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RESUMO

A modelagem matematica esta presente na pratica hidrolégica como uma das principais ferramentas
utilizadas em projetos de engenharia e avaliagbes ambientais. Particularmente, os modelos
hidrol6gicos de larga escala tém sido aplicados em avaliagoes de impactos de mudanga da cobertura
vegetal e variabilidade climatica, e em sistemas de previsao. Entre as limitagdes destes modelos esta
a incapacidade de representar o escoamento em areas muito planas, com extensas areas inundaveis
e efeitos de remanso como nos rios amazonicos. Assim, apresenta-se neste trabalho uma proposta
metodologica para simulagao hidrologica e hidrodinamica integrada em grandes bacias.

O modelo é baseado no modelo hidrolégico MGB-IPH (Collischonn, 2001), no modelo
hidrodinamico 1D IPH-IV (Tucci, 1978) e em procedimentos para extragao de parametros para o
modelo hidrodinamico principalmente de Modelos Digitais de Elevagio (MDEs) a fim de suprir a
falta de dados detalhada das calhas fluviais e planicies de inundagao. Propéem-se também uma
metodologia simplificada para simulacao das areas inundadas. A técnica proposta ¢ na realidade um
aperfeicoamento do modelo MGB-IPH.

A metodologia desenvolvida ¢ avaliada através de um estudo de caso na bacia do rio Solimdes, que
possui cerca de 2.221.990 km® e é o principal afluente do rio Amazonas. Analises comparativas
entre vazOes observadas e simuladas em 18 postos fluviométricos mostram a superioridade da
metodologia proposta em relagao a métodos de propagacao de vazoes simplificados - representado
pelo modelo Muskingum Cunge (MC). Os hidrogramas simulados com o modelo MC sio
adiantados e com picos erroneamente acentuados. Além disso, conforme a analise dos resultados
em 35 postos fluviométricos, o modelo é capaz de fornecer resultados satisfatorios de variagao dos
nfveis d’agua. As areas inundadas simuladas sao comparadas com estimativas via sensoriamento
remoto de Hess et al (2003) em duas datas distintas, representativas dos periodos de cheia e
estiagem e o desempenho do modelo MGB-IPH ¢ satisfatorio. Verifica-se que a influéncia da
variagao sazonal das areas alagadas sobre o balanco hidrico nao ¢ significativa na bacia do Solimdes.
Adicionalmente, de acordo com as simulagoes, o armazenamento na planicie de inundagao e o
termo de pressao sao ambos importantes na representacio do escoamento nos rios amazonicos
visto que parte do armazenamento ¢ devido ao represamento de afluentes de grandes rios.

Por fim, o modelo fornece melhores simulagées de vazao e resultados adicionais de niveis d’agua e
areas inundadas. Assim, espera-se que este possa ser utilizado na representagdo mais coerente de
impactos de mudangas do uso do solo, variabilidade climatica e reservatérios, simulagao de outros

rocessos como fluxos de sedimentos e qualidade d’agua, e em sistemas de previsao hidroldgica.
gua, g



ABSTRACT

The mathematical modeling is present in the hydrological practice as one of the main tools used in
engineering projects and environmental assessments. Particularly, the large scale hydrological
models have been applied in land use and climate variability impact assessments and in forecast
systems. Among the restrictions of these models is partial representation of the hydrodynamics in
rivers with large floodplains, low slope and significant backwater effects, as the Amazon rivers.
Considering this, an integrated hydrological e hydrodynamic modeling approach for large

watersheds is presented.

The model is based on the MGB-IPH hydrological model (Collischonn, 2001), the IPH IV 1D
hydrodynamic model (Tucci, 1978) and DEM processing procedures for hydrodynamic model
parameters extraction due limited river and floodplain detailed data. It is also proposed a simplified

methodology for simulation of the flooded areas. The proposed technique is actually an

improvement of the MGB-IPH model.

The model is evaluated on a case study in the Solimdes river basin (2,221,990 km?), the main
tributary of the Amazon River. Analysis of simulated and observed discharge of 18 gauge stations
show the superiority of the proposed methodology if compared to simplified flow routing methods
- represented by the Muskingum Cunge model (MC). The flood waves simulated with the MC
model are advanced and have wrongly pronounced peaks. Through the analysis of simulated and
observed water levels in 35 gauge stations, it is shown that the model is able to represent water
levels variations. The simulated flooded areas are compared with remote sensing estimates of Hess
et al (2003) on two time intervals, representing high and low water periods, and the performance of
the MGB-IPH model was satisfactory. It is found that the influence of seasonal variation of the
flooded areas on the water balance is not significant on the Solimdes river basin. Additionally,
according to simulations, both floodplain storage and pressure term are important on the
hydrodynamics of the Amazon rivers because part of the storage is due backwater effects and

storage on floodplain of the major rivers tributaries.

Finally, the model provides improved flow simulations and additional outputs - water levels and
flooded areas. Thus, it is expected that it can be used in more consistent representation of land use,
climate variability and dam impacts, in simulation of other processes such sediment and water

quality, and in hydrological forecasting systems.
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Capitulo 1: APRESENTACAO

1.1. Introdugao

O aumento populacional e dos padrdes e expectativa de vida tém gerado maior pressao e
demandas sobre os recursos naturais, entre estes a agua. Esta, além de possuir papel vital para o
desenvolvimento econémico, é indispensavel para a vida humana. Entretanto, os recursos hidricos
vem sofrendo impacto de diversas a¢Oes antropicas, como construgdo de barragens, hidrovias,
lancamento de poluentes, retiradas para irrigagao ou agoes indiretas como alterages no uso do solo
ou mesmo possiveis mudangas climaticas causadas por emissoes de gases do efeito estufa. Como
conseqiencia tem-se a alteragao do regime hidrolégico do ponto de vista de freqiiéncia de cheias e
estiagens, producao e transporte de sedimentos, qualidade d’agua e diversidade dos ecossistemas.
Estes impactos podem prejudicar atividades econémicas ligadas aos recursos hidricos como
atividades agricolas, industriais, geracdo de energia e navegagdo, além de prejudicar o
desenvolvimento urbano, aumentar a vulnerabilidade a desastres naturais como secas ¢ inundac¢oes

e prejudicar o meio ambiente natural.

Uma das regides que vem recebendo atengao de diversos estudos hidrolégicos é a bacia do
rio Amazonas, conhecida como a maior bacia hidrografica do mundo e pela floresta amazonica. Se,
por um lado, parte dos interesses dos hidrélogos esteja relacionada as atividades econdmicas como
construcao de hidroelétricas e navegagao, muitos outros estudos (e.g. Gash et al.,, 1996) tém sido
motivados pela preocupac¢ao com o desmatamento da floresta amazonica e os possiveis impactos

sobre o clima local ou mesmo global.

Como uma das principais ferramentas tecnoldgicas utilizadas pelos hidrélogos para fornecer
informagoes para projetos de engenharia relacionados a aproveitamentos hidricos, ou fornecer
informagoes a tomadores de decisdes para solucionar problemas relacionados ao gerenciamento
dos recursos hidricos, esta a modelagem hidrolégica (Singh e Frevert, 2002). O desenvolvimento de
modelos hidrologicos tem recebido atencdo de diversas pesquisas nas ultimas décadas,
impulsionadas principalmente pela crescente capacidade computacional, disponibilidade de dados

hidrol6gicos necessarios para alimentar estes modelos e preocupagao com os recursos naturais.

O presente estudo faz parte dos esforcos cientificos no desenvolvimento de ferramentas e
modelos hidrolégicos capazes de aproveitar melhor a informagiao disponivel sobre o ciclo

hidrolégico, representar e fornecer respostas mais precisas acerca dos processos hidrologicos.



1.2. Justificativa

A simulagio hidrolégica de média e larga escala (bacias maiores que 10.000 km?) tem se
mostrado como uma das principais ferramentas em estudos com fins de otimizagio do
gerenciamento dos recursos hidricos. Dentre estes estudos, destacam-se: avaliagdes de impactos de
mudangas no uso e ocupag¢ao do solo; avaliagio de possiveis impactos devido a modificagio ou
variabilidade climatica (e.g. Wagener e Franks, 2005; Anderson et al., 2006; Xu et al, 2005; Chiew,
2006); desenvolvimento de ferramentas de previsao de vazoes (e.g. Silva et al, 2006; De Roo et al,
2003; Collischonn et al, 2007) com fins de operagao de sistemas de recursos hidricos ou alerta

contra cheias.

Durante os ultimos anos, o nivel de complexidade dos modelos hidrolégicos utilizados
operacionalmente foi limitado pela disponibilidade de dados e capacidade computacional. Mesmo
assim, foram desenvolvidos modelos hidrolégicos que incorporam o maximo do conhecimento
cientifico disponivel sobre os processos fisicos do ciclo hidrolégico, como o modelo SHE (Abbott
et al., 1986a; Abbott et al. 1986b), mas pela falta de informacdo, estes nado eram necessariamente

mais precisos que modelos mais simplificados.

Entretanto, atualmente, além de dados hidrolégicos convencionais, cada vez mais se dispoem
de novas fontes de dados de caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas (e.g. imagens de satélite,
uso do solo, modelos digitais de elevacido - MDEs) e dos processos hidrolégicos, desde estimativas
de satélite de precipitagio (e.g. Collischonn, 2000), fluxos de energia na superficie ou
evapotranspiragio (e.g. imagens e produtos do satélite MODIS; “Surface Energy Balance
Algorithm — SEBAL” de Bastiaassen et al., 1998; Giacomoni, 2005) e medidas de niveis d’agua ou
mesmo vazoes em grandes corpos d’agua (e.g. Bjerklie et al, 2003). Soma-se a isto a crescente
capacidade computacional disponivel, tanto em termos de volume de armazenamento como
velocidade de processamento de dados. Desta forma, justifica-se o desenvolvimento de modelos
hidrologicos capazes de melhor representar os processos fisicos do ciclo hidrolégico e fornecer

melhores respostas a problemas da sociedade relacionados aos recursos hidricos.

Entre as limitagdes de grande parte dos modelos de simulaciao hidrolégica de média e larga
escala, entre eles o MGB-IPH (Collischonn, 2001), estad a incapacidade de fornecer uma
representacao completa do escoamento na rede de drenagem. A grande maioria destes utiliza
modelos de propagacao de vazdes muito simplificados. Por esta razao sio incapazes de representar
0 escoamento em 4areas muito planas, com extensas areas inundaveis, em locais onde existem

efeitos de remanso ou de maré, rede de drenagem muito complexa, influéncia de obras hidraulicas,



etc. Estas caracteristicas sao muito comuns na bacia Amazonica e sendo assim os modelos
hidrolégicos que tém se desenvolvido ou aplicados na regido (e.g. Costa et al, 2008; Ribeiro Neto,

2006) nao representam de forma completa a hidrodinamica do escoamento nos rios amazonicos.

A incorporagao na estrutura do modelo MGB-IPH de um modelo hidrodinamico
unidimensional que resolva as equagdes completas de Saint Venant pode solucionar os problemas
mencionados anteriormente ¢ melhorar a acuracia do modelo MGB-IPH em aplicagdes em
algumas bacias como a do rio Amazonas. Entretanto, existe o desafio de encontrar a melhor forma
de utilizar um modelo hidrodinamico em uma grande bacia com caréncia de informagoes

batimétricas das calhas fluviais e planicies de inundagio.

O presente trabalho visa melhorar a parametrizagaio do modelo MGB-IPH e contribuir para
a compreensio dos processos hidrolégicos na bacia Amazonica. Além disto, este se insere nas
pesquisas de desenvolvimento de um modelo que possa ser utilizado operacionalmente para
previsaio hidrolégica na bacia Amazonica, no ambito do Projeto Integrado de Cooperacao
Amazonica e Moderniza¢ao do Monitoramento Hidrolégico - ICA-MMH, financiado pela FINEP
e com participagao do Instituto de Pesquisas Hidraulicas - IPH, do Instituto Tecnologico de
Aeronautica - ITA e da Agéncia Nacional das Aguas - ANA.

1.3. Objetivos

O objetivo deste estudo ¢é propor uma metodologia para simulagio hidrologica e
hidrodinamica integrada em grandes bacias, considerando escassez de dados e avaliar vantagens e
desvantagens se comparado com modelos hidrolégicos que utilizam métodos simplificados de

propagacao de vazoes.

O principal objetivo da metodologia é aumentar a capacidade de modelos hidrolégicos de
grandes bacias - particularmente o modelo MGB-IPH - em representar todos os aspectos do
escoamento em rios, como efeitos de remanso e armazenamento na planicie de inundacao. Dada a
escala de representagao dos processos simulados, a metodologia é desenvolvida baseada na hipotese
de auséncia de informacao detalhada a respeito de batimetrias das calhas fluviais e planicies de
inundagao. Tais informagoes sio supridas com a extragdo de informagoes sobre a bacia obtidas
diretamente a partit do MDE. Para isso, ¢ proposta uma metodologia de analise do MDE e

extracoes destas informacoes.



A metodologia proposta ¢ avaliada através das seguintes questoes:

1. A metodologia proposta de modelagem hidrologica e hidrodinamica integrada
apresenta vantagens em relagdo a modelagem hidrolégica com métodos simplificados
de propagacao de vazao como o Muskingum Cunge, quando avaliada em termos da
capacidade de representacao das vazdes observadas?

2. A metodologia proposta fornece resultados suficientemente precisos em termos de
niveis d’agua e areas inundadas?

3. A metodologia proposta para extragiao de informagdes para o modelo hidrodinamico
de MDE:s ¢ satisfatoria?

4. A influéncia da variagao sazonal de areas alagadas no balanco hidrico ¢ significativa?
Este aspecto deve ser considerado para fins de simulagao?

5. Se existem diferencas significativas entre resultados do método Muskingum Cunge e
do modelo Hidrodinamico, o que causa? Qual a influéncia do armazenamento da
planicie de inundag¢ao no comportamento hidraulico? Qual influéncia do termo de
pressao das equagdes de Saint Venant?

6. O esquema numérico do modelo hidrodinamico ¢é eficiente?

Adicionalmente, este estudo visa contribuir para compreensao dos processos hidrolégicos da

bacia Amazonica.

1.4. Organizagao do texto

Apresenta-se neste trabalho uma proposta metodolégica para simulagio hidrolégica e
hidrodinamica integrada em grandes bacias. A metodologia ¢ avaliada em um estudo de caso na

bacia do rio Solimoes.

Inicialmente apresenta-se revisao acerca dos métodos de simulagao utilizados em grandes
bacias e informagdes acerca da bacia Amazonica. No Capitulo 2 apresenta-se revisao bibliografica
sobre modelos hidrolégicos de larga escala, modelos hidrodinamicos. Adicionalmente, sao
apresentados os principais modelos de propagacao de vazoes simplificados usualmente utilizados
em modelos hidrolégicos de larga escala. O Capitulo 3 traz apresentacao da bacia Amazonica e
informagdes referentes aos escoamentos fluviais. No final, apresentam-se os principais estudos

prévios de modelagem hidrolégica na bacia Amazonica.



No Capitulo 4 apresenta-se a proposta metodologica para simulagao hidrolégica e
hidrodinamica integrada de grandes bacias. A metodologia apresentada consiste na combinacao de

desenvolvimentos anteriores e basicamente nos itens:

e Modelo hidrolégico

e Modelo hidrodinamico

e Integracao entre modelos

e Metodologia para extracao de parametros para o modelo hidrodinamico de MDEs
e Metodologia para simulagao de areas inundadas

e Bstatisticas de avaliaciao dos resultados de vazoes, niveis d’agua e areas inundadas

A metodologia de simula¢ao proposta ¢ avaliada no Capitulo 5 através de um estudo de caso
na bacia do rio Solimbes. Nos itens iniciais apresenta-se a bacia do rio Solimdes com justificativas
para sua escolha como estudo de caso. Adicionalmente, apresentam-se aspectos metodologicos e de
preparagao de dados para o modelo MGB-IPH. Nos itens finais sao apresentados os resultados de
simulagdo e avaliagdes da metodologia proposta através das questdes apresentadas nos objetivos da

dissertacao.

No Capitulo 6 sao apresentadas anilises dos resultados obtidos e conclusbes, além de

recomendagdes para futuras investigagoes.



Capitulo 2: MODELAGEM HIDROLOGICA E HIDRODINAMICA DE
GRANDES BACIAS

2.1. Modelos Hidrolégicos de Grandes Bacias
2.1.1. Generalidades

De acordo com Singh e Frevert (2002), inicialmente as pesquisas em desenvolvimento de
modelos hidrolégicos eram focadas no estudo de componentes do ciclo hidrolégico de forma
separada. Destacam-se as teorias de infiltragdo da agua no solo de Horton em 1933 e da evaporacio
de Penman em 1948, os conceitos de hidrograma unitario de Sherman em 1932 ou mesmo as
equacoes de Saint Venant que descrevem o escoamento em rios. A partir da invengdao e
disseminagao de computadores digitais, foi possivel integrar todos os componentes do ciclo

hidrolégico e simular a bacia hidrografica como um todo.

Primeiramente desenvolveram-se modelos hidrolégicos simplificados, modelos chuva-vazio,
que tratavam a bacia hidrografica de forma concentrada e utilizavam relagdes empiricas ou
conceituais para representar os componentes do ciclo hidrolégico. Estes modelos tinham como
objetivo gerar com exatidao hidrogramas no exutério da bacia a partir de hietogramas e algumas
vezes dados de evapotranspiracio potencial, mas sem compromisso com a representagao correta
dos processos intermediarios do ciclo hidrologico. Entre estes modelos chuva vazio destaca-se o
hidrograma do Soil Conservation Service — SCS, o modelo Sacramento, modelo Tank Model,
Stanford, entre outros. Em nivel nacional destaca-se o desenvolvimento dos modelos IPH-II
(Tucci, 2005) e SMAP (Lopes et al.,, 1981). Estes modelos foram utilizados inicialmente para
responder questoes praticas de engenharia, para fins de dimensionamento de estruturas hidraulicas

(sistemas de abastecimento d’agua, redes de drenagem pluvial, navegacao, hidroelétricas).

A partir de avancos nas areas de geoprocessamento e sensoriamento remoto, informagoes
espacialmente distribuidas (e.g. imagens de satélite, mapas de cobertura vegetal e tipos de solos,
modelos numéricos do terreno) e técnicas para sua analise comegaram a ficar disponiveis. Soma-se
a isto a crescente capacidade computacional disponivel, tanto em termos de volume de

armazenamento como velocidade de processamento de dados. Modelos hidrolégicos distribuidos



que integram uma variedade de processos fisicos altamente vatridveis no tempo e no espago

passaram a receber atenc¢ao de diversas pesquisas.

Além dos avangos de modelos hidrolégicos concentrados para modelos distribuidos no
espa¢o, muitos dos novos modelos passaram a substituir as relagdes empiricas e conceituais por
relages fisicas para representar matematicamente processos intermediarios do ciclo hidrologico
entre a precipitacdo e a vazao no exutério da bacia hidrografica. Por representar com maior
exatiddo tedrica os processos intermediarios do ciclo hidrolégico, estes sio chamados modelos

hidrolégicos de base fisica.

Novas questdes associadas ao gerenciamento dos recursos hidricos comecaram a ser
respondidas através de modelos de simulacdo hidrolégica de base fisica. Destacam-se estudos de
avaliagao de impactos de mudangas de uso do solo sobre os recursos hidricos ou mesmo avaliagao
de impactos de mudancas climaticas nos recursos hidricos (e.g. Wagener e Franks, 2005; Anderson
et al,, 2006; Xu et al, 2005; Chiew, 2006). Além disto, os modelos hidrolégicos passam a servir de
plano de fundo para modelos de qualidade d’agua, com fins de avaliagao de efeitos de polui¢ao
difusa ou mesmo pontual, através da simulagao do ciclo de nutrientes, efeitos de pesticidas em uso
agricola, lancamento de esgotos e autodepuracio em corpos d’agua, ou mesmo modelos que
simulam a producgao e o transporte de sedimentos em bacias hidrograficas (e.g. modelo SWAT,
Neitsch et al.,2002). Todas estas novas respostas sao fortemente dependentes do compromisso dos

modelos hidrolégicos na exatidao teérica da representagao dos processos fisicos envolvidos.

Mesmo em sistemas de previsao hidrolégica em tempo atual, onde historicamente, por
motivos operacionais, modelos simplificados foram preferidos (e.g. modelos chuva vazao
concentrados, modelos simples de propaga¢ao de vazao, modelos baseados em séries historicas
passadas de vazio como modelos autoregressivos), os modelos hidrologicos distribuidos veém
sendo utilizados. Diversas pesquisas utilizando modelos hidrolégicos distribuidos de base fisica
acoplados com previsdes meteoroldgicas de Modelos de Circulagaio Geral (GCMs) ou Modelos de
Circulagao Regional (RCMs) tém sido realizadas (Silva et al, 2006; De Roo et al, 2003). Atualmente,
novos métodos de assimilagao de dados para correcio dos erros das previsdes destes modelos
também tém motivado cada vez mais a utilizacdo de modelos hidrolégicos complexos para previsao

hidrolégica operacional.

Modelos hidrolégicos de larga escala foram inicialmente desenvolvidos na area de
meteorologia para representar a fase terrestre de modelos numéricos de simulagdo do clima. Estes

modelos tinham maior compromisso com a representacio dos processos verticais do ciclo



hidrolégico como evapotranspiracio e armazenamento de agua no solo e negligenciavam a

propagaciao de vazoes pela rede de drenagem.

Observa-se nos dltimos anos um continuo aprimoramento dos modelos hidrologicos. A
medida que novas informagoes tornam-se disponiveis, ¢ possivel aumentar o nivel de complexidade
dos modelos hidrolégicos e a compreensao dos processos fisicos do ciclo hidrolégico, bem como

fornecer melhores respostas a questoes associadas ao gerenciamento dos recursos hidricos.

2.1.2. Alguns modelos distribuidos

Apresenta-se a seguir uma breve descricdo de alguns modelos hidrolégicos distribuidos
desenvolvidos nos dltimos anos, dando énfase aos aspectos relacionados aos métodos de

propagacao de vazdes.

TOPKAPI (Todini e Ciarapica, 2002; Liu e Todini, 2002), acrénimo de “TOPographic
Kinematic Approximation and Integration”, ¢ um modelo chuva-vazio distribuido de base fisica
desenvolvido sob a premissa de que o escoamento horizontal no solo e superficial podem ser
aproximados por um modelo de onda cinematica. A geometria da bacia é representada por células
retangulares e as equagoOes diferenciais da onda cinematica sao convertidas em reservatorios nao
lineares com parametros com significado fisico. O comportamento hidrolégico é simulado
agregando trés cascatas de reservatérios nao lineares que seguem a dire¢io dada por elementos
topograficos e geomorfologicos e representam o escoamento no subterrineo e subsuperficial,
superficial e na rede de drenagem. Os parametros do modelo TOPKAPI sio independentes de
escala e obtidos de mapas de elevacio, tipo e uso do solo em termos de rugosidade, topologia,
permeabilidade do solo e declividade. O modelo TOPKAPI foi desenvolvido para ser capaz de ser
utilizado em avaliagoes de impactos de mudangas climaticas e mudangas no uso do solo, analise de

cheias extremas, predicao em bacias nao monitoradas e como ferramenta para utilizar com GCMs.

O modelo LASCAM (“Large Scale CAtchment Model”) (Viney et al., 2000; Sivipalan et al.,
2002), foi desenvolvido com o objetivo de predizer o impacto de modificagées no uso do solo e
climaticas sob os recursos hidricos, em termos de vazoes diarias e qualidade d’agua (salinidade,
sedimentos, nutrientes). O modelo é do tipo conceitual e distribuido em sub-bacias. O balango
d’agua vertical ¢ computado a partir de trés reservatorios, representando o aquifero préximo ao tio,
o aquifero profundo e a zona nao saturada do solo. O escoamento superficial é gerado a partir de
uma representacdo que combina os processos Hortoniano e Dunniano. A evapotranspiragao

potencial nao ¢é explicitamente computada e ¢ fornecida como variavel de entrada. A propagacao do



escoamento nos rios ¢ calculada através de um método simplificado que considera a velocidade do
escoamento dependente do volume armazenado. O modelo possui parametros globais que devem
ser calibrados e sao posteriormente relacionados com as caracteristicas fisicas de cada sub-bacia

através de informacao de propriedades do solo e cobertura vegetal.

O modelo ARNO (Todini, 1996) é do tipo conceitual e semi-distribuido em sub-bacias. A
infiltragdo de 4gua no solo e o escoamento superficial sao determinados a partir de modelo baseado
em uma relagdo probabilistica entre umidade do solo e fragao de area saturada (areas onde a
infiltragdo é nula) baseada no processo Dunniano. A evapotranspiragao é estimada desprezando
influencia da velocidade do vento e pressao de vapor, a partit de uma equagao simplificada
conhecida como método da radiagdo. Efeitos de acumulag¢io de neve e degelo sio simulados a
partir de relagdes também simplificadas. O escoamento subterraneo em cada sub-bacia é
representado através de uma cascata de reservatorios lineares, tal qual o modelo de Nash. A
propagac¢ao do escoamento é computada a partir de um modelo linear baseado em um hidrograma
unitario parabdlico derivado da integracio das equagdes do escoamento nao permanente,
ignorando os termos de inércia. O modelo ARNO tem sido aplicado em planejamento dos recursos
hidricos, analise de cheias extremas, previsio em tempo real e para representar o componente

terrestre de GCMs.

O modelo SHE (Abbott et al. 1986a; Abbott et al. 1986b) deve ser mencionado pela sua
importancia histérica. Este modelo foi desenvolvido na tentativa de agregar o maximo do
conhecimento sobre os processos hidrolégicos disponivel na época, estes representados com
extrema exatiddao teodrica. A evapotranspiragao é computada pelo método de Penman Montheith.
As equag¢oes de Boussinesq e Richards sdo utilizadas para simular o escoamento nas zonas saturada
e nao saturada do solo, respectivamente. Os escoamentos superficiais e nos rios siao representados
por um modelo do tipo difusio (em 2 e 1 dimensdes, respectivamente), obtido a partir das
equacoes de Saint Venant sem os temos de inércia. A bacia ¢ discretizada horizontalmente e
verticalmente e as equagoes diferenciais que regem cada processo sao resolvidas através do método
das diferencgas finitas. Apesar de o modelo SHE ser um dos que tem maior compromisso com a
representacao fisica dos processos hidrologicos, sua utilizagao pratica é limitada pelos altos
requisitos de dados e computacionais, o que restringe sua aplicacdo a pequenas bacias altamente

instrumentadas. (Todini, 2007).

LISFLOOD (De Roo et al., 2001; De Roo et al., 2000; Gouweleeuw et al., 2005; De Roo et
al., 2003; Bates e De Roo, 2000) ¢ um modelo hidrolégico e hidrodinamico fisico e distribuido do
tipo “raster”, desenvolvido para simular os processos hidrolégicos e avaliar cheias, particularmente

em grandes bacias hidrograficas européias. O moédulo LISFLOOD-WB corresponde ao modelo



hidrolégico. A escala espacial varia de pixels de 100 m para pequenas bacias a 5 km para grandes
areas (e.g. toda Europa). Os processos verticais sao simulados considerando perfil de solo dividido
em duas camadas e o aqiifero representado por dois reservatorios. A evapotranspiragao ¢
computada pelo método de Penman Monteith e em areas de floresta pela equagdao de Priestley-
Taylor. A infiltragdo no solo é simulada pela equagiao de Smith-Parlange. Também sdo simulados
processos relacionados a neve, congelamento do solo e degelo. O transporte d’agua no solo é
computado a partir da forma unidimensional da equagdo de Richards. A percolagao d’agua para o
aquifero é calculada pela equacdo de Darcy e estes volumes sao posteriormente propagados para o
rio. O escoamento superficial e o escoamento nos rios sao representados pelo modelo de onda
cinematica. O médulo LISFLOOD-FP simula o escoamento nas planicies de inundagao. Utiliza-se
a equagao da onda cinematica unidimensional para simular o escoamento nos rios e um modelo
bidimensional explicito do tipo difusdo descrito em Bates e De Roo (2000). O modelo LISFLOOD
tem sido utilizado acoplado com resultados de modelos meteorolégicos como principal ferramenta

do sistema de alerta contra cheias europeu.

Percebe-se que os modelos descritos acima, assim como outros encontrados na literatura, ou
possuem algoritmos muito simplificados para representar o escoamento em rios em regides com
influéncia de remanso e forte interagdo com a planicie de inundagao, ou, por outro lado, sao muito
complexos (modelo SHE) para serem aplicados operacionalmente em uma situa¢ao de escassez de

dados.

2.2. Modelos Hidrodinamicos

2.2.1. Equagoes fundamentais

O escoamento nao permanente é o padrdo mais comum encontrado nos escoamentos
fluviais, sendo representado por modelos hidrodinamicos, que fornecem a variacio no tempo e no
espago das variaveis do escoamento em um rio ou canal. Normalmente estas variagoes sao causadas
por diversos processos, como: ondas de cheia relacionadas aos processos chuva-vazao da bacia
hidrografica contribuinte ao rio; ondas geradas pela operacio de usinas hidroelétricas ou eclusas de
navegac¢ao; ondas de rupturas de barragens; ondas de marés em estuarios (Vieira da Silva et al.,
2003). Tendo em vista o grande numero de variaveis e leis que caracterizam o escoamento nos tios
e a complexidade geométrica das calhas fluviais, a representagio matematica destes processos

fisicos deve ser feita a partir de algumas simplificagoes (Vieira da Silva et al., 2003). Os modelos
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hidrodinamicos unidimensionais utilizam as equagdes de conserva¢ao de massa e de quantidade de
movimento de um fluido (equagdo dinamica), que formam um sistema de equagdes conhecido

como equagoes de Saint Venant (Cunge et al, 1980):

OA L 0Q _ @1
ot Ox

0Q o0(Q? oh

AL ) N N 22
Pt bl Rl ATt 22

sendo Q [m’s'] a vazdo, q [m>s'] ¢ a contribuicdo lateral, A [m’] é a drea molhada da se¢io
transversal do tio, h [m] ¢é a profundidade d’agua no rio, g [m.s”] a aceleracio da gravidade, t [s] o
tempo, x [m] a distancia no sentido longitudinal do rio, S, [m.m™'] a declividade do fundo do rio e S;
[m.m']a declividade da linha de energia. As principais varidveis de safda destes modelos sdo vazdes,

niveis d’agua, velocidades média e areas alagadas no tempo e espago.

As equagdes de Saint Venant sdo obtidas através a aplicacao das leis de conservacao de massa
e quantidade de movimento em um volume de controle considerando as seguintes hipoteses:
e O escoamento ¢ unidimensional — a velocidade é uniforme nas se¢oes transversais e o nivel
d’agua na transversal ¢ horizontal;

e O fluido ¢ incompreensivel e homogéneo, ou seja, sem variagdo significativa de massa
especifica;

e A declividade do fundo do canal é baixa;

e [FEfeitos de atrito e turbuléncia sao considerados através de leis de resisténcia como de
Manning ou Chézy

e Aceleragio vertical ¢ desprezivel e a variagao da pressao na vertical é hidrostatica;

e O escoamento é subcritico.

A equagao 2.2 é também chamada de equagao dinamica e considera atuantes sobre o volume

de controle as forgas de gravidade, pressao e atrito.

As principais componentes do escoamento em tios sao a translagio de ondas de cheia
(efeitos de advecgdo), amortecimento (efeitos de dispersao) e efeitos de jusante, conforme a Figura

2.1.

Um dos aspectos mais importantes que contribuem para o amortecimento dos hidrogramas
de cheia em um rio ¢ o armazenamento na planicie de inundacdo. De acordo com trabalhos
experimentais (Wong e Laurenson, 1983), na medida em que a vazao aumenta a velocidade de

propagacao (ou celeridade) de uma onda de cheia aumenta. No momento em que o escoamento
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extravasa a calha principal do rio, parte do volume fica armazenado na planicie de inundagao e

volta a aumentar para vazoes superiores, conforme a Figura 2.1, Figura 2.2 e a Figura 2.3.
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Figura 2.1 — Principais componentes do escoamento em tios.
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Figura 2.2 — Efeito do armazenamento na planicie de inundacio na celeridade de uma onda de cheia.
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Figura 2.3 — Celeridade versus vazao no rio Murrumbidgee (Australia). (Fonte: Wong e Laurenson, 1983)

escoa muito lentamente devido a alta rugosidade desta e a celeridade diminui bruscamente e, mas
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2.2.2. Escoamento na planicie de inundagio

Conforme mencionado anteriormente, as planicies de inundagio tém grande importancia nos
escoamentos fluviais. Em muitos casos, o armazenamento nas planicies de inundacdo contribui
para o amortecimento e atraso dos hidrogramas de cheia. Em outros casos, como o que se observa
no Pantanal na bacia do Alto Paraguai, os volumes extravasados da calha principal do rio para a
planicie de inundacdo nio retornam totalmente apés o pico da cheia (Paz et al., 2006). Assim,
ocorrem significativos fluxos secundarios na planicie de inundagdo e os volumes extravasados

podem retornar a calha do rio em trechos a jusante ou mesmo outros tios.

Assim, existe uma série de modelos para representagdo do escoamento nas planicies de
inundagao, sendo cada um deles apropriados a depender da escala, objetivo e complexidade do

sistema simulado, conforme Figura 2.4.

No modelo do tipo armazenamento, a planicie de inundagio atua somente no
armazenamento dos volumes d’agua extravasados do canal principal do rio. Assim, a velocidade do
escoamento na planicie de inundagdo ¢é nula e o nivel d’agua ¢ igual ao da calha principal do rio. A
vazao de troca entre o rio e a planicie de inundagao ¢ dada por:
Afl ch ch

= =1,— 2.3
dx ot Ot =

9a

sendo ¢, [m’s"] a vazdo de troca entre rio e planicie de inundagio, Afl [m’] a 4rea inundada em
funcao do nivel d’agua e L. [m] a largura equivalente da planicie de inundagao. A vazao de troca qg é

considerada como um termo adicional na equa¢ao da continuidade das equagoes de Saint Venant.

Alternativamente, no modelo de se¢ao composta, pode se considerar a velocidade do
escoamento na planicie de inundagao representando o canal com uma se¢ao composta, parte pelo
canal principal e parte pela planicie de inundagao. Conforme Cunge et al (1980), considerando a

vazao total na se¢do transversal dada por:
Q=YQ 4

sendo Q,

1

[m’.s"] a vazdo no canal paralelo i e a equagio de Manning, a condutincia hidraulica K

[m’.s"] da sedo transversal é dada por:

KyfS, = YK, 2.5)

sendo K; [m’.s"] ¢ a condutancia hidraulica na secio i e S; é a declividade de atrito. Devido a baixa

profundidade e atrito da vegetacio na planicie de inundacdo, a velocidade no canal principal é
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superior e por esta razao normalmente se utilizam coeficientes

superiores para a se¢ao da planicie de inundagao.

a) Armazenamento

Bc
< b.+b. >
K, K,

Mo

A

v

Figura 2.4 — Alternativas de representa¢io do escoamento na planicie de inundagio.

de rugosidade de Manning
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As planicies de inundagdo também podem ser representadas por uma série de lagoas
interconectadas por pequenos canais (Cunge et al, 1980). Este sistema ¢é representado por uma

equagao da continuidade para cada lagoa:
dh,
Afl(h)—+=2.Q,, (2.
K

sendo Afl; [m’] a 4rea superficial da lagoa i em fungio do nivel d’gua, h; [m]a profundidade d’agua

na lagoa i e Q;, [m’.s"] 2 vazdo de troca no canal que liga as lagoas i ¢ k, que ¢ funcdo de h; e hy:

ik
Qi,k = f(hi’hk) 2.7)

As lagoas armazenam os volumes extravasados do rio principal e o escoamento nos
pequenos canais ¢ regido por uma equacao de escoamento uniforme como de Manning ou uma

equagao de vertedouro.

