
delimitada pela mdascara da planicie (atividade A3). O tamanho dos elementos da grade é
definido procurando equilibrar o custo computacional resultante com o nivel de detalhamento
da planicie.

E adotado um sistema de coordenadas geograficas (latitude-longitude), de forma que
as dimensdes dos elementos da grade sdo constantes em unidades de graus, mas varidveis
quando consideradas unidades planas (metros, quildmetros, etc) conforme a latitude que se
encontra cada elemento.

Todos os elementos da planicie internos a mascara sao numerados sequencialmente ao

longo da grade (atividade A18), para posteriormente compor a topologia do sistema completo.

4.3.3 Topografia

Cada elemento da discretizacdo da planicie deve ter associada uma elevacdo do
terreno. Essa grade de valores de elevacdao é estabelecida por reamostragem do MDE
disponivel para a resolugdo espacial de discretizacdo da planicie. Tal procedimento pode ser
realizado através da maioria dos softwares de geoprocessamento disponiveis, comerciais ou

livres.
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4.4 Conexao canal-planicie

A conexdo entre elementos da planicie e os canais principais de drenagem ¢é
estabelecida através de uma sequéncia de operagdes e da geracdo de vérios produtos
intermedidrios. Tais operagdes podem ser agrupadas em quatro passos principais: (a)
representacao dos canais de drenagem em formato raster; (b) locacdo das secdes transversais
na planicie; (c) definicdo dos elementos da planicie conectados aos canais; e (d) defini¢do

topoldgica completa do sistema simulado. Cada um desses passos € descrito a seguir.

4.4.1 Representagdo dos canais de drenagem em formato raster

Esta etapa tem a finalidade de gerar uma imagem raster com discretizacdo espacial
igual a da modelagem da planicie e que indique por quais elementos da planicie passam os
canais de drenagem simulados no modelo 1D. Adicionalmente devem ser geradas
informacdes sobre as sequéncias dos pixels da imagem raster que correspondem ao tragado de
cada canal.

A operagdo inicial consiste em fazer uma conversdo simples da rede de canais de
drenagem do formato vetorial para o formato raster (Figura 32-a e Figura 32-b), considerando
a mdscara da planicie como extensdo do raster a ser gerado (atividade A4). Esse processo
resulta em uma imagem raster que faz a distingdo entre pixels representativos € ndo
representativos da drenagem vetorial. Contudo, € necessario um tratamento na imagem para
estabelecer um caminhamento unico pixel a pixel seguindo o tragado de cada canal de
drenagem, o qual € realizado computando-se as direcOes de fluxo e as dreas acumuladas de
drenagem.

As direc¢des de fluxo constituem um plano de informag¢des derivado do MDE segundo
o qual se indica o sentido do escoamento ao longo dos elementos da grade numérica. A
abordagem mais comum € considerar direcdes de fluxo unicas, isto é, cada elemento possui
uma unica direcao que indica para qual dos elementos vizinhos segue o escoamento gerado
naquele elemento. Alternativamente, podem ser consideradas direcdes mudltiplas,
particionando o escoamento entre mais de uma célula vizinha (Tarboton, 1997; Quinn et al.,
1991; Seibert e McGlynn, 2007).

O método mais tradicionalmente utilizado para gerar direcdes de fluxo é o D8
(deterministic eight neighbours) (Jenson e Domingue, 1988; Mark, 1984). Segundo esse
método, ha 8 possibilidades para a dire¢cdo de fluxo de cada elemento (Figura 33-a). A

determinac¢do de qual direcdo de fluxo atribuir em cada caso € feita escolhendo a dire¢do que
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proporcione a maior declividade, calculada como sendo a diferenca de elevagdo entre os

elementos vizinho e central dividida pela distancia entre eles (Figura 33-b).
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Figura 32 — (a) Drenagem vetorial; (b) Drenagem convertida para raster (pixels cinza); (c)
Direcdes de fluxo; (d) Areas acumuladas de drenagem expressas em quantidade de pixels; (e)
Drenagem raster com caminhamento tnico pixel a pixel (pixels escuros foram excluidos da
drenagem raster original).

Y \
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Figura 33 - (a) Oito dire¢Oes de fluxo possiveis no método DS; (b) atribui¢do de direcao de
fluxo pela regra da maior declividade.

A regra da maior declividade aplicada isoladamente ndo resolve a dire¢do de fluxo de
todos os elementos da grade. Situacdes especiais ocorrem quando ha empate entre duas ou
mais diregdes com maxima declividade, elementos situados em dreas planas (declividade nula
em todas as direcdoes) ou elementos que representam depressdes espurias (elemento com

elevacao inferior a de todos os 8 vizinhos).
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Um grande ndmero de variagcdes do método D8 tem sido proposto visando
principalmente melhorar o tratamento desses casos especiais (Soille et al., 2003; Martz e
Garbrecth, 1999; Fairfield e Leymarie, 1991; Tribe, 1992). Por exemplo, uma das deficiéncias
do método original D8 € a geracdo de linhas paralelas irreais na drenagem nas dreas planas
proximas aos canais principais (Figura 34). Esse problema pode ser minimizado facilmente
pela introduc@o de um fator aleatério no tratamento de areas planas (Fairfield e Leymarie,
1991), o que evita a tendenciosidade do método original em encontrar a mesma dire¢do de

fluxo como solucao (Paz e Collischonn, 2008).

Figura 34 — Drenagem gerada em uma regido plana a partir das dire¢des de fluxo
determinadas pelo método original D8 (a) e pelo mesmo método com a introducdo de um
fator aleatdrio no tratamento de areas planas (b). (Fonte: Paz e Collischonn, 2008).

Neste trabalho é empregado o método D8 descrito por Jenson e Domingue (1988),
com a introducao de um fator aleatério no tratamento de dreas planas seguindo procedimento
de Fairfield e Leymarie (1991), para a geracdo das dire¢des de fluxo. A drenagem convertida
para o formato raster € usada como mascara para que sejam geradas direcdes de fluxo apenas
para os pixels que representam os canais (Figura 32-c) (atividade AS).

Com base nas direc¢des de fluxo, é gerado um plano de informagdes onde cada pixel da
imagem tem como atributo o valor correspondente a quantidade de pixels cujo escoamento
contribui para o pixel em questdo (Jenson e Domingue, 1988). Esse atributo pode ser expresso
em termos de drea superficial contribuinte e por isso € conhecido como drea acumulada de
drenagem. Esse plano de informagdes € determinado apenas para os pixels que representam os
canais (Figura 32-d) (atividade A6).

As direcdes de fluxo e as areas acumuladas de drenagem sdo utilizadas como critérios
para excluir da drenagem representada no formato raster os pixels que ndo compdem o
caminhamento principal. Para um trecho de rio simples como exemplificado na Figura 32,
seguir o caminho de fluxo desde o pixel situado na extremidade de montante da drenagem
(pixel no canto superior esquerdo do exemplo) € suficiente para identificar os pixels que
constituem o tracado principal do canal. Quando h4d uma rede de rios ramificados, um critério
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auxiliar € a exclusao dos pixels cuja drea de drenagem seja inferior a um valor pré-definido e
que ndo estejam situados nas extremidades de montante de cada rio.

Como resultado do tratamento da rede de drenagem raster, obtém-se uma
representacdo dos canais simulados em formato raster em conjunto com a informacdo de
conectividade entre os pixels, os quais formam um caminho de fluxo tnico para cada rio ou

braco de rio (atividade A7).

4.4.2 Locacdo das secoes transversais na planicie

A locacdo das secOes transversais nos elementos da discretizacdo da planicie é
realizada a partir de trés conjuntos de informacgdes (atividade A13): distancias entre secoes
medidas na rede vetorial; rede de drenagem em formato raster com caminhamento Unico;
distancias acumuladas no raster de drenagem.

O plano de informagdes contendo distancias acumuladas é gerado de forma
semelhante as dreas acumuladas de drenagem, mas acumulando distancias em vez de areas ou
quantidade de pixels. A partir dos pixels situados nas extremidades de montante de cada rio,
percorre-se o caminho de fluxo para jusante pixel a pixel, conforme as dire¢des de fluxo, e
contabiliza-se a distancia acumulada (atividade A8). Cada passo de um pixel para o de jusante
equivale a uma distancia incremental igual a dimensdo do pixel, no caso de um passo
ortogonal, ou a 1,414 vezes a dimensao do pixel, no caso de um passo diagonal.

Cada secdo transversal da rede de drenagem deve ser associada a um pixel da
discretizagdo da planicie. As secdes transversais com dados disponiveis sdo locadas na
drenagem raster diretamente conforme sua localizacdo geografica. Para as secdes transversais
geradas por interpolacdo, entretanto, isso € realizado através de varios passos.

Dadas duas secdes com dados disponiveis em um determinado trecho de rio, as se¢oes
geradas por interpolacdo entre aquelas secdes sdo, por definicdo, igualmente espacadas ao
longo desse trecho. A localizacdo das secdes interpoladas na drenagem raster € dificultada por
que o comprimento do trecho de rio medido na drenagem raster ndo é o mesmo daquele
medido no vetor. Isso decorre da dificuldade de representacio dos meandros do rio na
drenagem raster, j& que a dimensdo dos pixels é em geral muitas vezes maior do que a
curvatura de alguns meandros. As distancias medidas na drenagem raster sdo, portanto,
inferiores aquelas medidas no dado vetorial. De fato, Paz et al. (2008) obtiveram
subestimativas de até 30% em distancias contabilizadas ao longo de drenagens no formato
raster em relagdo a drenagem vetorial, para o caso de resolugdo grosseira do raster em relagao

a dimensao dos meandros.
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Para locar as secoes interpoladas, sdo calculados os espacamentos entre se¢des ao
longo do caminhamento pixel a pixel da drenagem raster. Para cada trecho de rio entre duas
secoes com dados disponiveis, o espagcamento das secdes interpoladas a ser considerado na
drenagem raster € dado pela divisdo entre o comprimento total do trecho medido na drenagem
raster e a quantidade de secdes geradas por interpolacdo. A distancia do trecho de rio ao longo
da drenagem raster € obtida do plano de informac¢des contendo as distancias acumuladas. Esse
procedimento garante um espacamento entre as secoes locadas na drenagem raster de forma
equilibrada, o que ndo seria alcangado se utilizados diretamente os espacamentos estimados
com as distdncias medidas na drenagem vetorial. Entretanto, tais distancias medidas na
drenagem vetorial sdo utilizadas efetivamente como comprimentos dos sub-trechos de rio para

simulacdo do escoamento na calha principal com o modelo 1D.

4.4.3 Definigao dos elementos da planicie conectados aos canais

A conex@o entre elementos da planicie e canais de drenagem € efetivada definindo-se a
qual secdo transversal cada elemento da planicie estd conectado (atividade A17). Todos os
elementos da planicie que representam o caminhamento tUnico pixel a pixel da rede de
drenagem sdo conectados aos canais, enquanto todos os demais elementos ndo tém tal
conexao.

Os elementos nos quais estd localizada uma secdo transversal do canal estdo, por
defini¢do, conectados a essa secdo. Para os demais elementos ao longo da rede de drenagem, a
regra € associar o elemento a se¢do de montante do trecho de rio correspondente (Figura 35).
Trata-se de uma indicacdo de conectividade, mas que ndo significa que esses elementos
troquem &agua diretamente com a secdo de montante. A troca de dgua ocorre distribuida ao
longo do canal, uma vez que o nivel de dgua e a cota de vertimento do canal a ser comparado
com o elemento da planicie sdo estimados por uma aproximacgdo linear entre as se¢oes de

montante e de jusante, conforme descrito no item 3.5.

4.4.4 Definicao da topologia dos canais e planicie
A rede de drenagem vetorial € sub-dividida para fins topologicos em trés categorias:
grandes trechos, trechos e sub-trechos (Figura 36). Um grande trecho de rio é composto por
um ou mais trechos de rio, os quais por sua vez sdo formados por um ou mais sub-trechos.
Um grande trecho de rio € definido como todo segmento de rio entre uma condicdo de
contorno de montante ou jusante e uma confluéncia, para o caso de uma rede de drenagem
ramificada. Para uma rede de drenagem formada por um tnico rio, existe apenas um grande

trecho definido pela extensdo entre a condi¢do de contorno de montante e de jusante.
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Figura 35 — Conexao entre elementos da planicie e se¢Oes transversais do canal principal:
(a),(b) localizacdo das secdes transversais na drenagem vetorial e raster; (c) indicagdo da
secdo a qual estd conectado cada elemento da drenagem raster.
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Figura 36 — Relacdo entre grandes trechos, trechos, sub-trechos e se¢des transversais na
organizacao topoldgica da rede de drenagem.

A definicdo dos trechos de rio ocorre segundo a disponibilidade de dados de perfis
transversais. Cada segmento de rio entre duas se¢des com dados de perfil disponiveis constitui
um trecho de rio, ou cada segmento entre uma se¢do com dados e uma condicdo de contorno
ou confluéncia. Se ao longo de um grande trecho de rio ndo houver secdes com dados
disponiveis, tem-se um tnico trecho de rio, de extensdo igual ao grande trecho (trecho t4 do
grande trecho gt2 da Figura 37).

O segmento de rio entre duas seg¢des consecutivas quaisquer, seja com dados
disponiveis ou geradas por interpolacdo, constitui um sub-trecho. Cada trecho de rio pode ser
dividido em vérios sub-trechos (trechos tl a t4 na Figura 37), caso existam se¢des transversais
geradas por interpolacdo. Em um trecho sem secdes interpoladas, o trecho de rio é composto

por um unico sub-trecho (trechos t5 a t8 na Figura 37).
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A macro-topologia da rede de drenagem € constituida pela defini¢do dos grandes
trechos, das confluéncias e dos trechos, esses ultimos estabelecidos com base na identificagdo
das segdes transversais com dados disponiveis de perfil (Figura 37-a). E feita uma numeracio
dos grandes trechos, confluéncias, trechos e se¢cdes com dados de perfil por uma regra
seqiiencial simples de montante para jusante. Para as sec¢des, tal numeragao € provisoria, pois

ainda ndo estdo incluidas as se¢des interpoladas.

LEGENDA

representagao da rede
de drenagem

®  ponto de montante ou
jusante que define um
grande trecho de rio

. secao transversal com
dados de perfil disponiveis

\  secdo transversal
gerada por interpolagédo

1 numeragao dos grandes
9 trechos de rio

t4 humerag&o dos trechos

(;) de rio (e indicagao da
quantidade de segdes
intermediarias geradas
por interpolagao)

p1 numeragdo dos pontos
a montante ou jusante
que definem um trecho
de rio

numeracgao das
confluéncias

Bl

51 numeragao de todas as
segoes transversais

st1 numeragao dos
sub-trechos de rio

Figura 37 — Exemplo de definicdo da topologia para uma rede de canais de drenagem
composta por 3 grandes trechos, 8 trechos, 20 sub-trechos e 22 sec¢des transversais: (a) macro-

topologia; (b) locacao das secdes transversais interpoladas e numeracao de todas as se¢des; (c)
numeracao dos sub-trechos de rio.

Com a definicdo e locacdo das secOes transversais intermedidrias geradas por
interpolacdo, procede-se ao estabelecimento da numeracdo definitiva das secdes transversais
(Figura 37-b) e o estabelecimento e numeracdo dos sub-trechos de rio (Figura 37-c). A
numeracao das sec¢oes € determinada visando minimizar a quantidade de elementos ndo nulos
fora das diagonais principais das matrizes de resolucdo numérica do modelo hidrodinamico
unidimensional (Tucci, 1978). A numeracdo dos sub-trechos segue a mesma seqiiéncia

adotada para a numeracgao das secoes.
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Os elementos da discretizag@o da planicie sio numerados sequencialmente ao longo da
madscara da planicie. Com base na numeracao definitiva das secOes transversais e dos sub-
trechos de rio, a informacdo de conectividade dos elementos da planicie é atualizada. Esse
conjunto de informagdes (divisdo e numeragdo de grandes trechos, trechos, sub-trechos e
secOes transversais de rio; numeragdo de elementos da planicie; conectividade entre elementos
da planicie e secOes transversais) constituem a topologia completa do sistema modelado

(atividade A19).

4.5 Parametros

4.5.1 Canais principais

Na modelagem dos canais principais usando o modelo hidrodinamico IPH4, existem
os seguintes parametros a serem definidos: coeficiente de rugosidade de Manning, coeficiente
de Boussinesq e coeficiente de perda de carga nas confluéncias.

O coeficiente de rugosidade de Manning representa uma parametrizacdo da resisténcia
ao escoamento devido ao atrito com as paredes laterais e fundo do canal, incluindo o atrito
com pedras, vegetacdo, etc. Em geral, sdo adotados valores especificos para cada sub-trecho
de rio, havendo a possibilidade de variar em um mesmo sub-trecho em funcdo do nivel da
dgua ao longo da simulac@o.

Os valores de Manning podem ser definidos com base em valores recomendados em
literatura em func@o das caracteristicas dos canais modelados (Chow, 1959). Entretanto, o
mais comum ¢ o ajuste desse coeficiente por calibra¢do, de modo que isso se torna inclusive
um modo de compensar a auséncia ou limitagdo na representacdo de processos ou
caracteristicas do sistema modelado (Fread, 1992). Por exemplo, processos como perdas de
energia devido a turbuléncia, troca de quantidade de movimento canal-planicie,
reducdo/alargamento de secdo transversal ndo sdo explicitamente representados na
modelagem 1D. Além disso, € comum a escassez e/ou incerteza nos dados de secdes
transversais e declividades.

O coeficiente de Boussinesq € utilizado para corrigir o efeito da variabilidade da
velocidade na secdo transversal do canal (Tucci, 1998; Chow, 1959), também podendo ser
definido com valor especifico para cada sub-trecho. Esse efeito ndo € usualmente levado em
conta nas modelagens hidrodindmicas, sendo adotado valor unitdrio para tal coeficiente. A
perda de carga nas confluéncias € representada por um coeficiente com valor usual de 1,1.

Em suma, para o modelo hidrodinamico 1D utilizado nesta pesquisa, apenas o

coeficiente de Manning é um parametro calibrivel.
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4.5.2 Planicies de inundagdo
No modelo raster de inundacdo da planicie, existem os seguintes parametros a serem
definidos: coeficiente de rugosidade de Manning, dimensdes dos canais de troca de dgua entre

elementos, capacidade maxima do reservatério do solo.

Coeficiente de rugosidade de Manning (npin)

O coeficiente de Manning é utilizado como fator de resisténcia ao escoamento na
formulacdo de troca de dgua entre os elementos da planicie. Podem ser definidos valores
varidveis espacialmente ao longo da planicie, na intencdo de distinguir o efeito da cobertura
vegetal sobre a resisténcia ao escoamento. Isso requer um mapa do tipo de cobertura vegetal e
a estimativa de coeficientes de Manning para cada uma das classes identificadas, o que ndo
esta disponivel geralmente. Como alternativa, pode ser adotado um coeficiente constante para

toda a planicie, ajustado por calibracao.

Dimensdes dos canais de troca entre elementos (Lcan, Bean)

A troca de dgua entre os elementos da discretizacao da planicie acontece por canais de
dimensdes inferiores as dimensdes desses elementos. Ao trabalhar com elementos de grandes
dimensdes como ocorre na modelagem de planicies extensas, o vertimento de 4gua por toda a
dimensdo do elemento conduz a troca de volumes de 4dgua a cada passo de tempo
considerados enormes e irreais. Isso causa instabilidades numéricas e a propagacdo da
inundacao de forma excessivamente rapida em relagdo ao processo modelado.

As dimensdes dos canais (comprimento e largura) sdo parametros empiricos, mas
podem, entretanto, ser relacionados a discretizacdo da planicie. O comprimento pode ser
estabelecido como uma fra¢do da distancia entre os centros de dois elementos vizinhos da
planicie e, analogamente, a largura dos canais pode ser definida como uma fracdo da
dimensao dos elementos. Contudo, em termos de valores absolutos uma estimativa razoavel
para a largura dos canais é considerar um valor em torno de 10 a 100 m, que representa

aproximadamente a largura dos caminhos preferenciais de escoamento que surgem em

grandes planicies de inundagao.

Combinagdo dos pardmetros Npjan, Lean € Bean
Os parametros coeficiente de Manning da planicie (7,/.,,) € comprimento (Lc.) €
largura (B..,) dos canais de ligacdo entre elementos da planicie sdo utilizados no modelo de

inundacdo apenas nas equagdes de troca de dgua entre elementos (determinacdo de Q, e Q,).
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Dessa forma, € possivel combinar tais parametros em um unico coeficiente empirico

denominado aqui de fator de condutancia hidraulica (f.;), definido por:

] B"/
fol =—*—> (Eq. 54)
nplan N ECL{n

o qual é expresso em m”°.s”. A equacfo para a determinacio da vazdo entre dois elementos

da planicie na direcdo x é reescrita (eq. 37) como:

0 =ity | (Eq. 55)
Analogamente, para a direcdo y (eq. 38):
Q) =Ll = (Eg. 56)

Como geralmente ndo hd dados suficientes para estimativa razodvel dos valores dos
trés parametros mencionados, a combinacdo em um unico coeficiente e o ajuste por calibragdo
deste torna-se uma alternativa mais sensata do ponto de vista pratico e conceitual. Entretanto,
¢ importante ter em mente o significado fisico dos valores dos trés parametros que
representam cada valor ajustado do coeficiente f.;, lembrando que, para um mesmo valor de

fen, existem multiplas combinagdes possiveis de npyjan, Bean € Lean (Tabela 3).

Capacidade mdxima do reservatorio do solo (Hsmax)

Em cada elemento da planicie existe um reservatorio do solo, o qual acumula ou perde
agua conforme o balanco entre aportes e retiradas de dgua (precipitagcdo, evapotranspiragao,
escoamento na planicie, trocas canal-planicie). Para haver formacdo de lamina de 4gua sobre a
superficie do elemento da planicie, isto €, ocorrer inundacdo do elemento, é preciso que o
reservatorio do solo esteja completamente cheio.

O parametro Hgp,y representa a capacidade maxima de acumulag@o de d4gua no solo, ou
seja, indica o volume de dgua (expresso em termos de ldmina) que precisa ser preenchido para
que inicie a formagdo de lamina de 4gua superficial. Esse parametro € calibravel e pode variar

espacialmente na planicie (valores distintos para cada elemento).

4.5.3 Ligagdo canal-planicie

As trocas de dgua entre canal principal e elementos da planicie ocorrem via vertedores,
considerados livres ou afogados conforme a situacao relativa entre niveis de dgua do canal, da
planicie e cota de vertimento (Figura 24). Como parametros das equacdes da vazao de troca,

tém-se a largura do vertedor e os coeficientes de vertedor livre e afogado.
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Tabela 3 — Valores do coeficiente fator de condutincia hidrdulica (fch) em m”°.s” para

diferentes combinagdes dos pardmetros rugosidade da planicie (npian), comprimento (Lean) €
largura (B.,,) dos canais de ligagdo entre elementos da planicie.

n Lean =100 m
(s I‘,T)Il?ﬂs) B:an (M)
10 15 30 50 100 200 500 1000 2000
0,50 2 3 6 10 20 40 100 200 400
0,30 3 5 10 17 33 67 167 333 667
0,25 4 6 12 20 40 80 200 400 800
0,20 5 8 15 25 50 100 250 500 1000
0,15 7 10 20 33 67 133 333 667 1333
0,10 10 15 30 50 100 200 500 1000 2000
0,05 20 30 60 100 200 400 1000 2000 4000
0,01 100 150 300 500 1000 2000 5000 10000 20000
n Lean =250 m
(s.r’;?ﬁ:?) Bcan (m)
10 15 30 50 100 200 500 1000 2000
0,50 1 2 4 6 13 25 63 126 253
0,30 2 3 6 11 21 42 105 211 422
0,25 3 4 8 13 25 51 126 253 506
0,20 3 5 9 16 32 63 158 316 632
0,15 4 6 13 21 42 84 211 422 843
0,10 6 9 19 32 63 126 316 632 1265
0,05 13 19 38 63 126 253 632 1265 2530
0,01 63 95 190 316 632 1265 3162 6325 12649
n Lean =500 m
(s.rl;.:?{b) Bcan (m)
10 15 30 50 100 200 500 1000 2000
0,50 1 1 3 4 9 18 45 89 179
0,30 1 2 4 7 15 30 75 149 298
0,25 2 3 5 9 18 36 89 179 358
0,20 2 3 7 11 22 45 112 224 447
0,15 3 4 9 15 30 60 149 298 596
0,10 4 7 13 22 45 89 224 447 894
0,05 9 13 27 45 89 179 447 894 1789
0,01 45 67 134 224 447 894 2236 4472 8944
n Lcan = 1000 m
(s I‘,T)Il?ﬂs) B.an (M)
10 15 30 50 100 200 500 1000 2000
0,50 1 1 2 3 6 13 32 63 126
0,30 1 2 3 5 11 21 53 105 211
0,25 1 2 4 6 13 25 63 126 253
0,20 2 2 5 8 16 32 79 158 316
0,15 2 3 6 11 21 42 105 211 422
0,10 3 5 9 16 32 63 158 316 632
0,05 6 9 19 32 63 126 316 632 1265
0,01 32 47 95 158 316 632 1581 3162 6325

Largura dos vertedores
A largura do vertedor representa a dimensdo através da qual ocorre o vertimento de
dgua do canal para a planicie ou da planicie para o canal. A principio, a largura do vertedor

poderia ser tomada com valor igual a dimensao do elemento da planicie. Porém, no caso de
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grandes planicies de inundagdo, a discretizacdo da malha numérica da planicie tende a ser em
elementos da ordem de até quilometros. A adocdo de valores dessa ordem de grandeza como
largura de vertedor proporciona a passagem de volumes de dgua considerados excessivos, que
ndo representam uma condicao real do processo fisico modelado e causam instabilidades
numéricas na simulacao.

A largura dos vertedores € considerada um parametro do modelo, cujo valor pode ser
calibrado e opcionalmente varidvel entre cada ligacdo canal-planicie. Valores considerados

razoaveis sdo na faixa de 10 a 100 metros.

Coeficientes de vertedor
Os coeficientes de vertedor livre (c,;) e afogado (c,,) ndo sdo parametros calibraveis,
mas jd definidos em estudos hidrdulicos diversos. Os valores usuais recomendados na

literatura sdo c¢,; = 1,83 € ¢, = 1,71 (Chow, 1959).

4.6 Interpolacao dos dados de precipitacao

O modelo de inundag¢do da planicie requer como dado de entrada os campos de
precipitacdo com passo de tempo igual ao do balango vertical na planicie (At,.), isto €, a
lamina de dgua de precipitacdo sobre cada elemento da planicie a cada At

No sistema de simulacdo desenvolvido, o procedimento padrio para gerar tal
informacdo é a interpolacdo de dados observados em pluvidometros, seguindo esquema do
modelo hidrolégico MGB-IPH (Collischonn et al., 2007; Collischonn e Tucci, 2001). Para
cada elemento da planicie, identifica-se o posto pluviométrico mais préoximo e sao
selecionados para interpolacdo todos os postos situados dentro de um raio de comprimento
igual a cinco vezes aquela distancia relativa ao posto mais préoximo (Figura 38). O método de
interpolacdo utilizado € o inverso do quadrado das distancias.

Procedimento andlogo pode ser utilizado para adaptar estimativas de precipitacao
oriundas de sensores remotos ou calculados por modelos de circulagdo geral da atmosfera
para entrada no modelo de inundacao.

A preparacdo e geragdo dos campos de precipitacdo sdo realizadas previamente a
simulagdo, com o objetivo de reduzir o custo computacional durante a execu¢do do modelo. A
rotina computacional INTERPLU (Collischonn, 2001), que faz parte da etapa de preparagao
de dados do modelo hidrol6gico MGB-IPH, foi adaptada para gerar a informacgao de entrada
do modelo de inundacio referente aos dados de chuva. E gerado um arquivo tdnico de

estrutura compacta, composto pela sequéncia de campos de precipitacdo a cada passo de
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tempo dt,.., limitando-se aos valores de laminas de precipitacdo exclusivamente dos

elementos que compdem a mascara da planicie.

¢ A o
] PQR ™ o
| d.| %= 5O |
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- ] e

Figura 38 — Identificacdo do posto pluviométrico mais préximo (P) de um elemento da
planicie (em cinza) e selecdo dos postos (circulos pretos cheios) localizados dentro de um raio
(r) igual a cinco vezes a distdncia minima (dm) para efetuar a interpolacdo da precipitacao
para o elemento da planicie (postos pluviométricos nao selecionados sdo indicados pelos
circulos pretos vazios).

4.7 Preparacao dos dados de evapotranspiraciao potencial

Duas opcdes podem ser consideradas para os dados de evapotranspiragdo: (a) tomar
valores que variam no espacgo e a cada passo de tempo de célculo do balanco vertical (At,.,)
ou (b) adotar valores médios mensais constantes para todos os elementos da planicie.

