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Resumo

Este estudo se refere as técnicas usadas na modelagem de dreas de inundagédo
dinamicamente ativas, abrangendo canais compostos e areas de inundagédo
extensas, incluindo uma extensdo deste tultimo caso a simulagdo e
gerenciamento de wetlands (“banhados”).

O trabalho estd dividido em trés partes: 1) a formulagdo de um método para
incorporar em um modelo hidrodinamico o efeito da interagdo entre o canal e a
planicie de inundagdo, em canais compostos; 2) a montagem de um modelo
hidrodinamico para a simulagdo de rios com planicies de inundagéo, e adaptado
a aplicagdo em wetlands; 3) a modelagem do banhado do Taim, e a simulagdo do
mesmo para melhor compreender seu funcionamento e determinar regras de
operacgdo que garantam a conservagdo do ecossistema.

A interagdo entre o canal principal e a planicie de inundagdo reduz a
condutancia hidraulica de um canal composto. Para quantificar esse efeito, foi
desenvolvido um modelo que calcula a distribuicdo de velocidades em uma
secdo transversal. A aplicacdo desse modelo a um canal de laboratorio mostrou
que os fluxos secundarios tem um papel fundamental nessa interagdo. O
modelo foi também incorporado na metodologia de ajuste de um modelo
hidrodinamico, incluindo o tratamento automatico das se¢cdes de um trecho de
rio. A metodologia foi usada na analise da influéncia da barragem de Foz do
Areia nas inundagdes em Unido da Vitéria (SC).

Na area de drenagem do banhado do Taim, mas fora da estagdo ecolégica que
protege o banhado, existem grandes dreas de cultivo de arroz. Para irrigar essas
areas é utilizada a dgua da lagoa que alimenta o banhado, colocando em risco o
ecosistema. A solugdo frequentemente proposta consiste em fechar a saida do
banhado, mantendo-o permanentemente inundado. Isto também destruiria o
ecossistema, que necessita da alternancia de periodos secos é tmidos para
manter seu ciclo biolégico.

Com um modelo matemaético de celas foi simulado o escoamento no banhado do
Taim, incluindo sua relagdo com a lagoa. Os resultados mostraram que o
sistema ndo tem condigdes de suportar a atual demanda para irrigagdo. Foram
entdo simuladas diversas alternativas para gerenciamento do sistema. A regra
finalmente definida combina uma politica de restrigdo da irrigagdo com
alteragdes na estrutura que controla a saida de 4gua do banhado.



Abstract

This study deals with modelling techniques used for dinamically active
floodplains, mainly compound channels and large floodplains. This last case
was extended to the simulation and management of wetlands.

The work has three major components : 1) a method to estimate the effect
of the main channel-floodplain interaction ; 2) a cell model, for the simulation
of rivers with large floodplains ; 3) the modelling of the Taim wetland and its
simulation, aiming a better understanding of its behaviour, and the definition
of a management policy to guarantee its preservation.

The main channel-floodplain interaction reduces the conveyance of the channel.
A model that calculates the lateral velocity distribution was used to analise this
effect. When applied to laboratory channel, the model showed that secondary
flows are very important for the evaluation of the interaction effect. The model
was also included in the calibration procedure of a hydrodinamic model,
together with an automatic processing system of the section’s data. This
methodology was used for the analysis of the influence of Foz do Areia dam on
the flooding of Unido da Vitoria (SC).

The drainage area of the Taim wetland includes large rice farms, that are out of
the ecological protection area. Nevertheless they influence the wetland,
extracting water from the lake that is the wetland’s main water source, thus
being a menace to the ecosystem. The usually proposed solution, flooding the
wetland by closing its water exit, is also dangerous, because the system needs
the alternating wet and dry periods that drive its biological cycle.

A mathematical cell model was used to simulate the Taim’s internal flows, and
its relation with the lake. The results showed that the system cannot support
the present demand of water. Several alternatives were simulated to find a
suitable management rule. The final rule is a compromise between an irrigation
constraint and a new hydraulic structure controlling the water exit from the

wetland.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Planicies de inundacao e wetlands

As planicies de inundagdo sdo éareas relativamente baixas, que o rio inunda
periodicamente, quando supera a cota do leito menor e invade as areas adjacentes.
A variedade de configuragdes de dreas de inundagdo é muito grande, abrangendo
desde um simples canal composto até uma rede complexa de canais e &reas
dinamicamente ativas. As vezes, o mesmo rio apresenta caracteristicas
completamente distintas em diferentes trechos, e até nas margens opostas de um
mesmo trecho. Por exemplo, no rio Parana a altura de Santa Fe (Argentina), a
margem esquerda tem uma largura de inundagdo da ordem de 300 metros, e a

margem direita da ordem de 20 km.

As diferentes combinagdes possiveis de rio e planicie de inundagdo formam
sistemas complexos e dindmicos, nos quais se encontram uma variedade de
recursos hidricos, biolégicos e sociais. As planicies fornecem um controle natural
das enchentes e da erosdo, e nelas se encontra uma grande variedade de habitats
para flora e fauna, locais para recreagdo e estudos cientificos e sitios histéricos e
arqueoldgicos. Nelas também se desenvolvem diferentes atividades humanas,
incluindo comércio, agricultura, habitagdo e infra-estrutura. Embora essas
atividades gerem beneficios econdmicos e sociais, podem as vezes colocar tanto as
pessoas quanto o meio ambiente em risco.

O uso da planicie de inundagado é muitas vezes visto como uma competicdo
entre a populagdo e o meio ambiente. A experiéncia mostra, no entanto, que é
necessario procurar um equilibrio entre os aspectos sécio-econémicos e a
conservagao do meio ambiente. Esse equilibrio pode ser conseguido através de um
gerenciamento adequado da ocupagdo, uso e conservacdo das planicies de
inundagdo, que compatibilize os riscos para os recursos naturais e humanos (vida

e propriedades).

Gerenciamento é basicamente um processo de tomada de decisdes, o que
implica na necessidade de avaliar as conseqiiéncias das mesmas. Do acerto dessa
avaliacdo depende em boa medida a qualidade do gerenciamento. A utilizagao
adequada de modelos matemadticos facilita o estudo da situacdo atual e das
alteragdes propostas. Esses modelos sdo uma das melhores ferramentas para
analisar os efeitos das inundagdes, a efetividade de medidas de protecdo e o

impacto destas sobre o meio ambiente.



Existem na natureza outras situagdes, que, embora com uma génese
diferente, freqlientemente tém caracteristicas semelhantes as das é&reas de
inundagdo de um rio: as wetlands (“banhados”). Uma defini¢do mais precisa de
wetlands sera dada no capitulo 4, baste dizer, por enquanto, que muitas das areas
que se enquadram nessa categoria sdo regides com uma topografia e
comportamento hidrodindmico do mesmo tipo que certas areas de inundagao. De
fato, a origem de algumas wetlands esta em enchentes, como é o caso do Pantanal
Mato-grossense.

O crescente reconhecimento da importancia do meio ambiente levou a uma
mudanga no interesse em wetlands. No passado eram consideradas areas
potencialmente drenaveis, para possibilitar a exploragdo das terras. A evolugao do
pensamento sobre questdes ambientais evidenciou a necessidade de conservagao
desses ecossistemas, muito ricos e diversos. Uma- das principais dificuldades é
conseguir estabelecer critérios adequados de gerenciamento para conserva-los, ja
que elas, como muitos outros ecossistemas, tem passado por um processo semi-
sistematico de destruicdo, restando atualmente s6 uma fragdo das que existiram
em épocas passadas. Como um exemplo da mudanga dos tempos, o estudo que
sera apresentado, que tem por objetivo a conservagao do banhado do Taim, teve
como uma das principais fontes de informagdo um estudo anterior que visava a
drenagem do banhado para cultivo de arroz.

A necessidade de desenvolver critérios de gerenciamento fez com que, além
das é&reas tradicionais de estudo, centradas nos aspectos bioldgicos e
geomorfolégicos, aumentasse a importdncia da andlise do comportamento
hidrolégico, e, mais recentemente, do funcionamento hidrodindmico (usualmente
também chamado de hidrolégico no jargao da area). Pelas semelhangas apontadas,
os modelos matematicos desenvolvidos para a simulagdo de planicies de
inundagao extensas podem ser adaptados para a simulagao de wetlands.

1.2 Objetivos

Este estudo estda orientado a simulacdo de areas de inundacdo dindmicas, e
abrange dois aspectos:

- a simulagdo de rios com planicies de inundagao tratados como canais compostos,
considerando o fendmeno da interface entre o canal principal e a planicie de
inundacéo;

-0 escoamento na planicie de inundagdo, estendendo o modelo ao uso em
simulagdo e gerenciamento de wetlands, através da andlise de um caso real.



1.3 Descri¢do do trabalho
O trabalho esta dividido em trés partes:

- a formulacdo de um método para incorporar o efeito de interface em um modelo
hidrodindmico, e sua utilizagdo em um caso concreto (capitulo 2);

-a montagem de um modelo hidrodindmico para a simulagdo de rios com
planicies de inundagao, e adaptado a aplicacdo ao banhado do Taim (capitulo 3);

-a modelagdo do banhado do Taim, e a simulagdo do mesmo, para melhor
compreender seu funcionamento e determinar regras de operagdo que garantam a
conservagao do ecossistema (capitulo 4).

2

A palavra modelacdo é usada aqui abrangendo todas as hipéteses,
simplificacGes e ferramentas utilizadas para representar um caso determinado.
Chama-se de simulag@o ao processo de calculo numérico de diferentes situagdes, a
partir de um programa desenvolvido na etapa de modelagao.

Aqui sera sucintamente descrito o contetido desses capitulos, para facilitar a
compreensao da seqiiéncia do trabalho. Um pouco mais de atengado sera dado ao
problema do banhado do Taim, j4 que algumas referéncias aparecem ja no
desenvolvimento do modelo de simulagéao.

1.3.1 A interface rio-planicie

A questdo da interface aparece quando é analisada a condutancia hidrdulica
de um rio que extravasou o leito principal. A anédlise da literatura mostrou que
esta pode ser uma questdo critica na simulagao do escoamento.

Quando o rio supera o nivel da secao menor ficam definidas duas regides de
escoamento: canal principal e planicie de inundagdo. A planicie normalmente tem
um tirante menor que o canal principal, e, usualmente, uma rugosidade bem
maior. Como conseqiiéncia, o escoamento na planicie é bem mais lento que o do
canal principal. Esta diferenca de velocidades gera uma série de vértices e fluxos
secundarios na interface entre as duas regides (fig. 1.1) e produz uma transferéncia
de quantidade de movimento, geralmente do canal para a planicie. O canal
principal perde capacidade de escoamento, podendo resultar em que a mesma
vazao acontece com dois tirantes, um abaixo do nivel de extravasamento e outro
acima. Se este efeito ndo é adequadamente levado em conta, pode provocar erros
importantes na estimativa dos tirantes ou vazdes. Na introducdo de um artigo
Smart (1992) comenta: "Este trabalho foi iniciado quando a vazdo calculada a
partir de marcas de enchente, pelo método da area-declividade, excedeu a chuva

total na bacia".



Figura 1.1: A interface canal - planicie.

Para quantificar o efeito da interagdo entre o canal principal e a planicie de
inundagdo, e incorpora-lo em um modelo matematico, foi aprimorado o método
da distribuicdo transversal (LDM, Wark et al., 1991), que calcula a distribuigdo de
velocidades médias na vertical em uma segdo transversal. A partir dele foi
desenvolvida uma metodologia para seu uso no ajuste e aplicagdo de um modelo
hidrodindmico, incluindo o tratamento automatico das se¢cdes de um trecho de rio.
A metodologia foi usada no estudo de um caso real, a andlise da influéncia da
barragem de Foz do Areia nas inundagdes em Unido da Vitéria (SC).

1.3.2 O modelo de simulagdo de planicies de inundacao

O escoamento em planicies de inundagdo pode ser muito complexo. Os
fluxos entre o canal principal e a varzea dependem da configuragdo das margens,
e podem alterar-se durante o transcurso da enchente devido a erosdo ou deposigao
de sedimentos. No caso de rios com meandros, o caminho da d4gua pode mudar
completamente depois de extravasado o canal principal. A "rugosidade" das
margens ndo raramente é composta de mato, arvores e/ou casas e prédios, com
uma escala de alturas equivalente ao tirante. Efeitos de estrangulamento, seja no
canal principal ou na planicie sdo normais, causados por pontes ou terraplanagens
de estradas de rodagem ou estradas de ferro. As caracteristicas da enchente
podem ir desde uma frente abrupta de poucas horas de duragdo até uma
crescimento lento que se estende ao longo de meses. A simulagdo de wetlands pode
introduzir novas situagdes, seja pela configuragdo delas ou por suas relagdes com
as areas circundantes (lagoas, mares).



Dispunha-se no IPH de uma versdo preliminar de um modelo para
simulagdo de planicies de inundagdo (Carmona, 1990). Esse programa foi adotado
como base para desenvolver o modelo apresentado no capitulo 3. A finalidade
desse modelo é simular planicies de inundagdo extensas e complexas, nas quais
ndo possam ser desprezados os efeitos dinamicos. A partir dele foi depois
montado o modelo matematico do banhado do Taim, o que além de uma
aplicacdo, foi uma extensdo da abrangéncia do modelo. No capitulo dedicado ao
modelo aparecem algumas componentes que foram introduzidas especificamente
para a simulagdo do banhado, por exemplo a estrutura existente na saida do
banhado (ver item 1.3.3).

No inicio deste trabalho pensava-se usar um modelo fisico para gerar dados e
verificar os resultados do modelo matematico. Isto nao foi feito por inconvenientes
operacionais referentes aos sensores de medicdo de niveis. No entanto, um dos
modelos ja existentes no IPH chegou a ser adaptado, criando um leito com vale de
inundacgao (fig. 1.2), do qual foi feito um levantamento topogréfico de detalhe, e
foi posto a funcionar, embora sé se obtivessem resultados qualitativos. Esse
modelo fisico forneceu a configuracdo simulada durante a fase de
desenvolvimento das formula¢des dos intercaAmbios rio-cela e cela-cela. Mesmo
sem medic¢des para comparacao, foi extremamente ttil dispor de uma topografia
perfeitamente conhecida e poder observar repetida e minuciosamente o fenémeno
acontecendo. Observando o comportamento da 4gua, era evidente que neste caso
0s processos em geral sdo continuos e tranqiiilos. Problemas como as oscilagdes
que aparecem as vezes nas celas sdo, quase sempre, exclusivamente numéricos,
sdo as nossas equagdes e métodos numéricos que costumam ter problemas de
instabilidade e interrupgao do processo, a natureza raramente os tem.

Figura 1.2: Modelo fisico.



1.3.3 O banhado do Taim

A estacgao ecolégica do Taim (ESEC Taim) foi criada pelo decreto presidencial
81.603 de 26 de abril de 1978. Na figura 1.3 é apresentado de forma esquematica a
area do banhado do Taim, os limites da estagdo e o sistema de comportas que é o
escoadouro desse sistema para a Lagoa Mirim. Como se vé, a estagdo ndo abrange
a totalidade da area que influencia os niveis de 4gua do banhado e da vizinhangca.
Acdes externas ao banhado interferem diretamente na quantidade de 4gua e na
preservacdo das condi¢des ambientais do mesmo. Da mesma forma, qualquer agao
sobre o sistema de comportas na saida do banhado pode afetar as propriedades
fora da estagdo ecolégica.
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Figuta 1.3: Banhado do Taim (modifiicado de llbama, 1993).



Na érea de drenagem do banhado, fora da Estagado, existem grandes areas de
cultivo de arroz, irrigadas por inundagdo. Esse tipo de exploracao utiliza, nos
meses de verdo, uma grande quantidade de agua, rebaixando as lagoas no periodo
de baixa precipitagao.

No fim da década de 80 e no inicio dos anos 90 ocorreram periodos secos
prolongados na area, o que agravou o conflito entre a conservagdo e o uso para
irrigagdo. Em conseqiiéncia disso foi ajuizada uma Agdo Civil Pablica, em razdo da
qual foi desenvolvido um estudo (IPH, 1996), no marco do qual este trabalho foi
desenvolvido, visando responder as seguintes questdes:

1- Andlise da circulagdo da dgua no sistema da Estagdo e seu entorno, com o atual
sistema de diques;

2- Levantamento quantitativo da vazdo maxima, minima e média que contribui
para o sistema;

3- Estudos morfométricos e batimétricos das Lagoas Nicola, Jacaré e Mangueira;

4- Estudo sobre as variagOes atuais de niveis de agua do banhado do Taim e
balango hidrico do sistema, formado pelo banhado e as lagoas Nicola, Jacaré e

Mangueira;

5- Defini¢do do nivel ideal da lamina de dgua ao longo do ano, considerando as
necessidades das comunidades palustres e terrestres que a unidade abrange;

6- Definicdo e implantagdo de um sistema de monitoramento permanente que
contemple a fixagdo de réguas linimétricas, rede de pontos de coleta de aguas
e/ou meios de monitoramento.

O trabalho aqui apresentado faz parte do estudo desenvolvido para
responder essas questdes. Para isso, a partir do modelo apresentado no capitulo 3,
foi montado um modelo do banhado do Taim, que foi usado para simular
diferentes cenarios. Estes sio combinagdes de aqueles, entre os principais fatores
que definem a condigdo do banhado, sobre os quais é possivel agir. Isto significou
trabalhar com a configuragdo da estrutura de descarga situada na saida do Taim
para a Mirim (comportas de saida na figura 1.3) e com a extracdo de agua para
irrigagdo da lagoa Mangueira. No estudo citado (IPH, 1996) foi definida uma regra
que limita a extragdo de agua da Mangueira quando é atingido um certo nivel no
banhado. Neste trabalho é apresentada a analise que levou a essa regra, e uma
modificagdo da mesma, combinada com uma nova configuragdo da estrutura de
saida.



Capitulo 2
A interacdo rio - planicie

2.1 Caracterizacao do problema

As primeiras referéncias a interagdo entre o rio e a planicie datam da
década de ‘60, e houve bastantes trabalhos na Unido Soviética nas décadas de
‘60 e ‘70 (Zheleznyakov, 1971). No entanto, foi a partir dos anos ‘80 que o
assunto comegou a ser estudado de maneira mais generalizada e
aprofundada. A questdo basica analisada é o efeito produzido pela interagdo
entre o canal principal (velocidades maiores) e a planicie de inundagao
(velocidades menores), sobre o escoamento. Esta interagdo se da na forma de
turbuléncia e de fluxos secundarios (fig. 2.1), causando uma transferéncia de
quantidade de movimento (q. m.) entre o canal principal e a planicie e uma
perda de energia. A soma desses fendmenos afeta a condutdncia hidraulica

tanto do canal quanto da planicie.

Camada
cisalhante

Velocidades locais

Velocidades médias

Transferéncia de QM na vertical

Vortices de
interface

Canal principal

Fluxos
secundarios

Direg¢ao do
escoamento

Tensdes de
cisalhamento

Figura 2.1: A interacdo entre o canal principal e a planicie (de Shiono e
Knight, 1991).



O intercambio de q. m. entre a segdo principal e as planicies de
inundagdo produz uma perda na capacidade de escoamento da segdo
principal, que pode chegar a ser da ordem de ~30 %. Simultaneamente, ha
um aumento na capacidade de escoamento das planicies, que geralmente nédo
compensa a perda na secao principal. Os efeitos mais importantes que
produzem este fendmeno sdo (ndo necessariamente nessa ordem) : 1) a
turbuléncia na interface entre o fluxo na secdo principal e nas planicies de
inundagdo, causada pela diferenga de velocidades; 2) fluxos transversais, seja
gerando turbuléncia e/ou por transporte de q. m. junto com a massa.

Em termos praticos isto significa que os métodos tradicionais de calculo
de canais compostos podem produzir resultados com erros muitos grandes,
ou bons resultados por compensagao de erros. A literatura (e.g. Wormleaton
e Hadjipanos, 1985, Wormleaton e Merret, 1990) mostra que os erros nao
seguem nenhuma tendéncia definida, e é necessario desenvolver novos
métodos que levem em conta adequadamente esse efeito.

2.2 Analise do escoamento em canais compostos

Os primeiros a reconhecer este fendmeno foram Zheleznyakov e Sellin.
Em 1961, Zheleznyakov (1971), comegou a estudar o fendmeno, e chamou-o
de "efeito cinematico". No trabalho citado ele menciona estudos realizados na
URSS para desenvolver metodologias de cédlculo adequadas. Sellin (1964)
realizou estudos em modelos fisicos com o objetivo de identificar o
fenémeno.

Em 1986, o SERC (Science and Engineerig Research Council, UK)
montou uma instalagdo consistente em um canal com planicie de inundagao
com limites méveis (FCF, Flood Channel Facility), provavelmente o maior do
seu tipo. Os experimentos realizados abrangeram diferentes geometrias, para
todas as quais a largura de fundo do canal principal foi mantida fixa em 1,50
m. Foram feitas medi¢des de velocidades, com micromolinetes de 10 mm de
diametro e 60 s de tempo de medigao; tensdes de cisalhamento de fundo, com
tubos de Preston e 50 s de tempo de medigdo; e de turbuléncia, com um
sistema laser-Doppler de duas componentes. Os experimentos realizados
sobre este canal sdo a principal fonte de dados sobre canais compostos
existente no momento, e além das publica¢des diretas (Myers e Brennan,
1990, Wormleaton e Merret, 1990, Knight e Shiono, 1990, Elliot e Sellin, 1990,
Wark et al., 1991, Ackers, 1991), tem sido utilizados praticamente em todas as
publica¢des recentes sobre o assunto.

Os trabalhos existentes perseguem basicamente dois objetivos:
caracterizagdo do fendmeno e avaliagdo de seus efeitos. Do ponto de vista da
aplicagdo, o que interessa é dispor de uma forma de avaliar o efeito da
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interface sobre a condutancia hidrdulica do canal principal e da planicie de
inundagdo, a partir das informagdes simples usualmente disponiveis. Estas
informagbes geralmente sdo a geometria e as rugosidades, do canal e da
planicie, e as caracteristicas gerais do fluxo na planicie.

Vérios enfoques tem sido utilizados na andlise de escoamentos em
canais compostos, visando calcular as distribui¢cdes de velocidades (e, a partir

delas, as de vazdes) e de tensdes de fundo (75) em canais compostos. Estes
enfoques podem ser agrupados em trés categorias, em fungdo das suas
caracteristicas:

- enfoques hidraulicos;
- distribuigdo transversal de velocidade;

- modelagdo da turbuléncia.

2.2.1 Enfoques hidraulicos

Sao incluidos nesta classificacdo aqueles métodos que tratam o canal de
maneira unidimensional. Seu objetivo principal é calcular a capacidade de
escoamento do canal, sem entrar em detalhes com relacdo as distribui¢des de
velocidades ou as tensdes turbulentas, s6 as percentagens de vazdo no canal e
na planicie. Sdo os mais antigos em origem, e talvez os de maior potencial
para o uso pratico em projetos de canais e estimativas de vazao.