Uma descrigdo mais completa do escoamento na planicie de inundagao pode ser obtida

através de modelos bidimensionais baseados na equacido de aguas rasas (Galland et al., 1991):

ch

—+V(hv)=0 (2.8)
ot

ov ovlv

E+v-VV+gV(zo+h)+nh%/|3 . 2.9)

sendo v o vetor de velocidades médias em duas dimensdes integradas na vertical [m.s'], h [m] ¢é a
profundidade d’agua, z, [m] ¢ o nivel de fundo, g [m.s?] é a aceleragio da gravidade e 1 é o
coeficiente de rugosidade de Manning. A primeira equagdo é a da continuidade e a segunda da
conservac¢ao de quantidade de movimento baseada na simplificagao das equagdes de Navier-Stokes.
A localizagdo das areas alagadas seria entio determinada com maior precisdao além de serem
computadas a direcao e velocidade do escoamento nas planicies de inundagao. Entretanto, este tipo
de abordagem requer maior esforco computacional, muitas vezes incompativel com a capacidade
disponivel e os objetivos da aplicacio do modelo. Diversas simplificagdes deste tipo de abordagem
tém sido propostas como no trabalho de Bates e De Roo (2000). Uma abordagem deste tipo esta

sendo realizada experimentalmente no Pantanal por Paz et al., 20006.
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2.2.3. Esquemas numeéricos

A variabilidade das caracteristicas fisicas de um sistema natural como um rio dificulta a
solugao das equagdes de Saint Venant através de métodos analiticos, sendo necessaria a utilizagao
de métodos numéricos. Durante as décadas de 60 e 70 o desenvolvimento de esquemas numéricos
para solugao das equagdes de Saint Venant recebeu atencao de diversas pesquisas nas areas de
hidraulica e hidrologia. Estas equagoes sio resolvidas através de esquemas numéricos baseados em

diferencas finitas, onde as derivadas sdo aproximadas pela série de Taylor.

Os esquemas numéricos sao classificados em explicitos, quando a estimativa de variaveis do
escoamento no intervalo de tempo j+1 ¢é feita a partir de resultados no intervalo de tempo anterior |
(e.g. esquema Lax, método Leap-Frog descritos em Cunge, 1980). Estes necessitam intervalos de

tempo muito pequenos na integracao das equagoes para evitar problemas de estabilidade numérica

Nos esquemas implicitos, as equagdes sao discretizadas de forma que os termos em j+1 nao
podem ser explicitados dando origem a um sistema de equagoes que deve ser resolvido em
conjunto. Chen (1978) desenvolveu um esquema implicito linear de quatro pontos. Preissman
desenvolveu um esquema numérico de 4 pontos baseado nas equagoes de Saint Venant na forma
integral. A versao do esquema de Preissman linear tem sido utilizada por diversos autores como no
modelo HEC-RAS (USACE, 2002). Fread (1985) desenvolveu um esquema numérico baseado no
esquema de Preissman ndo linear onde o sistema de equagdes resultante ¢ nao linear e ¢é resolvido
pelo algoritmo de Newton e Raphson. Abbott e Ionescu (1967) desenvolveram um esquema
centrado de 6 pontos, onde o dominio do espago ¢é discretizado em pontos alternados onde se tem
resultados de vazdo e nivel d’agua. Em todos os casos acima, em um problema de simula¢do de um
unico trecho de rio, a solu¢ao em cada intervalo de tempo passa pela resolucio de um sistema de
equagoes lineares onde a matriz de coeficientes é banda, que podem facilmente ser resolvidos por

um algoritmo de eliminacdo de Gauss.

No caso de redes de canais interligados por confluéncias, o sistema de equagdes resultantes é
esparso e algoritmos especificos devem ser utilizados para aumentar o desempenho computacional.
Neste sentido destacam-se duas abordagens. Tucci (1978) desenvolveu um algoritmo que utiliza
uma variagao do método de eliminacio de Gauss, utilizando o método Skyline que visa minimizar o
armazenamento das informacgdes da matriz dos coeficientes. Cunge (1980) apresenta solucao do
sistema de equagoes pelo método da dupla varredura (“The Double Sweep Algorithm”), onde é
resolvido separadamente um sistema de equagao para cada trecho de rio e um sistema de equagdes

para as conexoes entre trechos de rio (confluéncias).
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A partir destes esquemas numéricos desenvolveu-se uma variedade de pacotes comerciais
para simulacio do escoamento em rios em canais, como o HEC-RAS (USACE, 2002) ou o
MIKE11 (DHI, 2003). Grande parte destes pacotes possui um modelo hidrodinamico como
moédulo principal do programa e outros moédulos, como de simulagao de qualidade d’agua ou
transporte de sedimentos, que utilizam os resultados do modelo hidrodinamico. Além disto, a
maioria destes softwares é voltada para simulacdo hidraulica de trechos de rios e nao de grandes

bacias onde se tem caréncia de informagao detalhada sobre a geometria das calhas fluviais.

Atualmente, o desenvolvimento de esquemas numéricos para a solugao das equagdes de Saint
Venant é de certa forma, em relacdo a outras lacunas cientificas, um problema considerado
resolvido. Muitas das pesquisas mais atuais focadas em questdes numéricas sao voltadas para
modelos hidrodinamicos bidimensionais e tridimensionais, que ja ultrapassaram os modelos

unidimensionais em nivel de complexidade.

Apesar disto, a modelagem hidrodinamica em rios ainda dispde de uma variedade de topicos
a serem investigados e outras areas vém recebendo maior aten¢do. Uma destas ¢ integracdo de
geoprocessamento com modelagem hidrolégica para pré-processamento automatico de dados e
extracado de informagdes para os modelos e pés-processamento para visualizagdo e analise de
resultados. Neste sentido, destacam-se técnicas de geoprocessamento (e.g. Paz e Collischonn, 2007;
Olivera et al., 2002) que buscam extrair caracteristicas do relevo como comprimento de rios,

declividades, delimitacio automatica de bacias, etc.

Algumas outras pesquisas tém se preocupado em buscar uma melhor representagio do
escoamento nas planicies de inundagdao para melhorar a predicio de areas alagadas e analisar o
padrio de escoamento nas planicies. Bates e De Roo (2000) desenvolveram o modelo
hidrodinamico bidimensional LISFLOOD-FP voltado especificamente para a simulagio do
escoamento em planicies de inundacao. Horritt e Bates (2002) comparam os resultados de
simulacao de cheias em termos de areas alagadas dos modelos LISFLOOD-FP, que é um modelo
bidimensional explicito do tipo difusio, modelo HEC-RAS que trata o escoamento na planicie de
forma unidimensional como dois canais paralelos ao rio principal e o modelo TELEMAC (Galland
et al,, 1991) que utiliza as equagoes de Navier-Stokes para aguas rasas resolvidas pelo método dos
elementos finitos em uma malha irregular. Horritt e Bates (2001) avaliam a influéncia da resolu¢ao
do modelo numérico de elevacio nos resultados do modelo LISFLOOD-FP. Sanders (2007) avalia
a qualidade dos principais MDEs disponiveis atualmente para fins de modelagem numérica de

inundagao.
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A crescente capacidade computacional tem motivado a utilizacio de modelos hidrodinamicos
em sistemas de previsao hidrolégica. Desta forma uma das areas que também tém recebido atengao
¢ o desenvolvimento, aplicagdao e verificagdo de métodos de assimilagio de dados (e.g. métodos
baseados no filtro de Kalman; Evensen, 2003) em modelos hidrodinamicos para corrigir os erros

do modelo (e.g. Neal et al., 2007).

2.2.4. Modelos Simplificados de Propagagio de 1 azioes

A maioria dos modelos de propagacao de vazdes em rios de modelos hidrolégicos de grande
escala baseia-se em simplificagdes das equagdes de Saint Venant, cada qual capaz de representar
diferentes componentes do escoamento em rios. Cada um dos termos da dinamica representa um

tipo de forca atuante sobre o escoamento, conforme a seguir (Tucci, 2005):

0Q o(Q’ oh
Ry IR oA D —gas, — gAS 3
5 ol A | TEAG T 8A% T g (3)
Termos de Termos  Termos  Termos
Inércia de de de Atrito

Pressio  Gravidade

Os modelos baseados em simplificacoes das equagdes de Saint Venant podem ser

classificados em modelos do tipo armazenamento, onda cinematica e difusio.

Desprezando-se os termos de inércia temos uma aproximacao do tipo difusao das equagdes
de Saint Venant. Esta ¢ o unico modelo simplificado, além das equagbes de Saint Venant
completas, que permita a consideracao de efeitos de jusante no escoamento (remanso, efeitos de
maré). Se, além disto, ndo for considerado o termo de pressao, tem-se um modelo do tipo onda
cinematica. Neste tipo de modelo considera-se que a declividade da linha d’agua ¢ igual a
declividade do fundo do tio e por tal razao é mais apropriado para rios com alta declividade. Além
disto, teoricamente este tipo de modelo representa somente a translagdo de uma onda de cheia ou
efeitos de advecgdao do escoamento. Desprezando o resto a equagao dinamica e considerando que o
escoamento ¢ regido somente pela equagao da continuidade e por uma relagdo empirica entre o

armazenamento e a vazao tem-se um modelo do tipo armazenamento.

Os principais modelos que vem sendo utilizados em modelos hidrolégicos de larga escala sio
os modelos de reservatorio linear, cascatas de reservatorios lineares, modelo de Muskingum
(modelos do tipo armazenamento descritos em Tucci, 2005), aproximag¢oes do tipo onda

cinematica (e.g. utilizado no modelo LISFLOOD, De Roo et al, 2000; utilizado no modelo
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TOPKAPI, Todini e Ciarapica, 2002), modelo Muskingum Cunge (descrito em Tucci, 2005)
utilizado no proprio MGB-1PH.

Particularmente em relagdo ao modelo Muskingum Cunge foram desenvolvidas uma série de

versoes (Ponce e Changanti, 1994; Todini, 2007; Koussis; 2009).

Também tém se utilizado em modelos hidrolégicos distribuidos algoritmos do tipo fonte
sumidouro (“Source to Sink”). Neste tipo de algoritmo, os hidrogramas niao sio propagados de
célula a célula (ou bacia a bacia) seguindo a dire¢ao do escoamento como na maioria dos métodos
(“Cell to Cell”), mas calcula-se somente o efeito do hidrograma de cada célula sobre o hidrograma
no exutorio da bacia. Desta forma os resultados sao fornecidos unicamente no exutério da bacia
hidrografica. Oliveira (2000) adota este tipo de abordagem, utilizando a equacao de advecgao-

dispersdo para representar os efeitos de translagio e amortecimento no escoamento.

Os modelos também devem ser diferenciados em fun¢do de seus parametros, se estes sao
fisicos (e.g. comprimento declividade e largura do rio) ou empiricos. Uma das abordagens que vem
sendo utilizada nos procedimentos simplificados de propagacao de vazdes que possuem parametros
empiricos é relacionar estes com caracteristicas fisicas das bacias, em particular aquelas facilmente
obtidas em Modelos Numéricos do Terreno. Em Coe (2000), Coe (1997), Arora (2001), Liston et
al. (1994) e Ludwig e Bremicker (20006) utilizam-se variantes do modelo de reservatério linear com
O parametro que associa O armazenamento e vazdo calculado a partir de parametros como

declividade, estimativas da velocidade do escoamento, largura do rio, etc.

A escolha do procedimento de propagacao de vazoes deve estar relacionada com os dados
disponiveis e principalmente os resultados esperados. A partir disto devem-se escolher os processos
fisicos que serao representados. A grande maioria dos procedimentos utilizados em modelos de
larga escala ¢é avaliada na escala de tempo mensal, como em Hagemann e Dumenil (1998). Além de
normalmente nao representar todos os aspectos do escoamento em rios (na maioria dos casos
somente translacio e atenuagdo), estes procedimentos simplificados normalmente fornecem
somente hidrogramas e ndo outras variaveis do escoamento fornecidas por modelos

hidrodinamicos, como niveis d’agua e areas alagadas.

Algumas das principais alternativas e caracteristicas de modelos de escoamento em rios a
serem utilizadas em um modelo hidrolégico distribuido de larga escala como o MGB-IPH estao

listadas na Tabela 2.1 em ordem crescente de complexidade.

19



Tabela 2.1 - Modelos de propagacio de vazoes.

Aspectos representados

Modelo Translagio/ Ef;?eito Planicie de Parimetros Resultados Fornecidos
Amortecimento Jusante inundagdo
Empirico/
Baseados no Sim Nio Nio P Vazio
Reservatorio Linear Fisico
Muskingum Sim Nio Nio Empirico Vazio
Source to Sink Empitico/
Sim Nao Nao Vazao no exutorio da bacia
(e.g. Oliveira, 2000) Fisico
Onda Cinematica Sim Nio Nio Fisico Vazio
Muskingum Cunge Sim Nao Nao Fisico Vazio
Muskingum Cunge ndo
linear ¢/ planicie de Sim Nio Sim Fisico Vazio
inundacio
. o . . . L. Vazio, nivel d’agua e areas
Hidrodinamico Sim Sim Sim Fisico

alagadas

Vazio, nivel, areas alagadas e
Sim Sim Sim Fisico padrio de escoamento na
planicie de inundagio

Hidrodinamico com
modelo 2D na planicie

Atualmente o modelo MGB-IPH utiliza o0 método de Muskingum Cunge. A vantagem deste
modelo ¢ a possibilidade de extrair seus parametros de poucas caracteristicas fisicas dos trechos
simulados (somente declividade, comprimento, coeficiente de rugosidade de Manning e largura de
uma secao tipo retangular relacionada com a area de drenagem a montante do trecho). Além disto,
tém se mostrado muito eficiente em casos onde efeitos de jusante e armazenamento nas planicies
de inundagao nao sio importantes. Uma alternativa para considerar casos onde o armazenamento
na planicie de inundagio ¢ significativo seria utilizar o modelo Muskingum Cunge nao linear com
planicie de inunda¢ao (descrito em Tucci, 2005), utilizando novamente uma se¢dao tipo com
parametros (largura, profundidade do canal principal, largura da planicie de inundagio)
regionalizados em fun¢ao da area de drenagem. A desvantagem desta abordagem ¢é a nao
possibilidade de considerar efeitos de remanso. Além disto, Muskingum Cunge nio linear, em

algumas situagdes, apresenta problemas numéricos (Collischonn et al., 2004).

Estes problemas poderiam ser resolvidos utilizando um modelo hidrodinamico com as
equacoes completas de Saint Venant e podendo-se considerar os principais aspectos do escoamento
em rios. Outra vantagem desta alternativa é que, além de hidrogramas de vazoes, sio fornecidos
como resultados niveis d’agua e localizacao de areas alagadas. A desvantagem desta abordagem ¢é o

maior custo computacional requerido além da necessidade de informagdes batimétricas detalhadas
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das calhas fluviais. Desta forma, existe o desafio de encontrar a melhor forma de utilizar um
modelo hidrodinamico em uma grande bacia com caréncia de informagoes batimétricas das calhas
fluviais. Souza et al. (2007), em uma aplicacio do modelo hidrodinamico HEC-RAS em um trecho
do rio Sao Francisco, mostram que, em termos de hidrogramas e velocidade de propagacio de
ondas de cheia, o0 modelo hidrodinamico pode fornecer bons resultados utilizando informagoes
batimétricas obtidas somente de estacOes fluviométricas e modelo numérico do terreno de SRTM,

o que, de certa forma, motiva a utilizacao de um modelo hidrodinamico nestas condicées.

Um passo posterior seria utilizar o modelo hidrodinamico com um modelo 2D (e.g. Bates e
De Roo, 2000) para representar o escoamento nas planicies de inundacao. A localizacdo das areas
alagadas seria entdo determinada com maior precisao além de serem fornecidas as dire¢oes do
escoamento nas planicies de inunda¢ao. Entretanto, este tipo de abordagem requer maior esforco
computacional, muitas vezes incompativel com a capacidade disponivel e os objetivos da aplicacao

do modelo.

21



Capitulo 3: BACIA AMAZONICA

3.1. Generalidades

A bacia do rio Amazonas é a maior bacia fluvial do mundo, abrangendo area de mais de 6

milhdes de km” localizada em terras de vérios pafses da América do Sul (Peru, Colébmbia, Equador,

Venezuela, Guiana, Bolivia e Brasil), conforme Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Bacia do rio Amazonas e principais afluentes.
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A maior parte da bacia Amazonica localiza-se no Brasil, abrangendo os estados do Acre,
Amazonas, Roraima, Rondonia, Mato Grosso, Para e Amapa. Alguns dos principais afluentes
nascem na cordilheira dos Andes e seguem para vastas planicies no territorio brasileiro até desaguar

em sua foz no oceano Atlantico, localizada entre o estado do Amapa e norte do Para.

Conforme pode ser observado na a Figura 3.1, o rio Amazonas, ou Solimdes como é
chamado antes da confluéncia com o rio Negro, drena uma vasta regido do Peru e muitos de seus
afluentes sao oriundos da cordilheira dos Andes. Na fronteira entre Peru e Brasil, o tio Solimdes
possui cerca de 991.000 km? - quase 10 % de sua area de drenagem total. No territério brasileiro os
principais afluentes sao os rios I¢a, Japura e Negro, pela margem esquerda, e os rios Jutai, Jurua,

Purus, Madeira, Tapajos, Xingu e Tocantins-Araguaia pela margem direita.

A bacia Amazonica possui uma série de peculiaridades do ponto de vista hidrolégico: alta
pluviosidade e conseqlientemente alta vazao especifica; grandes rios com extensas planicies de
inundagao; principais afluentes navegaveis; sistema fluvial complexo onde se encontram inimeras
ilhas fluviais, trechos com defluéncias, efeitos de remanso devido ao relevo muito plano ou mesmo

remanso devido a maré a varios quilometros da foz do rio Amazonas.

A floresta Amazonica predomina como principal cobertura vegetal da bacia, embora algumas
regides principalmente no estado do Para e norte de Mato Grosso a floresta tenha sido substituida
por pastagens para criacio de gado, plantagées de soja ou outras culturas. A pressao economica
pelo desmatamento da floresta Amazonica tem motivado diversas pesquisas nos ultimos anos,
principalmente relacionadas a especulagdes sobre o impacto que tal desmatamento poderia causar

no ciclo hidrolégico (Costa et al., 2003), no clima local ou mesmo global.

A analise de possiveis conseqiiéncias do desmatamento foi uma das motivagoes do projeto
ABRACOS (Anglo-Brazilian Amazonian Climate Observation Study), cujo principal objetivo foi
melhorar predigdes de modelos climaticos sobre o impacto do desflorestamento da Amazonia
sobre o clima, através de coleta de dados de campo para postetior calibracio dos médulos terrestre
de Modelos de Circulagio Geral (GCMs). Alguns dos principais resultados deste projeto se

encontram em Gash et al. (1996).

Uma série de outras pesquisas tem se realizado no sentido de melhorar o conhecimento
cientifico sobre os processos hidrolégicos na bacia Amazonica, como os projetos HiBAm
(Hidrologia e BioGeoquimica da Bacia Amazonica) LBA (Large Scale Biosphere-Atmosphere

Experiment in Amazonia,), entre outros.

Além destes aspectos, extremos recentes como a seca ocorrida em 2005 também motivam

estudos hidrolégicos na regiao. De acordo com Marengo et al. (2008), durante esta seca, devido aos
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baixos niveis d’agua, a navegagao em alguns rios como o rio Madeira foi suspensa, deixando
algumas localidades sem suprimentos e prejudicando o transporte de bens produzidos na regiao. A
seca também afetou setores como de agricultura e de geracao de energia elétrica. Além disto,
surgiram diversos focos de queimadas, prejudicando vastas areas de floresta. Devido a fumaca
gerada, aeroportos e escolas foram fechados além dos impactos sobre a satde humana. Destaca-se
também a cheia deste ano que superou marcas histéricasde niveis d’agua de 1953 no rio Amazonas

em Obidos e no rio Negro em Manaus.

Grande parte das pesquisas encontradas na literatura sobre a hidrologia da bacia Amazonica é
focada em monitoramento de processos fisicos isolados do ciclo hidrolégico, desde fluxos d’agua e
sedimentos nas planicies de inundagao (e.g. Bourgoin, 2007; Bonnet et al, 2008), dinamica de
modificagao de meandros (e.g. Gautier et al., 2007), composi¢ao de carbono e metais (Benedetti et
al, 2003), determinacao de curvas de descarga através de dados de nivel de satélite altimétrico (Leon
et al, 2006) ou mesmo monitoramento de areas alagadas via satélite (e.g. Sippel et al., 1998; Alsdorf,

2007).

3.2. Relevo

Quanto ao relevo, devido a grande extensao da bacia, existe uma consideravel variedade de
formas e ¢ muito dificil uma caracterizagdo completa em uma breve descri¢do. Em resumo, destaca-
se a presenca de regides muito elevadas e acidentadas na Cordilheira dos Andes, chegando a mais
de 6000 m de altitude. Ha ainda uma ampla planicie em parte da Amazonia central caracterizada,
principalmente, por extensas areas inundaveis, por onde passa o rio Amazonas e os principais
afluentes brasileiros, conforme a Figura 3.2. Destacam-se pelas extensas areas inundaveis na
Amazonia Central o préprio rio Amazonas em todo trecho brasileiro, os rios Jurua, Purus, Negro e
Branco e trechos de jusante do Madeira e Japura. Apos a confluéncia com o rio Madeira, o rio
Amazonas passa por um “corredor”, conforme Figura 3.2, onde recebe as contribui¢oes dos rios
Tapajos e Xingu. Estas duas bacias sdo caracterizadas pelo relevo mais acidentado, chapadas nas

cabeceiras e rios com maior declividade se comparados com os demais amazonicos.
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Figura 3.2 — Relevo da bacia Amazoénica.

3.3. Solos e Cobertura Vegetal

Conforme o Projeto RADAMBRSIL (1982) e Lepsch (2002), quanto aos solos na bacia
Amazonica, encontram-se principalmente Argissolos, Latossolos, Gleyssolos e Fluvissolos, Areias
Quartzarenicas, solos Litélicos e Cambissolos. Os Argissolos sio encontrados em quase toda bacia,
com exce¢ao da regido da cordilheira dos Andes, algumas chapadas no norte do Mato Grosso e sul
do Para proximo ao rio Amazonas. Estes solos predominam principalmente nas bacias dos rios
Purus, Jurua e Xingu, associados a relevo ondulado. Os Latossolos sao também muito freqiientes
na bacia amazonica caracterizam-se por serem arenosos, bem drenados e profundos, sendo
principalmente encontrado o Latossolo Vermelho-Amarelo. Estes solos predominam nas planicies
a margem direita do rio Madeira e préximo do rio Amazonas. Também sdao encontrados em
chapadas principalmente no norte do Mato Grosso e Sul do Para, associados também a Areais
Quartzarénicas. Os Gleyssolos e Fluvissolos encontram-se associados as areas inundaveis de
grandes corpos d’agua. Neste sentido, destacam-se as extensas planicies de inundagdo dos rios
Solimdes, Amazonas, Negro, Branco, Jurua e Purus. Solos rasos com alta capacidade de geragao de

escoamento superficial como solos Litélicos e Cambissolos sio encontrados associados ao relevo
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acidentado, principalmente na regido da cordilheira dos Andes e em regides isoladas como as
cabeceiras do rio Jurua, Purus e Tocantins, nos limites das chapadas no sul da bacia do Tapajos, na

bacia do rio Xingu, etc.

A floresta amazonica predomina como principal cobertura vegetal da bacia. Algumas areas
floresta inundavel encontra-se, principalmente, associadas a planicie de inundag¢io de grandes
corpos d’agua e sdao freqiientes na Amazonia central. Vegetacdo de baixo porte é encontrada
principalmente, na cordilheira dos Andes e associada ao cerrado, estes ultimos mais presentes na
bacia do rio Tocantins, cabeceiras das bacias dos rios Tapajos e Xingu e em Roraima, na bacia do
rio Branco, afluente do rio Negro. Regides de agricultura e pastagens localizam-se principalmente

na bacia do rio Tocantins e areas desflorestadas das bacias dos rios Xingu, Tapajos e Madeira.

3.4. Clima e Regime de Vazées

Conforme Filizola (1999), a Amazonia apresenta caracteristicas climaticas contrastantes. A
precipitacio varia entre 200 e 6.000 mm.ano™ a depender da regido. A temperatura média anual na
Amazonia brasileira varia entre 24 °C e 28 °C. Temperaturas mais baixas sdo encontradas associadas
a altas elevagdes na regiao dos Andes. De acordo com Salati et al (1978) apud Filizola (1999) e
Mead et al (1991), o sul da bacia caracteriza-se por uma estagao seca bem definida com minimo de
precipitagoes entre junho e julho. A esta¢ao seca ¢ mais marcante no leste da bacia. Ao norte na
regido a leste de 60°W, o total precipitado é superior e os meses de menos chuvosos ocorrem entre
janeiro e margo. A oeste, as precipitagdes caracterizam-se por inexisténcia de estagdo seca bem
definida. A variagao sazonal das precipitagdes na maior parte da bacia é controlada pela Zona de
Convergéncia Intertropical, relacionado com a temperatura da superficie do mar no oceano
Atlantico. Devido a este fenomeno, as precipitagoes maximas ocorrem entre dezembro e margo ao

sul do equador. e entre junho e agosto ao norte.

Dado principalmente pelas diferengas regionais do clima relevo e solos, encontram-se
grandes diferengas no regime de vazoes dos rios amazonicos, que se caracteriza principalmente pela
forte sazonalidade, alta persisténcia e autocorrelacio temporal das vazoes, tempos elevados de
propagacao das ondas de cheia, rios com picos defasados, e grande variabilidade destas

caracteristicas a depender da regiao.

A sazonalidade das vazoes ¢ afetada principalmente pelo regime de precipitagao. Assim, de
acordo com Filizola (1999), os principais rios amazonicos podem ser classificados conforme o

regime hidrolégico: Tropical austral (Jurua, Purus, Madeira, Tapajés, Xingu), Tropical Boreal
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(Branco) e Equatorial (Ica, Japurd e Negro). O tio Solimdes/Amazonas é também classificado
como Tropical equatorial, entretanto ¢é alterado pelas afluéncias dos rios do norte e sul. Assim, em
termos de sazonalidade, o regime hidrolégico do rio Solimoes/Amazonas ¢ intermediario aos

opostos do sul e norte.

A tabela a seguir apresenta um balango hidrico no rio Amazonas e nos principais afluentes.

Tabela 3.1 — Balan¢o hidrico no rio Amazonas e principais afluentes.

. A P ETR ,
Rio km?  [mm] [mSS'l] [1.5'1(.;1ka] [mcin] [mm] Qmax/Qmin
Solimoes entre Brasil/Peru 990.780 2.900 46.500 46,9 1.481 1.419 ~2
Jurua 185.000 2452 8440 456 1440  1.012 5215
Japur 248000  3.000 18620 751 2369 631 17225
Purus 370.000 2336 11.000 297 938 1.398 ~13
Solimées em Manacapuru ~ 2.147.740  2.880  103.000 480 1513  1.367 ~2
Negro em Manaus 696.810 2566 28400 40,8 1286  1.280 3a8
Madeira 1420000 1940 31200 220 693 1.247 5215
Tapajos 490.000 2250 13500 27,6 869 1.381 5215
Amazonas em Obidos  4.618750 2520 168700 365 1152  1.368 ~2
Xingu 504300 1930 9700 192 607 1.323 5215
Tocantins na foz 757.000  1.660  11.800 156 492 1.168 -
Amazonas na foz 6112000 2460  209.000 342 1079 1381 -

Fonte: Molinier et al (1995) apud Filizola (1999).

O rio Solimdes, na fronteira entre o Brasil e o Peru, possui cerca de 991.000 km?, cerca de
10% da 4rea total da bacia. Neste ponto, a vazao média ¢ igual a 46.500 m’.s”, cerca de 25 % da
vazdo total do rio Amazonas. No territorio brasileiro o rio Amazonas recebe a contribuicio dos
seus principais afluentes. Assim, a 4rea total de contribuigio na foz é cerca de 6 milhdes de km” e a
vazdo média igual a 209.000 m’s’. Os principais contribuintes em termos de vazio sio os tios

Madeira (31.200 m’.s™"), Negro (28.400 m’.s") e Japura (18.620 m’.s™).

A precipitacao média varia entre 1660 e 3000 mm nestas bacias. Assim, encontra-se uma
grande variagdo na vazio especifica, de 15,6 Ls.km” no rio Tocantins a 75,1 Ls'.km” no rio
Japura. Note que o intervalo de variagdo seria muito maior se fossem analisadas bacias com menor
area de drenagem. Em geral, as maiores vazoes especificas sao encontradas ao norte, nos afluentes
da margem esquerda do rio Amazonas. Além disso, os afluentes localizados a oeste também

possuem vazdes especificas maiores em relagao aos do leste.

A tabela também mostra a relagdo entre as vazoes maximas (Qmax) e minimas (Qmin),
caracterizando assim a regularizagdao dos hidrogramas. Nos afluentes da margem direita, esta relagao
¢ maior varia entre 5 e 15. Os rios ao norte sao em geral mais regularizados, onde a relagdo entre as

vazoes maximas e minimas varia entre 1,7 e 2,5 no rio Japura e entre 3 e 8 no rio Negro. Isto se
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deve principalmente pela auséncia de estagao seca definida no norte. No rio Amazonas, por receber
a contribui¢ao dos tios do norte e sul com sazonalidade oposta, as vazdes sao extremamente

regularizadas e as vazOes maximas sao iguais a somente o dobro das minimas.

Enquanto que as diferengas na regularizacio das vazoes dos grandes tios sao principalmente
dadas pelo regime de precipitacao, nas bacias formadoras fatores como relevo e tipo de solos sao
mais importantes. Em regides com relevo acidentado e solos rasos como os solos Litdlicos e
Cambissolos, os hidrogramas sao rapidos, com picos e estiagens acentuadas e relagio Qmax/Qmin
alta, devido a presenga predominante de escoamento superficial. No lado oposto, regides em solos
arenosos como os Latossolos e areas planas como as chapadas formadoras do rio Tapajos, o
volume infiltrado e contribuicio de aguas subterraneas é alta. Assim, os hidrogramas sio mais

lentos e a relacio Qmax/Qmin é baixa.

O escoamento fluvial ¢ outro fator determinante principalmente no regime de vazdes dos
grandes rios amazonicos. Devido as grandes distancias percorridas e a extensas planicies de
inundagao na Amazonia Central (Hess et al, 2003), principalmente nos rios Solimoes, Jurua e Putrus,
o tempo de propagacao das ondas de cheia é muito elevado. Este chega a mais de 30 dias nos rios
Jurua e Purus e cerca de 2 meses no trecho o Solimdes entre a fronteira entre Brasil e Peru e a
confluéncia com o rio Negro. Este fator também contribui para a atenuacao dos hidrogramas. Esta
caracteristica é menos acentuada nos rios Tapajos e Xingu devido as caracteristicas de relevo um

pouco mais acidentado e rios com declividades maiores.

3.5. Efeitos de Remanso

Devido as caracteristicas do relevo na Amazonia Central, os efeitos de remanso regulam
parte do comportamento hidraulico de rios como o Solimoes, Negro, Amazonas, Purus, Jurua,

Japura e Madeira, conforme demonstrado por Meade et al (1991).

Nos rios Madeira e Purus, as curvas chave se apresentam em lagco sendo este efeito é
significativo a 800 km da foz com o Amazonas e crescente de montante para jusante. O efeito de
remanso faz com que a diferencas entre os niveis d’agua na vazante e na subida do hidrograma
sejam 2 e 3 m nos rios Madeira e Purus, respectivamente. No caso do rio Purus, na dltima estagao
fluviométrica analisada por Meade et al (2003) localizada a 200 km da foz, os efeitos de remanso
sao tdo pronunciados que os niveis d’agua continuam a subir por 1 ou 2 meses ap6s o pico da

vazao.
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Os niveis d’agua do baixo rio Negro sao controlados pelo rio Solimbes (Meade et al, 1991).
Os efeitos de remanso e associadas curvas chave em lago sdo tio significativos que sdo realizadas
medigdes sistematicas de vazoes somente a cerca de 700 km a montante da confluéncia com o rio
Solimoes. No periodo de cheia do rio Solimbes, o rio Negro fica represado causando cheia na
cidade de Manaus. O sinal dos niveis d’agua do Solimoes domina os cotagramas dos postos do rio

Negro a até 400 km de distancia.

No trecho préximo a foz do Amazonas, a jusante da confluéncia do Amazonas com o
Tapajos, os nfveis d’agua comegam a sofrer influéncia da maré. Percebem-se 2 sinais nos
cotagramas: um com periodo de um ano, associado a cheia da bacia; e outro com periodo mensal,
associado com as marés. Os efeitos de remanso causado pelo Amazonas sio pouco significativos
no rio Tapajés e no rio Xingu é percebido somente até o trecho a jusante da cachoeira de Belo

Monte, proximo de Altamira.

Os efeitos de remanso associados a diferenga do regime de vazoes dos afluentes fazem com
que os niveis maximos em Obidos, no rio Amazonas a montante do encontro com o Tapajos,
preceda 1 a 2 meses o pico em Manacapuru, cerca de 750 km a montante. Isto se deve pelas as
ondas de cheia adiantadas em relagdo do rio Solimbes dos rios Madeira, Tapajos e Xingu. O
primeiro deles contribui a montante de Obidos e os dois tltimos a jusante, causando efeito de

remanso neste pOI’ltO.

Assim, aspectos relacionados a diferencas de regime de vazoes, tempo de propagacao das
ondas de cheia e efeitos de remanso somam-se e aumentam a complexidade do escoamento nos

ti0s amazonicos.

3.6. Modelagem Hidrol6gica na Bacia Amazonica

Apesar de muitas das pesquisas na bacia Amazonica serem relacionada a monitoramento dos
processos hidrolégicos existem algumas pesquisas em modelagem hidrologica na bacia. A maioria
das aplicagdes de modelos hidrolégicos na bacia esta relacionada a avaliagbes de mudangas
climaticas e mudancgas no do uso do solo além do estudo de ciclos biogeoquimicos. O nivel de
complexidade dos modelos hidrolégicos aplicados na bacia Amazonica é variavel. De acordo com
Ribeiro Neto (2006), em grande parte das aplicages utilizaram-se modelos hidrologicos com
intervalo de tempo mensal, como em Vorosmarty et al. (1989) em que os resultados serviram para
um modelo de decaimento e transporte de matéria organica e nutrientes ou em Marengo et al.

(1994), que simularam toda a bacia do Amazonas e do Tocantins utilizando um GCM.
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Existem algumas aplicagdes de modelos hidrolégicos com intervalo de tempo diatio,
entretanto com avaliacao da acuraria do modelo em nivel mensal ou mesmo anual, como Costa e
Foley (1997), Nijssen et al (2001), Coe et al. (2002). Nijssen et al (2001) aplicaram o modelo VIC

para modelar todo o globo para fins de avaliacao de sensibilidade a mudangas climaticas.

Coe et al (2002) aplicaram o modelo de ecossistemas terrestres IBIS (Integrated Biosphere
Simulator) acoplado com o modelo de propagacao hidrolégica HYDRA na bacia amazonica. O
algoritmo de propagacdo em rios é uma variante do reservatério linear e utilizou-se um
procedimento simplificado para computar as areas alagadas, baseado em Bates e De Roo (2000). As
vazdes foram avaliadas em nivel mensal. Os niveis d’agua foram comparados com dados do satélite
altimétrico TOPEX/POSEIDON e as atreas alagadas comparadas com uma série temporal mensal

de 1979 a 1986 de estimativas via satélite em 12 rios desenvolvidas por Sippel et al. (1998).

A principal razao para os modelos serem avaliados em nfvel mensal ¢ a incapacidade de
representar os processos hidrologicos na escala diaria, principalmente por utilizar métodos de

propagac¢ao do escoamento nos rios muito simplificados.

Entre os poucos estudos de modelagem hidrolégica na bacia Amazonica com passo de
tempo diario e avaliacdo de resultados nesta mesma escala temporal, encontra-se os trabalhos de
Collischonn (2000) e Ribeiro Neto (2000), que aplicaram o modelo MGB-IPH nas bacias do rio

Tapajos e rio Madeira, respectivamente.

Collischonn (2006), além de avaliar o desempenho do modelo MGB-IPH em ambiente
amazonico, mostrou que a precipitacao estimada pelo satélite TRMM (“Tropical Rainfall
Monitoring Mission”) pode ser utilizada satisfatoriamente como base de dados alternativa de

precipitacao para fins de modelagem hidrologica.