A primeira alternativa implica preparar um arquivo unico de estrutura andloga ao
arquivo de dados de precipitacio, armazenando a cada passo Af,, 0O campo de
evapotranspiracdo potencial da planicie. O segundo caso se resume a estabelecer valores
médios mensais de evapotranspiracdo potencial e adotd-los para todos os elementos da
planicie. Nesse caso, um arquivo tabular deve ser construido como entrada para o modelo de
inundacao.

Mesmo que nio haja dados disponiveis de evapotranspiracdo potencial para todos os
pontos da grade da planicie, estimativas referentes a alguns pontos podem ser utilizadas para
gerar por interpolagdo os campos espaciais sobre a planicie. O procedimento é andlogo ao
utilizado para a preparacdo dos campos de precipitacdo, usando adaptacdo da rotina

INTERPLU (Collischonn, 2001).

4.8 Condicoes de contorno

No sistema desenvolvido, o modelo de inundacdo da planicie tem por defini¢do

condi¢des de contorno fechadas, isto €, ndo ocorre fluxo de dgua através dos limites da
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madscara de discretizacdo da planicie. No modelo 1D de propaga¢do do escoamento nos canais
principais, ha a possibilidade de definir diferentes tipos de condi¢do de contorno.

As condicdes de contorno a montante da rede de drenagem simulada com o modelo
1D podem ser definidas em termos de nivel ou vazio ao longo do tempo. Em ambos os casos,
podem ser utilizados dados observados em postos fluviométricos (ou limnimétricos) ou
calculados por modelos hidrolégicos chuva-vazio aplicados as bacias contribuintes. Para as
condi¢des de contorno de jusante, é possivel optar por uma condi¢ao do tipo curva-chave,

equagao de Manning ou informar valores de nivel ou vazao ao longo do tempo.

4.9 Condicoes iniciais

No modelo de inundacdo da planicie, as condi¢des iniciais se referem a defini¢do da
lamina de 4gua e da vazdo nos elementos da planicie no instante inicial da simulagdo. As
vazdes iniciais de troca entre os elementos sdo assumidas como nulas, enquanto que ¢é
possivel optar por planicie completamente seca ou inundada, seja com nivel de d4gua constante
ou varidvel espacialmente.

A adoc¢ao de uma lamina de dgua varidvel ao longo da planicie no inicio da simulacio
requer a disponibilidade de um mapa de 4reas inundadas ou outra informacdo que permita
derivar esse dado, o que raramente ocorre na pratica. Considerar um nivel inicial de d4gua ndo
nulo e constante sobre toda a planicie significa pode ser interessante para a simulacdo de
cendrios. O procedimento padrdo, contudo, € iniciar a simulacdo com a planicie totalmente
seca. Alternativamente, é possivel usar como mapa de lamina de dgua inicial o resultado
gerado por uma simulagd@o anterior.

Para o modelo IPH4 aplicado aos canais principais, € possivel optar por condi¢des
iniciais informadas pelo usudrio (nivel e vazdo em cada se¢do transversal) ou estimar tais
condi¢cdes através de cdlculo de regime permanente. A segunda alternativa é a mais
recomendada, por indisponibilidade de dados de nivel e vazdo medidos simultaneamente em

todas as secOes e para evitar instabilidades numéricas.
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S BACIA DO ALTO PARAGUAI

5.1 Localizacao e caracterizacao da BAP

5.1.1 Localizacdo e sub-divisoes
A drea de estudo € a Bacia do Alto Paraguai (BAP), definida como a édrea de
contribuicao a se¢do do rio Paraguai logo a jusante da afluéncia do rio Apa, na fronteira entre

Paraguai e Brasil (Figura 39), estimada em torno de 600.000 km?.

-62° W -60° W -58° W -56° W -54° W
L R . R 1 . R . L . . . I . . . L .

16" 5 —-16° 8

.18° 8+ —-18° 8
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[ Planalto
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Figura 39 — Localiza¢do da Bacia do Alto Paraguai e divisdo nas regides Planalto, Pantanal e
Chaco.

A BAP ¢é parte da Bacia do rio da Prata e € composta por trés regides de caracteristicas
bem distintas: Planalto (260.000 km®), Pantanal (140.000 km®) e Chaco (200.000 km?). O
Planalto compreende as dreas de maior elevagdo da bacia, com cotas entre 200 m e 1400 m

(Figura 40), as quais se concentram nas porcdes leste e norte. O Pantanal estd situado na
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porcao central da bacia, compreendendo dreas baixas e complexas redes de drenagem, onde
ocorrem cheias periddicas.

O Chaco € a por¢do mais a oeste da bacia, ja fora dos limites de terras brasileiras,
caracterizada por um baixo indice pluviométrico e por ser tipicamente endorréica, sem um
sistema de drenagem bem definido (Tucci et al., 2005). Por essas caracteristicas, o Chaco é
geralmente desconsiderado em termos de area de drenagem contribuinte para o rio Paraguai.

A linha diviséria entre Planalto e Pantanal € representada aproximadamente pela curva
de nivel de 200 m (Tucci et al., 2005). O Pantanal constitui uma das maiores extensoes
umidas do planeta, sendo considerado Patrimo6nio Nacional pela Constituicdo Federal de 1988

e Reserva da Biosfera pela UNESCO em 2000.

Rede de drenagem
Rios principais

Mot

400 km

-62°W -60° W -58° W -56° W -54°' W

Figura 40 — Modelo digital de elevacdo da Bacia do Alto Paraguai, derivado dos dados do
SRTM-90m.

5.1.2 Clima

O clima da regido da BAP € caracterizado como do tipo tropical de Savana, ou clima
tropical de estacOes Umida e seca, segundo a classificacdo de Koppen. O regime
pluviométrico ¢ marcadamente sazonal. O periodo imido € de Outubro a Abril, sendo que os
meses de Novembro, Dezembro e Janeiro concentram mais de 80% da precipitagdo e
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Dezembro é o més de maior precipitacdo no ano (Tucci et al., 2005). O periodo seco € Maio a
Setembro, com destaque para o trimestre Junho-Julho-Agosto, onde a precipitacdo acumulada

nesse periodo representa em torno de 2% do total anual (Figura 41).
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Figura 41 — Isoietas de precipitacdo anual e médias mensais de precipitagdo em alguns postos
na regido da parte brasileira da BAP (Fonte: Tucci et al., 2005).

Espacialmente ao longo da BAP, a precipitacio apresenta um gradiente no sentido do

Planalto ao Norte e Leste para o Centro e Oeste da bacia, na regido do Pantanal. Em termos
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gerais, a precipitacdo média anual diminui da regido do Planalto para o Pantanal. Nos
extremos Leste e Norte da BAP, o total pluviométrico anual € superior a 1500 mm, enquanto
na por¢oes Centro-Oeste e Sul da bacia esse total € inferior a 1200 mm, alcancando até 1000
mm em algumas dreas como em Miranda e Porto Murtinho.

A temperatura média anual na regido da BAP varia de 18° a 22° C, com médias
variando de 24° C a 26° C nos meses mais quentes (Setembro e Outubro) e de 16° C a 18° C
no més mais frio (Julho). A amplitude de temperaturas na regido varia de minimas de até 2° C

até maximas em torno de 33° C em Dezembro (Tucci et al., 2005).

5.1.3 Solos e uso da terra

A partir de informacdes do Projeto RADAMBrasil (Ministério das Minas e Energia,
1983), de PCBAP (Brasil, 1997) e de FAO (1998), Tucci et al. (2005) elaboraram o mapa de
solos da BAP (Figura 42).

Observa-se a preponderancia de solos hidromorficos e areias quartzosas na regido do
Pantanal. Do ponto de vista hidrolégico, sdo solos que t€ém potencial de geracdo de
escoamento superficial apesar do grande percentual de areia, devido a relativa proximidade do

lencol fredtico com a superficie.
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Figura 42 — Mapa dos tipos de solo da Bacia do Alto Paraguai (fonte: adaptado de Tucci et al.,
2005).
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Na regidao do Chaco, predominam os cambissolos, solos litélicos e hidromoérficos no
Chaco. Na regido do Planalto, hd predominincia de areias quartzosas e latossolos, que
apresentam a caracteristica de pouca geracdo de escoamento superficial e muita geracdo de
escoamento de base. No Planalto também ocorrem &reas de cambissolo e solo podzdlico ao

Norte, litélico e concrecionario no Leste, concrecionarios no Sul e Podzdlicos no Oeste.

5.1.4 Geormaofologia e inundagcoes

O rio Paraguai adentra a regiao do Pantanal préximo ao municipio de Céaceres, e segue
seu curso por quase 1300 km até receber a contribuicdo do rio Apa. Ao longo do seu percurso
no Pantanal, o rio Paraguai recebe importantes contribuicdes pela margem esquerda, com
destaque para os rios Cuiabd, Taquari, Negro e Miranda.

Tanto o rio Paraguai quanto seus tributdrios da margem esquerda descem do Planalto
conduzindo agua das partes altas do norte e do leste da BAP e, ao alcangar o Pantanal,
encontram um terreno extremamente plano. O canal principal dos rios apresenta menores
profundidades (margens mais baixas) e pequenas declividades a medida que avancam sobre o
Pantanal, resultando em pequenas velocidades do escoamento (Tucci et al., 2005). Durante
periodos de cheia, os canais nao conseguem conduzir o escoamento, € ocorre o
extravasamento e inundagdo de extensas dreas da planicie, que abrangem em média uma 4rea
de 50000 km” e podem variar de 10.000 a 110.000 km? (Hamilton et al., 1996).

As declividades no rio Paraguai variam tipicamente entre 0,7 € 6,5 cm/km e de 12 a 50
cm/km nos tributédrios (Ponce, 1995). Tomando o trecho do Rio Paraguai de Céaceres até a foz
do Rio Apa (trecho dentro do Pantanal e da BAP), a declividade média ¢ de 3,2 cm/km
segundo estimativa feita com base em dados de 310 secOes transversais (Figura 43).
Considerando individualmente cada sub-trecho entre duas secodes transversais, 80% desses
sub-trechos t€m declividade inferior a 5 cm/km e apenas 5% do total tém declividade superior
a 10 cm/km (Figura 44).

Os rios Aquidauana e Miranda exemplificam as caracteristicas morfoldgicas distintas
entre o Planalto e o Pantanal. Ambos nascem na Serra do Maracaju e percorrem mais de 300
km na regido do Planalto até alcangar o Pantanal. Em valores aproximados, a declividade do
rio Aquidauana passa de mais de 40 cm/km no Planalto para menos de 15 cm/km no Pantanal,
enquanto para o rio Miranda essa transi¢do € de 25 cm/km para em torno de 10 cm/km (Figura
45). A diferenca entre as secdes transversais da calha principal dos rios Aquidauana e
Miranda ao longo do percurso Planalto-Pantanal também é marcante (Figura 46). No rio
Aquidauana, a drea da secdo transversal diminui 37% entre as estacoes Palmeiras e

Aquidauana, com reducdo adicional de 46% entre Aquidauana e Porto Cirfaco. No rio
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Miranda, ocorre uma reducdo de 25% na area transversal da calha principal entre os postos de

Estrada MT738 e Miranda.
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Figura 43 — Perfil longitudinal do rio Paraguai de Céceres até a foz do rio APA, estimado com

base nos dados topogréficos de 310 secdes transversais.
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Figura 46 — Secoes transversais da calha principal em postos fluviométricos dos rios
Aquidauana e Miranda, na bacia do rio Miranda, contribuinte da margem esquerda do rio
Paraguai (Fonte: Souza et al., submetido).

5.2 Estudos hidroloégicos anteriores

5.2.1 Estudos com base em imagens orbitais

Usando imagens do satélite Landsat 5-TM e fotografias aéreas, Vila da Silva (1991)
estudou a dindmica da inunda¢do em uma area das sub-regides de Nabileque e Miranda.

Analisando 1imagens do sensor SMMR (Scanning Multichannel Microwave
Radiometer, satélite Nimbus-7) referentes a um periodo de 9 anos (1979-1987), Hamilton et
al. (1996) estudaram os padrdes mensais de inundacdo no Pantanal durante as cheias, mas
com enfoque na extensdo da drea inundada.

Os resultados obtidos por Hamilton et al. (1996) ressaltaram as diferencas na
sazonalidade e variabilidade anual da inundacdo entre as diversas sub-regides do Pantanal.
Um modelo de regressao linear foi estabelecido, para prever a drea inundada mensalmente no
Pantanal em fun¢ao do nivel de dgua no posto fluviométrico de Ladario, no Rio Paraguai. A
andlise foi posteriormente estendida por Hamilton (1999) e regressdes entre areas inundadas e
nivel da 4gua em cada sub-regido foram estabelecidas.

O estudo de Hamilton et al. (1996) é considerado o mais completo at¢é o momento

quanto a andlise de areas inundadas no Pantanal. Entretanto, os resultados sdo limitados a
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descrever o padrdo geral da inundag¢do no Pantanal em termos de drea inundada, em fungdo da
pequena resolucdo espacial das imagens de satélites utilizadas (27 km), e com intervalo de
tempo mensal. Nao foram produzidas andlises ou resultados acerca do padrdo espacial ou
manchas de inundacdo na planicie.

Estudo realizado por Padovani (2007) produziu estimativas de manchas de inundacao
em todo o Pantanal em duas datas especificas, uma no periodo de estiagem (06/out/2004) e
outra no periodo de cheias (13/fev/2005). Tais estimativas foram geradas a partir de imagens
orbitais do sensor WFI (Wide Field Imager) do satélite CBERS?2.

A resolugdo espacial dessas imagens € de 258 m e uma unica cena imageada abrange
toda a regido do Pantanal, ndo sendo necessdria composi¢do de cenas para uma mesma data.
Padovani (2007) utilizou o método de fatiamento do histograma e a composi¢do colorida
como referéncia, além de fotografias aéreas georreferenciadas e imagens Landsat como
auxiliares, para deteterminar a distingdo entre areas consideradas inundadas das nao

inundadas.

5.2.2 Estudos de modelagem

Na parte de modelagem, Pfafstetter (1993) menciona a aplicagdo de um modelo tipo
SSARR como parte de um sistema de previsdes desenvolvido pelo DNOS na década de 60, o
qual foi reformulado posteriormente pelo referido autor.

O modelo SSARR (Streamflow Synthesis and Reservoir Regulation) foi desenvolvido
pelo U. S. Army Corps of Engineerse e possui trés modulos (Tucci, 1998), tendo sido
utilizado no estudo do Pantanal apenas o médulo de escoamento em rios e reservatérios. Nao
foram utilizados os mddulos precipitacdo-vazao na bacia e de regularizagao de reservatorios.
O moédulo precipitagdo-vazao teve recomendagdo de uso no relatério do estudo mencionado
(Allasia, 2007), o que pode ser considerado um indicativo da necessidade de levar em conta a
precipitacdo local no Pantanal para o estudo das inundagdes.

Em sua tese de doutorado, Miguez (1994) desenvolveu um modelo de células aplicado
a area do Pantanal a montante de Amolar no rio Paraguai, cujos resultados foram também
publicados em Mascarenhas e Miguez (1994). Os resultados foram considerados muito bons,
mostrando a adequacdo desse tipo de abordagem simplificado para a representacdo da
inundacao no Pantanal.

No projeto EDIBAP (BRASIL, 1979), foi desenvolvido um estudo de modelagem da
BAP compreendido por duas partes: (i) aplicacio do modelo Muskingum-Cunge para a

propagacdo do escoamento nas sub-bacias do Planalto; (ii) aplicacdo do modelo SSARR ao
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Pantanal. No Pantanal, a contribui¢ao lateral foi calculada com base na integracdo de volumes
obtidos a partir de dados observados existentes (Allasia, 2007).

Um estudo mais recente abrangeu toda a extensdo do Pantanal, desenvolvido em Tucci
et al. (2005), posteriormente incrementado em Allasia (2007) e Paz et al. (2010). Nesse
estudo, toda a regido da BAP foi simulada com a combinacdo de um modelo hidrolégico
distribuido (modelo MGB-IPH) com um modelo hidrodindmico 1D (modelo HEC-RAS) e
células de armazenamento na planicie.

A regido do Planalto foi simulada em Tucci et al. (2005) com o modelo MGB-IPH,
que possui 0 médulo de propagacdo de vazdes do tipo Muskimgun-Cunge. Na regido do
Pantanal, tal modelo foi aplicado para gerar as contribuicdes laterais a um modelo
hidrodinamico 1D aplicado a rede de drenagem, na qual foram representados o rio Paraguai e
todos os seus principais tributdrios (Figura 47). Como condi¢des de contorno a montante do
modelo 1D, foram consideradas as vazdes geradas pelo modelo MGB-IPH no Planalto.
Células de armazenamento conectadas aos rios no Pantanal foram utilizadas para armazernar
o volume de 4gua durante as cheias e simular o retardo e amortecimento do escoamento.

O estudo desenvolvido em Tucci et al. (2005) € o estudo de modelagem do BAP mais
completo até o momento. No incremento de tal estudo realizado por Paz et al. (2010), as
secOes transversais fornecidas como entrada no modelo hidrodindmico foram reformuladas a
partir de novos dados obtidos e fazendo-se uma composicdo com valores de elevagdo do
terreno obtidos do MDE do SRTM. Além disso, tais autores revisaram as lagoas de
armazenamento na planicie e o ajuste do modelo. Os resultados obtidos sdo considerados
muito bons em termos da reproducdo do regime de vazdes na rede de drenagem. Entretanto, a
limita¢do do referido estudo é que ndo foram simuladas manchas de inundacio na planicie,

devido a abordagem utilizada.
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Figura 47 — Esquema de modelagem da Bacia do Alto Paraguai no estudo desenvolvido por
Tucci et al. (2005).

5.3 Modelagem da BAP

5.3.1 Visdo geral

A parcela da Bacia do Alto Paraguai representada na modelagem deste estudo
compreende a rede de drenagem formada pelos rios Paraguai, Jauru, Cuiabd, Sao Lourenco,
Piquiri, Taquari, Negro, Miranda e Aquidauana.

Na regido do Pantanal, os canais principais sdo representados no modelo 1D e as
planicies no modelo de inundagdo 2D. As bacias contribuintes do Planalto sdo simuladas com
o modelo hidrolégico distribuido (modelo chuva-vazao) e consideradas como condicdes de
contorno do modelo 1D aplicado ao Pantanal.

No Planalto, as condi¢des hidrdulicas (se¢des transversais mais amplas e maiores
declividades em relacdo ao Pantanal) favorecem a condug¢do do escoamento e inibem a
ocorréncia do extravasamento do escoamento dos canais para as planicies. Isso faz com que as

contribuicdes do Planalto aportem ao Pantanal diretamente pelos canais principais. Portanto,
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para fins de simulag¢do das inunda¢des no Pantanal, € simplificagdo aceitdvel tomar as vazodes
contribuintes geradas no Planalto como condi¢des de contorno do modelo aplicado a rede de
drenagem no Pantanal.

O periodo de interesse da simulagdo compreende de 1995 a 2006 e foi escolhido por
ser uma época recente e com disponibilidade de dados fluviométricos e pluviométricos.

A seguir € descrita a modelagem dos trés compartimentos que compdem a regido de
estudo, bem como a conexdo entre eles: (a) bacias contribuintes do Planalto; (b) canais

principais no Pantanal; (c) planicies de inunda¢do no Pantanal;

5.3.2 Sub-bacias contribuintes do Planalto
Dominio simulado e estudo anterior

As sub-bacias contribuintes do Planalto simuladas com o modelo hidrol6gico MGB-
IPH foram definidas como as dreas de drenagem de cada um dos nove postos fluviométricos
considerados condicdes de contorno do modelo hidrodindmico 1D (Figura 48). Foram

modeladas nove sub-bacias com dreas de drenagem variando de 2.800 km? a 32.600 km?

(Tabela 4).
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Figura 48 — Sub-bacias do Planalto simuladas com o modelo hidrolégico MGB-IPH e
consideradas como condi¢des de contorno do modelo hidrodinamico 1D.
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A aplicacdo e calibracdo do modelo MGB-IPH a cada uma das sub-bacias é descrita
detalhadamente em Tucci et al. (2005), estudo onde consta a modelagem de toda a Bacia do
Alto Paraguai para o periodo de 1968 a 2000. Para esta tese, foi aplicado o modelo
desenvolvido no referido estudo, estendendo o periodo das simulagdes até 2006.

Nos itens a seguir sdo descritas brevemente as principais informacdes referentes a
discretizagdo do modelo, caracteristicas fisicas e dados hidrometeoroldgicos utilizados na
modelagem das sub-bacias do Planalto feita em Tucci et al. (2005) e as adaptacdes para esta

pesquisa.

Tabela 4 — Sub-bacias contribuintes do Planalto simuladas com o modelo hidrol6gico MGB-
IPH para geracio de condi¢des de contorno ao modelo hidrodinamico 1D.

Posto fluviométrico que define a . Quantidade
condicdo de contorno Areade  de células na
Rio drenagem discretizacio
Cédigo Nome (km?) do modelo
hidrolégico
66260001 Cuiaba Cuiaba 24.668 206
66460000 ~ AcimadoComego go 1y enco 23.327 195
Grande
66600000 Sao Jerobnimo Piquiri 9.215 77
66072000 Porto Espiridido Jauru 6.221 52
66070004 Céceres Paraguai 32.574 273
66870000 Coxim Taquari 28.688 240
66886000 Perto da Bocaina Negro 2.807 23
66945000 Aquidauana Aquidauana 15.350 13
66910000 Miranda Miranda 15.502 130
total 158.302 1209

Discretizacdo e rede de drenagem

O modelo MGB-IPH foi aplicado com uma discretizacao espacial em células regulares
de 0,1° x 0,1°, totalizando 1209 células para o conjunto das nove sub-bacias do Planalto. A
rede de drenagem que estabelece a conex@o entre as células do modelo hidrolégico foi

derivada do MDE do SRTM-90m com correcdes manuais posteriores e € ilustrada na Figura
48.

Dados de precipitacdo e meteorologicos

Foram utilizados dados de precipitacio de 105 postos pluviométricos distribuidos
espacialmente sobre a BAP (Figura 48). Todos os dados de precipitacdo foram coletados do
Sistema de Informacdes Hidrologicas HidroWeb da ANA. A relagdo dos postos
pluviométricos e a indicacdo da disponibilidade de dados em cada um deles sao apresentadas

no Anexo A.
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Os dados meteoroldgicos utilizados sdo referentes a 18 postos localizados na regido da
BAP (Figura 48). Para o periodo de 1995 a 2000, foram utilizados dados diarios de
temperatura, umidade relativa, pressdo atmosférica, insolacdo solar e velocidade do vento,
conforme a disponibilidade em cada posto. Nas datas desse periodo em que ha falhas nos
dados, € utilizado o valor médio mensal. No periodo inteiro de 2001 a 2006, sao utilizados
dados médios mensais, por indisponibilidade de dados didrios. A listagem dos postos
meteoroldgicos e a disponibilidade de dados das varidveis meteoroldgicas sao apresentadas no

Anexo B.

Tipo de solo e cobertura vegetal

O modelo hidrol6gico MGB-IPH representa a variabilidade interna das caracteristicas
fisicas em cada célula através de unidades de resposta hidrologica (patches).

Na modelagem das sub-bacias do Planalto, os tipos de solo foram combinados com as
informacdes de uso da terra e cobertura vegetal para compor os patches representados no
modelo hidrolégico. Combinagdes com pequena ocorréncia foram agrupadas em classes de
maior ocorréncia, para efeito de simplificacao e redu¢do do nimero de pardmetros do modelo.

Como resultado, foram estabelecidas dez unidades de resposta hidrolégica (Tabela 5).

Tabela 5 — Unidades de resposta hidrolégica (patches) considerados na modelagem das sub-
bacias do Planalto com o modelo MGB-IPH.

Ordem Patch

1 Cerrado — Areia

2 Cerrado — Cambissolo
3 Cerrado — Latossolo
4 Pastagem — Cambissolo
5 Pastagem — Areia

6 Cultivo

7 Pantanal

8 Rocha

9 Galeria

10 Agua

7z

Cada patch € caracterizado no modelo MGB-IPH por pardmetros como o
armazenamento méaximo de dgua no solo, altura da vegetacdo, resisténcia superficial de
referéncia, indice de drea foliar e albedo. Os valores dos parametros adotados foram aqueles

definidos no ajuste do modelo realizado por Tucci et al. (2005).
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5.3.3 Canais principais no Pantanal

Dominio simulado

A rede de drenagem representada no modelo 1D compreende simplificadamente

apenas o rio Paraguai e seus principais afluentes: rio Jauru na margem direita do rio Paraguai

e rios Cuiabd, Sao Lourenco, Piquiri, Taquari, Negro, Aquidauana e Miranda na margem

esquerda do rio Paraguai (Figura 49). Tanto para o rio Paraguai quanto para os tributérios, a

extensdo representada no modelo 1D exclui os trechos no Planalto e abrange apenas os

trechos dentro do Pantanal, que € onde ocorrem as inundacdes da planicie devido ao

extravasamento dos canais principais.
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Figura 49 — Rede de drenagem representada no modelo 1D com indicac@o das condi¢des de
contorno, pontos de controle e bacias contribuintes do Planalto.

O tracado dos canais foi obtido por digitalizacdo manual sobre imagens Landsat7

ETM+, sendo que a extremidade a montante (condi¢do de contorno) de cada rio foi definida

segundo a delimitacdo das regides Planalto e Pantanal e a disponibilidade de postos
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fluviométricos com dados observados. Ao total, sdo 3965 km de rios simulados no modelo

1D, sendo 1250 km do Rio Paraguai e 2715 km dos tributérios (Tabela 6).

Tabela 6 — Descricao dos trechos de rio representados na modelagem 1D da BAP, com
comprimentos estimados a partir de digitaliza¢do sobre imagens de satélite.

Ponto a Secoes

Rio monte}n}e Ponto a jusante Comprimento tr.ansvcfrsailis
(condicao de (km) disponiveis
contorno)

Cuiaba (ng;ggOOl) Confl. com r. Paraguai  591,3 7

S. Lourengo 1(%626(%88)(1 N Confl. com r. Cuiaba 336,3 2

Piquiri (Sé gjg%%gg‘; Confl. comr. Cuiabd 1443 2

Jauru 56 6%8713265668? ®  Confl. comr. Paraguai  143,1 I

Taquari (C606)g;r(1)000) Confl. com r. Paraguai  451,9 I

Negro 56 6B8%C6:388) Confl. com r. Paraguai  389,8 2

Aquidauana ?6%314?5& (L)l(g)lg)a Confl. comr. Miranda  337.,6 2

Miranda 1(\g16r9ail(()1800) Confl. com r. Paraguai  320,5 2

Paraguai Ej6zi6c(§:7r?)§)0 1) Foz do rio Apa 1250,0 310

Secoes transversais

A disponibilidade de dados de secdes transversais € bastante limitada para os
tributdrios do rio Paraguai. Dados de apenas 19 perfis transversais estavam disponiveis para o
conjunto de 2715 km dos trechos dos afluentes simulados (Tabela 6), os quais sao
provenientes da HidroWEB/ANA. Além disso, para a maioria dos perfis disponiveis ha
incerteza quanto a informac¢do do zero da régua e dos dados em si.

Entre as secdes disponiveis nos trechos dos afluentes, foram geradas secdes
intermedidrias por interpolacdo linear, procurando manter o espagamento entre duas sec¢des
consecutivas quaisquer em torno de 5 km. A quantidade final de secOes geradas por
interpolagdo e o valor dos espacamentos resultantes foram posteriormente atualizados ao
estabelecer a conexdo entre canais e elementos da discretizagdo da planicie no modelo de
inundacao.

Devido a incerteza no zero da régua, o posicionamento vertical das secdes dos
afluentes foi orientado pelos valores de elevagdo do terreno referentes ao MDE da planicie,

derivado dos dados do SRTM, e também procurando obter declividades dos canais de
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drenagem coerentes com valores descritos em outros estudos (por exemplo: DNOS, 1974;
Tucci et al., 2005; Paz et al., 2010).

No Anexo D constam os perfis topograficos de todos os trechos de rio modelados, nos
quais sdo confrontados os valores de elevacdo do terreno referentes ao fundo e a margem dos
canais com a elevagao dos elementos da planicie adjacentes. As declividades média, minima e
maxima para cada rio € apresentada na Tabela 7.

Para o rio Paraguai hd a disponibilidade de 310 perfis transversais, espacados entre si
de 600 a 8200 m. Trata-se de um conjunto de informacdes suficiente para a caracterizagdo da
calha do rio Paraguai no trecho em estudo, nao sendo necessdria a interpolagdo para geracao
de secdes adicionais. Do total de perfis disponiveis, 275 foram efetivamente selecionados e
utilizados para alimentar o modelo 1D. Os demais perfis foram excluidos por terem
espacamento em relacdo as se¢des a montante e a jusante insuficiente para estabelecer a
conexdo com elementos distintos da planicie — cada se¢do do canal deve estar,

obrigatoriamente, conectada a um elemento exclusivo da planicie.