Divisdo do canal

Os primeiros métodos desse tipo (ver Chow, 1959) foram os que
dividem o canal em sub-dreas, segundo linhas tragadas na interface entre o
canal e a planicie (figura 2.2), calculam as vazdes em cada uma delas de
maneira independente e depois as somam, sem levar em conta o efeito da
interface. Estes métodos podem acertar o valor total de vazdo, mas
geralmente por compensagao de erros. Diversas formas e critérios tem sido
tentados para essa divisdo, mas nenhuma mostrou-se particularmente
adequada (Wormleaton et al.,, 1982, Wormleaton e Merrett, 1990). Uma
alternativa a este tipo de métodos é o calculo de um coeficiente de
rugosidade composto (Myers e Brennan, 1990), o que tem o inconveniente de
ter que incorporar o efeito do brusco aumento do raio hidrdulico no
momento do extravasamento, resultando entdo em variagdes do coeficiente
de rugosidade sem sentido fisico.

Com o estudo mais aprofundado da turbuléncia e das distribui¢des de
tensdes no escoamento, tem sido feitas tentativas de desenvolver novos
critérios para dividir o canal, basicamente aprimorando a identificagdo de
planos de tensdes tangenciais nulas, mas sem resultados significativos até
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agora (Pezzinga, 1995, Knight, 1996).
Como observacgédo final, o autor lembra que quando estudou hidraulica

na graduagdo, o comentdrio usual, ao se tratar da interface entre o canal
principal e a planicie, era “é d4gua com agua, ndo ha perdas”.

. 1
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Figura 2.2: Divisdo de um canal composto.

Balanco de forcas

Uma linha de trabalho posterior dentro deste tipo de enfoque sao
aqueles métodos que reconhecem explicitamente a existéncia da interface, e
fazem uma analise das forgas envolvidas (gravidade e atrito, no canal
principal e na planicie), introduzindo o efeito das tensdes na interface. Estes
métodos visam, em geral, determinar coeficientes de correcdo das vazdes do
canal principal e da planicie, utilizando como dados a geometria do canal e

as rugosidades.

Zheleznyakov (1971) prop6s uma formulagdo para o calculo da vazao
total que pode ser incluida nesta linha, talvez como ponte com a anterior. A

vazao total é calculada como

Q=KcQc + KrQr (2.1)

onde os subindices ¢ e f indicam o canal principal e a planicie; K., Kf =
coeficientes de correcao da vazao; Q., Qf = vazdes calculadas considerando
uma interface vertical entre a planicie e o canal principal.

A partir de estudos em laboratério ele sugeriu valores para os
coeficientes K. e Kf, nos casos de rugosidades semelhantes e diferentes no
canal principal e na planicie.

Entre os trabalhos mais recentes, trés aparecem como o0s mais
interessantes, cronologicamente os de Wormleaton e Merrett (1990), Smart
(1992) e Eiger (1993).

No primeiro trabalho citado, os autores sugerem uma equacédo da forma:
Qr =¢c Qc + ¢r Qs (2.2)
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onde Qr € a vazdo total, Q. e Qy as vazdes que aconteceriam se ndo existisse

o efeito da interface, e §. e ¢ os coeficientes de correcéo.
Esses coeficientes de correcdo sdo calculados a partir da tensdo de

cisalhamento na interface,7av. Evidentemente, o célculo dessa tensdo é o
ponto critico do método, ainda a ser desenvolvido. Os autores fornecem uma
equagdo obtida por regressdo a partir dos dados do SERC-FCF, que,
esclarecem, s6 pode ser usada para o mesmo tipo de condigbes que a
originaram. A equagdo é:

Tav =3.325 AV1.451 (H-})-0,354 bf 0,519 (2.3)

onde AV = diferenca de velocidades entre o canal principal e a planicie de
inundagdo, H = tirante total no canal, i = tirante na planicie e by = largura da
planicie. Ha algumas conclusdes interessantes que podem ser extraidas da
analise da equacdo. O coeficiente de correlagdo e de 0,986, o que significa que
os fatores incluidos na equacgdo (basicamente geometria e rugosidade, através
das velocidades), sdo os que determinam o efeito da interface. Algumas
observagdes devem ser feitas: 1) numa equagao geral o termo by deveria ser
substituido pela largura relativa bg/b. , sendo b, a largura do canal principal,
que aqui foi a mesma para todos os casos que foram usados na regressao; 2)
os autores ndo esclarecem se as velocidades usadas foram as reais
(provavelmente) ou as que aconteceriam se o canal e a planicie ndo sofressem
o efeito da interface. Este ultimo caso seria o mais interessante, ja que esse é o
dado realmente disponivel numa situagdo de calculo, e a primeira alternativa
implicaria uma certa tendenciosidade no coeficiente de correlagdo.

O trabalho de Smart (1992) introduz uma viscosidade turbulenta para
contemplar o efeito da interface, e utiliza a escala de comprimento de
turbuléncia de Prandtl (1952), para estimar essa viscosidade. O autor também
formula explicitamente a hipétese (usual em camadas cisalhantes) de que o
fenédmeno da interface é governado pelas velocidades, no canal principal e na
planicie, a uma distancia tal que nédo estdo afetadas pelo efeito da interface.
Dependendo principalmente das larguras do canal principal e da planicie, as
velocidades poderiam estar afetadas em toda a largura do canal e da planicie,
o que talvez faria necessdrio algum tipo de procedimento iterativo. O
resultado da analise é uma relac@o entre o coeficiente de rugosidade do canal
principal com e sem o efeito da interface, da forma

( 2 )
Al (8AS - (9 (V. - Vf)ZJ 2
nch B gA:S
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onde n. =rugosidade do canal principal se ndo estivesse afetado pela
interface; n,s = rugosidade do canal principal incluindo o efeito da interface;
A. = éarea do canal principal; S = declividade da linha de energia; ¢ = escala
de comprimento de turbuléncia de Prandtl; Y =largura de atuacdo da
interface (um conceito similar pode ser achado e Pasche e Rouve, 1985); V. e
V¢ =velocidades no canal principal e na planicie respectivamente, nao

afetadas pelo efeito da interface. O termo (E/Y)z é substituido por um
parametro T, que deve contemplar também o efeito dos fluxos secundarios, e
a equacdo foi ajustada por regressio, usando dados do SERC-FCF e de
experimentos realizados pelo autor.

Eiger (1993), fez uma anélise semelhante a de Smart (1992), a partir do
trabalho de Karasev (1969), ao qual faz algumas corre¢des e modificagdes. O
resultado sdo duas equagdes, que devem ser resolvidas simultaneamente,
para obter as velocidades no canal principal e na planicie:

B ) [A
Vy = 8c JCC\/~C—SO (2.5)
gP. +nCih ok P.
8Py ] As 2.6
o e
8Pr+nCih ok a Py

onde Vi, e Vg = velocidades no canal principal e na planicie, ja afetadas
pelo efeito da interface; A e P = area e perimetro molhado; 7 = ntimero de
planicies de inundagdo; k e a=fun¢bes conhecidas das velocidades,
resolvidas implicitamente junto com as equagdes 2.5 e 2.6; ¢ = parametro do
método. No trabalho o valor deste pardmetro é determinado por ajuste a
valores de vazdo de canais de laboratério, para obter valores corretos nao sé6
da vazdo total, mas também da distribuicio de vazdes. Também foram
analisados os valores das tensdes de cisalhamento obtidos a partir do
método, as que apresentaram erros um pouco maiores que as vazdes (ambos
da ordem de 10 a 15 %). Os valores de ¢ que geravam os melhores ajustes das
vazdes e das tensdes ndo coincidiam.

O enfoque adotado nestes trés trabalhos aparece como muito
interessante para a obtengdo de uma metodologia simples, orientada ao uso
pratico, e serd mencionada novamente nas linhas de pesquisa sugeridas.
Basicamente duas questdes devem ser desenvolvidas: critérios para os
valores dos parametros e extensdo das analises e dos critérios a canais reais.

Método da coeréncia
O conceito de coeréncia foi introduzido por Ackers (1991, 1993), como
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resultado da analise das experiéncias no SERC-FCF. E definida como: “O
quociente entre a condutdncia hidraulica calculada considerando uma segédo
unica e a calculada somando as condutancias do canal principal e das
planicies”. Esta definigdo explicitamente exclui o efeito da interface, e o valor
deste parametro pode ser calculado por:

A LIZ"A Z(ﬁP)J
i=1 =1
2.7)

[A(A 7 CFPD))

=1

3

1:

COH =

(Y

onde A; , P; e fi sdo, respectivamente, a drea, o perimetro molhado e a
rugosidade de cada uma das sub-dreas do canal. Este parametro é usado
junto com a relagdo entre o tirante na planicie e o tirante total para definir
fatores de correcdo das vazdes.

2.2.2 Distribuigao transversal de velocidades

Este enfoque analisa a distribuicdo transversal da velocidade média na

vertical e da tensdo de cisalhamento no fundo (7). A metodologia que se
enquadra nele é o método da distribuicdo transversal (LDM, Lateral
Distribution Method), assim denominado por Wark et al. (1991). O método
foi desenvolvido por pesquisadores que trabalharam no projeto SERC-FCF ja
citado, e as publicagdes usadas neste trabalho foram as de Wark et al. (1991) e
de Shiono e Knight (1991) e Knight e Shiono (1990). Este método calcula a
distribuicdo de velocidades e vazdes no canal principal e na planicie de
inundacgéo, e por integragdo as vazdes no canal principal e nas planicies. Esta
baseado na equagdo transversal de quantidade de movimento em uma segado
transversal, em regime permanente. Wark et al. (op. cit.) apresentaram uma
solugdo por diferengas finitas, e Shiono e Knight (op. cit.) uma solugdo
analitica.

Villanueva (1995) aprimorou a solugdo de Wark et al. (op. cit.), e essa
alternativa é a que serd desenvolvida neste capitulo. Knight e Shiono (1996)
citam um modelo numérico de elementos finitos para a solugdo analitica,
desenvolvido por Abril (1995).

Este método apresenta como vantagens que pode ser facilmente
utilizado em conjunto com um modelo hidrodinadmico, e que, embora nao
seja um método simples de calculo, pode ser usado para desenvolver um
software de fécil utilizagao.
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2.2.3 Modelagiao da turbuléncia

Os trabalhos que se enquadram neste enfoque tém por objetivo principal
o estudo do fendmeno, sem pretender se transformar em um método de
calculo, e s6 serdo comentados brevemente.

Keller e Rodi (1988) apresentaram a simulagdo de uma seg¢do de um
canal composto (de laboratério), com um modelo que utiliza uma versédo
integrada na vertical do modelo k-&. As velocidades e tensées de fundo
calculadas mostram boa coincidéncia com valores observados. Os autores
também discutem o efeito das declividades dos taludes do canal principal e
os valores de viscosidade turbulenta, concluindo que sdo necessarios dados
de canais naturais para avangar na compreensdo do fendmeno. Eiger (1990)
utilizou um modelo k-¢ e um modelo algébrico de tensdes de Reynolds,
comparando seus desempenhos, que foram equivalentes em termos dos
valores de vazao.

Os trabalhos de Pezzinga (1994), e Cokljat e Younis (1995) utilizam
modelos mais sofisticados de turbuléncia, k-¢ ndo linear e um modelo
completo de transporte de tensdes de Reynolds, respectivamente.

O uso de LES (Large Eddy Simulation) aparece em Thomas e Williams
(1991, 1995), no primeiro trabalho com um Re =42.000 e no segundo ja com
Re = 430.000. No segundo trabalho foi simulado um dos experimentos do
SERC-FCF, e os resultados obtidos foram razoaveis, e mostram que maiores
desenvolvimento nessa area podem levar a resultados interessantes.
Nenhuma referéncia tem sido achada ao uso de DNS (Direct Numerical
Simulation).

Um comentdrio interessante sobre este tipo de técnicas pode ser
encontrado em Knight e Shiono (1996).

Uma questdo a ser analisada com cuidado em relagdo a estes métodos é
a das hipodteses incluidas em sua formulagdo e desenvolvimento. Esta
observagdo é genericamente valida para qualquer método (em qualquer
area), mas neste caso é particularmente importante dado que o que se
pretende obter ndo € simplesmente um resultado, mas uma melhor
compreensdo do fendmeno, em boa medida tentando suprir a falta de dados
de campo e as limitagdes dos modelos fisicos. Nesse sentido, a utilizacdo de
DNS e LES abre possibilidades interessantes.

2.2.4 Comentarios finais

Quase todos os trabalhos citados assumem, explicita ou implicitamente
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algumas hipodteses: regime permanente, canal e planicie retos e de segdo
constante, e declividade da planicie igual a do canal principal. Este trabalho
também segue essa linha. E natural fazer simplificagdes para compreender o
fendmeno, mas na medida em que, ao longo das pesquisas, os fluxos
secundarios tem sido identificados como o fator principal da interagdo entre
o canal e a planicie, a limitacdo imposta por essas hipdéteses aumenta. Isso
porque os escoamentos secundarios dependem da “histéria” do escoamento,
temporal e especialmente espacial. Também os escoamentos convergentes ou
divergentes, provocados pela falta de paralelismo entre o canal e as planicies,
ganham em importancia (embora essa limitagao ja fosse reconhecida).

Além disso, a maioria dos estudos apresentados na literatura utiliza
rugosidades na planicie semelhantes d&s do canal principal. Isto gera um
problema do ponto de vista do uso pratico dos resultados, dado que
usualmente esta nao é a situagdo real. Por exemplo, os estudos geralmente
citam o tirante relativo na planicie como um fator decisivo na interagdo
canal-planicie, chegando, inclusive a dar faixas de valores onde esta
influéncia é mais importante. No entanto, na presenca de rugosidades muito
grandes (fisicamente altas), provavelmente estes valores mudam, e pode até
perder sentido o uso do tirante relativo para caracterizar o fendmeno. A série
de estudos com planicie rugosa do SERC-FCF é a menos citada e analisada na
literatura. Em parte isto é compreensivel, j4 que a presenca de rugosidades
altas na planicie cria uma estrutura de fluxo extremamente complexa, sem
davida ndo a melhor para comegar uma analise do fendmeno. No entanto,
esta é uma caracteristica muito comum na natureza, e nao necessariamente
analises feitas com planicie lisa podem ser estendidas ao caso de rugosidades
altas.

Em relagdo a aplicacdo dos resultados das pesquisas existentes a canais
naturais aparecem varios problemas, originados em fatores que ndo foram
contemplados na maioria das experiéncias realizadas. Alguns deles foram
devidos a limites praticos, como a relagdo largura/tirante ou a existéncia de
formas de fundo (embora este fato, a diferenga do anterior, ndo é mencionado
em nenhum dos trabalhos consultados). Outros parecem ter se originado nas
caracteristicas dos rios mais familiares aos autores ou ao enfoque dado a

pesquisa.

As questdes pendentes consideradas importantes para a andlise e
aplicagao sao:

- Relagdo largura/tirante muito superior a usual (ou vidvel) em canais
de laboratério (da ordem de 30). Os valores naturais sdo com freqiiéncia
superiores a 50, e chegam até 200 em alguns casos. Isto levanta a divida
se a influéncia da interface pode se estender até afetar toda a largura do

I10.
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- Em rios com fundo mével, as formas de fundo podem mudar durante a
passagem de uma enchente, produzindo uma mudanga de rugosidade
que pode compensar ou simular o efeito da interface;

- Transi¢do suave entre o leito principal e a planicie (declividade
transversal das paredes do canal muito pequena), que pode fazer com
que nao exista interface em termos praticos. Embora alguns trabalhos
reconhecem que a declividade das paredes pode afetar o fendmeno
(Ackers, 1993), os casos analisado ndo abrangem transi¢des suaves como
as vezes acontecem na natureza, e a possivel existéncia de um efeito de
transigdo s6 é mencionada por Keller e Rodi, 1988;

- Transi¢do também na rugosidade, j4 que, com freqiiéncia, na parte
superior do leito principal a rugosidade aumenta (geralmente por efeito
da vegetagdo), e cria uma faixa, abaixo e acima do nivel de
extravasamento, em que acontece uma diminui¢do da conduténcia
hidraulica por efeito da rugosidade, que pode mascarar o efeito da
interface;

- Existéncia de vegetacdo muito densa nas margens, tipo mata ciliar (ou
algum outro tipo de obstdculo com um efeito semelhante). S6 um
trabalho (Pasche e Rouve, 1985) analisa este efeito. A maioria dos
estudos é desenvolvido com planicies de inundagado lisas, e os que
usaram margens rugosas, ndo chegam a levantar a possibilidade de um
"isolamento" (em termos de transferéncia de quantidade de movimento)
entre o leito principal e a planicie;

Uma questdo interessante é o fato que para grandes rios ndo existem
informagdes que levem a pensar que o efeito da interface seja importante.
Dado que em rios pequenos e em canais de laboratdrio o erro produzido por
desconsiderar este fendmeno pode chegar até 40 %, parece dificil que tivesse
passado desapercebido em rios maiores. Isto pode ser devido a que o
fendbmeno é pouco importante nesse tipo de rio ou a que em geral os métodos
de calculo usados nesses casos sdo calibrados, e o efeito esta sendo, sem
saber, incluido nos resultados da calibracgéao.

2.3 Método da distribui¢do transversal

2.3.1 Equagdes basicas

As equagdes para fluxo permanente uniforme na dire¢do principal do
escoamento sdo:
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iy continuidade (2.8)
Az

vk wk Oty 1, quantidade de

7j+_0?‘-' = pgsend + 5y +_—0”z movimento (2.9)

onde x = diregdo do escoamento; y = diregao transversal; z = direcao vertical;
u, v, w = componentes da velocidade correspondentes as trés direcSes
anteriores; & = inclinacdo do fundo na direcdo do escoamento; Tyxr € Tox
= tensodes de cisalhamento.

Combinando estas equagdo, e integrando na vertical (ver anexo A, e
também Knight & Shiono, 1990, e Shiono & Knight, 1991), se obtém a equacgao
utilizada por Wark et al. (1991) :

1/2
gHs, -1 sl ﬁ({f 72 & (w3, (2.10)

R T T~ &

onde: g = aceleragdo da gravidade, H = tirante local, Sy = declividade no
sentido do escoamento, g =vazdo por unidade de Ilargura (m?/s),
f = coeficiente de Darcy-Weisbach, que pode ser estimado diretamente ou a
partir do n de Manning pela relagao

8gn2
f= 173 : (2.11)

B = fator de correcao do termo de atrito em funcdo das declividades
longitudinal e transversal, definido como

1/2

B=(1+52+52) (2.12)

sendo Sy a declividade do fundo no sentido transversal ao escoamento.

O terceiro termo da equacdo 2.10 representa a tensao lateral de
cisalhamento, formulada segundo o conceito de viscosidade turbulenta,
estimada pelo modelo mais simples

w=A U.H (2.13)

onde 1 é a viscosidade turbulenta adimensional e U.=(7, /p)/2 é a velocidade
de cisalhamento.
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Como a equagdo 2.10 é o resultado da integracdo na vertical, a partir de
agora a velocidade u se refere sempre a média na vertical, e, portanto, g =
uH. A expressdo (1#v), no termo direito da equagdo 2.10 é a média na vertical
do produto das médias temporais dessas duas componentes da velocidade.
No trabalho de Wark et al. (op. cit.), esse termo (JH (1), /dy) é considerado
nulo.

2.3.2 Solug¢dao numérica
Para a solugdo numérica da equagao 2.10 € utilizado um esquema

simples de diferengas finitas, que representa as equagdes usando 3 pontos: i-
1, i e i+1; como mostrado na figura 2.3.

WL 17T

Figura 2.3: Discretizagdo da segdo transversal.

Expandindo o terceiro termo da equagdo 2.10, e definindo a=A(f/8)V?,
obtém-se:

2 2
f q? (ﬁqJ 6% oa
A - — = g—=90 2.14
gHS, NTE B+a £y +aq0"y2+0"yq5’y_ ( )

Os termos desta equacdo sdo primeiro discretizados, usando as equagGes
2.15 a 2.17 para representar as varidveis e suas derivadas.

e (2.15)
Y _ Gis1= i1 (2.16)
& Ay +dy;

% _ 2 ( Gis1=9i %’"‘L’—Ij (217)
& (dyiq+ Ay )\ 4y, AYiq
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Como resultado obtém-se a equagao

2
! (‘7i+1 - ‘71‘—1)
"71’] a 5+
(Ayi—l + Ayi) (218)
N 20 q; (‘lm —9i 4 —‘71'—1J+0"_a Fiv1 = i1 _
(dy;_1 + Ay)\ Ay, 4y Z 9 Ay;_1 + Ay;

O resultado de aplicar esta discretizagdo, para cada um dos pontos i com
que é representada a segdo transversal, é um sistema de equagdes nao

P

lineares com os g; como incégnitas. Nos extremos da secdo é imposto
gi = qm = 0 como condicdo de contorno.

Para resolver o sistema de equagdes é utilizado o método iterativo de
Newton-Raphson. Para isso, as equagdes sdo linearizadas, usando uma série
de Taylor de primeira ordem e desprezando os produtos de incrementos. O

valor inicial dos g; para o processo iterativo é calculado como

H?
g; = Hi——/S, (2.19)

n;

As iteragdes sdo interrompidas quando o incremento de g, entre o
resultado de duas iteragSes sucessivas, é menor que um determinado valor.
Ao longo deste trabalho esse valor foi fixado em 1%, o que em geral
resultava em entre 3 e 6 iteragdes.

2.3.3 Aplicagdao a um canal de laboratério

O modelo foi aplicado a um canal de laboratério (SERC-FCF geometria
02, Wark et al.,, 1991), obtendo como resultado a distribuicdo de vazao
unitdria ao longo da segdo. O canal é reto, de 56 m de comprimento, largura
do fundo da segdo principal 1,5 m, tirante de extravasamento 0,15 m, largura
da planicie de inundagdo varidavel, com um maximo de 10 m e tirantes da
ordem de 0,15 - 0,20 m. Na simulacdo apresentada o tirante foi 0,198 m, a
largura total para esse tirante 6,396 m, e as margens do canal principal e da
planicie tinham uma inclinagdo 1:1. O valor de 4 foi 0,24 (constante em toda a
segdo) e o f de Darcy - Weisbach foi calculado a partir de um n de Manning
de 0,011. Maiores detalhes sobre as instalacdes do SERC-FCF, e sobre os
experimentos nelas realizados, podem ser achadas em Ackers, 1991. Na
figura 2.4 sdo mostrados os resultados dessa simulagdo, e na figura 2.5 os
valores de u (velocidade média na vertical) da mesma simulagdo, obtidos

como u = g/H.
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S6 se dispunha de valores medidos na metade direita do canal, os que
para efeitos de visualizagdo tém sido reproduzidos do lado esquerdo. Isso
significa que a perfeita simetria dos valores observados em relacdo ao centro
do canal ¢é falsa. No tanto, cabe lembrar que o canal é reto simétrico, e
portanto os valores de u e g também devem ser razoavelmente simétricos.

g2 T

i @
= ;

wemm= calc.

o o qobs
01 % \

005

(m2/s)
2
<
°
J)
°

<

/ Y (m)

0 63 06 0% 12 15 18 21 24 27 3 33 38 39 42 45 48 51 k4 57 86 B3 BB

02

Figura 2.4: Vazdo unitéaria, equagdo em q.
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Figura 2.5: Velocidade média na vertical, equagdo em g.