Ribeiro Neto (20006), em sua aplicagio do modelo MGB-IPH na bacia do rio Madeira, avalia
os resultados em termos de vazdes e, além disto, avalia a capacidade do modelo em representar os
processos intermediarios do ciclo hidrolégico e fornecer resultados de outras variaveis hidrolégicas,
sendo vazbes. O autor mostra que os valores computados pelo modelo MGB-IPH de
evapotranspira¢do, interceptacao e umidade do solo concordam com dados observados em outros

experimentos.

Em ambas as aplicagbes do modelo MGB-IPH, os autores afirmam que os resultados
poderiam ser melhores se a propagagio de vazoes fosse computada com um modelo

hidrodinamico.
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Coe et al (2008) aperfeicoaram a parametrizacao do modelo aplicado em Coe et al (2002),
sendo a versao anterior HYDRA ou THMBv1 e a versiao atual THMBv2. Entre as modificacoes
estao: inclusdo da sinuosidade e atrito do rio adicionais as forgas gravitacionais na parametrizagao
da velocidade do escoamento no rio; defini¢ao de relagdes geomorfoldgicas para profundidade e
largura hidraulica para bacia Amazonica; utilizagio de dados de elevacio do SRTM com
resolu¢ao de 1 km para caracterizagao das planicies de inundagao. As modificagdes melhoram os

resultados em termos de vazdes e areas inundadas em relacdo a versiao anteriot.

Beighley et al (2009) aplicaram um modelo hidrolégico utilizando precipitagao de satélite
TRMM entre 2001 e 2005. A bacia é discretizada em minibacias, os fluxos verticais simulados
considerando balango de massa e energia. Os processos verticais simulados através de
aproximagoes do tipo onda cinematica e¢ do tipo difusio. O modelo ¢é avaliado em termos de
vazdes diarias apresentando bons resultados em termos de volume total escoado, picos anuais,

padrées sazonais e variagdes diarias.

Se por um lado na maioria dos trabalhos utilizam-se modelos de propagacio muito
simplificados, Wilson et al. (2007) aplicaram o modelo bidimensional LISFLOOD-FP na regiao da
confluéncia entre os rios Solimoes e Purus para simular o escoamento nas planicies de inundagao.
A grande desvantagem desta metodologia ¢ o nivel de complexidade incompativel com uma

aplicacdo em toda a bacia Amazonica.
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Capitulo 4: PROPOSTA METODOLOGICA

No presente trabalho é proposta uma metodologia para simulacio hidrolégica e
hidrodinamica integrada em grandes bacias. O principal objetivo da metodologia ¢ aumentar a
capacidade de modelos hidrolégicos de grandes bacias em representar todos os aspectos do
escoamento em rios, como efeitos de remanso e armazenamento na planicie de inundagao. Dada a
escala de representagdao dos processos simulados, a metodologia é desenvolvida baseada na hipotese
de auséncia de informacdo detalhada a respeito de batimetrias das calhas fluviais e planicies de
inundagao. Além disto, todos os procedimentos propostos sao facilmente automatizados através de

algoritmos de computador. A metodologia apresentada consiste basicamente nos itens:

e Modelo hidrolégico

e Modelo hidrodinamico

e Integracao entre modelos

e Metodologia para extragao de parametros para o modelo hidrodinamico de MDEs
e Metodologia para simulagao de areas inundadas

e Estatisticas de avaliagdo dos resultados de vazoes, niveis d’agua e areas inundadas

A Figura 4.1 apresenta os principais componentes da proposta metodoldgica de simulagao

hidrolégica e hidrodinamica de grandes bacias.

Utiliza-se o Modelo Hidrolégico de Grandes Bacias (MGB-IPH) desenvolvido por
Collischonn (2001). O método de simulacio do escoamento em rios do modelo MGB-IPH ¢
substituido pelo modelo hidrodinamico IPH-IV desenvolvido por Tucci (1978). Os resultados de
simulacao do modelo MGB-IPH em termos de vazdes sao utilizados como condi¢oes de contorno
e contribuicdes laterais no modelo hidrodindmico. E simulada a variacio da extensio das éreas

inundadas e esta é considerada no balanco hidrico vertical do modelo hidrolégico.

A fim de suprir a falta de informagao detalhada a respeito de batimetrias das calhas fluviais e
planicies de inundagdo sdao propostos diversos procedimentos para extragdo automatica de
parametros para o modelo hidrodinamico, principalmente a partir de Modelos Digitais de Elevacao

- MDE:s.

Propoem-se também uma metodologia simplificada para simulagdao das areas inundadas em
termos de profundidade d’agua. Assim sendo, o modelo hidrodinamico ¢ unidimensional, mas

fornece resultados de profundidade d’agua em duas dimensdes.
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Figura 4.1 — Principais componentes da proposta metodoldgica de simulacio hidrolégica e hidrodinamica integrada
de grandes bacias.
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O fluxograma apresenta os componentes da proposta metodologica agrupados em etapas de
Pré-Processamento, Simulagao e Resultados. Na etapa de Pré-Processamento, através de algoritmos
de geoprocessamento e o MDE sdo extraidos a topologia do modelo e parametros. Inicialmente a
bacia ¢ discretizada em trechos de rio e minibacias e sio calculados os respectivos parametros
necessarios a0 modelo hidrolégico MGB-IPH. Posteriormente realiza-se os procedimentos para
extracdo automatica de parametros para o modelo hidrodinamico, através do MDE e de alguns
planos de informacdo previamente calculados na etapa de discretizagio das minibacias. Assim,
constréi-se a topologia para o modelo hidrodinamico (discretizagdo, localizagao das segoes
transversais de calculo, confluéncias, condi¢des de contorno) e algumas caracteristicas sao extraidas
como perfis longitudinais, caracteristicas das planicies de inundacdo e geometria das segoes
transversais. Estas informagdes sao utilizadas pelo modelo hidrodinamico IPH-IV. Adicionalmente,
na etapa de Pré-Processamento, elabora-se um mapa de Unidades de Resposta Hidrologica (HRUs)

que ¢ utilizado pelo modelo MGB-IPH na simulagao dos processos hidrolégicos verticais.

Na etapa de simulagao, o modelo MGB-IPH simula os processos hidrologicos em cada
minibacia e os escoamentos gerados em cada uma delas sio as condi¢oes de contorno do modelo
hidrodinamico. Os resultados do modelo hidrodinamico em termos de niveis d’agua e respectivas
areas alagadas sdo utilizados para atualizar o mapa de HRUs, influenciando na simulagao dos

processos hidrolégicos verticais do modelo hidrolégico.

Como resultados, o modelo MGB-IPH fornece vazdes no exutério das minibacias e
adicionalmente variaveis hidrologicas secundarias como fluxos de energia e evapotranspiracio,
escoamentos superficial, subsuperficial e subterraineo, armazenamento de agua no solo, etc. O
modelo hidrodinamico fornece como resultados de saida vazdes e niveis ou profundidades d’agua
nas segoes transversais de calculo. Através dos niveis d’agua simulados sao gerados resultados de

profundidade d’agua na planicie de inundagdo através de um Modelo de Inundagao simplificado.

Por fim, sdo utilizadas algumas estatisticas para comparagao entre observagdes e simulagoes.
Alguns dos indices utilizados sio idénticos aos empregados em outras aplicagdes do modelo MGB-
IPH e adicionalmente sio propostos outros indices, principalmente, com o objetivo de avaliagao

dos resultados de niveis d’agua e areas inundadas.

Em resumo, pode-se dizer que a metodologia apresentada ¢ essencialmente uma proposta de
aprimoramento do modelo MGB-IPH. Nos itens a seguir sao apresentados os detalhes da

metodologia proposta.
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4.1. Modelo hidrol6gico

4.1.1. Generalidades

O Modelo Hidrolégico de Grandes Bacias MGB-IPH, descrito em Collischonn (2001) ou
Collischonn et al (2007), ¢ um modelo distribuido desenvolvido para aplicagdoes em grandes bacias
com limitagio de dados (maiores que 10.000 km®). Foi inicialmente baseado nos modelos LARSIM
(Bremicker, 1998) e VIC (Liang et al., 1994; Nijssem et al., 1997), com algumas modificagdes nos
moédulos de evapotranspiragao, percolagio e propagacao de vazdes. O MGB-IPH ¢ um modelo
baseado em processos e simula o ciclo hidrologico através de relagdes fisicas e conceituais. Sao
simuladas todas as etapas do ciclo hidrolégico terrestre, incluindo balango de agua no solo,
evapotranspiragio, interceptacao, escoamento superficial, subsuperficial e subterraneo e
escoamento na rede de drenagem. O intervalo de tempo ¢é diario ou menor. A bacia é discretizada
em minibacias e cada uma destas possui um trecho de rio correspondente. As minibacias podem ser
de cabeceira quando nao houver nenhuma minibacia a montante. Caso contrario, havera sempre
uma confluéncia entre duas minibacias a montante. As minibacias sao subdivididas em Unidades de
Resposta Hidrolégica (Hydrological Response Units - HRU), que sao areas de comportamento
hidrolégico similar, definidas pela combinagio de tipos de solo e cobertura vegetal (Kouwen et al.,
1993). Sendo assim, os processos hidrolégicos verticais, incluindo interceptagao, evapotranspiracao,
balanco de 4agua no solo, geracio de escoamentos superficial e subsupetficial e percolagao ao
aquifero, sio simulados em nivel dos HRUs. Os volumes gerados nos HRUs sio somados e

propagados em nivel de minibacia, sendo posteriormente propagados pela rede de drenagem.

A maioria dos parametros é relacionada as caracteristicas fisicas da bacia, como topografia,
tipo e cobertura vegetal do solo, e é obtida via imagens de satélite, mapas digitalizados e modelo
digital de elevacio (MDE). Os demais parametros sao calibrados com o algoritmo de otimizagao

global multi-objetivo MOCOM-UA (Yapo et al, 1998).

Desde seu desenvolvimento, foram realizadas diversas aplicagdes do modelo MGB-IPH em
varias regioes do pafs. A partir de simulagdes com o modelo, Collischonn (2001) apresenta analises
da variabilidade das vazdes e efeitos de mudangas no uso do solo na bacia do rio Taquari (MS).
Destacam-se alguns estudos com o modelo em previsio de vazodes, a partir de resultados de
previsio meteorolégica de GCMs (General Circulation Models) e RCMs (Regional Circulation
Models), incluindo previsao a curto prazo (e.g. Silva et al., 2007) e longo prazo (Tucci et al., 2003).

Devem ser mencionadas também aplicagdes em regides amazonicas (e.g. Collischonn, 2000;
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Ribeiro Neto, 2006) onde o modelo mostrou-se eficiente. O modelo MGB-IPH também foi
utilizado para simulagdes de qualidade d’agua, incluindo aspectos de cargas difusas e pontuais e

dispersao de poluentes nos corpos d’agua (e.g. Larentis, 2004).

A seguir ¢ apresentado o detalhamento dos processos hidrologicos simulados pelo MGB-

IPH.

4.1.2. Processos Hidrolggicos 1 erticais

A Figura 4.2 apresenta os processos hidrolégicos verticais simulados em cada HRU.

Wm m) Dint ij

Dcapyj ' l Dbas i

Figura 4.2 - Termos do balanco de 4gua no solo para uma Unidade de Resposta Hidrolégica do modelo MGB-IPH.
fonte: Collischonn (2001).
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- Interceptacao:

A interceptagao, processo de retencao de agua da chuva na vegetacdo, ¢ representada pelo
MGB-IPH através de um reservatério de volume maximo dependente da cobertura vegetal. Utiliza-
se como indicador do volume maximo interceptado (Smax) o indice de area foliar (LAI) da
vegetagdo, que expressa a relagdo entre a area de folhas e a respectiva area de solo. Desta forma, o

valor de Smax ¢ estimado por:
Smax; = o - LAL 4.1)

sendo Smax; o volume maximo de interceptacdo em um intervalo de tempo [mm] e LAL o indice
de 4rea foliar [m.m"] do HRU j e & um parimetro com valor fixo igual a 0,2 mm, (Bremicker, 1998;
Ubarana, 1996). O valor de LAI depende do tipo de vegetacio (menor que 1,0 em vegetagao
rasteira ¢ maior que 6,0 em florestas) e pode variar ao longo do ano, a exemplo de culturas

agricolas, florestas deciduais e cerrado.

O balango hidrico do reservatério de interceptagao é dado por:

t+1 . t
Si)i = mm(Si)i +PCi,SmaXi) (4.2)
— t+1 t
Pi,i =PC; _(Si,j _Si,j) (4.3)
t+1 _ Qt+l _ . t+1
Si)i —Si)i —EIi)i sendo EIi,i = mm(Si’j ,EPIM) (4.4

sendo que §;; € a lamina de 4gua interceptada [mm], PC; € a precipitagao no topo do dossel de
vegetacdo [mm], P, € a precipitagio que atinge o solo [mm], EI; é a evaporagio real da limina
interceptada [mm]; EPI;; € a evaporagio potencial da lamina interceptada [mm]. Os indices t, e t+1
se referem ao inicio e ao fim do intervalo de tempo, e t+1/2 indica um momento intermediatio, ao
longo do passo de tempo. A evaporacdo potencial é calculada pela equagio de Penman Monteith

com o parametro resisténcia superficial igual a zero.

- Balango d’agua no solo:

O volume armazenado no solo no final do intervalo de tempo W,; na minibacia i e HRU j é
igual a0 balango entre a precipitacdo que chega ao solo P;; [mm], a evapotranspiragio ET;; [mm], os
escoamentos supetficial Dsup;; e subsuperficial e Dint; [mm], o volume percolado ao aqiifero

Dbas;; [mm] e o fluxo ascendente do aqtifero ao solo Dcap;; [mm], a conforme equagio 4.5:

W, =W +(P, ~ET, - Dsup,,~ Dint,,~ Dbas,  + Deap,,) @.5)
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- Evapotranspiragao:

A evapotranspiragio é simulada através do método de Penman Monteith, descrito com
detalhe em Allen et al.(1998), Shuttleworth (1993) e Collischonn (2001). Este esta entre os métodos
mais utilizados na estimativa da evapotranspiracio, sendo inclusive recomendado pela “Food and

Agticulture Organization” (FAO) como método padrio, segundo Allen et al.(1998).

Pelo método de Penman Monteith considera-se que a planta consegue utilizar toda a energia
disponivel (resultante de balanco de fluxos de radiagao no topo da vegetagdo) para evaporagao e as
resisténcias superficial (r,) e aerodinamica (r,) dificultam a difusio de vapor d’agua para fora das
folhas e para a atmosfera, respectivamente. O método utiliza dados meteoroldgicos e parametros

relativos as caracteristicas aerodinamicas e dos estomatos das plantas. A evapotranspiragiao ¢ dada
por:

fC A(Sn _Ln _G)+ pacp (es _ed )/ra

ET =
kpw A+,Y(1+rs/ra)

(4.6)

sendo ET a taxa de evapotranspiragio d’dgua [mm.dia"], A o calor latente de vaporizagio [M].kg"],
P, a massa especifica da 4gua, igual a 1000 kg.m”, p, a massa especifica do ar [kg.m”], e, a pressio

de saturagao de vapor [kPa], e, a pressao de vapor [kPa], A o gradiente da pressao de saturagiao de
vapor em relacdo a temperatura [kPa.°C"], ¢, o calor especifico do ar timido, igual a 1,013 kJ.kg".°C’
'y a constante psicrométrica [kPa."C"], S, radiacio liquida de onda curta [M].m™>s"], L, a radiagio
liquida de onda longa [M].m”.s"], G o fluxo de energia para o solo [M].m™s"], r, e r, as resisténcias
superficial e aerodindmica da vegetagio [s.m'] e f. um fator de conversio de unidades igual a
8,64.10". Os detalhes a respeito da obtencdo de todos estes parimetros em fungio das varidveis
meteoroldgicas - temperatura do ar, insolagao, velocidade do vento, pressao atmosférica e umidade

relativa - estao descritos em Collischonn (2001).

A energia disponivel para a evapotranspiragdo ¢ utilizada inicialmente para evaporar o
volume interceptado e o restante na transpiracio da vegetagdo. A evaporagao potencial do volume

interceptado EIP é computada considerando a resisténcia superficial nula.

O modelo considera a transpiracio real dependente da disponibilidade hidrica através da
variagdao dos valores de resisténcia superficial em fun¢ao da umidade do solo. Em condig¢ées ideais
de umidade do solo, valores préximos a capacidade de campo, a resisténcia superficial é minima.
Na medida em que o solo perde agua por transpiragio e a umidade se aproxima do ponto de
murcha, ocorre stress hidrico e a transpiragao diminui. Isto é representado pelo modelo através de

um aumento nos valores de resisténcia superficial.
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- Geragao de escoamento superficial:

A geragao do escoamento superficial é representada através do processo Dunniano, onde se
considera que o escoamento superficial é gerado somente em areas saturadas, que sao variaveis em
funcao do nivel geral de saturacdo da bacia. Para tanto se utiliza uma relacdo probabilistica entre
umidade do solo e fracdo de area saturada (areas onde a infiltracao ¢ nula), conforme utilizado por

Todini (1996) e Moore e Clarke (1981).

b

Wb+

X=1—(1——j 4.7
Wm

sendo X a fracao de area que esta saturada, W o volume armazenado no solo [mm], Wm [mm] um

parametro do modelo que representa a maxima capacidade de armazenamento do solo para o

HRU; b [adimensional] é um parametro que define o grau de heterogeneidade da capacidade de

armazenamento de agua no solo.
Considerando esta hipotese, o escoamento superficial Dsup entre os intervalos de tempo t-1
e t, na minibacia i e HRU j ¢ dado por:

Ac-P, —(Wm, —W5') se A<0

Dsup, = (4.8)

b,+1

At-P —(Wm, — W)+ Wm A" se A>0

sendo

1

W\ At-P,.

A=||1-—2 | = (4.9)
Wm;, \X/mjibj +1i

- Geragao de escoamento subsuperficial:

A geragao de escoamento subsuperficial é computada através de uma relagiao nao linear com

o armazenamento de dgua no solo, semelhante a equagao de Brooks e Corey (Rawls et al., 1993):

2
W =Wz, | *
Dint;; = Kint; — 1 (4.10)
’ Wm, — Wz,
sendo Dint;; o volume gerado de escoamento subsuperficial [mm], Wz [mm] o minimo volume

~ . . .1 N
armazenado no solo para haver geracio de escoamento subsupetficial, Kint, [mm. dia"] pardimetro

de drenagem subsuperficial; A [adimensional] indice de porosidade do solo.
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- Percolagao ao aquifero

O volume percolado ao aqtiifero Dbas;; em cada intervalo de tempo € uma funcao linear do
volume armazenado no solo:
W, = We,
Dbas; ; = Kbas,| ————— (4.11)
’ Wm; — W,
sendo Wc; [mm] € o limite minimo a partir do qual ndo ocorre percolacio; Kbas, [mm.dia] é o

parametro que define a percolagio maxima, quando o solo esta saturado.

- Fluxo ascendente:

O modelo ¢ capaz de representar o movimento d’agua do aqtifero para zona nao saturada do
solo em situagoes de stress hidrico. Em 4reas em que a zona saturada do aquifero se encontra em
baixas profundidades, quando a umidade do solo se aproxima do ponto de murcha, o fluxo d’agua
pode ser ascendente por diferenca de potencial. Este fluxo também pode ser devido a presenga de
vegetagao com raizes profundas, capazes de retirar agua diretamente do aquifero. Todos estes
processos sao representados no modelo através do fluxo ascendente Dcap, calculado de acordo
com o volume d’agua armazenado no solo:

We, =W/
Dcap, ; = DMcap; W— (4.12)

sendo Wc; [mm] € o limite maximo para haver fluxo ascendente e DMcap, [mm] o miximo fluxo

ascendente do solo.

4.1.3. Processos Hidroldgicos Horigontais

- Propagacio nas minibacias:

A agua escoa superficialmente, através do solo e do aquifero até chegar a rede de drenagem,
havendo um retardo e amortecimento dos escoamentos gerados em cada minibacia. Este processo
¢ representado no modelo pela propagacao destes volumes até a o rio principal de cada minibacia

através de 3 reservatorios lineares.

Os volumes gerados em cada HRU sdo armazenados nos respectivos reservatorios conforme

a seguir:
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Vsup! = Vsup! '+ At- Y Dsup, , 4.13)
j

. t . t—1 .
Vint; = Vint] +At-ZDlnti’i 4.14)

]

Vbas! = Vbas! ™' + At-(Z:Dbasi,i — ZDcapiJ (4.15)
j j

sendo Vsup, Vint; e Vbas; os volumes nos reservatorios superficial, subsuperficial e subterraneo
[m’], respectivamente. O indice i se refere as minibacia, j aos HRUs, e t-1 ao inicio do intervalo de

tempo.

A vazio de saida de cada reservatorio é uma funcio linear do armazenamento:

1 :
QSLlpi = ﬁ\/supf (4-16)
. 1 .
anti :’111—<I\711’1ti (417)
1 .
Qbasi = ﬁ ‘/bZlSi (418)

sendo Qsup, [m’.s"] a vazdo de saida do reservatério superficial; Qint, [m’.s”] a vazio de saida do
reservatorio subsuperficial; Qbas; [m’.s'] a vazdo de saida do reservatorio subterrineo; TKS; [s] o
tempo de retardo do reservatério superficial; TKI, [s] tempo de retardo do reservatério

subsuperficial; TKB; [s] tempo de retardo do reservatorio subterraneo.

Os tempos de retardo dos reservatorios superficial e subsuperficial sao fun¢ao do tempo de
concentragao caracteristico da minibacia, Tind [s], e modulados pelos parametros calibraveis Cg e
C.

TKS, = CS-Tind, 4.19)
TKI, = CI-Tind, (4.20)

O valor de Tind ¢ estimado pela equagao de Kirpich, a qual é fungio do comprimento L

[km] e declividade S|m. m'] do afluente mais longo ao trecho de rio principal da minibacia:

b

L.
Tind, =a- 4.21)

c
i

sendo a=239,04, b=0,77 e ¢=0,385.

O tempo de retardo do reservatorio subterraneo pode ser estimado através de recessoes dos

hidrogramas em periodos de estiagem.
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A vazdo que chega ao trecho de rio de cada minibacia é soma das contribui¢oes superficial,

subsuperficial e subterranea:

Qcel;, = Qsup, +Qint, + Qbas, (4.22)

- Propagacao de vazdes na rede de drenagem

A propagaciao de vazoes nos trechos de rio que nio sdao selecionados para a modelagem
hidrodinamica, conforme descrito no item 4.4, é realizada utilizando o método de Muskingum
Cunge da forma descrita em Tucci (1998). Os trechos de rio de cada minibacia sao discretizados em
subtrechos conforme critério de precisao numérica. Adicionalmente, o intervalo de tempo diario
utilizado no modelo MGB-IPH ¢ subdividido em intervalos menores durante a propagacio por
Muskingum Cunge na rede de drenagem, considerando o intervalo de tempo ideal para a
propaga¢do apresentar precisio no tempo de viagem e no amortecimento do hidrograma,
conforme descrito em Tucci (1998). A vazio num determinado intervalo de tempo em fung¢ao das

vazdes no intervalo de tempo anterior e se¢io de montante é dada por:

Qi =Cl-Q[+C2:Q{" +C3-Q, (4.23)
sendo Q [m’.s"] a vazdo, i+1 e i as segdes de jusante e montante de determinado subtrecho de tio e
t e t+1 o inicio e final do intervalo de tempo. Os parametros C1, C2 e C3 sdo calculados por:

2-K-X+At

= (4.24)

2-K-(1-X) + At
—2.K-

cp-_Am2 KX 4.25)
2-K-(1-X)+At
2-K-1-X)-A

o322 X)ZAr (4.26)
2-K-(1-X)+At

sendo os parametros:
K= Ax (4.27)
Co

X=05-— 2 (4.28)

B-S, ¢, Ax

onde X [adimensional] é o parametro de espago, K [s] é o parametro de tempo, Ax [m] é o

comprimento do subtrecho de rio, Q, [m’s'] é a vazio de referéncia para a estimativa dos
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arametros, ¢, [m.s'] é a celeridade cinematica; B, [m] é a lareura do tio; S, [m.m] é a declividade
p > 0 0 811 0

do trecho de rio.

A vazio de referéncia Q, e a largura do rio B, sao estimadas em funcdo da a area da bacia a
montante do trecho de tio, através de relagoes geomorfologicas. O comprimento total do trecho de
rio e a declividade sdo atributos da minibacia, e sao obtidos do modelo digital de elevagio (MDE).

A celeridade cinematica, considerando um canal de segdo tipo retangular e a equagao de Manning, ¢é

obtida por:
5 Q 04 g 03
<, :_.ﬁ (4.29)
3 n"-B,

sendo M o coeficiente de rugosidade de Manning.

As discretizagoes espacial e temporal sao definidas conforme Fread (1992) com objetivo de

minimizar 0s erros NUMEricos:

Ar< T (4.30)
M
| 3 .

Ax=—c,Af 1+ 1+$ 4.31)
2 2B,c,’S, At

sendo Tt [s] o tempo de subida da onda de cheia e M = 5.
A vazdo no exutério da minibacia i é denotada por Qexut; [m’.s™].

A propagacio ¢ realizada em cada minibacia que tem pelo menos uma minibacia localizada a
montante. Cada minibacia recebe como condicio de contorno a vazao de saida das minibacias
localizadas imediatamente a montante somadas a vazao de saida dos reservatorios lineares simples

da propria minibacia. A vazao de safda ¢ passada como informagao de entrada para a minibacia

seguinte.
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4.2. Modelo hidrodinamico

4.2.1. Generalidades

O modelo hidrodinamico ¢ baseado no modelo IPH-IV (Tucci, 1978; Tucci, 2005). O
modelo simula rede de canais com confluéncias e defluéncias, planicies de inundag¢do e condigoes
de contorno internas como vertedores ou descarregadores de fundo de barragens. As equagbes de

Saint Venant compostas pela equacao da continuidade e dinamica siao as equagoes fundamentais do

modelo:
aQ oh
XN+ 2= 4.32
PN (b+L) 54 (4.32)
a—Q—I—ZVa—Q-I—(gA—VZb)a—h—Vza—A = gA(S, - S,) (4.33)
Ot X ox X | h=cte

sendo Q [m’.s"] a vazdo, t [s] 2 dimensio temporal, x [m] a dimensio espacial ao longo do eixo do
tio, b [m] a largura do rio, I. [m] a largura equivalente da planicie de inundagio, q [m’s’] a
contribui¢io lateral, h [m] a profundidade d’agua, v [m.s"] a velocidade média do escoamento, g
[m.s?] a aceleracio da gravidade, A [m’] a drea molhada da se¢io transversal do rio, S, [m.m"] a

declividade de fundo do rio, S; [m.m™'] a declividade de atrito.

A declividade de atrito é estimada pela equagao de Manning, conforme a seguir:

_ nQQ|
S, = U (4.34)
A°Rh
O escoamento na planicie de inundagido ¢ representado através de um modelo do tipo
armazenamento. Considera-se a existéncia de escoamento no sentido transversal ao eixo do tio,
relativo as trocas de volumes d’agua entre o rio e a planicie de inundagdo. Entretanto, a velocidade
do escoamento na planicie de inunda¢ao, no sentido longitudinal ao eixo do rio, é considerada

desprezivel. Sendo assim, a planicie de inundac¢do atua somente no armazenamento dos volumes

d’agua extravasados do canal principal do rio. A vazio de troca entre o rio e a planicie de inundagio

¢ dada por:
Afl oh ch
== 4.35
ELEENPN ot %39

sendo gy [m™s'] a vazdo de troca entre o rio e a planicie de inundagio, Afl [m?] a area inundada em

funcao do nivel d’agua e L [m] a largura equivalente da planicie de inundagao.
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4.2.2. Esquema numeérico

As equagoes de Saint Venant sao resolvidas através do esquema numérico de diferencas

finitas. Utiliza-se um esquema implicito linear de quatro pontos baseado em Chen (1977):

dnd=%b@ﬁ+ﬁﬂ+@—®@y+ﬁﬂ (4.36)
t+1 _ t+1 t ot
ﬁ:eﬁ_kﬁ_e)@ (4.37)
ox Ax AX
t+1 _rt t+1 _rt
§£=®5i—£ﬂ+ﬁ—®fi f (4.38)
ot At At

sendo f uma func¢do qualquer de x e t, @ e 0 os ponderadores espacial e temporal e i e t os indices
relativos ao espago e ao tempo, respectivamente. As equagdes da continuidade e dinamica sao
discretizadas utilizando @ = 1/2,0 = 0 para f(x,t) ¢ 0 = 1 para 0f/0x e para o termo de atrito da
equagao dinamica, ou seja, as derivadas no tempo sao estimadas com termos em t e t+1, as
derivadas no espago utilizam somente termos em t+1 e as fungbes f sio estimadas em t, com

excecao do termo de atrito.

A equagio da continuidade discretizada fica:

AQM+Bh™M+CQ

1

' +Dh' =E, 4.39)

i+1 iTTi+1 i

sendo
—4A
A =2 (4.40)
AXi,iH
t t Aﬂ: i+1
B, =b, +b,,, +—— (4.41)
X i+l
C, =-A, (4.42)
D, =-B, (4.43)
E = ZAt(qf,m + qfﬂa )+ B, (h: + h§+1) (4.44)

Conforme mencionado anteriormente, para a discretizagdo da equagao dinamica utiliza-se o
valor em t+1 do termo de atrito. Este ¢ estimado através da série de Taylor com termos de primeira

ordem:
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OAS, |

OAS, |
AMS T = AS 4+ M -Qp )+ — (b —h]
i fi i~fi aQ i(Q1 Ql) 6]:] i( i 1)
sendo as derivadas de AS; em relacao a Q e h sdao dadas por:

OAS, :ZS_f

oQ v

A
OAS, =bS, _ZS_GE

ch K ¢h

onde K ¢ a condutancia hidraulica da secio transversal dada por " ARh™”,

A equagao dinamica discretizada fica:

AviQiﬁl +B|ihz+1 +C'i Qr+1 +D' ht+1 — v

i i =B
Ay =1-Bl,,, +2-Cl,

B, =B2,, +2-C2,

C,=1+Bl,,, +2-Cl,,

D' =B2, ,, +2-C2,,

=Q![1+C1]+Q! [1+C1  ]+h!-C2 +h'

i+1 C2
o 6 2] ] ey
h=cte _|j j+1 X11+1

i+1

ox
sendo
2At
Bli,i+l = [V 1+1]
i,i+1
11+1 = [g A +A:+1 [( ) 1+1 1+1] ]
11+1
S t
Cl, = gAtL
Vi
. 20A'S. oK T
C2, = gAt| b'S,' —@[—}
KE oh |,

[A +A1+1] [Zo; +Z()it+1]

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)
(4.49)

(4.50)
(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)
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4.2.3. Confluéncias

O escoamento nas confluéncias ¢ representado através da equagao da continuidade e da
equacao da energia no regime permanente. Na equagio da continuidade, considera-se o

armazenamento entre as se¢oes da confluéncia desprezivel:

QAHl +QBt+l _QCtH — O (458)

3 - ~ ~ , . AL e
sendo Q, [m’.s'] a vazdo na se¢io transversal de calculo A localizada a montante da confluéncia,
Qg [m’.s"] a vazdo na secio transversal de calculo B localizada a montante da confluéncia e Q..

1 ~ ~ , . . N .
[m’.s"] a vazdo na secio transversal de calculo C localizada a jusante da confluéncia.

A equacao da energia no regime permanente ¢ dada por:

2
aﬁ zo+h+;— =S, (4.59)
x g

A equagao da energia ¢ aplicada entre as se¢oes de montante e a de jusante desconsiderando

o termo de energia cinética v’/ 2g e a perda de energia:

t+1 t+1
h,” —h. =z

— 7, (4.60)

0cC

hy' —hi' =2, -z, 4.61)

oc~ “oB
sendo h,, hy e h [m] a profundidade d’agua nas secbes A, B e C e 2z, 2y € 2, [m] os niveis de

fundo das se¢oes transversais A, B e C.

As equagdes das confluéncias sao idénticas no caso de confluéncias divergentes, ou seja,

quando as se¢des A e B estao a jusante da confluéncia e a segao C a montante.

4.2.4. Trechos curtos

Sao definidos como trechos curtos aqueles em que a distancia entre as segdes transversais de
montante e jusante ¢ muito pequena ou nula, Ax=0. Estes casos ocorrem em duas situagoes:
1) trechos de rio localizados entre duas confluéncias muito préximas; 2) confluéncia em que um
dos trechos de tio afluente nao é simulado com modelo hidrodinamico. Nestes casos, a utilizagao
das equagoes de Saint Venant causa instabilidades numéricas. Sendo assim, os trechos curtos sao

simulados através de equagées da continuidade e de energia simplificadas, conforme a seguit:
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th+l _th+1 - _ I+1 (4'62)

t+1 t+1 _
h —h" =z, -z

(4.63)

Om

sendo Q,, e Q, [m’.s"] as vazdes nas se¢des de montante e jusante, h,, e h; [m] as profundidades
d’agua nas secdes de montante e jusante, 2z, € z; [m] os niveis de fundo nas se¢des de montante e
. 3 1 ~ ~ .

jusante e Q; [m’.s"| a vazao de entrada entre as se¢Ges de montante e jusante. Nos casos em que 0s
trechos curtos siao devido a confluéncias muito préximas, Q=q.Ax. Caso contrario, em
confluéncias em que um dos trechos de rio afluente nao é simulado com modelo hidrodinamico, a

vazao de entrada ¢ igual a vazao no exuto6rio da minibacia sem propagac¢ao hidrodinamica.

4.2.5. Condigoes de contorno internas

Singularidades hidraulicas como vertedores e descarregadores de fundo de barragens, quedas
d’agua naturais condicionadas por fatores geoldgicos, entre outras, ndo podem ser representadas
através das equagbes de Saint Venant. Alternativamente, sao tratadas como condi¢oes de contorno
internas no modelo. As condi¢bes de contorno internas sao simuladas através de uma equagao da

continuidade:

Q,"-Q" =0 (4.64)
e uma funcdo f que relaciona a vazao com a profundidade d’agua a montante e a jusante e que
substitui a equagao dinamica:

Q=f(h,,h)) (4.65)
sendo Q,, e Q, [m’.s™] as vazdes nas secdes de montante e jusante, h e h; [m] as profundidades

d’agua nas se¢oes de montante e jusante. A equagao 4.66 ¢é discretizada através da série de Taylor

com aproximacao de primeira ordem:

Q! = Q)+ | (i =y )+ 2| (o ) (460

m j
Reordenando os termos da equagao, tem-se:
Al Qit+1 +B', h;H +C' Q:: + D, h:: =E', (4.67)

sendo:
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oh ' oh.

m J

A=0; B, =‘[i} o =10, = (4.68)

t

o | of
E =Q!+|——| ht +|— | h' 4.69

J

4.2.6. Condigdes de contorno e contribuicao lateral

As vazoes simuladas pelo modelo MGB-IPH sao utilizadas como condi¢ao de contorno e
contribuicdo lateral no modelo hidrodinamico. No caso de minibacias de cabeceira, a condicao de

contorno de montante é dada por:
Q' = Qeel™ (4.70)

sendo Q. [m’.s'] a vazdo na secdo de montante do trecho de rio localizado na minibacia i e Qcel,

1 ~ . .o ..
[m’.s"] a vazdo que chega a0 rio na minibacia i.

No caso de uma minibacia C a jusante da confluéncia de duas minibacias A ¢ B onde a

propagac¢ao de vazoes é computada sem o modelo hidrodinamico, a condi¢iao de contorno é dada

por:

Q' = Qexut" + Qexut” (4.71)

cc

sendo Q,

[m’.s"] a vazdo na secio de montante do trecho de rio localizado na minibacia C e

CC

3 - ~ s .. .
Qexut, e Qexut, [m’.s"] as vazdes no exutério das minibacias A e B.

No caso de uma minibacia C a jusante da confluéncia entre uma minibacia A com
propagacao hidrodinamica e outra B sem propagacio hidrodinamica, a vazao no exutério da
minibacia B é considerada como vazao de entrada no trecho curto que liga as minibacias A e C,

conforme item 4.2.4.

t+1

! = Qexut}! 4.72)

A contribuicio lateral g; [m’s"] a todos os subtrechos da minibacia i ¢ dada por é dada por:

t+1
t+1 chli

i L.