Tabela 7 — Declividades média, minima e maxima do canal principal referentes a trechos
individuais do rio Paraguai e tributdrios.

Declividade do fundo do canal

Rio principal (m/km)
minimo média maximo
Aquidauana 0,15 0,15 0,15
Cuiaba 0,06 0,09 0,12
Jauru 0,12 0,19 0,25
Miranda 0,10 0,14 0,17
Negro 0,08 0,17 0,36
Piquiri 0,09 0,10 0,12
Taquari 0,22 0,26 0,29
Sao Lourencgo 0,18 0,22 0,43
Paraguai 0,02 0,04 0,09

Os dados de elevacdo do terreno das secOes transversais do rio Paraguai estdo
referidos ao elips6ide WGS-84 (World Geographic System 1984) como datum vertical. Tais
dados foram convertidos para ter como datum vertical o geéide EGM-96 (Earth Gravitational
Model 1996), que € a referéncia dos dados do MDE do SRTM, utilizado para representar a
topografia da planicie na modelagem.

A altura do geéide EGM-96 em relagdo ao elipséide WGS-84, grandeza conhecida
como ondulacdo geoidal, varia espacialmente sobre a Terra (Figura 50). Ao longo do rio
Paraguai, essa altura varia de cerca de 6 m em Céceres até mais de 15 m proximo a foz do rio

Apa (Figura 51-a e Figura 51-b). Para cada se¢ao do rio Paraguai, a ondulacdo geoidal
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correspondente a sua localizacdo geografica foi aplicada para a conversdo de datum vertical.
Esse ajuste no datum tornou bastante coerente a relagdo entre o nivel da d4gua medido nas

secOes transversais durante o levantamento topogréfico e a elevacdo do terreno extraida do

MDE do SRTM (Figura 51-c).
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Figura 50 — Mapa de ondulagdo geoidal do geéide EGM96 em relacdo ao elipséide WGS84.
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Figura 51 — (a) Ondulacao geoidal do ge6ide EGM96 em relagdo ao elipséide WGS84 para a
regido da Bacia do Alto Paraguai; (b) Perfil da ondulagdo geoidal ao longo do rio Paraguai
entre o posto fluviométrico de Caceres (A) e a foz do rio Apa (B); (c) nivel de 4gua medido
nas secOes transversais do rio Paraguai com e sem a corre¢do de datum vertical em

compara¢do com os valores de elevacdo do MDE do SRTM. (Fonte: adaptado de Paz et al.,
2010).
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Topologia

Considerando a disponibilidade de dados das se¢des transversais e a definicdo das

secoes que constituem as condi¢des de contorno, foram definidos 292 trechos de rio.

Segundo a nomenclatura adotada neste trabalho, a topologia inicial da rede de drenagem

representada no modelo 1D da BAP € composta por 17 grandes trechos de rio, 8 confluéncias

e 292 trechos de rio (Figura 52).

Ap6s a interpolagdo das secdes transversais, definicdo da conexdo rio-planicie e

estabelecimento da numeracdo definitiva, a discretizacdo da rede de drenagem abrange 811

sub-trechos e 828 se¢des transversais (Figura 53). A discriminacdo da topologia final da rede

de drenagem € apresentada na Tabela 8§ para cada grande trecho.

Tabela 8 — Discriminag¢do da topologia da rede de drenagem representada no modelo 1D

aplicado a BAP.

Espacamento médio

Quantidade total  (dX;eq), maximo

de trechos (t), (dXmix) € minimo
Grande Secdiode  Secdode sub-trechos (st)  (dxmi) entre se¢oes

trecho montante jusante e segoes consecutivas ao

transversais (s) longo do gt
(em metros)
t st S dXmed 9Xmix  dXmmn
gtl Cuiabd Cuiaba  I.Camargo 4 76 77 5245 8810 4940
at2 S.Lour. A.C.Grande r.Cuiabd 2 66 67 5006 5110 4970
at3 Cuiabd  r.S.Lour. r. Piquiri 1 7 8 5180 5180 5180
gt4 Piquiri S.Jerdn. r.Cuiaba 2 29 30 5011 5070 4960
ats Cuiaba r.Piquiri r.Paraguai 3 31 32 5149 6940 4920
ato Jauru P.Esperid. r.Paraguai 1 32 33 5200 5200 5200
gt7  Paraguai  Ciceres r.Jauru 12 12 13 4539 7300 2000
gt8  Paraguai r.Jauru r.Cuiabda 83 83 84 4656 8000 600
gt9  Paraguai r.Cuiabd r. Taquari 57 57 58 4945 8000 1100
gtl0  Taquari Coxim  r.Paraguai 3 90 91 5020 5020 5020
gtll  Paraguai r.Taquari r. Negro 2 2 3 5900 7800 2100
gtl2 Negro  P.Bocaina r.Paraguai 2 78 79 4982 5030 4940
gtl3 Paraguai r.Negro r. Miranda 4 4 5 3220 4500 1400
gtl4  Aquid. Aquid. r.Miranda 2 68 69 4982 5050 4950
gtl5 Miranda Miranda r.Aquid. 2 33 34 4886 4920 4790
gtl6 Miranda 1. Aquid. r.Paraguai 1 32 33 4940 4940 4940
gtl7  Paraguai r. Miranda r.Apa 111 111 112 4393 8200 700
Total 292 811 828 - -

Quantidade de confluéncias
Quantidade de condi¢des de contorno de montante
Quantidade condi¢des de contorno de jusante

— \O 00| 1
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P410 : :

Confluéncia com rio Apa
Figura 52 — Representagao topoldgica inicial da rede de drenagem representada no modelo 1D
aplicado a BAP, com indica¢@o dos grandes trechos (gt), dos pontos que definem os trechos
(P) de rio e das condig¢des de contorno.
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Figura 53 — Representagdo topoldgica final da rede de drenagem representada no modelo 1D
aplicado a BAP, com indicacdo dos grandes trechos e a numeracdo definitiva das secdes
transversais principais que definem os trechos de rio.
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Passo de tempo de cdlculo do modelo 1D

O modelo hidrodindmico 1D foi utilizado com um passo de tempo de célculo (At,) de
1 h. Embora valores maiores possam ser utilizados para At, sem prejuizo dos resultados e
com o beneficio de reducdo do tempo de processamento, esse valor foi definido tendo em
vista a forma como ocorre o acoplamento com o modelo de inundacao da planicie.

Como o passo de tempo do modelo de planicie (Atylan) € da ordem de minutos e a troca
de 4gua rio-planicie é atualizada apenas ao final de cada At;,, 0 modelo de planicie roda
durante np passos de tempo (np = At;/Atpan) com valores constantes de aporte ou perda de
dgua para os canais de drenagem. A adocdo de um valor de dt;, mais proximo de Atpa,

minimiza o efeito dessa simplificacdo.

Condigoes iniciais

As condicdes iniciais no modelo hidrodinamico 1D para a simulacio da BAP foram
determinadas estabelecendo uma condi¢do de regime permanente e usando a equacdo de
Manning, a partir da adocdo de um determinado nivel de dgua na se¢do de condi¢cdo de

contorno de jusante.

Condigoes de contorno

Como condi¢do de contorno do modelo hidrodindmico 1D, foram utilizados dados de
vazdo didria observadas e/ou calculadas com o modelo hidrolégico aplicado as bacias
contribuintes do Planalto.

Um resumo da ocorréncia de falhas nas séries histéricas didrias dos postos
selecionados como condi¢do de contorno € apresentado na Figura 54, mas o detalhamento da
disponibilidade de dados consta no Anexo C.

Para o posto fluviométrico Perto da Bocaina, no rio Negro, ndo ha disponibilidade de
dados observados e, portanto, em todas as simula¢des foram utilizadas vazdes calculadas pelo
modelo hidrolégico como condicdo de contorno. Analogamente, quando da ocorréncia de
falhas nos dados observados nos demais postos fluviométricos tomados como condicdo de
contorno, tais falhas foram preenchidas com vazodes calculadas com o modelo hidrolégico.

Seja tomando dados observados seja considerando as vazdes calculadas com o modelo
hidrolégico, os valores didrios foram interpolados linearmente para o passo de tempo de
calculo do modelo 1D (Atye) para compor os valores de condicdo de contorno propriamente

ditos.
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Condigdes de contorno

Percentual de ocorréncia no periodo 1995 a 2006
0% 20% 40% 60% 80% 100%
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B Dados disponiveis
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Figura 54 — Disponibilidade de dados e ocorréncia de falhas nos postos fluviométricos

considerados condicdes de contorno do modelo 1D aplicado a BAP.

Pontos de controle

Foram definidos como pontos de controle 19 postos fluviométricos localizados ao

longo dos trechos de rio representados no modelo hidrodindmico 1D (Tabela 9). Trata-se de

pontos utilizados para verificar os hidrogramas calculados nas simulagdes e para analisar as

trocas laterais entre rio-planicie.

Tabela 9 — Postos fluviométricos utilizados como pontos de controle na modelagem dos

canais principais do Rio Paraguai e afluentes.

Referéncia Caodigo Nome Rio

1 66280000  B. Melgaco Cuiaba

2 66340000  P. Cercado Cuiaba

3 66360000  S. Jodo Cuiaba

4 66370000 1. Camargo Cuiaba

5 66470000  S.J. Borireu S. Lourengo
6 66650000  S.J. Piquiri Piquiri

7 66710000  P. Taiama Cuiaba

8 66750000 P. Alegre Cuiaba

9 66880000  S. Gongalo Taquari

10 66885000  P. Rolom Taquari

11 66890000 F.R. Negro Negro

12 66950000  P. Cirfaco Aquidauana
13 66920000 T. Fogo Miranda

14 66090000  Descalvados Paraguai

15 66120000  P. Conceigao Paraguai

16 66800000  Amolar Paraguai

17 66810000  S. Francisco Paraguai

18 66895000 P. Manga Paraguai

19 67100000  P. Murtinho Paraguai
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A excecio de quatro dos pontos de controle, a comparagio entre vazdes calculadas e
observadas foi utilizada como critério para o ajuste do modelo 1D. Nos postos fluviométricos
Sdo Gongalo, Porto Rolom, Fazenda Rio Negro e Ticdo de Fogo tal comparagdo ndo foi
realizada por indisponibilidade de dados observados.

Um resumo da disponibilidade de dados e ocorréncia de falhas nos dados didrios dos
postos selecionados como pontos de controle € apresentado na Figura 55, enquanto o

detalhamento de tal analise consta no Anexo C.
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Figura 55 — Disponibilidade de dados e ocorréncia de falhas nos postos fluviométricos
tomados como pontos de controle do modelo 1D aplicado a BAP.

5.3.4 Planicie de inundagao
Dominio simulado e discretizagcdo

A extensdo da planicie de inundacdo representada no modelo de inundagdo foi
definida com base na delimita¢@o das bacias contribuintes do Planalto, na topografia do MDE
do SRTM e na localizacdo dos postos fluviométricos tomados como condi¢do de contorno do
modelo 1D. Ao total, foi estabelecida uma area de planicie de 219.514 km? para a simulacao
com o modelo de inundacdo (Figura 56).

Na por¢do sudoeste da BAP, a delimitacdo da planicie representada na modelagem
exclui a extensa regido conhecida como Chaco. Essa regido tem pequeno indice
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pluviométrico, grande escassez de dados de precipitagdo e comportamento tipicamente
endorréico. A inclusdo dessa drea na modelagem aumentaria o custo computacional, devido
ao aumento considerdvel do nimero de elementos da discretizagdo da planicie, sem contribuir
efetivamente para simular os padrdes de inundag¢do no Pantanal.

A discretizacdo da planicie no modelo de inundacdo foi considerada em termos de
uma grade regular com elementos de dimensdes 0,02° x 0,02° (Figura 57), totalizando 46.741
elementos. Em unidades planas, a discretizagc@o equivale a células de dimensdes em torno de 2

km, com drea superficial variando de 4,58 a 4,78 km? conforme a latitude.
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Figura 56 — Modelo digital de elevacdo da Bacia do Alto Paraguai derivado dos dados do
SRTM com delimita¢d@o da drea da planicie representada no modelo de inundagao.

Topografia
O valor da elevacdo do terreno em cada elemento da planicie foi definido por
reamostragem do MDE proveniente do SRTM da resolugdo original de 90 m (0,008333°) para

a resolucdo de 0,02°. Foi utilizado para isso o método de interpolacd@o vizinho mais préximo.
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Conexdo canal-planicie e topologia

Seguindo procedimento descrito no item 4.4 (capitulo 4), foi estabelecida a conexao
entre as secoes transversais e sub-trechos da rede de drenagem representada no modelo 1D
com os elementos da discretiza¢do da planicie no modelo de inundacao (Figura 57). Ao total,
1.081 elementos da planicie t€m conexdo direta com os canais, 0 que representa apenas cerca
de 2,3% do total de elementos da planicie. Desses 1.081 elementos, 828 (23,4%)
correspondem especificamente as secoes transversais dos canais, enquanto o restante dos 253
elementos representa pontos intermedidrios entre duas segdes transversais dos canais. As

trocas de dgua canal-planicie podem ocorrer através do conjunto total de 1.081 elementos.
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Figura 57 — Discretizacdo em grade regular de 0,02° x 0,02° da planicie da Bacia do Alto
Paraguai no modelo de inundagao e estabelecimento da conexao rio-planicie: (a) discretizacdo
da planicie e drenagem em formato vetorial; (b) drenagem no formato raster (pixels em azul);
(c) drenagem no formato raster com caminhamento Unico pixel a pixel (pixels em azul); (d)
locacdo das secdes transversais com dados disponiveis (pixel vermelho); (e) locacdo das
secoes geradas por interpolagdo (pixels em preto); (f) pixels da planicie conectados aos canais
de drenagem (pixels com ponto verde).

Balango vertical: precipitacdo e evapotranspiragdo potencial

Para o balango vertical na planicie, foi definido um passo de tempo (Atye) de 1 dia.
Esse valor foi selecionado principalmente porque os dados de precipitac@o e as estimativas de
evapotranspiracdo potencial disponiveis sdo a nivel didrio, mas também por ser um valor

adequado para representar os processos modelados com a metodologia adotada.
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Como o passo de tempo de cdlculo da planicie € pequeno (da ordem de alguns
segundos), o resultado do balanco vertical entre precipitagdo e evapotranspiragdo em um
elemento da planicie € assumido constante ao longo de todos os Atp, necessdrios para
completar um Atye, com a devida correcao de unidades (conforme descrito no item 3.6). A
adoc¢do de Aty = 1 dia é aceitdvel frente a tal simplificacao.

O modelo de inundacdo requer como dados de entrada a precipitacio e a
evapotranspiracdo potencial com um passo de tempo igual a dtye (didrio, neste caso) e em
cada elemento da planicie. Quanto a precipitacdo, as informacdes requeridas foram preparadas
a partir da interpolacdo a nivel didrio dos dados dos 105 postos pluviométricos utilizados na
simulacdo das sub-bacias do Planalto.

Como dados de evapotranspiracdo potencial, foram consideradas as estimativas
geradas pelo modelo hidrol6gico MGB-IPH ajustado a Bacia do Alto Paraguai por Tucci et al.
(2005). Trata-se do mesmo modelo aplicado as sub-bacias do Planalto, conforme descrito no
item 5.3.2, mas tomando como dominio modelado toda a BAP (Figura 58). O modelo foi
executado para o periodo de 1996 a 2005 a nivel didrio, tomando como dados de precipitacdo

e meteoroldgicos aqueles ja descritos na modelagem do Planalto.
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Figura 58 — Discretizacdo em grade regular de 0,1° x 0,1° da Bacia do Alto Paraguai no
modelo hidrol6gico MGB-IPH.
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Para cada célula do modelo hidrolégico MGB-IPH aplicado a BAP, foram tomadas as
estimativas didrias de ET,, para o patch dgua, que representa a condi¢do de evaporacdo
potencial da lamina de dgua no modelo de inundacdo. Tais dados de ET), gerados para a
grade de 0,1° x 0,1° foram interpolados para a grade do modelo de inundacdo da planicie de

0,02° x 0,02°.

Condigoes iniciais
Como condi¢ao inicial no modelo de inundacdo, foi considerada a planicie totalmente
seca, ou seja, sem lamina d’dgua a superficie e reservatério do solo seco em todos os

elementos da discretizacao.
Passo de tempo de cdlculo da planicie

O passo de tempo de calculo do modelo de planicie foi adotado como Aty = 120 s, de

modo a ndo gerar instabilidades numéricas nas simulagdes.
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6 SIMULACAO DA BACIA DO ALTO PARAGUAI

6.1 Organizacao das simulacoes e resultados

Este capitulo apresenta os resultados das simulacdes da Bacia do Alto Paraguai,
abrangendo sub-bacias do Planalto, planicie e canais de drenagem. Inicialmente, no item 6.2 é
apresentada uma andlise do desempenho do sistema computacional de simulacdo de rios e
planicies quanto a efici€éncia do esquema de paralelizacao introduzido e quanto a conservagao
da massa.

Uma avaliacdo do ajuste do modelo hidrolégico MGB-IPH aplicado as sub-bacias do
Planalto é apresentada no item 6.3, mas de forma resumida, por ser originada no estudo
desenvolvido por Tucci et al. (2005).

O item 6.4 faz um panorama geral do procedimento de ajuste dos modelos de rio e
planicie, os quais sdo descritos detalhadamente nos itens 6.5 e 6.6, respectivamente. Na
descricdo do ajuste do modelo hidrodindmico 1D aplicado aos canais de drenagem, sdo feitas
comparacdes entre vazdes observadas e calculadas, sendo as estatisticas resultantes
comparadas com o desempenho obtido no estudo de Tucci et al. (2005) incrementado por Paz
et al. (2010). Em seguida apresenta-se uma andlise completa para cada rio do regime
hidrolégico e trocas laterais canal-planicie. Os niveis d’dgua em termos de varidvel reduzida
sdo também analisados e comparados com dados observados.

No item 6.6, os resultados do modelo de inundacdo da planicie sdo analisados quanto
ao padrdao, amplitudes e freqiiéncia de inundac¢des. Manchas de inundacdo em datas
especificas sdo comparadas com as estimadas por Padovani (2007), enquanto as dreas totais
inundadas sdo comparadas com as obtidas no estudo de Hamilton et al. (1996). Ao final, sdo
apresentadas andlises quanto a sensibilidade dos resultados aos parametros do modelo de
planicie e também quanto a influéncia do balanco vertical na planicie.

Quando ndo especificado o contrario, os resultados apresentados em todos os itens sao
referentes a uma simulagdo base, cuja configuracdo e valores de parametros sdo explicitados

na Tabela 10.
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Tabela 10 — Caracterizacdo da simulacdo base quanto a configuragdo, parametros e condi¢des
iniciais e de contorno dos modelos hidrodindmico e de inundagao.
Modelo hidrodinamico

Atcanal 3600 s
Condigao de Dados observados complementados com calculados com modelo
contorno hidrol6gico MGB-IPH aplicado as sub-bacias do Planalto

Condicdes iniciais Determinadas considerando regime permanente

Coeficientes de

- Valores ajustados conforme item 6.5.2
Manning

Modelo de inundacao da planicie

Atplan 120 s

Condicdes iniciais planicie seca

Atyert 1 dia

Precipitacao Dados didrios observados em pluvidometros

Eg/;]il(étiraalnsplragao Dados didrios gerados com o modelo MGB-IPH aplicado a BAP

Parametro fg, 50
Parametro Hgpax 1,0 m

Moédulo de trocas laterais canal-planicie
Parametro b, I5m

Periodo de simulacdo

Inicio 01 de setembro de 1995
Final 31 de dezembro de 2006

6.2 Desempenho numérico do sistema

6.2.1 Paralelizagdo

O beneficio computacional da introdu¢do da paralelizacdo no sistema computacional
de simulagdo de inundagdes via OpenMP foi avaliado em relacdo a execucdo em modo
seqiiencial. Avaliou-se a paralelizacdo com 2 e 4 processadores. Em todas as simulagdes, foi
utilizado um computador quad-core Intel com processadores de 3 GHz cada e meméria RAM
de 4 Gb.

Nas trés rodadas do sistema computacional (seqiiencial e paralelo com 2 e 4
processadores), foram mantidas as mesmas configuragdes do modelo hidrodindmico 1D
aplicado a calha principal dos rios e do modelo de inundacdo da planicie, bem como as

mesmas forcantes meteoroldgicas, condi¢des de contorno e condi¢des iniciais referentes a

simulacao base (Tabela 10).
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E importante ressaltar que as simula¢des foram executadas mantendo ativas a geracdo
e a escrita de todos os arquivos de saida. Esse tipo de tarefa consome um tempo considerdvel
se a escrita de resultados ocorre ao longo da simulacdo. Os tempos de execu¢do poderiam ser
reduzidos com a desativacdo dessa tarefa. Porém, o objetivo dos testes realizados foi avaliar o
desempenho computacional frente a situacdo padrao de simulag¢do, que € com a geragcao de
tais arquivos.

Previamente a avaliacdo de desempenho computacional em si, foi analisada a
consisténcia dos resultados das simula¢des apds a introducdo da paralelizac@o, no intuito de
verificar a ocorréncia de erros introduzidos ao algoritmo de cdlculo. Os resultados obtidos
com e sem paralelizacdo foram exatamente idénticos, descartando definitivamente qualquer
tipo de erro advindo da paralelizacgdo.

Em termos de tempo de execucdo, a simulagdo em modo seqiiencial durou cerca de 4 h
e 24 min (Tabela 11). A introducdo da paralelizagao com 2 processadores reduziu em 45% o
tempo de execucdo, ficando em 2 h e 25 min. A paralelizacdo com 4 processadores
proporcionou uma redu¢do adicional de 40% desse tempo em relacdo a execucdo com 2

processadores e uma reducao total de 67% em relacdo a execu¢ao no modo seqiiencial.

Tabela 11 — Performance da execucdo em modo sequencial e paralelizado do sistema
computacional de simula¢do de inundagdes aplicado a BAP.

Desempenho relativo a execucao

. ~ Tempo de em modo seqiiencial
Tipo de execucao ~ p
execucao Reducio do tempo  Fator de . oA .
- - Eficiéncia
de execucio aceleracao

Seqiiencial 4h23 min47s - - -
Paralelizagdo com 2 55 1in 105 45% 1,82 091
processadores
Paralelizagdo com4 4 1 56 i 95 67% 3,07 0,77

processadores

A paraleliza¢do com 2 e 4 processadores proporcionou fatores de aceleracdo de 1,82 e
3,07, respectivamente. Em termos de eficiéncia, os valores alcancados foram de 0,91 com 2
processadores e de 0,77 com 4 processadores. Isso significa que a mudanga de 2 para 4
processadores reduziu ainda mais o custo computacional das simulacdes em termos absolutos,
mas, em termos relativos, a situacdo considerada mais eficiente é a configura¢do usando 2
processadores. Isso € esperado segundo os conceitos tedricos relativos a paralelizacdo de
rotinas computacionais, 0os quais estabelecem que a eficiéncia diminui com o aumento do

namero de processadores.

120



O desempenho computacional do sistema decorrente da paralelizacdo obtido nesta
pesquisa estd coerente com os resultados alcancados nas simulagdes de outros dominios,
usando sistema de modelagem semelhante, conforme reportado por Neal et al. (2009). Tais
autores simularam diversos casos publicados na literatura usando o modelo de inundacgdo
LISFLOOD-fp (Horritt e Bates, 2001a; Bates e De Roo, 2000) com a introdug¢do do
paralelismo via OpenMP (Figura 59).

Os valores de fator de aceleracdo e de eficiéncia obtidos nesta pesquisa foram
equivalentes aos melhores desempenhos alcangados por Neal et al. (2009) com 2 e 4

processadores, independente da quantidade de elementos da discretizacdo dos modelos de

inundacgdo.
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Figura 59 — Fator de aceleracdo e eficiéncia decorrentes da paralelizacdo com 2, 4 e 8
processadores em diferentes simulagdes de inundagdes em planicies reportadas por Neal et al.
(2009), utilizando esquemas de modelagem semelhantes ao desenvolvido nesta tese; eixo x €
o numero de elementos da discretizacdo dos modelos; simbolos em cor preta se referem a
simulagdes de areas rurais € em cor cinza sao relativos a dreas urbanas; os resultados obtidos
nesta tese foram introduzidos nos graficos e estdo indicados pela faixa cinza (Fonte: Adaptado
de Neal et al., 2009).

6.2.2 Erro de balanco de massa
Considerando a simulacdo base, foi realizado a verificacio do balanco de massa
confrontando todas as entradas e saidas de dgua do sistema e os volumes armazenados nos
instantes inicial e final. Ao final dos 11 anos e 4 meses do periodo de simulacdo, foi obtido
um erro de balanco de massa equivalente a 1,73% do volume de entrada total no sistema
através das condigdes de contorno. Tal erro corresponde a uma vazdo constante de 38 m’/s ao
longo do periodo de simulacdo ou a uma lamina didria de 0,02 mm sobre a planicie. Os
mesmos resultados foram obtidos considerando passos de tempo de cdlculo na planicie de 60,
120, 180 e 240 s.
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O erro de balanco de massa obtido pode ser considerado desprezivel em relacdo a
escala do sistema simulado e, portanto, considera-se satisfatério o desempenho numérico do

sistema computacional desenvolvido.

6.3 Ajuste do modelo hidrologico as sub-bacias do Planalto

O modelo hidrolégico MGB-IPH foi ajustado as sub-bacias do Planalto conforme
descrito em Tucci et al. (2005). Em cada sub-bacia, varios postos fluviométricos com dados
disponiveis foram utilizados na avaliacio de desempenho do modelo, em termos de
reproducdo do hidrograma observado. Tal desempenho foi medido através dos coeficientes
NS, NSlog e do erro de volume (EVol), além da comparacdo visual entre hidrogramas
observado e calculado.

Para a finalidade desta pesquisa, o ajuste do modelo MGB-IPH as sub-bacias do
Planalto € mais relevante nos postos fluviométricos que representam as condi¢des de contorno
de montante do modelo hidrodindmico 1D. A qualidade do ajuste nesses postos foi
satisfatoria, como ilustram as estatisticas correspondentes (Tabela 12) e a comparagdo entre

hidrogramas observado e calculado (Anexo E).

Tabela 12 — Estatisticas de ajuste do modelo hidrol6gico MGB-IPH as sub-bacias do Planalto
da BAP (comparacdo entre vazio observada e calculada).

Posto fluviométrico

. Periodo de Estatisticas de ajuste
(condi¢ao de contorno) Rio .
ajuste

Caodigo Nome NS NSioe EVol %)
66260001 Cuiabd Cuiaba Jan80-Dez90 0,80 0,82 1,7
66460000 A.C. Grande S.Lourenco Jan80-Dez90 0,84 0,90 0,8
66600000 S. Jerbnimo  Piquiri * * * *
66072000 P. Espiridido  Jauru ok ok ok ok
66070004 Caceres Paraguai Jan80-Dez90 0,88 0,91 -0,5
66870000 Coxim Taquari Jul79-Dez84 0,81 0,84 -1.3
66886000 Negro Negro ok AR ok ok
66945000 Aquidauvana  Aquidavana  Jan92-Dez97 0,83 0,84 -2,0
66910000 Miranda Miranda Jan94-Dez99 0,63 0,59 2,1

* Sub-bacia calibrada ajustando hidrogramas em postos fluviométricos a montante: posto BR-163 (rio Itiquira,
5100 kmz) com NS = 0,74, NSlog = 0,78 e EVol = 4,1%.

** Sub-bacia calibrada em conjunto com sub-bacia contribuinte ao posto fluviométrico de Céceres no rio
Paraguai, o qual foi usado no ajuste de hidrogramas.

*** Sub-bacia ndo calibrada por indisponibilidade de dados observados, sendo utilizados parametros ajustados
em sub-bacias préximas.
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Algumas deficiéncias foram constatadas no ajuste do modelo MGB-IPH, como por
exemplo: a dificuldade em acertar a vazao de recessdo no posto Sdo Jerdnimo, os picos no
hidrograma do posto Porto Esperidido e o comportamento geral das vazdes no posto Coxim.
Entretanto, ndo foi realizado o refinamento desse ajuste na tentativa de melhorar tais
deficiéncias, por estar fora do escopo desta pesquisa. A aplicacdo do modelo MGB-IPH as
sub-bacias do Planalto tem como unica finalidade a geracdo de condi¢des de contorno para a
simulacdo das inunda¢des no Pantanal e, para esse fim, o ajuste obtido por Tucci et al. (2005)

¢ suficiente e satisfatorio.