Embora a simulacdo das vazdes unitarias seja boa, é evidente que ha
algum problema nas velocidades médias na vertical (u). O efeito de "capacete
do Batman'" é fisicamente absurdo, ¢, embora localizado, levanta duvidas
sobre a representatividade do modelo. Alem disso, os resultados do modelo
sobrestimam as velocidades médias na vertical no canal principal, e

apresentam um decaimento mais brusco em diregdo a planicie. Wark et al.
(op. cit.) mencionam algumas tentativas para eliminar o primeiro problema,

21



trabalhando com a discretizagdo, a variagdo da rugosidade e da viscosidade
turbulenta em diferentes partes da secdo. Os resultados ndo indicaram
nenhuma melhoria significativa. Alguns testes nesse sentido foram feitos
neste trabalho, também sem resultados.

Analisando as caracteristicas da variavel (g) utilizada na equagdo, pode-
se observar (fig. 2.4) que os gradientes relativos na regido de transigdo entre
o canal principal e a planicie de inundagdo sdo muito grandes. Na figura 2.6
sdo apresentados os valores dos incrementos de g e 1. Note-se que na regiao
da interface os incrementos relativos de g sdo bem maiores que os de u.

9 - %

Inc relativo de a= =

-
1

) Yig 7Y,
inc relativo de u= ————

os .

o
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‘

‘

06 4

04 4

0

]

>

/]

R s R T U,

7

y (m)

02 T
U 815 03 045 0B 075 09 105 12 135 15 165 18 195 21 225 24 255 27 285 3 3.15 33

Figura 2.6: Incrementos relativos de g e u.

Isto é causado pelo fato de g ser calculado como g = uH, sendo que tanto
u quanto H tém variagGes pronunciadas nessa regido. O produto delas tera
uma variagdo mais brusca ainda. A experiéncia em simulagdo numérica de
fendmenos que apresentam mudangas bruscas mostra que as solugdes
numéricas tendem a suavizar essas variagdes. Comparando os valores
observados e calculados da vazdo unitdria verificou-se que isso acontecia
neste caso. Ao suavizar a distribui¢do de vazdes unitdrias, sdo gerados
valores de g maiores que os reais na regido de transigdo entre o canal e a
planicie, e quando esses valores sdo usados para obter u, aparecem os picos
na regido da interface. A partir disso, decidiu-se analisar a possibilidade de
usar u como varidvel, dado que esta, pela continuidade fisica da agua, é
forcada a ter transicdes mais suaves.

2.3.4 A equacgdo em velocidades médias

A equagdo 2.10, formulada em u, fica:
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f ol (A2, oul a’H(uv)l
gHSx—EBquH;ﬂA(g) H?u J ’ (2.20)

e a equacao discretizada é agora é

(“i+1 —U;q )2

gHS, - =Bu;ju;| + « +

° 8 i (dy;_g+ Ay;)? (2.21)
P Mg =W Wi—Uig| o0 LT

(dy; g+ Ay)\ 4y, Ay;g & Ay + Ay,

O termo [ representa o valor do termodH(uv),/dy.

A técnica numérica usada foi a mesma que para a equagdo em ¢. O valor
inicial de u para as itera¢des é calculado como

H/?
U = n JSy (2.22)

1

Na figura 2.7 podem ser observados os valores de g e u, para 0 mesmo
caso anterior (SERC-FCF, geometria 02), simulados com as equa¢des em u.
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Figura 2.7: Velocidade média na vertical e vazao unitaria, equagdo em u.

Note-se que agora os valores absurdos das velocidades na regido da
interface desapareceram e a forma da distribuicdo de velocidades e muito
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semelhante a observada, mesmo na regido da interface. Como conseqiiéncia
disto, a distribuicdo das vazdes unitdrias também é melhor. No entanto, as
velocidades continuam sendo sobrestimadas no canal principal e
subestimadas na planicie.

Um efeito adicional da troca de varidveis é que a discretizagdo é mais
facil. Trabalhando com g foi necessario utilizar um 4y de 1 cm para evitar
valores fortemente negativos na regido da interface. No modelo formulado
em u, um 4y de 5 cm funcionou perfeitamente,

Nos resultados apresentados, o ajuste de g é aparentemente bastante
melhor que o de u. No entanto, isto é um efeito provocado pelos pequenos
valores de H, que agem, neste caso, como uma espécie de filtro otimista.
Tirantes maiores fariam com que os dois ajustes fossem semelhantes.

Em relagdo aos problemas ainda existentes, pensou-se que estes
tivessem, principalmente, duas causas:

- erros nos valores dos pardmetros, principalmente na regido da
interface;

- ignorar o efeito das velocidades transversais, e, em menor medida, das
velocidades verticais.

Dispunha-se de valores medidos dos pardmetros do modelo (fe 4) e do
termo de velocidades transversais para um dos casos estudados no SERC-
FCF (Shiono & Knight, 1991), o mesmo que tinha sido simulado
anteriormente. Isto permitiu analisar as possiveis causas dos problemas
mencionados e conferir a validade do modelo, ja que os erros que aparecem
simulando nessas condi¢des sdo os inerentes a formulacdao do modelo, tedrica
e/ou numérica. Particularmente interessante é o fato de ter valores da
componente de velocidade transversal, que é a componente do modelo que
dificilmente pode ser estimada em situagSes reais, e geralmente é
considerada nula.

Na figura 2.8 sdo apresentados os valores dos pardmetros, para a
metade direita do canal (que é simétrico). Pode-se observar que, fora da
regido da interface, os valores dos dois parametros sdo praticamente
constantes e o termo de velocidades transversais é praticamente linear.

Nas figuras 2.9 e 2.10 podem ser vistos os resultados desta simulagéao.
Para comparagdo, estdo também incluidos no grafico os valores de u
calculados sem o termo cH(u7v),, /&y, os valores iniciais de u (equivalentes aos

que se obteriam com A=0 e JH(uv),/d=0), e os valores sem JH(uv),/d e
com A e n constantes (0,24 e 0,011, respectivamente).
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Figura 2.8: Valoresde f, 4, e puv , para H=0,198 m, SERC-FCF geometria 02.
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Figura 2.10: Vazdes unitarias.

A andlise dos resultados desta simulacdo pode ser dividida em duas
partes:

- comparacdo entre os valores observados e os resultados do modelo
incluindo o termo cH(uv),/dy e;

- analise do efeito do termo JH(uv);,,/dy na distribuigdo de velocidades.

Os resultados sdo bons no caso da simulacdo incluindo o termo
H(u7v),/dy, sendo que a causa mais provavel das diferencas entre valores
observados e calculados sdo os efeitos (ndo incluidos no modelo) das
componentes verticais da velocidade. De fato, as regides de maior erro
coincidem com as que tém maiores componentes verticais da velocidade
(gréficos com as componentes secundarias da velocidade podem ser vistos
em Shiono e Knight, 1991). Neste caso, os erros nas velocidades médias na
vertical sdo da ordem de 5 %, fora alguns pontos localizados na regido da
interface e perto das margens, com tendéncia a ser um pouco menores no
canal principal e um pouco maiores na planicie.

As conclusdes da segunda analise ndo sdo tdo agradaveis. Na simulagdo
realizada sem o termodH(u7),/dy, o modelo sobrestima as velocidades no
canal principal, e as subestima na planicie. Os escoamentos transversais
parecem ter um papel fundamental na transferéncia de quantidade de
movimento do canal principal para a planicie de inundagdo, tornando mais
lento o escoamento no canal principal e acelerando-o nas planicies. Isto vém
de encontro ao que se pensava originalmente, que a viscosidade turbulenta
era o principal mecanismo de transferéncia de quantidade de movimento, e
cria um novo problema, ja que este termo é o menos conhecido da equagédo,
tanto em termos de comportamento quanto de quantificagdo. Um tratamento
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abrangente de fluxos secundarios em canais pode ser achado em Nezu e
Nakagawa, 1993, mas sem nenhuma referéncia a interagdo canal-planicie.

O efeito dos escoamentos transversais pode ser compensado com
modificagdes da rugosidade, quando houver a possibilidade de calibrar o
modelo (ou calibrar a aplicacdo dos resultados, como no exemplo de
aplicagdo apresentado neste capitulo). Outra alternativa, sugerida por Knight
(1996) é considerar o termo ¢H(uv),/dy como mais um parametro a definir no

ajuste.

A primeira alternativa tem como vantagens a simplicidade, e o fato de
que a rugosidade é menos dependente do tirante que os fluxos secundérios,
mas cria problemas se o objetivo do uso do método é determinar as tensdes
no escoamento, que sdo fungdo da velocidade e do coeficiente de rugosidade.
Se este tem seu valor aumentado ou diminuido para compensar o efeito das
velocidades transversais, a tensdo de fundo sofrerd o mesmo efeito, ja que é

fungdo direta do coeficiente de rugosidade (=pu? f/8).

A segunda alternativa, em principio, poderia diminuir esse problema, e
dar uma maior transparéncia aos parametros. No entanto tem alguns
inconvenientes. Primeiro, ndo se sabe muito sobre o0s escoamentos
secundarios, quando e quanto sdo importantes, e quais seriam valores
razoaveis desse parametro. Segundo, na maioria das situagdes reais nao se
conhece o valor real da rugosidade, e, pela experiéncia até o momento, a
grandeza do efeito dos fluxos secundarios é semelhante 8 margem de erro da
rugosidade. Por exemplo, no caso da figura 2.9, o efeito das velocidades
transversais eqiiivale a um aumento da rugosidade de ~15 % no canal
principal, e diminuigdo de ~8 % nas planicies, dentro da margem de erro das
estimativas normais.

Outros testes do SERC-FCF foram simulados, a citada geometria 2 com
tirantes de 0,169 m e 0,288 m, e a geometria 3, com o mesmo canal principal e
planicie de inundagdo mais estreita (3,60 m, contra 6,60 m da geometria 2),
para tirantes de 0,167 m, 0,199 m, e 0,300 m. Os resultados podem ser vistos
na figuras 2.11 a 2.13. Comparando os resultados das geometrias 2 e 3 (para
tirantes semelhantes) pode ser notada a influéncia da largura da planicie. Na
geometria 3 em nenhum momento chega a se estabelecer uma velocidade
constante na planicie, o que sempre acontece na geometria 2. Nas duas
geometrias o modelo consegue simular bem as velocidades no canal principal
para os tirantes menores (0,169 m e 0,167 m). No entanto, estes tirantes (~ 2
cm na planicie) estdo provavelmente fora do limite de validade de um
modelo fisico, e sofrem de efeitos (e. g. tensdo superficial) que ndo aparecem
na realidade. Em todos os casos o modelo se comporta melhor com a
geometria 3, aparentemente porque o escoamento consegue acelerar toda a
planicie, diminuindo a incidéncia dos fluxos secundarios. No caso dos
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tirantes mais altos (0,288 m e 0,300 m), as flutua¢bes na distribuicio de
velocidades (particularmente na geometria 2) podem indicar uma estrutura
complexa de fluxos secunddrios, ou podem ser devidas a tempos muito
curtos de medicdo, que dificultam a convergéncia das medicdes. E neste caso
que o modelo apresenta seu pior resultado.
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Figura 2.11: Distribuigdo de velocidades, geometria 2, H= 0,169 e 0,288 m.
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Figura 2.12: Distribuicdo de velocidades, geometria 3, H= 0,199 m.

02

2.3.5 Estimativade Aen

Basicamente o modelo tem dois pardmetros, a rugosidade e a
viscosidade turbulenta. Como ja foi comentado, o termo de velocidades
transversais também pode ser tratado como um pardmetro. Ndo se conhece o
suficiente sobre este termo como para fazer maiores comentdrios a respeito

dele.
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Figura 2.13: Distribuicdo de velocidades, geometria 3, H= 0,167 e 0,300 m.
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A rugosidade é o mais simples de estimar, o que pode ser feito a partir
do n de Manning, o f de Darcy-Weisbach ou qualquer outro que se considere
adequado. Existe abundante literatura em relagdo a valores de rugosidade de
canais, tanto naturais quanto artificiais (e.g. Chow, 1959). J& no caso das
planicies é mais dificil achar referéncias. Deve-se lembrar que os valores
citados correspondem geralmente a situagdo sem influéncia da planicie sobre
o canal ou vice-versa. Além disso, é conveniente levar em conta que os
valores de rugosidade obtidos nas calibragdes usuais de vazdo sdo a
resultante de todos os efeitos existentes (como a formula de Cowan faz com
as caracteristicas de um trecho de rio), e que no modelo apresentado esses
efeitos sdo considerados separadamente. Isto é importante porque é a este
pardmetro que o modelo é mais sensivel (fig. 2.14), o que faz com que
facilmente qualquer outro efeito seja mascarado por ele. Como foi
mencionado antes, nas simulacdes realizadas variacdes da ordem de 10 % na
rugosidade tinham o mesmo efeito que incluir ou desprezar o termo de

velocidades transversais.
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Figura 2.14: Sensibilidade das vazdes a rugosidade.
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Em principio, a adogdo do coeficiente de adimensional de viscosidade
turbulenta ¢ um pouco mais complicada, ja que ndo ¢é facil achar na literatura
critérios que permitam estimar um valor em funcdo das caracteristicas do
fluxo usualmente conhecidas. Comentéarios a respeito podem ser achados em
Keller e Rodi, 1988, Wark et al., 1991 e Shiono e Knight, 1991. Em Eiger, 1988
e em Nezu e Nakagawa, 1993, pode ser achado um tratamento abrangente
sobre turbuléncia em canais (coeficientes e modelos), mas sem planicies de
inundagdo. Em geral os valores citados na literatura estdo na faixa 0,16+0,08
para o canal principal, sendo que no trabalho de Shiono e Knight é possivel
achar na planicie valores da ordem de 10 vezes os citados. No entanto, a
sensibilidade do modelo a esse parametro é baixa, como pode ser visto na
figura 2.15, e a importancia do fenémeno por ele representado, menor do que
se pensava originalmente.
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Figura 2.15: Sensibilidade das vazdes a viscosidade turbulenta.

2.3.6 Utilizacio num modelo hidrodinamico

O modelo apresentado fornece uma maneira simples e eficiente de
incorporar o efeito da interface em um modelo hidrodinamico, que é utilizar
uma estimativa da condutéancia hidraulica (K) que leve em conta o fenémeno.
Outra questdo que aparece ao simular um canal composto com as equagoes
de Saint Venant é que o coeficiente de corregdo por distribuicdo de
velocidades (B pode ser significativamente diferente de 1, e muda com o
tirante, ao contrario das hipdteses mais freqlientemente usadas na
formulacdo e programacgdo. O uso direto de K (e ndo rugosidade e raio
hidraulico) em um modelo hidrodindmico requer sé uma pequena (ou
nenhuma) adaptagdo na programagdo, e, geralmente, nenhuma na
formulacdo das equag¢des ou sua discretizagdo. J& no caso de g, infelizmente
ndo é possivel considerd-lo explicita ou implicitamente 1 e exclui-lo das
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equagdes, como é feito com freqtiéncia. Isto implica que é necessdrio
desenvolver a linearizagdo e a discretizagdo considerando este termo.

O método da distribuicdo lateral (LDM) se adapta muito bem ao calculo
de K e f, ja que fornece a distribuigdo de velocidades e vazdes ao longo da
secdo transversal. Neste trabalho foi montado um conjunto de programas
para fazer o tratamento completo de uma série de se¢des, partindo dos dados
topograficos (pares de valores y-z), e chegando em tabelas z-K e z-f, em
formato ja pronto para utilizagdo em um modelo hidrodindmico. A seguir é
descrito o procedimento de utilizagdo do método da distribuigdo lateral na
calibracdo de um modelo hidrodindmico e as caracteristicas basicas dos
programas utilizados.

Procedimento de calibrac¢do

Em um modelo hidrodindmico a calibragdo consiste em obter valores
de rugosidade para cada segdo (tinicos ou tabelas em fungdo da cota), que
resultem em uma boa coincidéncia entre valores observados e calculados. No
procedimento usual os valores de rugosidade sao fornecidos diretamente ao
modelo, como dados de entrada. Na utilizagdo do LDM aparece um passo
intermedidrio, no qual os valores de rugosidade sdo usados no LDM para
gerar as tabelas z-K e z-f, as que sdo usadas pelo modelo hidrodindmico. Este
passo intermediario requereria uma calibragdo prévia do modelo LDM, para
verificar que as distribui¢des de velocidades (ou vazdes unitdrias) sejam
adequadamente reproduzidas.

Como foi visto anteriormente, o LDM tem dois pardmetros basicos, as
rugosidades e 1. Alem disso existem as questoes do termo cH(u7v),/dy e da
declividade. As rugosidades sdo novamente o principal parametro da
calibragdo. Para a viscosidade turbulenta A pode ser usado um valor
caracteristico de rios como ponto de partida, e depois fazer com ele ajustes
complementares aos da rugosidade, ja que a sensibilidade do modelo a 4 é
muito baixa.

No caso de JH(uv),/dy nao existem estimativas de seus valores e/ou
caracteristicas, embora se suspeite que tem pouco importancia na maioria dos
rios. Na pratica seus efeitos podem ser representados com mudancas nas
rugosidades relativas (canal principal/planicie), aumentando a rugosidade
do canal principal e diminuindo as das planicies.

A declividade longitudinal tem um peso decisivo nos valores das
velocidades e das vazdes e, mesmo que se dispunha de medigbes de
velocidade para a situagdo de extravasamento (o que é raro), seria um
milagre (e ndo dos menores) ter também valores medidos da declividade da
linha de 4gua. Mas nem tudo esta perdido, a condutancia hidraulica nao

31



depende do valor adotado para a declividade, como pode ser deduzido da
equacao 2.18:

Q=KSB=Kk= (2.23)

NG

Para obter K pode-se adotar um valor razodvel de S, e calcular com o
LDM o valor de vazdo correspondente. Depois, a vazado é dividida pelo valor
de S utilizado no seu célculo, e portanto o valor de K é indiferente ao valor

de S adotado.

Embora o desconhecimento do valor de S ndo impega o célculo das
conduténcias hidraulicas, limita a calibracdo do modelo LDM, ja que nédo é
possivel saber se os erros cometidos nas velocidades sdo causados pela
rugosidade ou por usar uma declividade diferente da que acontecia no rio no
momento da medigéo.

A saida para isto consiste em fazer primeiro uma calibragdo para niveis
menores que o de extravasamento, para ajustar a rugosidade da calha do rio,
obtendo assim um ponto de partida para a calibracdo da distribuicdo de
velocidades. Depois é feita a calibracdo da forma da distribuicdo de
velocidades, procurando valores de rugosidade das planicies e da calha que
reproduzam os valores relativos de velocidade entre a calha e a planicie, isto
é, aceitando como validas distribui¢des “paralelas” a observada. Uma vez
completados estes dois passos se procede a calibrar o modelo hidrodindmico,
usando o LDM para calcular as tabelas de K e f, alterando as rugosidades do
canal e das planicies, mas mantendo a proporcionalidade entre elas. Como
neste caso as rugosidades estdo incorporando o efeito do termo JH(u7v),/dy,
pode ser conveniente utilizar para o canal principal pelo menos dois valores
de rugosidade, um para niveis inferiores ao de extravasamento e outro para
niveis superiores a ele, e mexer nesta etapa s6 com a rugosidade da faixa
superior.

Os ultimos pardgrafos se referem a uma alternativa otimista (irreal ?),
que é a de ter valores observados da distribuicdo de velocidades para
situagdes de extravasamento. Quando ndo é este o caso (usualmente) o
procedimento seria calibrar primeiro a calha, depois estimar valores de
rugosidade para as planicies e fazer a calibragdo do hidrodinamico, usando o
LDM para calcular as tabelas de K e g, trabalhando principalmente com as
rugosidades da planicie.

No caso de aplicagdo apresentado neste capitulo se dispunha de uma
medicdo de velocidades em situagdo de extravasamento, mas com
profundidades baixas em relagdo as méximas a simular, pelo que foi feita
uma calibragado parcial do LDM, e depois trabalhou-se com o hidrodinamico.
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Os programas

O procedimento de calibragdo aqui desenvolvido utiliza, além do
modelo hidrodindmico, dois programas, o do modelo LDM e outro que gera
a discretizagdo a ser usada pelo primeiro. Os programas foram preparados
para processar de maneira automatica, mas supervisionada (para identificar e
tratar situagdes especiais), todas as se¢des, a partir dos dados topogréficos
(pares de valores y - z), e dos valores de A e da rugosidade, para o canal
principal e para as planicies.

O programa que gera os pontos a serem usados pelo LDM utiliza, além
dos dados citados, as coordenadas dos pontos de extravasamento e a
localizagdo do eixo do canal principal. O programa gera os pontos da
discretizagdo preenchendo o espago entre dois pontos medidos com pontos
adicionais espagados segundo um 4y “padrdao” previamente escolhido. Como
a distancia entre dois pontos observados normalmente ndo é um multiplo do
4y, o programa determina qual é o espagamento mais préximo do indicado
que resulte em pontos igualmente espagados entre os dois observados.
Embora este procedimento implique em uma pequena dificuldade adicional,
por gerar Ay ndo uniformes, garante que todas as feigdes relevantes (e
medidas) da segdo sejam preservadas. A cada um dos pontos é atribuido um
valor de rugosidade e de A. Na versao atual sé é possivel usar um valor de
cada parametro no canal principal e em cada uma das planicies de
inundagao. A rugosidade e A também ndo variam com o nivel. Seria uma
extensdao simples dos programas incorporar essas duas variagoes.

\ Para gerar as tabelas de K e f, o LDM ¢ aplicado para uma série de
niveis (z; )Jdefinidos um a um ou a partir de cotas inferior, superior e numero
de pontos da tabela(fig. 2.16).
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Figura 2.16: Niveis para as tabelas de K e £.
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Para cada um desses niveis a secdo é “percorrida” no sentido
transversal, procurando todos os “canais” que tenham capacidade de
conduzir escoamento. No tratamento inicial dos dados deve ser feita uma
analise preliminar para identificar as depressdes locais que sé funcionam
como armazenamento, as que devem ser incorporadas na 4rea mas ndo na
condutdncia hidraulica. Pelo menos no caso em que esta metodologia foi
aplicada, essa classificagdo ndo tinha muita importancia, j4 que para niveis
préoximos da cota de extravasamento, que é quando aparecem essas situagdes,
as velocidades na planicie sdo muito pequenas.

2.4 Aplicacdo a um caso real
2.4.1 Descric¢do do problema de Unido da Vitoria

As cidades de Unido da Vitéria e Porto Unido se desenvolveram nas
margens do rio Iguagu, na divisa entre Santa Catarina e Parana (fig. 2.17). O
trecho do rio a montante de Porto Vitoria tem uma declividade baixa, com
planicies de inundagdo largas. No trecho a jusante de Porto Vitéria a
declividade é bem maior, fato que favoreceu a instalagdo de usinas
hidroelétricas, como Foz de Areia, que se encontra ~100 km a jusante de
Uniado da Vitoria.

Pte. DOMICIO
LSCARAMELLA

TN,

Foz do Areia (Q

UNIAG DA
VITORIA

Figura 2.17: Rio Iguagu entre Unido da Vitoria e Foz do Areia.
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Existe a tendéncia da populagdo ocupar a planicie de inundagdo durante
anos de pequenas inundagdes, criando um potencial risco de prejuizos para o
futuro, quando ocorrem enchentes mais criticas. Na bacia do rio Iguagu sé
aconteceram enchentes pequenas ou médias por um periodo razoavelmente
longo (1936 a 1982). Essa baixa freqiiéncia, que também ocorreu em bacias
vizinhas como a do rio Itajai-Acu (Tucci, 1995), induziu a populagdo a ocupar
a area de risco da planicie de inundagéao.