1

(4.73)

sendo I, [m] o comprimento total do trecho de rio da minibacia i.
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A condi¢ao de contorno de jusante pode ser dada em termos de séries temporais de nivel ou

profundidade d’agua informada:

ht+l _ ht+1

cc obs

(4.74)

Alternativamente, pode ser dada em termos de uma curva de descarga dada pela funcao
qualquer Q=f(h). Esta funcio ¢ discretizada utilizando a série de Taylor com os termos de primeira

ordem:

ch

1

QM =qQ +[ﬁ}t(hf“ ~h;) (4.75)

4.2.7. Solugao da rede

As equagOes descritas acima — Saint Venant, confluéncias, condi¢des de contorno e trechos
curtos — formam um sistema de equagdes linear de 2n equagoes, onde n é o numero de se¢oes

transversais do modelo hidrodinamico:
Ax=D (4.76)

sendo A a matriz dos coeficientes dependentes

A, B,
A, B, C, D,
Al B1 C1 Dl
A, B, C, D,
A, B, C, D, @.77)

An—l Bn—l Cn—l Dn—l
A, B B D
A, B,

x o vetor de incognitas contendo as variaveis de estado do modelo - vazdes e profundidades d’agua

nas secoes de calculo - e b o vetor de coeficientes independentes.
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B I EO |
;+1 E]1
hi" E,
;! E,
ht2+1 E'Z

X = Q! e b= B (4.78)

h§+1 E‘l
Q:rl En—l
by B,

— En -

No caso de sistemas contendo um unico trecho de frio e, conseqlentemente, sem
confluéncias, os elementos niao nulos da matriz de coeficientes dependentes A ficam todos
proximos da diagonal principal, conforme a equagao 4.77. Neste caso, a primeira e a ultima equagao
se referem as condi¢oes de contorno do sistema e as demais referentes as equagdes de Saint Venant
nos subtrechos de rio. Em sistemas envolvendo multiplos trechos ligados por confluéncias a matriz
A ¢ esparsa, ou seja, a maioria dos seus elementos ¢ nula e a maior parte dos elementos nao nulos

localiza-se distante da diagonal principal, conforme a figura a seguir.

Dada as caracteristicas do sistema de equagoes lineares, utiliza-se uma variante do método de
eliminacao de Gauss (Tucci, 1978). A fim de diminuir o armazenamento e a operacao de elementos
nao nulos, utiliza-se o esquema de armazenamento Skyline. Sio armazenados os elementos acima
da diagonal principal a partir do primeiro elemento nao nulo da respectiva coluna e os elementos a
esquerda da diagonal a partir do primeiro elemento nao nulo da respectiva linha. Todos estes
coeficientes sao armazenados no vetor AA. Para cada linha i da matriz A sio armazenados
inicialmente os elementos acima da diagonal principal, incluindo a;;. Posteriormente sio
armazenados em AA os coeficientes a esquerda da diagonal principal. Os vetores IDIAG, IHIGH e
IR sao ponteiros que indicam a posi¢ao dos coeficientes armazenados de A no vetor AA. IDIAG()
indica em qual linha de AA localiza-se o coeficiente a;;. IHIGH({) é o nimero de coeficientes
armazenados acima da diagonal principal na coluna i, incluindo o elemento a;;. IR(i) ¢ o nimero de

coeficientes armazenados a esquerda da diagonal principal na linha i.
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: THIGH()
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Figura 4.3 - Matriz de coeficientes esparsa e método de armazenamento Skyline.




Os detalhes sobre o algoritmo de elimina¢ao de Gauss utilizando os coeficientes da matriz A
armazenados em AA e os ponteiros IDIAG, IHIGH e IR sao apresentados em Tucci (1978) e
Tucci (2005).

O nuamero total de elementos da matriz de coeficientes do modelo hidrodinamico ¢ igual a
41°, sendo n o nimero de secoes transversais da rede simulada. Entretanto, o nimero de elementos
nao nulos é apenas 8n. O nimero de elementos armazenados pelo método Skyline é maior que 8n
e depende da configuracio da rede simulada. Quanto maior o nimero de confluéncias, maior o
numero de elementos nulos armazenados desnecessariamente. Além disto, a quantidade de

elementos armazenados ¢ dependente da numeracao das se¢des transversais.

E proposto um método de renumeracdo das se¢oes transversais para diminuir a largura da

banda da matriz esparsa A e conseqiientemente o numero de elementos armazenados em AA.

Neste método, as se¢Oes sao numeradas seqiiencialmente por trecho de rio. Sendo assim, em
um determinado trecho com n se¢des transversais, os respectivos indices sdo [i ... i+n-1], sendo i o
indice da se¢do localizada na extremidade de montante. O que é otimizado entdo é a ordem de

numerac¢ao dos trechos de rio.

Inicialmente a ordem de numeracio das segbes transversais segue a mesma ordem de
numera¢ao dos trechos de rio. Sendo assim, os m trechos de rio sio ordenados por
1,2,..,i,.,j,..,m-1,m]. Em cada iteragao do algoritmo sio realizadas k permuta¢oes entre
dois trechos, como por exemplo [1,2,..,j,..,1,..,m-1,m]. O nimero de permutagdes k ¢é
uma varidvel aleatétia com distribuicio de probabilidades triangular f(k) = (1 - k/m)/m sendo
0 < k < m. Os indices i dos trechos sdo definidos aleatoriamente entre os m trechos através de uma
distribuiciao de probabilidades uniforme (i) = 1/m. Em cada iteracao do algoritmo, verifica-se se o
numero de elementos armazenados em AA ¢ inferior ao da iteracio anterior. Caso afirmativo, a
nova ordem dos trechos de rio, para fins de numeragiao das segdes transversais, substitui a da
iteragao anterior. O algoritmo para no momento que o numero maximo de iteragdes definidas

previamente tenha sido alcangado.
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4.3. Discretizagdo em minibacias e extragao de parametros

Para a discretizagdo da bacia estudada em minibacias, utilizam-se uma série de algoritmos
consagrados e descritos na literatura (e.g. Jenson e Domingue, 1988) e outros desenvolvidos
especificamente para o modelo MGB-IPH. Dado o fato de a topografia ser o principal elemento
que define a dire¢do e a velocidade dos escoamentos superficiais, todos os algoritmos descritos a
seguir baseiam-se no Modelo Digital de Elevacao (MDE) como principal fonte de informagcao.
Antes de descrever em detalhe os algoritmos, seguem algumas defini¢oes importantes para o seu

entendimento.

Todas as variaveis espaciais utilizadas (planos de informacdo em formato raster) sio definidas

através de matrizes de dados de r linhas e ¢ colunas, onde cada elemento de determinada posi¢ao i,
corresponde ao valor da variavel do ponto ou pixel <i, ]> G ¢ o conjunto dos pares ordenados de

todos pixeis de um raster com r linhas e ¢ colunas.
G={ij)li=[Lr]cN,j=[l,c]c NJ (4.79)
O Modelo Digital de Elevagao, denotado por H, associa a cada ponto <i,j> um valor de

elevacao do terreno H<i, ]>

A vizinhang¢a de um pixel <i,j>, denotada por N<i,j> , ¢ definida pelo conjunto de pixeis

contiguos:
NG = k1) € Gk ={i~1,i,i+ 11 = - 1i,j+ 1}{k,1) = (i,j)} (4.80)

A direcdo de fluxo 5<i, ]> ¢ uma funcao do MDE que retorna a direcao de maior declividade,

podendo assumir os valores N, NE, E, SE, S, SO, O, NO ou nulo.

NO | N | NE
A i
af— =t - O w— =—t L
| |
Y Y
~ SO | s SE

Figura 4.4 - Dire¢des de fluxo. (Fonte: Collischonn, 2001).

As coordenadas de um pixel conectado hidrologicamente e imediatamente a jusante de um

ponto <i, ]> sao dadas pela funcao F:
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F(i,i) = (i,i) + A(i, ) (4.81)
sendo A(5<i,j>) funcao da direcao de fluxo que fornece a posicao relativa <Ai,Aj> do pixel a
jusante de <i, ]> A Tabela 4.1 mostra os valores da funcao A para respectivos valores de direcao de

fluxo.

Tabela 4.1 — Posi¢éo relativa de pixel de jusante de acordo com diregao de fluxo.

) A

N (-10)
NE (-112)

E (01)
SE <1,:|_>

S 10)
SO (1L-1)

© (0.-1)
NO (-1-1)
Nulo <0,0>

Quando o valor de dire¢iao de fluxo em determinado pixel é nulo, ou seja, F<i, ]> = <i, ]> , este

¢ definido como uma depressao espuria. Estas sao muito comuns em regides muito planas ou
devido a erros no MDE. A maioria dos procedimentos aqui descritos requer que o MDE possua

continuidade hidrolégica e conseqiientemente nao possua depressdes espurias. Conectividade
hidrolégica significa que a partir de determinado pixel <i,j> e da aplicacdo recursiva da fungao F é
possivel percorrer o caminho do escoamento supetficial até sair do dominio do MDE quando
<i,j> ¢ G. Para tanto sido utilizados algoritmos para preenchimento de depressdes espurias do

MDE como o descrito em Jenson e Domingue (1988). O MDE apds o preenchimento das

depressoes espurias ¢ chamado de MDE preenchido.

A area acumulada A<i,j> ¢ igual ao somatério das areas de todos pixeis localizados a

montante do ponto <i, ]> e ¢ computada através do seguinte algoritmo:

Para cada pixel <i, ]> , computar de forma iterativa as equagoes 4.82 e 4.83 até que k<1, I<1,

k>r ou [>c:
Alk,1)" = Ak, 1)" +dA(i, ) (4.82)
(k,1)"™ = F(k,1)" (4.83)
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sendo <k,1>0 = <i,j> , ta iteracao e dA a area de determinado pixel, que depende de sua localizagao

geografica, resolucao e sistema de coordenadas geograficas.

A rede de drenagem D<i,j> ¢ definida pelo conjunto de pixeis com area de contribui¢ao

maior que um valor minimo A :

1 se A<i,j>2Amm

0 (4.84)

D(i,j) =

O plano de informagao de minibacias B, associa a cada ponto o indice relativo ao nimero da
minibacia a qual o pixel <i,j> pertence. A discretizagdo em minibacias ¢ realizada considerando
como critério a existéncia de um unico trecho de rio por minibacia. Estes sio definidos como os
trechos de rio entre duas confluéncias ou uma confluéncia e um pixel de cabeceira (inicio da rede

de drenagem).

O algoritmo para discretizagdo em minibacias consiste entdo na identificacdo das
confluéncias e dos pixeis que fazem parte destas, e na definicio dos pixeis a montante das

confluéncias.

O conjunto de pixeis a jusante de uma confluéncia é definido por todos pixeis que possuem
em sua vizinhanga mais de dois pontos imediatamente a montante e que pertencam a rede de

drenagem:

7={(i,j) € G |3(k,1),(m,n) & N(i,j) | F(k,1) = F(m,n) = (i,9),

D(k,1) # 0,D{m,n) # 0,(k,1) # (m,n)} (4.85)

O conjunto de pixeis a montante das confluéncias ¢ definido por todos aqueles pertencentes
a rede de drenagem e imediatamente a montante de um pixel pertencente ao conjunto de pixeis a

jusante de uma confluéncia:
M = {(i,i) € G| D{i,j) # 0,F(i,j) € J} (4.86)
A delimitagdo das minibacias ¢ computada pelo algoritmo descrito a seguit:

Inicializa-se a variavel B com os pixeis localizados a montante das confluéncias codificados

por um indice individual p:
B(i,j) = g e {ijeM (4.87)
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Para cada pixel <i,j> computar de forma iterativa as equagoes 4.88 e 4.89: até que

B(k,1)" = 0:
B(i,j) =B(k,1)’ se B(k,1) =0 (4.88)
(k1) = F(k,1)" (4.89)

0 ..
sendo <k,l> = <1,]>.
Por fim os trechos de rio sdo renumerados para manter a mesma codificagao das minibacias:

Dl - B(i,j) se D(i,j)#0 490)
0

Ap0s estes procedimentos, e baseado nos planos de informagdes obtidos, sdo calculados para
cada minibacia os seguintes parametros: indice da minibacia a jusante, area de drenagem, area de
drenagem a montante, comprimento do rio principal, declividade do rio principal, comprimento do
maior afluente, declividade do maior afluente e porcentagem da area das unidades de resposta

hidrol6gica HRUs.

4.4. Critérios de selegiao de trechos com propagac¢io hidrodinimica

A opg¢ao de melhoria do modelo MGB-IPH recaiu sobre a adogio, sempre que necessario, de
um método de propagacio usando um modelo hidrodinamico. Em trechos de rio onde nio é

necessaria a aplicagio do modelo hidrodinamico utiliza-se método de Muskingum Cunge.

Os critérios para decidir se um trecho de rio deve ser simulado usando um método
hidrodinamico ou simplificado podem ser divididos em 3 grandes grupos: 1) locais de interesse;
2) capacidade de representacao dos processos fisicos; 3) esfor¢o computacional. Evidentemente, a
complexidade do modelo deve estar de acordo com os objetivos da simulagao. Pelo principio da
parcimoénia e por questdes computacionais, o método deve ser o mais simples possivel para uma

dada situacio.

Em primeiro lugar devem-se definir os locais onde se desejam resultados mais precisos do
modelo hidrolégico, como hidroelétricas, hidrovias ou principais cidades. Também é necessario
verificar quais trechos necessitam ser simulados com modelo hidrodinamico por caracteristicas
fisicas, como baixa declividade ou efeitos de remanso. Os dois primeiros fatores definem

quantidades minimas desejaveis de trechos com propagacao hidrodinamica. O terceiro fator define
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o maximo e ¢é relativo ao esforco computacional. Caso selecione-se um grande numero de
minibacias a serem representadas com modelo hidrodinamico, o modelo hidrolégico pode ficar
muito complexo para ser utilizado, por exemplo, em simula¢oes de longo periodo de tempo ou

mesmo previsao em tempo atual.

A fim de garantir a capacidade do modelo em representar dos processos fisicos, devem ser
selecionados, para simulacio com modelo hidrodinamico, os trechos de rio com as seguintes

caractetisticas:

e Baixa declividade
e Grandes planicies de inundagao
e Significativa influéncia de remanso de outro rio ou sobre tributario

e Influéncia de maré

Conforme Ponce (1989), o limite de aplicabilidade de modelos do tipo onda cinematica é
dado por:

Tr-S, v,

>N 491
N (4.91)

0

sendo Tr [s] o tempo de subida da onda de cheia, S; a declividade do trecho de rio [m.m], v, a
velocidade média de referéncia [m.s'], h, [m] a profundidade d’gua de referéncia e N = 85. A
equagao considera a analise de um trecho unico de rio sem ponderar interagdes que ocorrem em
sistemas complexos, como interagao devido a efeitos de remanso causado por outro rio ou maré e

influéncia da planicie de inundagao.

Sendo assim, este critério pode ser utilizado na selecdo de trechos de rio conforme a
declividade. Quanto aos outros aspectos, nao existe um critério objetivo para a selecao dos trechos
de rio. A declividade pode ser utilizada como indicador da presenga de efeitos significativos de

remanso. Em relacio a planicie de inundagao pode ser utilizada inspe¢ao visual do MDE.
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4.5. Extragdo de parametros do modelo hidrodindmico
4.5.1. Discretizacao e topologia

Inicialmente deve-se definir a discretizagdo espacial e temporal do modelo hidrodinamico.
Nao ¢ possivel estabelecer uma regra geral para a selecao de valores de At [s] e Ax [m] para todas as
possiveis situagdes. Como é considerada uma variagao linear das grandezas do escoamento entre
cada intervalo de tempo e espago, deve-se seguir algumas condi¢des para obter-se uma solugao
precisa e estavel para o esquema de diferencas finitas. A discretizagdio do espago deve ser
suficientemente fina para caracterizar as nao-linearidades nos nfveis e vazoes. O intervalo de tempo

deve ser escolhido de forma a possibilitar uma boa representacao das ondas que serdo simuladas.

Considerando unicamente a eficiéncia da solucio numérica do problema, um certo numero
de pontos na malha computacional por comprimento de onda do evento simulado ¢ necessario. O

comprimento de onda da cheia de um evento L, [m] é expresso por:

L =T-c=T-\g-h (4.92)

L
Ax < = (4.93)
M

sendo ¢ [m.s ] a celeridade, g [m.s?] a aceleracdo da gravidade, T [s] ¢ a duragio do evento, h [m] ¢

a profundidade d’agua e 30 < M < 50.

A discretizacao temporal - conforme Fread (1992) - deve ser definida considerando:

At < — (4.94)
M

sendo Tt [s] o tempo de subida da onda de cheia e M = 5.

Critérios de estabilidade numérica podem ser utilizados para escolha dos valores de Ax e At.
O numero de Courant Cr, dado pela equacio 4.95, indica o numero de pontos da malha
computacional que uma onda gerada por uma perturbagao qualquer ira percorrer durante um
intervalo de tempo. Ou seja, expressa o quanto algum erro numérico se propaga para o resto da
solugao. O nimero de Courant (Cunge et al, 1980) é dado por:

_ At(v +c¢)
Ax

Cr (4.95)
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sendo v [m.s"] a velocidade. O valor limite de Cr depende do esquema numérico, devendo ser

inferior a 1 quando se utilizam esquemas explicitos.

O critério da velocidade indica o nimero de pontos da malha computacional que uma

particula d’agua percorre num intervalo de tempo:

AV 4.96)
Ax
sendoM =12a2.

O numero de secoes transversais de calculo n, no trecho de rio 1 é definido de acordo com:
n, =L, /Ax, (4.97)

sendo L, [m] e Ax; [m] o comprimento e a distancia entre duas se¢Oes de calculo do trecho de tio 1.

O valor de Axi ¢ escolhido de forma a ser o mais préximo de Ax.
A localizagao das segoes transversais ¢ definida pelo algoritmo descrito a seguir:

Para cada minibacia p encontra-se um pixel na posi¢ao <i, ]> tal que B<i, ]> = p. A partir deste
pixel, percorre-se 0 modelo numérico do terreno no sentido de montante para jusante até encontrar
um pixel pertencente a rede de drenagem. Este procedimento é computado pela repeti¢do iterativa

da seguinte equagao:

(k1) = F(k,1)" (4.98)
enquanto
D(k,1)' =0 (4.99)

0 ..
sendo <k,l> = <1,]> .
Percorre-se a rede de drenagem no sentido de jusante para montante a fim de obter as

L . .. . t+1
coordenadas no inicio do trecho de rio correspondente a minibacia p. As coordenadas <k,l> do

pixel a montante a sao aquelas definidas por:
(k)" = {(m,n> e N(k,1)" | D{(m,n) = D(k,1)",F(m,n) = (k,l)t} (4.100)

O procedimento ¢é repetido até que as condigdes da equaciao (4.100) ndo sejam satisfeitas.
Neste caso, <i, ]> sao as coordenadas da extremidade de montante do trecho de rio correspondente

a minibacia p.
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A primeira se¢ao transversal localiza-se na atual posi¢ao <i, ]> A localizagdao das proximas

secoOes transversais ¢ computada percorrendo-se a rede de drenagem no sentido de montante a

jusante e computando a distancia x [m] a extremidade de montante do trecho:

(k1) = F(k,1)' (4.101)

x=x+dr (4.102)
enquanto

D(k,1)' = D{(k,1)"" (4.103)

sendo dr [m] a distancia entre o centro dos pixeis. Esta é fun¢dao das coordenadas geograficas no

centro dos pixeis:
dr=£(', ", 1", 0™") (4.104)
sendo @ a latitude e A a longitude.

As coordenadas da m-ésima se¢do transversal do trecho de rio da minibacia p sdo iguais a

(k,1)" se x>(m-1).Ax,

4.5.2. Perfil longitudinal

Para cada trecho de rio sdo extraidos perfis longitudinais do modelo digital de elevagao em
nivel de pixel, com o principal objetivo de extrair informagbes a respeito do nivel de fundo das
secoes transversais de calculo. O procedimento computacional para extragdo automatica destes

consiste na repeticao das equagoes:

(k1) = F(k,1)" (4.105)

x=x+dr (4.106)

Zyor (x) = H(k,1)! 4.107)
enquanto

D(k,1)" = D{(k,1)"" (4.108)

sendo zyhp(x) [m] o nivel do terreno extraido do MDE associado a distancia x do inicio do trecho

de rio.
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O perfil longitudinal bruto nao fornece informacao acerca do nfvel de fundo das sec¢oes
transversais. Nele estdo contidos erros sistematicos relacionados a efeitos da vegetacgao riparia, nivel
d’agua e erros aleatérios devido a ruidos nos dados do MDE (Rabus et al, 2003; Sun et al, 2003;
Kellndorfer et al, 2004; Lehner et al, 20006), conforme equagao e a figura a seguit:

2y(%) = Zype (X) — H(x) = H, ., (x) + &(x) (4.109)

sendo z, [m], H [m] a profundidade d’dgua, H,, [m] a altura efetiva da vegetagdo e & [m] um ruido

aleatorio.
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Figura 4.5 — Erros no perfil longitudinal extraido de MDE do SRTM.

Em rios com largura expressiva, as informagoes do MDE se referem a niveis d’agua na data
em que os dados do SRTM foram obtidos. Nos demais rios, zy(X) é o nfvel acima do nivel d’agua
e abaixo da copa da vegetagao. O efeito da vegetacao depende da relagao entre a largura do rio e a
resolucdo do DEM utilizado. Em rios onde a resolu¢do do DEM ¢ muito menor que sua largura,

como ilustrado na Figura 4.6, o efeito na vegetagao nao ¢ significativo.
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Figura 4.6 — Efeito da vegetagio e nivel d’agua sobre dados do SRTM.

Desta forma, os erros sistematicos relacionados a efeitos da vegetagio e nivel d’agua sdo

eliminados pela seguinte expressao:

Zyupr — H—chg se

B—-o-res
Zo =\ZmpE _H_chg 1= B res s¢
Zypr — H se

B<ao-res
B < (o +P)- res (4.110)

B> (o +p)- res

sendo H,, [m] a altura efetiva da vegetacio, zypy [m] nivel extraido do MDE, H [m] e B [m] a

profundidade e a largura da secdo transversal do tio calculados em funcao da area de drenagem por

relacdes geomorfoldgicas conforme item a seguit, z, [m] o nivel de fundo do tio, a e B parametros

e res [m] a resolugdo espacial dos planos de informacio. Os parametros o e 3 relacionados com a

resolugao res indicam a partir de que largura de rio os efeitos da vegetagdo sao considerados. Em

rios com largura menor que o.res os efeitos da vegetagio sao considerados. Em rios com largura

maior que (& e B).res o efeito é desconsiderado. Em tios de largura intermediaria utiliza-se uma

transicdo linear a fim de evitar descontinuidades.
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Os ruidos aleatorios sao removidos dos perfis longitudinais a fim de se evitar instabilidades
numéricas no esquema numérico do modelo hidrodinamico. Para tanto, utiliza-se um filtro do tipo

média mével computado iterativamente:

Zi = 0- Zig, T (l -2 9)- Zi, + 0- Zi s (4.111)

sendo z,, [m] o nivel no pixel i na iteragao t, 0 um pardmetro ponderador, i-1 e i+1 indices relativos
a0s pixels a montante e jusante do pixel i, t a iteragdo. A equacdo do filtro ¢ aplicada de forma

recursiva tmax vezes.

im
Trecho A

Trecho B \

Trecho C

Figura 4.7 — Posi¢io de pixeis em perfil longitudinal extraido do MDE.

A fim de evitar descontinuidades nos niveis de fundo filtrados préximo a confluéncias, todos
os trechos de rio sao suavizados em conjunto. Para tanto, nos pixeis localizados nas confluéncias
(ponto c da figura 4.6) o filtro utiliza informagao dos demais pixeis da confluéncia (pontos a e b da
figura 4.6) e do pixel imediatamente a jusante ou montante (ponto c+1 da figura 4.6) no mesmo

trecho de rio.

Zc,t+l = ea ’ Za,t + 6b ' Zb,t + ec ’ Zc,t + ec+1 ’ Zc+1,t (4112)
Os ponderadores sio proporcionais a area de drenagem Ad [km’] a montante de cada um
dos pontos:
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Ad
0,=(1-9,) : (4.113)
Ad, + Ad, + Ad_,,
Ad
0, =(1-0,) b (4.114)
Ad, +Ad, +Ad_,
Ad
0., =(1-6,) <! (@4.115)
Ad, + Ad, +Ad_,
Nos pontos de extremidade da rede de drenagem, o filtro tem a seguinte forma:
Zimr1 = eim "Zime +(1_eim)'zim+1,t (4.1106)

Os parametros do filtro sdo o nimero de iteracdes tmax e os ponderadores 6, 0, 0,,. Sio

utilizados como padrio os seguintes valores para os ponderadores: 0=0,33; 6.=0,5 ¢ 0,,=0,95. O
unico parametro a ser definido a depender da aplicacao é o nimero de iteragbes do filtro. Quanto
maior o valor de tmax, maior a suaviza¢ao do perfil longitudinal. A escolha do valor de tmax ¢é

subjetiva e deve ser acompanhada de inspecao dos resultados obtidos.

4.5.3. Pardmetros das secoes transversais

As segoOes transversais sao representadas por secoes tipo retangulares, caracterizadas pela

largura B [m] e profundidade maxima H [m], conforme figura a seguir:

v

w w

Figura 4.8 — Secilo transversal natural representada por segio tipo retangular

Estes parametros sao computados a partir de relagdes geomorfoldgicas do tipo:
B=a-A' (4.117)

H=2a"A," (4.118)

65



sendo A, [km’| a 4rea de drenagem e a, b, 2’ ¢ b’ pardmetros.

Alternativamente, se as larguras das se¢Oes transversais forem previamente conhecidas -
extraidas de imagens de satélite, por exemplo - o parametro H pode ser computado utilizando a

area molhada A da secdo transversal computada via relagao geomorfologica:

A=a"A" 4.119)

d

H =

A
it 4.120
B ( )

sendo A [m’] a 4rea molhada a secdo transversal, 2” e b” parimetros.

4.5.4. Planicie de inundacao

As planicies de inundag¢ao sao caracterizadas por uma fun¢ao Aﬂ(z,m) que, para cada segao

transversal m, relaciona o nivel d’agua com a area inundada no subtrecho a montante da se¢ao. Esta
funcao é chamada de relagao nivel d’agua versus area alagada e é extraida do MDE através do

procedimento descrito a seguit.

Inicialmente define-se a localizagao das areas possivelmente alagadas relacionadas com cada

secdo transversal, seja por proximidade ou conectividade hidrolégica. Estas areas sao chamadas de

areas alagaveis e o respectivo plano de informacao denotado por P. A variavel P<i,j> associa em

cada ponto <i, ]> a uma se¢ao transversal do modelo hidrodinimico ou nenhum valor se o ponto

nao estiver localizado em uma area alagavel. A area alagavel relacionada com uma determinada
secdo transversal m localizada numa minibacia k ¢ definida pelo conjunto de pixeis pertencentes a

minibacia k e que drenam para o subtrecho de rio a montante da se¢ao transversal m.

A variavel P ¢ inicializada com os indices das segoes transversais nos pixeis <i,j> que

possuem as mesmas coordenadas <k,l>m de qualquer se¢ao transversal m:

P(i,j) = r(r)l se ()= (1), (4.121)

Para cada pixel <i, ]> localizado em minibacias com propaga¢ao hidrodinamica computar de

forma iterativa as equagoes 4.122 e 4.123: até que P<k,l>t #0:

P(i,j) =P(k,1)" se P(k1)" #0 (4.122)
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(k1) = F(k,1)" (4.123)
sendo (k,1)" = (i,j).

Por fim a relagdo nivel area alagada pode ser computada. A area alagada relacionada com
determinada se¢io m e nivel d’agua z ¢ igual a soma da area de todos os pixeis pertencentes a area
alagavel m e com cota igual ou inferior a z, conforme a seguir:

Afl(zm)= Y dA(i,) sendo S={k,1)eG|P(k,1)=m, H (k1)<z| (4.124)

(i,j) es
sendo dA [km?] a 4rea de determinado pixel, que depende de sua localizacio geografica, resolucio e
sistema de coordenadas geogrificas, S um conjunto de pixeis e H [m] um MDE corrigido com fins
de remocao do efeito da vegetacio. A forma mais simples de corrigir o MDE ¢é simplesmente

considerando um valor constante de altura de vegetagao para toda a bacia, conforme a seguit:

H'(i,j) = H(i,j)—H (4.125)

veg

sendo H,, [m] a altura efetiva da vegetacao e H [m] o MDE original.

veg

4.6. Modelo de inundagio
4.0.1. Profundidade d’agua na planicie de inundagao

As variaveis de saida do modelo hidrodinamico unidimensional sio niveis d’agua e vazoes em
cada secao transversal de calculo em cada intervalo de tempo. Dada as hipéteses adotadas para
representacao das planicies de inundagao (mesmo nivel d’agua do canal principal e velocidade nula)
¢ possivel extrair resultados de manchas de inundagao, que podem ser em termos de niveis d’agua,
profundidade inunda¢do ou mesmo indicagao de ocorréncia ou nao ocorréncia de inundagio

distribuida no tempo e espaco.

A profundidade d’agua no espago e tempo ¢é calculada utilizando os resultados de nivel d’agua
em cada se¢do de calculo do modelo hidrodinamico z [m], o plano de informacao de areas alagaveis
P e o modelo digital de elevagio corrigido H' [m]. Considera-se que, em um determinado intervalo
de tempo os nfveis d’agua nas areas inundaveis de uma determinada se¢dao sdo iguais ao desta.

Sendo a variavel Y o plano de informacao de inundagao em termos de profundidade d’agua no
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intervalo de tempo t, Y, <i, ]> ¢ a profundidade d’agua no ponto <i, ]> no intervalo de tempo t e é

computado por:

Y (1,3) = 2p, —H (L) (4.120)

4.6.2. HRU Dindnmrico

A fim de considerar a variagdo das areas alagadas no balanco hidrico vertical do modelo
hidrolégico, utiliza-se uma metodologia aqui chamada de “HRU Dinamico”. Nesta metodologia,
considera-se que as porcentagens de area dos HRUs em cada minibacia sao variaveis. Um dos
HRUs representa o comportamento hidrolégico da dgua. A area deste HRU em determinada
minibacia é variavel e igual a 4rea alagada total na minibacia em questdo. Esta é computada em
funcao dos nfveis d’agua simulados e informacio da curva nivel d’agua versus area alagada Afl. As
porcentagens de area dos outros HRUs sdo alteradas mantendo a soma das areas de todos HRUs

constante.

O balan¢o hidrico no HRU representativo de agua e das areas inundadas ¢ simplificado. O
armazenamento d’agua no solo e processos relativos a intercepta¢ao, escoamento subsuperficial e
trocas d’agua com o aqiifero sio desprezados. Assim, considera-se W=0, Dint=0, Dbas=0,
Dcap=0, LAI=0 e conseqiientemente Smax=0, sendo W [mm] volume d’agua armazenado no solo,
Dint [mm)] o escoamento subsuperficial e Dbas [mm] o volume percolado ao aquifero, Dcap [mm]
fluxo ascendente do aqiiifero ao solo, LAI [m.m"] o indice de 4rea foliar e Smax [mm] o volume

maximo de interceptagdo. Assim, a equagao de balango hidrico se reduz a:
Dsup =PC—-ETP (4.127)

sendo Dsup [mm] o escoamento superficial, PC a precipitagdo [mm] e ETP a evapotranspiragao

potencial [mm)].
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4.7. Avaliagdo de resultados do modelo hidrodinamico

As principais variaveis de saida do modelo hidrodinamico sao vazoes, profundidade ou niveis
d’agua e extensio das areas inundadas. A fim de avaliar a capacidade do modelo em representar a
realidade, os resultados deste devem ser comparados com observagoes. Para tanto, utiliza-se uma
série de indices estatisticos que serdo descritos a seguir. Alguns desses indices sao comuns a outras

aplicagoes do modelo MGB-IPH ou estudos hidrologicos e outra parte é proposta neste trabalho.

4.7.1. Vazoes

O Indice de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe (Nash e Sutcliffe, 1970) indica o quanto as
predi¢ées do modelo sao melhores que aquelas de um modelo que prevé simplesmente a média dos

dados observados e ¢ dado por:

e

sendo Ey [adimensional] o Indice de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe, Q™ as vazdes observadas no

obs

intervalo de tempo t, Q™ as vazdes calculadas no intervalo de tempo t, Q°” a média das vazdes

observadas. Valores de Ey iguais a 1 indicam perfeita concordancia entre os dados observados e

simulados, enquanto que valores negativos indicam que a média dos dados observados ¢ um

melhor preditor que os resultados do modelo.

Em muitos casos, devido a diferenca na ordem de grandeza das vazGes maximas e minimas, a
estatistica E\g ndo revela erros significativos nas vazoes minimas. Assim, a fim de avaliar o
desempenho do modelo em estiagens utiliza-se o Indice de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe do

logaritmo das vazdes, denotado por Eyg,, € dado por:

3 (log Q™ ~log Q™ J
los osa®]

E, =1- (4.130)

NSlog

obs

sendo 10gQ.”” o logaritmo das vazdes observadas no intervalo de tempo t, logQ,“

o logaritmo das

vazoes calculadas no intervalo de tempo t, log Q® a média do logaritmo das vazdes observadas.
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O erro no volume total AV ¢é dado por:

AV = ZQZ(;;Q (4.131)

O indice de atraso DI aqui proposto ¢ utilizado para avaliar a defasagem entre os

hidrogramas simulados e observados. Dadas duas séries temporais x e y, a fun¢do de correlagao

cruzada R (m) entre elas € estimada por:

1 RSl Xim —H || Vi _MY >
>0
N —|m| ; ( c j{ G ] o

X y

R, (m)= 4.132)
R}“A,(— m) m<0

sendo m um atraso qualquer entre as séries x e y, L a média e ¢ o desvio padrio. O indice de atraso

¢ igual ao valor de m mais proximo de zero que satisfaz a equagao:

maxR _ (m) (4.133)

m

4.7.2. Niveis d'dgna

Sendo z [m] cotas da régua das estagoes fluviométricas ou niveis d’agua computados pelo
modelo hidrodinamico, definimos a variavel reduzida y [m] como o nivel d’agua em relagdo a algum

referencial arbitrario desconhecido de forma que a média de y ¢é igual a zero. Desta forma, y é dado

por:
1 n
y, =z, —— 2, 4.134)
n t=1

Através de estatisticas de comparacio dos niveis d’dgua padronizados observados e
calculados ¢ possivel avaliar a capacidade do modelo em representar os seguintes aspectos: forma e
fase dos cotagramas através do coeficiente de correlagao R, indice de eficiéncia de Nash e Sutcliffe
e indice de atraso DI e erro na amplitude de variagao através dos indices Al e A2. A amplitude de
variagao dos niveis d’agua A [m] é definida como a diferenga entre os percentiis de 95% e 5% dos

niveis d’agua padronizados:
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A =Yo5, ~ Vs, (4.135)

O coeficiente Al [m] é o erro absoluto de amplitude e o coeficiente A2 [%] é o etro

percentual de amplitude dos niveis d’agua observados e simulados.

Al = A% - A% (4.136)
Acalc _Anbs
A2=100-———"— (4.137)
Ao s

4.7.3. Areas inundadas

A inundagdao pode ser representada por niveis d’agua no espago e no tempo z(x,y,t),
profundidades d’agua no espago e no tempo h(x,y, t), ou simplesmente por uma variavel discreta

que indique a ocorréncia de inundagao.

se h(x,y,t)>0
Fix,y.0) = (%,¥,1)

(4.138)
0 se h(x,y,t)=0

Normalmente o que se tem disponivel sio mapeamentos de inundagao em determinados

instantes de tempo. A inundacdo em um intervalo de tempo t* especifico seria igual a

F(x,y,t=t ).

A comparacao de mapas de inundagdo calculados e “observados” deve mostrar as areas em
que o modelo acerta ou erra a ocorréncia ou nao de inundagao, e o tipo de erro. Uma forma pratica
de simplificar esta avaliacao é através de uma tabela de contingéncia e estatisticas de avaliagio de

variaveis discretas (Wilks, 2006), conforme a seguir.