6.4 Procedimento geral do ajuste conjunto dos modelos hidrodinamico e de inundacao

O modelo hidrodinamico 1D aplicado aos canais principais € o modelo de inundacao
da planicie foram ajustados de forma conjunta. Os hidrogramas ao longo da rede de drenagem
e o padrao de inundacdo na planicie foram basicamente os elementos utilizados para a
definicdo dos pardmetros de ambos os modelos.

Inicialmente, foi adotado um valor dnico do coeficiente de Manning para todos os
trechos de rio simulados no modelo 1D, considerando um valor recomendado na literatura
para o tipo de canais estudado. Com essa configuracao no modelo 1D, foram realizadas varias
simulacdes variando-se os valores dos dois parametros calibraveis do modelo de inundagdo —
o fator de condutancia hidrdulica (f.;) e a capacidade méaxima do reservatorio do solo (Hgmax).
Tais parametros foram assumidos com valores constantes em todos os elementos da planicie,
em cada simulagao.

Os resultados desse primeiro conjunto de rodadas foram analisados quanto a
sensibilidade do modelo de planicie aos seus parametros, considerando tanto os padrdes de
inundacdo simulados quanto o efeito deles sobre os hidrogramas calculados. Essas andlises
foram realizadas sob uma O6tica mais geral, visando selecionar os valores de fo, € Hgmax
considerados mais razodveis.

Mantendo os parametros da planicie com os valores definidos na etapa anterior,
procedeu-se a calibragdo do modelo hidrodindmico através da comparagao entre hidrogramas
observados e calculados e da anélise das trocas de vazao lateral canal-planicie.

O parametro by, relativo a largura do vertedor das ligacdes canal-planicie, foi mantido
com valor fixo igual a 15 m em todas as simulacdes. Esse pardmetro influi diretamente no
ajuste dos coeficientes de Manning e, por simplificacio para trabalhar com apenas um
parametro de ajuste, o valor de b, foi mantido fixo com um valor considerado razoavel do

ponto de vista fisico.
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Um terceiro conjunto de rodadas foi realizado considerando os valores do coeficiente
de Manning calibrados no modelo hidrodindmico e variando-se os parametros do modelo de
planicie. A motivacdo dessas rodadas foi avaliar a sensibilidade dos resultados de ambos os
modelos aos parametros da planicie, dado o modelo hidrodindmico ajustado aos canais
principais.

No item a seguir é detalhado o ajuste do modelo hidrodindmico, enquanto a andlise

dos resultados do modelo de planicie € apresentada no item 6.6.

6.5 Ajuste do modelo hidrodinidmico 1D aos canais principais no Pantanal

6.5.1 Procedimento de ajuste

O ajuste do modelo hidrodindmico IPH4 aos canais principais no Pantanal foi
realizado considerando simulacdes com a configuragdo base, mas um valor inicial constante
do coeficiente de Manning para todos os trechos de rio. Tal valor foi escolhido como 0,035,
conforme recomendacdo para rios naturais com secdes irregulares e rugosas (Chow, 1959,
1964).

O procedimento de ajuste de tais coeficientes foi realizado inicialmente para todos os
tributdrios e em seguida para o rio Paraguai. Em cada rio, o ajuste foi realizado de montante
para jusante, tomando um a um cada segmento de rio definido entre dois postos
fluviométricos com dados disponiveis (condi¢des de contorno e/ou pontos de controle).

Para cada segmento de rio, a calibracdo do Manning foi efetuada por um processo
manual, variando-se o valor de tal coeficiente e avaliando-se os resultados correspondentes
em termos de comparacdo entre hidrogramas observado e calculado. Em alguns casos, o
ajuste foi realizado procurando retratar alguma caracteristica tipica no hidrograma, mas sem
efetuar a comparacdo com dados observados por indisponibilidade destes. Em outras
situacOes, também motivado por falta de dados, foi mantido o valor do coeficiente de
Manning ajustado em trecho a montante do mesmo rio ou mantido o valor base inicial de

0,035.

6.5.2 Qualidade geral do ajuste e comparagdo com estudo anterior

Os valores ajustados do coeficiente de Manning variam de 0,012 a 0,055 ao longo do
rio Paraguai e de 0,02 a 0,055 nos afluentes (Figura 60). De modo geral, esses valores estao
coerentes com aqueles ajustados na modelagem apresentada por Paz et al. (2010) usando o

modelo HEC-RAS. No referido estudo, a amplitude de variacdo dos coeficientes de Manning
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foi um pouco menor, ficando na faixa de 0,02 a 0,035 para os tributérios e na faixa de 0,02 a
0,05 para o rio Paraguai.

Como este estudo e aquele reportado por Paz et al. (2010) foram desenvolvidos com
abordagens de modelagem diferentes, o ajuste dos coeficientes de Manning serve como
compensacao a diferentes aspectos em cada estudo, de forma que ndo é possivel tirar maiores

conclusdes da comparacao entre os valores ajustados para tal coeficiente.
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Figura 60 — Valores ajustados dos coeficientes de Manning nos canais principais simulados
com o modelo hidrodindmico 1D.

A qualidade do ajuste obtido € considerada bastante satisfatoria em termos das
estatisticas resultantes (Tabela 13 e Figura 61). Para os tributdrios do rio Paraguai, foi obtido
um coeficiente NS superior a 0,75 e de NSlog superior a 0,80, enquanto o valor absoluto do
erro de volume foi inferior a 10%, a excec¢do do posto Ilha Camargo com um erro de -13,5%.
O EMQ variou de menos de 20 m*/s em P. Cirfaco até préximo de 100 m’/s em P. Taiama. O
coeficiente de correlagdo obtido ficou dentro da faixa de 0,88 a 0,97.

Para o rio Paraguai, os valores de NS e NSlog foram superiores a 0,60 e o valor
absoluto de EVol foi inferior a 8% em todos os pontos de controle. O coeficiente de

correlagdo variou de 0,83 a 0,96.
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Tabela 13 — Estatisticas do ajuste do modelo hidrodindmico 1D aos canais principais do Rio
Paraguai e afluentes (comparagao entre vazao observada e calculada).

A Estatisticas*
Referénci Nome Rio
2 EMQ 'nNs  Nswog BYOU g
(m’/s) 5 (%)

1 B. Melgago Cuiaba 70,2 0,94 0,97 -58 0,97
2 P. Cercado Cuiaba 46,1 0,91 0,92 -46 0,96
3 S. Jodo Cuiaba 50,2 0,82 0,84 -8,8 0,93
4 I. Camargo Cuiaba 853 0,78 0,80 -135 0,92
5 S.J. Borireu S. Lour. 26,6 0,92 0,94 49 0,97
6 S. J. Piquiri Piquiri 89,2 0,75 0,82 8,9 0,89
7 P. Taiama Cuiaba 98,5 0,90 0,92 2,1 0,96
8 P. Alegre Cuiaba 79,8 0,82 0,85 8,3 0,96
9 S. Gongalo Taquari  ** ** ** ** **

10 P. Rolom Taquari  ** *x *x ** **

11 F. R. Negro Negro  ** ** ** * **

12 P. Ciriaco Aquid. 18,0 0,76 0,83 -35 0,88
13 T. Fogo Miranda ** ** ** ** **

14 Descalvados  Paraguai 79,3 0,91 0,92 -5,0 0,96
15 P. Concei¢dao  Paraguai 80,1 0,63 0,62 76 0,83
16 Amolar Paraguai 180,7 0,67 0,72 6,3 0,88
17 S. Francisco ~ Paraguai 258,7 0,70 0,73 -20 0,86
18 P. Manga Paraguai 191,3 0,82 0,76 2,5 0,90
19 P. Murtinho  Paraguai 343,5 0,61 0,65 -6,1 0,84

* Estatisticas calculadas considerando o perfodo de 1dez1997 a 31dez2006, A excegio dos postos P. Manga e P.
Murtinho, cujo periodo foi de 1dez2000 a 31dez2006 para retirar influéncia das condic¢des iniciais.
*% Egtatisticas ndo calculadas por indisponibilidade de dados observados.

O desempenho geral em termos da reproducdo dos hidrogramas observados, traduzido
sob a forma de estatisticas, foi bastante semelhante ao obtido na abordagem descrita em Paz et
al. (2010). Esta pesquisa apresentou desempenho ligeiramente inferior ao referido estudo
quanto aos valores de EMQ e NS nos pontos de controle no rio Paraguai, mas um pouco
superior nos pontos de controle dos tributarios (Figura 62).

A andlise detalhada do ajuste entre hidrogramas observado e calculado e das vazdes
laterais trocadas entre rio-planicie em diferentes trechos € apresentada a seguir separadamente
para cada rio. E importante ressaltar que as vazdes laterais apresentadas para cada trecho
representam a integral das vazdes trocadas rio-planicie em todas as secdes transversais que
compdem o trecho. Para cada sub-trecho de rio entre duas se¢des transversais, a troca lateral
canal-planicie tem comportamento especifico em funcdo das caracteristicas hidraulicas, da

cota de vertimento e da dinamica de inundacdes na planicie.
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Figura 61 — Mapa das estatisticas (EVol e NS) do ajuste do modelo hidrodinamico aos canais
do rio Paraguai e afluentes (comparacdo entre vazdes observadas e calculadas); estatisticas
calculadas para o periodo de 1dez1997 a 31dez2006, a exce¢do dos postos P. Manga e P.
Murtinho, cujo periodo foi de 1dez2000 a 31dez2006 para retirar influéncia das condigdes
iniciais; * estatisticas nao calculadas por indisponibilidade de dados observados.
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Figura 62 — Comparagao de estatisticas (EMQ e NS) de ajuste do modelo HEC-RAS aplicado
por Paz et al. (2010) e do modelo IPH4 aplicado nesta pesquisa ao rio Paraguai e tributarios
no Pantanal.
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6.5.3 Andlise detalhada do ajuste: vazoes

Rio Sdo Lourenco

O trecho do rio Sao Lourengo simulado compreende uma extensao de 336 km, desde o
posto fluviométrico Acima do Cérrego Grande (condi¢do de contorno) até a confluéncia com
o rio Cuiaba. Nesse trecho, o Unico ponto de controle considerado foi o posto Sdo José do
Borireu, a 250 km a jusante da condi¢do de contorno.

O ajuste do modelo 1D em S. J. Borireu foi excelente, com NS = 0,92, NSlog = 0,94,
Evol = 4,9% e EMQ = 27 m’/s. O modelo conseguiu representar muito bem a grande perda de
dgua para a planicie que ocorre a montante desse posto durante as cheias. Essa perda faz com
que exista uma espécie de patamar no hidrograma limitando a vazdo maxima em torno de 400
m’/s (Figura 63). Durante o periodo de estiagens, em torno de junho a dezembro, ndo houve
trocas laterais entre canal e planicie e as vazdes calculadas em S. J. Borireu também
reproduziram o comportamento observado.

O hidrograma das vazdes laterais simuladas no trecho A.C. Grande até S. J. Borireu
teve picos de 220 até 930 m’/s extravasando dgua para a planicie durante as cheias, com um
pico médio de 547 m’/s. Esses picos de vazdo lateral aconteceram entre janeiro € margo €
representaram de 0,55 até 2,33 vezes o patamar de 400 m’/s que foi transportado pela calha
principal do rio no posto S. J. Borireu.

No trecho de 86 km a jusante do posto S. J. Borireu até a confluéncia com o rio
Cuiabd, ocorreram novas perdas de volume de dgua da calha principal para a planicie. Os
picos de vazio lateral ocorreram entre fevereiro e abril e variaram de 60 a 120 m*/s, com uma
média de 97 m’/s. A vazdo simulada que aportou ao rio Cuiabd pela calha do rio Sdo

Lourenco alcancou no méximo cerca de 340 m’/s.
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Figura 63 — Hidrogramas observados e calculados em secdes do rio Sdo Lourenco (no grafico
superior CC é o hidrograma de condicdo de contorno; no grifico intermedidrio, Qlat
representa a vazao lateral canal-planicie ao longo do trecho entre A.C. Grande e S.J. Borireu;
no grafico inferior, ndo existem dados de vazdo observada e a vazdo lateral é referente ao
trecho de S.J. Borireu até a confluéncia com rio Cuiab4d).

Rio Piquiri

O trecho do rio Piquiri simulado no modelo 1D se estende do posto fluviométrico S.
Jer6bnimo (condi¢do de contorno) até a confluéncia com o rio Cuiabd, cerca de 144 km a
jusante. A 80 km a jusante da condi¢ao de contorno estd o posto S. J. Piquiri, tinico ponto de
controle utilizado para esse rio.

O ajuste do modelo hidrodindmico ao posto S. J. Piquiri foi muito bom segundo as
estatisticas (NS = 0,75; NSlog = 0,82; Evol = 8,9%; EMQ = 89 m3/s) € a comparacao entre

hidrogramas observado e calculado (Figura 64).
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Figura 64 — Hidrogramas observados e calculados em secdes do rio Piquiri (no gréfico
superior, CC é o hidrograma de condi¢do de contorno; no grafico intermedidrio, Qlat
representa a vazao lateral canal-planicie ao longo do trecho entre S. Jer6nimo e S.J. Piquiri;
no gréfico inferior, ndo existem dados de vazdo observada e a vazao lateral € referente ao
trecho de S.J. Piquiri até a confluéncia com rio Cuiabd).

O hidrograma observado em S. J. Piquiri tem picos de até 1050 m’/s no periodo de
fevereiro a abril, enquanto os picos em S. Jerdnimo ndo ultrapassam o valor de 700 m*/s. No
trecho de rio em questdo, foi simulado um aporte de vazao da planicie para a calha principal
do rio com pico médio de 220 m’/s a cada ano durante as cheias, alcancando até 400 m’/s, ou
seja, em S. J. Piquiri até pouco mais da metade da vazao de pico pode ser originada de aportes
laterais.

A simulacdo do aporte de vazdo lateral da planicie para a calha principal, somado a
vazdo propagada desde montante pela calha principal, tornou possivel a reproducio do
hidrograma em S. J. Piquiri de forma satisfatéria. Cabe ressaltar que esse aporte de dgua pela
planicie nas simulacdes é em grande parte resultante do extravasamento do canal do rio Sao
Lourenco, situado cerca de 35 km ao Norte do rio Piquiri. Tal volume de dgua escoa pela
planicie e aporta a calha do rio Piquiri. A anélise dos escoamentos na planicie simulados no

modelo de inundacdo € realizada com mais énfase posteriormente no item 6.6.
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No trecho do rio Piquiri entre S. J. Piquiri e a confluéncia com o rio Cuiaba
(comprimento de 64 km), no periodo de cheias foi simulada uma perda de vazdo para a
planicie que alcancou picos de até 240 m’/s, com um valor médio de pico em torno de 180
m’/s a cada ano. O volume de dgua perdido da calha para a planicie reduziu os picos de vazdo
que aportaram ao rio Cuiabd pela calha principal do rio Piquiri para menos de 720 m/s,

lembrando que a 64 km a montante os picos atingem 1050 m’/s (em S. J. Piquiri).

Rio Cuiabd

O rio Cuiab4 foi simulado com o modelo hidrodindmico 1D considerando o trecho
desde o posto fluviométrico de Cuiabd, tomado como condi¢@o de contorno, até a confluéncia
com o rio Paraguai, totalizando uma extensdo de quase 592 km. Seis postos fluviométricos
com dados disponiveis foram utilizados como pontos de controle para ajuste do modelo e
verificacdo de hidrogramas calculados, sendo quatro deles no trecho a montante da
confluéncia do rio Sdo Lourenco e os outros dois a jusante da confluéncia com o rio Piquiri.

Nos postos fluviométricos Bardo de Melgaco e Porto Cercado, localizados a 130 e 245
km da condicdo de contorno respectivamente, o ajuste do modelo hidrodindmico foi
considerado excelente, com coeficientes NS e NSlog superiores a 0,90, erros de volume
inferiores a 6% ¢ EMQ de 70 m*/s em B. Melgaco e de 46 m’/s em P. Cercado. A comparacgao
visual entre hidrogramas observados e calculados corrobora a qualidade do ajuste, que
proporcionou uma boa reproducio dos picos e da recessao, tanto em termos de intensidade
quanto de tempo de ocorréncia (Figura 65). Em P. Cercado, houve uma dificuldade em acertar
a intensidade dos picos das cheias sazonais, mas limitada a sub ou superestimativa inferior a
10%.

No trecho de Cuiaba a B. Melgaco e no trecho de B. Melgaco a P. Cercado, foram
simuladas trocas de volume de dgua canal-planicie que seguiram um mesmo padrio: perda de
dgua do canal para a planicie no inicio da cheia seguida de retorno de dgua para o canal.

No periodo de inicio da cheia até o seu pico, ocorreu grande perda de volume de dgua
do canal principal para a planicie. A vazdo perdida lateralmente alcangou picos de até 1210
m’/s no primeiro trecho, com um valor médio de pico de 531 m’/s, enquanto no segundo

trecho os picos de vazio lateral tiveram valor médio de 583 m?/s e alcangaram até 720 m’/s .
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Figura 65 — Hidrogramas observados e calculados em se¢des do rio Cuiabd no trecho de
Cuiaba até I. Camargo (em cada gréafico, Qlat representa a vazdo lateral canal-planicie ao
longo do trecho entre o posto indicado e o posto a montante; CC € o hidrograma de condi¢@o
de contorno em Cuiaba).
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Em ambos os trechos em questdo, a partir do instante do pico da cheia até o final
completo da recessdao do hidrograma na calha, o fluxo de dgua canal-planicie se inverteu. No
trecho de Cuiabd até B. Melgaco, ocorreu o aporte de dgua da planicie para a calha com picos
de valor médio em torno de 144 m>/s e um valor maximo de 230 m*/s. No trecho a jusante, a
vazdo aportada da planicie atingiu picos de até 190 m>/s, com um valor médio de pico de 120
m’/s.

No trecho de B. Melgaco a P. Cercado, ha sub-trechos como o definido entre as se¢des
S46 (montante) e S47 (jusante) nos quais ocorreu aporte de dgua da planicie para o canal
durante toda a passagem da cheia (Figura 66 e Figura 67). Considerando o trecho completo,
entretanto, a vazao lateral é sintetizada pela integral de todos os sub-trechos, resultando no
comportamento descrito de grande perda inicial de d4gua do canal para a planicie seguida por

um retorno em menor intensidade.
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Figura 66 — Vazao lateral nas se¢des transversais do rio Cuiabd entre Cuiaba (S1) e Bardo de
Melgaco (S27) (valor negativo e positivo indicam fluxo no sentido canal-planicie e planicie-
canal, respectivamente).

Nos pontos de controle Sdo Jodo e Ilha Camargo, o ajuste do modelo hidrodinamico
foi um pouco inferior ao obtido nos pontos a montante do rio Cuiaba, mas também
considerado muito bom. As estatisticas NS e NSlog ficaram em torno de 0,80 e a principal
deficiéncia foi a subestimativa dos picos (Figura 68), resultando em erros de volume de -8,8%

em S. Jodo e de -13,5% em 1. Camargo.
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Figura 67 — Vazao lateral nas se¢des transversais do rio Cuiabd entre Bardo de Melgaco (S27)
e Porto Cercado (S48) (valor negativo indica fluxo no sentido canal-planicie e negativo indica
sentido planicie-canal).

O trecho entre P. Cercado e S. Jodao, com comprimento de aproximadamente 123 km,
teve comportamento semelhante em termos de vazao lateral aos dois trechos do rio Cuiaba
analisados anteriormente. Foi simulada uma grande perda de dgua do canal para a planicie na
metade inicial da passagem da cheia e um retorno de dgua da planicie na metade final da cheia
e recessdo. Entretanto, as trocas laterais no trecho P. Cercado — S. Jodo foram em menor
intensidade do que nos trechos a montante: as perdas para a planicie alcangcaram picos de até
235 m’/s, com um valor médio de pico igual a 176 m’/s, enquanto o aporte da planicie teve
um pico médio de 49 m*/s e um pico maximo de 100 m’/s.

Da condicao de contorno (Cuiabd) até o posto S. Jodo, o rio Cuiabd vem perdendo
dgua para a planicie em termos absolutos (perdas e ganhos pontuais que resultam em perdas).
Os picos de vazdo observada em Cuiabd sdo tipicamente na faixa de 1500 a 2000 m’/s e
reduzem para a faixa de 900 a 1300 m’/s em B. Melgaco, 450 a 700 m’/s em P. Cercado e
para 400 a 500 m*/s em S. Jodo. Entretanto, no posto I. Camargo, localizado a apenas 35 km a
jusante de S. Jodo, ocorre o aumento dos picos para a faixa de 500 a 700 m’/s. Tal
comportamento foi simulado satisfatoriamente, sendo o aumento das vazdes em I. Camargo
devido ao aporte de dgua da planicie para o canal no trecho a montante. A vazdo lateral da
planicie para o canal simulada apresentou picos variando entre 40 e 150 m’/s em cada cheia

sazonal. A subestimativa nos picos do hidrograma observado em I. Camargo indica que esse
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aporte da planicie deveria ser ainda maior, em alguns anos com volumes iguais a quase o

dobro do simulado.
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Figura 68 — Hidrogramas observados e calculados em sec¢des do rio Cuiabd no trecho de P.
Taiama até r. Paraguai (em cada grafico, Qlat representa a vazdo lateral canal-planicie ao
longo do trecho entre o posto indicado e o posto a montante; no gréafico inferior, ndo existem
dados de vazdes observada).

Logo a jusante do posto I. Camargo, o rio Cuiaba recebe a afluéncia do rio Sao
Lourenco e, 36 km a jusante, recebe a contribuicdo do rio Piquiri. No trecho entre a afluéncia
dos dois tributdrios e nos 14 km a jusante até o posto P. Taiama, as trocas laterais entre canal
principal e planicie foram praticamente despreziveis. As vazdes de pico que eram na faixa de
500 a 700 m’/s em 1. Camargo aumentam para cerca de 1000 a 1400 m’/s em P. Taiamd, mas

devido a contribuicdo dos tributdrios mencionados que ocorre pela calha principal.
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O ajuste do modelo em P. Taiama foi excelente, com coeficientes NS e NSlog
superiores a 0,90 e um erro de volume de apenas -2,1%, embora possa ser constatada a
subestimativa dos picos na comparagdo visual entre vazdes calculadas e observadas.

No trecho de 57 km a jusante de P. Taiama até o posto P. Alegre, o rio Cuiaba voltou a
perder um volume de dgua considerdvel para a planicie durante as cheias. Foram simuladas
vazOes laterais do canal para a planicie com uma vazdo de pico em torno de 180 m’/s,
podendo alcangar até 240 m’/s. O ajuste do modelo hidrodindmico em P. Alegre resultou em
valores de NS e NSlog acima de 0,82 e um erro de volume de 8,3%, decorrente
principalmente da superestimativa nos picos. Para evitar tal superestimativa, estima-se que a
perda lateral para a planicie poderia alcangar picos com até 100 m’/s a mais do que os
simulados para as maiores cheias.

Do posto P. Alegre até a confluéncia com o rio Paraguai, um trecho de 97 km de
comprimento, foram simuladas trocas laterais entre canal e planicie que alcancaram até 160
m’/s no sentido canal-planicie no inicio da cheia e o mesmo valor no sentido inverso durante a

metade final da passagem da cheia.

Rio Taquari

No trecho do rio Taquari simulado com o modelo hidrodinamico, de Coxim até a
confluéncia com o rio Paraguai (comprimento de ~450 km), ndo ha postos fluviométricos com
dados disponiveis de vazao observada. Entretanto, os postos S. Gongalo e P. Rolom foram
considerados como pontos de controle para fins de verificagdo do comportamento geral dos
hidrogramas calculados e das vazdes laterais canal-planicie.

Sabe-se que o rio Taquari tem a caracteristica de extravasar da calha para a planicie
grande parte da sua vazao, formando o leque aluvial de grande dindmica ao longo do tempo.
Assine (2005), com base em dados observados no periodo de 1966 a 1978 (Figura 69), afirma
que as vazdes em S. Gongalo sdo similares a Coxim e que o rio Taquari ndo apresenta
extravasamentos da calha principal a montante de S. Gongalo. Nesse trecho, segundo tais
autores, hd barreiras de até 5 m nas margens decorrentes dos processos geomorfolégicos. No
entanto, observa-se que nas cheias de 1977 e 1978 as vazdes de pico em Coxim alcangcaram
quase 950 m’/s, enquanto as vazdes maximas em S. Gongalo foram inferiores a 700 m’/s, o

que indica ter ocorrido o extravasamento da calha.
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Figura 69 — Vazdes maximas mensais observadas em Coxim, S. Gongalo e P. Rolom no rio
Taquari no periodo de 1966 a 1978 (Fonte: adaptado de Assine, 2005).

Segundo Assine (2005), ocorre intenso extravasamento a partir de cerca de 10 km a
jusante desse posto, onde se forma a vazante do Caronal. A despeito da limitacio do MDE
utilizado para representar a topografia da planicie (dados do SRTM reamostrados para 0,02° x
0,02°), no perfil longitudinal do rio Taquari elaborado com dados desse MDE e das secdes
transversais consideradas na modelagem aparece o que pode ser considerado a representacdo
da vazante do Coronal. H4 nitidamente uma regifo que se estende por 3 ou 4 secdes a jusante
de S. Gongalo com valores de elevacdo da planicie e cotas de vertimento rebaixadas em
relacdo aos trechos a montante e jusante (ver perfil do rio Taquari no Anexo D).

A jusante de P. Rolom ha outro importante ponto de perda de vazdo da calha do
Taquari, que € a vazante Z¢ da Costa.

A dindmica morfoldgica do rio Taquari € enorme e extremamente complexa, em
contraste com as simplificagdes adotadas nesta pesquisa quanto a representacdo das
caracteristicas hidraulicas da calha e da topografia da planicie. Como elementos norteadores
do ajuste do modelo hidrodindmico ao rio Taquari, foram definidos duas caracteristicas a
serem representadas nas simulagdes: no trecho a montante de S. Gongalo, ocorréncia
moderada de perdas de vazdo do canal para a planicie apenas durante os picos das grandes
cheias; no trecho entre S. Gongalo e P. Rolom, ocorréncia de grandes perdas laterais para a
planicie durante todo o ano, mesmo no periodo de recessdao do hidrograma.

Como resultado do ajuste, o hidrograma calculado em S. Gongalo teve vazdes de pico
na faixa de 500 a 700 m’/s, enquanto em Coxim os picos variaram de 550 a 950 m’/s. Foram

simuladas perdas de vazao do canal para a planicie dependentes da magnitude da cheia. Para
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as cheias cujos picos foram inferiores a 600 m’/s em Coxim, as perdas laterais foram bastante
reduzidas, com vazdes inferiores a 60 m’/s (Figura 70). Nas cheias de maior intensidade,
foram simuladas maiores perdas laterais, com picos de até 200 m’/s. Em todos os casos, as
perdas se restringiram aos picos dos eventos, ndo ocorrendo extravasamento durante periodo
de vazdes baixas.
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Figura 70 — Hidrogramas observados e calculados em sec¢des do rio Taquari no trecho de
Coxim até rio Paraguai (em cada grafico, Qlat representa a vazao lateral canal-planicie ao
longo do trecho entre o posto indicado e o posto a montante; no grafico superior, CC € o
hidrograma de condi¢do de contorno em Coxim; nos demais graficos nao existem dados de
vazdo observada).
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No trecho de S. Gongalo a P. Rolom (comprimento de 145 km), foi simulado que
ocorre o extravasamento do canal principal de forma permanente, mesmo nos periodos de
estiagem e vazdes baixas. O hidrograma em P. Rolom foi reduzido a uma pequena variacao
em torno de 190 a 260 m’/s durante todo o ano. As perdas laterais do canal para a planicie
alcangaram picos de até 320 m*/s e durante o periodo de estiagem variaram de 20 a 80 m’/s.

A jusante de P. Rolom até a confluéncia com o rio Paraguai (trecho de 105 km), foi
mantido o valor inicial do coeficiente de Manning e os resultados das simulacdes indicaram
um retorno de dgua da planicie para a calha principal do rio Taquari. As vazdes laterais que

aportam da planicie alcancaram picos de até 120 m’/s.

Rio Negro

A simulacdo do rio Negro com o modelo hidrodinamico compreende o trecho desde o
posto Perto da Bocaina, tomado como condi¢do de contorno, até a confluéncia com o rio
Paraguai. Nesse trajeto de 390 km de extensdo, ndo ha postos fluviométricos com dados de
vazao observada disponiveis. O posto F. Rio Negro, a 210 km de P. Bocaina, foi considerado
como ponto de controle para fins de verificacdo do comportamento geral dos hidrogramas
calculados e vazoes laterais canal-planicie.

Por falta de elementos para refinamento, o valor do coeficiente de Manning ao longo
de todo o rio Negro foi mantido constante e igual ao valor inicial, considerado razodvel para
as caracteristicas do rio. Como resultado, foram simuladas grandes perdas de vazdo da calha
para a planicie no trecho a montante de F. R. Negro, que alcancaram picos de até 180 m’/s
(Figura 71). Mas também foi simulado que no periodo final da passagem da cheia ocorre
retorno de parte da dgua extravasada, com picos de vazdo de até 140 m’/s.