Com a construgdo da Usina de Foz de Areia, no inicio da década de 80,
foi criado um lago que influéncia os niveis de escoamento por um longo
trecho a montante. O projeto do reservatério, analisou a influéncia dos niveis
operacionais sobre as enchentes nas referidas cidades, considerando duas
alternativas: 1) construcdo de diques de protecdo contra enchentes na cidades
ou; 2) operacdo da Usina de Foz de Areia, com regras que ndo venham
produzir aumento de niveis de enchentes nas cidades.

Os primeiros estudos estimaram que uma cota operacional de 744,00 m
em Foz de Areia ndo provocaria aumento de niveis nas cidades. No entanto,
a propria COPEL, através de estudos técnicos em 1982 e 1985, constatou que
esses niveis operacionais eram altos e recomendou, inicialmente, operar com
a cota de 742,00 m e posteriormente com 741,50m.

Na enchente de 1983 as cidades sofreram uma enchente de significativo
impacto, com prejuizos econdémicos que redundaram em grandes
dificuldades para as empresas industriais e comerciais locais, algumas das
quais nunca se recuperaram. Essa enchente teve a maior cota de inundagéao
em 107 anos (risco estimado de 120 anos e 62 dias de duragdo) e o prejuizo
estimado em US $ 78,1 milhées. Na época, apenas com os dados de registros
continuos (1930-1983), foi estimada que a cheia poderia ter um tempo de
retorno de até 1000 anos. No entanto, esses resultados ndo consideraram as
marcas histéricas que foram identificadas posteriormente.

A populagdo encontrou na barragem de Foz do Areia e na COPEL os
grandes culpados pela causa da enchente o que gerou um conflito, agravado
por dificuldades de comunicacdo. Esse conflito foi perdendo for¢ca, mas em
1992 ocorreu uma outra enchente, menor que a de 1983, mas de magnitude e
impactos semelhantes (risco estimado de 30 anos, duragdo de 65 dias e
prejuizos de US $ 54,6 milhdes). Como a populagdo tinha entendido que o
risco da mesma era muito pequeno e novamente, em menos de 10 anos,
aconteceu uma segunda enchente, o conflito retornou em intensidade maior.

Para determinar as causas dos altos niveis atingidos pelas enchentes de
1983 e 1992, e esclarecer a influéncia da barragem de Foz do Areia,
particularmente de suas cotas de operacdo, foi realizado um estudo (Tucci e
Villanueva, 1997) que incluiu a simulagdo do rio Iguagu entre Unido da
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Vitoria e Foz do Areia. Outros objetivos do estudo foram analisar possiveis
obras a serem executadas nos pontos criticos do rio, elaborar mapas para o
zoneamento de inundag¢des e recomendar medidas a serem adotadas pela
cidade para diminuir os danos provocados pela inundagdes.

2.4.2 Calibrac¢ao do modelo

Para simular o trecho do rio entre Unido da Vitéria e Foz de Areia foi
utilizado o modelo hidrodindmico apresentado por Tucci (1978), que sé
precisou uma pequena adaptagdo no programa, para usar K, e ndo n e raio
hidraulico. Na figura 2.17 foi apresentado o trecho do rio, e na figura 2.18
podem ser vistas as se¢des no perimetro urbano das cidades de Unido da
Vitéria e Porto Unido. Para realizar um diagnoéstico da situagdo e propor
solugdes era necessario simular todo o trecho do rio entre Foz do Areia e
Unido da Vitoria.
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Figura 2.18: Segbes nas cidades de Unido da Vitoria e Porto Uniao.
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No trecho a simular existem se¢des com planicies de inundagdo de até
1500 m de largura, e nas situagdes a simular o tirante nelas chega a ser da
ordem de 5 m, como pode ser visto na figura 2.16 e 2.18. Quando a
profundidade nas areas de inundagdo é baixa, pode-se considerar que nao
existe escoamento nelas, s6 armazenamento. No entanto, para profundidades
maiores, a vazdo pode ndo ser desprezivel e deve ser levada em conta. Para
contemplar esse fato foi usado o método da distribuicdo lateral (LDM),
apresentado anteriormente. Além de melhorar a representacdo do
funcionamento geral das planicies de inundagado, esta metodologia permite
avaliar mais adequadamente o efeito dos aterros das pontes na cidade, o que
nao seria possivel se somente fosse considerado armazenamento nas

planicies de inundagao.

No estudo, o rio Iguagu foi discretizado entre uma segdo a montante de
Unido da Vitéria (FL-25) e a Usina Foz de Areia (D1). No caso da enchente de
1992 foi incluida a segdo da ponte Domicio Scaramella, que ndo existia em
1983. As condigdes de contorno utilizadas no ajuste e nas simulagdes
realizadas (anexo B) foram as seguintes:

- A montante a secdo FL-25, com as vazdes de Unido de Vitéria, onde
existem dados observados de niveis, transformados em vazdes através
da curva chave do local e corrigidas para levar em conta o acréscimo de
percurso entre as segdes FL-25 e UV (localizagdo da régua);

- A jusante as cotas em Foz do Areia.

Planicies de inundacéo

Para fazer uma calibragdo do modelo LDM sé6 se dispunha de uma
medicdo de velocidades em situagdo de extravasamento, correspondente a
secdao UV (fig. 2.17), com tirantes pouco superiores a 1,5 m na planicie, e sem
dados de declividade da linha de d4gua. Alem disso a segdo esta localizada em
uma area urbana, pelo que parte da planicie esta ocupada por construgdes.
Como a maior parte das se¢des a simular estd em &reas rurais, e os tirantes
maximos chegam a 5 m, a segdo ndo é particularmente representativa. No
entanto, a situagdo é bem representativa das condigdes normais de trabalho.

Procedeu-se entdo a simular o escoamento nessa segdo com o modelo
apresentado no item 2.3.4, para fazer uma calibragdo parcial e preliminar das
rugosidades no canal principal e na planicie. A calibragao final foi feita com o
modelo hidrodindmico, voltando ao LDM de maneira recursiva ao longo do
processo. Foi adotado um valor de A4 de 0,16, e o termo JH(u?v)/d) foi
considerado nulo. A declividade S; foi estimada usando a declividade do
fundo do trecho de rio entre as se¢des FL-25 e MS8. Na figura 2.19 é
apresentado o resultado da simulagdo com os valores finais adotados para a
rugosidade, que foram de 0,032 no canal principal e 0,25 nas planicies. Pode-

37



se notar que as velocidades maximas aparecem encostadas na margem
direita, provavelmente por efeito dos escoamentos secundarios no canal
principal, que o modelo ndo consegue reproduzir. A diferenca entre valores
observados e calculados é devida a diferenca entre a rugosidade estimada e
a que realmente acontecia quando foi feita a medi¢do. Na planicie as
velocidades calculadas foram deixadas propositadamente um pouco maiores,
ja que provavelmente quando sdo atingidos tirantes maiores a rugosidade é
um pouco menor. Fora o caso das se¢des das pontes, que serd comentado a
seguir, nao foi necessdrio mudar a rugosidade com o tirante.
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Figura 2.19: Simulagao com o método da distribuicédo lateral de uma segao do
rio Iguagu.

Os resultados da calibracdo sugerem que os fluxos secundérios entre o
canal principal e a planicie sdo pouco importantes, ja que foi possivel utilizar
o mesmo coeficiente de rugosidade abaixo e acima do nivel de
extravasamento. Nas figuras 2.20 e 2.21 podem ser vistas as varia¢des de K e

p para uma segao tipica do trecho, a da figura 2.16.
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Figura 2.20: Condutancia hidrdulica (K) em fungdo do tirante.
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funcao do tirante.

Pontes

Durante o processo de ajuste do modelo apareceu um problema com os
niveis maiores (acima de ~748,5 m), para os quais era necessdrio aumentar a
rugosidade para obter um bom ajuste. Isto era estranho, j4 que para o resto
da faixa de trabalho (de ~742 m até ~750 m) o ajuste era bom com um valor
unico de rugosidade para todo o intervalo. Procurou-se alguma explicagio
fisica que justificasse esse aumento da rugosidade, mas as que se conseguiu
imaginar resultavam um tanto forcadas e ndo eram convincentes.
Anteriormente (no tempo) tinha sido realizado o estudo do efeito, sobre a
condutancia hidrdulica, de dividir uma se¢do em subsecdes, e decidiu-se
aplicar esse enfoque aos pilares das pontes existentes no trecho. Este efeito
muda com a profundidade, e um simples aumento da rugosidade da segao
ndo consegue reproduzi-lo corretamente, particularmente quando o intervalo
de profundidades a simular é grande. Foi entdo analisada a variagdo da
condutancia hidraulica em wuma seg¢do com pilares, comparando a
condutancia hidrdulica de uma se¢do com outra igual, mas dividida em sub-
segdes, ambas com a mesma rugosidade. Para o calculo da conduténcia
hidrdulica foi utilizada a formula de Manning. A partir disso foi definida
uma curva de corregdo da rugosidade com a profundidade (figura 2.22). Esta
curva foi usada nas secdes das pontes para definir a rugosidade
correspondente a cada profundidade, a partir de uma rugosidade béasica da
secdo, considerada igual a rugosidade das demais se¢des do trecho. Quando a
curva foi introduzida no ajuste, o modelo calculou os niveis corretos para
toda a faixa em estudo.

Resultados do ajuste

A analise do ajuste do modelo foi realizada comparando valores
calculados e observados de cotas em Unido da Vitéria para as enchentes de
1983 e 1992 e as cotas e vazdes em Porto Vitéria (enchente de 1992). Essas
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enchentes abrangem vazdes entre 240 e 5.000 m3 /s (vazdo maxima observada
em Unido da Vitéria em 1983), o que faz com que a calibragdo seja vélida
para um intervalo muito abrangente de vazdes. Nestas simulagdes, como em
todas as que seguiram, o intervalo de cédlculo utilizado no modelo foi de 2 hs,
e as simulagdes foram iniciadas, no minimo, 150 hs antes de que
acontecessem aumentos significativos da vazdo. Nas figuras 2.23, 2.24 e 2.25
sdo apresentados os resultados do ajuste do modelo para os eventos
referidos. Como se observa, os ajustes obtidos sdo bons, o que permite uma
maior confiabilidade das estimativas do modelo.
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Figura 2.24: Cotas em Unido da Vitoria e Porto Vitéria, enchente de '92.
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Figura 2.25: Vazdes em Porto Vitoria, enchente de '92.

2.4.3 Analise do escoamento entre as cidades e Foz de Areia
A anélise dos resultados do modelo permitiu concluir que os principais

condicionantes dos niveis das enchentes em Unido da Vitoria e Porto Vitoria
sdo as caracteristicas do rio nas cidades e a jusante delas. Ao longo das
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cidades existem alguns estreitamentos devido a pontes e aterros. Pode-se
observar que a secdo M8, onde se encontra a ponte da BR-476, o rio tem um
estrangulamento maior, criando um remanso para os trechos de montante.
Alem disso, o estrangulamento que ocorre antes da entrada do reservatério
de Foz de Areia também tem um efeito importante sobre os niveis.

Efeito do nivel de Foz de Areia sobre os niveis de Unido da Vitéria

A influencia de Foz do Areia nos niveis nas cidades foi analisada
simulando o escoamento no trecho para varias combinagdes de cota no
reservatério e vazdao em Unido da Vitoria. Na tabela 2.1 é mostrado o efeito
da cota de operagdo de Foz do Areia nas cotas em Unido da Vitoria, para
diferentes vazdes. Pode-se observar que para vazdes relativamente pequenas
o efeito é importante (2 m para 500 m3/s).

A populagdo observou esse fendmeno, e o extrapolou automaticamente
para as enchentes maiores. No entanto, com uma vazdo de 5000 m3/s
(enchente de ‘83), 3 m de acréscimo em Foz do Areia resultam em 0,19 m em
Unido da Vitoria.

Tabela 2.1: Cotas em Unido da Vitoria em fungdo da cota em Foz do Areia
CotaF.do | Q500 Q1000 Q 2000 Q 3000 Q 5000

A |(m¥/s) (m¥s) (m¥/s) (m¥/s) (m%/s)

(m)
741,00 742,26 743,71 745,92 747,48 750,00
741.50 742,47 743,80 745,96 747,52 750,01
742.00 742,73 743,94 746,02 747,55 750,03
742,50 743,07 744,14 746,09 747,60 750,06
743,00 743,45 744,36 746,17 747,65 750,09
743,50 743,85 744,62 746,27 747,72 750,14
744,00 744,27 744,91 746,40 747,80 750,19

Influéncia da operacdo de Foz do Areia nos niveis das enchentes

Este caso foi analisado simulando os hidrogramas observados em Uniao
da Vitéria e considerando que a cota em Foz do Areia respeitava sempre o
maximo de 741,50. Os resultados mostraram que nao houve influencia
significativa da operacdo da barragem nos niveis em Unido da Vitoria, ja que
os acréscimos de nivel detectados foram da ordem de 0,10 m. Os motivos
pelos quais a influéncia é pequena sdo: i) o nivel em Foz do Areia ficou pouco
tempo em cotas acima de 741,50 e foi rebaixado rapidamente; ii) o efeito do
remanso provocado por Foz do Areia é importante principalmente para
vazoles pequenas.

Efeito dos pontos criticos
Para analisar o efeito desses pontos foram realizadas simulagSes das

enchentes de 1983 e 1992, considerando a alteracdo das condi¢des de
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escoamento, removendo os obstaculos e/ou modificando o tragado do rio. Os
locais analisados foram a curva da ressaca (segao M3), os aterros das pontes
na cidade e o estrangulamento em Porto Vitoria. Como conclusdo geral da
analise dos pontos criticos pode-se dizer que, embora todos eles contribuam
para elevar os niveis de enchente em Unido da Vitoria, nenhum deles é
decisivo. Mesmo o efeito somado de todos nao é o fator critico das enchentes
na cidade. Além disso, se aos custos de remogdo dos obstdculos (altos em si
mesmos), sdo agregados os custos de manutengao e os problemas de impacto
ambiental, fica aparente que a solugdo do problema dificilmente serd achada

por esse caminho.

Por estar referido especificamente do efeito do escoamento nas

planicies, a andlise do efeito dos aterros é apresentada a seguir, com um
pouco mais de detalhes.

Analise do efeito dos aterros das pontes na cidade

As pontes na cidade de Unido da Vitoria sd3o pontos de
estrangulamento, por uma conjuncdo de fatores, que sdo os seguintes:

- estrangulamento natural das seg¢fes. Normalmente as se¢des mais
estreitas sdo as escolhidas para construcdo de pontes. Este é o caso de
Unido da Vitoria, particularmente na ponte Manoel Ribas (se¢ao M8, fig.
2.18);

- diminui¢do da segdo e da condutancia hidrédulica, causada pelos pilares
da ponte. Por exemplo, a ponte ferrovidria tem 10 pilares, com um efeito
importante na condutancia hidréulica;

- aterros das estradas de acesso. Estes aterros obstruem o escoamento
nas planicies de inundacdo, influenciando os niveis, particularmente
para vazoes altas, ja4 que a capacidade de escoamento nas planicies, com
pequenas profundidades é muito baixa.

Este ultimo caso foi analisado, simulando as enchentes de 1983 e 1992
numa situagdo hipotética em que nao existiriam os ditos aterros. No caso da
enchente de 1992, a diferenca foi praticamente nula. A enchente de 1983
apresentou diferencas um pouco maiores, mas mesmo assim pouco
importantes (maximo de 0,12 m). Na figura 2.26 é apresentado o resultado
dessas simulagdes, mostrando que as diferengas entre os niveis com e sem
aterro é pequena.

Medidas de protegdo contra enchentes

Depois de feito o diagndstico sobre as causas e condicionantes dos
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niveis atingidos pela enchentes de 1983 e 1992, foram analisadas medidas
estruturais e ndo-estruturais para proteger as cidades contra as enchentes.

Com base no estudo realizado e em estudos anteriores, foram
recomendadas as seguintes medidas:

- Zoneamento de areas de inundacéo;

- Diques nas margens do rio Iguaqu;

- Sistema de previsdo em tempo real.

Alem disso, para cada uma das medidas foram recomendadas agdes
complementares, visando aumentar a eficiéncia das mesmas.
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Figura 2.26: Efeito dos aterros na enchente de 1983.

Zoneamento das dreas de inundacdo
Utilizando o modelo matematico foram determinadas as cotas para

vérios tempos de retorno, nas se¢des disponiveis nas cidades. Com base
nessas cotas foi possivel estabelecer o mapa de inundagdes. As
recomendacdes sobre o zoneamento de inundac¢des da cidade foram
realizadas considerando que o dique de protegdo ainda ndo existe, prevendo
que no futuro, o mesmo sendo construido, os elementos de restricdo da
legislagdo do uso do solo devem ser revistos.

Como complemento ao zoneamento foram recomendadas alteragdes ao
anteprojeto de Plano Diretor Urbano, de modo a incluir o zoneamento.
Também foram incluidas medidas complementares visando incentivar o
respeito as areas definidas. Outras medidas, preventivas em relagdo ao
processo de urbanizagdo, foram sugeridas, para evitar aumentos do
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escoamento causados pela urbanizagao.

Diques de protecdo

Foram estudados os diversos pontos criticos que influenciam os niveis
das enchentes, e analisados os possiveis efeitos de obras para diminuir seu
impacto. J4 foi citada a conclusdao dessa andlise, que confirmou estudos
anteriores (JICA, 1995), no sentido de que a tnica obra que garante uma
combinacdo de protegdo e custo razodvel é o dique de protecdo lateral nas
margens do rio Iguaqu. Algumas recomendagdes adicionais foram
introduzidas sobre a implantagdo dos diques

- um sistema dessa ordem deverd ser operado pelas Prefeituras. Isto
envolve um custo especifico que poderé ser transferido a populagdo na
forma de imposto;

- 0 beneficio da protegdo serd da area entre as cotas da cheia de 10 anos
e a da cheia de 83, serd que toda a populagdo esta disposta a pagar o
beneficio obtido por esta parte da populagdo?

- analisar o impacto da obra nas condi¢des do escoamento no trecho dos
diques e a montante e jusante dos mesmos.

- ndo avaliar s6 os aspectos técnicos e econdémicos dos diques, incluir
também os aspectos estéticos e ambientais urbanos;

Previsdao de enchentes
As medidas existentes de zoneamento e no futuro, a construcdo dos

diques, devem ter obrigatoriamente um sistema de alerta de enchentes em
tempo real, funcionando em conjunto com a Defesa Civil. Em relagdo a isso,
foi recomendado o seguinte:

- definicdo do sistema de alerta com modelo matematico, alcance de
previsdo e etapas de alerta;

- institucionalizar a Defesa Civil, para que esteja preparada para atuar,
com planos bem definidos, durante as enchentes;

- desenvolver planos de emergéncia para as diferentes dreas da cidade.

2.5 Linhas de pesquisa sugeridas

Identificacdo e quantificacdo dos fluxos secundarios

1- Andlise a partir das equagdes de escoamento nas trés dimensdes,
utilizando a hipétese de que a principal causa de fluxos secundarios (num
caso simplificado) é o efeito de interface. Com essa formulacdo procurar
relacdes entre o gradiente transversal da velocidade e as velocidades

secundarias;
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2-Uso de DNS e/ou LES para simular canais compostos e tentar
elucidar a estrutura de fluxos secundéarios. O uso desses modelos poderia
permitir analisar canais de tamanho natural, gerando informagdes
impossiveis de obter em laboratério;

3- Pesquisa dos fluxos secunddrios em rios em situagdo de
extravasamento.

Mata ciliar e efeito parede

A linha de pesquisa indicada por Pasche e Rouve (1985), analisando a
influéncia da disposicdo e das caracteristicas da rugosidade (vegetacdo) na
planicie de inundagao e no canal principal. Eles sugeriram a existéncia de um
efeito “parede”, causado por vegetacdo muito densa (mata ciliar) no limite
entre o canal principal e a planicie e fazem uma divisdo em 4 regides para
cada metade do rio (fig. 2.27) : planicie sem influéncia do canal, planicie com
influéncia do canal, canal com influéncia da planicie e canal sem influéncia

da planicie.

planicie sem planicie com canal com canal sem
influencia influencia influencia influencia
do canal do canal da planicie da planicie

o

S 10ER LA Adl @[

mata ciliar

eixo do canal

Figura 2.27: Divisdo de um canal composto em regides de influéncia.

Estes enfoques apresentam dois pontos muito interessantes em relagao
a canais naturais, a) o efeito da mata ciliar e/ou a presenca de vegetagdo
muito densa na planicie, e, b) o caso de rios muito largos (relagdo largura
/profundidade da ordem de 50 ou mais). Modelos fisicos poderiam ser
utilizados para a andlise do efeito da densidade e disposicdo da rugosidade
(vegetagdo). Observagdes em rios seriam necessdrias como verificagdo, e
muito importantes para o caso de rios largos, que por limitagdes praticas sao
dificeis de reproduzir adequadamente em modelos.

Coeficientes de rugosidade e geometria do canal

As formulagdes que trabalham a partir dos coeficientes de rugosidade e
das geometrias do canal principal e da planicie de inundagdo. Na literatura
aparecem varias tentativas (e. g. Smart, 1992, Wormleaton e Merret, 1990,
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Eiger, 1993) de desenvolver métodos simples para avaliar o efeito da
interface a partir de estimativas da rugosidade no canal principal e na
planicie de inundacdo e das caracteristicas fisicas de ambos. Este tipo de
formulagdo é muito importante para conseguir levar em conta o fenémeno na
pratica. Muitos canais sdo projetados com geometria composta, na faixa de
tamanhos que parece mais afetada pelo fendmeno da interface, e seria
importante dispor de uma maneira simples e acessivel de avaliar seu

impacto.

Solucao de Gortler

Em 1942, Gortler (citado em White, 1991), apresentou uma solugdo
analitica para um caso de escoamentos cisalhantes: duas correntes paralelas
com velocidades diferentes. Este caso ideal é basicamente o mesmo que o
fendmeno da interface, e parece muito provavel que uma anélise nessa linha,
talvez modificando as hipéteses basicas de Gortler, levasse a resultados
interessantes. O autor pensa que algum tipo de combinagdo com a linha
sugerida no ponto anterior, principalmente Smart (1992) e Eiger (1993)
poderia fornecer uma metodologia que preenchesse os requisitos para
aplicabilidade pratica.