No caso da avalia¢ao de area inundadas, a tabela de contingéncia indica a area total de acerto
da ocorréncia de inundagio (a), acerto da nao ocorréncia de inundagio (d), erro da ocorréncia de

inundacio (c) e erro da nio ocorréncia de inundacao (b).
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Tabela 4.2 — Tabela de contingéncia.

Observado
T~ Sim Nio

o Sim a b

el

<

g

<

O Nio c d

Estas sao dadas por:

a= Num(Fobs M Fcalc) (4139)
b=Num(F, NF_) (4.140)
c=Num(F,, NF. ) 4.141)
d=Num(F, NF_ ) (4.142)

’ . ok 2 ~ . ,
sendo F  as areas inundadas observadas, I, as areas nao inundadas observadas, F . as areas

C

. * , ~ -
inundadas calculadas, F'_,_ as 4reas ndo inundadas calculadas.

calc

O Indice de Acerto (IA) ¢ a razdo entre as areas em que o modelo acerta a ocorréncia € a nao

ocorréncia de inundagao em relagdo a area total e é dado por:

_ Num [(Fobs M Fcalc ) o (F:bs M F:alc )] _ a+ d

IA .
Num(F, UFE, ) a+b+c+d

(4.143)

A utilidade do Indice de Acerto é questionavel, por considerar o acerto tanto de areas
inundadas como nio inundadas ¢ dado o fato da maior parte das areas nao inundadas serem
facilmente previstas. O Indice de Acerto Relativo (IAR) é a fracio de areas inundadas calculadas em
relagdao ao total inundado calculado e observado e ¢ mais apropriado como indicador tnico do

desempenho do modelo de inundagao.

Num(F, NF
IAR — um( obs calc) — a (4144)
Num(F, UF_ ) a+b+c

obs

Os demais indices sdo utilizados para explicar os erros do modelo. O indice BIAS ¢

simplesmente a razdo entre a area total inundada calculada e observada:

Num(F_,. ) a+b
Num(F, ) a+c

BIAS =

(4.145)
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O Indice de Falso Alarme (IAF) ¢ a fracao das areas em que o modelo indica inundagio e
observa-se nao inundagdo. O IAF ¢ calculado pela razao entre a area em que ocorre erro na

estimativa de ndo ocorréncia de inundacio e a area total inundada calculada:

IFA — Num(Fobs M calc) _ b (4.146)

Num(F,)  a+b

A Inundacio Nao Estimada (INE) ¢ a fragdao da area total inundada observada que nao foi

estimada pelo modelo:

Num(E, NFE,) ¢

obs

INE = =
Num(F,, ) atc

(4.147)
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Capitulo 5: ESTUDO DE CASO - Bacia do rio Solimdes

O presente trabalho apresenta uma proposta de metodologia de modelagem hidrolégica e

hidrodinamica integrada de grandes bacias. No estudo de caso a metodologia ¢ aplicada na bacia do

rio Solimoes, sendo avaliada e comparada com resultados de modelos mais simplificados. Além

disso, avalia-se que aspectos da metodologia fornecem resultados satisfatorios e quais sdao

desnecessarios. Para tanto, os principais objetivos do estudo de caso sao apresentados na forma de

questdes a serem respondidas ao longo do texto.

1.

A metodologia proposta de modelagem hidrologica e hidrodinamica integrada
apresenta vantagens em relagao a modelagem hidrolégica com métodos simplificados
de propagacao de vazao como o Muskingum Cunge, quando avaliada em termos da
capacidade de representacao das vazdes observadas?

A metodologia proposta fornece resultados suficientemente precisos em termos de
niveis d’agua e areas inundadas?

A metodologia proposta para extracio de informagSes para o modelo hidrodinamico
de MDE:s ¢ satisfatoria?

A influéncia da variacao sazonal de areas alagadas no balanco hidrico ¢ significativa?
Este aspecto deve ser considerado para fins de simulagao?

Se existem diferengas significativas entre resultados método Muskingum Cunge e
Hidrodinamico , o que causa? Qual a influéncia do armazenamento da planicie de
inundagao no comportamento hidraulico? Qual influéncia do termo de pressao das
equagoes de Saint Venant?

O esquema numérico do modelo hidrodinamico ¢é eficiente?

Adicionalmente, o estudo de caso visa contribuir para compreensao dos processos

hidrolégicos da bacia Amazonica.

Assim, nos itens 5.1, 5.2 e 5.3 sdo apresentados a area de estudo e os aspectos metodologicos

e de preparacao dos dados do modelo MGB-IPH. Os itens 5.4 a 5.10 apresentam os principais

resultados e as respostas para as questoes levantadas.
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5.1. Area de estudo

O rio Solimées ¢ o principal afluente do rio Amazonas (Figura 5.1), tendo area de drenagem
de cerca de 2.221.990 km’ (aproximadamente 36% da 4rea total da bacia do rio Amazonas). A bacia
possui areas externas ao territorio brasileiro e abrange fragoes significativas da Colombia, Equador
e Peru. No Brasil, fazem parte da bacia do rio Solimoes os estados do Amazonas e Acre. Em
termos de cobertura vegetal, a bacia caracteriza-se por predominancia da floresta amazonica e ¢é

uma das regioes menos degradas da Amazonia.

80° W 75° W 70°W 65° W 60° W 55° W 50° W 45°W
5° N- ' -5° N
0° -0°
5° S 5° S
10° S- -10° S
15° S- -15° S
20° S -20° S

T T T T T T T T
80° W 75° W 70° W 65° W 60° W 55°W 50° W 45° W

Figura 5.1 — Mapa de localizagdo da bacia do rio Solimdes na bacia Amazonica.

Conforme a Figura 5.1, o rio Solimdes drena uma vasta regiao do Peru e muitos de seus
afluentes sdo oriundos da cordilheira dos Andes. Na fronteira entre Peru e Brasil, o rio Solimoes
possui cerca de 991.000 km? - quase metade de sua area de drenagem total. No territorio brasileiro
os principais afluentes sao os rios I¢a e Japura, pela margem esquerda, e os rios Jutai, Jurua e Purus,

pela margem direita.

Quanto ao relevo, devido a grande extensdao da bacia, existe uma consideravel variedade de
formas e ¢ muito dificil uma caracterizacdo completa em uma breve descrigao. Em resumo, destaca-
se a presenca de regides muito elevadas e acidentadas na Cordilheira dos Andes, chegando a mais

de 6000 m de altitude. Ha ainda uma ampla planicie em parte da Amazonia central caracterizada,

75



principalmente, por extensas areas inundaveis, por onde passa o rio Solimdes e os principais

afluentes brasileiros, conforme a Figura 5.2.

Elevagao (m)

Figura 5.2 — Relevo da bacia do rio Solimdes.

Devem ser ressaltadas as razoes para a bacia do rio Solimoes ser escolhida como estudo de

caso do presente trabalho.

e Flevado tempo de propagaciao da onda de cheia do rio Solimdes e afluentes:

A onda de cheia do rio Solimdes leva cerca de dois meses para percorrer o trecho entre a
fronteira do Brasil e Peru até a confluéncia com o rio Negro. O alto tempo de propaga¢io dos
hidrogramas demonstra como este fator é importante no comportamento hidrolégico do rio
Solimbes e afluentes. Esta caracteristica pode ser importante para evidenciar diferencas nos

métodos de simulagao do escoamento em rios que serdo testados.

e Extensas areas inundaveis:

A bacia do rio Solimoes é a que possui a maior parte das areas inundaveis da bacia
Amazonica. Tanto o rio Solimbes como os seus principais afluentes, (Purus, Jurua e Japura)

possuem extensas areas inundaveis, com grande sazonalidade nas areas efetivamente alagadas,
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conforme Hess et al (2003) e Sippel et al (1998). Dessa forma, a area de estudo escolhida tende a

ser apropriada para uma avaliagao dos resultados de area inundada do modelo hidrodinamico.

e FEfeito de remanso sobre principais afluentes:

Os principais afluentes do rio Solimdes, a citar o rio Jurua e Purus, sofrem significativo efeito
de remanso causado pelo rio Solimodes. E comum a presenca de curvas chave em lago tanto nos
afluentes como no préprio rio Solimoes. Meade et al. (1991) mostra claramente esse efeito no rio
Purus. A representacdo desses processos via simulagdo exige a consideracdo das forcas de pressao
da equagdo dinamica das equagoes de Saint Venant. Dessa forma, a regido de estudo se mostra ideal
para testes com um modelo hidrodinamico. Além disso, essa caracteristica deve amplificar as

diferencas entre os métodos testados.

5.1.1. Dados hidroldgicos

Dados hidrolégicos de estagbes fluviométricas e pluviométricas foram obtidos da base de
dados da Agéncia Nacional das Aguas (ANA), disponiveis no Sistema de Informacdes Hidrol6gicas

(HidroWeb — http://hidroweb.ana.gov.br).

A principal dificuldade relativa a disponibilidade de dados na bacia Amazoénica é o fato desta
abranger territorios de paises vizinhos, onde ha dificuldades de acesso aos seus dados hidrolégicos.

Logo, foram utilizados somente dados hidrolégicos de estagdes localizadas no territério brasileiro.

Os dados relativos as estacoes fluviométricas consistem em séries didrias de vazio e cota e
batimetrias nas secoes de medi¢io de vazao. Foram utilizados somente dados consistidos, dada a
qualidade inferior e eventual presenca de erros grosseiros nos dados brutos, apesar de esses se
apresentarem em maior volume, tanto em termos de numero de estagdes fluviométricas como em

extensao das séries de dados.

A Figura 5.3 apresenta a localizagao das 99 esta¢oes fluviométricas da base de dados da ANA
na bacia do rio Solimoes, todas localizadas dentro do territério brasileiro. Algumas das estagdes
fluviométricas, conforme a Figura 5.3, ndo dispéem de dados de vazao. Isso se deve provavelmente
a dificuldades de medicao e definicdo de curvas-chave de vazdes, em parte devido as caracteristicas
do escoamento, como a existéncia de efeito de remanso, ou mesmo por dificuldade de acesso as
secoes de medicao dessas estagoes. Percebe-se que a maioria dos postos fluviométricos sem dados

de vazao estao localizados no rio Solimdes e no trecho final do rio Purus.
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Figura 5.3 — Localizagao dos postos fluviométricos na bacia do rio Solimdes.

Os dados estao disponiveis entre os anos de 1908 e 2007, sendo o periodo de 1985 a 2005 o
de maior nimero de estages fluviométricas operando simultaneamente. Mesmo utilizando
somente dados consistidos, existem muitos problemas como, por exemplo, erros na localizagao
geografica das estagoes e séries de dados muito curtas. Portanto, foi selecionada somente uma

parcela das estagOes fluviométricas para ser utilizada nesse estudo.

A principal finalidade da utilizagdo das séries de vazao é na calibracio dos parametros do
modelo MGB-IPH e validagao dos resultados, enquanto que os dados de cota foram utilizados para
validagdo dos resultados de nivel d’agua do modelo hidrodinamico. Dessa forma, no caso das
estacoes com dados de vazao, foram selecionadas somente estacbes com 50% dos meses sem falha,
e para as estagoes com dados de cota 407%, sendo considerados meses com falha todos aqueles
com mais de 5 dias sem dados. Além disto, foram excluidos todos os postos fluviométricos com
area de drenagem muito pequena e incompativel com a escala do modelo hidrolégico utilizado
neste estudo, bem como aqueles com localizagio geografica duvidosa. Também foram excluidas as
estagdes com dados de cota localizadas fora de trechos de rio com propagac¢ao hidrodinamica. Ao
final, o nimero de anos minimo das séries de vazdo e cota utilizadas foi de 13 e 8 anos,

respectivamente, podendo chegar a 21 anos.

A Tabela 5.1 apresenta as principais informagoes relativas as estagdes fluviométricas
selecionadas para o presente estudo. A localizagao dos postos fluviométricos ¢ apresentada nos

mapas da Figura 5.4 e Figura 5.5.
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Tabela 5.1 — Estacdes fluviométricas da bacia do rio Solimdes utilizadas.

Coédigo Nome Rio Area [km?| Tatitude Longitude Vazio Cota
11400000 S20 Paulo de Olivenca Solimoes/Amazonas 990.781  -03:27:00 -68:45:00 X X
11444900 Ipiranga Novo Ica 102771 -02:55:47 -69:41:35 X
11500000 Santo Antonio do I¢a Solimdes/Amazonas  1.134.540 -03:05:00 -67:56:00 X
12100000 Colocagao Caxias Jutai 10.257  -05:22:59 -68:59:54 X
12200000 Barreira Alta Jutai 35.880  -04:13:16 -67:53:33 X
12230000 Barreira Branca Bia 11.047  -04:19:32 -67:20:40 X
12351000 Fonte Boa Solimoes/Amazonas  1.227.819 -02:29:29 -66:03:42 X
12370000 Taumaturgo Jurua 16.581  -08:56:44 -72:47:41 X
12500000 Cruzeiro do Sul Jurua 38.537  -07:37:59 -72:39:42 X
12520000 Ipixuna Jurua 55.806  -07:03:03 -71:41:03 X X
12530000 Fazenda Paranacre Gregorio 2.103 -07:57:04 -71:28:56 X
12550000 Eirunepé — Montante Jurua 77136  -06:41:04 -69:52:52 X X
12600001 Tarauacd — Jusante Tarauaca 16.050  -08:08:45 -70:42:55 X
12650000 Feijé Envira 15.329  -08:09:07 -70:22:06 X
12680000 Envira Tarauaca 48.317  -07:25:41 -70:01:21 X
12700000 Santos Dumont Jurua 142234 -06:26:25 -68:14:46 X X
12840000 Gaviao Jurua 162.000 -04:50:21 -66:51:02 X X
12845000 Vila Bittencourt Japura 197.136  -01:24:00 -69:25:00 X X
12850000 Acanaui Japura 242.259  -01:49:00 -66:36:00 X
12870000 Barreirinha Auati-Parana 708 -02:06:01 -66:25:01 X
12880000 Estirao da Santa Cruz Tefé 13.708  -04:19:17 -65:12:05 X X
12900001 Tefé — Missoes Tefé 24368  -03:22:33 -64:39:17 X
13100000 Seringal Moreira Coari 8.078 -05:06:33  -63:59:05 X
13150000 Itapeua Solimées/Amazonas  1.769.000 -04:03:28 -63:01:40 X
13180000 Manoel Urbano Purus 33.693  -08:53:03 -69:16:05 X
13300000 Seringal Sio José Taco 10.471  -09:23:17 -68:43:26 X
13405000 Seringal Guarany Caeté 6.025 -09:06:37  -68:59:36 X
13410000 Seringal da Caridade Purus 63.166  -09:02:38 -68:34:38 X X
13470000 Brasiléia Acre 3.299 -11:01:04  -68:44:42 X
13550000 Xapuri Acre 11.765  -10:38:59 -68:30:24 X
13600002 Rio Branco Acre 22.670  -09:57:32 -67:47:13 X
13650000 Floriano Peixoto Acre 33.469  -09:04:00 -67:23:49 X X
13700000 Boca Do Acte Purus 103.216  -08:44:08 -67:24:00 X
13710001 Valparafso — Montante Purus 103.285 -08:39:12 -67:22:30 X X
13740000 Fazenda Borangaba Pauini 23.366  -07:33:00 -67:33:00 X
13750000 Seringal Fortaleza Purus 153.016  -07:42:56 -66:59:59 X
13840001  Cachoeira Fortaleza - Jusante Ttuxi 9.580  -08:50:00 -66:08:00 X
13849000 Jurené Ttuxi 17.375  -08:46:03 -65:53:04 X
13870000 Labrea Purus 226.351  -07:15:29 -64:47:51 X
13880000 Canutama Purus 230.012  -06:32:15 -64:23:02 X
13885000 Cristo Mucuim 6.482 -07:27:53  -64:14:36 X
13886000 Bacaba Tapaua 38.270  -06:19:09 -64:53:10  x X
13955000 Beaba Purus 348.390  -04:51:33 -62:52:07 X
13962000 Aruma — Jusante Purus 359.853  -04:43:43 -62:08:43 X
13980000 Paricatuba Purus 366.383  -04:24:32 -61:53:56 X
13990000 Beruti Purus 370.476  -03:52:41 -61:21:27 X
14100000 Manacapuru Solimées/Amazonas  2.147.736  -03:18:38 -60:36:34  x X
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Figura 5.4 — Localiza¢do dos postos fluviométricos selecionados com dados de vazio.
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Figura 5.5 — Localizacdo dos postos fluviométricos selecionados com dados de leitura de cota da régua.
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Quanto aos perfis transversais das se¢oes de medicao de vazao das estagoes fluviométricas,
foram selecionados dados de 341 estacGes das bacias Amazonia e Tocantins, totalizando 2400

perfis transversais.

Em relagao a pluviometria, foram obtidos dados de 971 estacbes pluviométricas da bacia
Amazonica e vizinhanga, todas localizadas no territorio brasileiro, conforme a Figura 5.6. Ao
contrario dos dados de fluviometria, foram utilizados tanto dados brutos como consistidos. Desta
forma, foi necessaria a realizacao de uma consisténcia dos dados de precipitacao a fim de excluir,
principalmente, erros grosseiros como precipitagoes diarias ou totais mensais muito elevados.
Foram selecionados dados ente 1950 e 2007, sendo de 1985 a 2005 o periodo de maior

disponibilidade de informacdes.

Existem dois fatores limitantes nos dados de pluviometria disponiveis para a area de estudo.
O primeiro ¢ a baixa densidade pluviografica se comparada a outras regides do pais. O segundo, e
mais grave, ¢ a dificuldade de obtencdo de dados fora do territério brasileiro, parte por inexisténcia

e parte por inacessibilidade junto as institui¢oes operadoras das estagoes for do pais.

A fim de suprir a falta de informacgao pluviométrica nos paises vizinhos, optou-se por
complementar a base de dados de precipitacio com dados de reanalise do NCEP (Kalnay et al,
1996), conforme descrito em item a seguir. Além da localizacio dos pluviometros utilizados, a

Figura 5.6 apresenta os pontos onde foram utilizados os dados de precipitacao de reanalise.

Legenda

*  Postos Pluviométricos

= Reandlise

|:| Limite Internacional

:] Bacia do rio Solimdes

Figura 5.6 — Localizagao dos postos pluviométricos dentro do territério brasileiro e pontos com informagio de
precipitacdo da reanalise do NCEP fora do Brasil.
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5.1.2. Dados meteoroldgicos

Dada a escassez de dados meteorolégicos na bacia Amazonica, especialmente fora do Brasil,
foram utilizados dados de reanalise das seguintes variaveis: precipitagao, temperatura do ar, pressao
atmosférica, radiacao solar, umidade relativa e velocidade do vento. A reanalise é basicamente a
combinacao de resultados de modelos climaticos e informacio observada em estacOes
meteoroldgicas. Os dados de reandlise utilizados foram os simulados pelo National Center for
Environmental Prediction - NCEP do EUA descritos em (Kalnay et al., 1996) disponiveis na
pagina do NOAA-CIRES ESRL/PSD (http://www.cdc.noaa.gov/). A Figura 5.7 apresenta os
pontos de grade utilizados.

Legenda

® Reanalise

|:| Limite Internacional

:] Bacia do rio Solimbes

Figura 5.7 — Pontos com resultados de variaveis meteorologicas da reanalise do NCEP.

5.1.3. Mapa de Cobertura 1 egetal

Em estudos anteriores de simulagao hidrolégica com o modelo MGB-IPH, desenvolveram-
se mapas de cobertura vegetal especificos para as regides de estudo através de classificacao de
imagens de satélite (e.g. Landsat 7, CBERS). Dado ao grande esforco necessatio para desenvolver
um mapa de cobertura vegetal para toda a bacia Amazonica, optou-se por utilizar mapas

desenvolvidos em trabalhos anteriores, considerados compativeis com a escala e precisio necessaria
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no presente estudo. A base de dados escolhida é o Mapa de Vegetacio de América do Sul (A
Vegetation Map of South America”), desenvolvido por Eva et al (2002) (Figura 5.8). Este mapa
possui resolugao espacial de aproximadamente 1 km e foi desenvolvido a partir de revisdes de
levantamentos de cobertura vegetal anteriores e multiplas imagens de satélite de diferentes
resolucoes e finalidades. A resposta espectral dos alvos foi avaliada a partir de sensores como
ATSR-2 / ERS-2 (“Along Track Scanning Radiometer”), SPOT VGT. Outras informacdes
relativas as areas alagadas (dados de radar do JERS-1), a cobertura de nuvens (DMSP) e ao relevo

(GTOPO30) também foram incluidas.

I e bl wvnr grisen (emo [ Perfilically skl grasidaels
I Fanizes ek Il Feriidically bnurdaied shivshlasds
[ T R — [ dgares grasssnd and sioppr

I Emod bl everproon fbruer Famb e deominaid ) Henthland sl bog (Magoeiles)
[ Sené-wvergresn foravis Agrarulizrs

Liry tracie Agrrliers and drgraded femct
iry frecis fermp iy I Earrea 3
Pr— Earres maméame ,_.*.I
Sursb kv Hald pame
Shreb sa grace ramelimn Water bl ]

[ simnsrianne : loe el snary

T M tane grasdands whan ¥ -

[——

Figura 5.8 — Mapa de cobertura vegetal da America do Sul (Eva et al, 2002).
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5.1.4. Mapa de Solos

As caracteristicas dos solos regulam grande parte dos processos hidrolégicos. Com relagao
aos tipos de solos, na Amazonia, os dados referentes ao projeto RADAM Brasil constituem as
informagées com maior detalhamento. O Projeto RADAM, criado em 1970 no ambito do
Ministério das Minas e Energia foi inicialmente concebido para realizar o levantamento integrado
de recursos naturais de uma area de 1.500.000 km? localizada na faixa de influéncia da rodovia
Transamazonica, utilizando como sensor o Radar de Visada Lateral, conhecido pela sigla SLAR
(Side Looking Airborne Radar) (Projeto RADAMBRASIL, 1982). Pelo sucesso do método
utilizado e através da qualidade das respostas obtidas, a area original foi sendo gradativamente
ampliada para toda a Amazonia Legal, numa primeira etapa, até atingir, em 1975, a totalidade do
territério brasileiro, quando passou a se denominar Projeto RADAM BRASIL, tornando-se o
maior projeto mundial de cobertura radargramétrica efetuada com radar aerotransportado (Projeto
RADAM BRASIL, 1982). As informagoes levantadas pelo Projeto RADAMBrasil quanto ao tipo
de solo sao na escala 1:1.000.000.

As cartas do Projeto RADAM Brasil foram adquiridas de trabalhos anteriores de digitaliza¢ao
das informagoes usando softwares comerciais de geoprocessamento. Realizou-se um trabalho de

consisténcia das informacdes e correcao dos eventuais erros.

Porém, como parte da bacia Amazonica localiza-se fora do territério brasileiro, area niao
abrangida pelos mapas do Projeto RADAMBrasil, também se optou por utilizar as bases de dados
de solos oriundos de levantamentos em escala global e continental. Uma destas bases de dados
consultadas é o mapa de solos disponibilizado pela FAO (Food and Agriculture Organization of
the United Nations) (FAO, 2003), na escala 1:5.000.000.

Também foi consultado o mapa de solos da América Latina — SOTERLAC (Soil and Terrain
database for Latin América and Caribbean) do ISRIC (World Soil Information) descrito em
Dijkshoorn et al (2005) e disponivel em (www.isric.org) na escala 1:5.000.000. O SOTERLAC ¢
oriundo do mapa de solos da FAO, revisoes de outras bases de dados (e.g. mapas nacionais) e

inclusao de informagoes relacionadas a topografia (Figura 5.9).
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Figura 5.9 — Mapa de solos a América Latina - SOTERLAC (Soil and Terrain database for Latin América and
Caribbean) do ISRIC (World Soil Information) (Dijkshoorn et al, 2005).

5.1.5. Unidades de resposta hidroldgica

O modelo MGB-IPH trata da variabilidade espacial das caracteristicas fisicas da bacia através
da discriminagdo de areas com comportamento hidrolégico similar, denominadas Unidades de
Resposta Hidrolégica (HRUs). Considera-se que o comportamento hidrolégico dos HRUS possa
ser explicado por caracteristicas fisicas relacionadas aos solos (e.g. capacidade de armazenamento
d’agua, profundidade, porosidade, condutividade hidraulica) e cobertura vegetal (e.g. indice de area
foliar, interceptacao, profundidade das raizes, albedo). Desta forma, os HRUs sao definidos através

da superposicao de mapas de tipo de solos e cobertura vegetal, conforme Figura 5.10.

Uso do solo

P Tipo de solo

Figura 5.10 - Representa¢do esquematica do procedimento para elaboracao de Unidades de Resposta Hidrolégica.
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O mapa de HRUs foi eclaborado para toda a bacia Amazonica como parte do
desenvolvimento do modelo hidrolégico para a bacia no ambito do projeto ICA-MMH —

FINEP/ANA/IPH/ITA.

Utilizou-se o mapa de solos do RADAMBYrasil no territério brasileiro e o mapa de solos do
SOTERLAC/ISRIC nos paises vizinhos. Os solos de ambos os mapas foram reclassificados e
reagrupados em 4 classes de comportamento hidrolégico distinto, conforme mostram a Figura 5.11
e a Figura 5.12. O primeiro grupo chamado de Argissolos abrange todos os Argissolos e demais
solos de comportamento hidrolégico semelhante. Conforme Lepsch (2002), estes solos
caracterizam-se por serem argilosos, com alta capacidade de armazenamento, entretanto baixa
capacidade de drenagem (condutividade hidraulica). O segundo grupo ¢ composto por Latossolos e
demais solos com caracteristica semelhante. Os Latossolos na regiao amazonica caracterizam-se por
serem solos arenosos, profundos e bem drenados. Todos os solos de associados a varzeas, planicies
de inundagdo e leitos de rio como Gleissolos e Fluvissolos foram agrupados. A principal
caracterfstica esperada deste grupo ¢ a presenca de altos niveis freaticos e indice de saturagdo mais
elevado por estarem préximos a corpos d’agua. O ultimo dos grupos abrange os Neossolos (com
excecao de Areias Quartzarenicas que foram agrupadas como ILatossolos) e Cambissolos. A

principal caracteristica destes solos ¢é a baixa profundidade e capacidade de armazenamento.

O mapa de cobertura vegetal também foi reclassificado em grupos de comportamento
hidrolégico semelhante, conforme a Figura 5.13. As classes agrupadas sdo: Agricultura; Agua;
Campos e Cerrados representando vegetacao de pequeno porte; Floresta; Floresta Inundavel e

Vegetacao esparsa ou dispersa (apesar da pouca ocorréncia na bacia).

Legenda
D Bacia Amazonica

Solos Radam
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B ~roissolo
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[ cleissolo & Fluvissolo

[ Latossola

Figura 5.11 - Mapa de solos RADAM Brasil reclassificado para a bacia Amazonica.
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Figura 5.12 - Mapa de solos SOTERLAC/ISRIC reclassificado pata a bacia Amazonica.
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B iou-

I Fioresta

I:| Floresta inundavel

- Vegetacdo esparsa ou dispersa

Figura 5.13 — Mapa de cobertura vegetal reclassificado para a bacia Amazonica.

Os mapas foram sobrepostos e realizou-se um processo de consisténcia das informagoes e
reagrupamento de HRUs com baixa ocorréncia na bacia com outros de comportamento
hidrolégico esperado semelhante. A Tabela 5.2 apresenta as 12 Unidades de Resposta Hidrologica
obtidas. A Tabela 5.3 mostra os critérios adotados para relacionar as combinag¢oes de tipo e

cobertura vegetal com as HRUs.
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Tabela 5.2 — Unidades de Resposta Hidrologica.
HRU Nome

Floresta inundavel

—_

2 Floresta / Solo de varzea

3 Floresta / Argissolo

4 Floresta / Latossolo

5 Floresta / Solo raso

6 Vegetacio de baixo potte / Solo raso
7 Vegetacio de baixo potte / Latossolo
8 Vegetacio de baixo potte / Argissolo
9 Agticultura / Latossolo

10 Agticultura / Argissolo

11 Vegetagio de baixo porte / Solo de vérzea
12 Agua

Tabela 5.3 — Unidades de Resposta Hidrolégica em func¢io de cobertura vegetal e tipo de solo.

)
° 9 0 e o
I ) SRS = 2 s
5 Z 2 %= 2 % 2
< 23 B g = 2E Q
2 | EZ7 | && 3

)
Agua 12 12 12 12 12
Agricultura 12 10 6 11 9
Campo, cerrado e estepe 12 8 6 11 7
Floresta 12 3 5 2 4
Floresta inundavel 12 1 1 1 1
Vegetacio esparsa ou dispersa 12 10 6 11 9

O mapa de Unidades de Resposta Hidrolégica elaborado para a bacia Amazonica é
apresentado na Figura 5.14. As classes mais freqiientes sdo as relacionadas a florestas em latossolos
e argissolos. As classes Floresta inundavel e Floresta em Solo de varzea encontram-se,
principalmente, associadas a grandes corpos d’agua e presentes na Amazonia central. Combinagoes
com solos rasos sao encontradas em regioes de relevo acidentando e na transicao de entre planicie e
planaltos, destacando-se a cordilheira dos Andes e regides isoladas das bacias dos rios Tocantins,
Xingu e Tapajoés. Vegetacao de baixo porte é encontrada principalmente, na cordilheira dos Andes
e associada ao cerrado, estes ultimos mais presentes na bacia do rio Tocantins, cabeceiras das bacias
dos rios Tapajos e Xingu e em Roraima, na bacia do rio Branco, afluente do rio Negro. Regioes
com uso do solo para agricultura localizam-se principalmente na bacia do rio Tocantins e areas

desflorestadas das bacias dos rios Xingu, Tapajos e Madeira.
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Legenda

I:I Bacia Amazonica

Unidade de Resposta Hidroldgica
- 1 - Floresta inundavel

- 2 - Floresta / Solo de varzea

- 3 - Floresta / Argissolo

B ;- Fioresta / Latossolo

B 5 - Foresta / solo raso

|: 6 - Vegetagao de baixo porte / Solo raso
7 - Vegetagao de baixo porte / Latossolo
- 8 - Vegetacao de baixo porte / Argissolo
[ 9-Agricultura / Latossalo

|:] 10 - Agricultura / Argissolo

I:I 11 - Vegetagdo de baixo porte / Solo de v

- 12 - Agua

Figura 5.14 — Mapas de unidades de resposta hidrolégica do modelo MGB-IPH para a bacia Amazonica.

Legenda

Unidade de Resposta Hidrolégica
- 1 - Floresta inundével

- 2 - Floresta / Solo de varzea
[ 5 - Fioresta / Argissolo

B - - Froresta / Latossolo

I 5 - Floresta/ Solo raso

|:| 6 - Vegetagéo de baixo porte / Solo raso
- 7 - Vegetacéo de baixo porte / Latossolo
I & - Vegetaczo de baixo porte / Argissolo
l:' 9 - Agricultura / Latossolo

|:| 10 - Agricultura / Argissolo

D 11 - Vegetagdo de baixo porte / Solo de varzea

- 12 - Agua

Figura 5.15 — Mapa de unidades de resposta hidrolégica na bacia do tio Solimées.

Particularmente na bacia do rio Solimbées predominam floresta em argissolos,
correspondendo a 46% da sua area total, seguido de floresta em solo raso (20%), floresta em solos
de varzea (13%), vegetacdo de baixo porte em solo raso (10%) e floresta inundavel (5%). A area
externa ao territério brasileiro drenada pelo rio Solimbes é caracterizada por vegetagao de baixo

porte em solo raso na cordilheira dos Andes, floresta em solo raso em elevagdes um pouco mais
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baixas e floresta em solo de varzea e inundavel no inicio da planicie amazonica. No territério
brasileiro, o rio Solimdes ¢ cercado por uma regiao coberta principalmente por floresta inundaveis.
Os afluentes da margem esquerda — os rios I¢a e Japurd - drenam areas com predominancia de
floresta em argissolos, algumas regides de solos rasos e uma area de agricultura em argissolos ao
norte. Nas bacias dos rios Jurua e Purus, principais afluentes do Solimoes, predominam floresta em
argissolo com areas de floresta inundavel e em solo de varzea. Nas cabeceiras encontra-se floresta
em solo raso. Nas cabeceiras do rio Purus também sdo encontradas areas em argissolos,

desflorestadas para agricultura.

5.2. Discretizacao do modelo

A discretizagao do modelo hidrolégico consiste em varias etapas, como: delimitagao de
minibacias; calculo de parametros associados as minibacias; defini¢ao de trechos de rio com modelo
hidrodinamico; discretizagao dos trechos de rio; caracterizagao das planicies de inundagdo. Os
detalhes dos procedimentos utilizados encontram-se no Capitulo 4. Neste item sao apresentados
resultados da aplicagao dos procedimentos descritos no Capitulo 4 a bacia do rio Solimdes, como

procedimentos de preprocessamento das informagoes de entrada para o modelo MGB-IPH.

Conforme ja mencionado, todos os algoritmos utilizados baseiam-se no Modelo Digital de
Elevagao como principal fonte de informacao, dado o fato de a topografia ser o principal elemento
que define a direcao e a velocidade dos escoamentos superficiais. Utilizou-se o Modelo Digital de
Elevagio (MDE) obtido partir dos dados provenientes do HydroSHEDS. (Hydrological data and
maps based on SHuttle Elevation Derivatives at multiple Scales), descrito em Lehner et al (20006) e
disponivel em http://hydrosheds.cr.usgs.gov. O HydroSHEDS ¢ um conjunto de produtos
cartograficos digitais de informagoes hidrograficas para aplicagoes em escalas regional e global.
Contém dados georeferenciados (vetor e raster) em varias escalas que incluem coberturas de redes
de drenagem, limites de bacias, direcdes de fluxo e acimulo de fluxo. Os produtos do
HydroSHEDS sio baseados no levantamento topografico de alta resolugao originado da missao
SRTM (Space Shuttle flight for NASA's Shuttle Radar Topography Mission), além de bases de

dados de corpos d’agua e hidrografia vetorial.

No presente estudo utilizou-se o produto DEM15s do HydroSHEDS, que sao dados de
elevagio baseados no SRTM com correcio de falhas na resolu¢do de 157 (aproximadamente

500 m).
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Figura 5.16 — Modelo Digital de Elevagdo da bacia do rio Solimées (Fonte: Lehner et al, 2000).

5.2.1. Discretizacao em minibacias

Conforme mencionado no item 4.3, a delimitacdo em minibacias consiste na definicio do
plano de dire¢oes de fluxo e preenchimento de depressdes espurias, definicdo do plano de area
acumulada, defini¢ao do plano de rede de drenagem, identificagao de confluéncias e trechos de rios

e, por fim, na defini¢ao das minibacias associadas a cada trecho de rio.

No presente estudo o MDE foi previamente condicionado a um mapa vetorial de hidrografia
proveniente da base hidrografica ottocodificada da Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2000),
através do aprofundamento do relevo do MDE ao longo desta hidrografia. Esta etapa foi realizada
através da aplicagao do algoritmo AgreeDEM (Hellweger, 1997) e permite uma reducgao do valor da
altitude das células do MDE ao longo da rede de drenagem. O algoritmo utilizado para defini¢ao
do plano de dire¢ao de fluxo e remogao de depressoes espurias foi o de Jenson e Domingue (1988).

A rede de drenagem foi definida considerando-se uma 4rea minima de cabeceira de 625 km®.

A Figura 5.17 mostra a rede de drenagem gerada a partir do MDE para a bacia do rio
Solimoes. A bacia do rio Solimdes foi discretizada em 2083 minibacias, conforme a Figura 5.17,

com éreas variando entre 0,42 e 7.329 km?, sendo a area média igual a 1.066 km®,
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Figura 5.17 — Rede de drenagem da bacia do rio Solimébes, gerada a partir do MDE, para o modelo MGB-IPH.

Figura 5.18 — Discretizagdo da bacia do rio Solimées em minibacias para o modelo MGB-IPH.
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5.2.2. Selegao de trechos com propagagao hidrodindmica

Os trechos de rio a serem simulados com o modelo hidrodinamico foram selecionados
considerando dois critérios principais: 1) declividade limite; 2) presenca de planicie de inundagao

significativa.