No trecho a jusante de F. R. Negro, que se estende até a confluéncia com o rio
Paraguai, foi simulado que ocorre grande aporte de d4gua da planicie para o canal, com picos
de vazdo de até 100 m’/s. Com isso, o hidrograma que contribuiu ao rio Paraguai pela calha
principal teve picos de até 110 m’/s, enquanto as vazdes de pico em F.R. Negro ndo

ultrapassaram 60 m’/s.
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Figura 71 — Hidrogramas observados e calculados em secdes do rio Negro no trecho de P.
Bocaina até rio Paraguai (em cada grafico, Qlat representa a vazao lateral canal-planicie ao
longo do trecho entre o posto indicado e o posto a montante; no grafico superior, CC € o
hidrograma de condi¢@o de contorno em P. Bocaina; nos demais graficos, ndo existem dados
de vazdo observada).

Rio Aquidauana

Foi simulado com o modelo hidrodinamico um trecho de 340 km do rio Aquidauana,
desde o posto fluviométrico Aquidauana (condi¢do de contorno) até a confluéncia com o rio
Miranda. O posto Porto Cirfaco, localizado a 230 km a jusante de Aquidauana, foi utilizado
como ponto de controle e comparacao entre hidrogramas observado e calculado.

O ajuste do modelo no posto P. Ciriaco foi considerado excelente, obtendo-se NS =
0,76, NSlog = 0,83, Evol = -3,5% ¢ EMQ = 18 m°>/s. O modelo foi capaz de simular a grande
perda de vazao do canal para a planicie que ocorre no trecho a montante de P. Cirfaco (Figura
72). Tal perda atinge picos de até 500 m’/s e faz com que o hidrograma nesse posto apresente

~ s . 3 ~ s .
um patamar de vazdo mixima em torno de 150 m’/s, enquanto as vazdes maximas em
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Aquidauana se aproximam de 700 m’/s. O extravasamento simulado canal-planicie, contudo,
aconteceu apenas durante as cheias, ndo havendo trocas laterais durante o periodo de baixas
vazoes.

No trecho a jusante de P. Ciriaco, foi adotado o mesmo valor do coeficiente de
Manning ajustado no trecho a montante. Foi simulada a ocorréncia de grandes volumes de
dgua extravasados para a planicie também nesse trecho de jusante, com picos de 80 m’/s. O
hidrograma contribuinte ao rio Miranda pela calha principal do rio Aquidauana teve

amplitude bastante reduzida, com vazdes restritas a faixa de 40 a 70 m’/s.
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Figura 72 — Hidrogramas observados e calculados em se¢des do rio Aquidauana no trecho de
Aquidauana até rio Miranda (em cada grafico, Qlat representa a vazdo lateral canal-planicie
ao longo do trecho entre o posto indicado e o posto a montante; no grafico superior, CC é a
condicdo de contorno em Aquidauana; no grafico inferior, ndo existem dados de vazao
observada).
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Rio Miranda

Foi simulado o trecho do rio Miranda desde o posto fluviométrico Miranda,
considerado como condi¢do de contorno, até a confluéncia com o rio Paraguai — um
comprimento total de 321 km.

A 123 km a jusante de Miranda estd localizado o posto Ti¢cdo de Fogo, considerado
como Unico ponto de controle, embora ndo tenha dados disponiveis de vazdo observada para o
periodo estudado. Os dados disponiveis para o referido posto sdo referentes ao periodo de
1968 a 1988 (Figura 73), durante o qual se observam vazdes inferiores a um patamar maximo
em torno de 130 m’/s. H4, portanto, uma grande reducfo nas vazdes méaximas que fluem pela
calha principal desde Miranda, onde as vazdes pico oscilam entre 300 e 550 m’/s. Essa
caracteristica do hidrograma em T. Fogo foi utilizada como base para o ajuste do modelo ao

trecho do rio Miranda a montante.
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Figura 73 — Vazdo observada no posto fluviométrico Ticdo de Fogo no periodo de
01/0ut/1968 a 31/12/1987.

Os resultados obtidos em T. Fogo foram satisfatérios, ja que as vazdes maximas
simuladas variam de 120 a 190 m’/s e o hidrograma resultante teve caracteristicas
semelhantes ao padrio observado no periodo com dados disponiveis (Figura 74). Foi simulada
uma grande perda de vazdo da calha para a planicie, a qual alcangou picos de até 360 m*/s. No
periodo final da passagem da cheia, ocorreu retorno de dgua da planicie para a calha, mas em
volume bem inferior ao perdido inicialmente, com vazdes de pico inferiores a 80 m’/s.

No trecho de 38 km do rio Miranda entre T. Fogo e a afluéncia do rio Aquidauana,
foram simuladas perdas laterais de 4gua da calha para a planicie com picos de quase 100 m’/s.
O hidrograma na secdo imediatamente a montante de tal confluéncia teve um patamar

méximo de 100 m’/s.
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Figura 74 — Hidrogramas observados e calculados em secdes do rio Miranda no trecho de
Miranda até rio Paraguai (em cada gréfico, Qlat representa a vazao lateral canal-planicie ao
longo do trecho entre o posto indicado e o posto a montante; no grafico superior, CC € a
condicdo de contorno em Miranda; nos demais graficos ndo existem dados de vazao
observada).

Ap0s receber a contribuicdo do rio Aquidauana (vazdes estimadas entre 40 e 70 m’/s
durante todo o ano), o rio Miranda segue por cerca de 160 km até afluir ao rio Paraguai. Nesse

trecho, os resultados das simulagdes indicaram que o hidrograma na calha principal variou de
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60 a 270 m’/s conforme as perdas ou aporte de dgua da planicie, as quais foram regidas pela
dindmica de inundac¢des na planicie. O predominio foi de ganho de dgua da planicie para a

calha, com vazdes de pico de até 100 m’/s, enquanto as perdas ndo ultrapassaram 60 m’/s.

Rio Jauru

O trecho do rio Jauru simulado com o modelo hidrodindmico se estende do posto
fluviométrico Porto Esperidido (Figura 75), tomado como condi¢do de contorno, até a
confluéncia com o rio Paraguai — uma distancia de 143 km. Ao longo desse trecho nao ha
postos com dados disponiveis, de forma que o valor do coeficiente de Manning foi ajustado
de forma conjunta com os valores de tal parimetro no trecho do rio Paraguai a montante de

Descalvados, posto utilizado para comparagdo entre vazdes observadas e calculadas.
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Figura 75 — Hidrogramas observados e calculados em sec¢des do rio Jauru no trecho de P.
Esperidido até rio Paraguai (em cada grafico, Qlat representa a vazao lateral canal-planicie ao
longo do trecho entre o ponto indicado e o ponto a montante; no grafico superior, CC € a
condi¢do de contorno em P. Esperidido; no grafico inferior, ndo existem dados de vazdo
observada).

Como resultado do ajuste, a vazao calculada que aportou ao rio Paraguai apresentou
vazdes de pico em torno de 170 a 220 m’/s, enquanto as vazdes de pico em P. Esperidido
foram na faixa de 260 a 400 m’/s As vazdes laterais simuladas alcancaram picos de até 155
m’/s, no sentido canal para planicie durante a metade inicial da passagem das cheias, e de até

65 m’/s no sentido inverso durante o restante do periodo de cheia.
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Rio Paraguai

O rio Paraguai foi simulado com o modelo hidrodindmico 1D considerando o trecho
desde Ciceres até a foz do rio Apa, que totaliza uma distancia de 1250 km. Ao longo desse
trajeto, foram tomados 6 postos fluviométricos com dados disponiveis de vazdo observada
como pontos de controle no ajuste do modelo.

A 55 km a jusante de Céceres o rio Paraguai recebe a contribui¢io do rio Jauru e cerca
de 71 km a jusante de tal confluéncia estd localizado o primeiro ponto de controle, o posto
Descalvados. O ajuste do modelo nesse posto foi excelente, obtendo-se coeficientes NS,
NSlog e R acima de 0,90. O erro de volume foi de apenas -5% e o EMQ de 80 m’/s. A
comparac¢do entre hidrogramas observado e calculado corrobora a qualidade do ajuste obtido
(Figura 76).

Enquanto em Céceres as vazdes de pico atingem até 1700 m’/s, em Descalvados ficam
abaixo de 1100 m*/s, mesmo com a contribui¢io do rio Jauru, cuja vazdo de pico foi simulada
entre 150 e 230 m’/s no periodo de marco e abril, concomitante com o0s picos em
Descalvados. Por outro lado, as vazoes de base em Descalvados sdo cerca de 50 a 90 m’/s
superiores as vazoes em Céceres.

O modelo conseguiu representar satisfatoriamente a reducdo de vazdo durante as
cheias e o aumento nas vazdes de recessao que ocorre de Ciceres a Descalvados. No trecho de
Céceres até o rio Jauru, foram simuladas perdas laterais com picos de quase 500 m’/s,
havendo um retorno posterior de dgua da planicie para o canal com picos de até 270 m’/s.
Tais trocas laterais sumarizam o ocorrido ao longo do trecho completo, mas comportamentos
distintos aconteceram em cada sub-trecho entre duas secdes transversais (Figura 77).

No trecho a jusante da afluéncia do rio Jauru até Descalvados, foi simulada a
ocorréncia de perdas laterais cuja vazdo de pico variou entre 210 e 370 m’/s, mas sem haver
retorno considerdvel de dgua da planicie para o canal. Essa andlise é em termos do trecho
como um todo, pois considerando cada sub-trecho entre duas secdes transversais ocorreram
aportes de vazao da planicie para o canal de até 60 m’/s (Figura 78). Na integral de todos os
sub-trechos, contudo, ha a compensacdo entre perdas e ganhos e a sintese € de ocorréncia de

perdas do canal para a planicie.
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Figura 76 — Hidrogramas observados e calculados em secdes do rio Paraguai no trecho de
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longo do trecho entre o ponto indicado e o ponto a montante).
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Figura 77 — Vazdo lateral nas secOes transversais do rio Paraguai entre Céceres (S248) e
imediatamente a montante do rio Jauru (S259).
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Figura 78 — Vazdo lateral nas secOes transversais do rio Paraguai no trecho a jusante do rio
Jauru (5261) até a montante de Descalvados (S279).

A 120 km a jusante de Descalvados estd o posto Porto Conceicdo. Nesse trecho ha
uma grande reducdo nas vazdes de pico que escoam pela calha principal do rio Paraguai,

passando da faixa de 1000 a 1100 m’/s para o intervalo de 550 a 700 m’/s. Durante a
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estiagem, também ocorrem reducdes de até 100 m’/s nas vazdes de Descalvados a P.
Conceigdo.

O ajuste do modelo em P. Conceicdo foi satisfatério (NS = 0,63, NSlog = 0,62, R =
0,83, EVol = 7,6% ¢ EMQ = 80 m3/s), mas em alguns dos anos simulados ocorreram
subestimativas de até 150 m*/s nas vazdes de pico e superestimativa nas vazdes do periodo de
estiagem de até 90 m’/s. Em termos de erro de volume, os dois tipos de erro se compensaram,
mas em termos das estatisticas NS e NSlog tais erros se ressaltaram. No trecho em questao,
foram simuladas perdas laterais canal-planicie com vazdes de pico variando de 400 a 600 m*/s

e ocorrendo em praticamente todos os sub-trechos (Figura 79).
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Figura 79 — Vazdo lateral nas secOes transversais do rio Paraguai no trecho a jusante de
Descalvados (S280) até a montante de P. Conceicdo (S305).

No trecho do rio Paraguai entre P. Concei¢do e a afluéncia do rio Cuiabd, foram
simuladas trocas de vazao lateral canal-planicie que ocorreram nos dois sentidos. Em geral, no
periodo de novembro a abril ocorreu o extravasamento da calha para a planicie, com picos de
vazdo em cada ano que variaram de 90 até 190 m’/s. No periodo de maio a outubro, ocorreu o
aporte de dgua da planicie do canal, cujos picos de vazdo em cada ano estiveram na faixa de
100 a 500 m’/s.

Cerca de 22 km a jusante da afluéncia do rio Cuiabd estd localizado o posto
fluviométrico Amolar. Devido a contribui¢do do rio Cuiab4, as vazdes observadas em Amolar

alcancam picos de até quase 2000 m’/s. O ajuste do modelo nesse posto foi satisfatorio,
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obtendo-se NS = 0,67, NSlog = 0,72 ¢ R = 0,88. O EMQ foi de 180 m>/s e o erro de volume
aproximadamente 6,3%. Houve deficiéncia no modelo em reproduzir os as vazdes de pico,
ocorrendo superestimativas de até 17% como na cheia de 2006 ou subestimativas de até 9%
como na cheia de 2005. Houve a tendéncia também de superestimar as vazdes de recessao
(Figura 80).

Em termos de trocas laterais, nesse trecho do rio Paraguai desde a afluéncia do rio
Cuiabd até Amolar foi simulado um aporte de dgua da planicie para a calha principal durante
todo o ano. Durante as cheias no periodo de junho a julho ocorreram os maiores aportes, com
vazdes de pico entre 100 e 330 m’/s. No restante do ano, o aporte de dgua da planicie
aconteceu a menores taxas, mas sempre superiores a 30 m’/s. Destaca-se que a caracteristica
de aporte de dgua da planicie para o canal aconteceu ao longo de todos os sub-trechos que
compdem o referido trecho, ndo ocorrendo perdas de dgua para a planicie em nenhum deles

(Figura 81).
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Figura 80 — Hidrogramas observados e calculados em se¢des do rio Paraguai no trecho de
Amolar até rio Taquari (em cada grafico, Qlat representa a vazdo lateral canal-planicie ao
longo do trecho entre o ponto indicado e o ponto a montante).
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Figura 81 — Vazdo lateral nas secOes transversais do rio Paraguai no trecho a jusante da
afluéncia do rio Cuiaba (S345) até a montante de Amolar (S349).

No posto P. S. Francisco, localizado 65 km a jusante de Amolar, 0 modelo também
teve dificuldade em reproduzir as vazdes de pico, ocorrendo subestimativas variando de 6%
(na cheia de 2004) a até 25 % (em 2000 e 2003). Em alguns anos houve ainda deficiéncia em
simular as vazdes durante o periodo de recessdo. O ajuste do modelo no referido posto de
modo geral foi satisfatério, tendo sido capaz de simular o padrdo geral do hidrograma
observado. Foram obtidos NS e NSlog acima de 0,70, R = 0,86 e um erro de volume de
apenas -2%, enquanto EMQ = 259 m’/s.

No trecho de Amolar a P. S. Francisco, foram simulados ganhos de dgua da planicie
para o canal durante todo o periodo, com vazdes variando de 60 até quase 600 m’/s. Assim
como no trecho a montante de Amolar, o aporte de vazao lateral ocorreu ao longo de todos os
sub-trechos entre Amolar e P. S. Francisco (Figura 82).

Ao contrario dos trechos anteriores, no trecho de aproximadamente 200 km do rio
Paraguai a jusante de P. S. Francisco até a afluéncia do rio Taquari ndo houve vazdes laterais
trocadas entre canal e planicie durante as simulacdes. Essa caracteristica de ndo ocorréncia de
trocas laterais canal-planicie persistiu por toda a extensdo do rio Paraguai a jusante da
afluéncia do rio Taquari até P. Murtinho, que € o ponto de controle mais a jusante.

Em P. Manga o ajuste do modelo hidrodinamico foi bom, com estatisticas NS = 0,82,
NSlog = 0,76, R = 0,90, Evol = 2,5% ¢ EMQ = 191 m°>/s. Houve a tendéncia do modelo em
subestimar as vazdes de pico e superestimar as vazdes no periodo de recessdao (Figura 83),
mas tais deficiéncias foram em menor grau do que as verificadas nos postos Amolar e P. S.

Francisco.
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Figura 82 — Vazdo lateral nas secOes transversais do rio Paraguai no trecho a jusante de

Amolar (S350) até a montante de P. S. Francisco (S362).
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Localizado a quase 1200 km a jusante de Céceres e a apenas 60 km da foz do rio Apa,
secdo considerada como condi¢do de contorno de jusante, o posto fluviométrico Porto
Murtinho representa o hidrograma do rio Paraguai apds a passagem pelo Pantanal.

Por concentrar toda a resposta da drenagem do Pantanal, a influéncia das condi¢des
iniciais da planicie no modelo de inundagdo sobre esse posto demora muito mais tempo do
que sobre os demais postos analisados. Como a planicie foi iniciada totalmente seca no
modelo de inundagdo (no instante inicial referente a data 1/set/95), o periodo de simulagdo até
Nov/2000 foi desconsiderado no computo das estatisticas do ajuste do modelo hidrodinamico
em P. Murtinho.

Considerando apenas os resultados no periodo a partir de dez/2000, o ajuste do modelo
foi satisfatorio em P. Murtinho, obtendo-se NS = 0,61, NSlog = 0,65, R = 0,84, Evol =-6,1%
e EMQ = 343 m’/s. As principais deficiéncias do modelo em relacdo ao hidrograma nesse
posto dizem respeito a subestimativa das vazdes maximas durante as cheias e a ndo
representacao de picos secundarios que acontecem fora do periodo de cheias.

As deficiéncias apontadas na reproducdo do regime de vazdes em P. Murtinho t€ém
como principal causa as simplifica¢cdes adotadas quanto ao dominio simulado no modelo de
inundacdo e no modelo hidrodindmico. No modelo de inundagdo da planicie, ndo foi
representada completamente a drea de contribui¢cdo na margem direita do rio Paraguai, situada
em territério Boliviano. Embora a maior parte dessa drea compreenda a regido conhecida
como Chaco, caracterizada por ser endorréica e apresentar baixos indices pluviométricos, €
possivel que ocorram contribuicdes ao rio Paraguai que nao foram simuladas. O problema
mais grave, no entanto, € relativo a nao consideracdo do rio Negro Boliviano e outros canais
na rede de drenagem simulada no modelo hidrodindmico, por falta de dados acerca das

caracteristicas hidraulicas e de vazdes observadas.

6.5.4 Andlise detalhada do ajuste: niveis

No item anterior foi discutido o ajuste do modelo hidrodindmico em termos da
comparacdo entre vazdes observadas e calculadas em pontos de controle. Tal andlise foi a
efetivamente utilizada na defini¢ao dos coeficientes de Manning de cada trecho de rio. Este
item apresenta uma andlise comparativa entre os niveis d’agua calculados e os observados em
postos fluviométricos. Embora isso ndo tenha sido considerado como critério no ajuste do
modelo, trata-se de uma validagao importante dos resultados obtidos.

A andlise dos niveis d’dgua foi realizada tomando a varidvel reduzida Zred, que é
resultante da transformacgdo dos dados observados e calculados fazendo a subtragido do valor

médio de cada série. A varidvel reduzida € o nivel d’dgua padronizado com média zero. Essa
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transformacdo elimina as incertezas nos referenciais dos zeros das réguas dos postos e
diferencas de tais valores em relagdo aos valores de elevacao adotados na modelagem.

De modo geral foram obtidos resultados considerados excelentes face as incertezas e
escassez nos dados disponiveis. O coeficiente de NS variou de 0,50 a 0,98, enquanto os
valores de coeficiente de correlagdo foram superiores a 0,80 (Tabela 14). Ressalta-se que sao
apresentados resultados ndo s6 dos postos fluviométricos com dados disponiveis considerados
como pontos de controle, mas também nos postos considerados como condi¢do de contorno,

desde que com disponibilidade de dados histéricos observados de nivel d’4gua.

Tabela 14 — Estatisticas do ajuste do modelo hidrodindmico 1D aos canais principais do Rio
Paraguai e afluentes — comparagio entre niveis padronizados observado e calculado.

Estatisticas*®*
Referéncia* Nome Rio
NS R
a Cuiabd Cuiabd 0,76 0,98
b A. C. Grande S. Lour. 0,61 0,99
c S. Jeronimo Piquiri 0,91 0,96
d P. Esperididao Jauru 0,98 1,00
e Cdceres Paraguai 0,66 0,99
f Coxim Taquari 0,56 0,88
h Aquidauana Aquid. 0,86 0,93
i Miranda Miranda 0,98 0,99
1 B. Melgaco Cuiaba 0,68 0,98
2 P. Cercado Cuiaba 0,89 0,96
3 S. Jodo Cuiaba 0,84 0,92
4 I. Camargo Cuiaba 0,88 0,97
5 S. J. Borireu S. Lour. 0,90 0,97
6 S. J. Piquiri Piquiri 0,81 0,91
7 P. Taiama Cuiaba 0,83 0,96
8 P. Alegre Cuiaba 0,86 0,95
12 P. Ciriaco Aquid. 0,81 0,91
14 Descalvados Paraguai 0,93 0,98
15 P. Concei¢ao Paraguai 0,81 0,92
16 Amolar Paraguai 0,68 0,86
17 S. Francisco Paraguai 0,66 0,84
18 P. Manga Paraguai 0,68 0,88
19 P. Murtinho Paraguai 0,50 0,80

* Referéncias usadas para localizar os postos nos mapas: letras indicam condi¢des de contorno e nimeros
representam pontos de controle.

*% Egtatisticas calculadas considerando o perfodo de 1dez1997 a 31dez2006, a excegio dos posto P. Manga e P.
Murtinho, cujo periodo foi de 1dez2000 a 31dez2005 para retirar influéncia das condic¢des iniciais

Considerando apenas os 9 pontos de controle localizados nos tributdrios do rio
Paraguai, o posto B. Melgago no rio Cuiaba foi o unico com NS < 0,80. Dos 7 postos que

representam as condi¢des de contorno dos afluentes, em 3 deles o valor de NS foi inferior a
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0,80 (Cuiab4d, A. C. Grande e Coxim). O posto Céceres, que é a condi¢do de contorno do rio
Paraguai, também apresentou NS inferior a 0,80.

Nas condi¢des de contorno, portanto, houve dificuldade do modelo em reproduzir a
variacdo de nivel d’4gua. A tendéncia dos niveis calculados pelo modelo foi de apresentar
variagdo maior do que a dos dados observados nos postos das condicdes de contorno e nos
postos imediatamente a jusante desses (Figura 84, Figura 85 e Figura 86). Isso foi bem
evidente nos postos Cuiabd (condi¢do de contorno), B. Melgaco (jusante de Cuiabd), A. C.
Grande, Coxim e Céceres, esses trés ultimos também condi¢des de contorno, € no posto
Descalvados (jusante de Caceres).

Em Cuiab4, os niveis calculados alcangaram de 1,4 a 1,9 m acima do nivel observado
durante os picos das cheias e cerca de 0,30 m abaixo do observado nos periodos de recessao.
Em B. Melgaco e Céceres, tais diferencas atingiram os maiores valores, ficando proximo de
2,0 m nas cheias e de 0,80 na recessio.

Nos postos ao longo da rede de drenagem com menor influéncia das condigdes de
contorno, a tendéncia foi de que os niveis calculados apresentassem menor amplitude de
variagdo do que os niveis observados. Isso ocorreu principalmente nos postos S. Jodao e P.
Cercado no rio Cuiaba e nos postos do rio Paraguai a jusante de Descalvados. Os postos 1.
Camargo, P. Taiama e P. Alegre fugiram desse padrdo, com niveis d’4gua calculados com
maior amplitude de variacdo do que os niveis observados.

Nos postos S. J. Borireu e P. Ciriaco, o comportamento dos niveis d’dgua observados é
peculiar, por apresentar um patamar limitando os valores maximos durante as cheias (Figura
85). Isso € decorrente do grande extravasamento de dgua do canal para a planicie, como ja
comentado no item acerca da andlise das vazdes. A representacdo de tal comportamento pelo
modelo foi excelente em termos de cotagramas calculados, jid que foram simulados os
patamares com intensidade e periodo de ocorréncia coerentes com os observados.

A principal deficiéncia do modelo em termos de reproducdo dos cotagramas
observados ocorreu no rio Paraguai, no trecho de Amolar para jusante (postos Amolar, P. S.
Francisco, P. Manga e P. Murtinho). A amplitude de variacao dos niveis d’dgua calculados foi
bem inferior a amplitude dos dados observados, ocorrendo subestimativa dos valores
méximos durante as cheias e superestimativa dos valores minimos durante os periodos de
vazdes baixas (Figura 86).

Em Amolar, P. S. Francisco e P. Manga, a diferenca nos valores maximos calculados
em relacdo aos observados foi de até 0,7 m nos picos das cheias (subestimativa). No periodo
de baixas vazdes, essa diferenca alcangou até 1,0 m nos dois primeiros postos e até 1,5 m no

terceiro posto. Em P. Murtinho, as diferencas entre os extremos maximos calculados e
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observados foram de até 1,0 m, enquanto a diferenca entre os valores minimos alcangou até
1,5 m.
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Figura 84 — Cotagramas do nivel padronizado (Zred) observados e calculados em postos
fluviométricos do rio Cuiaba (Cuiabd, B. Melgaco, P. Cercado, S. Jodo, I. Camargo, P.
Taiama e P. Alegre) e no rio Jauru (P. Esperidiao).
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A. C. Grande - 66460000

S. Jerénimo - 66600000

Figura 85 — Cotagramas do nivel padronizado (Zred) observados e calculados em postos
fluviométricos do rio S. Lourenco (A. C. Grande e S. J. Borireu), rio Piquiri (S. Jerébnimo e S.
J. Piquiri), rio Aquidauana (Aquidauana e P. Cirfaco), rio Miranda (Miranda) e rio Taquari
(Coxim).

156



Descalvados - 66090000

— Calc

P. Conceicéo - 66120000 4 Amolar - 66800000

Zred (m)

—Obs P. Manga - 66895000

Zred (m)

—Cale

301 BT
30,

—Obs P. Murtinho - 66710000

-3.0 -

Figura 86 — Cotagramas do nivel padronizado (Zred) observados e calculados em postos
fluviométricos do rio Paraguai, de Caceres a Porto Murtinho.

6.6 Ajuste do modelo de planicie ao Pantanal

6.6.1 Definicdo dos pardmetros
O modelo de inundacdo de planicie tem dois parametros calibraveis: o fator de
condutancia hidrédulica (f;4) e a capacidade maxima do reservatério do solo (Hgmax). Tais

parametros podem variar espacialmente, isto €, cada elemento da discretizacdo do modelo

157



pode assumir valores distintos dos demais. Neste estudo, entretanto, foi adotada por
simplificacdo a homogeneidade espacial desses dois parametros.

Seguindo procedimento descrito no item 6.4, os valores dos pardmetros do modelo de
planicie foram definidos como sendo f¢, = 50 € Hynax = 1,0 m. Esse valor do parametro f
equivale, por exemplo, a um coeficiente de rugosidade de Manning igual a 0,05 e um canal
com largura 50 m e comprimento 500 m.

A qualidade e avaliacdo dos padrdes de inundagdo e das estimativas de area inundada
resultantes das simulacdes adotando esses valores sdo apresentadas nos itens 6.6.2 e 6.6.3 a
seguir. A andlise de sensibilidade desses resultados frente a variacdes nos valores dos

referidos par@metros € apresentada no item 6.6.4.

6.6.2 Inundacgdo e escoamento na planicie

Padrao de inundacdo

A condic¢do inicial adotada para a planicie foi totalmente seca (sem lamina de dgua na
superficie e com reservatério do solo seco), de modo que nos primeiros meses da simulacao
percebeu-se o enchimento da planicie a partir do extravasamento de dgua dos canais e devido
a precipitacdo (Figura 87). De fato, considerou-se que apenas a partir dos dois anos de
simulagdo foi que as condigdes iniciais ndo tiveraram mais influéncia nos resultados.

A observacdo das manchas de inundagao ao longo do enchimento da planicie ajuda a
perceber os caminhos preferenciais de escoamento que compdem o padrao geral de
inundacgoes.

A configuragdo das manchas de inundagdo variou a cada ano conforme a ocorréncia de
precipitacdes, condicdes anteriores de inundacdo na planicie e devido as variagdes nas
intensidades das contribui¢des das sub-bacias do Planalto. Em termos gerais, as manchas de
inundacdo oscilaram anualmente entre a situacdo de maxima inundagdo, que ocorreu em torno

de marco, e a de minima drea inundada, que ocorreu por volta de setembro.
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Figura 87 — Manchas de inundacdo simuladas no periodo de set/95 a jun/98 (Iamina d’4gua no

dia 1 de cada més).
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Mapas de inundacdo tipicos das situacdes de méaxima cheia e mdxima seca sio
apresentados na Figura 88, referentes a condi¢cao simulada no dia 1 dos meses de setembro/99,
mar¢o/2000, setembro/2000 e mar¢o/2001. A comparacdo entre os mapas de periodos de seca
e cheia consecutivos ilustra o pulso de inundacdo simulado.