Uma questdo interessante aqui é que esse enfoque foi achado por
casualidade. Embora fosse efetuada uma procura em textos de turbuléncia
(incluindo especificamente escoamentos cisalhantes), e varios dos autores do
tema da interface estejam muito familiarizados com a area de turbuléncia,
ninguém menciona a solugdo de Gortler, que parece ser, simultaneamente,
classica e esquecida (ou descartada).
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Capitulo 3

Simulac¢ado de planicies de inundacdo

3.1 Introducgio

Quando um rio extravasa o leito principal geralmente aparecem
situagdes que ndo estdo adequadamente contempladas, ou diretamente nado
sdo consideradas, nas formulagdes utilizadas para o escoamento dentro da
calha. Um exemplo da primeira situagdo sdo as planicies relativamente
pequenas, que forman uma extensdo do canal principal, transformando-o em
um canal composto. Também se enquadram nesse caso aquelas planicies nas
quais os efeitos dindmicos sdo despreziveis, sendo o armazenamento o
principal fendmeno a ser levado em conta. Existem casos, particularmente em
regides planas, em que quando o rio extravasa a inundagdo atinge uma &rea
extensa, na qual existe ndo s6 armazenamento, mas também velocidades
aprecidveis, chegando-se ao caso extremo em que o eixo principal do
escoamento sai do canal e entra na planicie. Estes casos exigem formulagdes
mais abrangentes, capazes de representar os dois tipos de escoamento
presentes, canal e planicie.

3.2 Revisao de técnicas de simulag¢do de planicies de inundagao

Embora as enchentes sejam um fendmeno reconhecidamente
bidimensional (ou tridimensional, se consideramos voértices e fluxos
secundarios), as formulagdes utilizadas para simuléd-las sdo basicamente uni-
dimensionais, e a bidimensionalidade é contemplada agregando 4reas
laterais ou utilizando uma rede de elementos uni-dimensionais.

Em geral, ndo existe uma hierarquia entre os modelos apresentados na
literatura, como acontece, por exemplo, em modelagdo unidimensional, onde
o uso das equagdes completas de Saint Venant é teoricamente superior ao das
equagdes de difusdo. Tanto as limitagées dos modelos, como a escolha de um
deles dependem basicamente da compatibilidade entre as caracteristicas do
escoamento na drea de inundagdo e a formulagdo adotada pelo modelo.

A avaliagdo correta do efeito da interface € um problema comum a todos

eles, e, em certa maneira, independente deles, j4 que sua inclusdo em
qualquer uma das formulagées parece ter o mesmo grau de dificuldade.
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Modelos de armazenamento

Os primeiros modelos para simulagdo de enchentes foram baseados em
incorporar um armazenamento lateral 4s equag¢des de Saint Venant. Estes
modelos ndo consideram qualquer tipo de efeito dindmico na planicie de
inundacdo, que é tratada simplesmente como um reservatério de
armazenamento (Cunge et al., 1980). A interagdo entre o canal e a planicie é
incorporada na equagdo de continuidade, adotando-se uma "largura de
inundagdo". A equagdo dinadmica nédo é alterada. De fato, qualquer modelo de
propagacdo pode ser usado dessa forma, condicionado a levar em conta o
efeito de interface apresentado no capitulo anterior.

Sdo duas as principais limitagSes deste tipo de modelos, a primeira
delas inerente a hipétese fundamental de sua formulagdo, que é a
incapacidade de representar escoamentos na planicie. A segunda se refere a
capacidade de simular planicies extensas, mesmo quando as velocidades sdo
despreziveis. Devido as longas distancias que a 4gua tem que percorrer para
encher os volumes disponiveis de armazenamento, existe um efeito de
propagacdo que altera a forma como a agua sai do rio e enche a planicie. Os
modelos de armazenamento consideram que a planicie é inundada
simultaneamente em toda sua largura, o que s6 é uma representagdo razoavel
da realidade para planicies relativamente pequenas.

Modelos dindmicos unidimensionais

Como em alguns rios os efeitos dindmicos na planicie ndo podem ser
desprezados, foram desenvolvidas formulagées que contemplavam algum
tipo de dindmica nas areas de inundagdo, supondo (de maneira implicita ou
explicita), que estas se comportam como canais paralelos a calha principal.
Os primeiros foram os modelos de canal composto, onde a planicie é
considerada como uma extensao da segdo principal. A existéncia da planicie é
levada em conta na definicdo geométrica (forma) e hidrdulica (rugosidade)

da secdo de escoamento. As equagdes do escoamento ficam inalteradas.

A evolugdo destas formulagdes foram as que utilizam uma forma
modificada das equagdes de escoamento (Fread, 1975, Samuels, 1979). No
modelo de Fread (op. cit.), as equagdes de Saint Venant sdo formuladas para
o canal e a planicie e depois integradas, considerando que a linha de agua é
horizontal, para obter duas equagdes que representam o efeito conjunto do
canal e a planicie. O modelo Embers (Samuels, op. cit.), também formula as
equagdes para o canal e a planicie, mas as mantem separadas, e a relagdo
entre elas se estabelece por trocas laterais nas equagdes de continuidade.
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Modelos de celas (pseudo-bidimensionais)

Areas de inundagdo de grande extensdo e com topologias complexas ndo
podem ser simuladas pelos modelos anteriores, j4 que estes, em geral,
consideram o escoamento nas planicies basicamente unidimensional,
semelhante ao do rio, e, grosso modo, paralelo a ele. Quando a planicie é
extensa o escoamento nela se torna, em boa medida, independente do rio, e
se transforma em bidimensional, sendo os sentidos do escomento func¢ido nao
s6 da declividade da linha de 4dgua, mas também da topografia e dos
obstaculos existentes. Esses obstaculos também fazem que em certos pontos
aparecam escoamentos (e. g. vertedores, bueiros) que requerem uma
formulagao diferente da apropriada para um canal.

Em 1964 a Sogreah (Unesco, 1964, Cunge et al., 1980) comegou o
desenvolvimento de modelos de celas, utilizando um enfoque que
convencionou-se em chamar pseudo-bidimensional, orientado a permitir a
representacdo desse tipo de planicies de inundagdo. A formulagdo consiste
em utilizar dois tipos de elementos: trechos de escoamento em rio e "celas",
que sdo areas de armazenamento ligadas entre si e com o rio mediante
formulagdes (unidimensionais) hidrdulicas simples. A bidimensionalidade é
dada pela 4rea das celas e pela disposi¢do em planta dos elementos,
formando uma rede. Cunge et al. (1980) apresentam uma descricdo dos
fundamentos hidraulicos e topolégicos deste tipo de modelo.

Os primeiros modelos de celas (Unesco, op. cit.) utilizavam formulagées
simplificadas para o rio. Com a generalizagdo do uso dos modelos
hidrodindmicos, as equagdes de Saint Venant passaram a ser usadas para
simular o escoamento no canal principal. Nas celas é feito um balango de
volumes (Carmona, 1990), em funcdo das vazdes que entram e saem. Outras
fontes e sumidouros (chuva, evaporagao, extracdo de dgua, etc.) podem ser
incorporadas se necessario.

O fluxo entre duas celas é geralmente descrito como sendo semelhante a
um canal (sem termos de inércia) ou a um vertedor. Outros tipos podem ser
adotados, dependendo das condigbes especificas (comportas, por exemplo).
O tipo de ligagdo escolhido dependeréd das caracteristicas da fronteira entre
as celas (topografia, estruturas existentes na planicie, etc.).

No trabalho de Carmona (op. cit.) o sistema de celas foi acoplado ao
modelo de redes de rios apresentado por Tucci (1978). Esta combinagao
permite simular a situagdo que as vezes acontece em 4reas planas, em que a
planicie de inundagdo é formada por uma rede de rios e canais, com uma
configuracdo semelhante a um delta. Esse trabalho foi a base do modelo
apresentado no item 3.3.
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Mascarenhas e Miguez (1991), Miguez (1994) e Mascarenhas e da Silva
(1995), desenvolveram um modelo semelhante ao da Sogreah (Unesco, op.
cit.), e o aplicaram a simulagdo de uma regido do Pantanal Matto-grossense.
Embora o enfoque fosse referido a simulagdo de enchentes, este caso poderia
ser considerado um antecedente na modelacao de wetlands.

Formulacgdes bi e tridimensionais

Sob um ponto de vista mais ou menos rigoroso, o fendmeno de
enchentes deveria ser tratado, ao menos, de forma bidimensional (equagdes
integradas na profundidade). No entanto, a complexidade da topografia, as
grandes (relativamente) variagdes do tirante, o tamanho das regides a serem
simuladas e os problemas para a definicdio de condi¢Ses de contorno
adequadas tornam pouco vidvel este enfoque. Uma representacdo adequada
da topografia requereria um volume de dados que freqiientemente nao se
estd disponivel. As caracteristicas da topografia e as variagdes do tirante
violam com freqiiéncia as hipdteses de validade das equagdes
bidimensionais. Além disso, grandes dreas passam de secas a submersas e
vice-versa, o que cria complicagdes do ponto de vista do algoritmo. As
variagdes espaciais da topografia e o tamanho das areas a serem simuladas
podem exigir um nimero muito alto de pontos computacionais. A validade
das hipdteses requereria novas formulagdes, que podem aparecer no futuro.
O problema dos dados faz parte do folklore de reclamagdes desde o inicio
dos tempos, em todos os paises, e particularmente em paises
subdesenvolvidos.

Modelos tridimensionais consideram-se fora de cogitagdo, por
problemas de requerimentos computacionais (superaveis com o tempo), e de
dados e condigdes de contorno (ndo tdo facilmente superaveis).

3.3 Modelo de simulagao

Para representar o escoamento em rios e planicies de inundagdo foram
utilizadas as equagdes de Saint Venant associadas a celas. Com as celas é
possivel representar dreas inundadas extensas e complexas de uma maneira
razoavelmente simples, e incluir a maioria dos fendmenos relevantes. Este
tipo de formulagdo consiste em utilizar dois tipos de elementos (fig. 3.1):
trechos de escoamento em canal, representados pelas equagdes de Saint
Venant e "celas", que sdo dreas de armazenamento ligadas entre si, e com o
canal, mediante formulagdes (unidimensionais) hidraulicas simples. Os
termos rio e canal serdo usados indistintamente, a menos que indicado.

Esta formulagédo utiliza, basicamente, trés tipos de equacdes:
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- equagdes usadas para representar o canal;
- equagdes de armazenamento das celas (equagdes das celas).

- equagdes de intercambio cela-cela ou cela-canal;

O conjunto de equagdes que representa o sistema fisico, e que, depois de
discretizado, permitird a montagem de um sistema de equagdes, é formado
pelas equagdes do canal e as equagOes de armazenamento das celas. O termo
de aporte lateral estabelece a ligagdo entre as celas (planicie) e o rio. As
equagdes de intercambio cela-cela ou cela-canal sdo usadas para calcular os

termos das equacdes das celas e o termo de aporte lateral.

J“) cela

T

canal

I

t—— cela

planta
. . : = g equacgao de
Ilgawvenedor ligagdo tipo canal armazenamento
2 W ):+ ot
corte a-a'

Figura 3.1: Esquema da representacdo de uma planicie de inundagéo.

3.3.1 Equagdes basicas

Equacgdes do canal

As equagdes que descrevem o escoamento em um canal considerado
unidimensional sdo denominadas equagdes de Saint Venant (Cunge et al.,
1980). A versdo das equagdes usada aqui é
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oz 10Q ¢

= +§E =3 Equacédo de continuidade (3.1)
0 Q¥ & e
=+ EL'B _A—J+ gAa +8gAS; =0 Equagdo dindmica (3.2)

onde x = coordenada na direcdo do escoamento; t = tempo; Q = vazdo; z =
cota da superficie da dgua; B = largura da superficie livre; g = contribuigéo
lateral por unidade de comprimento; A = drea da secdo molhada; g =
aceleracdo da gravidade; f = coeficiente de corregdo de quantidade de
movimento, obtido por

1 B,
=~—2y=0u (y)h(y)dy (3.3)

sendo U = Q/A, u(y) = velocidade média na vertical associada a profundidade
h(y) , y = coordenada horizontal transversal ao escoamento; S¢ = declividade
da linha de energia, definida por

f= % (3.4)

O coeficiente B e a condutéancia hidrdulica K podem ser calculados com a
metodologia apresentada no capitulo anterior, ou com as metodologias
tradicionais.

O termo g de vazdo lateral é o que contempla o intercambio de volumes
entre o rio e as celas. Esse termo pode ser escrito genericamente como

q=(2Qc+ Qu) /Ax (3.5)
onde Q. = intercAmbio com as celas e Q1 = outros aportes distribuidos.

Uma questdo interessante apareceu ao incluir o termo de vazdo lateral
na equacgdo de continuidade (3.1). O autor j& dispunha de uma versdo das
equacoes de Saint Venant, discretizadas e programadas, mas sem o termo de
vazio lateral. Para incorporar a vazdo lateral simplesmente foi adicionado g
ao lado direito da equagdo 3.1, seguindo o raciocinio corrente “existe vazao
lateral, g do lado direito” (e. g. Ligget, 1975, pg. 39).

Quando o programa ndo funcionou corretamente com g #0, depois de
descartar erros de programacdo e de discretizagdo, foi verificada a forma da
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equagdo de continuidade (3.1). A andlise mostrou o que deveria ter sido
evidente desde o inicio: o termo “g “ s6 é valido nas equagdes escritas de uma

forma especifica, que é:

BZ. L _, (3.6)

Qualquer transformagdo que seja feita no lado esquerdo da equacgao,
como a necessaria para obter 3.1, deve também ser feita do lado direito, o que

resulta em g/B do lado direito da equacgao.

Cabe destacar que na simulagdo que estava sendo feita, o valor de g era
proporcionalmente grande em relagdo a vazdo do rio. Nao fosse esse o caso,
provavelmente o erro teria passado desapercebido.

Equacgoes cela-cela e cela-rio

O fluxo entre duas celas ou entre uma cela e o rio (Qc ) é geralmente
descrito como sendo semelhante ou a um canal (sem termos de inércia) ou a
um vertedor. Outros tipos de ligacdo podem ser adotados, dependendo das
condigOes especificas (bueiros, por exemplo). O tipo de ligacdo escolhido
dependera das caracteristicas da fronteira entre as celas (topografia,
estruturas existentes na planicie, etc.). Os termos “canal” e “vertedor” sdo
utilizados aqui em um sentido amplo, canal sendo uma ligacdo entre duas
celas sem obstaculos relevantes, e vertedor uma situagao em que a égua deve
passar por cima de um obstdculo para ir de uma cela a outra. A mesma
generosidade deve ser usada ao considerar expressdes tais como “raio
hidraulico”, “largura do vertedor”, etc. Na apresentagdo das equagdes feita a
seguir fala-se em geral de relagdes entre celas, para nao ficar repetindo “ou
trecho de rio”, j4 que as relagdes cela - cela e cela - rio sdo regidas pelas

mesmas equagOes béasicas.

Para o caso de uma ligagdo tipo canal a equagéo é

_Z___if‘ (3.7)

Axi,]‘

Qi =K

Qij = vazdo entre a cela i e a cela j ; z; = cota da 4gua na cela i, zj = cota da
agua na cela j, Ax;; = distancia entre os centros das celasi e j. A condutancia
hidrdulica K é definida em funcdo das ceracteristicas do escoamento ao longo
das celas (e ndo s6 da fronteira entre elas).

Se a ligagdo é tipo vertedor tem-se
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Qi; = C1 bh (2gh)12 vertedor livre (3.8)
Qi = C, bh (2g42)172 vertedor afogado (3.9)

sendo C;, C; =coeficiente do vertedor, livre ou afogado; b =largura do
vertedor; h = altura de dgua sobre a “soleira” do vertedor; 4z = diferenga de
cota entre as celas.

Equacdao de armazenamento das celas

Esta equagdo é a que representa a variagdo de niveis nas celas, em
funcdo das entradas e saidas de dgua. Essas entradas e saidas podem ser
divididas em dois grupos:

- intercambios com o rio, com celas adjacentes e com condigdes de
contorno, e

- chuva, evaporagdo e outras entradas e/ou saidas.

Fazendo uma analogia com as equag¢des do rio, esta seria a equagdo de
continuidade, enquanto a equagdo dindmica seria representada pela equagdes
que relacionam as celas entre si e com o rio. Basicamente o que é feito é um
balanco de volumes, da forma

wV;
E:ZQ,-J+(P—E)A,-+IO (3.10)

onde V; = volume da cela i; A; = area horizontal da cela i; P = precipitagdo; E
= evaporagdo, IO = outras entradas ou saidas. Os termos de precipitagdo e
evaporagdo incluem os coeficientes (e. g. de escoamento, de tanque), que
sejam necessarios. O termo ZQi,j é o balango de vzdes que entram e saem da

cela.
Condig¢oes de contorno

As condigdes de contorno (CC) estabelecem a relagdo entre a parte do
sistema que esta sendo simulada e o resto do sistema. Nos modelos de celas
abrangem dois casos, condigdes de contorno do rio e condigdes de contorno

das celas.

No rio, as condi¢des de contorno sdo estabelecidas nas se¢des dos
extremos de montante e jusante, e as mais usuais sdo h(t), Q(t), Q(h), que
estdo incorporadoas no modelo. Além disso, foi adicionada a possibilidade
de ter uma lagoa, com aportes da adrea adjacente, como condi¢do de contorno
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(figura 3.2). A equagdo é semelhante a equagdo de armazenamento da cela,
mas a area e o volume agora sdo os da lagoa.

%
= = Qec +Qaa +(P~E)A+I0 (3.11)

onde Q. é a vazdo na se¢do da condi¢do de contorno, calculada pelo modelo,
como qualquer outra vazdo, e regulada pela cota na lagoa e pelo escoamento
a jusante, e Qaq4 € a vazao aportada pelas areas adjacente a lagoa.

se¢do da condigdo de contorno

(zcc 3 QCC)

Figura 3.2 : Lagoa como condigédo de contorno.

No caso das celas, a condi¢do de contorno mais simples é quando nado
existe intercAmbio de dgua ao longo de um determinado contorno do sistema
que esta sendo modelado. Esta situagdo ndo requer nenhum equacionamento
especial, a equagdo da cela nesse contorno ¢ igual a de qualquer outra cela, e
simplesmente ha uma borda inativa.

Qutras trés condicdes de contorno estdo incluidas no modelo: vazdo
entrando a uma cela (por exemplo, aporte de uma area adjacente), um corpo
de dgua com cota conhecida e curva chave em um contorno da cela. Nesses
casos a condicdo de contorno é incorporada adicionando um termo (Qc), na
equacdo de armazenamento da cela

V;

F=(ZQ)+ (P-E)4+10+Q. (3.12)
Se a condicdo de contorno é uma vazdo de aporte, o termo Q. € o valor

dessa vazao.

2

Para o caso de um contorno com cota conhecida é utilizada uma
formulacido semelhante a4 usada no intercambio cela-cela ou cela-rio
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QCC =f(zcclzi) (3.13)

onde a funcgdo f depende das caracteristicas da relagdo entre a cela e o
contorno e z.. ¢ a cota da condicao de contorno.

Se a condicdo de contorno da cela é uma curva chave, se utiliza uma
funcdo semelhante a anterior, mas s6 a cota da cela é considerada na funcao:

Qe =Q(z) (3.14)
Condig¢oes de contorno internas

Quando no trecho do rio aparece uma situagdo em que as equagdes de
Saint Venant ndo sdo validas, porque o escoamento ndo cumpre com as
hipéteses basicas usadas em sua formulagdo, tem-se a situagdo que
convencionou-se em chamar “condigdo de contorno interna” (CCI). Procura-
se entdo uma equacgdo adequada para descrever o escoamento nesse ponto
(ou trecho), e que possa ser acoplada as equagdes usadas a montante e a
jusante desse ponto. SituagOes classicas desse tipo sdo as barragens e as
contragSes ou expansdes bruscas, que podem ser achadas em varias fontes (e.
g. Cunge et al., 1980), e ndo serdo tratadas aqui. Dois casos destes tiveram
que ser incorporados no modelo, para a simulagdo do banhado do Taim: uma
das lagoas internas do banhado, e a estrutura de descarga na saida do Taim
para a lagoa Mirim (ver fig. 1.3); e sdo apresentados a seguir.

Lagoa interna:
Para representar corretamente a topologia do banhado do Taim, uma

das lagoas internas devia ser considerada como parte de um canal existente
no mesmo (ver capitulo 4). Embora esse tipo de situagdo seja,
freqlientemente, representada pelas equacdes de Saint Venant, dois motivos
levaram a trata-la de forma especial. Primeiro, a lagoa faz parte do banhado,
tendo as mesmas caracteristicas e o mesmo funcionamento que o resto dele.
Segundo, a diferenga de um reservatério, ndo existe nenhuma diregdo de
escoamento, geral ou predominante; o intercAmbio de agua pelos “lados” da
lagoa é geralmente maior que a 4gua que entra e sai pelo canal. As equagdes
usadas entre a secdo de montante (i) e jusante (i+1) (fig. 3.3) sdo:

(2 ) o
Vi = LZ Q ,J+Qi -Q;,1+(P-E)A; +10 continuidade (3.15)
ot \jz1 !
Zi =Zi+1 dindmica (3.16)

A primeira equagdo é semelhante a equagao de volume das celas, a qual
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sdo adicionadas as vazdes que entram e saem pelo canal. Na segunda
equagdo, a “linha de 4gua” estd sendo considerada “horizontal”, o que em
termos praticos significa nivel razoavelmente uniforme na lagoa. Nesta
formulagdo as vazdes Q; e Q;+1 sdo controladas pelo nivel da lagoa e pelas
condigdes do escoamento nos trechos a montante e jusante dela.

Qj

Figura 3.3: Lagoa como condigdo de contorno interna.

Estrutura de descarga:
A estrutura de descarga mencionada foi simulada com duas

configuragdes diferentes, correspondentes a situagdo atual e a configuragdo
recomendada para melhorar a operacao do Taim.

A estrutura atualmente existente consiste em uma série de galerias,
situadas bem abaixo do nivel da 4gua, mesmo nas maximas secas registradas,
o que faz que trabalhem como um orificio de fundo, sempre afogado, e as
equagdes que regem seu funcionamento sio

Qi = Qi+1 continuidade (3.17)

Qi+1=C, 121_ _ Zi+1| dindmica (3.18)

sendo C, um coeficiente que incorpora, neste caso, a drea de passagem, o
coeficiente de descarga propriamente dito, e o termo ,/2g.

A configuragdo genérica da estrutura de saida recomendada (fig. 3.4)
consiste em um conjunto de “janelas”, de tamanhos diferentes, e cada uma
delas em um nivel diferente. Esses niveis estdo na mesma faixa que os niveis
da égua, e, portanto, em cada uma das janelas 0 escoamento pode acontecer
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como vertedor ou como orificio, livre ou afogado, dependendo da cota da
agua.

corte B-B* vista frontal corte A-A’

. B :
B A

Figura 3.4: Configuracdo geral da estrutura de saida recomendada para o
Taim.

A equacdo de continuidade é a mesma do orificio de fundo, e a equagao
dindmica agora depende do tipo de escoamento que estiver acontecendo.
Para simplificar o tratamento, as janelas foram consideradas como estruturas
independentes, e as vazdes somadas depois. As equagdes individuais das
janelas, para as diversas situagdes possiveis, onde C é o coeficiente de
descarga correspondente, sdo (Neves, 1974):

vertedor livre:

Q = CBi (zm -zi)* (3.19)
vertedor afogado:

Q = C Bi(zj-zi) (zm-2j) /2 (3.20)

orificio livre:

orificio de grande altura (3.21)

- LT _:)3/2_ -z.-H:)32
Q=CBiH; @Hzm 2i)3%(zm -zi-Hi)3?] em relagdo a carga

orificio completamente afogado:

Q = CBi Hi [28(z,, - 2}) (3-22)

UFRGS
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orificio parcialmente afogado:

Q=Qr+Qn (3.23)

sendo Q; a vazado do orificio de grande altura I e Qj; a do orificio afogado II
(fig. 3.4).