Conforme mencionado no item 4.4, a aplicabilidade de modelos mais simplificados que o
hidrodinamico ¢ limitada pela declividade dos rios. Aplicando as equagoes apresentadas por Ponce
(1989) para duas situagdes, uma utilizando parametros esperados em um grande rio como o Jurua
ou o Purus (h=10m, v=15m.s" e Tr =30 dias) e outra considerando um rio relativamente
pequeno (h=15m, v=20m.s" e Tr =4 dias), a declividade limite obtida foi de 0,22 mkm™ e
0,18 m/km. Assim, neste trabalho adotou-se como um critério para aplicacgio do modelo

hidrodinamico, selecionar trechos de rio com declividade inferior a 0,20 m.km™.

A Figura 5.19 mostra os trechos de rio classificados de acordo com a declividade. Percebe-se

a ocorréncia de uma grande regiao de baixas declividades no centro da bacia amazonica.

Legenda:

Rede de Drenagem
Declividade (cm/km)
<10

10- 20

——— 20-40

—— 40 - 100

>100

Figura 5.19 — Trechos de rios classificados por declividade.

Para o segundo critério, a presenca de planicie de inundacao significativa foi avaliada através
da inspecao do MDE e analise subjetiva. Verificou-se a presenca de grandes areas alagaveis tanto
nos rios Solimdes, Japura, Jurua e Purus, como em seus afluentes. Também foram selecionados
outros trechos de rio para manter a continuidade da rede simulada com o modelo hidrodinamico.

Utilizou-se como critério adicional selecionar somente trechos dentro do territorio brasileiro. Ao
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final, foram escolhidas 367 minibacias e trechos de rios para realizar a propagacao hidrodinamica,

conforme a Figura 5.20.

Figura 5.20 — Minibacias e trechos de tio selecionados para simulag¢do com modelo hidrodinamico.

5.2.3. Relagoes geomorfoldgicas

O modelo hidrodinamico utiliza se¢oes transversais retangulares, com parametros obtidos de
relagbes geomorfologicas. Tais relagoes foram desenvolvidas para a bacia Amazonica através de
dados de perfis transversais das se¢oes de medicdo de vazdo oriundas de 341 estagoes

fluviométricas localizadas nas bacias dos tios Amazonas e Tocantins, dentro do tertitorio brasileiro.

Os perfis transversais sao dados por um conjunto de pares ordenados de distancia a uma das
margens do rio, x, e de cota, y. Para cada uma das estagdes fluviométricas, ajustou-se uma se¢ao
tipo, que ¢é representada por um modelo matematico da cota y em fungao de x. Os parametros da
se¢ao tipo foram otimizados com o objetivo de minimizar o erro médio quadratico entre as cotas
medidas na batimetria e calculadas pelo modelo da se¢do tipo. Para tanto, utilizou-se o algoritmo de
otimizagao SCE-UA (“Shuffled Complex Evolution — University of Arizona”), desenvolvido por
Duan et al (1991). Este ¢ um algoritmo de busca global, baseado em técnicas de busca aleatoria,
algoritmos genéticos e no algoritmo de busca direta Simplex de Nelder e Mead. O algoritmo foi
escolhido devido as caracteristicas da fungao objetivo, como descontinuidade e nio linearidade, que

dificultam a aplicacdao de metodologias mais simplificadas.

A metodologia aplicada para a determinacao dos parametros da se¢do tipo associada a cada
perfil transversal foi eficiente. A Figura 5.21 apresenta, a titulo ilustrativo, o ajuste das se¢oes tipo

de duas das estagoes fluviométricas analisadas.
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Figura 5.21 - Sec@o tipo ajustada aos perfis transversais das se¢oes de medicao de vazio de estacGes fluviométricas.

A Figura 5.22, a Figura 5.23 e a Figura 5.24 mostram como existe uma relagao direta entre a
area de drenagem A, os parametros largura B, area molhada A e profundidade maxima H, ajustados

para cada posto fluviométrico. As figuras também apresentam as relagbes geomorfoldgicas obtidas.
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Figura 5.22 - Relacio largura do rio versus area de drenagem.
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Figura 5.23 - Relagdo profundidade do rio versus area de drenagem.
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Figura 5.24 - Relag¢do area molhada versus area de drenagem.

O melhor ajuste, avaliado em termos de correlagdo entre valores observados e calculados, foi
obtido para a relagao entre area de drenagem com a area molhada (R=0,88), seguido da relagaio com
a largura (R=0,77) e com a profundidade maxima (R=0,72). Relagdes geomorfologicas para a bacia
Amazonica utilizando outra base de dados e metodologia também foram desenvolvidas por Coe et

al (2008), sendo semelhantes as apresentadas no presente trabalho.

Entretanto, em comparagao com relagoes geomorfologicas obtidas em trabalhos anteriores e
utilizadas pelo modelo MGB-IPH (Collischonn, 2001), as diferencas se mostraram significativas.
Desta forma, justifica-se o desenvolvimento de relagcdes geomorfoldgicas especificas para regiao

amazonica.

5.2.4. Discretizacdo do modelo hidrodinamico

A Figura 525 apresenta a localizacdo das se¢Oes transversais de calculo ou malha
computacional do modelo hidrodinamico gerada através dos procedimentos descritos no item
4.5.1. Através de uma andlise dos critérios de definicio das discretizagdes espacial e temporal
apresentados, adotaram-se os valores de Ax=10km e At=3600s. O sistema gerado ¢
extremamente complexo, possuindo 432 trechos de rio, 2492 se¢des transversais de calculo, 197

condic¢des de contorno e 195 confluéncias.
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Figura 5.25 — Malha computacional do modelo hidrodindmico.

A Tigura 5.26, a Figura 5.27 e a Figura 5.28 apresentam os perfis longitudinais dos rios
Solimoes, Jurua e Purus. Estes foram extraidos do MDE e tratados através do algoritmo descrito
no item 4.5.2. Percebe-se a presenca de um rufdo significativo nos dados brutos de elevagio, com
amplitude de aproximadamente 20 m. Este valor é extremamente alto se comparado, por exemplo,
com a diferenca de nivel no rio Solimdes - cerca de 50 m - entre Sdo Paulo de Olivenca e a
confluéncia com o rio Negro. As figuras apresentadas reforcam a hipétese da necessidade de

tratamento desta informagao para eliminar tais ruidos.

Foram aplicados os algoritmos descritos no item 4.5.2 para eliminacdo de erros devido a

efeitos de vegetagao e do nivel d’agua e ruidos aleatérios nos dados de nivel de fundo. Os valores

dos parametros associados aos erros devido a efeito de vegetacao utilizados foram a=0,8, f=1,0 e

H,,=17m.

Da Figura 5.26 a Figura 5.28 também sio apresentados os resultados do filtro utilizado para

eliminar o rufdo do perfil longitudinal, considerando diferentes valores para o nimero de itera¢oes.
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Figura 5.26 — Perfil longitudinal do trecho simulado do rio Solimdes.
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Figura 5.27— Perfil longitudinal do trecho simulado do rio Jurud.
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Figura 5.28— Perfil longitudinal do trecho simulado do rio Purus.
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Percebe-se que com 50 iteragdes os erros aleatérios continuam significativamente presentes.
Por outro lado, com cerca de 5.000 iteragdes o ruido é totalmente eliminado. Apds um nimero
elevado de iteragdes ocorre uma suavizagdo exagerada nos perfis longitudinais e erros sao
introduzidos pelo filtro, conforme pode ser visto nas extremidades de montante dos rios Jurua e
Purus. A analise ressalta uma caracteristica negativa do filtro proposto — quando o nimero de

iteragoes tende a infinito, os resultados convergem para uma solucao diferente da real.

Desta forma, devem ser utilizados valores de itmax suficientemente altos para eliminar os
ruidos mas nio exageradamente elevados para evitar a introdugao de erros no perfil longitudinal.
Sendo assim, a metodologia mais apropriada para a definicao de itmax ¢ através de uma inspegao
visual dos resultados obtidos com a aplicacido do filtro com diferentes valores, conforme aqui

apresentado. Dada a analise realizada no presente estudo, adotou-se 5.000 itera¢Ges para o filtro.

A metodologia adotada para a determinagao dos niveis de fundo das se¢des transversais de
calculo do modelo hidrodinamico se mostrou eficiente. Foi possivel eliminar efeitos da vegetagao,
nivel d’agua e ruidos dos dados do MDE. Além disso, a metodologia empregada elimina

descontinuidades nos niveis de fundo nas confluéncias.

Os parametros das segbes transversais foram calculados pelas relagoes geomorfoldgicas
apresentadas em item anterior. Através de inspecao visual do MDE, verificaram-se os resultados
obtidos. Em geral, os valores de largura obtidos com as relagoes geomorfolégicas concordam com
os valores de largura observados no MDE. Entretanto, erros grosseiros foram encontrados nos rios
Solimoes e Japura. Enquanto o rio Solimdes possui cerca de 3 km de largura no territério brasileiro,
o valor calculado foi de cerca de 1,5 km. No rio Japura também se obteve subestimativa na sua
largura. Para fins de simulagao, a largura do rio Solimdes foi corrigida simplesmente substituindo os

valores calculados por 3 km.

O resultado do algoritmo de defini¢do de areas alagaveis, de onde sio extraidas as relagdes
nivel d’agua versus area inundada associadas a cada segdo transversal, esta apresentado na Figura
5.29. A Figura 5.30 apresenta o MDE, as se¢Oes transversais e a rede de drenagem do modelo
hidrodinamico em parte do rio Solimdes e de seus afluentes. Também sido apresentadas as

respectivas minibacias para cada trecho de rio e as areas alagaveis de cada se¢ao transversal.
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Figura 5.29 — Plano de informagao de dreas alagaveis.

A metodologia desenvolvida para a extracao de informagoes a partir de MDEs para a
modelagem hidrodinamica de grandes rios se mostra eficiente até entao. As avaliagdes da
metodologia se basearam principalmente na inspe¢ao do MDE e na comparagiao com os resultados
obtidos, como localiza¢ao, nivel de fundo e largura das se¢oes transversais, areas alagaveis e curvas
nivel d’agua versus area alagada. Devido a falta de informagoes mais precisas a respeito das variaveis

extraidas, a metodologia nio foi completamente validada.

Estas variaveis sao posteriormente utilizadas como informacao de entrada para a simulagao
hidrodinamica na bacia do rio Solimées. Em itens posteriores apresenta-se a validacao dos
resultados do modelo de simulagao através de comparagio com dados observados. Considera-se,
entdo, que se o resultado do teste de validagio do modelo de simulagiao foi satisfatorio, as
informagdes necessarias a0 modelo hidrodinamico (largura das segdes transversais, niveis de fundo,
planicie de inundagdo) estio suficientemente bem caracterizadas. Desta forma, o principal teste de
validagdo das metodologias propostas para extracio de informacio de MDEs para a modelagem

hidrodinamica sera o proprio teste de validagao do modelo hidrodinamico.
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Figura 5.30 — Modelo digital de elevagio e respectiva discretizagdo em minibacias, trechos de tio, se¢des transversais
e areas alagavelis.
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5.3. Cenarios de simulagio

Os testes realizados no estudo de caso foram desenvolvidos através da simulaciao da bacia do
rio Solimdes com do modelo MGB-IPH utilizando diferentes cenarios, descritos na Tabela 5.4. Em
todos os cenarios foram considerados os parametros do modelo MGB-IPH calibrados no item 5.4.
O periodo de simulagao ¢ de 21 anos, do ano 1985 ao ano 2005. Além disso, em todos os cenarios
envolvendo simulacao hidrodinamica considerou-se como condi¢io de contorno de jusante no

exutorio da bacia do rio Solimdes a série de niveis d’agua a jusante de Manaus.

Tabela 5.4 - Aspectos incluidos nos cenarios de simula¢do da bacia do rio Solimébes.

Cenario
Padrio 1 2 3 4
Modelo Hidrodinamico X X X X
Planicie de Inundagao X X X
HRU Dinamico X
CC Obsetvado X X X X

Os cenarios de simulagdo diferenciam-se pelos seguintes itens:

e Modelo Hidrodinamico: os trechos de rio selecionados no item 5.2.2 sao simulados através
do modelo hidrodinamico e os demais pelo método Muskingum Cunge.

e Planicie de Inundagdao: o armazenamento nas planicies de inundagao é simulado pelo
modelo hidrodinamico.

e HRU Dinamico: consideram-se variaveis as areas das Unidades de Resposta Hidrologica de
cada minibacia, em funcio da area inundada simulada pelo modelo hidrodinamico,
conforme item 4.6.2.

e CC Observado: consideram-se séries de vazoes observadas como condicao de contorno ao
modelo hidrodinamico no rio Solimdes, proximo a fronteira entre o Brasil e o Peru (posto
fluviométrico 11400000), e no rio Japura, na fronteira entre o Brasil e a Colombia (posto
fluviométrico 12845000). Estes sdo os principais afluentes ao territorio brasileiro da bacia
do tio Solimdes. Com isso, tentou-se eliminar os erros que seriam introduzidos nos
resultados do modelo devido a caréncia de informacdo pluviométrica fora do territério
brasileiro, dificultando as analises do presente estudo de caso.
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No Cenario Padrio as simulagdes sdo realizadas utilizando o modelo hidrodinamico,
considerando o efeito de armazenamento nas planicies de inundacao, sem considerar a influéncia da
variagdao das areas alagadas no balango hidrico e considerando condigdes de contorno de vazoes
observadas nos rios Solimoes e Japura. Todos os objetivos do estudo de caso serdao investigados
através da analise direta dos resultados deste cenario ou comparacao destes com resultados dos

outros cenarios.

No Cenirio 1 utiliza-se 0 modelo Muskungum Cunge para simular o escoamento em todos
os trechos de rio da bacia do rio Solimdes. Este cenario ¢ utilizado em duas etapas do estudo de
caso — calibracio dos parametros hidrologicos do modelo MGB-IPH (item 5.4) e analise

comparativa do desempenho dos modelos hidrodinamico e Muskingum Cunge.

O Cenario 2 diferencia-se do Cenario Padrao por desconsiderar o armazenamento d’agua na
planicie de inundacdo. O objetivo deste cenario ¢é avaliar a influéncia da planicie de inundagao e do

termo de pressao da equagao dinamica na representagao do escoamento em grandes 1ios.

No Cenario 3 consideram-se variaveis as areas das Unidades de Resposta Hidrolégica de cada
minibacia, em func¢ao da area inundada simulada pelo modelo hidrodinamico, conforme item 4.6.2.
Este cenario ¢ utilizado na avaliacdo da influencia da variagao sazonal das areas alagadas no balango

hidrico do modelo MGB-IPH.

O Cenario 4 ¢ idéntico ao Padrio, com excecio da utilizacio de vazdes observadas como
condi¢ao de contorno nos rios Solimbes e Japura. Os resultados deste cenario sdao utilizados
unicamente para ilustrar os erros que seriam introduzidos nos resultados do modelo devido a
carencia de informagdes pluviométricas no exterior e a baixa precisao dos resultados das reanalises

utilizadas.

5.4. Calibracao do modelo

Neste item apresenta-se a metodologia de calibracao dos paraimetros do modelo MGB-IPH
assim como os resultados em termos de parametros calibrados, hidrogramas simulados e
observados e estatisticas de avaliagdo. Ao final apresenta-se também uma discussao a respeito dos

parametros relacionados a0 modelo hidrodinamico.

O modelo MGB-IPH possui uma série de parametros que sao definidos em diferentes etapas
de sua aplicacio. A maioria dos parametros relacionados a topografia (e.g. area de drenagem,

declividade) é extraida do MDE nos procedimentos de pré-processamento descritos no item 4.3.
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Alguns dos parametros de pouca sensibilidade sdo fixos e definidos no préprio coédigo fonte do
modelo, como é o caso do coeficiente de rugosidade de Manning e parte dos parametros

relacionados a0 movimento de agua no solo.

Os parametros relativos as caracteristicas da vegetagao, tais como albedo, resisténcia
superficial, altura e indice de area foliar sao definidos com auxilio de dados contidos na literatura
(e.g. Shuttleworth, 1993; Collischonn, 2001), bem como em aplicagdes anteriores do modelo. Os

valores utilizados sdo apresentados nas Tabelas 5.5 a 5.8.

Tabela 5.5 — Valores de albedo.

HRU ian fev mar abr mai iun ul 400 set out nov dez
1 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
2 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
3 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
4 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
5 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
6 0,13 0,13 0,14 0,15 0,16 0,16 0,17 0,17 0,16 0,15 0,14 0,13
7 0,13 0,13 0,14 0,15 0,16 0,16 0,17 0,17 0,16 0,15 0,14 0,13
8 0,13 0,13 0,14 0,15 0,16 0,16 0,17 0,17 0,16 0,15 0,14 0,13
9 0,13 0,13 0,14 0,15 0,16 0,16 0,17 0,17 0,16 0,15 0,14 0,13
10 0,13 0,13 0,14 0,15 0,16 0,16 0,17 0,17 0,16 0,15 0,14 0,13

11 013 0,13 014 015 0,16 016 017 017 016 0,15 014 0,13
12 008 008 008 008 008 008 008 008 008 008 008 0,08

Tabela 5.6 — Valores de Indice de Atrea Foliar.

HRU ian fev mar abr mai iun ful 290 set out nov dez
1 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
2 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
3 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
4 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
5 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
6 35 32 29 2,6 23 2,0 1,7 1,5 1,7 2,0 25 3.0
7 35 32 2,9 2,6 2,3 2,0 1,7 1,5 1,7 2,0 2,5 30
8 35 32 2,9 2,6 2,3 2,0 1,7 1,5 1,7 2,0 2,5 3.0
9 35 32 29 2,6 2,3 2,0 1,7 1,5 1,7 2,0 2,5 3.0

10 35 32 2,9 2,6 2,3 2,0 1,7 1,5 1,7 2,0 2,5 3.0

11 35 32 2,9 2,6 2,3 2,0 1,7 1,5 1,7 2,0 2,5 3.0

12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tabela 5.7 — Valores de altura média da vegetagio (m).

HRU ian fev mar abr mai iun ul 400 set out nov dez
1 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
2 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
3 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
4 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
5 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
12 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
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Tabela 5.8 — Valores de resisténcia superficial em boas condi¢des de umidade do solo (s.m)

HRU ian fev mar abr mai fun ful 290 set out nov dez
1 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99
2 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99
3 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99
4 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99
5 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99
6 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
7 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
8 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
9 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
10 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
11 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Os parametros mais sensfveis sao calibrados utilizando o algoritmo de otimizagio MOCOM-
UA (Yapo et al, 1998). Este ¢ um algoritmo de otimizag¢ao global multi-objetivo baseado em
técnicas de busca aleatéria, algoritmos evolutivos e no algoritmo de busca direta Simplex de Nelder
e Mead. Por ser multi-objetivo, o algoritmo visa minimizar diferentes tipos de erros entre os
hidrogramas simulados e os observados nos postos fluviométricos. Dada a abordagem do modelo
MGB-IPH ser baseada em Unidades de Resposta Hidroldgica, sio ajustados diferentes conjuntos

de parametros, cada um associado a um determinado HRU.

A fim de diminuir os erros entre os hidrogramas simulados e observados, na maioria dos
estudos anteriores com o modelo MGB-IPH (e.g. Collischonn, 2006; Ribeiro Neto, 20006), optou-se
por ajustar diferentes conjuntos de parametros para cada subbacia associada a um posto
fluviométrico. Assim, em uma bacia com n postos fluviométricos e m HRUs, sdao ajustados n x m
conjuntos de parametros. Teoricamente deveriam ser encontrados valores proéximos para os
paraimetros de um mesmo HRU em diferentes subbacias. No entanto, encontram-se valores
distintos, e muitas vezes sem significado fisico, devido a diversos fatores como erros nos dados de
precipitacao e de clima ou mesmo a incapacidade do modelo em representar alguns processos

hidrolégicos.

No presente estudo optou-se por utilizar o mesmo conjunto de parametros para toda a bacia
do rio Solimbes, mesmo que gere piores valores nas estatisticas de avaliagdo dos resultados do
modelo. A primeira justificativa esta relacionada a questoes operacionais. Como parte dos objetivos
deste trabalho ¢ avaliar de forma comparativa o desempenho de diferentes métodos de simulagio,
piores ajustes de todos os modelos nao devem comprometer as conclusées. Desta forma, a
realizacdo de diversas calibracbes demandaria um esforco maior e desnecessario. Além disso, o
ajuste de um unico conjunto de parametros também ¢ preferivel do ponto de vista cientifico. Uma
vez que este trabalho tem como objetivo principal contribuir para melhorar a capacidade de

modelos de simulagdo em representar os processos fisicos do ciclo hidrolégico, modelos
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parcimoniosos - capazes de representar uma grande quantidade de fendmenos com poucos

parametros - sio preferiveis.

A calibracao do modelo MGB-IPH foi realizada utilizado o Cenario 2 de simulacao, descrito
no item anterior. Neste cenario, todos os trechos de rio sao simulados com o modelo Muskingum
Cunge. Na realidade, para fins de uma analise comparativa do desempenho dos modelos
hidrodinamico e Muskingum Cunge, deveriam ser calibrados diferentes conjuntos de parametros
para os Cenarios Padrio e 1. Neste sentido, o principal fator limitante ¢ o elevado esforco
computacional necessario para as simulagdes com o modelo hidrodinamico associado ao elevado
nimero de repeti¢des das simulagdes requerido pelo algoritmo de otimizagago MOCOM-UA.
Assim, além de simular o escoamento em todos os trechos de rio com o modelo Muskingum
Cunge, foram utilizados somente postos fluviométricos localizados em trechos de rio nao
selecionados no item 5.2.2, ou seja, em trechos que teoricamente nao requerem simula¢io com o
modelo hidrodinamico. Desta forma, todos os postos fluviométricos utilizados localizam-se nos

afluentes ou cabeceiras dos rios Purus e Jurua.

Como o mapa de HRUs foi desenvolvido para toda a bacia amazonica e na bacia do tio
Solimoes muitos dos HRUs possuem area pouco significativa, foram calibrados 5 conjuntos de
parametros para os HRUs 1 ao 5, associados a cobertura de floresta com diferentes tipos de solos.
Para os demais HRUs utilizaram-se os mesmos parametros calibrados do HRU hidrologicamente
mais semelhante. Os parametros calibrados foram Wm, b, Kbas, Kint. Os demais parametros
associados aos HRUs, XL, CAP e WC, foram previamente determinados. Adicionalmente foram
ajustados os parametros CS, CI e CB relacionados ao tempo de propagacao dos escoamentos

superficial, subsuperficial e subterraneo. No total foram otimizados 23 parametros.

As fungoes objetivo utilizadas foram o indice de eficiéncia de Nash e Sutcliffe entre vazoes
observadas e simuladas (Eys), indice de eficiéncia de Nash e Sutcliffe entre o logaritmo das vazoes
observadas e simuladas (Eyg,,) € 0 erro no volume total (AV), todas elas descritas no item 4.7.1. Na
realidade se utilizou a média entre as fungdes objetivo calculadas para todos os postos

fluviométricos analisados na calibragio, totalizando 3 fungoes objetivo.

Os parametros do modelo MGB-IPH calibrados para a bacia do rio Solimdes sido
apresentados na Tabela 5.9. Os valores obtidos refletem o comportamento hidrolégico esperado de
cada HRU. Quanto ao armazenamento maximo no solo Wm, o maior valor calibrado foi para o
HRU Floresta em Argissolos, que possuem alta capacidade de armazenamento d’agua por serem
argilosos e possuirem alta porosidade. O HRU Floresta em solos rasos ficou com o menor valor

calibrado de Wm, conforme esperado dada a caracteristica de baixa capacidade de armazenamento
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de solos litdlicos e cambissolos. Os parametros relacionados aos escoamentos subsuperficial e
subterraneo, Kbas e Kint, calibrados para os solos rasos foram os mais baixos de todos. Valores
baixos destes parametros fazem com que o volume d’dgua armazenado no solo nio escoe e,
conseqientemente, o solo fique facilmente saturado em eventos chuvosos gerando altas taxas de

escoamento superficial.

Tabela 5.9 — Parametros calibrados do modelo MGB-IPH para bacia do rio Solimoes.

HRU Wm b Kbas Kint XL CAP We
1 1309 0,206 1,700 42,15 0,300 2,0 0,1
2 946 0,384 0,365 63,03 0,300 2,0 0,1
3 1830 0,504 0,182 13,47 0,300 0,0 0,1
4 672 0,144 0,585 57,15 0,694 0,0 0,1
5 262 0,045 0,020 0,64 0,300 0,0 0,1
6 262 0,045 0,020 0,64 0,300 0,0 0,1
7 672 0,144 0,585 57,15 0,694 0,0 0,1
8 1830 0,504 0,182 13,47 0,300 0,0 0,1
9 672 0,144 0,585 57,15 0,694 0,0 0,1
10 1830 0,504 0,182 13,47 0,300 0,0 0,1
11 946 0,384 0,365 63,03 0,300 2,0 0,1
12 0 0,000 0,000 0,00 0,000 0,0 0,0

CS 9,1
CI 10,2
CB 1500,0

Tabela 5.10 — Estatisticas de avaliacio dos erros entre vazoes diarias simuladas e observadas.

Posto Exs Exslog AV (%) DI(dias)
12370000 0,57 0,60 17,4 0
12500000 0,58 0,57 242 -3
12530000 0,20 0,22 29,5 1
12600001 0,38 0,67 29,6 0
12650000 0,68 0,74 2,8
12680000 0,68 0,78 18,9 -1
13180000 0,57 0,65 -1,5 0
13300000 0,50 0,08 -15,6 0
13405000 0,63 0,39 29 0
13410000 0,72 0,77 8,8 0
13470000 0,45 0,61 29 0
13550000 0,65 0,70 8,8 0
13600002 0,71 0,68 5,1 -1

A Tabela 5.10 apresenta uma analise do desempenho do modelo nos postos fluviométricos
utilizados para calibracdo em termos de erros entre vazoes simuladas e observadas. A Figura 5.31 e
a Figura 5.32 mostram vazdes simuladas e observadas entre 1986 e 1991. Os valores obtidos de
Exs Exsiop € AV, em geral, nio foram melhores que os obtidos em estudos antetiores com o
modelo MGB-IPH em outras bacias amazonicas (e.g. Collischonn, 2006; Ribeiro Neto, 2000).

Mesmo assim, os resultados obtidos sao considerados aceitavelis.
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As areas de drenagem dos postos analisados apresentam dois tipos de comportamento

hidrolégico tipico. Areas com predominancia de floresta em solos rasos tém predominancia de

escoamento superficial, hidrogramas com picos rapidos e variabilidade de alta freqiiéncia e vazoes

proximas de zero nas estiagens (e.g. postos fluviométricos 12370000, 13405000 e 13470000). Por

outro lado as areas localizadas em florestas em argissolos e solos de varzea tém maior presenca de

escoamento subsuperficial e subterraneo e, desta forma, geram hidrogramas com picos menos

acentuados, com maiores vazoes de estiagem (e.g. postos fluviométricos 12500000 e 12680000 que

drenam areas com solos rasos e argissolos e solos de varzea).
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Figura 5.31 — Vazdes diarias simuladas e observadas nos postos fluviométricos da bacia do rio Jurua entre 1986 e

1991.
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Os hidrogramas simulados representam o comportamento hidrolégico mais marcante da
regido: a alternancia de periodos de cheia e estiagem devido a forte sazonalidade da precipitacao.
Entretanto, percebe-se que o modelo nao é capaz de representas as altas variabilidades nas cheias
em hidrogramas de postos que drenam areas com solos rasos. Os hidrogramas simulados
apresentam variabilidades de alta freqiéncia semelhantes, mas nao correlacionada com a observada.
Acredita-se que estes erros estio relacionados, principalmente, a incapacidade dos dados de
pluviometria utilizados em representar todos os aspectos da precipitacio na regiao. Além da baixa
densidade pluviométrica da bacia do rio Solimoes, muitos dos postos pluviométricos possuem
séries de dados curtas e com muitas falhas. Além disto, os postos localizados nas cabeceiras dos rios
Jurua e Purus drenam areas localizadas fora do Brasil, onde foram utilizados dados de reanilise.
Assim, qualquer modelo hidrolégico seria incapaz de gerar resultados perfeitos nas bacias analisadas
neste item, que se caracterizam pela rapida resposta a eventos chuvosos. Neste caso o0 maximo que
pode se esperar do modelo é que ele seja capaz de representar o mesmo comportamento
hidrolégico observado, ou seja, apresentar hidrogramas com variabilidade de mesma freqiiéncia nas

cheias, mesmos que valores simulados e observados nao sejam exatamente iguais.

De acordo com as andlises dos hidrogramas e os maiores valores obtidos de Eyg,, em relagao
a By, verificou-se que as estiagens foram melhores representadas que os periodos de cheia. Quanto
aos erros no erros no volume total AV, altos valores foram encontrados, chegando a 30% no pior
caso. Sendo assim, parte dos valores baixos encontrados de Eyg e Eyg, se deve aos elevados erros
no volume total AV. Estes devem estar associados aos erros nos dados de precipitagao relatados
anteriormente ou a erros na estimativa da evapotranspiragido, seja por falha nos dados
meteorologicos utilizados ou por incapacidade do modelo hidrolégico em representar todos os

processos fisicos.

Ao contrario dos demais, os resultados em termos de defasagem entre os hidrogramas
simulados e observados, avaliado pelo DI, foram excelentes. Na maioria quase absoluta dos postos
o valor obtido foi nulo ou insignificante. Sendo assim, consideram-se aceitaveis os resultados

obtidos na calibracao para os fins do presente estudo de caso.

Quanto aos parametros do modelo hidrodinamico, estes sio unicamente o coeficiente de
rugosidade de Manning 1, a altura efetiva da vegetacio Hveg ¢ os parametros o e 3 auxiliares no
tratamento dos perfis longitudinais. Estes nao foram calibrados e os valores utilizados foram

n = 0,030, Hveg = 17 m, . = 0,8 ¢ B = 1,0.
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5.5. Modelo Hidrodindmico versus Método de Muskingum Cunge

Neste item apresentam-se os resultados de simulagao da bacia do rio Solimoes utilizando
modelagem hidrodinamica (Cenario Padrao) e somente o método de Muskingum Cunge (Cenario
1). O principal objetivo é verificar se o desempenho de um modelo hidrodinamico (MC) com
dados escassos ¢ superior ao de métodos simplificados de propagacao de vazdes — representados
pelo modelo de Muskingum Cunge (MC) - para simulagao hidrolégica de grandes bacias (objetivo 1
do estudo de caso). Para tanto, é realizada uma analise comparativa dos resultados dos Cenarios

Padrao e 1 através de avaliacao de hidrogramas e estatisticas apresentadas no item 4.7.1.

Verifica-se também se a metodologia proposta para a extracao de informagdes do MDE para
modelagem hidrodinamica ¢ aceitavel, conforme objetivo 3 do estudo de caso. Considera-se esta
aceitavel de acordo com o desempenho do modelo hidrodinamico em termos de capacidade de

representar as vazoes observadas.

As figuras 5.33 a 5.37 apresentam os hidrogramas observados e simulados nos postos
fluviométricos da bacia do rio Solimbes. Os graficos da esquerda referem-se aos resultados do
Cenario 1 e os da direita aos do Cenario Padrio. As figuras 5.38 a 5.41 mostram os postos
fluviométricos localizados na bacia do rio Solimdes e respectivas estatisticas de avaliagao dos erros
entre vazdes observadas e simuladas no Cenario Padrao (primeira linha) e Cenario 1 (segunda

linha). As discussoes apresentadas a seguir sio focadas nestes dois grupos de figuras.

No geral, percebem-se maiores amortecimento e tempo de translacao das ondas de cheia
simuladas pelo modelo hidrodinamico. Os hidrogramas simulados com o modelo Muskingum
Cunge apresentam uma varia¢ao de alta freqiiéncia que niao é encontrada nas observagdes e, em

muitos casos, estao adiantados.
A seguir apresenta-se analise dos resultados nos principais rios da area de estudo.

Conforme os hidrogramas dos postos 1210000 e 1220000 na Figura 5.33, o tio Jutai possui
comportamento distinto das cabeceiras dos rios Jurua e Purus, principalmente pela auséncia de
solos rasos e predominancia de argissolos, solos de varzea e floresta inundavel. Assim, existe
equilibrio entre os escoamentos supetficial, subsuperficial e de base, fazendo com que os picos dos
hidrogramas sejam menos acentuados e as vazoes de estiagem sejam mais regularizadas. Os
resultados de ambos os cenarios estio proximos do observado. Os erros no volume total foram
insignificantes neste rio, entretanto alguns picos de cheia nio sao representados principalmente no
posto de montante, provavelmente devido a erros nos dados precipitacao. Os resultados de ambos

os cenarios sao muito parecidos no posto de montante e as diferencas entre os métodos se
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evidenciam no posto de jusante. Ao contrario do que ocorre nos resultados do modelo MC, os

picos acentuados dos hidrogramas sao amortecidos pelo modelo hidrodinamico, provavelmente

devido ao armazenamento na planicie de inundagido e aos efeitos de remanso. Por essa razio os

resultados do modelo MC ficam piotes que os do HD, conforme indicam os indices Eyg, Fyg,, €
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Figura 5.33 — Vazdes diarias observadas e simuladas com método Muskingum Cunge (esquerda) e modelo
hidrodindmico (diteita) no tio Jutai (12100000 e 12200000) e no rio Tefé (12880000).

A bacia do rio Jurua possui rios pouco regularizados e com cheias rapidas de picos

acentuados nas cabeceiras (Figura 5.31). Percorrendo-se o rio Jurua de montante a jusante, observa-

se hidrogramas mais suaves, conforme dados observados dos postos 12520000, 12550000,
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12700000 e 12840000 (Figura 5.34), devido ao armazenamento na vasta planicie de inundagao do

rio principal e de seus afluentes.
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Figura 5.34 — Vazoes diarias observadas e simuladas com método Muskingum Cunge (esquerda) e modelo
hidrodinamico (diteita) no tio Jurua.
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Este comportamento ¢ bem representado pelo modelo hidrodinamico, ao contrario do
método de Muskingum Cunge, conforme hidrogramas e estatisticas de avaliagao. As simulagdes
superestimam as vazoes nas estagoes localizadas na area de montante de bacia. Os erros de volume
total chegam a cerca de 30%, entretanto diminuem em postos fluviométricos de maior area de
drenagem. Nos postos 12520000 e 12550000 os erros no volume total prejudicam o desempenho
do modelo em termos de Eyg € Eyg,,, embora os valores de DI sejam baixos. Mesmo assim o
modelo hidrodinamico se mostra supetior. Por outro lado, nos postos 12700000 e 12840000,
localizados a jusante, as diferencas entre os resultados do Cenario Padrio e do Cenario 1 sdo
amplificadas e as simulagdes com o modelo hidrodinamico ficam muito préximas das observagdes.
Os valores de E4 nos dois postos mais de jusante do rio Jurua, obtidos para o Cenario Padrao, sao
de 0,88 e 0,87, enquanto que para o Cenario 1 sao de 0,81 e 0,67. A superioridade do modelo
hidrodinamico ¢ dada, principalmente, pela defasagem das ondas de cheia simuladas pelo método
Muskingum Cunge. Os valores de indice de atraso DI mostram que essas sao adiantadas 8 e 19 dias
nos dois postos de jusante do rio Jurua - valores altos se comparados com o tempo de propagacao

da onda de cheia neste rio.