Nos mapas do més de setembro, predominaram areas que ficaram inundadas de forma
quase permanente no Pantanal, como a regido no entorno da afluéncia do rio Cuiaba no rio
Paraguai e desse ponto para jusante, ao longo das margens do rio Paraguai até a afluéncia dos

rios Negro e Miranda, além da regido do leque aluvial do rio Taquari.

SET-1999 MAR-2000

MAR-2001

Profundidade (m) N g 50100 200 km
<002 ggl0-20 A
000205 g2 050
0510 w50
Figura 88 — Manchas de inundacdo simuladas no periodo de set/99 a mar/01 (lamina d’agua

no dia 1 de cada més).

160



Nos mapas do més de marco, a inundagdo tornou-se mais generalizada, abrangendo
quase toda a extensdo do Pantanal no caso da cheia de 2000. Nessa cheia, foi estimado que
mais de 85% da extensdo da planicie simulada esteve com lamina d’4gua superior a 2 cm.

Caracterizar o padrao de inundacdo no Pantanal significa descrever comportamentos
tipicos de escoamento e acimulo de 4gua ao longo da planicie. Os resultados das simulagdes
permitiram identificar vérios desses comportamentos ou situagdes que foram recorrentes nas
vérias cheias do periodo estudado. A maioria deles teve como origem os extravasamentos de
dgua do canal para a planicie, os quais foram detalhadamente identificados e quantificados
nas andlises do item 6.5 e sdo eventualmente comentados novamente neste item como auxilio
as explicacoes.

Os principais padroes de escoamento e inundacdo na planicie identificados a partir das
simulacdes foram apontados de forma esquematica sobre o mapa da inundacdo de 1 de marco
de 2002 da Figura 89 e sd@o comentados a seguir.

O rio Cuiab4 desde Cuiabd até o posto Sdo Jodo foi caracterizado nas simulagdes do
modelo hidrodinamico 1D pela grande perda de dgua do canal para a planicie (Figura 65). No
mapa de inundacdo resultante, apareceu uma grande extensdo da planicie em ambas as
margens do rio com acumulacdo e escoamento de dgua (setas 1 e 2 na Figura 89). Esse
escoamento seguiu pela planicie e retornou parcialmente a calha do rio no trecho a montante
do posto I. Camargo (seta 3 na Figura 89).

A variacdo da 1amina d’dgua simulada ao longo do tempo em um ponto da planicie no
trecho B.Melgaco-P.Cercado (ponto 1 indicado na Figura 90) ilustra a sazonalidade dos
extravasamentos da calha. A profundidade da 4gua nesse ponto variou até 4 m entre uma seca
e uma cheia consecutivas, mas essa drea sempre permaneceu inundada com no minimo 0,8 m
de altura.

Parte do escoamento ao longo da planicie do rio Cuiaba seguiu para oeste em direcao
ao rio Paraguai segundo um caminho preferencial com uma largura em torno de 50 km (seta 5
na Figura 89). Na regido indicada pelo ponto 3 da Figura 90, o acimulo de 4gua alcancou
laminas de até 2,5 m em cada cheia, mas ocorreu a secagem completa no periodo seco, cuja
duracdo variou de mais de seis meses (de julho até janeiro, como no periodo 2001-02) a pouco
mais de um més (como no periodo de 2003-04).

No trecho do rio Sdo Lourenco a montante de S. J. Borireu, foram simulados grandes
extravasamentos durantes as cheias dos canais para a planicie, os quais escoaram e aportaram
em parte ao rio Piquiri a montante de S. J. Piquiri (seta 4 na Figura 89). Para ilustrar a
variacdo da profundidade da inundagdo da planicie nessa regidao, no ponto 2 da Figura 90

ocorreram laminas d’dgua maximas em cada cheia que variaram de 0,9 a quase 1,5 m. Nesse
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ponto, mesmo durante o periodo seco foi simulado acimulo de dgua com profundidade de

0,15 a 0,5 m dependendo do ano.

1-B.Melgago
2-P.Cercado
. 3-S.Jodo
* | 4-I.Camargo
5-S.J.Borireu
6-S.J.Piquiri
7-P.Taiama
@ Condigdes de contorno 8-P.Alegre
@ Pontos de Controle —| 9-S.Gongalo
—Canais principais 10-P.Rolom
Profundidade (m) 11-F.R.Negro
[]<0,02 12-P.Ciriaco
10,0205 13-T.Fogo
! ] 14-Descalvados
0,510 15-P.Conceigao
1020 16-Amolar
2,0-50 17-P.S.Francisco
0 25 50 5 > 50 18-P.Manga
. 19-P.Murtinho

Figura 89 — Mancha de inundag¢do simulada referente a data 1 de marco de 2002, com
indicacdo de padrdes de inundacdo e actimulo de dgua na planicie, os quais sdo descritos no
texto.

O acidmulo de &4gua na planicie do rio Piquiri também encontrou um caminho
preferencial quase paralelo ao canal principal e escoou até a planicie do rio Cuiabd a jusante
do posto P. Taiama (seta 6 na Figura 89).

Outro padrao tipico de inundacdo no Pantanal ocorreu no leque aluvial do rio Taquari.
Foi simulado o extravasamento da calha do rio e a formac¢ao de um escoamento que ocupou
uma extensa drea e seguiu pela planicie em ambas as margens, distanciando-se da calha (setas
7 e 8 na Figura 89). Nas simulagdes, tal extravasamento ocorreu ao longo de todo ano, seja

nos periodos de cheia quanto de estiagem, e principalmente no trecho logo a jusante de S.
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Gongalo. Nesse ponto, existe o Arrombado do Caronal (Figura 91), resultante do processo
geomorfolégico envolvendo a dindmica de inundagdo e de sedimentos e por onde é drenada
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Figura 91 — Foto do rio Taquari com indicacdo do Arrombado do Caronal (C1) na margem

direita (Fonte: Adaptado de Assine, 2005).



O escoamento que segue desde o Arrombado do Caronal pela margem direita do
Taquari forma a chamada Vazante do Caronal, a qual foi relativamente bem representada na
simulacdo. As manchas de inundacdo que ocorrem na planicie das duas margens do Taquari
formam o que se conhece como lobo distributario do leque aluvial desse rio (Assine, 2005).
Como ilustram os graficos das laminas d’dgua didrias simuladas nos pontos 7 e 8 (Figura 90),
a inundac¢do foi permanente, mas apresentou variagdo sazonal na acumulacdo de dgua. Em
ambos os pontos, a profundidade da dgua variou de cerca de 3 m até quase 5 m.

Foi simulado que parte do escoamento que seguiu pela margem esquerda da planicie
do rio Taquari retornou ao canal principal no trecho de 50 km a montante do rio Paraguai
(seta 9, Figura 89).

Os rios Negro, Aquidauana e Miranda perderam um grande volume de dgua para a
planicie, o qual inundou praticamente toda a drea entre esses rios e escoou pela planicie (seta
10, Figura 89). No ponto 9 (Figura 90) da planicie a montante do posto F. R. Negro no rio
Negro, a profundidade alcangou quase 1,5 m durante as cheias e, no periodo de estiagem,
praticamente ocorreu a secagem total. J4 na regido do ponto 10, entre os rios Negro e Miranda
proximo a confluéncia com o rio Paraguai, a profundidade méxima se aproximou de 2 m e
ocorreram sequéncias de anos com permanéncia de dgua acumulada acima de 0,5 m de
profundidade.

Parte do escoamento na planicie da margem esquerda do rio Miranda se espraiou para
oeste e sudoeste (seta 11, Figura 89), enquanto a calha do rio segue sentido noroeste até o rio
Paraguai. Esse escoamento na planicie preponderantemente ndo encontrou o canal do rio
Paraguai, pois seguiu por um caminho preferencial na direcdo sul quase paralelo ao canal
(seta 23). Onde foi simulado esse caminho preferencial existe o rio Nabileque, considerado
um pequeno tributdrio do rio Paraguai ou mesmo um bragco desse rio, mas que nao foi
representado explicitamente na rede de drenagem do modelo hidrodindmico 1D.

O trecho do rio Paraguai desde Caceres até P. Conceigdo € caracterizado por grandes
perdas de volume de dgua do canal para a planicie. A 4gua que aportou a planicie a montante
de Descalvados escoou em geral préximo ao tragado do canal principal (seta 12, Figura 89).
Nas imediacdes do trecho Descalvados-P.Conceicdo, parte do escoamento pela planicie
seguiu em direcdo as lagoas Uberaba (circulo indicado pelo nimero 15) e Gaiba (circulo 16) e
parte seguiu no entorno da calha mais ou menos no mesmo sentido de fluxo (setas 14 e 15).

Cabe ressaltar que as lagoas existentes na regido do Pantanal, tanto as menores na
regido da Nhecolandia quanto as maiores como as lagoas Uberaba e Gaiba, ndo foram
explicitamente representadas no modelo de planicie. Isto é, ndo foi realizado nenhum

procedimento de informar ao modelo a existéncia de tais lagoas. Simplesmente foram
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utilizados os valores de elevacao do terreno derivados da reamostragem do MDE do SRTM-
90m para a resolu¢do do modelo de planicie (2 x 2 km).

O aparecimento de dreas de acumulacdo de dgua no modelo de planicie nos locais
onde existem as grandes lagoas foi mais um fator de coeréncia dos resultados obtidos e do
MDE utilizado. Além das lagoas Uberaba e Gaiba, puderam ser identificadas claramente a
lagoa Mandioré (circulo 19 na Figura 89), Jacadigo (circulo 22) e outras menores (circulo 21).

Na margem direita do rio Paraguai, na regido das lagoas Uberaba e Gaiba, ocorreu
grande acumulacdo de dgua e a inundacdo permaneceu ao longo do ano inteiro. A variacao do
nivel da 4gua em um ponto situado na lagoa Uberaba ilustra o efeito da sazonalidade do pulso
de inundacio (ponto 6 na Figura 90), mas havendo uma 1amina d’4gua minima em torno de 4
m durante o periodo seco. Nas cheias o nivel se elevou para cerca de 6 m, tendo alcancado
quase 7 m na cheia de 2006. Entretanto, devido a nao representacdo explicita da batimetria da
lagoa e a baixa resolugdo espacial do MDE utilizado, os valores obtidos para o nivel d’dgua
das lagoas devem ser analisados de modo relativo e ndo absolutos. Por exemplo, no ponto 5
distante cerca de 25 km da lagoa Uberaba, a amplitude da variacdo do nivel da 4gua foi a
mesma daquela obtida para o ponto 6, mas ocorrendo laminas menores e até a secagem
completa em alguns anos.

No trecho do rio Paraguai a jusante de P. Conceicdo, ocorreu retorno de dgua da
planicie para o canal principal, havendo contribui¢do do escoamento que seguiu pela planicie
do rio Cuiaba (setas 5 e 17, Figura 89).

A inundag¢do da planicie do rio Paraguai na margem esquerda escoou no sentido do
canal para o sul (seta 18, Figura 89), havendo aporte parcial a jusante de Amolar e também
acumulacdo na planicie, inclusive na lagoa Mandioré. Nas imediagdes do posto P. S.
Francisco, o escoamento que vem pela margem direita da planicie do rio Taquari encontrou a
inundacdo da planicie do rio Paraguai, escoando para o sul de forma paralela a esse rio e sem
aportar a calha principal dele no trecho a jusante de P. S. Francisco. Esse caminho
preferencial encontrado na planicie € por onde passa o rio Paraguai-Mirim, o qual ndo foi

explicitamente representado no modelo hidrodindmico 1D.

Amplitude e frequéncia de inundagdo

Outra forma de questionar e analisar os resultados das manchas de inundacio
simuladas na planicie é através das profundidades méximas e minimas obtidas em cada regido
e da freqiiéncia no tempo que permanece inundada.

Os mapas de profundidades maximas e minimas ao longo da planicie obtidas no

periodo simulado de 1jan1998 a 31dez2006 sdo apresentados na Figura 92. O periodo anterior
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a essa data inicial foi desconsiderado por estar sob influéncia das condi¢des iniciais da
simulacdo. Observa-se que praticamente toda a planicie esteve inundada algum periodo do
tempo, ja que a profundidade méxima simulada em mais de 99% da area foi superior a 2 cm
(Figura 93). O mapa de freqiiéncia de inundagdo para o limiar de 2 cm corrobora com essa
afirmacao (Figura 94).

Lamina d'agua maxima Lamina d'agua minima Amplitude da [dmina d'agua
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Figura 92 — Mapa das laminas d’dgua maxima, minima e amplitude (mdxima-minima) no
periodo de 1/jan/1998 a 31/12/2006.
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Figura 93 — Freqiiéncia de ocorréncia das classes de profundidades maximas e minimas no
periodo de 1jan1998 a 31dez2006.

Em cerca de 64% do dominio simulado, a profundidade méxima no periodo de andlise

foi de 2 a 50 cm, enquanto em 28% da darea tal valor foi acima de 1 m. A grande maioria da
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area da planicie chegou a secar em algum instante do periodo analisado (cerca de 85% da
area), enquanto apenas 7% da drea teve profundidades minimas acima de 1 m.

Na regido da planicie ao redor da lagoa Uberaba e entre a calha dos rios Paraguai e
Cuiab4, estendendo-se ao longo do rio Paraguai até o rio Paraguai-Mirim, ocorreram as
inundacdes com maiores profundidades (em geral acima de 2 m, com dreas acima de 5 m).
Em algumas partes dessa regido o nivel d’dgua permaneceu acima de 2 m durante todos os 9
anos do periodo de andlise. Em termos de amplitude de variacdo do nivel d’dgua, também
foram obtidos os maiores valores na referida regidao, em torno de 2 a 5 m. Nas demais

principais dareas de acimulo de dgua da planicie, a amplitude foi de 1 a 2 m.

Lamina d'agua > 2 cm Lamina d'agua > 10 cm Lamina d'agua>1m

5
200 km Frequéncia do tempo com
O A lamina d'agua acima do limiar (%)

05 | gasas0
o510 gg50-75
—=10-25 g 75-100
Figura 94 — Freqiiéncia de ocorréncia de inundacdo da planicie considerando diferentes
profundidades minimas (limiares de 2 cm, 10 cm e 1 m) no periodo de 1jan1998 a 31dez2006.

Destaca-se também a lagoa Mandioré, cujas profundidades foram sempre acima de 5
m, seja nos periodos de cheia quanto de seca.

Na distribui¢do espacial das freqiiéncias de ocorréncia de 1amina d’adgua na planicie
(Figura 94), apareceu claramente o padrdo de inundagdes previamente descrito. As dreas
principais de acimulo de &dgua apareceram com 75 a 100% do tempo inundadas, seja
considerando laminas acima de 2 cm ou de 10 cm. Tais areas abrangem 25% do total da
planicie simulado considerando o limiar de 2 cm, percentual que € reduzido para 22% e 11%

se considerados os limiares de 10 cm e 1 m, respectivamente (Figura 95).
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Em cerca de 75% da area simulada as inundacdes com profundidades acima de 1 m
ndo ocorreram ou foram com freqiiéncia inferior a 5% do tempo. Considerando inundagdes
com profundidade minima de 10 cm, em cerca de 48% da area simulada tais inundagdes

ocorreram em menos de 5% do tempo.

Ocorréncia das classes Ocorréncia das classes Ocorréncia das classes
de frequéncia de de frequéncia de de frequéncia de
inundagéo acima de 2 cm inundagao acima de 10 cm inundagéo acima de 1 m

1%

11%

19%
Classes de
frequéncia
no tempo (%)
005
05-10
m10-25
E25-50
m50-75
o75-100

25%

23%

18% 4% 79, 75%

Figura 95 — Freqiiéncia de ocorréncia das classes de freqiiéncia de inundagdo considerando
limiares de 2 cm, 10 cm e 1m, no periodo de 1jan1998 a 31dez2006.

Comparagdo com estimativas de Padovani(2007)

Estudo realizado por Padovani (2007) produziu estimativas de manchas inundadas em
duas datas especificas (06 de outubro de 2004 e 13 de fevereiro de 2005) a partir de imagens
orbitais do sensor WFI do satélite CBERS2, com resolu¢do espacial de 258 m.

Para fins de comparacdo com os resultados desta pesquisa, as manchas de inundagao
estimadas pelos referidos autores foram reamostradas para a resolu¢do do modelo de
inundacdo (0,02° ou ~2 km). Tais estimativas t€m como drea de abrangéncia a delimitacdo do
Pantanal elaborada pelo IBGE, a qual estd quase totalmente contida dentro do dominio de
simulacdo deste estudo.

As manchas de inundac¢do simuladas foram transformadas de laminas de dgua para
imagens bindrias distinguindo areas inundadas e secas. Foi adotado o limiar de 2 cm de
profundidade para a distin¢do dessas classes.

Na comparagdo visual entre manchas simuladas e estimadas por Padovani (2007),
observa-se que ha coeréncia no padrao geral das inundacdes tanto na época de cheia quanto de
seca (Figura 96). Em ambas as datas, entretanto, os resultados das simula¢des subestimaram a
extensdo da inundacao nas principais dreas de acumulacio de d4gua em relacdo as estimativas
de tais autores. Como exemplo, tem-se as dreas inundadas na regido da planicie entre os rios
Cuiabd e Paraguai e o leque aluvial do rio Taquari.

Por outro lado, as simula¢des produziram maior ocorréncia de inundagdes pontuais em

toda a planicie relativamente as manchas derivadas das imagens orbitais. Tais inundac¢des
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localizadas sdo decorrentes principalmente do balango vertical entre precipitacdo e

evapotranspira¢do no modelo de planicie.

Simulado Estimado por Padovani (2007)

06 OUT 2004

Simulado Estimado por Padovani (2007)

B

13 FEV 2005

0 50100 200 km
Y T N

Figura 96 — Mapas de inundacio resultantes das simulagdes e estimadas por Padovani (2007),
com base em imagens orbitais, em duas datas especificas (060ut2004: seca; 13fev2005:
cheia).

Fazendo uma comparacdo pixel a pixel entre as imagens de inundacdo derivadas das
simulacdes e do satélite para cada data, foram geradas tabelas de contingéncia 2x2 do tipo
inundado/ndo inundado e calculados indices de desempenho (Tabela 15). Essa andlise foi
restrita aos elementos situados na intersec¢ao entre o dominio de simulagdo e a delimitacao do

estudo de Padovani (2007).
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As estatisticas derivadas das tabelas de contingéncia também foram calculadas para
sub-regides do Pantanal, utilizando delimitacdo feita por Hamilton et al. (1996) (Figura 97).
Nesse caso, para cada sub-regido s6 entraram na andlise comparativa os pixels situados na
intersecdo entre o dominio de simulagdo, a extensdo do estudo com as imagens orbitais e a

delimitacdo da prépria sub-regido.

Tabela 15 — Estatisticas da comparacao entre manchas de inundagdo simuladas e estimadas
por Padovani (2007).

Data da mancha Resido de analise™ Estatistica
de inundacio £ PC ISC POD TAF BIAS
Pantanal inteiro 0,60 024 037 060 0,91

1-C.Grande 0,60 0,09 0,28 0,88 2,36
2-Cuiaba 048 022 031 0,55 0,68
3-Piquiri 0,60 0,13 0,20 0,70 0,66

4-Taquari F. 0,72 0,20 0,36 0,68 1,13

Ogs (;:‘;é i?r(l))“ 5-Taquari R. 0,40 023 028 047 0,53
6-Nhecolandia 0,66 0,10 020 0,84 1,28

7-Aquidauana 0,55 0,29 036 040 0,60

8-Miranda 0,45 0,29 0,39 049 0,77

9-Paraguai 0,49 041 055 0,38 0,88

10-Nabileque 0,63 0,16 036 0,79 1,68

Pantanal inteiro 0,57 051 059 023 0,77

1-C.Grande 0,58 0,52 0,67 030 0095
2-Cuiaba 0,62 054 0,72 0,32 1,06
3-Piquiri 0,56 047 0,59 0,32 0,87

4-Taquari F. 0,51 044 050 0,21 0,63

13/(%;1\22;))05 5-Taquari R.. 0,62 057 061 0,10 0,68
6-Nhecolandia 046 040 043 0,16 0,51

7-Aquidauana 0,67 0,66 0,67 0,03 0,70

8-Miranda 0,73 0,73 0,76 0,06 0,81

9-Paraguai 0,63 058 0,76 0,29 1,07

10-Nabileque 0,53 047 054 022 0,70

Considerando o Pantanal inteiro, foram obtidos indices PC (propor¢do correta) em
torno de 0,6. Esse indice representa a propor¢do de acertos geral em relacdo a quantidade de
elementos analisados, sejam acertos de ocorréncia como de ndo ocorréncia de inundagdo.
Assim, em ambas as datas, houve concordancia do estado inundado ou ndo inundado de quase
60% dos pixels entre as duas fontes de dados.

A formulagao do indice ISC (indice de sucesso critico) é semelhante ao do PC, com a
diferenca que o primeiro despreza os acertos da ocorréncia de ndo inundacdo. Para essa
estatistica, o valor obtido para a época de seca foi de 0,24 e de 0,51 para a época de cheia,

ressaltando o maior acerto das dreas inundadas da data de 13 de fevereiro de 2005. Isso
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também pode ser constatado a partir dos valores do indice POD (probabilidade de detec¢do)

obtidos, de valor 0,37 na época seca e 0,59 na época de cheia.
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Figura 97 — Sub-regides do Pantanal segundo delimitagdo feita por Hamilton et al. (1996).

O valor de ISC obtido para o periodo de cheia (0,51) estd proximo aos valores obtidos
na literatura ao comparar manchas de inundagdo simuladas e estimadas por satélite em épocas
de cheia: 0,54 a 0,91 (Bates et al., 2005); 0,51 a 0,65 (Tayefi et al., 2007); 0,60 a 0,82 (Bates e
De Roo, 2000); 0,57 a 0,73 (Wilson et al., 2007); 0,58 a 0,72 (Horritt e Bates, 2001a). Em tais
estudos, as faixas de valores sdo referentes a rodadas do modelo de inundacdo variando-se
parametros e/ou resolugdo espacial da discretizacdo. O resultado obtido nesta pesquisa €
considerado bastante satisfatorio, ja que os estudos mencionados abrangem pequena escala e
usufruiram de dados detalhados de topografia da planicie, conforme listado na Tabela 1.

No periodo de seca, o indice ISC obtido também estd coerente com o valor reportado
por Wilson et al. (2007), que obteve ISC = 0,23. Tais autores ressaltam a dificuldade de
acertar a mancha de inundacdo no periodo seco e que os demais estudos na literatura
apresentam comparagdes apenas para épocas de cheia. Segundo os mesmos autores, a nao
representacdo dos processos verticais na planicie dificultam a reproducido da inundagdo na
estiagem, ja que a planicie ndo perde dgua por evapotranspiragao.

A interpretacdo do indice POD € que na época de cheia, dos pixels inundados na

estimativa de Padovani (2007), cerca de 59% deles também foram estimados como inundado
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na imagem resultante da simulacio com o modelo de planicie. Na época de seca, esse
percentual foi de apenas 37%.

Além de menor probabilidade de deteccdo, na época seca também foi obtida uma
maior taxa de alarme falso (TAF). Dentre os pixels simulados como inundados em 06 de
outubro de 2004, 60% deles foram estimados como ndo inundados no estudo de Padovani
(2007). Esse percentual alto tem grande contribui¢do das inundagdes pontuais que apareceram
nos resultados das simulagdes, conforme ja comentado. Na data referente ao periodo de cheia,
a TAF foi de apenas 23%.

O indice BIAS mede a tendéncia de superestimativa (se valor > 1) ou subestimativa
(se valor < 1) em termos da quantidade total de elementos inundados. Para as duas datas
analisadas, a tendéncia foi de subestimativa (0,91 na seca e 0,77 na cheia).

Entre as sub-regides do Pantanal, o indice PC variou de 0,40 (Taquari R.) a 0,72
(Taquari F.) na época da seca e de 0,46 (Nhecolandia) a 0,73 (Miranda) na cheia.

O valor de PC = 0,72 em Taquari F. na seca tem maior contribuicdo do acerto da
ocorréncia de pixels ndo inundados e por isso o indice ISC foi baixo (0,20). Na época de
cheia, o valor de PC foi reduzido para 0,51, mas o ISC aumentou para 0,44.

O menor valor do indice ISC foi obtido para a sub-regido Corixa Grande (0,09) na
época de seca, mas também resultaram valores inferiores a 0,20 em Nhecolandia (0,10),
Piquiri (0,13) e Nabileque (0,16). Em todas essas regides, a mancha da inundacdo do periodo
seco apresentou areas inundadas que nio foram estimadas por Padovani (2007). A diferenca
mais notéria € a oeste da lagoa Uberaba em Corixa Grande. A TAF nas quatro sub-regides
mencionadas foi acima de 0,70 no periodo seco, com um maximo de 0,88 em Corixa Grande.

A simulacdo de uma grande area inundada em Corixa Grande no periodo seco, a qual
ndo apareceu na estimativa de Padovani (2007), resultou também no BIAS de 2,36, maior
valor dentre todas as sub-regides.

Em termos do indice POD, a excec¢do da sub-regido Paraguai (0,55), foram obtidos
valores variando de 0,20 a 0,39 no periodo seco. Na época de cheia, esse coeficiente alcangou
valores mais altos, de até 0,76 em Miranda e Paraguai, o que significa que 76% dos pixels
simulados como inundado também foram estimados como tal a partir da imagem orbital
nessas regioes.

Outro resultado que cabe ressaltar sdo os valores baixos da taxa de alarme falso
obtidos para as sub-regides Aquidauana e Miranda na época de cheia. Cerca de apenas 3%
dos pixels de Aquidauana estimados como inundados foram considerados niao inundados no

estudo de Padovani (2007). Em Miranda esse percentual foi de 6% e o valor maximo dentre
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todas as sub-regides foi de 30% em Corixa Grande, mas que € devido ao motivo ja explicado

de ndo detecgdo de inundagdo nessa regido pela andlise de Padovani (2007).

6.6.3 Total de dreas inundadas

O total de 4reas inundadas foi analisado considerando a delimitacdo do Pantanal feita
por Hamilton et al. (1996) (Figura 98-a) e as estimativas de inundagdo realizadas por tais
autores com base em imagens do sensor SMMR a bordo do satélite Nimbus-7, para o periodo

de 1979 a 1987.
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Figura 98 — (a) Total de 4reas inundadas simuladas no periodo set/95 a dez/06 (linhas
horizontais vermelhas indicam valor mdximo e minimo nas estimativas de Hamilton et al.
1996 para o periodo 1979-1987); (b) Comparagdo entre dreas inundadas médias sazonais de
Hamilton et al. 1996 (periodo 1979-1987) e simuladas (periodo 1998-2006).

O estudo desenvolvido por Hamilton et al. (1996) possui limitagdes e incertezas,
principalmente por se basear em imagens orbitais com resolucdo espacial de 27 km e devido
ao efeito da heterogeneidade da vegetacdo (Allasia, 2007). As estimativas obtidas por tais
autores estdo sujeitas a erros considerdveis, porém trata-se dos resultados mais completos
produzidos até hoje acerca do quantitativo de areas inundadas no Pantanal, sendo importante a
comparacao com os resultados obtidos nesta pesquisa.

Com o modelo de inundagdo, foi simulado um total de dreas inundadas no Pantanal
que alcancou de 100 a 126 mil km” durante o periodo de cheias (Figura 98-b). Na estiagem, a
4rea inundada se reduziu até um limiar em torno de 35 a 45 mil km® Foi simulado um
aumento de 2,2 a 3,6 vezes a extensao total da inundacao entre os periodos seco e de cheia.

As estimativas de Hamilton et al. (1996) para o periodo de 1979-1987 resultaram em
um total de areas inundadas com maior amplitude em relacdo aos valores obtidos nesta
pesquisa. As dreas maximas de inundacdo foram bem semelhantes entre os dois estudos. A
diferenga principal € que nas estimativas de Hamilton et al. (1996) a édrea inundada ficou

. ~ . . 2
reduzida a uma extensd@o bem menor durante o periodo seco, em torno de 10 a 22 mil km".
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Nas cheias, Hamilton et al. (1996) obtiveram estimativas de até 110 mil km?
inundados, sendo que o valor médio da drea maxima inundada em cada ano foi de 84 mil km”.
Isso representou uma variacdo entre dreas inundadas nas épocas de cheia e seca que chegou a
10 vezes a area do periodo seco.

O pulso de inundacdo anual foi bem evidente nas estimativas de ambos os estudos,
mas havendo uma defasagem em torno de 1 més entre si (Figura 98-c). Nas estimativas
obtidas nesta pesquisa, 0 maximo de inundagdo ocorreu entre fevereiro e marco e o periodo de
6 meses com maior area inundada foi de dezembro a maio. O estudo de Hamilton et al. (1996)
indicou uma maxima inundacao ocorrendo entre marco e abril e o periodo de janeiro a junho
constituindo o intervalo de 6 meses com as maiores extensdes de inundagao.