3.3.2 Formulag¢do numeérica

As equagdes apresentadas foram discretizadas, utilizando o esquema de
4 pontos de Preissmann (Cunge et al., 1980), para ser resolvidas mediante um
método iterativo (Cunge et al.,, 1980, Villanueva, 1990). A escolha de um
algoritmo iterativo visa atenuar oscilagdes bruscas da cota das celas. No caso
do rio, a experiéncia do autor indica que, fora situagdes excepcionais (como
uma frente abrupta), as iteragées ndo sao necessarias.

A discretizagdo das equagdes de Saint Venant com o esquema de
Preissmann iterativo pode ser vista no anexo C. Neste item é apresentada a
parte referente a vazado lateral, as celas, a condigdo de contorno de lagoa e as
condigbes de contorno internas.

Esquema de diferencas finitas

Para a solucdo numérica das equagdes de Saint Venant adotou-se o
esquema implicito de diferengas finitas de Preissmann (1961), que na
discretizagdo usa quatro pontos (fig. 3.5)

t+1

4
P

tempo

i i+l

espaco ()
Figura 3.5: Pontos usados no esquema de Preissmann.

As fungdes e suas derivadas sdo definidas por
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0 (1-6)
f(x,t)EE( ) +fit+1)+ 5 (fit+1+fit) (3.24)
i; fit++11 ‘fim + fivn = fi (3.25)
at 2At
iﬂ_ A if:-ll _fit+1 =) fit+1 _fit (326)
& =U Ax AP v Ax

sendo & um coeficiente de ponderagao dos valores em t e t+1, 0.5>6>1, e o
valor mais freqiiéntemente usado na aplicagdo é 0,66.

As equagdes das celas e das condi¢gdes de contorno interna foram
discretizadas de maneira semelhante, adaptada as caracteristicas especificas
de cada equagdo. Por exemplo, o coeficiente § tem um valor 1 nas equagdes
das comportas, e de 0,4 nas equagdes das celas. O motivo disto é que, embora
o conceito genérico de & como ponderador no tempo seja sempre o mesmo,
seu significado especifico pode mudar de uma equagdo para outra, ou a
equagdo pode requerer um determinado valor de 6. Uma explicagdo mais
detalhada é apresentada ao se tratar de cada equagao.

Algoritmo de iteracio

Definindo f#*1 = ft + Af e introduzindo esta defini¢do, e as equagdes 3.24
a 3.26, nas equagdes (3.1) e (3.2) e nas equagdes das celas (3.7 a 3.26), chega-se
a um sistema ndo linear de equag¢des que tem como incégnitas Az e 4Q nas
secOes do canal, e 4z em cada uma das celas. Para resolver o sistema utiliza-
se um algoritmo iterativo.

O método iterativo aqui apresentado parte de considerar que o esquema
de Preissmann pode ser enfocado como a primeira iteragdo de um método de
tipo Newton (Cunge 1980, 1984, Holly 1981). Neste primeiro passo 4z e AQ

sdo os incrementos estimados de z e Q no intervalo de tempo. Nas iteragdes
seguintes, os valores de Az e AQ sdo corregdes aos valores z e ) obtidos no
calculo anterior. Para obter este resultado, a discretizacdo classica do
esquema de Preissmann é alterada, como é apresentado a seguir.

Num processo ndo-iterativo define-se

Fr1=ft +Af (3.27)

no processo iterativo a definigdo ¢ mudada para

fre1 =fit + Af (3.28)
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onde o supra-indice it indica o valor da variavel calculado na iteracdo
anterior a que esta sendo executada, e Af é uma corregdo dessa estimativa. Na
primeira iteragao, f#* =f*.

O ponto ideal de convergéncia das iteragdes é 4z e AQ iguais a zero. Na
pratica é estabelecido um valor maximo aceitavel de 4z para interromper as
iteragdes, ja que a convergéncia de AQ é muito rdpida. Em certas situagdes as
iteragdes podem néao convergir nem divergir, mas ficar oscilando dentro de
um certo intervalo. Para solucionar este problema foi testado um processo de

filtragem nas iteragdes, definindo f* como

fit = fit-1 + Aff2 (3.29)
Os resultados mostraram que:

- O primeiro método (equagdo 3.28) é mais convergente no inicio, mais
lento depois e é vulneravel a mencionada tendéncia a oscilar.

- O segundo método (equagdo 3.29) é menos convergente nas primeiras

iteragdes, converge mais rapido depois e é menos vulnerdvel a
problemas de oscilagao.

A partir disto optou-se por combinar ambos métodos, iniciando as
iteragdes com o primeiro e, atingido um certo namero de iteragdes (entre 5 e
10) é introduzido o processo de filtragem. A combinagdo funcionou melhor
que qualquer um dos métodos em separado.

Solugdo do sistema de equagoes

Por causa das celas, e da eventual existéncia de uma rede de rios, a
matriz de coeficientes resultante é esparsa, os elementos nao estdo agrupados
em uma banda em torno da diagonal principal. Isso significa que é necessario
um método especial para ndo desperdicar espaco de memoria e tempo de
calculo trabalhando com os elementos zero da matriz.

O modelo utiliza 0 método apresentado por Tucci (1978) que usa quatro
arranjos para armazenar os elementos ndo-zero da matriz, otimizando o
armazenamento e a solucdo da matriz.

Vazio lateral

A contribui¢do lateral a um trecho é a vazdo proveniente das celas
adjacentes ao mesmo, limitado a duas celas no algoritmo utilizado. Ela é
calculada como
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L it t
=" 2O(Q;; +4Q; ;) +(1-60)Q; ; (3.30)

O parametro & pondera os valores de Q! e Q**1 para melhor aproximar o
valor do volume de intercambio. Para definir 6 foi utilizada, para ligacdes
tipo canal e vertedor (analitica ou numericamente, segundo o caso), a
equagao

Fro(zn)at - 100" +(1-6)Q" =€ (3.31)

procurando o valor de ¢ que minimizasse & Foi suposta uma variacdo linear
de z(t) no intervalo de tempo, e chegou-se a um valor de #de 0,4. No uso do
modelo também foram testados alguns valores de 6, que confirmaram que 0,4
é o valor mais adequado. Este valor de 8 é usado em todas as equagdes tipo
armazenamento que aparecem no modelo.

Para expressar A4Q;; ¢ usada uma expansdo em série de Taylor de
primeira ordem, ficando

Qi ; 7Q;
Az, + Az,

AQ; ;=
Qij oz; ' oJz;

(3.32)

As derivadas sdo calculadas de maneira numérica em todos os casos,
segundo a equagao

é)Qi,j _ Q(z+Az)—Q(z)

= - (3.33)

O motivo para usar uma formulagdo numérica para as derivadas,
mesmo sendo possivel usar a formulagdo analitica, € que uma expansdo em
série de Taylor de primeira ordem, embora usada indiscriminadamente em
esquemas numéricos, tem uma validade limitada, particularmente quando os
incrementos das variaveis independentes sdo relativamente grandes. Isto
torna o modelo particularmente vulnerdvel a “anomalias” pontuais na
equagdo (um exemplo cldssico pode ser visto em Cunge et al., 1980, pg. 180),
irrelevantes do ponto de vista do fenémeno, mas que podem “estourar” uma
simulacdo. Usar uma série de Taylor de ordem maior, embora teoricamente
possivel, complicaria muito o esquema numérico, sem necessariamente
impedir o aparecimento de problemas. Alem disso, a experiéncia mostra que,
apesar de seu charme, as derivadas analiticas ndo funcionam melhor que as
numéricas, mesmo quando ndo aparecem os problemas mencionados. No
modelo desenvolvido, por exemplo, as derivadas analiticas geravam
instabilidade quando a diferenca de cota entre duas celas era da ordem de 2
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ou 3 mm. Na formulagdo numérica é possivel escolher um 4z adaptado as
variagOes previsiveis. Como estd-se trabalhando com incrementos discretos, a
derivada numérica fornece una descricdo melhor do comportamento das
variaveis e fungdes. Na aplicacdo do modelo, o Az adotado foi da mesma
ordem de grandeza que a precisdo de fechamento das iteracdes.

A convengédo de sinais usada no modelo é: vazdo entrando em uma cela
€ positiva; vazdo saindo de uma cela é negativa (fig. 3.6).

z; Ix ]
| i
Qii<: 0
cela i [ ? cela j
|
1
2.
[ I
I
z; |
0ij >: 0
celai € [ cela j
i
i

Figura 3.6: Escoamento entre celas (ou cela-rio).

Esta convengdo impde os sinais das derivadas. Considerando i a cela sob
analise e j uma cela adjacente, tem-se:

Qi <0 334
é’zi - ( . )
7Q;;

52 (3.39)

J

A explicagdo disto é a seguinte: Considerando a primeira derivada, e a
. ~ t . . . t+1
situacgdo z; > z;j , (z; =cte), Qi,j < 0 (sai da cela i), se z; aumenta (4z; > 0), Qi,j
devera ser maior em valor absoluto, e seu sinal continuard sendo negativo, o
que s6 é possivel quando 0Q; ; /0z; < 0.

Se z; diminui (4z; < 0), Qf;]’-] devera ser menor em valor absoluto, seu

sinal continuard negativo, o que de novo implica 0Q;; /0z; < 0. No caso
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extremo desta ultima alternativa, z; serd menor que z; , e Qf”;l terd sinal

positivo (entrando na cela), novamente indicando que 0Q;; /0z; < 0. Um
raciocinio andlogo justifica (3.35)

Como a troca de dgua entre celas tem a mesma formulagdo que o
intercambio de dgua cela-rio, todas as formulagdes e comentérios deste item

sdo validos também para esse caso.
Equac¢do de armazenamento da cela

Esta equagdo é, simplesmente, o balango dos volumes que entram e
saem da cela no intervalo de tempo (variagdo de volume = entrada - saida),
escrita de uma maneira apropriada para ser acoplada com as equagdes que
relacionam as celas entre si e com o rio. A discretizagdo, para uma cela i, fica

(Af+Al) 2z, ; (A'+A")
S = R0(Q+ 4Q,) +(1-0)Q)  + (P-E)=———=+10  (3.36)

Como os termos P e E sdo a precipitagdo e a evapotranspiragdo ao longo
do intervalo de tempo, ndo requerem atualizagdo por causa das iteragdes. Os

A4Q sdo calculados pela equagao 3.32.
Condig¢des de contorno do canal
Cota, vazdo e curva chave:

As condi¢des de contorno de cota conhecida (z(t)) e vazdo conhecida
(Q(t)) tem uma formulagdo semelhante a de um esquema néo iterativo, que é

Qec- Q' = 4Q (3.37)
Zee- 2 = Az (3.38)

No caso da curva chave como condicdo de contorno, é utilizada a
equagao

, oQ
Q'+ 4Qc =Qug+ A2 (3.40)

onde Q,.9 € o valor da vazdo correspondente a cota z.c na curva chave, e a
derivada da vazdo é calculada sobre a curva chave. Os valores de Qit e Q,.¢
deveriam ser iguais, o que implica que poderiam ser cancelados nessa
equacgdo. No entanto, devido a erros na solugdo da matriz, podem aparecer
diferengas entre eles, e ao conserva-lhos na equagdo essas diferengas vao
sendo corrigidas ao longo do célculo.
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Lagoa como condicdo de contorno:
Neste caso é usada uma equagdo semelhante & de armazenamento da

cela, onde z.. e Q.. s@o a cota e a vazado na secao que funciona como controle
da comunicagdo entre a lagoa e o canal (fig. 3.2). Os outros termos tem o
mesmo significado.

(At + A"
2

(A'+ A") Az,

= : 3.40
> o + 10 ( )

6(Q% +4Q,.)+(1-6)Q, +(P~E)

Condig¢bes de contorno das celas

Vazdo entrando a uma cela:
Quando a condicdo de contorno é um aporte conhecido a cela, esse

aporte simplesmente é somado na equagao 3.36.

Corpo de dgua com cota conhecida:

Neste caso é considerado que o corpo de 4gua é grande o suficiente para
que a vazado de troca com a cela ndo o afete instantaneamente, s6 de forma
acumulativa. A formulagdo usada é igual a do intercAmbio cela-cela, mas o
nivel do contorno é mantido fixo, o que implica: 6Q;; /0z.c = 0. Se o corpo de
agua nao for suficientemente independente do sistema simulado, deve ser
incluido como parte da drea inundada

Curva chave no contorno da cela:
Esta condicdo de contorno é semelhante a anterior, se usa uma

formulacdo como a do intercAmbio cela-cela, e s6 existe a derivada da vazao
em relacdo ao nivel da cela. Esta derivada é calculada com base na curva

chave definida para condigdo de contorno da cela.

Condig¢oes de contorno internas

Lagoa:
Embora a equagdo usada seja muito semelhante a equagdo das celas, os

AQ das secdes i e i+1 sdo incégnitas diretas, e ndo expressos em fungdo dos
Az. A equagao usada neste caso é

¢ it ) . ]
(A48 ) & gt + 4Q))+(1-0)Q! — Qi+ 4Qs1) -
P ' (3.41)
t (Al + A™)
—(1-0)Q; +(P—E)“'—2_‘+q+1O

O termo g é calculado da mesma forma que para um trecho normal
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Comporta:

Para a primeira configuragdo adotada (orificio de fundo), a equacéo foi
inicialmente linearizada e discretizada partindo de elevar ao quadrado a
equacgdo 3.18, resultando em

Q"+ AQ)IQit + AQ' = C¥(z' + Az — 2ty ~ Az ) (3.42)

Foram feitos testes para verificar se esta formulagdo comportava-se
adequadamente, especialmente no caso de inversdo de vazdo, e os resultados
foram bons, com o sinal das vazbes em perfeita correspondéncia com o sinal
do desnivel. No entanto, quando o programa foi utilizado nas simulacoes
definitivas, apareceram problemas quando os tirantes eram muito altos. Em
situagcOes em que a vazdo deveria ter mudado de sentido o modelo produzia
um efeito “rebote”. A partir do momento em que era atingido Q =0, o
modelo calculava os valores “certos” em valor absoluto da vazdo, mas
preservando o sinal anterior, como se “rebota-se” (para acima ou para
abaixo) no eixo Q = 0. Nao foi possivel descobrir a causa disto, e nenhuma
das modificagdes tentadas conseguiu solucionar o problema.

Foi entdo adotada outra discretizacdo, mostrada na equagdo a seguir

| — 50 50
Q" +4Q = Coyfl5’ - 2iiq| 0+ oz, Yt Gy i (3.43)

i+

O termo o € o sinal da vazdo, definido como positivo quando z; > zj+1, e
negativo no caso contrario. As derivadas foram calculadas de forma

numérica, pela equagdo 3.33. De fato, isto é equivalente a usar uma curva
chave como condicdo de contorno interna.

Esta formulacdo ndo apresentou problemas em nenhuma das situacdes
simuladas, e foi a adotada definitivamente.

Quanto ao valor de 6, neste caso é fixado =1, j4 que uma equagdo que
retrata a energia do fluxo deve-se cumprir sempre, e ndo como uma media
ponderada entre dois niveis de tempo.

A equagdo da configuragdo recomendada da estrutura de saida foi
discretizada da mesma forma que a anterior, tanto para evitar o problema de
“rebote”, como também porque simplifica muito tratar as diferentes situages
de fluxo possiveis. Desta forma ndo é necessario lidar com varias
formulagdes para as derivadas, o que seria particularmente complicado nas
transi¢des entre um regime e outro. A existéncia de varias “janelas” na
estrutura recomendada foi tratada simplesmente somando, para uma cota
qualquer, as vazdes que passam por cada uma delas, como se a cada instante
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fossem construidas as curvas chave correspondentes ao entorno das cotas
que estdo acontecendo. A figura 3.7 mostra o conjunto de curvas chave tipico
do tipo de estrutura testada.

Para sortear as situag¢des, criticas em termos numéricos, que aparecem
quando se passa de vertedor a orificio (fig. 3.7, cotas de montante 2,5 e 3,0 m)
e quando a vazdo total tende a zero (em valor absoluto), optou-se por
aumentar, na vizinhanga desses pontos, o intervalo de z sobre o qual é
calculada a derivada numérica. Por exemplo, se o intervalo normal de z fosse
2 cm, quando os niveis chegassem a + 2 cm do topo de uma janela ou da
borda inferior mais baixa, o intervalo da derivada seria aumentado para 5
cm.
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Figura 3.7: Leque de curvas chave para uma série de janelas.

3.4 Analise da propagac¢do em celas

A propagagdo por celas utiliza equagdes simplificadas, que ignoram
algum dos fatores que controlam o fenémeno em estudo. Este fato levantou
duvidas quanto aos erros que poderiam aparecer, e quanto aos limites de
aplicacdo da metodologia. Nao foi encontrado na literatura nenhum
comentédrio a respeito, embora as vezes este método de propagacdo seja
erroneamente identificado com a onda cinemaética, é sejam utilizadas as
condicdes de aplicacdo dessa metodologia. Portanto, decidiu-se fazer uma
andlise da propagacgdo nas celas, comparando a propagagdo feita com a
metodologia utilizada nas celas com os resultados de uma propagagdo
hidrodinamica. Para tal fim foram gerados arquivos para o modelo, com duas
configuragdes idénticas paralelas (fig. 3.8), uma representada por segdes
(propagacdo hidrodinamica) e outra com celas, sem comunicacdo entre as
celas e o canal, e com idénticas condi¢des de contorno.
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Figura 3.8: Configuragdo tipo usada na andlise da propagac¢do em celas.-

As caracteristicas das configuracdes testadas correspondem, de maneira
aproximada, as das celas utilizadas na representacdo do Taim (celas de ~ 3
km x 3km). O leque de configuracdes testadas foi:

- comprimentos totais entre 30 km e 120 km;

- comprimentos dos trechos e celas entre 1 km e 6 km;
- largura das celas entre 1 km e 6 km;

- declividades entre 1 cm/km e 10 cm/km;

- rugosidades (n de Manning) entre 0.03 e 0.30;

- condigdo de contorno de montante Q(t) e z(t);

- condicdo de contorno de jusante h-Q e h(t).

Trabalhou-se exclusivamente de forma “unidimensional”, quer dizer
sem transferéncias laterais entre celas, j4 que uma andlise desse tipo teria
requerido um modelo bidimensional como padrdo de comparagdo. Isto
provavelmente significa que a capacidade de amortecimento das
configuragdes simuladas € menor que a da maioria dos sistemas reais, onde a
entrada ndo é uniforme em um contorno, e existem fluxos laterais.

A analise estd centrada nas cotas da linha de dgua, ja que a discretizacdo
em celas ndo fornece as vazodes finais entre celas como resultado do calculo,
s6 niveis. Falta nas vazdes o “ajuste” final feito na solugdo do sistema de
equagOes. Isto faz com que as vazdes “fornecidas” pelo modelo para as
fronteiras entre as celas sejam muito mais sensiveis ao intervalo de tempo
que as cotas, e, em geral, devam ser tomadas cum grano salis.

Os resultados mostraram que, dentro do leque de condi¢Ses testadas, a
propagacdo por celas representa bem o escoamento na maioria das situagoes.
Quando foi propagado um hidrograma de montante com uma curva-chave a
jusante os resultados foram bons em todos os casos, como no exemplo da
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figura 3.9, que mostra as cotas da propagagdo de um hidrograma, no inicio,
médio (15 km), e fim de um trecho de 30 km de comprimento, S, = 3 cm/km,
n = 0,30, 4x = 3000 m, At= 7200 seg. e largura da secdo 3000 m, sendo as
condigbes de contorno um hidrograma triangular (de 17 m3/s a 50 m3/s em
20 dias) a montante e curva chave a jusante. Na figura 3.8 pode ser vista a
numeracdo utilizada nos testes, onde os ntimeros impares correspondem a
se¢des do canal e os pares as celas. Como os niveis nas celas teoricamente
correspondem ao centro das mesmas, a comparagdo é feita entre o nivel
médio das se¢des a montante e jusante da cela, e o nivel da cela (e. g., na fig.
3.9, Zmed 1-3 e Z 2). Hidrogramas com a mesma vazdo inicial e tempo base, e

picos de até 170 m3/s, produziram resultados semelhantes.
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Figura 3.9: Comparagdo entre propagacdo hidrédinamica e por celas, para
um hidrograma a montante e curva chave a jusante.

A figura 3.10 mostra o resultado, para uma configuragdo igual a
anterior, de propagar uma onda negativa. Essa onda negativa foi gerada
elevando os niveis do extremo de jusante, com um cotagrama triangular,
enquanto no extremo de montante a condigdo de contorno era um
hidrograma, triangular neste caso (foi também usada vazdo constante). A
propagagdo também é boa, mas agora aparece um problema no ultimo trecho
(cela 20 e segdes 19 e 21), no qual a cela desce bem mais lentamente que o

hidrodinamico.
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Figura 3.10: Comparagdo entre propagacdo hidréodinamica e por celas, para
um hidrograma a montante e cotagrama a jusante.

Outras simula¢gdes com configuragdes deste ultimo tipo sugerem que
neste caso a metodologia € um pouco mais limitada, podendo a qualidade da
propagacdo depender do numero de Courant, enquanto a propagagdo
hidrodindmico é quase independente dele.

As principais conclusdes da analise podem ser resumidas em:

- Para as condig¢des de utilizagdo neste trabalho, a propagacdo nas celas
representa adequadamente o fendmeno;

- Parece ser um bom critério para a discretizagdo em celas utilizar
comprimentos semelhantes aos que se utilizariam para um rio em condig¢des
similares;

- A metodologia consegue reproduzir efeitos de jusante, mas este caso
deve ser analisado com cuidado quanto a discretizagdo (At e 4x) e limites de
aplicagao;

- As vazdes que esta metodologia calcula ndo sdo resultados finais da
solugdo do sistema de equagdes, s6 um passo intermediario para o calculo do
referido sistema. Portanto, sua representatividade pode ndo ser muito boa.
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3.5 Linhas de pesquisa sugeridas
Detalhamento dos escoamentos internos

Embora o modelo consiga representar de maneira geral o escoamento
em areas de inundagdo extensas, tem limitagdes para a representacdo de
detdlhes do escoamento, tais como as vazdes e velocidades entre as celas. Ha
situagdes em que essa é a informagdo procurada, seria portanto interessante
aprimorar a representagdo dos escoamentos entre as celas, ou procurar outras
metodologias para representar escoamentos em dreas extensas.

Anélise da propagacdo em celas

A analise das caracteristicas da propagagdo usando celas deveria ser
estendida e sistematizada, incluindo a comparagdo com modelos
bidimensionais, e analizando com mais detalhe a questao das vazdes entre
celas. Isto é particularmente importante para o caso de wetlands, em que a
variedade de configuracdes possiveis é muito grande. Especial atengdo deve
ser dada as situagdes em que existe um controle de tirantes a jusante (maré,

por exemplo).
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Capitulo 4

Simula¢do do banhado do Taim

4.1 As wetlands

Varias definicdes tém sido propostas para caracterizar as wetlands
(banhados), mas a que tem prevalecido, dentro da visdo ambiental desse tipo
de ecossistema, é a resultante do trabalho de classificagdo de wetlands
adotada nos EUA. Segundo essa classificacdo, wetlands sdo dreas de transigao
entre sistemas terrestres e aquéaticos, onde o lengol fredtico estd usualmente
perto ou na superficie, ou ainda, o terreno é coberto por laminas de agua
rasas. As wetlands, de acordo com Cowardin et al. (1979), devem possuir um
ou mais dos trés atributos seguintes:

1- pelo menos periodicamente, o solo suporta predominantemente
hidréfitos (macroéfitas aquaticas);

2- o substrato é predominantemente solo hidrico ndo drenado; e

3- o substrato é saturado com dgua ou coberto por d4gua rasa em algum
tempo durante a estacdo de crescimento de cada ano.