Na bacia do rio Purus verifica-se um comportamento hidrolégico semelhante ao da bacia do
tio Jurua — rios pouco regularizados e com cheias rapidas nas cabeceiras, devido a presenga de solos
rasos e relevo acidentado, e hidrogramas amortecidos na medida em que a onda de cheia percorre o
rio de montante a jusante, devido ao armazenamento na extensa planicie de inundacdo. Os
afluentes que drenam areas com predominancia de argissolos apresentam hidrogramas mais
suavizados e regularizados, principalmente pela contribuicio de escoamentos subsuperficial e
subterraneo, além do relevo caracterizado por baixas declividades. Todos estes aspectos sio bem
representados pelas simulagoes do Cenario Padrao, conforme hidrogramas da Figura 5.35 e
estatisticas de avaliacdao. Os resultados das simulacdes nas estacOes fluviométricas localizadas no rio
Purus (13710001, 13750000, 13870000 e 13880000) sio mais proximos das observacdes, se
comparados aqueles obtidos das simula¢Ges nas estagoes localizadas em seus afluentes. Além disto,
o melhor desempenho do modelo hidrodinamico somente é provado nestas estagoes. Novamente,
percebe-se que as diferencas entre os resultados dos cenarios aumentam de montante para jusante.
Enquanto que os erros no Cenario Padrao diminuem no sentido de montante a jusante, os erros no
Cenario 1 aumentam. A superioridade dos resultados do modelo hidrodinamico no rio Purus é
confirmada em todas estatisticas de avaliacao e postos fluviométricos. No posto fluviométrico mais
proximo da foz do rio Solimdes o indice Eyg obtido com o modelo hidrodinamico ¢ igual a 0,91,
sendo este valor de apenas 0,79 obtido com o método Muskingum Cunge. Além disto, os valores

de indice de atraso DI obtidos com o modelo Muskingum Cunge chegam a -14 ¢ -19 dias nos
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ultimos dois postos do rio Purus — valores muito elevados se comparados com os obtidos com o

modelo hidrodinamico, -3 e -5 dias, e com o tempo de propagac¢io da onda de cheia do rio Purus.
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Figura 5.35 — Vazoes didrias observadas e simuladas com método Muskingum Cunge (esquerda) e modelo
hidrodinamico (diteita) no tio Purus.
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Figura 5.36 — Vazdes diarias observadas e simuladas com método Muskingum Cunge (esquerda) e modelo
hidrodinamico (direita) nos afluentes do rio Purus.
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Figura 5.37 — Vazdes diarias observadas e simuladas com método Muskingum Cunge (esquerda) e modelo
hidrodinamico (direita) no rio Solimébes.

Quanto ao rio Solimoes, este ¢ muito regularizado na fronteira entre o Brasil e o Peru, e sua
onda de cheia leva cerca de dois meses até chegar ao encontro com o rio Negro. No trecho do rio
Solimoes localizado no territorio brasileiro existem apenas duas estagoes fluviométricas com dados
de vazao. No posto 11500000 os resultados das simula¢des sio quase perfeitos, dada a pequena
distancia ao posto 11400000 onde foram utilizadas vazdes observadas como condi¢oes de
contorno. Mesmo assim, o hidrograma simulado pelo Muskingum Cunge ja se apresenta adiantado
4 dias. O desempenho do modelo hidrodinamico em Manacapuru, no posto 14100000 - quase na
confluéncia entre os rios Solimoes e Negro — é excelente, conforme os hidrogramas da Figura 5.37.
Os indices Hyg e Eyg,, iguais a 0,88 e 0,38, sdo elevados e o erro no volume total € aceitavel. A
onda de cheia chega atrasada apenas 5 dias, valor insignificante quando comparado com os tempos
de pico e de propagacio da onda ao longo do rio Solimoes. Por outro lado, o desempenho do
método Muskingum Cunge neste posto é péssimo, conforme Figura 5.37. As ondas de cheia
simuladas ficam extremamente adiantadas em relacdo as observadas — 46 dias de acordo com o
indice de atraso DI. Adicionalmente, os baixos valores de Eyg e Eyg,, 0,08 e -0,04,
respectivamente, indicam que os erros dos resultados da simulacio com o modelo Muskingum
Cunge siao tio elevados que simplesmente, a média das vazoes observadas seria um melhor

preditor.
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Figura 5.38 — Indice de eficiéncia de Nash e Sutcliffe entre vazdes didrias observadas e simuladas com modelo
hidrodinamico e somente modelo Muskingum Cunge para cada posto fluviométrico.
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Figura 5.39 - Indice de eficiéncia de Nash e Sutcliffe entre os logaritmos das vazoes dirias observadas e simuladas
com modelo hidrodindmico e somente modelo Muskingum Cunge para cada posto fluviométrico.
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Figura 5.41 - Indice de atraso entre vazdes diarias observadas e simuladas com modelo hidrodinimico e somente
modelo Muskingum Cunge para cada posto fluviométrico.

A analise dos resultados de simulagio da bacia do rio Solimoes mostra que os erros das
simula¢Ges sdo mais elevados em bacias de area menor, principalmente devido a erros nos dados de

precipitacao. Os erros, em termos de AV e Eg, sio menores em bacias maiores, onde os erros se
compensam. As diferengas entre os resultados dos modelos HD e MC se acentuam na medida em

que se percorre os rios de montante para jusante. Como o modelo MC nao representa o

119



amortecimento observado das ondas de cheia devido a armazenamento nas planicies de inundagao
e efeitos de remanso, os hidrogramas simulados possuem picos mais acentuados que os observados
e sdo adiantados. A defasagem entre os hidrogramas observados e simulados ¢ insignificante nas
bacias de cabeceira. No caso dos resultados do modelo MC, os valores de DI aumentam de
montante para jusante, chegando a casos extremos de hidrogramas adiantados 19 dias nos dltimos

postos dos rios Jurua e Purus e 46 dias no rio Solimdes.

A Tabela 5.11 apresenta as estatisticas de avaliagdo dos erros entre vazoes observadas e
simuladas nos postos fluviométricos. Os simbolos MC e HD referem-se aos resultados com os
modelos Muskingum Cunge e hidrodinamico, respectivamente. O simbolo (*), que acompanha
alguns dos valores da tabela, indica o método de melhor desempenho em determinado posto

fluviométrico e em termos de determinado indice.

Tabela 5.11 — Estatisticas de avaliacio dos erros entre vazdes didrias simuladas e observadas.

Posto Rio Exs Ensiog AV (%) DI(dias)
MC HD MC HD MC HD MC HD
11500000 Solimobes 0,92 0,94* 0,91 0,93* -6,1 -6,1 -4 0*
12100000 Jutai 0.75 0.75 0.67 0.67 17 17 1 0%
12200000 Jutai 0.77 0,83+ 0,81 0,85* 0,1 0,1 9 5k
12520000 Jurud 0.63 0,65+ 0,57 0,57 243 24 4 4 o
12550000 Jurud 0,52 0,55+ 0.65 0,66 279 28,0 3 5
12700000  Jurua 0,81 0,88* 0,79 0,82 4,0 34 -8 3*
12840000  Jurua 0,67 0,87* 0,77 0,84* 10,1 9,6 -19 1*
12880000 Tefé 0,40 0,49% 0,57* 0,45 26,1 26,4 -8 2%
13650000 Acre 0,63* 0,62 0,75 0,75 -12,2 -12,1 1* 5
13710001 Purus 0.84 0.84 0.78 0,79% 9.0 9.0 2 1%
13740000  Pauini 0,79 0.79 0.72 0.72 18 18 0% 1
13750000  Purus 0.87 0.89% 0.87 0,89* 0,9 0,9 4 1
13849000  Truxi 0.72 0,72 0,75 0765 239 240 6 4
13870000  Purus 0,33 0,92% 0,34 0,90%* 5,2 5,1 -14 3k
13880000  Purus 0,79 0,91* 0,32 0,91* 4,7 47 -19 -5
13886000 Mucuim 0,76* 0,74 0,78* 0,75 -2,5 -3,4 -19 17%*
14100000  Solimébes 0,08 0,88* -0,04 0,88* -4.,4 -4,1 -46 5%

A analise da Tabela 5.11 confirma o bom desempenho do modelo MGB-IPH utilizando o
modelo HD e a sua superioridade em relagio ao modelo MC. Os erros no volume total, conforme
esperado, nio indicam diferengas entre dos métodos. Entretanto, em relagdo ao indice ENS o
modelo HD foi superior em 11 postos fluviométricos e o modelo MC em somente 2. Em relagao a
Exsie novamente o modelo HD foi superior em 11 postos fluviométricos e o modelo MC em
somente 2. Quanto ao indice DI, 14 postos mostram a superioridade do modelo HD e somente 3

favorecem ao modelo MC.
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Nao foi utilizada nenhuma estatistica que avaliasse a eqtiiddade dos espectros dos hidrogramas
simulados e observados. Uma analise do dominio da freqiiéncia confirmaria outro ponto negativo
dos resultados do modelo MC — a presenga de um ruido de alta freqiéncia nao observado nos
dados de vazao. Analisando os hidrogramas das figuras apresentadas, nota-se que o modelo HD

fornece resultados mais préximos dos observados em termos de freqiéncia.

Também deve ser mencionado o fato de haver poucas estacdes fluviométricas nos locais
onde as diferencas entre os modelos MC e HD deveriam ser ainda mais acentuadas. O rio Solimdes
nao possui nenhuma estag¢ao fluviométrica com dados de vazao entre Santo Antonio de Iga e
Manacapuru, trecho de mais de 1000 km. Ademais, em trechos significativos dos rios Purus e Jurud
proximo as confluéncias com o rio Solimoes também existem dados de vaziao. Na realidade, a

localizagao dos postos fluviométricos com dados de vazao ¢é “tendenciosa”, no sentido que sao

>
preferidos justamente locais com efeitos de remanso despreziveis. Assim, se fosse possivel amostrar
séries de vazoes em todos os locais onde sao gerados resultados de simulagao, as conclusdes do

estudo de caso seriam ainda mais favoraveis ao modelo HD.

Por fim, dadas as andlises apresentadas, e respondendo a questio do objetivo 1 do estudo de
caso, pode-se dizer que o desempenho de um modelo hidrodinamico utilizando pouca informacao
¢ superior ao de métodos simplificados de propagacio de vazodes para simulacio hidrolégica de
grandes bacias. A metodologia proposta para extracdo de informagdes dos MDEs para modelagem
hidrodinamica em grandes bacias se mostra satisfatéria, tendo em vista o bom desempenho do

modelo em termos de erros entre vazoes simuladas e observadas.

5.6. Erros na precipitagio fora do territorio brasileiro

Neste item apresenta-se a justificativa para utilizacido de vazées observadas como condigdes
de contorno no modelo hidrodinamico no rio Solimdes, proximo a fronteira entre o Brasil e o Peru
(posto fluviométrico 11400000), e no tio Japura, na fronteira entre o Brasil e a Colombia (posto
fluviométrico 12845000). Observaram-se erros grosseiros nos dados de precipitacao de reanalise do
NCEP utilizados para suprir a caréncia de informagao pluviografica nos paises vizinhos. A Figura
5.42 apresenta uma comparagao entre as vazoes observadas e simuladas considerando o Cenario
Padrao e o Cenario 1 no rio Solimdes, proximo a fronteira entre o Brasil e o Peru (posto
fluviométrico 11400000), no rio Japura, na fronteira entre o Brasil e a Colombia (posto
fluviométrico 12845000), e no rio Solimdes, préoximo a confluéncia com o rio Negro, em

Manacapuru (posto fluviométrico 14100000). O que se observa ¢ o péssimo desempenho do
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modelo MGB_IPH devido aos erros nos dados de precipitacio nos pafses vizinhos. O erro no

volume no rio Solimdes na fronteira entre Brasil e Peru é superior a 50 %. No caso da bacia do rio

Japura, os dados de precipita¢ao nao representam a sazonalidade da regiao. Sendo assim, justifica-se

a necessidade de utilizacdo de vazoes observadas como condi¢ao de contorno nestes dois pontos

para nao prejudicar as conclusoes deste estudo.
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i [f—*—=0bs:
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Figura 5.42 — Hidrogramas observados e simulados rio Solim&es préximo a fronteira entre Brasil e Peru (11400000) e
no rio Japura na fronteira entre Brasil e Colémbia (12845000) e no rio Solim&es proximo a confluéncia com o Negro

em Manacapuru (14100000)
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5.7. Validagao de niveis d’agua simulados

Neste item sao avaliados os resultados de nivel d’agua do modelo MGB-IPH utilizando o
modelo hidrodinamico. O principal objetivo ¢ verificar a capacidade do modelo em representar os
nfveis d’agua observados. Para tanto, foram analisados os resultados do Cenario Padrio e
comparados com as séries de cota d’agua dos postos fluviométricos. Como os dados de cota nao
sao referenciados ao nivel médio do mar, os dados observados e simulados foram padronizados,
conforme item 4.7.2. Assim, os erros sio analisados através dos cotagramas e das estatisticas de
avaliacao: indice de eficiéncia de Nash Sutcliffe Eyg, coeficiente de correlagao R, indice de atraso DI

e erro na amplitude Al e A2.

As figuras 5.43 a 5.49 apresentam os nfveis d’agua padronizados simulados e observados
entre 1986 ¢ 1991 nos postos fluviométricos da bacia do rio Solimbes. As figuras 5.50 a 5.53
mostram os postos fluviométricos localizados na bacia do rio Solimdes e respectivas estatisticas de
avaliagdo dos erros entre niveis d’dgua padronizados observados e simulados. As discussoes

apresentadas a seguir sao focadas nestes dois grupos de figuras.

Os resultados no rio Solimdes foram excelentes, conforme cotagramas dos postos 11400000,
11500000, 12351000, 12900001, 13150000 e 14100000. Os valores de ENS sao todos maiores que
0,95, com excecio do posto 13150000, onde os niveis d’agua minimos nio estio bem
representados. Neste posto, o erro na amplitude é maior (- 23%) enquanto que em todos os outros
¢ menor que 15% - 1,7 m sendo que a amplitude de variacao dos niveis d’agua no rio Solimoes ¢é
aproximadamente 11 m. Os coeficientes de correlagio obtidos também sao muito elevados, todos
maiores que 0,97. Quanto a defasagem da onda de cheia, os valores do indice de atraso DI indicam

que esta ndo ¢é significativa.
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Os niveis d’agua simulados nos postos fluviométricos do tio Jurua - 12520000, 12550000,
12700000, 12840000 - também estao proximos dos observados. A defasagem entre as ondas de
cheia nao ¢ significativa, sendo no maximo 4 dias no posto de jusante. O modelo subestima a
amplitude de variacao dos nfveis, mas os erros sao considerados aceitaveis. Os valores de correlagao
sao elevados — variam entre 0,89 e 0,94. Quanto ao indice ENS, foram obtidos wvalores

relativamente altos, chegando a 0,84 no posto de jusante.

Posto Posto
12520000 12550000

I [o
Observado Observado
Simulado |4 Simulado

E E
> >
| | | |
1986 1987 1988 1989 1990 1991
Posto Posto
] A ]
Observado || Observado ||
Simulado Simulado
E E
> >

Fd———lm——F-—+--

1986 1987 1988 1989 1990 1991 1986 1987 1988 1989 1990 1991

Figura 5.44 — Niveis d’agua padronizados observados e simulados no rio Jurua (At=1dia).

Os resultados nas estacdes fluviométricas localizadas no rio Purus - 13410000, 13700000,
13710001, 13750000, 13870000, 13880000, 13955000, 13962000, 13980000 e¢ 13990000 - foram
muito bons, conforme a Figura 5.45 e a Figura 5.46. O modelo ¢é capaz de representar a translacao

das ondas de cheia e sua amplitude de variacio. Esta varia entre 11 metros no posto de montante e
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aumenta no sentido de jusante, chegando a 16 m, de acordo com os dados observados. Nos postos
a montante, o modelo subestima a amplitude dos niveis em cerca de 30%. Este tipo de erro nao ¢é
significativo no trecho de jusante. O desempenho do modelo em termos de Eg é muito bom, visto
que os valores variam entre 0,79 e 0,92. A defasagem entre as ondas de cheia simuladas e
observadas nao ¢ significativa no trecho de montante. Entretanto, erros um pouco mais expressivos
surgem proximo ao rio Solimdes e os valores de DI chegam a 15 dias, provavelmente devido
representacao do efeito de remanso do tio Solimoes sobre o Purus ndo ser perfeita. Mesmo assim

os resultados obtidos no rio Purus sao considerados satisfatorios.
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Figura 5.45 — Niveis d’agua padronizados observados e simulados no rio Purus (At=1dia).
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Figura 5.46 — Niveis d’agua padronizados observados e simulados no rio Purus (At=1dia).

O desempenho do modelo no rio Solimdes e seus principais afluentes ¢ satisfatorio.
Entretanto, em alguns rios, principalmente afluentes localizados nas cabeceiras dos rios Purus e

alguns outros rios controlados por outro grande rio, o desempenho do modelo mostra-se inferior.
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Figura 5.47 — Niveis d’agua padronizados observados e simulados em afluentes do rio Purus (At=1dia).

Em rios onde os niveis d’agua sao controlados pela cheia gerada na bacia contribuinte, erros
na estimativa da largura da se¢do transversal causam erros na amplitude de variagio dos niveis

d’agua. Assim, embora os niveis simulados e observados sejam correlacionados, os valores de ENS
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sao baixos. Este tipo de erro pode ser ilustrado pelos postos 13650000, 13840001 e 13849000, onde

a amplitude de variacdo dos nfveis é subestimada em cerca de 70% embora os coeficientes de

correlagao sejam altos.
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Figura 5.48 — Niveis d’agua padronizados observados e simulados nos rios Jurai, Bia, Auati-Parana, Tefé e Coari

(At=1dia).
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Em afluentes de grandes rios, onde os niveis d’agua sejam controlados pela cheia de ambos
os rios, erros na estimativa dos niveis de fundo podem causar erros associados a forma e ao tempo
dos cotagramas no afluente. Isto pode ser verificado no posto 12880000 (rio Tefé, afluente do
Solimoes), no posto 138860000 (rio Tapaua, afluente do Purus) e no posto 13100000 (rio Coari,

afluente do Solimdes).

Erros extremos foram encontrados no rio Japura, onde subestimativas na largura das se¢oes
transversais causam superestimativas de até 103% na amplitude dos niveis d’agua. Também existem
sérios erros nas simulacdes no rio I¢a, posto 11444900, causados por erros nos dados de

precipitacao no exterior do Brasil.
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Figura 5.49 — Niveis d’agua padronizados observados e simulados no rio Japurd (At=1dia).
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Figura 5.50 - Indice de eficiéncia de Nash e Sutcliffe entre niveis d’4gua padronizados observados e simulados para
cada posto fluviométrico (At=1dia).
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Figura 5.51 — Erro da amplitude de variagdao dos niveis d’agua observados e simulados para cada posto fluviométrico
(At=1dia).
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Figura 5.52 — Coeficiente de correlacio entre niveis d’agua padronizados observados e simulados para cada posto
fluviométrico (At=1dia).

Figura 5.53 — Indice de atraso entre niveis d’agua padronizados observados e simulados para cada posto
fluviométrico (At=1dia).
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A Tabela 5.12 apresenta as estatisticas de avaliacdo dos erros entre os niveis d’agua

padronizados observados e simulados nos postos fluviométricos.

Tabela 5.12 — Estatisticas de avaliagdo dos etros entre niveis d’agua padronizados simulados e observados (At=1dia).

Posto Rio R Ens A2 (%) Al (m) Aobs (m) DI
11400000  Solimées 0.99 0.98 -7 -0.67 9.77 2
11444900 Ich 0.49 -0.57 32 2.06 6.51 -51
11500000  Solimées 0.98 0.97 -4 -0.38 10.00 2
12100000 Jutai 0.89 0.58 -53 441 8.37 0
12200000 Jutai 0.92 0.85 5 -0.32 6.26 -4
12230000 Bia 0.89 0.79 -15 -0.59 4.05 1
12351000  Solimées 0.98 0.97 0 0.02 9.86 1
12520000 Jurui 0.89 0.67 36 3.84 10.56 2
12550000 Jurui 0.94 0.84 17 217 13.08 2
12700000 Jurua 0.94 0.79 -30 -4.53 14.85 2
12840000 Jurua 0.94 0.84 14 -1.83 13.17 4
12845000 Japura 0.99 -0.14 103 7.94 7.69 1
12850000 Japura 0.92 0.26 70 4.60 6.53 8
12870000  Auati-Parand 026 -0.21 24 233 9.52 71
12880000 Tefé 0.89 0.74 8 0.44 5.35 15
12900001 Tefé 0.97 0.91 15 -1.68 10.88 2
13100000 Coari 0.79 0.24 54 2.81 5.16 29
13150000  Solimées 0.97 0.89 23 2.43 10.52 4
13410000 Purus 0.89 0.79 17 2,01 11.57 1
13650000 Acte 0.86 0.43 -70 -8.51 12.19 5
13700000 Purus 0.94 0.80 -32 -4.27 13.52 1
13710001 Purus 0.94 0.81 31 417 13.36 1
13740000 Pauini 0.91 0.60 -52 -5.66 10.84 1
13750000 Purus 0.95 0.84 27 412 15.52 0
13840001 Truxi 0.93 0.39 75 9.23 12.27 1
13849000 Ttuxi 0.94 0.58 -61 773 12.73 5
13870000 Purus 0.97 0.88 17 -2.63 15.80 0
13880000 Purus 0.96 0.90 -6 -1.01 15.74 8
13885000 Mucuim 0.94 0.83 -24 141 5.91 6
13886000 Tapaua 0.93 0.27 84 6.39 7.62 16
13955000 Purus 0.94 0.88 -15 215 13.87 15
13962000 Purus 0.95 0.90 -4 -0.54 12.27 14
13980000 Purus 0.96 0.92 1 0.13 11.14 10
13990000 Purus 0.97 0.95 -4 -0.40 10.51 7
14100000  Solimées 0.98 0.95 -10 -1.07 11.25 4

As analises dos cotagramas e estatisticas de avaliacao indicam que o desempenho do modelo,
em termos de representacao dos niveis d’agua, pode ser considerado satisfatorio. Os valores do
coeficiente de correlagio entre os niveis d’agua simulados e observados sio altos, tendo apenas trés
das estagoes fluviométricas analisadas um coeficiente de correlagio menor que 0,80. Os valores de
Eys também sao elevados — em metade dos postos o valor de Eyg ¢ maior que 0,80 e em apenas
20 % deles os valores sao inferiores a 0,50. Quanto a amplitude dos niveis d’agua, em cerca de 65 %

dos postos os erros foram inferiores a 30 %. Em relacdo aos erros associados a translagao das

133



ondas de cheia, representados pelo indice de atraso, em apenas 20% dos postos fluviométricos a
defasagem ¢ maior que 10 dias, sendo que em 50% das estagoes a defasagem ¢ insignificante -

menor ou igual a 2 dias.

Os resultados das simula¢des foram comparados com as observagoes, verificando-se,
principalmente, se as variagbes nos niveis d’agua — visto que foram utilizados niveis d’agua
padronizados - sao representadas pelo modelo. Embora a resposta seja afirmativa, nao é possivel
afirmar se os valores absolutos dos niveis d’agua sao proximos da realidade. Mesmo assim os
resultados do modelo tém grande utilidade, ja que a informacao de variagao dos niveis d’agua é de

grande utilidade para a maioria dos usos dos recursos hidricos na regiao.

Por fim, considerando as analises apresentadas e respondendo a questio 2 do objetivo do
estudo de caso, pode-se dizer que o desempenho da metodologia de modelagem proposta na
simulagdo de niveis d’agua ¢ satisfatério. Além disso, novamente se confirma que a metodologia
proposta para extracao de informagoes de MDEs para modelagem hidrodinamica em grandes
bacias ¢ satisfatoria, tendo em vista o bom desempenho do modelo em termos de erros entre os

niveis d’agua padronizados simulados e observados.

A relevancia deste resultado deve ser mencionada, visto a importancia dos niveis d’agua na
hidrologia da bacia Amazonica. As analises com modelos hidrolégicos sao normalmente focadas
em resultados de vazao. Entretanto, no caso da regido amazonica, a maioria dos usos dos recursos

hidricos esta relacionada aos niveis d’agua nos grandes rios, e nao as vazoes propriamente ditas.

5.8. Validacao de areas inundadas simuladas

Neste item sao avaliados os resultados de areas inundadas do modelo MGB-IPH utilizando o
modelo hidrodinamico. O principal objetivo é verificar se a metodologia proposta pode fornecer
resultados de areas inundadas suficientemente precisos. Os resultados de simulagio do Cenario
Padrio foram utilizados. E realizada uma avaliacio da inundacio simulada em um ano hidrolégico
tipico. Adicionalmente, os resultados sao comparados com dados de mapeamento de inunda¢ao

nas épocas de cheia e estiagem.

A Figura 5.54 apresenta a inundagdo simulada pelo modelo MGB-IPH na bacia do rio
Solimoes durante um ano hidrolégico 1995/1996. Sio apresentados valotes de profundidade d’agua
na planicie de inunda¢io em tons de azul e o Modelo Digital de Elevacdo em tons de cinza. A

Figura 5.55 apresenta um detalhe do rio Purus préximo da confluéncia com o rio Solimdes.
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Figura 5.54 — Inundacio simulada no tio Solimdes e contribuintes em 1995/1996.
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Figura 5.55 — Inundacio simulada no rio Purus, Solimé&es e contribuintes em 1995/1996.
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Percebe-se que o modelo consegue representar a dinamica da inundagao da regiao. Em
novembro de 1995 — Figura 5.54- os niveis d’agua no rio Solimobes e afluentes estio baixos e
observam-se somente rios muito largos e areas permanentemente inundadas como lagoas e
meandros abandonados na planicie de inundagao (como pode ser visto no rio Purus, Figura 5.55).
Em janeiro de 1996 inicia a cheia nos trechos de montante dos rios Purus e Jurua. As vazoes
também sao mais elevadas na extremidade de montante do trecho brasileiro do rio Solimées. Em
marco a extensio das areas inundadas chega a0 maximo nos trechos de montante dos rios Jurua e
Purus, embora as planicies dos trechos de jusante destes rios e do rio Solimbes nio estejam
totalmente inundadas. A extensao das areas alagadas chega a0 maximo em maio, nos trechos de
jusante dos rios Purus e Jurua, no rio Solimoes e em todos outros afluentes da margem direita. Em
julho, a inunda¢do comeg¢a a diminuir nos trechos de montante dos rios Jurua e Purus. Ao mesmo
tempo, em julho e agosto, a extensao das areas inundadas é muito elevada em todo o rio Solimdes,
principalmente pelo tempo de propagagao das ondas de cheia no rio Solimbes e nos seus afluentes
da margem direita. Adicionalmente, neste perfodo ocorre o pico da cheia do rio Japura, principal
afluente da margem esquerda do Solimoes, o que faz com que a grande planicie de inundagao
localizada no encontro entre os rios Solimdes, Jurua e Japura permanec¢a intensamente alagada.
Percebe-se também que em julho e agosto, enquanto o rio Jurua nao esta inundado, a extensao da
area alagada ainda ¢ consideravel no trecho de jusante do rio Purus. Isto provavelmente seja devido
ao efeito de remanso do rio Solimbes sobre o Purus, ja que a cheia na confluéncia do Purus com o
Solimoes ¢ atrasada cerca de 30 dias em relagdo ao ponto da confluéncia com o Jurua. Finalmente,

em outubro de 1996 encontra-se uma situacao semelhante a do ano anterior.

Os resultados de inundagao simulados pelo modelo MGB-IPH foram validados em termos
de extensdo das areas alagadas. Para tanto, as areas alagadas simuladas em dois periodos distintos —
representativos da cheia e estiagem — foram comparados com um mapeamento inunda¢ao da
Amazonia Central desenvolvido por Hess et al. (2003). Este mapeamento é baseado nos dados da
banda L. do radar de abertura sintética (Synthetic Aperture Radar - SAR), adquiridos pelo satélite
JERS-1 (Japanese Earth Resources Satellite-1). As imagens tém resolu¢io espacial de 37 —
aproximadamente 100 m. Justamente com o objetivo de determinar o padrao sazonal da inundagio,
duas bases de dados foram adquiridas na missio JERS-1: 1) uma no periodo de aguas baixas, de
setembro a novembro de 1995; 2) e outra em 4guas altas, de maio a agosto de 1996. Uma das
principais caracteristicas dos dados do SAR ¢ a discrimina¢ao entre areas de agua, floresta nao
inundada e floresta inundada. Na Figura 5.56 apresentam-se o MDE (a) e as imagens do SAR do
JERS-1 em aguas baixas (b) e altas (c). Percebe-se a extensa da planicie de inundacao onde os rios

Jurua e Japura encontram o rio Solimdes (tons em cinza escuro no MDE). Ao mesmo tempo, na
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figura b, notam-se os corpos d’agua em tons de cinza escuro (baixa refletancia) e a floresta nao
inundada. Na figura c - obtida na cheia — as areas inundadas abaixo das copas das arvores sao

evidenciadas pela alta reflectancia (tons de cinza claro).

Figura 5.56 — Modelo Digital de Elevagao (a) e imagem do satélite JERS-1 em aguas baixas (b) e aguas altas (c).
Detalhe de encontro dos tios Jurua e Japura com o rio Solimoes.

O mapeamento da inundacao em duas estagoes desenvolvido por Hess et al (2003)
corresponde ao periodo de dguas baixas de 1995 e 4dguas altas de 1996, nao podendo ser associado a
uma data especifica. Como a maioria das imagens do JERS-1 na regido de estudo foram adquiridas
em maio e outubro, as estimativas de 4reas inundadas de Hess et al (2003) foram comparados com

os resultados de simulacio do modelo MGB-IPH nas datas 15/10/95 e 15/05/96.
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O desempenho do modelo MGB-IPH na cheia ¢ avaliado a seguir. A Figura 5.57 apresenta o
resultado da simulacido de inundacdo em temos de profundidade d’agua. A Figura 5.58 apresenta

uma estimativa da area inundada obtida por Hess et al (2003).
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Figura 5.58 — Inundacéo estimada com dados do JERS-1 por Hess et al (2003) em maio-junho de 1996.
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A Figura 5.59 apresenta o mapa de erros entre simula¢Ges e observagoes das areas inundadas
no rio Solimoes e seus afluentes. Este mapa mostra as areas onde o modelo prevé corretamente a

ocorréncia (azul) ou nao ocorréncia (transparente) de inundacao. Também sao mostradas as areas
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nao inundadas em que o modelo prevé inundagao (amarelo) e areas inundadas onde o modelo

preve seca (vermelho).

Legenda:
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Figura 5.59 — Mapa de erros entre areas inundadas simuladas e observadas na bacia do tio Solimées em 15/05/96.

Os resultados do modelo na cheia sao excelentes. Conforme a figura acima o modelo MGB-
IPH prevé com precisao a extensao da area inundada dos rios Solimoes, Purus e Japura e a maior
parte dos outros afluentes. Os erros mais significativos encontram-se nos trechos de montante dos
rios Jutai e Jurua, onde as simulacdes nio prevéem a inundagio observada. Areas ndo inundadas
onde os resultados do modelo indicam inundagio sio pouco freqientes, mas ocorrem

principalmente associados a pequenos afluentes da margem direita do Solimdes e do rio Purus.

A Tabela 5.13 apresenta a quantificacao das areas de acertos e erros do modelo, em termos

percentuais.

Tabela 5.13 — Resumo do mapa de erros entre areas inundadas simuladas e observadas na bacia do rio Solim&es em

15/05/96.
Observado
Sim Nao
o Sim 18,6 % 1,7 %
e}
1
=
9
<
“  Nio 6,5 %o 73,2 %
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Os valores obtidos para as estatisticas de avaliagado dos erros entre as areas inundadas

simuladas e observadas, calculados a partir dos dados da Tabela 5.13, foram:

Tabela 5.14 - Estatisticas de avaliacio dos erros entre areas inundadas simulados e observados em 15/05/96.

1A IAR INE IFA BIAS

0,92 0,70 0,26 0,08 0,81

As areas nao inundadas previstas corretamente pelo modelo predominam, seguidas por areas
inundadas previstas. O indice de acerto IA foi igual a 91,9 %, valor elevado em primeira analise.
Entretanto, a utilidade deste indice é questionavel, por considerar o acerto tanto de areas inundadas
como nao inundadas e dado o fato de a maior parte das areas nao inundadas serem facilmente
previstas. O indice de acerto relativo IAR - que mede a fracdo de areas inundadas previstas em
relagao ao total inundado previsto e observado - é mais apropriado como indicador unico do
desempenho do modelo de inundacdo. O valor obtido de IAR foi de 69,6 % e é considerado
relativamente alto. O indice de INE indica que 26 % das areas inundadas observadas nao foram
previstas pelo modelo de simulagao. Estas areas correspondem aos trechos de montante dos rios
Jurua e Jutai, conforme mencionado anteriormente. O desempenho do modelo em termos de
indice de falso alarme IFA foi satisfatério - o valor de IFA mostra que apenas 8 % das areas
inundadas simuladas estao incorretas. Principalmente devido aos erros nos rios Jurua e Jutai, o
modelo subestima a area total inundada, sendo a relacio entre o total inundado simulado e

observado igual a 0,81.

As estatisticas confirmam o desempenho satisfatério do modelo em representar a extensao

das areas inundadas na época de aguas altas.

A avaliagio do desempenho do modelo MGB-IPH na estiagem ¢é apresentada seguir. O
resultado de simulacdo de inundacdo em temos de profundidade d’agua pode ser visto na Figura
5.60. A Figura 5.61 apresenta a estimativa da area inundada obtida por Hess et al (2003). A Figura
5.62 apresenta o mapa de erros entre simula¢oes e observagdes das areas inundadas no rio Solimdes

e seus afluentes.
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Legenda:
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Figura 5.60 — Inundagio simulada na bacia do rio Solimdes em 15/10/95.
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Figura 5.61 — Inundacao estimada com dados do JERS-1 por Hess et al (2003) em setembro-outubro de 1995.
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Figura 5.62 — Mapa de erros entre dreas inundadas simuladas e obsetvadas na bacia do rio Solimées em 15/10/95.

O desempenho do modelo em termos de extensdo das areas alagadas na época de aguas

baixas fol inferior. O modelo prevé corretamente a inundagdao observada dentro da calha dos rios

largos, como o Solimodes e Japura. Entretanto, areas permanentemente alagadas, principalmente nas

planicies de inundagao do Purus e Jurua - conforme as estimativas de Hess et al (2003) - nao sao

indicadas pelo modelo. Adicionalmente, ocorrem areas que, pelas observagoes, nao deveriam estar

alagadas e que o modelo prevé inundagio. Estas sao mais freqlientes na planicie de inundacio

formada no encontro entre os rios Japura e Solimoes. Provavelmente, a subestimativa da largura da

secao transversal no rio Japura faz com que os niveis d’agua simulados sejam mais elevados e,

consequientemente, a area inundada simulada é maior na estiagem. Conforme mencionado

anteriormente nas analises de validagao dos niveis d’agua do modelo, este erro também prejudicou

os resultados nos postos localizados no rio Japura. A Tabela 5.15 apresenta a quantificacao das

areas de acertos e erros do modelo em termos percentuais.

Tabela 5.15 — Resumo do mapa de erros entre dreas inundadas simuladas e observadas na bacia do rio Solim&es em

15/10/95.
Observado

Sim Naiao
o Sim 3.2 % 3.9 %
]
[$]
E
<
Y  Nio 2.3 % 90,7 %
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Os valores obtidos para as estatisticas de avaliagado dos erros entre as areas inundadas

simuladas e observadas, calculados a partir dos dados da Tabela 5.15, foram:

Tabela 5.16 - Estatisticas de avaliacio dos erros entre areas inundadas simulados e observados em 15/05/96.

1A IAR INE IFA BIAS

0,04 0,34 0,42 0,55 1,30

As estatisticas de avaliagdo confirmam o desempenho nido satisfatério do modelo em
representar a extensao das areas inundadas na estiagem de 1995. De acordo com o INE, 42 % das
areas inundadas observadas niao foram previstas pelo modelo. Estas se localizam principalmente
nos rios Purus e Jurua, conforme Figura 5.62. Adicionalmente, o indice de falso alarme IFA mostra
que 55 % das areas alagadas simuladas pelo modelo estao erradas. Isto se deve, principalmente,
pelos erros na planicie de inundagio do rio Japura. Estes erros fazem com que o modelo

superestime em 30% a area alagada total, conforme o valor de BIAS.

Os resultados das simulacdes foram validados em termos de extensdao das areas inundadas
em duas datas distintas, uma representativa do periodo de cheia e outra do periodo da estiagem. O
desempenho do modelo se mostra satisfatério no periodo de cheia, embora alguns erros sejam
encontrados. Ja na época de aguas baixas, os erros sao mais significativos e o desempenho do
modelo ndo se mostra satisfatorio — o que nao invalida a utilidade dos resultados obtidos, ja que
normalmente o interesse maior é nos periodos de cheias. Independentemente dos resultados
obtidos, deve-se lembrar que o mapeamento de Hess et al (2003) ¢ uma estimativa subjetiva da area
inundada, apesar de muitas vezes ser referido, neste texto, como “area inundada observada”. Assim,
mesmo que o modelo fosse perfeito, as estatisticas nao indicariam este fato devido aos erros na
estimativa de inunda¢do observada. Além disto, parte dos erros encontrados pode ser devido a
erros em outros processos hidrologicos simulados pelo modelo. Adicionalmente, parte dos erros
encontrados pode ser devido ao fato de as imagens do JERS-1 - utilizadas para o mapeamento da
area inundada - nao terem sido obtidas exatamente na data em que os resultados do modelo foram

avaliados.