O trimestre mais seco foi agosto-setembro-outubro, segundo os resultados desta
pesquisa, e setembro-outubro-novembro, segundo as estimativas de Hamilton et al. (1996).
Além da defasagem da ocorréncia do periodo mais seco em torno de 1 més, novamente fica
ressaltada a menor extensdo de drea inundada estimada por tais autores em relacdo ao obtido
com o0 modelo de inundacao.

Na Figura 99 sao apresentados os totais de areas inundadas em cada uma das 10 sub-
regides do Pantanal no periodo de simulagdo de set/1995 a dez/2006. Em cada grafico, consta
a indicag@o dos valores maximo e minimo de 4rea inundada estimados por Hamilton et al.
(1996) para o periodo 1979-1987. Assim como no caso do Pantanal como um todo, as
estimativas realizadas por tais autores tiveram amplitude bem maior do que as obtidas nesta
pesquisa. A mesma conclusdo € tirada da andlise das dreas médias inundadas mensalmente
(Figura 100).

Os valores maximos de drea inundada simulados foram similares ou oscilaram em
torno da drea maxima estimada por Hamilton et al. (1996). Em todas as sub-regides, contudo,
ndo foi simulada uma redugdo da extensdo inundada no periodo seco em relacdo a cheia tao
intensa quanto estimada por aqueles autores.

Em termos do instante de ocorréncia dos mdximos e minimos de inundagdo, os
resultados obtidos nesta pesquisa apresentaram defasagens diferentes para cada sub-regido em
relacdo as estimativas de Hamilton et al. (1996).

A regra geral foi de que os resultados do modelo de inundagdo anteciparam a
ocorréncia das cheias em relacdo ao obtido por tais autores. Essa antecipacdo foi
predominantemente em torno de 1 més (Corixo Grande, Cuiab4, Taquari F., Aquidaduana,
Nabileque, Piquiri), havendo regides com até 3 meses (Miranda e Paraguai) ou mais

(Nabileque).
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No caso da sub-regiao Nabileque, isso deve estar relacionado a simplificagdo adotada
neste estudo, que ndo representou completamente no modelo a drea contribuinte e os canais de

drenagem que afluem ao rio Paraguai.
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Figura 99 — Total de dreas inundadas ao longo do periodo de simulacdo em cada sub-regido
do Pantanal (linhas grossas horizontais representam valor mdximo e minimo estimado por
Hamilton et al. 1996 para o periodo 1979-1987).
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Figura 100 — Valores médios mensais de area inundada simulados nesta pesquisa (periodo
dez/1998 a dez/2006) e estimados por Hamilton et al. (1996) (periodo 1979 a 1987) em cada
sub-regido do Pantanal.

Na sub-regido do Corixo Grande, foi simulada uma inundac¢do sazonal variando de
uma area minima de 3,6 mil km? em outubro até uma extensio maxima de 7,5 mil km’ em
mar¢o. A inundagdo no periodo mais seco ocupou cerca de 33% da area total, percentual que
subiu para 68% no maximo da cheia em outubro (Figura 101).

Praticamente os mesmos percentuais do Corixo Grande foram obtidos para a sub-
regido de Cuiabd. A maxima &drea inundada em Cuiabd ocorreu em marco (9,4 mil kmz),

enquanto a minima area inundada abrangeu 5,0 mil km? no més de setembro.
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Figura 101 — Percentual médio de inundacdo simulada em cada um dos pantanais definidos

por Hamilton et al. (1996) e no Pantanal como um todo.

Para a sub-regido Piquiri foi obtida a maior amplitude nas dreas inundadas médias
mensais. A maxima extensao aconteceu em marco, com 10,2 mil km? ou 62 % da érea total,
enquanto a inundacdo minima ocorreu em setembro, com 3,5 mil km?® que equivalem a 22 %
da érea total.

Na sub-regido Taquari F., a inundacdo sazonal simulada variou de 11,2 mil km? em
setembro a 23,6 mil km® em marco, que correspondem a 28% e 59% da darea total,
respectivamente. Menor oscilacdo anual foi obtida para a sub-regido Taquari R., cuja extensao
inundada variou 1,1 a 1,6 mil kmz, ou cerca de 37% a 55% da area total.

Os menores percentuais de drea inundada ao longo de todo o ano foram obtidos para a
sub-regido de Nhecolandia, os quais variaram de 25% em agosto (2,1 mil km?) a 47% em
janeiro (3,9 mil km?). J4 para a sub-regido Paraguai tais percentuais foram bem superiores aos
obtidos para todas as demais regides, variando de 60% a 76% de outubro a marco (10,3 a 13,1
mil km?).

Para a sub-regido Miranda, os totais médios de areas inundadas em cada més variaram
de 2,1 (em setembro) a 3,3 mil km? (em marc¢o). Em termos de percentuais da drea total com
inundacio, essa regido foi a segunda com maiores valores ao longo do ano (minimo de 43%
em setembro e maximo de 68% em marco).

Na sub-regido de Aquidauana, foi simulada uma inundacdo sazonal variando de uma
area minima de 3,0 mil km? em setembro até uma extensio maxima de 6,0 mil km? em margo.
A inundagdo no periodo mais seco ocupou cerca de 32% da drea total, percentual que subiu
para 65% no maximo da cheia.

Considerando o Pantanal inteiro, o percentual de drea inundada variou de menos de

z.

35% nos meses de agosto/setembro/outubro até 62% em marco. E importante ressaltar a
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capacidade do modelo de planicie de representar esse pulso de inundacdo de forma bastante

coerente, com o retorno do total de areas inundadas a um valor de base sazonalmente.

6.6.4 Sensibilidade dos resultados aos parametros do modelo de planicie

Neste item € analisada a influéncia do valor dos parametros fator de condutancia
hidraulica (f;,) e capacidade maxima do reservatorio do solo (Hyymax) do modelo de planicie
sobre os resultados das simulacoes.

As simulacdes realizadas utilizaram o modelo hidrodinamico ajustado e os valores
base de fch = 50 e de Hsmax = 1 m. Fixando Hsmax = 1,0 m, simulou-se o sistema adotando
fch = 10, 30, (50), 75 e 100. Na rodada seguinte de simulag¢des, o valor de fch foi mantido em
50 e Hsmax assumiu valores iguais a 0,2, 0,5, (1,0) e 2,0 m.

Os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos a seguir.

Parametro fator de condutdncia hidrdulica

O parametro fch € a composi¢cdo de trés outros parametros da equagdo de trocas de
dgua entre os elementos do modelo de planicie: coeficiente de Manning, comprimento e
largura dos canais de ligacdo (ver equacao 54).

A vazdo entre elementos da planicie € diretamente proporcional ao valor de fch e,
portanto, esse parametro controla a velocidade da propagacdo do escoamento na planicie. Isso
€ bem ilustrado pela comparagdo entre os mapas de inundacdo calculados com fch = 10
(Figura 102) e com fch = 100 (Figura 103), referentes ao periodo de enchimento da planicie
no inicio das simulagoes.

Para fch = 10, o deslocamento das manchas de inundacdo é bem retardado em relacao
a fch = 100. Por exemplo, a pluma de inundacao decorrente do extravasamento do rio Taquari
que seguiu pela margem esquerda ndo chegou a alcangar o rio Paraguai até junho/1998.
Quando utilizado o valor de fch = 100, esse escoamento atingiu o rio Paraguai antes de
mar¢o/1997. Para o valor base fch = 50, isso ocorreu entre margo € junho/1997 (Figura 87).

O volume de dgua extravasado da calha do rio Taquari para a planicie foi praticamente
o mesmo, independente do valor de fch. Por isso, o retardo da propagacdo da inundacgado
decorrente do uso de um valor mais baixo para esse parametro resultou em maiores

profundidades da lamina d’4gua na planicie.
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Figura 102 — Manchas de inundagdo simuladas no periodo de set/95 a jun/98 (lamina d’agua
no dia 1 de cada més) com fch = 10 e Hsmax = 1,0 m.
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Figura 103 — Manchas de inundagdo simuladas no periodo de set/95 a jun/98 (lamina d’agua

no dia 1 de cada més) com fch = 100 e Hsmax = 1,0 m.
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Figura 104 — Lamina d’4gua simulada nos pontos 1 (planicie do rio Cuiab4 entre B. Melgaco
e P. Cercado) e 7 (margem direita do leque aluvial do rio Taquari) da Figura 90 variando
valor do parametro fch no modelo de planicie.

Tomando um ponto na regido da margem esquerda do leque aluvial do rio Taquari
(ponto 7 indicado na Figura 90), o nivel d’4dgua atingiu valores médximos de 20 a 80 cm
maiores quando utilizado fch = 10 em relacdo a fch = 100. A defasagem da ocorréncia dos
picos de 1amina d’4gua no referido ponto foi de aproximadamente 3 meses entre a simulagcdo
com fch = 10 em relagdo a fch = 100.

Outro efeito do escoamento mais retardado quando utilizado fch = 10 foi que os niveis
d’agua na planicie foram mantidos com maiores niveis minimos, ou se€ja, permaneceu um
maior volume de d4gua armazenado mesmo durante os periodos secos.

Dependendo de varios fatores, como a topografia da planicie e o aporte de dgua
extravasado do canal, a diferenca nas profundidades da &gua armazenada na planicie
decorrente de variacdes no parametro fch foi ainda maior do que aquela identificada para o
ponto do leque aluvial do rio Taquari. Por exemplo, na margem do rio Cuiabd entre B.
Melgaco e P. Cercado (ponto 1 da Figura 90), a ldmina d’4gua alcancou profundidades até 1,8
m maior nos picos de inundacdo quando utilizado fch = 10 em relacdo a fch = 100. Tal
diferenca foi de até 0,8 m nas profundidades minimas sazonais.

O retardo do escoamento na planicie resultante do uso de fch = 10 fez com que o
aporte de dgua da planicie para os canais, nos trechos de rio onde isso aconteceu, fosse
reduzido em relacdo a simulagdo base (fch = 50). Além de o escoamento ser mais lento e
demorar a aportar aos canais, um valor reduzido de fch levou a dgua a ficar armazenada na
planicie por mais tempo, formando 1aminas d’dgua maiores e estando mais disponivel para
evapotranspiracao.

Como exemplo, na Figura 105 sdo apresentados os hidrogramas observados e
calculados com distintos valores do parametro fch nos postos S. J. Piquiri (rio Piquiri),

Amolar e Porto Murtinho, os dois ultimos localizados no rio Paraguai. Em todos eles foi
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notdria a redugdo da vazao calculada com fch = 10 em relac@o a quando utilizado fch = 50 ou
100.

Em S. J. Piquiri, localizado a cerca de 80 km da condi¢do de contorno, a reducdo do
pardmetro fch de 100 para 10 causou uma reducio das vazdes de pico de até 500 m’/s. A
montante desse posto, como descrito no item 6.4.3, ocorreu aporte de dgua da planicie
originada do extravasamento do rio S. Lourenco, localizado 35 km ao Norte.

As vazdes laterais simuladas no trecho a montante de S. J. Piquiri foram bastante
distintas entre as rodadas utilizando fch = 10 e fch = 50 ou 100 (Figura 105). Nas cheias de
2002, 2003 e 2004, a redugao do pico da vazdo lateral foi de 70% a 80% da simulagdo com
fch = 100 para fch = 10, com atraso de 4 a 5 meses. Outro efeito sobre as vazdes laterais foi
que, devido ao retardo no escoamento, o uso de fch = 10 fez com que ocorresse aporte ao
longo de todo o ano, e ndo apenas nas épocas de cheia do rio S. Lourengo, como aconteceu
nas simulagdes com fch igual a 50 ou 100.
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Figura 105 — (a),(c),(d) Vazdes observadas e calculadas nos postos S. J. Piquiri (rio Piquiri),
Amolar (rio Paraguai) e P. Murtinho (rio Paraguai) com diferentes valores de fch; (b) vazoes
laterais calculadas no trecho do rio Piquiri entre S. Jeronimo e S.J. Piquiri (valor > 0 € sentido
canal para planicie).

Em Amolar, no rio Paraguai, o efeito da reducdo do parametro fch para o valor 10
causou um achatamento no hidrograma calculado, reduzindo as vazdes de pico e aumentando
as vazodes no periodo de estiagem. No posto P. Murtinho, localizado a jusante do Pantanal, a

reducdo do valor de fch de 100 para 10 causou reducdo das vazdes de pico em torno de 40%
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nas cheias de 2002, 2003 e 2004. Variando esse parametro de 50 para 100 obteve-se aumento

nas vazoes de pico em tais anos de 15% a 20%.

Parametro capacidade mdxima do reservatorio do solo

O parametro Hsmax representa a capacidade maxima do reservatério do solo em cada
elemento do modelo de planicie. Esse parametro estd relacionado ao processo de enchimento
e secagem dos elementos da planicie, ja que a formacgdo de lamina d’4gua a superficie de cada
elemento s6 ocorre quando o reservatorio estd cheio. A secagem do reservatdério acontece
apenas devido a evapotranspiracao.

As simulagdes considerando valores de Hsmax iguais a 0,2 m, 1,0 m e 2,0 m
resultaram em 4reas de inundagdo total no Pantanal bastante semelhantes entre si (Figura 106-
a). Devido a condi¢do inicial de planicie seca, o enchimento da planicie ocorreu de forma
mais lenta quanto maior o valor de Hsmax. Entretanto, em todos os trés casos a evolugao da

area inundada total convergiu para em torno de um mesmo valor.
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Figura 106 — (a) Total de areas inundadas no Pantanal simuladas no periodo set/95 a dez/06
para diferentes valores de Hsmax no modelo de planicie; (b) detalhe para o periodo de set/05
a set/06.

A flutuacdo sazonal em cada ano também foi idéntica entre as trés simulacOes. A
diferenca foi que a reducdo do valor de Hsmax aumentou os picos secunddrios de drea
inundada, como ilustra o grafico do periodo de 1/set/2005 para 1/set/2006 (Figura 106-b).
Quando da ocorréncia de eventos chuvosos, elementos que estavam secos ficaram inundados
com lamina d’4gua a superficie de forma mais radpida quanto menor o valor de Hsmax. O
maior nimero de pixels inundados em resposta direta aos eventos chuvosos fez com que os
valores didrios de drea total inundada tivessem picos instantdneos maiores quanto menor o
valor de Hsmax.

Continuando a ocorréncia de chuva, um elemento da planicie ja inundado e que nao
estava contectado diretamente a calha principal do rio variou sua profundidade em fun¢do do
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balanco entre chuva, evapotranspiracdo e trocas laterais com os elementos vizinhos. O
parametro Hsmax, portanto, passou a ndo ter mais influéncia direta sobre a variagdo de lamina
d’4gua nesse elemento (Figura 107).

Quando cessou o periodo chuvoso, ocorreu a secagem de elementos situados em areas
da planicie ndo sujeitas a inundacdo permanente. Caso a lamina d’dgua na superficie de um
elemento secasse completamente, o reservatério do solo desse elemento poderia secar
conforme o balango entre entradas (precipitacdo + vazdes laterais) e a evapotranspiragdo. A
evapotranspiracdo real em um elemento sem lamina d’agua superficial foi controlada pela
quantidade de dgua no reservatério do solo, sendo calculada por uma fun¢do linear entre o
nivel d’4gua atual e a capacidade méxima (eq. 43). Isso minimizou a influéncia do valor do
parametro Hsmax, contribuindo para o comportamento semelhante entre as inundacdes

simuladas variando esse parametro.

1 —Hsmax=0,2m
51 —Hsmax=10m
] —Hsmax=20m

23 ]
E E —Hsmax=02m
11 11 —Hsmax=1,0m
] ] —Hsmax=20m

Lamina d'agua (m)
w

el O Q N a4 O
o 9O O 0 Q¥ O
X 3N 3N X X -
= = S

@ %
&P F g
%@v 5)@ b@v

Figura 107 — Lamina d’4gua simulada nos pontos 1 (planicie do rio Cuiab4 entre B. Melgago
e P. Cercado) e 7 (margem direita do leque aluvial do rio Taquari) da Figura 90 variando
valor do parametro Hsmax no modelo de planicie.

O efeito da variacdo de Hsmax na planicie sobre o regime hidrolégico na calha do rio
foi bastante reduzido. Em Amolar no rio Paraguai, por exemplo, a redu¢do de Hsmax do valor
de 2,0 m para 0,2 m fez com que as vazdes de pico aumentassem de 3% a 4% (Figura 108).
No posto mais a jusante de toda a rede de drenagem simulada, Porto Murtinho, tal aumento na
vazdo de pico variou entre 3% e 6%.

Em suma, independente do valor de Hsmax, ap6s um determinado periodo de tempo
(que € maior quanto maior Hsmax), a influéncia desse parametro sobre a dindmica de
inundacdes foi limitada a flutuacdo de alta freqii€éncia na area inundada, em resposta direta a

cada evento chuvoso especifico.
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Figura 108 — (a),(b) Vazdes observadas e calculadas nos postos Amolar e P. Murtinho,
respectivamente, em simulacdes com diferentes valores de Hsmax.

6.6.5 Influéncia do balango entre precipitacdo e evapotranspiragdo

Visando avaliar a influéncia dos processos verticais na planicie sobre os resultados do
sistema de modelagem desenvolvido, foram simulados trés cendrios (Tabela 16).

Os cendrios ET=ET-1 e ET=ET+1 permitem avaliar, de forma simplificada, o quanto
os resultados sdo alterados frente a incerteza da evapotranspiracdo potencial, que foi gerada
pela aplicacdo do modelo hidrolégico distribuido MGB-IPH. Considerando que a
evapotranspiracao potencial anual no Pantanal varie de 1200 a 1500 mm, a redu¢do (aumento)
de 1 mm por dia na evapotranspira¢cdo potencial equivale a redu¢do (aumento) de 25 a 30% no
total anual.

O cendrio P=ET=0 representa a situagdo simplificada de ndo consideracdo de
processos verticais na modelagem da planicie. Nesse cendrio, em cada elemento da planicie o
acimulo ou perda de dgua ocorreu apenas devido as trocas laterais com elementos vizinhos e
com o canal principal (para o caso dos elementos com conexdo direta canal-planicie). Tal
situac@o € a empregada em todos os estudos que utilizaram modelo de inundagdo de planicie

semelhante ao desta pesquisa, como os trabalhos listados na Tabela 1, por exemplo.

Tabela 16 — Cendrios de simulagdes realizadas para investigar influéncia dos processos
verticais na planicie sobre os resultados.

Cenario Descricao
ET=ET-1 Reducdo da evapotranspiracao potencial didria em 1 mm
ET=ET+1 Aumento da evapotranspira¢do potencial didria em 1 mm
P=ET=0 Precipitacdo e evapotranspiragdo didrias nulas
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Na Figura 109 s3o apresentadas as manchas de inundacdo geradas nos trés cendrios
para as datas 06/out/2004 e 13/fev/2005, em comparacdo com as manchas obtidas na
simulacdo base e estimadas por Padovani (2007).

Como esperado, os cendrios de reducdo e aumento de evapotranspiracdo potencial
levaram a um aumento e redu¢do, respectivamente, na extensao das inundacdes. A reducdo de
ET gerou maior quantidade de inundacdes localizadas, decorrentes da precipitacdo local,
enquanto o aumento de ET teve efeito contrério.

No cendrio ET=ET-1, a drea inundada total variou na faixa de 5% a 40% superior a
drea calculada na simulag@o base ao longo do periodo de simulagdo (Figura 110). No cendrio

de aumento de ET, a reducdo da drea inundada variou de 3% a 35% em relacdo a simulag@o

base.
simulagéo base cenario ET=ET-1 | cenéario ET=ET+1 cenario P=ET=0 Padovani (2007)
06
out
2004
13
fev
2005
h
0 50100 200 km

I I —

Figura 109 — Manchas de inundacdo calculadas em diferentes simulacdes e estimadas por
Padovani (2007) para as datas 06/out/04 e 13/fev/05.

Em termos de estatisticas comparativas entre as manchas de inundacio simuladas e a
estimadas por Padovani (2007) na data 06/out/04, os valores obtidos para os cendrios de
reducdo e aumento de ET delimitaram um intervalo dentro do qual estdo os valores referentes
a simulacdo base (Tabela 17).

Ao estimar maiores dreas inundadas em 06/out/2004, a reducdo de ET acertou uma
maior quantidade de elementos inundados em relagdo a simulacio base, elevando os indices
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POD e ISC. Por outro lado, isso levou a uma maior quantidade de elementos estimados como
inundados que na imagem de referéncia estdo secos, causando aumento nos indices TAF e
BIAS e reducdo do indice PC. Na data do periodo de cheia (13/fev/2005), a estimativa de
maiores dreas inundadas no cendrio ET=ET-1 melhorou todos os indices em relacdo ao

cenario base.
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Figura 110 — Manchas de inundacdo calculadas em diferentes simulagcdes e estimadas por
Padovani (2007) para as datas 06/out/04 e 13/fev/05.

Tabela 17 — Estatisticas da compara¢do entre manchas de inundagdo simuladas e estimadas

por Padovani (2007).
Data da mancha L. Estatistica
. ~ Cenario
de inundacao PC ISC POD TAF BIAS

Simulacdo base 0,60 0,24 037 0,60 091
06/0ut/2004 ET=ET-1 0,58 0,27 046 0,61 1,18
(estiagem) ET=ET+1 0,64 0221 0,28 0,56 0,63
P=ET=0 0,65 030 044 0,52 091
Simulacdo base 0,57 0,51 0,59 0,23 0,77
13/fev/2005 ET=ET-1 0,61 0,57 0,69 023 090
(cheia) ET=ET+1 052 043 049 0222 0,63
P=ET=0 046 032 035 0,18 043

Para o cenario ET=ET+1, a andlise das estatisticas para 06/out/04 é analogamente
oposta a do cendrio ET=ET-1. A reducdo das édreas inundadas levou a um maior acerto de
areas nao inudadas, aumentando o indice PC, mas também causou subestimativa das areas
inundadas, reduzindo os indices ISC, POD e BIAS. Na data do periodo de cheia
(13/fev/2005), a estimativa de menores areas inundadas no cendrio ET=ET+1 piorou todos os
indices em relacao ao cendrio base.

Na simulacdo desprezando os processos verticais, o mapa de inundagdes obtido
representou as dreas inundadas devido exclusivamente ao extravasamento dos canais
principais para a planicie e aos caminhos preferenciais de escoamento que esse aporte de dgua
encontra na planicie. Por comparacdo visual, a mancha de inundagdo obtida nesse cendrio

referente a data 06/out/2004 reproduziu o padrdo geral observado na estimativa de Padovani
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(2007). Em termos de estatisticas, entretanto, a melhoria dos indices em relagdo a simulacao
base foi relativamente pequena. Cabe ressaltar que uma das razdes para isso foi a limitacdo da
andlise empregada, que acabou sendo muito rigida por ser baseada na comparacao individual
pixel a pixel e ignorar a semelhanca entre formas e padrdes nas duas imagens.

Por ndo considerar o aporte de 4gua na planicie via precipitacdo nem as perdas por
evapotranspiracdo, a extensdo de dreas inundadas no cendrio P=ET=0 teve pouca flutuagdo
sazonal e variou de 37 a 41 mil km* ao longo de todo o periodo de simulag¢do. Isso evidencia a
necessidade de considerar os processos verticais para poder simular o pulso de inundagao do
Pantanal.

Em termos do regime de vazdes nas calhas dos rios, a desconsideragdo dos processos
verticais na planicie praticamente nio alterou a subida e os picos dos hidrogramas (Figura
111). Isso mostra que a importancia da simulagdo da planicie para reproduzir o regime
hidrolégico na calha dos rios do Pantanal nas cheias foi devido ao escoamento da dgua
extravasada dos préprios canais. O actimulo de 4gua devido ao balanco entre precipitacdo e

evapotranspiracdo na planicie teve pouca ou nenhuma contribuicao as vazoes dos rios durante

as cheias.
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Figura 111 — Hidrogramas observados e calculados no cendrio sem balango vertical na
planicie (P=ET=0), no periodo set/1995 a dez/2006.
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Na época de estiagem, entretanto, o predominio da evapotranspiracdo sobre a
precipitacao foi importante para diminuir o aporte de 4gua que escoou pela planicie oriunda
do extravasamento dos canais. Por desprezar esses processos verticais, as vazdes calculadas
no cendrio P=ET=0 foram bem superiores as vazdes da simula¢do base no periodo de
estiagem. Isso é menos evidente nos tributdrios do rio Paraguai, como ilustrado para o posto
P. Alegre no rio Cuiab4.

No rio Paraguai, a medida que se caminha para jusante o efeito cumulativo aumentou
e a diferenca das vazdes calculadas desprezando o balango vertical em relagdo as vazdes do
cendrio base tornaram-se maiores. Em P. Murtinho, foram calculadas vazdes no periodo de

estiagem até 30% maiores quando desprezado P e ET em relacdo a simulagdo base.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 Aspectos gerais

Esta tese procurou responder a questdo principal de como representar
matematicamente o comportamento hidrolégico em sistemas complexos de rios e planicies de
grande escala, onde hd escassez de dados para caracterizagdo fisica. Para tanto, foi proposto e
desenvolvido um sistema computacional de simulacdo (SIRIPLAN), composto pelo
acoplamento entre um modelo hidrodindmico 1D e um modelo de inundagao 2D, em conjunto
com modulos de balanco vertical na planicie e de trocas de d4gua canal-planicie.

O modelo hidrodindmico 1D € aplicado para a simulacdo do escoamento na calha
principal dos rios, enquanto o modelo de inundacdo 2D simula a inundagdo e escoamento de
dgua na planicie. O aporte e as perdas de dgua na planicie podem ocorrer tanto devido as
trocas com o0s canais quanto devido ao balango entre precipitacdo e evapotranspiracao.

Para exemplificar o uso do sistema computacional proposto, foi simulada a Bacia do
Alto Paraguai, onde se localiza o Pantanal, por um periodo de mais de 11 anos (set/1995 a
dez/2006). Foram simulados 3965 km de canais e 219.514 km” de planicies.

Esse exemplo de aplicagdo demonstrou que a abordagem proposta constitui
satisfatoriamente uma forma de simular e representar o regime hidrolégico e os pulsos de
inundacdo em rios com grandes planicies e com escassez de dados. Foram analisados o
regime de vazdes e variacdo de nivel d’dgua nos canais de drenagem e os padrdes de
inundacdo em termos de manchas de inundacao e 4reas inundadas.

Pela comparacdo com dados observados ou estimados em outros estudos, a conclusao
geral é que os resultados foram bastante satisfatorios e validam o sistema computacional
proposto.

Os erros de balanco de massa obtidos no estudo de caso sdo considerados despreziveis,
validando o esquema numérico quanto a conservacao de massa.

O sistema de modelagem desenvolvido se baseia em métodos descritos na literatura,
mas com vdrias adaptacdes especificas para tratar com maiores escalas de tempo e espaco. Por
exemplo, a inclusdo dos processos verticais na planicie na modelagem, mesmo de forma
simplificada, € uma abordagem inovadora em relacdo aos demais exemplos de simulagcdo de

inundagdo de planicie com modelos tipo raster. Como discutido em mais detalhe no item 7.5,
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levar em conta os processos verticais € fundamental para simular a ocorréncia de cheias locais
devido a precipitacdo e o pulso de inundagao entre os periodos de cheia e seca.

A consideracdo de canais de ligacdo entre elementos da planicie e de reservatérios do
solo sdo outras duas inovagdes no sistema de modelagem desenvolvido em relagdo as
abordagens anteriores. Duas modificacdes que tém fundamentacdo na realidade fisica dos
processos representados. Além disso, a ocorréncia de trocas laterais entre elementos da
planicie via canais de largura mais estreita que a dimensdo dos elementos evitou maiores
problemas com instabilidades numéricas, por haver maior controle no volume de dgua trocado
a cada passo de tempo. A consideracdo de reservatérios do solo nos elementos da planicie
mostrou-se interessante no sentido de controlar a simulacdo das inundagdes pontuais ou locais
resultantes da precipitacao.

Outro aspecto interessante da metodologia proposta é o desenvolvimento de
ferramentas computacionais para tornar semi-automatizada a tarefa de discretizacdo e
preparacao dos dados de entrada, preservando a localizagdo geogréfica. Destaca-se o
estabelecimento das conexdes canal-planicie e da topologia do sistema. Tratando-se de
grandes escalas, com redes de canais € um grande nimero de elementos na planicie, tais
ferramentas sdo imprescindiveis.

Assim como em outros exemplos da literatura, a introducao da paralelizacao no cédigo
computacional possibilitou reducdes considerdveis no tempo de execucgdo, valendo-se de
computadores com mais de um processador. As estatisticas da melhoria de performance
obtidas foram superiores ou iguais as reportadas na literatura.