Por esta definigdo, wetlands sdo adreas que sdo inundadas ou saturadas
por dgua superficial ou subterranea com uma freqiiéncia e duragdo que
suportem, sob condi¢ées normais, uma vegetacdo tipicamente adaptada a
vida em solos saturados (Florida Statute 62-340). A vegetacdo que prevalece
em wetlands geralmente consiste em macroéfitas hidréfitas, as quais estdo
tipicamente adaptadas a 4dreas de solo saturado. Essas espécies, através de
adaptacdes morfoldgicas, fisiolégicas ou reprodutivas, tém a habilidade de
crescer, reproduzir ou persistir em ambientes aquaticos ou condig¢des
anaerdbicas de solo. Os solos por sua vez sdo genericamente classificados
como solos hidricos ou aluviais, os quais possuem caracteristicas que sdo
associadas com condi¢des anaerdbicas.

O Banhado do Taim pode ser classificado, em principio, como um
sistema emergente (Cowardin et al., 1979). Neste sistema o regime de dguas
ndo é influenciado pelas marés do oceano; as plantas emergentes persistentes
(macrofitas aquaticas) cobrem 30% ou mais da 4rea; a vegetagdo é composta
predominantemente de plantas vasculares, herbaceas e emergentes, o que
efetivamente ocorre neste caso.

Outras caracteristicas permitem ainda descrever de forma mais
completa as wetlands. O regime de 4gua é uma delas, para o que se requer um



conhecimento hidrolégico detalhado, principalmente da duragdo e periodo
da inundagdo superficial, tanto anualmente como a longo prazo, bem como
um entendimento das flutuagées das dguas subterraneas. O regime hidrico
natural do banhado do Taim n&o é ainda suficientemente conhecido para se
chegar a uma defini¢do. Some-se a isto a influéncia da atividade antrépica
que se traduz em eventuais mudangas deste regime. Assim, pode-se
considerar o Banhado do Taim como uma wetland variando de
permanentemente inundada, onde a d4gua cobre a superficie do terreno ao
longo do ano em todos os anos, a intermitentemente exposta, onde a
superficie esta inundada a maior parte do ano, secando em anos de seca
extrema ou seca em associagdo com a extragdo de dgua para a lavoura de
arroz. (adaptado de Marques e Irgang, 1996)

4.1.1 O hidroperiodo

Dado que as wetlands sdo criadas e mantidas pela dgua, a freqiiéncia da
profundidade e sua duragao sdo um dos principais condicionantes do tipo de
vegetacdo presente e de outras caracteristicas desses ecossistemas. O
hidroperiodo é definido como a ocorréncia periédica ou regular de
inundagdo ou condi¢des de solo saturado, sendo portanto a assinatura
hidrolégica do banhado, a qual depende do balango hidrico, da topografia e
das condig¢des subsuperficiais.

A hidrologia é provavelmente o determinante individual mais
importante, tanto para o estabelecimento e manutencao de tipos especificos
de wetlands, como para os processos em wetlands. Sua importancia para este
tipo de ecossistema pode ser descrita por varios principios gerais (Mitsch &
Gosselink, 1986):

1. A hidrologia (hidroperiodo) leva a uma composicdo de vegetacao
caracteristica e pode também limitar ou aumentar a riqueza de espécies;

2. A produtividade priméria é aumentada para altas condi¢des de fluxo
de 4gua e nutrientes e por um hidroperiodo pulsante e é geralmente
deprimida por condigdes estagnadas (nivel de agua fixo);

3. A acumulagdo de matéria organica em wetlands é controlada pela
hidrologia, através de sua influéncia na produtividade primaria,
decomposigdo e exportagdo de matéria orgéanica particulada;

4. A ciclagem e disponibilidade de nutrientes sdo ambas influenciadas
significantemente pelas condi¢des hidrolégicas.

As condig¢des hidrolégicas podem, portanto, modificar propriedades

fisicas e quimicas, tais como disponibilidade de nutrientes, grau de anéxia do
substrato, salinidade do solo, propriedades do sedimento e pH. Portanto,
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A regido onde se encontra a Estacdo Ecolégica do Taim faz parte da
Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, tratando-se de uma regido de terras
baixas, onde os relevos mais marcados sdo formados pelas dunas litoraneas,
na costa do Oceano Atlantico, e por falésias marginais adjacentes a lagoa
Mirim. A area destinada a Estacdo Ecoldgica se caracteriza pela existéncia de
banhados, lagoas, campos e dunas, que se localizam préximos a mata
existente na area, considerada uma das mais meridionais do Brasil. Nessa

mata ha um bosque de corticeiras e figueiras, com drvores de grande porte.

Com relagdo a fauna, observa-se nos banhados grande variedade de
aves aqudticas, principalmente gansos e marrecos (estes provenientes da
Patagbénia, que emigram para a drea em seu vOo sazonal), e uma variada
fauna icticola, com diversas espécies de peixes de 4gua doce. Na regido norte
da lagoa Mangueira encontram-se os Unicos representantes de cisne de
pescoco negro existentes no Brasil, que em épocas anteriores podiam ser
encontrados em outras lagoas, ao longo da costa meridional. Mamiferos e
répteis também sdo encontrados na drea, que abriga populagdes importantes
de capivaras, jacarés e ratdes do banhado.

Do total da 4rea da ESEC TAIM, cerca de 60% é ocupada pelo banhado
do Taim, encontrando-se ainda dentro da mesma as lagoas do Jacaré e
Nicola, e a parte norte da lagoa Mangueira, conforme pode ser visto nas
figuras 1.3 e 4.2. O banhado do Taim é constituido por um depésito lagunar
atual (geologicamente falando), originado da colmatagdo de antigos lagos e
lagoas (Horn Filho, 1988).

Os banhados e lagoas costeiras de dagua doce sdo a principal
caracteristica da regido, havendo um relacionamento hidrico direto entre os
mesmos. Constata-se a partir dai que uma analise da hidrologia no local deve
considerar uma area mais ampla do que a da Estacdo Ecolégica.“Como se
trata de uma &drea predominantemente pantanosa, essa Estacdo assume
especial importancia para estudos da ecologia de wetlands, principalmente
por ser o banhado um dos ltimos remanescentes desse tipo de ecossistema
no estado. (adaptado de Martinelli, 1996)

4.2.1 Caracteristicas hidrolégicas

A hidrologia regional tem como caracteristica a inexisténcia de uma
rede de drenagem bem definida, em funcdo de sua evolugdo geoldgica. Tal
fato se traduz na existéncia de varios banhados e lagoas, sendo essa sua
principal caracteristica em termos hidrolégicos. O sistema em estudo é
bastante complexo e abrangente, como pode ser visto nas figuras 1.3, 4.2 e
4.3. A complexidade do sistema é causada pelo fato de que o fluxo regional

ocorre, em grande parte, ao longo de lagoas e banhados, nos quais
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predominam os processos de amortecimento, sendo que os mesmos estdo
interligados por uma extensa rede de arroios e canais. A drea abrangida pelo
sistema hidrolégico do banhado do Taim ndo pode ser considerada, a rigor,
uma bacia hidrogréfica.
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Figura 4.2: Limites da ESEC TAIM e se¢des de medigao.
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A area de abrangéncia do sistema tem como pontos extremos, ao norte,

a bacia de contribuicdo da lagoa Caiubé e, ao sul, a bacia de contribuigédo da
lagoa Mangueira, e se desenvolve entre eles como uma estreita faixa
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delimitada, ao oeste, pela BR-471 e, ao leste, pela area de dunas costeiras.
Este sistema, na realidade, poderia ser dividido em trés subsistemas
distintos, os que teriam como seu ponto de saida as comportas através das
que ocorre o escoamento para a lagoa Mirim, préximo a sede da ESEC TAIM.
O subsistema ao norte seria constituido pelas lagoas Caiuba e Flores e seus
banhados adjacentes, em especial o do Magarico. Este subsistema ndo aporta
significativamente para o banhado. Ao sul estariam o subsistema constituido
pela lagoa Mangueira e sua drea de aportes e o formado pelo banhado do
Taim e 4reas adjacentes. (adaptado de Martinelli, 1996)

4.2.2 Circulacao da 4gua no sistema da ESEC TAIM

A regido de aportes ao Taim, com segdo de saida nas comportas da
Estagdo na BR-471 é mostrada na figura 4.3. A precipitagdo que cai nessa area
tende a escoar no sentido da referida segdo principal. O comportamento dos
principais subsistemas pode ser resumido como:

(i) Sistema Norte: Lagoas Caiubd, Flores e banhado do Marisco. Este sistema
atualmente contribui com pouco volume em direcdo a estagdo, devido a
retirada de dgua para irrigagdo e o fechamento periédico dos canais de saida.
O seu funcionamento se resume na precipitagdo direta sobre a lagoa e a bacia,
o escoamento da bacia em direcdo as lagoas, que armazenam agua, que é
retirada (em cotas maiores, quando a lagoa esta alta) pelo canal que se
comunica com a estagdo, pela evaporagdo das superficies e pela demanda do

arroz;

(i) Lagoa Mangueira: A lagoa Mangueira tem uma grande superficie liquida
e uma importante bacia de contribui¢do. As saidas da lagoa sdo por
evaporagdo, demanda por irrigagdo e para o banhado do Taim, esta ultima
em fungdo da cota. A alimentagdo do Taim pela lagoa depende da
caracteristicas fisicas deste sistema. De qualquer forma, existe um fluxo na
direcdo do banhado, de acordo com a variagdo das cotas da lagoa e do

banhado;

(iii)_Sistema do banhado do Taim: A ligagdo do Taim com a lagoa Mirim é
realizada através de um canal que é interrompido pelo aterro da rodovia BR-
471. Nesse aterro, existem dois sistema de galerias submersas, em niveis
diferentes. O sistema foi projetado para garantir dgua para irrigagdo e
permitir o extravasamento de volumes excedentes. Existe também uma casa
de bombas abandonada, praticamente sem fungdo hidraulica no momento.
Houve varias alteragbes dos aterros nos ultimos anos, que mudaram
localmente a tendéncia dos fluxos, sem grandes alteracdes nos valores

médios de longo periodo.
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O escoamento junto a estagdo tem a seguinte tendéncia: Os fluxos
chegam do sistema norte, da lagoa Nicola e do canal paralelo a estrada, que
drenam os volumes do banhado, da lagoa Jacaré e da Mangueira. Apés a
construcdo do aterro no canal paralelo a estrada, o fluxo do mesmo foi
desviado através da lagoa Nicola para o conjunto de galerias. Em janeiro de
1996 o canal que vai da lagoa Nicola as galerias foi fechado. Ao longo de 1996
o aterro rompeu, restituindo parte da se¢do anterior.

Com as galerias abertas, o fluxo depende da cota do banhado e da lagoa
Mirim. N&do é comum, mas os dados observados de 1967 e 1968 mostraram
que a lagoa Mirim pode ficar com niveis superiores aos do banhado. Nesse
caso, existe fluxo da lagoa Mirim para o banhado. Essa é uma situagdo que
ndo tem ocorrido nos ultimos anos. A situacdo mais freqiiente ocorre,
portanto, quando a cota da lagoa Mirim é inferior & do banhado.

4.2.3 Impactos Ambientais Incidentes

A pecudria extensiva foi a atividade econémica predominante até o final
da década de 1960, quando foi concluida a BR-471, a qual, facilitando o
transporte rodoviario, proporcionou uma maior integracdo da area com a
zona norte do estado (SUDESUL, 1989). A implantacdo dessa estrada, junto
com as obras de sistemas de irrigagdo e drenagem executadas na mesma
época, proporcionou um grande incremento na atividade agricola,
principalmente a orizicultura. A implantacdo desses sistemas de irrigacdo e
drenagem seguia a mentalidade vigente na época, de que a tinica alternativa
para areas de banhados seria drena-las (conforme pode ser visto em Delaney
(1965), referindo-se ao projeto do Governo do Estado no inicio dos anos 60, e
em DNOS (1968c)) de maneira a utiliza-las para a agricultura, caso seus solos
fossem férteis. As caracteristicas edafoclimaéaticas, a estrutura fundiaria e a
disponibilidade de 4gua propiciaram as condigdes necessdrias ao seu
desenvolvimento, passando a producdo de 47.851 toneladas de arroz em
1965/ 66 para 430.000 toneladas na safra 1988/89 (SUDESUL, 1989).

A lavoura de arroz é desenvolvida utilizando a rotacdo de terras, e é
irrigada pelo sistema de inundagdo, através de mais de 2000 km de canais
que transportam &gua, principalmente das lagoas Mirim e Mangueira, as
areas plantadas. Os levantes hidrdulicos necessdrios a irrigagdo sao
executados por bombas com motores diesel e elétricos, e é elevado o grau de
mecanizagao da cultura e adubagéao verificado na regiao (SUDESUL, 1989).

A implantagdo da estrada BR-471 teve como conseqiiéncia uma alteracao
na dindmica hidrica da regido, isolando ambientes antes relacionados, o
sistema Mangueira-Taim e a lagoa Mirim.
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O principal impacto ambiental incidente na regido, no tocante aos
recurso hidricos, é o incremento da orizicultura, que alterou e continua
alterando a hidrodinamica da regido, exigindo a manutengdo de laminas de
agua sobre os cultivos durante todo o desenvolvimento dos mesmos, entre os
meses de outubro/novembro e fevereiro/marco, que sdo os meses mais
criticos em termos de déficit hidrico. Esse fato, associado aos picos de
evapotranspiracdo que ocorrem normalmente nessa época, pode ocasionar
uma diminui¢do no volume de 4gua necessdrio & manutencdo dos ambientes
palustres da regido, em especial os da ESEC TAIM (pelo fato de grande parte
das areas de orizicultura estarem a montante da Estagdo Ecolégica, conforme
pode ser visto em IBAMA (1992, 1993a e 1993b), e também nas imagens de
satélite). Alem disso, acontecem também alteragdes na qualidade das 4guas,
devido ao aporte de nutrientes e produtos fitosanitdrios. O incremento na
extragdo de 4gua para as culturas de arroz nos altimos anos tem sido menor,
em fung¢do de uma maior atividade de fiscalizagdo, por parte do IBAMA, do
cumprimento das normas no tocante as extragées de dgua praticadas na
regido, e pela estabilizagdo da area cultivada. (adaptado de Martinelli, 1996)/

4.3 Modelagao do banhado
4.3.1 Caracterizagao do problema

No estudo de que este trabalho fez parte foi analisado o comportamento
biolégico do ecossistema, e definido o nivel em torno do qual o sistema
deveria flutuar (Marques e Irgang, 1996). Os estudos mostraram que esse
nivel tem como referéncia as bordas das lagoas internas do banhado (Nicola e
Jacaré). Ao longo do tempo as lagoas tém flutuado naturalmente em torno
desse nivel, sazonalmente ao longo do ano, e entre seqiiéncias de anos secos e
umidos. Ao contrdrio do que as vezes é preconizado, um nivel alto fixo ndo é
a situacdo ideal, a que deve procurar ser o mais préxima possivel das
variagdes naturais do sistema. A conservagdo do ecossistema depende da
flutuacdo de niveis, para garantir a vida de diversas espécies terrestres e

aquaticas.
A manutengdo de niveis de dgua altos produziria os seguintes efeitos:

- transformar o meio ambiente terrestre em aquético, alterando as
condi¢Oes anteriores;

- prejudicar o uso do solo pela populagdo na vizinhanga dos lagos e
canais;

- garantir volumes para periodos criticos.
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O que se observa sdo interesses conflitantes na defini¢do do nivel do
banhado. Para irrigagédo, a saida fechada melhora a disponibilidade de 4gua,
retendo volumes que escoariam para a lagoa Mirim. Para a preservagao
ambiental é necessdrio que ocorra a flutuagdo natural dos niveis, evitando-se
a manutengdo permanente de niveis muitos altos.

Era entdo necessdrio definir regras operacionais e/ou modificagdes no
controle (comportas de saida) que garantissem a preservacdo do banhado do
Taim. Para isso decidiu-se desenvolver um modelo matematico do sistema
Taim-Mangueira, e simular diferentes situagdes, visando identificar as
caracteristicas do regime que tem modelado o banhado, e estabelecer as
politicas ou alteragdes necessarias.

4.3.2 Antecedentes na modela¢ao de wetlands

2

A literatura sobre modelagem deste tipo de sistemas é escassa,
provavelmente por ser um tema de interesse recente, e ser estudado
principalmente em areas como ecologia e biologia, bastante distantes das que
trabalham com simulagdo hidrodindmica. Em geral a modelagdo de wetlands
tem sido realizada mediante modelos simplificados, que s6 fazem um
balango das entradas e saidas do sistema. A hidrodindmica, tanto interna,
como em sua relagdo com dareas adjacentes, pode ser fundamental para o
funcionamento e evolucdo das wetlands, mas ainda ndo se conhece o
suficiente para avaliar sua importancia.

Pelas semelhangas que apresentam com alguns casos de planicies de
inundacgédo, parte dos critérios e metodologias utilizados nesses casos podem
ser transferidos para wetlands, como é feito neste trabalho.

Hammer e Kadlec (1986) apresentaram um modelo para representar
escoamento em wetlands (overland flow em wetlands, segundo os autores),
orientado & simulacdo de wetlands artificiais para depuragdo de dgua. O
modelo utiliza uma equagado simples de continuidade, combinada com uma
equagcdo tipo Chezy, adaptada ao escoamento com vegetagao.

Mais recentemente Walton et al. (1996) adaptaram um modelo utilizado
para escoamento em meios porosos saturados, denominado “links and
nodes” (ndo confundir com o algoritmo do mesmo nome para redes
malhadas). A descricdo do modelo é pobre, e ndo foi possivel obter a
bibliografia citada a respeito dele, mas dado que o modelo utiliza equagdes
diferenciais completas, e ndao é um modelo bidimensional convencional,
provavelmente trabalha de maneira unidimensional, ao longo de linhas de
escoamento, um pouco como canais “paralelos”.
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4.3.3 Estrutura do modelo

Como ja foi comentado antes, o sistema hidrolégico no qual se insere o
banhado do Taim tem duas componentes principais: o banhado propriamente
dito, e o subsistema sul (lagoa Mangueira e sua area de aportes). As
observagdes determinaram que o aporte do subsistema norte era muito
pequeno, e que ndo influenciavam o comportamento do banhado. Portanto o
modelo do Taim simula a lagoa Mangueira (principal fonte de dgua do
banhado) e o banhado propriamente dito, até sua conexdo com a lagoa
Mirim, nas comportas de saida do banhado. As componentes do modelo sdo

as seguintes:

Moédulo da Mangueira: Este médulo estd composto por um modelo
hidrolégico simples que simula a transformagdo chuva - vazdo na area
de aporte a lagoa Mangueira e por uma equagdo de balango da lagoa. Se
relaciona com o médulo do banhado na interface lagoa - banhado, na
qual, em funcdo dos niveis, é calculada a vazdo que sai da Mangueira e
entra no Taim. Esta vazdo é uma das componentes do balango da
Mangueira, e o nivel da Mangueira é uma condigdo de contorno do
modulo do banhado;

Moédulo do banhado: Este médulo é o modelo hidrodinamico do
banhado, simula o escoamento no banhado propriamente dito e no canal
lateral, e recebe a influencia da lagoa Mirim através das comportas de
saida do banhado. Em termos de programacgdo, este é o programa de
comando, e utiliza 0 médulo da Mangueira como um subprograma.
Devido a complexidade do funcionamento do sistema e a escassez de
dados, o modelo foi usado ndo sé para simular os cendrios e definir as
medidas a serem adotadas para a preservacdo do Taim, como também para
identificagdo tentativa de algumas caracteristicas fisicas e de funcionamento.

Modelo da Mangueira

Como ja foi mencionado, o sistema do banhado do Taim é um sistema
hidrolégico ndo-tipico, diferente daqueles para os quais em geral sdo
desenvolvidos os modelos matematicos. Isto significa que podem acontecer
problemas de adaptagdo entre os modelos e o sistema a simular. Além disso,
o intervalo dos dados diponiveis para o periodo a simular era mensal, o que
implica uma simulagdo com simplificagdes metodoldgicas sobre a
distribuigdo temporal dos processos que ocorrem na bacia. Porém, em geral
sdo filtrados os efeitos de curta duragdo, que ndo influenciam tanto o
armazenamento e a drea das lagoas e banhados estudados.

Para simular a lagoa Mangueira e sua drea de contribuicdo foi utilizado
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um modelo de balango de volumes, representado pela equagio
S(t+At)=5(t)+ApCcP+ Ay P-k+ E Ay -1 -QrAt (4.1)

onde S = volume na lagoa Mangueira (m3), Ay = 4drea de contribuicdo a
Mangueira (m?), C. = coeficiente de escoamento, P = precipitacio no
intervalo de tempo considerado (m), Ay = 4rea da lagoa Mangueira (m2), k; =
coeficiente da evaporagdo de tanque, E = evaporacio no intervalo de tempo,
I; = volume retirado para irrigagdo (m3), Qr = vazio que sai da Mangueira
para o Taim (m3/s) (calculada pelo modelo do Taim como vazao de entrada,

€ 0 elo entre os dois subsistemas). A soma das dreas Ay, e Ay é constante, e
igual a 1597 km?, que ¢ a 4rea total do subsistema da Mangueira.

As relagbes cota-volume e drea-volume da lagoa Mangueira sio usadas
para obter a cota e drea da lagoa, correspondentes ao volume no final do
intervalo de tempo. Essas rela¢des sdo:

z=-5,49+0,00824 S S < 637,7 hm3 (4.2)
z=-0,7+0,00136 S S>637,7 hm3 (4.3)
Ap=1108,14 - 426464,5/ S (4.4)

Esse modelo tem como vantagem o fato de ter sé dois pardmetros (C, e
k), que sdo calibrados em conjunto com o modelo do Taim. A desvantagem é
que os fendmenos sdo representados de forma muito simplificada, e os
parametros absorvem efeitos além dos que teoricamente representam. No
entanto, como serd visto no referente a calibracdo do modelo, os resultados
da simulagdo da Mangueira foram bons.

Modelo do Taim

Para representar o banhado do Taim foi utilizado o modelo de celas
apresentado no capitulo 3. Embora o modelo seja originalmente concebido
tendo o rio como componente principal, nada impede usa-lo para representar
um sistema em que o rio é secunddrio ou simplesmente ndo existe (neste caso
seria necessdrio usar um canal “dummy”, por questdes do algoritmo). A
Unica adaptagdo necessaria, para simular um sistema em que a 4rea inundada
era a principal componente em termos de escoamento, foi psicolégica: deixar
de pensar em fungdo do canal e passar a fazé-lo em fun¢do do banhado, e se
adaptar a tempos de resposta do sistema muito maiores .
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4.3.4 Discretizacao do banhado

O sistema foi representado usando 13 se¢des no canal e 28 celas no
banhado (fig. 4.4), procurando representar todas as caracteristicas relevantes
conhecidas. O comprimento dos trechos é da ordem de 3 km, e a 4rea das
celas de aproximadamente 9 km2. O escoamento entre as celas foi
representado mediante liga¢des tipo canal ou vertedor. No anexo D sdo
apresentadas as caracteristicas e os pardmetros da discretizagao.