Deve ser mencionado que os resultados do modelo foram validados somente em termos de
areas inundadas, embora adicionalmente sejam gerados resultados de profundidade d’agua na
planicie de inundagdo. Assim sendo, nada pode se afirmar a respeito da qualidade dos resultados de
profundidade d’agua. Entretanto, pode-se supor a dependéncia da qualidade dos resultados de

profundidade com a extensdo das areas inundadas e obter conclusoes a partir da validagdo realizada.
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O modelo MGB-IPH gera resultados de inundacdo em todos os intervalos de tempo de
simulacdo. Assim, para uma validacaio completa destes resultados seria necessaria uma comparagao
com séries temporais de areas alagadas. Sippel et al (1998) obteve series temporais mensais de areas
inundadas em alguns pontos da bacia Amazénica. Uma avaliagio deste tipo nao foi realizada.
Mesmo assim, espera-se que, se os resultados do modelo sio satisfatorios de acordo com a analise
realizada em duas datas onde a bacia apresenta comportamento hidrolégico oposto e extremo,

entdo o restante dos resultados deva estar proximo da realidade.

Por fim, considerando as analises apresentadas, pode-se dizer que o desempenho do modelo

MGB-IPH em termos de simula¢ao da extensao de areas alagadas ¢ satisfatorio.

5.9. Influéncia de areas alagadas no balango hidrico

A influéncia da variagdo sazonal das areas alagadas sobre o balango hidrico do modelo MGB-
IPH ¢ avaliada neste item. Assim, é possivel verificar a importancia de considerar este aspecto para

fins de modelagem hidrologica.

A analise ¢ realizada a partir da comparagao entre os resultados de vazao do Cenario Padrio e
do Cenario 2. A unica diferenca entre os dois cenarios é a consideracio do HRU dinamico no
Cenario 2. Foram calculadas as estatisticas de avaliacio dos erros entre os resultados dos dois
cenarios na se¢ao dos 32 postos fluviométricos analisados. Verificou-se a influéncia da variagao
sazonal das areas alagadas sobre a vazao média através do erro no volume total AV. Os valores
obtidos sio todos negativos, indicando efeito de diminui¢do na vazao média. Entretanto, as
diferencas sdo insignificantes, sendo os maximos valores obtidos iguais a -0,37 % no rio Jurua, -
0,22 % no rio Purus e -0,43 % no rio Solimoes. A influéncia sobre a forma dos hidrogramas foi
avaliada através do indice de eficiéncia de Nash e Sutcliffe E 4 e do indice de atraso DI. Os valores
obtidos de Eg foram todos iguais a 1,00, indicando semelhanga absoluta entre os resultados de

ambos os cenarios. O valore de ID maximo encontrado foi igual a -1 dia, ou seja, insignificante.

A anilise realizada indica que o efeito da variagdo sazonal das areas alagadas sobre os
resultados do modelo hidrolégico MGB-IPH nao sido significativos. Os resultados podem estar
associados a condicionantes climaticos da regiao como umidade relativa ou insolagao e a pouca
ocorréncia de déficit hidrico na vegetagdo dado a alta pluviosidade da regido. Estes fatores
poderiam contribuir para que a evapotranspiragao real seja proxima da potencial tanto nas areas
inundadas como nas nido inundadas, fazendo com que haja pouca diferenca entre o balango hidrico

das areas inundadas e nao inundadas.
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De qualquer forma, entende-se que a presente analise, da forma que foi realizada, nao ¢
suficiente para afirmar que a variacdo sazonal das 4areas inundadas nao representa um aspecto
importante nos processos hidrolégicos verticais. F possivel afirmar somente que dado o modelo
utilizado para representar a hidrologia nas areas inundadas e as simulagdes realizadas na bacia do rio
Solimoes, considerando também a escala espacial, a influéncia da variagdo sazonal das areas

inundadas nao ¢ significativa no balan¢o hidrico na bacia do rio Solimdes.

5.10. Planicie de inundagio versus termo de pressao

No item 5.5 verificaram-se que existem grandes diferencas entre os resultados de simulagao
gerados pelos modelos hidrodinamico e Muskingum Cunge, além do desempenho superior do
modelo hidrodinamico quando avaliado em termos de erros entre vazoes simuladas e observadas.
Os hidrogramas gerados pelo modelo hidrodinamico sao mais amortecidos e atrasados em relagao
aos gerado pelo Muskingum Cunge. As principais diferencas entre as hipoteses fundamentais dos
métodos sido: consideracio do termo de pressio gAch/0Ox como uma das forgas atuantes no
volume de controle na equagao da conservagao de quantidade de movimento e, conseqiientemente,
representacao de efeitos de remanso devido a baixas declividades; consideragio do armazenamento
na planicie de inundacio na equacdo da continuidade. Assim sendo, setia interessante definir qual
destes dois fatores é mais importante e responsavel pela diferenca nos resultados dos modelos. A
depender da resposta, poderia se considerar suficiente, para fins de modelagem hidrolégica, um
método simplificado como o Muskingum Cunge, que considerasse o armazenamento na planicie de
inundagao, ou o modelo hidrodinamico mais simplificado, sem o tratamento das planicies de

inundacao.

A fim de esclarecer esta questdo, neste item ¢ avaliada a importancia do armazenamento na
planicie de inundacio e do termo de pressio - e seus associados efeitos de remanso devido a baixas
declividades - para a representacdo do comportamento hidraulico do rio Solimdes e dos seus
contribuintes. Para tanto, foram avaliados os resultados de simulagao do Cenario Padrao, Cenario 1
e Cenario 3. No Cenario 1 as simulagoes sao realizadas com o modelo Muskingum Cunge e o

Cenario 3 diferencia-se do Cenario Padrio exclusivamente pela auséncia das planicies de inundagao.

A Figura 5.63 mostra os hidrogramas simulados com o modelo Muskingum Cunge (Cenario
1) e com o modelo hidrodinamico com (Cenario Padrio) e sem planicie de inundagido (Cenario 3),
nos rios Jurua, Purus e Solimoes, justamente nos postos fluviométricos onde se observaram as

maiores diferencas entre os métodos.
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Figura 5.63 — Hidrogramas simulados com modelo Muskingum Cunge (Cenario 1), modelo hidrodinamico com
(Cenario Padrio) e sem planicie de inundagao (Cenario 3) nos rios Jurud, Purus e Solimébes.

Os hidrogramas simulados com o modelo hidrodinamico sem planicie de inundagao sao
atrasados e atenuados em relagao aos simulados com o Muskingum Cunge. Isto indica que o termo
de pressao sozinho ¢ capaz de gerar amortecimento nas ondas de cheia. Entretanto, esta diferenca
nao ¢ significativa se comparada com a diferenga entre os resultados do Cenario Padrao e do
Cenario 1. Medida em termos de indice de atraso DI, a defasagem dos hidrogramas simulados no

Cenario 3 em relagao aos do Cenario 1 ¢ de 3 dias no rio Jurua, 3 dias no rio Purus e 5 dias no rio
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Solimoes.. A defasagem entre os hidrogramas do Cenario 1 e do Cenario Padrao sio muito

superiores, sendo iguais a 22, 14 ¢ 49 dias nos mesmos rios.

Esta primeira analise indica que o armazenamento na planicie de inundagio ¢é mais

importante que os efeitos de remanso representados pelo termo de pressao.

Entretanto, as analises dos resultados mostram que o termo de pressao é fundamental na
representacao destes processos. Os grandes rios (e.g. Solimdes, Purus, Jurua, Japurd) controlam o
escoamento em seus afluentes. Assim, quando os niveis d’agua nos grandes rios se elevam, parte do
volume d’agua escoa para as respectivas planicies de inundagdo. Ao mesmo tempo, os pequenos
afluentes sao represados, diminuindo e muitas vezes invertendo o sentido do fluxo de vazodes.
Assim, ocorre também armazenamento nas planicies de inundacdo dos afluentes. Este fenomeno é

ilustrado a seguir através de um exemplo.

Na Figura 5.64 sao apresentados o MDE, as se¢oes transversais e rede de drenagem do
modelo. A figura mostra o detalhe do rio Solimoes de alguns afluentes e da extensa planicie de

inundacdo. A influéncia dos niveis do rio Solimbes no escoamento em um dos afluentes ¢ analisada.

Legenda:

@  Secdes Transversais MGB-IPH
— Drenagem MGB-IPH
Elevagéo (m)

High : 200

.LOW:O

Afluente

Planicie inundagio

Rio Solimoes

Planicie inundacio

Figura 5.64 — Elevaciao do MDE, secGes transversais e drenagem do modelo em detalhe do rio Solimées, planicie de
inundacio e afluentes.

A Figura 5.65 mostra os resultados das simulagdes do Cenario Padrao e do Cenario 3 na foz
do afluente do rio Solimodes, indicado por um ponto laranja na Figura 5.64. Através do primeiro
grafico pode ser visto como o escoamento neste afluente é controlado pelos niveis d’agua no

Solimoes. Na realidade nao existe uma relacao direta entre a vazao QQ e os niveis d’agua z, e sim
C gu 5
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uma relagdo inversa da vazao Q com a taxa de vatiagio dos niveis d’agua dz/dt. Quando os niveis
d’agua estao subindo a declividade da linha d’agua fica muito baixa ou mesmo negativa, o afluente
fica represado, as vazoes siao baixas, muitas vezes o sentido do fluxo se inverte e volumes d’agua
sao armazenados na planicie de inundagao do afluente. Na recessao dos niveis d’agua a declividade
da linha d’agua ¢ sempre alta e os volumes d’agua armazenados na planicie de inundagao do
afluente escoam no sentido do rio Solimdes. Isto é confirmado pelo terceiro grafico Figura 5.65,
onde sio plotados z versus Q e dz/dt versus Q. Existe uma elevada correlagao negativa (R=-0,90)
entre as vazoes e a taxa de variacdo dos niveis d’agua, enquanto que a correlagdo entre vazoes e
niveis d’agua ¢ baixa.

O comportamento hidraulico no afluente é completamente diferente na hipétese de
inexisténcia de armazenamentos na planicie de inundagdao. Os hidrogramas nao apresentam mais
inversdes de fluxo e sao defasados em relagdo aos apresentados anteriormente. A relacdo entre
dz/dt e Q nao ¢é observada. As vazoes no afluente sao agora controladas pelas ondas de cheia
oriundas da bacia hidrografica contribuinte. Assim, existem efeitos de remanso sobre os niveis
d’agua, mas os efeitos em termos de vazdes sio menos significativos. Percebe-se também que a
relagdao entre niveis d’agua e vazoes ¢ presente (R=0,83). O efeito de remanso se pronuncia pela

relagao em “lago” observada entre niveis d’agua e vazdes.
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Figura 5.65 — Anilise do efeito do armazenamento na planicie de inundacdo

A Figura 5.66 mostra como o efeito de represamento dos afluentes a grandes rios é presente
na bacia do rio Solimdes. Como indicador, ¢ utilizado o coeficiente de correlaciao entre as vazoes Q
e a taxa de variagdo dos niveis d’agua dz/dt simulados no Cenario Padrio em todas as se¢oes de
calculo do modelo hidrodinamico. Correlagoes negativas indicam vazoes fortemente controladas
pelos niveis d’agua de um grande rio receptor e a presenca de efeitos de represamento. Note que

correlacbes positivas nao indicam, necessariamente, a auséncia de efeitos de remanso ou
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represamento, mas sim que o escoamento ¢ mais controlado pelas ondas de cheia oriundas das
bacias contribuintes. Sendo assim, o que pode ser visto sao correlagoes negativas nas proximidades
da foz da maioria dos rios associados as areas de menor declividade e extensas planicies de
inundagao. Percebe-se que os efeitos de represamento sao presentes em varios afluentes dos rios
Jurua, Purus e Japura. Estes efeitos sio também significativos proximo a foz destes rios e de quase
todos os outros afluentes do rio Solimbes. Este padrio nao é encontrado na hipétese de nao
armazenamento na planicie de inunda¢ao, dado que as correlacoes entre Q e dz/dt obtidas com os

resultados do Cenario 3 apresentam valores baixos.

Legenda:
SecOes Transversais
R(Q,dh/dt)
e -10a08
-0.8a-0.4
¢ -04a-01
>-0.1

D Bacia do rio Solimdes

Limite Internacional

Figura 5.66 — Correlagio entre vazdes e taxa de variagdo dos niveis d’agua simulados nas se¢bes transversais de
calculo do modelo hidrodinamico.

A andlise mostra como os efeitos de remanso se pronunciam de forma completamente
distinta nas hipoteses de existéncia ou nao de armazenamento da planicie de inundagao. Por um
lado, a influéncia do termo de pressio e os associados efeitos de remanso presentes em rios com
baixas declividades ¢ amplificada pela possibilidade de armazenamento nas planicies de inundagio.
Por outro, o armazenamento, responsavel pelo atraso nas ondas de cheia dos grandes rios, também
¢ amplificado devido ao represamento de todos os afluentes controlados por estes. Como os efeitos
de remanso sio representados somente com termo de pressdao, ¢ possivel afirmar que este ¢

também responsavel pelo grande amortecimento e pelo atraso das ondas de cheia observados.

Assim sendo, as analises mostram que tanto o termo de pressao e como o de armazenamento
na planicie de inundagao sdo importantes na representacio do escoamento em grandes rios, como

os da bacia do rio Solimdes.
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5.11. Desempenho do esquema numérico

Entre as principais limitagdes para a utilizacdo de modelos hidrodinamicos para fins de
modelagem hidrologica de grandes bacias esta a caréncia de informagdes detalhadas a respeito das
calhas fluviais e planicies de inundagao. Assim, modelos de propagacio de vazdes simplificados
foram sempre preferidos. Neste trabalho propoe-se uma metodologia para modelagem hidrolégica
e hidrodinamica em grandes bacias considerando o MDE como a principal fonte de informacao. O
modelo ¢ implementado em linguagem FORTRAN 90. No estudo de caso, mostra-se que o
modelo hidrodinamico utilizando pouca informacao apresenta desempenho - avaliado em termos
de erros entre as vazbes simuladas e observadas — satisfatério e superior ao de modelos
simplificados. Ademais, as variaveis adicionais simuladas pelo modelo hidrodinamico, tais como
niveis d’agua e areas inundadas, também foram validadas e os resultados obtidos foram

satisfatorios.

Entretanto, os modelos hidrodinamicos sao mais exigentes em termos de esforco
computacional (volume de armazenamento e tempo de processamento dos dados). Esta ¢ outra
razao para a historica preferéncia por modelos simplificados de propagacao de vazdes para fins de
modelagem hidrolégica em geral. Assim sendo, o desempenho da metodologia proposta deve

também ser avaliado em termos de esfor¢o computacional.

E importante ressaltar o nivel de complexidade do problema tratado neste estudo de caso. O
sistema simulado ¢ extremamente complexo, sendo composto por 432 trechos de tio, 2492 se¢des

transversais de calculo, 197 condicSes de contorno e 195 confluéncias.

O desempenho do modelo MGB-IPH com propagacao hidrodinamica, medido em termos
de memoria necessaria para o processamento e armazenamento das informagdes, ¢ semelhante ao
do MGB-IPH sem o modelo hidrodinamico. Entretanto, se o esfor¢o computacional for medido
em termos do tempo de processamento, o desempenho do modelo MGB_IPH utilizando a
propagac¢ao hidrodinamica é muito inferior. O tempo de processamento de 26 anos de simulacdo
das 2043 minibacias da bacia do rio Solimdes com o modelo MGB-IPH, utilizando um
computador com processador Intel® Core™2 Quad Q6600 2,4GHz ¢ igual a 2,75 minutos (20
s/ano). O tempo de processamento do modelo MGB-IPH com modelo hidrodindmico é muito

superiot, sendo igual a cerca de 10 horas (23 min/ano).

Alguns testes foram realizados a fim de definir que etapa do algoritmo do modelo
hidrodinamico exige maior tempo de processamento. A cada intervalo de tempo de calculo, o

algoritmo calcula uma série de coeficientes de um sistema de equagbes lineares composto
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basicamente pelas equagoes de Saint Venant discretizadadas em diferengas finitas, em cujas
incoégnitas sdo as vazoes e as profundidades d’agua em cada segdo transversal de calculo.
Posteriormente este sistema de equagbes ¢ resolvido através de um algoritmo baseado na
eliminacao de Gauss, com um esquema especial de armazenamento de coeficientes de matrizes
esparsas chamado Skyline (Tucci, 1978). Os testes indicaram que a maior parte, quase absoluta, do
tempo de simulagao com o modelo hidrodinamico ¢ despendida na solugao do sistema de equagdes

linear.

Assim sendo, foram testadas algumas alternativas para a solucdo do sistema de equagoes
linear a fim de diminuir o tempo de processamento do modelo hidrodinamico. A escolha das
alternativas esta relacionada as principais caractetisticas do sistema de equacio lineares. Este possui
matriz de coeficientes esparsa - formada quase que exclusivamente por elementos nulos — e nao
simétrica.

A primeira alternativa testada refere-se a paralelizagiao do algoritmo de solu¢ao do sistema de
equagoes lineares proposto por Tucci (1978). Utilizou-se o processamento paralelo com arquitetura
de memoéria compartilhada baseado na utilizagdo de processadores MultiCore e as diretivas de
programacio OpenMP para FORTRAN (Hermanns, 2002). Foram testadas varias formas de
paralelizagao do algoritmo. Entretanto, provavelmente devido as caracteristicas do algoritmo de
Tucci (1978) — a maioria das computagbes deve, necessariamente, ser realizada seqiiencialmente - o
tempo de processamento do algoritmo na versao em paralelo foi superior. Sendo assim, o
desempenho do algoritmo para a solugao de sistemas lineares de Tucci (1978) com processamento

paralelo ndo foi satisfatério.

A segunda alternativa testada foi a utilizagdo de outro método para solucio de sistemas
lineares esparsos e ndo simétricos. Foi testado o método dos gradientes biconjugados pré-
condicionados com esquema de armazenamento dos elementos nio nulos da matriz esparsa,
conforme Press et al. (1992). Este ¢ um dos poucos algoritmos voltados para solugao de sistemas
lineares esparsos que ndo requer caracteristicas especiais da matriz de coeficientes (e.g. banda,
simétrica). Este ¢ uma extensio do método dos gradientes conjugados (para matrizes simétricas) e é
um método iterativo. A maior parte das computagoes deste algoritmo ¢é efetuada em produtos entre
matrizes e vetores, sendo este tipo de operagao potencialmente paralelizavel. Os testes realizados
mostram que na simula¢do de uma rede de rio simplificada com poucos trechos de rios e
confluéncias, o tempo de processamento do modelo hidrodinamico utilizando o método dos
gradientes biconjugados precondicionados é o mesmo de simulagoes com o método de Tucci
(1978). Entretanto, na simulacio de uma rede de rio complexa com varias confluéncias o algoritmo

iterativo nao converge. Conforme Press et al. (1992), ndo existe garantia de convergéncia do
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método dos gradientes biconjugados precondicionados, sendo esta dependente das caracteristicas
da matriz dos coeficientes. Assim sendo, o desempenho do método dos gradientes biconjugados
precondicionados como algoritmo para solugio do sistema de equagbes lineares do modelo

hidrodinamico nao foi satisfatorio.

O namero total de elementos da matriz de coeficientes do modelo hidrodinamico é igual a
4n°, sendo n o nimero de se¢des transversais da rede simulada. Entretanto, o nimero de elementos
nao nulos ¢ apenas 8n. O numero de elementos armazenados pelo método Skyline é maior que 8n
e depende da configuragiao da rede simulada. Além disto, todos os elementos nulos armazenados
também sao computados no algoritmo de eliminagdo de Gauss. Quanto maior o numero de
confluéncias, maior o nimero de elementos nulos armazenados e computados desnecessatiamente.
Além disto, a quantidade de elementos armazenados é dependente da numeragao das segOes
transversais. Sendo assim, a fim de melhorar o desempenho do modelo hidrodinamico, no item
4.2.7 é proposto um algoritmo para otimizagio da numeragio das se¢oOes transversais buscando

minimizar o armazenamento desnecessario de elementos nulos.

A Figura 5.67 mostra a matriz de coeficientes da rede simulada da bacia do rio Solimées. A
primeira figura mostra a posi¢ao dos coeficientes nao nulos da matriz antes da renumeragio das
equacOes para evitar elementos nulos na diagonal principal. As primeiras equagdes sao das
condi¢oes de contorno. No meio da matriz encontram-se os coeficientes relacionados as equagdes
de Saint Venant. Os dltimos coeficientes sao das equagdes da energia e da continuidade das
confluéncias. Note que a diagonal principal possui varios elementos nulos. A segunda figura mostra
a matriz de coeficientes apos reordenagao das equagoes. Neste caso ndo existem elementos nao
nulos na diagonal principal. Percebe-se que varios coeficientes nao nulos encontram-se muito
distantes da diagonal principal e, conseqiientemente, o nimero de elementos nulos armazenados é

elevado.

154



Sy

DT T L e T
i, M D Lo

Numeragio inicial

Coeficientes niao nulos Coeficientes armazenados

Algoritmo de renumeragao

Coeficientes nao nulos Coeficientes armazenados

Figura 5.67 — Resultado do algoritmo de renumeracdo das se¢oes transversais do modelo hidrodinamico: elementos
ndo nulos e elementos armazenados da matriz dos coeficientes dependentes do sistema de equages lineares do
modelo hidrodinamico.

Ap6s a renumeracao das se¢Oes transversais, a maioria dos coeficientes nao nulos fica
localizada proximo da diagonal principal da matriz e o numero de elementos armazenados diminui.
A fragdo de elementos niao nulos em relagdo ao total é igual a 0,08 % enquanto que a fragao de
elementos armazenados é 64 vezes maior - igual a 5,15%. Apds a renumeracio a fragio de
elementos armazenados cai para 0,8 %. Sendo assim, o algoritmo de renumeragido das se¢des
transversais se mostra eficiente em termos de volume de armazenamento de dados. Entretanto, os

testes realizados através de simulagdes com o modelo hidrodinamico mostram que o respectivo
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tempo de processamento nao se altera pela renumera¢ao das se¢des transversais. Assim, o tempo

de processamento nao se mostra dependente da numeragao destas segoes.

Assim sendo, nenhuma das tentativas realizadas para melhorar o desempenho do modelo em
termos de velocidade de processamento teve sucesso. Entretanto, os testes realizados apontam os

caminhos que nao devem ser seguidos.

Também devem ser realizados alguns comentarios a respeito do desempenho do modelo

hidrodinamico em relagao a precisio e estabilidade numérica.

Sobre a precisio do esquema numérico, as comparagoes entre as simulagdes com o modelo
Muskingum Cunge e com o modelo hidrodinamico nao indicam diferencas significativas nos
volumes totais escoados. Logo, os erros de volume do esquema numérico provavelmente sao
baixos. Sendo este um dos principais indicadores utilizados para avaliar a precisao de esquemas

numéricos, considera-se o desempenho do modelo satisfatorio.

Quanto a estabilidade numérica, o modelo demonstrou ser estavel na maioria das situacoes.
Entretanto, problemas numéricos foram encontrados nas situagoes de inversao do sentido do fluxo
de vazoes, fenébmeno que ocorre em afluentes controlados por rios maiores. Nestes casos, a
solugao do modelo diverge. A analise das equagdes do esquema numérico mostra que estes erros

sao causados pelo seguinte termo Cl,da equagao dinamica discretizada:

t
Cl, = gAtSLti 5.1

i
sendo g a aceleracao da gravidade, At o intervalo de tempo, S; a declividade da linha de energia no
intervalo de tempo t e v a velocidade no intervalo de tempo t. Quando ocorrem frequentes
inversdes de fluxo, o valor da velocidade se aproxima de zero e, em casos extremos, ¢é
numericamente igual a zero. Como a velocidade esta no denominador da divisao, quando esta tende
a zero o valor de Cl; tende ao infinito e a solugdo diverge. A solugao adotada para o problema ¢

muito simples: os valores de médulo de velocidade foram limitados a 10" m/s.
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Capitulo 6: CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Apresenta-se uma proposta de metodologia para simulagao hidrolégica e hidrodinamica
integrada em grandes bacias considerando escassez de dados. O principal objetivo da metodologia é
aumentar a capacidade de modelos hidrolégicos de grandes bacias - particularmente o modelo
MGB-IPH - em representar todos os aspectos do escoamento em rios, como efeitos de remanso e
armazenamento na planicie de inundacio. Dada a escala de representacao dos processos simulados,
a metodologia é desenvolvida baseada na hipotese de auséncia de informacao detalhada a respeito

de batimetrias das calhas fluviais e planicies de inundagio.

A metodologia é baseada no Modelo Hidrolégico de Grandes Bacias (MGB-IPH)
desenvolvido por Collischonn (2001), no modelo hidrodinamico IPH-IV desenvolvido por Tucci
(1978) e em procedimentos para extragdo de parametros para o modelo hidrodinamico
principalmente de Modelos Digitais de Elevacio - MDEs a fim de suprir a falta de informacao
detalhada a respeito de batimetrias das calhas fluviais e planicies de inundagao. Propoem-se também

uma metodologia simplificada para simulagao das areas inundadas.

A metodologia proposta é avaliada através de um estudo de caso na bacia do rio Solimdes,
principal afluente do rio Amazonas. Esta foi escolhida pelo elevado tempo de propagacao da onda
de cheia do rio Solimobes e afluentes, extensas areas inundaveis e significativos efeitos de remanso
nos principais afluentes. Foi utilizada uma série de questdes para avaliar a metodologia e estas

foram introduzidas como objetivos da dissertagao.

- Modelagem Hidrolégica e Hidrodinamica Integrada versus Modelos de Propagac¢ao Simplificados:

As analises na bacia do rio Solimdes mostram que a metodologia proposta de modelagem
Hidrolégica e Hidrodinamica Integrada baseada em dados escassos para o modelo hidrodinamico
(HD) tem melhor desempenho que modelos simplificados de propagacao de vazdes, representados
pelo modelo Muskingum Cunge (MC). Como o modelo Muskingum Cunge nao representa o
amortecimento observado das ondas de cheia devido a armazenamento nas planicies de inundagao
e efeitos de remanso, os hidrogramas simulados possuem picos mais acentuados que os observados
e sao adiantados. A defasagem entre os hidrogramas observados e simulados ¢ insignificante nas

bacias de cabeceira. Entretanto, a defasagem aumenta de montante a jusante chegando a casos
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extremos de hidrogramas adiantados 19 dias nos tltimos postos dos rios Jurua e Purus e 46 dias no
rio Solimdes. Assim, as diferengas entre os resultados dos modelos hidrodinamico e Muskingum
Cunge se acentuam na medida em que se percorre os rios de montante a jusante. A analise dos
resultados com estatisticas de comparagao entre vazOes observadas e simuladas em 18 postos
fluviométricos confirma o bom desempenho do modelo MGB-IPH utlizando o modelo
hidrodinamico e a superioridade em relagio ao modelo Muskingum Cunge. Considerando o indice
de eficiéncia de Nash e Sutcliffe o modelo hidrodinamico foi supetior em 11 postos fluviométricos
e o modelo Muskingum Cunge em somente 2. Em relagao ao indice de atraso, 14 postos mostram a
superioridade do modelo HD e somente 3 favorecem o modelo MC. Nio foi utilizada nenhuma
estatistica que avaliasse a eqtiidade dos espectros dos hidrogramas simulados e observados. Uma
analise o dominio da freqiéncia confirmaria outro ponto negativo dos resultados do modelo MC —
a presenca de um ruido de alta freqiiéncia nao observado nos dados de vazao. Também deve ser
mencionado o fato de haver poucas estagoes fluviométricas nos locais onde as diferencas entre os

modelos MC e HD deveriam ser ainda mais acentuadas.

- Niveis d’agua e areas inundadas

As andlises dos cotagramas e estatisticas de avaliagdo indicam que desempenho do modelo
em termos de representagao dos niveis d’agua pode ser considerado satisfatério. Os valores do
coeficiente de correlagdo entre os niveis d’agua simulados e observados sio altos e em apenas trés
das estagdes fluviométricas analisadas o coeficiente de correlagao é menor que 0,80. Os valores de
E\s também sao elevados — em metade dos postos o valor de Eg é maior que 0,80 e em apenas
20 % deles os valores sdo inferiores a 0,50. Quanto a amplitude dos niveis d’agua, em cerca de 65 %
dos postos os erros inferiores a 30 %. Em relacdo aos erros associados a translacao das ondas de
cheia, representados pelo indice de atraso, em apenas 20% dos postos fluviométricos a defasagem é

maior que 10 dias e em 50% das esta¢oes a defasagem ¢ insignificante - menor ou igual a 2 dias.

A relevancia deste resultado deve ser mencionada, visto a importancia dos niveis d’agua na
hidrologia da bacia Amazonica. As analises com modelos hidrolégicos sao normalmente focadas
em resultados de vazao. Entretanto, no caso da regido amazonica, a maioria dos usos dos recursos

hidricos esta relacionada aos niveis d’agua nos grandes rios e nao as vazoes propriamente ditas.

Os resultados das simulacoes foram validades em termos de extensido das areas inundadas em
duas datas distintas, uma representativa do perfodo de cheia e outra do periodo da estiagem, através

da comparagao com estimativas de areas inundadas de Hess et al (2003). O desempenho do modelo
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se mostra satisfatério no periodo de cheia. Ja na época de aguas baixas, os erros sao mais
significativos e o desempenho do modelo nao se mostra satisfatoério — o que nao invalida a utilidade
dos resultados do modelo, ja que normalmente o interesse é em cheias. Deve ser mencionado que
os resultados do modelo foram validados somente em termos de dreas inundadas, embora
adicionalmente sejam gerados resultados de profundidade d’agua na planicie de inundagao. Assim
sendo, em principio nada pode se afirmar a respeito da qualidade dos resultados de profundidade
d’agua. Entretanto, pode-se supor que os resultados a dependéncia da qualidade dos resultados de
profundidade com extensao das areas inundadas e obter conclusoes a partir da validagao realizada.
Adicionalmente, sao gerados resultados em todos os intervalos de tempo de simula¢io embora a
validacdo realizada considere somente duas datas. Assim, para uma validagdo completa destes
resultados seria necessaria uma comparacido com séries temporais de dreas alagadas, como as
obtidas por Sippel et al (1998). Mesmo assim, considerando as analises apresentadas, pode-se dizer
que o desempenho do modelo MGB-IPH em termos de simulacdo da extensdao de areas alagadas é

satisfatorio.

- Metodologia proposta para extra¢ao de informagdes para o modelo hidrodinamico de MDEs

A metodologia desenvolvida para a extracao de informagdes a partitr de MDEs para
modelagem hidrodinamica de grandes rios se mostrou satisfatoria. Algumas avaliagdes baseadas
principalmente na inspecao do MDE e comparagio com resultados obtidos, como localizagao,
nivel de fundo e largura das se¢Oes transversais, areas alagaveis e curvas nivel d’agua versus area
alagada mostram que os resultados sio coerentes. Entretanto, devido a falta de informagao mais
precisa a respeito das variaveis extraidas, a metodologia nao pode ser completamente validada.
Todavia, dado o fato de a principal finalidade das informagoes extraidas ser a simulagdo
hidrodinamica e considerando que os resultados do modelo foram satisfatérios, tanto em termos de

vazdes, nivels d’agua e areas inundadas, a metodologia proposta pode ser considerada satisfatoria.

- Influéncia da variagao sazonal de areas alagadas no balango hidrico

A influéncia da variagio sazonal das areas alagadas no balanco hidrico se mostrou nao
significativa na bacia do rio Solimbes. As analises realizadas através de uma comparacio dos
resultados de simulacdo considerando a variagao sazonal de areas alagadas no balanco hidrico

vertical do modelo MGB-IPH e desconsiderando este aspecto mostram diferencas nao
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significativas. Desta forma, considerando a escala espacial — simula¢ao de grandes bacias — e o
modelo utilizado para representar a hidrologia nas areas inundadas, conclui-se que este aspecto nao
precisa ser considerado para fins de simulagdo na bacia do rio Solimoes. Inicialmente nada pode se
afirmar a respeito da aplicacio em outras bacias ou em relagao a importancia da variagao das areas

inundadas nos processos hidrolégicos verticais.

- Armazenamento na planicie de inundagao versus termo de pressao

As principais diferengas entre as hipoteses fundamentais dos métodos sao: consideracao do
termo de pressao na equa¢ao dinamica e conseqiientemente representagao de efeitos de remanso e
consideragao do armazenamento na planicie de inunda¢ao. Assim sendo, seria interessante definir
qual destes dois fatores é mais importante e responsavel pela diferenca nos resultados dos modelos,
ja que dependendo da resposta poderia se desenvolver um método simplificado de propagagio de

vazoes com complexidade intermediaria.

Em analise inicial mostra-se que o armazenamento na planicie de inundagao ¢é mais
importante que os efeitos de remanso devido a baixas declividades representados pelo termo de
pressao. Entretanto, as analises dos resultados mostram que o termo de pressao ¢ fundamental na
representacao destes processos. Os grandes rios (e.g. Solimdes, Purus, Jurua, Japura) controlam o
escoamento em seus afluentes. Assim, quando os niveis d’agua nos grandes rios se elevam parte do
volume d’agua escoa para as respectivas planicies de inundagao. Ao mesmo tempo, os pequenos
afluentes sao represados, diminuindo e muitas vezes invertendo o sentido do fluxo de vazdes.
Assim, ocorre também armazenamento nas planicies de inundag¢do dos afluentes e o
armazenamento total é amplificado. As analises mostram também que este efeito de represamento
¢ presente na maioria dos afluentes dos grandes rios da regiao simulada. Assim sendo, ambos o
termo de pressdo e o armazenamento na planicie de inundagao sio importantes na representagao

do escoamento em grandes rios como os da bacia do Solimdes.
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- Eficiéncia do esquema numérico do modelo hidrodinamico

O esquema numérico do modelo hidrodinamico baseado em Tucci (1978) se mostrou
eficiente se avaliado em termos de precisio e estabilidade numérica. Quanto a eficiéncia
computacional avaliada em termos de tempo de calculo, o desempenho do modelo MGB-IPH
utilizando o modelo hidrodinamico é muito inferior. O tempo de processamento de 26 anos de
simulacio das 2043 minibacias da bacia do rio Solimées com o modelo MGB-IPH com um
computador com processador Intel® Core™2 Quad Q6600 2,4GHz ¢ igual a 2,75 minutos (20
s/ano). O tempo de processamento do modelo MGB-IPH com modelo hidrodindmico é muito

supetiort, sendo igual a cerca de 10 horas (23 min/ano).

Assim sendo, foram testados alguns métodos alternativos para diminuir o tempo de
processamento do modelo hidrodinamico, entre estes: paralelizacio do algoritmo de solugao do
sistema de equagdes lineares proposto por Tucci (1978); outro método de solugiao do sistema de
equacoes lineares do modelo hidrodinamico - método dos gradientes biconjugados
precondicionados (Press et al, 1992); algoritmo para otimizagdo da numeragao das segoes
transversais. Nenhum dos métodos testados apresentou resultados satisfatorios. Assim, recomenda-
se em investigagdes futuras avaliar esquemas numéricos explicitos - como o MacCormack —

caracterizados pela simplicidade e maior facilidade de implementacao em processamento paralelo.

- Consideracdes finais

Por fim, o modelo proposto fornece melhores simula¢oes de vazao e resultados adicionais de
niveis d’agua e areas inundadas. Considerando a escala de aplicagdo do modelo, os resultados sao
satisfatorios mesmo considerando a utilizagio de dados alternativos para suprir a auséncia de

informacao detalhada a respeito de batimetrias das calhas fluviais e planicies de inundagao.

Assim, espera-se que este possa ser utilizado na representacio mais coerente de impactos de
mudangas do uso do solo, variabilidade climatica e reservatérios, simulagio de outros processos

como fluxos de sedimentos e qualidade d’agua, e em sistemas de previsao hidrologica.
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