Considerando os resultados obtidos na aplicacdo ao estudo de caso, nos itens 7.2 a 7.6
a seguir sdo apresentadas as conclusdes com respeito as demais questdes buscadas nesta tese
acerca da simulacdo do comportamento hidrolégico em rios com grandes planicies de

inundacao e escassez de dados.

7.2 Representacio das caracteristicas fisicas de rios e planicies com dados limitados

Os resultados obtidos nas simulagdes mostraram que a abordagem utilizada para
caracterizar fisicamente os canais principais e a planicie foi satisfatoria.

A planicie foi discretizada com uma grade relativamente de baixa resolucdo espacial,
com a topografia representada por MDE obtido por reamostragem dos dados do SRTM-90,
disponivel gratuitamente. Nenhum procedimento foi efetuado para tratamento do MDE como
contabiliza¢do ou remog¢do do efeito da vegetacdo ou forcamento de feicdes como canais de

drenagem ou lagoas.
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As manchas de inundagdo simuladas no Pantanal indicaram padrdes de escoamento e
acimulo de 4gua coerentes com dados de outras fontes, significando que a topografia da
planicie derivada dos dados do SRTM representou a depressdo do terreno de forma suficiente
para os propositos e a escala deste estudo.

Nos trechos de rio com escassez de dados de secOes transversais, foi realizada
interpolacdo linear entre secdes com dados disponiveis. No caso de trechos de rios longos, a
observacdo do perfil longitudinal do MDE da planicie ao longo do tracado do canal foi
importante para a definicdo de pontos de quebra da interpolagao linear. Além disso, no caso
de incerteza nos perfis topogréficos das secdes transversais, foi realizado o posicionamento
vertical das secdes segundo o MDE da planicie, o que proporcionou maior coeréncia na
simulacdo de trocas de dgua entre calha e planicie.

Na modelagem, foram considerados canais de ligacdo entre elementos da discretizacao
da planicie de largura mais estreita que a dimensdo destes, e vertedores para estabelecer a
conexdo entre calha e planicie. Em comparacdo com a abordagem usual utilizada na literatura,
de simular o vertimento da dgua por toda a extensdo da dimensdo do elemento da planicie, a
abordagem utilizada nesta pesquisa mostrou-se interessante no sentido de evitar a ocorréncia
de trocas de volume de 4gua considerados excessivamente elevados e irreais, quando da

discretizacdo da planicie em grandes elementos.

7.3 Representacao do regime de vazoes na calha principal

A abordagem proposta permitiu representar de forma satisfatéria o regime de vazdes
nas calhas do rio Paraguai e tributdrios. Em termos de estatisticas da comparacao entre vazoes
observadas e calculadas, foram obtidos coeficientes NS e NSlog acima de 0,75 para os
tributdrios e acima de 0,60 para o rio Paraguai e erros de volume variando na faixa de -13,5%
a+8,9%.

O sistema de modelagem desenvolvido foi capaz de simular diferentes
comportamentos hidrolégicos através das trocas de dgua entre canal e planicie: trechos com
enormes perdas de dgua para a planicie durante as cheias, resultando em hidrogramas com
patamar de valor maximo; trechos com perdas moderadas de dgua apenas durante os picos de
cheias; trechos com perdas de 4gua para a planicie ao longo de todo ano; e trechos com aporte
de 4gua da planicie.

Os resultados da andlise comparativa entre niveis d’dgua observados e calculados,
expressos em termos de varidvel reduzida com média zero, também foram satisfatérios (NS
entre 0,50 e 0,98 e coeficiente de correlagdo acima de 0,80). Entretanto, observou-se uma

tendéncia de superestimativa da variacdo dos niveis nos pontos mais a montante e de
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subestimativa nos pontos mais a jusante da rede de drenagem. No primeiro caso, a principal
causa foi a dificuldade em representar a variacdo de niveis d’dgua nas secOes representativas
das condi¢des de contorno. Nos postos mais a jusante, principalmente no rio Paraguai, a
deficiéncia maior foi na reproducdo dos niveis d’ddgua minimos durante os periodos de
estiagem, ocorrendo em menor intensidade a subestimativa dos valores maximos durante as
cheias.

O desempenho obtido nas simulacdes desta pesquisa quanto ao regime de vazdes na
calha dos rios Paraguai e tributérios foi semelhante ao obtido no estudo de Tucci et al. (2005)
e Paz et al. (2010), o qual utilizou um modelo hidrodindmico 1D com sec¢des compostas que
se estendiam por até 15 km em cada margem da planicie. Disso pode-se concluir que a
abordagem mais tradicional e relativamente mais simples de ser aplicada, usada por aqueles
autores, € suficiente para representar o regime de vazdes na calha dos rios no Pantanal. A
vantagem do método proposto nesta tese € que, a reproducdo desse regime de vazdes estd
associada a simulag¢do do padrdo espago-temporal das inunda¢des na planicie, o que a outra
abordagem nao € capaz de realizar. Além de proporcionar um significado fisico mais razodvel
aos resultados das simulacdes e possibilitar o entendimento mais completo do regime
hidrolégico, tal associacdo permite que sejam simulados cendrios envolvendo alteracdes nas

caracteristicas fisicas da planicie.

7.4 Simulacao do padrao temporal das inundacoes sazonais

O modelo de planicie simulou de forma satisfatéria o padrao de variacdo temporal das
areas inundadas no Pantanal, tomando como referéncia as estimativas feitas por Hamilton et
al. (1996) a partir de imagens de satélite para um periodo anterior (1979 a 1987).

A extensao de dreas inundadas simuladas apresentou variacao sazonal condizente com
o pulso de inundagdo esperado para o Pantanal. A cada ano, picos de drea inundada ocorreram
no periodo de fevereiro a marco em torno de 100 a 126 mil km®. As menores extensdes
inundadas foram simuladas no trimestre setembro-outubro-dezembro, em torno de 35 a 45 mil
km?.

Os valores de pico de drea inundada foram semelhantes aos estimados por Hamilton et
al. (1996). Porém, tal estudo estimou &reas inundadas minimas na estiagem cerca de 2 a 3
vezes inferiores aos obtidos nesta pesquisa.

Apesar das limitagdes e incertezas associadas as estimativas de Hamilton et al. (1996)
e embora elas sejam referentes a um periodo de tempo distinto, é provavel que as dreas

inundadas no Pantanal realmente se reduzam a valores menores do que os estimados nas

simulacoes, ficando mais proximos das estimativas daqueles autores. Um indicio para essa
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possibilidade € a tendéncia a superestimativa das vazdes do periodo de estiagem nas calhas
dos rios, principalmente do rio Paraguai de Amolar para jusante.

Considerando o Pantanal inteiro, o percentual de 4rea inundada simulada variou de
menos de 35% nos meses de agosto/setembro/outubro até 62% em marco. E importante
ressaltar a capacidade sistema de simulagdo desenvolvido de representar esse pulso de
inundacdo de forma bastante coerente, com o retorno do total de dreas inundadas a um valor

de base sazonalmente.

7.5 Reproduciao das manchas de inundacio na planicie

As manchas de inundacdo simuladas no Pantanal apresentaram um padrdo espacial
considerado coerente em termos de regides com principais acimulos de dgua, dreas que ficam
permanenentemente inundadas versus dreas que secam no periodo de estiagem e areas que sé
inundam esporadicamente nas maiores cheias. Por exemplo, as grandes lagoas situadas na
margem direita do rio Paraguai apareceram nas manchas de inundagdo simuladas, embora ndo
tenham sido explicitamente consideradas na modelagem.

A comparagdo entre os mapas de inundagdo em periodos de seca e cheia consecutivos
evidencia a capacidade do modelo em simular os pulsos de inundagdo. Por exemplo, nos
meses de setembro predominam inundacdes nas dreas que ficam inundadas de forma quase
permanente no Pantanal, como a regidao no entorno da afluéncia do rio Cuiab4 no rio Paraguai
e desse ponto para jusante ao longo das margens do rio Paraguai até a afluéncia dos rios
Negro e Miranda, além da regido do leque aluvial do rio Taquari.

Com o aporte das cheias vindas do Planalto e as precipitacdes na propria planicie, a
inundacdo torna-se mais generalizada, alcancando até mais de 85% da extensdo da planicie
simulada nos meses de margo.

Em comparacdo com manchas de inundagao estimadas por Padovani (2007) para duas
datas especificas (uma no periodo de cheia e outra no periodo de estiagem), os resultados
obtidos nesta pesquisa foram considerados satisfatérios. Em ambas as datas, entretanto, os
resultados das simulagdes subestimam a extensdo da inundag¢do nas principais areas de
acumulacdo de dgua em relagcdo as estimativas de tais autores. Por outro lado, as simulagdes
produziram maior ocorréncia de inundagdes pontuais (devido as chuvas locais) em toda a
planicie relativamente as manchas derivadas das imagens orbitais.

Em termos de estatisticas da comparagao das manchas de inunda¢do simuladas com as
estimadas por Padovani (2007), os valores obtidos para o indice de desempenho ISC (0,51 na
data do periodo de cheia e 0,24 na estiagem) sdo condizentes com os obtidos na literatura. O

resultado obtido nesta pesquisa € considerado bastante satisfatorio, ja que os demais estudos
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na literatura abrangeram pequena escala e usufruiram de dados detalhados de topografia da

planicie. Além disso, também h4 incertezas e limitacdes nas estimativas de Padovani (2007).

7.6 Relevancia dos processos hidrologicos verticais na planicie para a simulacio de

cheias sazonais

Foi simulado que o aporte de 4gua extravasado dos canais escoou pela planicie
segundo caminhos preferenciais, os quais formaram o padrao espacial de dreas inundadas com
maior permanéncia. A ocorréncia de precipitacdo na planicie contribuiu para o aumento desse
volume de dgua aportado aos canais, mas principalmente foi responsdvel pelo padrao de
inundagdes generalizado durante os periodos de cheia.

Desprezando os processos verticais, nao foi possivel simular os padrdes de inundacao
sazonais no Pantanal. As &reas inundadas tiveram pouca variacdo ao longo do ano nesse
cendrio de simulacdo (de 37 a 41 mil km?) e ficaram restritas aquelas decorrentes do
extravasamento dos canais e que formaram a configuracdo de inundagdo permanente.

Cendrios simulados indicaram que a incerteza de +/- 1 mm nos dados de
evapotranspira¢do potencial didria, o que equivale a +/- 25 a 30% da ET anual, levaram a
variagdes nas dreas inundadas de até 40% para mais (com o aumento de 1 mm na ETpot) ou
para menos (com a reducdo de 1 mm na ETpot).

Em termos do regime de vazdes nas calhas dos rios, as incertezas na evapotranspiracao
ou até a desconsideracdo do balango vertical na planicie tiveram repercussdo quase
desprezivel nos picos dos hidrogramas. Isso mostrou que a influéncia da simula¢do da
planicie para reproduzir o regime hidroldgico na calha dos rios do Pantanal nas cheias foi
relativa ao escoamento da dgua extravasada dos proprios canais, como esperado. O acumulo
de 4dgua devido ao balango entre precipitacdo e evapotranspiragdo na planicie teve pouca ou
nenhuma contribuicdo as vazdes dos rios durante as cheias.

Na época de estiagem, entretanto, o predominio da evapotranspiracdo sobre a
precipitacdo foi importante para diminuir o aporte de d4gua que escoa pela planicie oriunda do
extravasamento dos canais. Se desprezados esses processos verticais, as vazodes calculadas
foram aumentadas no periodo de estiagem. No posto P. Murtinho, que é o ponto de controle
mais a jusante de toda a rede de drenagem simulada, o efeito acumulativo de desprezar os

processos verticais na planicie fez com que as vazdes de estiagem aumentassem em até 30%.

7.7 Aplicacoes e limitacoes do sistema de simulacao desenvolvido

Os resultados obtidos evidenciaram que o sistema de simulacdo desenvolvido pode ser

aplicado para simular diversos cendrios de intervengdes antropicas bem como para investigar
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diversos aspectos do comportamento hidroldgico de rios com grandes planicies. Por exemplo,
um aspecto interessante que pode ser examinado por simulacdo € a influéncia do volume
acumulado na planicie antes do periodo imido sobre a dindmica de inundacdo quando da
passagem da cheia. Cendrios como de dragagens na calha do rio, que repercutem no aumento
da capacidade de transporte do escoamento (conveyance), € seus impactos sobre a extensao e
dinamica de inundagdes também podem ser simulados com o sistema desenvolvido. Outro
tipo de cendrio factivel de simulacio com a metodologia proposta € o barramento e
regularizagdo de canais e o impacto decorrente sobre as inundacoes.

Previsao de inundacdes, através do acoplamento com modelos de previsdo de
precipitacao, e simulagcdo de ceendrios de variabilidade climética sdo outras aplicagdes para as
quais o sistema de simulacao hidrolégica desenvolvido mostra-se vidvel.

Além de simular cendrios, o sistema de simulacdo desenvolvido pode ser acoplado a
outros médulos de simulacdo, como de transporte de sedimentos. Um acoplamento desse tipo
possibilita simular e prever o efeito de alteragdes nas vazdes a montante sobre as condi¢des de
erosao e sedimentacdo nas planicies.

Resultados das simulagdes de inundagdes podem também ser utilizados para derivar
estimativas de gases como metano e, no caso do Pantanal, corroborar ou melhorar as
estimativas ja realizadas (Marani e Alvala, 2007).

A resolucio espacial adotada na modelagem da planicie limita a escala de avaliagdo da
dinamica de inundacdes simulada. A existéncia de caminhos preferenciais na planicie que nao
sejam detectados e representados no MDE utilizado na modelagem pode conduzir a
incoeréncias entre o padrao de inundagdes simulado e o observado, ou pelo menos limitar a

escala para o qual tal padrao simulado € vélido.

7.8 Recomendacoes

Como recomendagdes para futuras pesquisas, sugere-se:

- testar outras metodologias de estimativa de evapotranspiracao real do reservatorio do
solo;

- utilizar simulacdo de tracadores virtuais para melhor identificar caminhos
preferenciais do escoamento;

- simular com o refinamento da discretizagdo espacial da planicie e comparar com os
resultados desta pesquisa;

- escolher uma drea piloto no Pantanal e simuld-la com maior detalhamento da

caracterizacao fisica (levar em conta vegetacio/uso da terra/solo na definicdo dos parametros)
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- simular cendrios diversos como o barramento dos rios no Planalto, dragagem do leito
dos rios na regido do Pantanal e reducao das dreas disponiveis para inundacdo na planicie;

- simular cenarios de variabilidade climatica no Pantanal;

- desenvolver sistema de previsdo em tempo real de inundagdes a partir de previsdo de

vazdes geradas no Planalto e previsdo de precipitagao no Pantanal.
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Anexo A — Listagem dos postos pluviométricos e disponibilidade de dados.
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Tabela A.1 — Listagem dos postos pluviométricos na regido da BAP disponibilizados pela HidroWEB/ANA e utilizados nesta pesquisa.

Cédigo Longitude (°) Latitude (°) 01656001 -56.3333 -16.4333 01955000 -55.7922 -19.9431
01454002 -54.9728 -14.8942 01656002 -56.5450 -16.3203 01956001 -56.7122 -19.1733
01455004 -55.2733 -14.8103 01656003 -56.2233 -16.9211 01956002 -56.2000 -19.5667
01455008 -55.8550 -14.8439 01656004 -56.6319 -16.9442 01956003 -56.2042 -19.6781
01456001 -56.8489 -14.5200 01657002 -57.7481 -16.7333 01956004 -56.0889 -19.0033
01456003 -56.8136 -14.4508 01657003 -57.6833 -16.0667 01956005 -56.9847 -19.8617
01456004 -56.1225 -14.6528 01657004 -57.2564 -16.0364 01956008 -56.4064 -19.3592
01456008 -56.4117 -14.8342 01658000 -58.3389 -16.3944 01957002 -57.6019 -19.0058
01457000 -57.7678 -14.8506 01754000 -54.1389 -17.2072 01957003 -57.2353 -19.2583
01457001 -57.4681 -14.6319 01754002 -54.7567 -17.5869 01957004 -57.7894 -19.9186
01554006 -54.9672 -15.9883 01754004 -54.3131 -17.8308 01957005 -57.5933 -19.3053
01555000 -55.2967 -15.4078 01755000 -55.2322 -17.4917 01957006 -57.4372 -19.6006
01555001 -55.7289 -15.4689 01755001 -55.7894 -17.7847 02054005 -54.8117 -20.4936
01555007 -55.4369 -15.3656 01755003 -56.0081 -17.2014 02054009 -54.8717 -20.4950
01555008 -55.7389 -15.2336 01756000 -56.5856 -17.0572 02055001 -55.3928 -20.1269
01556000 -56.2317 -15.3550 01756001 -56.3847 -17.2914 02055002 -55.4275 -20.4481
01556001 -56.3497 -15.7739 01756002 -56.7028 -18.0525 02055003 -55.4447 -20.2914
01556005 -56.3656 -15.2067 01757001 -57.3594 -17.1428 02055004 -55.6442 -20.0703
01556006 -56.6119 -15.6361 01757002 -57.7833 -17.2333 02056001 -56.3683 -20.2414
01556007 -56.1336 -15.6989 01853000 -53.2889 -17.8114 02056003 -56.0911 -20.7619
01557000 -57.2311 -15.3258 01853002 -54.2781 -18.1983 02056005 -56.7953 -20.1019
01557001 -57.1825 -15.0767 01853004 53.1339 -18.5467 02056007 -56.9839 -20.9267
01557003 -57.4750 -15.6367 01853005 -53.6414 -18.6736 02057000 -57.6478 -20.2908
01557005 -57.8106 -15.0933 01854001 -54.5603 -18.1164 02155001 -55.8242 -21.1494
01558000 -58.1133 -15.2456 01854002 -54.8322 -18.9100 02156000 -56.5169 -21.1153
01558001 -57.8944 -15.4672 01854003 -54.3572 -18.6492 02156001 -56.0900 -21.4403
01558004 -58.5878 -15.4400 01854004 -54.8000 -18.4333 02157003 -57.0383 -21.1900
01558005 -58.4647 -15.8533 01854006 -54.5989 -18.7242 02157005 -57.3578 -21.6883
01654000 -54.6564 -16.4706 01857001 -57.4886 -18.0386 02255002 -55.9419 -22.1856
01654001 -54.2639 -16.6733 01857002 -56.9731 -18.2364 02256001 -56.5264 -22.1089
01654004 -54.4072 -16.8422 01857003 -57.3911 -18.3939 02257000 -57.0292 -22.0308
01654005 -54.1522 -16.3911 01954002 -54.8919 -19.9517 02257001 -57.3039 -22.2236
01655000 -55.5864 -16.3561 01954003 -54.9833 -19.4394

01655001 -55.2064 -16.6081 01954004 -54.0356 -19.5336

01655002 -55.9658 -16.1922 01954005 -54.3586 -19.9178

01655003 -55.5214 -16.7275 01954006 -54.1728 -19.3025

01655004 -55.9061 -16.8883 01954007 -54.4906 -19.4128
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Tabela A.2 — Disponibilidade de dados dos postos pluviométricos na regido da BAP
rovenientes do HidroWEB/ANA no periodo de 1995 a 2006.

[1905 |19 [1997 1688 [1999  [2000  [2001 [2002
el sl ol el s ol el sl el el sl e ol el dol o)

[2003  |2004  [2005 (2006 |
oL A Al el o el oA sl el A s

Legenda: [ més sem falhas
0 més com 1 a 15 dias de falhas
0 més com mais de 15 dias de falhas
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(continuagdo) Tabela A.2 — Disponibilidade de dados dos postos pluviométricos na
regido da BAP provenientes do HidroWEB/ANA no periodo de 1995 a 2006.

Ao [1995 1998 [1997 1998 1999 |2000 [2001 2002 [2003 |2004 2005
& P M R M R MR RR A :
‘ l

01554006

01954005

0
02056007 |

02255002 |

1l

T02257001 [ihruersr s

Legenda: [ més sem falhas

0 més com 1 a 15 dias de falhas

0 més com mais de 15 dias de falhas
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Anexo B — Listagem dos postos meteorologicos e disponibilidade de dados.

216



Tabela B.1 Listagem dos postos meteoroldgicos na regido da BAP.

Cédigo| Longitude (°)| Latitude (°)
833620 -56.108 -15.622
835520 -57.650 -19.000
835540 -57.660 -19.000
836120 -54.660 -20.460
837030 -55.700 -22.500
852070 -60.950 -16.360
852100 -58.310 -16.380
852470 -60.750 -17.830
852680 -59.750 -18.310
852890 -57.730 -19.000
853150 -63.560 -20.050
853450 -63.500 -21.260
853650 -63.700 -22.010
860110 -59.360 -19.530
860330 -58.160 -20.210
860680 -60.600 -22.010
860860 -57.860 -22.280
860970 -55.650 -22.580
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Tabela B.2 — Disponibilidade de dados didrios dos postos meteoroldgicos da regido da BAP (nimero de dias com dados disponiveis para cada

mes).

1995

1996

1997

codigo

fev. mar abr mai jun

out

jan

fev

mar abr

mai

jun

jul

fev

mar abr

mai

jun

jul

ago set

out

nov dez

1999

2000

codigo | fev. mar abr mai jun

0 més com menos de 15 falhas
0 més com mais de 15 falhas
0 més sem dados

Legenda:

jan

fev

mar abr

mai

jun

jul

ago set

[eleNeNeNeloNoNeNoNoNololoNoNoNoNo o)

out

nov dez

mar abr

mai

jun

jul

ago set

out

nov dez
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Anexo C — Disponibilididade de dados diarios de vazao no periodo 1995 a 2006 nos

postos fluviométricos selecionados como condicio de contorno ou ponto de

controle do modelo hidrodindmico 1D.
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Tabela C.1 — Disponibilidade de dados consistidos provenientes do HidroWEB/ANA, no periodo de 1995 a 2006.
ann|1995 1995 1997 1995 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2005

Ir{'n r«J.JmJJ DJle‘ﬁgMJJuﬁ r{n r«J.!JmJJ,qsiq DJlFlk‘ﬁgMJlJuﬁ r{n r«J.Jr«:JI e

JaEn
L I

mes JFI*JnJmJJ DJle‘ﬁgMJJuﬁ r{n r«J.!JmJJ,qsiq DJlFlk‘ﬁMJIJ 5 r{n r«J.!JmJJ,qsiq DJIFIF‘:ﬁ!bd!JE.Jlﬁl
_ BB070004] n I i

1]
QT

iilllllllllllll

~ BE470000 | | [ IRRNEREREN R RNRREAEAD]

BEE00000

BEES0000

857100000 LU LU UL LT

 BEE9S000

BB EIEIDEI
 BBI

seeaso00] || [T T
Legenda: [ més sem falhas

0 més com 1 a 15 dias de falhas

0 més com mais de 15 dias de falhas
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Tabela C.2 — D1spon1b111dade de dados brutos provenientes do HidroWEB/ANA, no perlodo de 1995 a 2006.

5!!‘9
rmésls

1995 1996

199?

1998

1999

EDDD

EDD1

Eﬁﬂ?ﬂﬂﬂ%...."......

BE072000

66090000 ||/ [1]]]
66120000
BE2E00N1

BE230000

66340000} ||| [[]]]]
BE3E0000f |
BBAGOONN| | |||
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66600000 | ||| [1]]]
BEEE0000
86710000

BE750000

Bssoo0nn|
66810000

66670000
FEEEE000

66690000} |||/ [[1]1]
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669450001 | ||| [[]]]]
BE950000f | |||
67100000f || ||| |

BE370000

BESE00C0[
BE555000

Legenda

0 més sem falhas

0 més com 1 a 15 dias de falhas
0 més com mais de 15 dias de falhas
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Anexo D — Perfis longitudinais dos grandes trechos de rio representados no modelo

hidrodinamico 1D
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Perfis longitudinais dos grandes trechos de rio representados no modelo hidrodinamico
1D: comparacao entre elevacao da planicie (Zplan), fundo dos canais (Zfundo),
elevacdo da margem dos canais (Zmargem) e defini¢do da cota de vertimento em cada

secdo (Zvert).
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140
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o 130 S
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] P.Cercadg x
1
100 T 24 4 coikm
1 |.Camar
90 -ttt —t——
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Distancia longitudinal (km)

Figura D.1 — (GT1) Rio Cuiab4, no trecho desde Cuiab4 (condi¢do de contorno) até
afluéncia do rio Sao Lourengo nas proximidades do posto fluviométrico Ilha Camargo.
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Figura D.2 — (GT2) Rio Sao Lourengo, no trecho desde Acima do Cérrego Grande

(condi¢do de contorno) até confluéncia com rio Cuiaba.

223



170 7
—e— Zfundo
160 Zplan
150 —Zmargem
] —o-Zyert
140 T
130 +
Eq201
& B B
o s o
© 110 F
100 S
] 9.0 cm/km
A0 Erio Séo Louren
80 +
70 +————"—r+——+—++ —t— —t— .
0 5 10 15 20 25 30 25 40

Figura D.3 — (GT3) Rio Cuiab4, no trecho desde a afluéncia do rio Sdo Lourencgo até

afluéncia do rio Piquiri.
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Figura D.4 — (GT4) Rio Piquiri, no trecho desde Sao Jeronimo (condi¢cdo de contorno)

até confluéncia com rio Cuiaba.
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Figura D.5 — (GT5) Rio Cuiab4, no trecho desde a afluéncia do rio Piquiri até
confluéncia com rio Paraguai.
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Figura D.6 — (GT6) Rio Jauru, no trecho desde Porto Espiridido (condi¢do de contorno)
até confluéncia com rio Paraguai.
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Figura D.7 - (GT7) Rio Paraguai, no trecho desde Caceres (condi¢ao de contorno até

afluéncia do rio Jauru).
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Figura D.8 — (GT8) Rio Paraguai, no trecho desde afluéncia do rio Jauru até afluéncia

do rio Cuiaba.
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Figura D.9 — (GT9) Rio Paraguai, no trecho desde afluéncia do rio Cuiaba até afluéncia

dorio T

190

170

150

130

Cota (m)

110

90

70

50

aquari.

R re T —— Zfundo
N Zplan

E SN —— Zmargem

1 --e-- Zvert

E Coxim

] 124 cmikm

:

:

0 100 200 300 400 500

Distancia longitudinal (km)

Figura D.10 — (GT10) Rio Taquari, no trecho desde Coxim (condi¢do de contorno) até

confluéncia com rio Paraguai.
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Figura D.11 — (GT11) Rio Paraguai, no trecho desde afluéncia do rio Taquari até

afluéncia do rio Negro.
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Figura D.12 — (GT12) Rio Negro, no trecho desde Perto da Bocaina (condi¢ao de

contorno) até confluéncia com rio Paraguai.
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Figura D.13 — (GT13) Rio Paraguai, no trecho desde afluéncia do rio Negro até
afluéncia do rio Miranda.
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Figura D.14 — (GT14) Rio Aquidauana, no trecho desde Aquidauana (condicao de
contorno) até confluéncia com rio Miranda.
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Figura D.15 — (GT15) Rio Miranda, no trecho desde Miranda (condi¢do de contorno)

até afluéncia do rio Aquidauana.
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Figura D.16 — (GT16) Rio Miranda, no trecho desde afluéncia do rio Aquidauana até

confluéncia com rio Paraguai.
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Figura D.17 — (GT17) Rio Paraguai, no trecho desde afluéncia do rio Miranda até

condicdo de contorno de jusante (foz do rio Apa).
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Anexo E - Hidrogramas observado e calculado em parte do periodo de ajuste do

modelo hidrologico MGB-IPH as sub-bacias do Planalto.
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Figura E.1 - Posto fluviométrico Cuiaba (66260001).
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Figura E.2 - Posto fluviométrico Acima do Cérrego Grande (66460000).
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Flgura E.3 - Posto ﬂuv1ometrlco Sao Jer6bnimo (66600000).
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Figura E.4 - Posto fluviométrico Porto Esperidiao (66072000).
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Figura E.5 - Posto fluviométrico Céceres (66070004).
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Figura E.6 Posto fluviométrico Coxim (66870000).

234



Vazdo (mass)

Vazdo (mass)

800

] — Qobs
700 T — Qealc
600 3
500 3
400 T
. y |
300 3
- I. 1
200 & il Al h
voo 1IRUML LY il A | IRIRPLTY R T R '
g SRR T | b WY W, A N A R f .,_'\,.”"1
o +--+——+rt+——+t+t+—t+r—tr—t+r—r—trr—trr——t—rt—r
hhv@(@@@@@@@{g)««««
o o & @? @ %) @ g @ @ @
\"\\ &{t‘ /l\\\ R Q\;\\ \\'\\ &.\\ ,\\Q‘ ,\Q\\\ \\'\\ &'\\ ,\\'\\ R Q}\\\ \'\\ b:‘\\ ’\\'\\ \:\\
Figura E.7 - Posto fluviométrico Aquidauana (66945000).
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Figura E.8 - Posto fluviométrico Miranda (66910000).
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