Devido a escassez de dados topograficos (as cartas que cobrem a regido
nao tem curvas de nivel, s6 alguns pontos isolados com cotas definidas como
duvidosas pela mesma carta), todo e qualquer tipo de informagao disponivel
foi aproveitada. Alem das cartas e um estudo anterior (DNOS, 1968), isto
incluiu imagens de satélite, aerofotografia, observagdo visual durante visitas
ao local, fotografias tiradas durante um vdéo, comentdrios do pessoal do
IBAMA e do IPH e inferéncias a partir da vegetagdao. Mesmo assim, a regido
compreendida entre a se¢do do Cachorro (ver figura 4.2) e a lagoa Mangueira
nunca deixou de ser terra incognita, tanto em termos de topografia quanto de
funcionamento. Por causa das caracteristicas da vegetagdo predominante, as
imagens de satélite e as fotografias apresentam uma imagem uniforme, da
qual é muito dificil extrair alguma informagdo. Olhando as fotos nas figuras
4.5 a 4.9 pode-se ter uma idéia da situagao.

Um divertimento adicional foi proporcionado pela diferenca entre os
dois sistemas de referéncia de niveis (IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica, e SGE, Servigo Geografico do Exército). Na sua primeira visita
ao Taim, o autor foi conferir os niveis na regido perto da secdo do Cachorro, e
para sua surpresa, o que segundo as cartas deveria estar seco tinha seus bons
40 cm de dgua. Algumas averiguagdes indicaram que as cartas eram SGE, e o
sistema de réguas do Taim estava referenciado ao IBGE. Tentou-se entdo
descobrir qual era a relagdo entre os dois sistemas que, ingenuamente, se
imaginou fixa e conhecida. E varidvel e desconhecida, e s6 pode ser
determinada localmente (com sorte), comparando RNs dos dois sistemas.
Felizmente na regido do Taim existem varios RNs referenciados aos dois
sistemas ou proximos o suficiente para fazer comparag¢des. Finalmente
chegou-se a uma diferenga de 0,33 m (SGE=IBGE+0,33) entre os dois, com a
que foi possivel separar novamente as terras das dguas. Todos os niveis em

este trabalho estdo referenciados ao SGE. Os critérios bésicos para definir as
celas foram: ’

- divisbes naturais, seja por obstdculos definidos (albarddes), ou por
diferencas marcadas de altitude do terreno. Foi aplicado
principalmente na regido das lagoas Nicola e Jacaré, que é onde se
encontra um “relevo” mais marcado, na parte leste do banhado, e no

canal da Sarita (fig. 4.2).
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rebaixada artificialmente, e entre o fundo real e o redefinido foi
colocada uma rugosidade muito alta (~1,0), para obter vazao praticamente
nula e poder continuar com o calculo.

No extremo norte, o tragado original do canal tem sofrido alteragdes, e,
em lugar de ir diretamente para as comportas, o escoamento entra na lagoa
Nicola, e dela sai para as comportas. Uma conseqtiéncia disso é que a saida
de d4gua do Taim, no curto prazo, é agora controlada em boa medida pela
secdo de saida da Nicola. Na discretizacdo adotada, a lagoa Nicola
tecnicamente faz parte do canal, mas representada por uma formulagdo que
faz com que seu funcionamento, ao igual que na natureza, seja semelhante ao
das celas.

No resto do canal, as se¢oes foram colocadas de maneira a coincidir com
as divisbes das celas que se encontram ao longo dele.

4.3.5 Parametros do modelo
Intervalo de tempo e redutores canal-cela

Cada um dos dois médulos que compdem o modelo do sistema trabalha
com um intervalo de tempo diferente, que depende das caracteristicas do
fendmeno simulado e do modelo utilizado para representa-lo. O modelo da
Mangueira é um modelo hidrolégico simples, e seu intervalo de tempo esté
condicionado basicamente pelo intervalo de tempo dos dados hidrolégicos
disponiveis. Para o periodo de calibragao (1995 - 1996), os dados hidrolégicos
tinham intervalo didrio (chuva, evaporagdo) ou eram feitas duas leituras
didrias (cotas). No entanto, como o intervalo de tempo dos dados do periodo
de aplicagdo era mensal, optou-se por trabalhar com esse intervalo. O
intervalo de tempo real do balanco foi, portanto, mensal, dividido em
intervalos de calculo de 12 h, para fornecer a entrada ao modelo do banhado,
com os valores de chuva e evaporagdo distribuidos igualmente entre eles.

No caso do modelo hidrodindmico que representa o banhado, o
principal condicionante foi a relacdo de tamanhos entre o canal e as celas. No
caso das celas teria sido possivel utilizar um At de até 24 h, embora isso
requereria uma calibracdo muito cuidadosa, e um 4t entre 6 e 12 h sem
maiores problemas. Para o canal isolado, o 4t poderia ser até da ordem de 6
h, porque as velocidades sdao muito baixas (da ordem de 0,10 m/s e até
menores), e o amortecimento numérico ndo é problema, ja que o que
interessa reproduzir é o transporte de volumes a longo prazo. No entanto,
como a area superficial dos trechos de canal (~30 m x 3000 m) é muito menor
que a das celas (~3000 m x 3000 m), o tempo de resposta do canal ao
intercAmbio de dgua com as celas é muito mais rdpido que o das celas
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(simplificadamente, a quantidade de 4gua que, saindo de uma cela, a faria
descer 0,01 m, ao entrar no canal o faria subir 1 m). Alem disso, a vazao do
canal é muito pequena, o que significa que este tem pouca capacidade para
repor ou evacuar os volumes de intercdimbio com a cela. O que acontece na
natureza é que a descida do nivel da cela é um processo lento e continuo, a
superficie da mesma nao desce de maneira horizontal, existem declividades
nas diferentes direg¢des de fluxo, e, portanto, os desniveis perto das fronteiras
sdo menores que os medidos entre os centros das celas. Existe uma
propagacdo dentro da cela que ndo é levada em conta pelo modelo. Na
natureza acontece um processo de transi¢do que ndo esta representado na
formulacao utilizada. Quando as componentes do sistema (celas e trechos de
canal) sdo de tamanhos semelhantes, as diferencas entre a formulacdo
discreta e a continua ndo sdo importantes, e o processo de calculo transcorre
sem maiores problemas. O algoritmo iterativo (ver 3.3.2) se encarrega de
atenuar as oscilagbes que eventualmente aparecam em pontos
particularmente criticos. O critério utilizado para as iteragdes foi de ter
variagOes da cota menores que 2 cm, entre duas iteragdes sucessivas.

Representar esse processo requereria um At muito pequeno (5 a 10 min),
mais ainda com a formulagdo simplificada que é usada para o intercimbio
cela-canal. Com intervalos de tempo da ordem dos indicados para as celas ou
para o canal isoladamente, o resultado era uma violenta instabilidade e
destruicdo do processo de calculo. Por outro lado, o 4t adequado era
incompativel com os computadores facilmente disponiveis no momento de
executar o trabalho (486 DX2 e DX4). Com o intervalo de tempo finalmente
utilizado (2 h), a simulagdo do periodo 1960 - 1996 demorava de 2,5a 3 h, e
com um 4t da ordem indicada seria de 1 a 3 dias.

A solugdo adotada foi aplicar um redutor adicional a transferencia entre
o canal e as celas, de maneira a fazer mais lento o intercaimbio de dgua (que,
com o mecanismo mencionado anteriormente, é o que acontece na natureza).
Vdrios testes realizados mostraram que uma redugdo da ordem de 101 era
suficiente para manter a estabilidade, e ndo afetava a qualidade dos
resultados. Assim, se os redutores de area (ver item seguinte), por efeito de
obstrucédo, sdo da ordem de 0,5 entre celas, com o canal sdo da ordem de 0,05.
Isto permitiu trabalhar com um intervalo de tempo de 2 h, que era razoavel
do ponto de vista préatico.

Rugosidades e redutores cela-cela

As rugosidades do canal foram tratadas da forma convencional, com
valores de 0,04. Para o escoamento entre celas o problema era diferente, por
causa da obstrucdo da palha (fig. 4.7 e 4.8), que produz dois efeitos:
rugosidade muito alta e redugdo da area de passagem. A solugao foi tratar os
dois aspectos por separado.
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Para levar em conta a redugdo da area foi incorporado um termo (Rg) na
equagao de fluxo entre duas celas (equagdo 3.7), que é simplesmente a
proporgdo de area livre. Essa modificacdo sé foi introduzida quando a
relagdo era tipo canal, j4 que nos casos em que se utilizou uma relagao tipo
vertedor, a inspegdo visual determinou a inexisténcia de obstrugdes
sistematicas. De fato, nas partes altas dos albarddes, que ficam secas boa
parte do tempo, a vegetacdo é basicamente grama, ja que a palha precisa de
uma certo tirante minimo a maior parte do tempo (Marques e Irgang, 1997).
A equagao fica agora

B AhnZ/S 'Z;; Zj' Ra (4.5)

Qi

1,j

No que diz respeito a rugosidade, era necessario ter uma ordem de
grandeza como base para iniciar o processo de calibracdo e usar como
referéncia em torno da qual fazer variar os valores. A referéncia encontrada
(Klaassen e van der Zwaard, 1974), trata de planicies de inundagdo com
obstaculos “discretos” (hedgerows e arvores), e ndo “continuos”, como é o
caso da palha, que se estende de maneira uniforme por grandes extensdes.

Para obter um valor de referéncia decidiu-se entdo analisar o efeito,
sobre a condutancia hidrdulica, de dividir uma determinada secdo de
escoamento em “fatias” (figura 4.10), s6 por causa do aumento do raio
hidrdulico (a redugédo da area ja estava incorporada na equacgdo). Uma analise
semelhante, embora com outro objetivo, foi apresentada por Tucci (1987).

<Bf>

N2

N

B
Figura 4.10: Divisdo de uma secdo em fatias.

Na figura 4.11 pode ser vista a redugdo de K em fungdo do tamanho das
fatias, para larguras totais da secdo entre 1000 e 4000 m (tirante ~1 m). Os
pontos para qualquer largura caem sobre a mesma curva, o que significa que
a reducdo depende sé do tamanho das divisdes. Para o tamanho médio de
area livre (entre folhas de palha) que se encontra no Taim, da ordem de 1 a 5
cm, a reducdo é de 15 a 20 vezes (K/15 a K/20), o que significa valores de n
de Manning entre 0,30 e 0,60 (considerando que a segdo sem obstrugdes teria

um 1 de 0,020 a 0,030).
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Figura 4.11: Redugao da condutdncia hidrdulica em fungdo da subdivisdo de
uma secao.

As comportas de saida do Taim para a lagoa Mirim

No projeto que visava drenar o Taim, e destinar as terras a lavoura de
arroz foram projetadas comportas para regular a descarga do Banhado do
Taim em direcdo a lagoa Mirim. O sistema projetado é composto por dois
conjuntos de comportas, com as seguintes caracteristicas:

comportas para vazdes freqiientes: compostas por oito vdos que passam
por baixo da BR-471, na direcdo Lagoa Nicola - Canal da Lagoa Mirim.
As medidas das comportas sdo: 1,524 x 1,524 m de secdo transversal,
separados por colunas de 0,20 m de espessura. O comprimento
aproximado é de 32,0 m, sendo a cota de fundo do canal -2,20 m SGE;

comportas para vazdes excepcionais: semelhantes as anteriores, sdo oito
vaos localizados 100 m ao norte das comportas anteriores, com cotas de
fundo de -0,60 m SGE. para escoar os volumes das enchentes. As
caracteristicas sdo similares as comportas anteriores.

Esse sistema atualmente encontra-se danificado e as aberturas fechadas
por tapumes, sendo que sua capacidade de descarga estd tdo reduzida que é
aproximadamente equivalente a de um orificio de ~3,75 m? de area de
passagem (calculada a partir do coeficiente de descarga ajustado na
calibragdo), ou seja, ~10 % da drea méaxima possivel .

Como ndo se conhecia a area livre real das comportas, na calibracédo

utilizou-se um coeficiente de descarga (C4) que inclui o efeito do coeficiente
de orificio, a drea de passagem e o termo (2g)1/2. O valor resultante da
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calibragdo foi C; = 10 para a situacdo atual e Cy = 40 para o periodo 67 - 68,
em que as comportas estavam mais abertas. Este tltimo valor foi o utilizado
para a simulacdo da situacdo histérica (cendrio 1), e o primeiro para as
simulagoes da situacao atual.

Problema do desnivel Mangueira - Taim

Um problema especial apareceu na interface entre a Mangueira e o
banhado. Os valores registrados pelo IPH durante o periodo 1995 - 1996
mostravam um desnivel minimo sistemético da ordem de 0,50 m (ver valores
observados na figura 4.12). Nao foi possivel reproduzir este desnivel com
nenhuma combinacdo fisicamente coerente de caracteristicas fisicas e
parametros de escoamento. Também nao foi possivel achar uma explicagdo
que justificasse a existéncia desse desnivel, j4 que existe continuidade fisica
entre a Mangueira e o Taim, o que significa que o desnivel ndo pode estar
localizado na interface. Por outro lado, as velocidades (da ordem de poucos
cm/s), e demais caracteristicas gerais observadas do escoamento, ndo sdo
coerentes com a declividade que seria necessdria para atingir esse desnivel
no escoamento dentro do Taim. Além disso ndo existem dados topogréficos
ou outras informac¢des sobre a metade sul do banhado, incluido a interface
com a Mangueira. Percorrer a regido desde o lado do banhado requer um
tipo especial de barco que nédo estava disponivel, e as vezes que foi tentado
entrar pela Mangueira nédo foi possivel por causa do forte vento. As cotas dos
zeros das réguas que apresentavam esse desnivel (Santa Marta e Cachorro)
foram verificadas, e uma medicdo de ida e volta, com GPS (Ground
Positioning System) geodésico, deu uma diferenga de 0,15 m na cota do zero
entre a ida e a volta, (e de 0,25 m entre a méxima e a minima cota obtidas nas
varias medi¢des executadas durante o desenvolvimento deste estudo),
levantando suspeitas em relacdo a precisdo desses aparelhos, mas néao
permitiu chegar a identificar positivamente um erro que explicasse o

desnivel.

Para conseguir simular esse desnivel, na comunicacdo entre a
Mangueira e o Taim foi utilizada uma equacgao tipo comporta (Q=C(hm-hj)¥/2).
Isso permitiu reproduzir o desnivel de maneira localizada, sem ter que forcar
os parametros em outras partes do sistema. Como nao era razodvel supor que
a vazdo entre a Mangueira e o Taim era s6 fungdo do desnivel (e
independente do tirante), a equagdo foi multiplicada por uma fungdo do
tirante (h%3/2) semelhante a que o tirante apresenta em uma equagado tipo
Manning. A equagao resultante é:

Qi+1=Conflz; = Ziar| (B55/2) (4.6)



O autor ndo descarta a existéncia de algum fenémeno fisico ou feigdo do
banhado, que justifique o desnivel, e que ndo tem sido capaz de identificar.
No entanto, considera muito provavel algum erro na determinagdo do zero
das réguas, provavelmente na régua de Santa Marta, ja que os outros valores
dentro do banhado sdo coerentes entre si.

4.3.6 Calibragao

Existiam basicamente dois conjuntos de pardmetros a ajustar: os do
modelo da Mangueira e os do modelo hidrodindmico do banhado. Os
primeiros regulam os volumes e cotas da lagoa, e através destas a entrada de
agua ao banhado. Por sua vez, as cotas do banhado influenciam a saida de
agua da Mangueira, afetando portanto seus volumes e cotas. Como os dois
sistema sdo interdependentes, ndo seria possivel calibrar os modelos por
separado, a menos que fossem conhecidas as vazdes na interface lagoa -
banhado, que ndo era o caso. Como ja foi mencionado, essa regido é um
buraco negro em termos de informagdo. Dispunha-se de dados de dois
periodos, sendo o primeiro o estudo realizado pelo IPH em 1995 - 96, com
cotas observadas em varios pontos da lagoa e do banhado e situagdo
conhecida na saida do sistema para a lagoa Mirim, o que permitia fazer uma
estimativa razoavel do balango de volumes. Os outros dados disponiveis
eram sé cotas na lagoa Mangueira no periodo 1967 - 68.

O processo de calibracdo foi bem mais complexo que no caso da
simulagdo de um rio, por varios motivos:

- complexidade do sistema;
- interagdo entre as componentes (Mangueira e Taim);

- tempo de resposta muito longo;

- pouca informagdo sobre as caracteristicas e funcionamento do sistema;

- duragdo do periodo a simular e variedade de situagdes abrangidas.

A quantidade de parametros a ajustar era grande, da ordem de 70
nominalmente, que em termos préticos podem ser reduzidos a algo em torno
de 30, ja4 que a boa parte dos pardmetros das celas foi atribuido um valor
tinico, por causa da falta de informacédo e da uniformidade de algumas éareas.
A falta de informagdo topografica obrigou a incluir algumas cotas entre os
valores a serem ajustados na calibragdo. O tipo de “parametro” era também
bastante variado, ja que incluia pardmetros de escoamento, pardmetros
hidrolégicos e caracteristicas topograficas. Alem disso, pela forte interagdo
entre as componentes, alteragdes em um tipo ou conjunto de pardmetros
freqiientemente influenciava os efeitos dos outros tipos ou conjuntos. Essa
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influencia freqiientemente aparecia varios anos depois, e as vezes com efeitos
totalmente inesperados.

A calibragdo foi executada utilizando dois periodos. O primeiro foi
1995-1996 (fig. 4.12), no qual é possivel estimar as vazdes que passam pela
comporta de saida do Taim e, indiretamente, as que saem da Mangueira para
o Taim. Isso permitiu ajustar os valores do coeficiente de escoamento da area
de aporte a Mangueira (C. =0,25), e de transformacdo da evaporagdo de
tanque em evaporagdo de superficie livre, para a Mangueira (k = 0,90) e para
o Taim (k=1,00). O coeficiente de tanque da Mangueira é um pouco alto,
mas pode ser justificado pelo forte vento que costuma soprar sobre a lagoa.
Em relacdo ao coeficiente de escoamento, conceitualmente teria sido melhor
usar C. varidvel més a més, no entanto, alguns testes mostraram que a
diferenga seria minima, e ndo justificaria o aumento no numero de
parametros a ajustar. Os coeficientes de rugosidade e dos vertedores e
algumas cotas também foram ajustados neste periodo.

Durante este periodo (fevereiro de 1996) houve uma alteracdo na
configuracdo da saida do Taim para a Mirim: a saida da lagoa Nicola foi
fechada com um aterro. Isso foi simulado no modelo com um aumento
continuo da rugosidade dessa segdo ao longo de 15 dias, ate chegar a um
valor que, em termos préticos, zerava o escoamento.

Na segunda etapa trabalhou-se com o periodo 60-68 (fig. 4.13), para
ajustar 67-68 (1/67 - 6/68). O motivo para simular desde 1960 até 1967 é que
este periodo gera as condigSes iniciais do periodo conhecido, principalmente
as do banhado, que eram desconhecidas, e sdo afetadas pela calibracdo. Os
coeficientes C, e k ndo foram alterados, ja que nado existiam dados para fazer
controle dos volumes, mudando sé rugosidades, coeficientes de vertedores e
cotas. Esta parte do processo de calibracao é importante na medida em que, a
partir de condi¢des iniciais geradas pelo préprio modelo, consegue-se
reproduzir adequadamente o comportamento de uma das componentes do
sistema, a lagoa Mangueira (os erros sdo da ordem de 0,15 m).

Foi feito um processo recursivo entre os ajustes dos dois periodos,
simulando um deles com os parametros obtidos do ajuste do outro, até obter
resultados razodveis para ambos, embora ndo 6timos para qualquer um
deles. Isto é razoavel, dado que ha 30 anos entre eles, com altera¢des no
sistema. Alem disso, por causa do problema do tempo de resposta do
sistema, o processo recursivo incluiu simula¢des do periodo completo, para
verificar que os parametros ndo gerassem problemas em situagSes nao
contempladas nos dados disponiveis para o ajuste. Nas figuras 4.12 e 4.13
podem ser vistos os resultados, com os pardmetros finais, para os dois

periodos.
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4.4 Simulacido dos cenarios

4.4.1 Series usadas na simulacdao dos cenéarios

Chuva e evaporacao

Para estimar a precipitacdo e a evaporacdo durante o periodo 1960 -
1996 foram usadas as estagdes listadas na tabela 4.1, para as quais se
dispunha de séries que abrangiam todo o periodo de calibragdo. Para
solucionar pequenos problemas que apareciam nas séries foi feita analise de
consisténcia e preenchimento de falhas (Mendiondo, 1996). A analise da
climatologia desenvolvida como parte do estudo do banhado do Taim (IPH,
1996) mostrou que a regido é bastante homogénea, e portanto a incerteza
causada por ndo se dispor de dados dentro da 4rea em estudo nédo é critica.
Na fig. 4.3 esta indicada a localizacdo das estagdes, exceto Pelotas, que pode
ser vista na parte superior direita do mapa na fig. 4.1.

Tabela 4.1: Postos de precipitacdo e evaporacgao.

Nome Codigo Localizagdo  Precipitacdo Evaporacgado
DNAEE

Pelotas 03152014  Pelotas Pluviémetro Tanque

Rio Grande 03252020  Rio Grande Pluviémetro Tanque

Santa Vitoria 03353007  Santa Vitéria Pluviémetro Tanque

do Palmar do Palmar

Granja Mangueira 03352001 sul dalagoa  Pluviémetro -
Mangueira

Cotas da lagoa Mirim

As cotas da lagoa Mirim sdo a condigdo de contorno de “jusante” do
modelo, e controlam a saida de d4gua do banhado através das comportas.
Dispunha-se de uma série de valores médios mensais de 1945 até 1979, com
algumas falhas, que foram preenchidas por interpolagdo linear. Era portanto
necessdrio obter valores para o periodo 1980 - 1996. A primeira idéia foi
estabelecer algum tipo de correlagdo entre as séries de evaporagdo e
precipitacdo mensal da drea do Taim e as cotas da Mirim, e usar essa
correlagdo para estender a série da Mirim. Foram tentadas varias relagdes, a
nivel mensal e anual, usando P e P-E, com lag 0 e lag 1, mais nenhuma
forneceu um resultado minimamente satisfatério, provavelmente porque os
dados disponiveis cobrem uma parte pequena da bacia da lagoa Mirim. A
saida adotada foi utilizar os dados de 1945 a 1961 para o periodo 1980 - 1996,
reordenados para que houvesse correspondéncia inversa entre as cotas
médias anuais de ‘45 - ‘59 e a diferenga P - E de ‘80 - ‘96, ou seja, aos anos
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com maior déficit de evaporagdo correspondem as menores cotas médias na
Mirim.

Este é um fator mais de incerteza, ja que teoricamente as cotas da lagoa
Mirim regulam a vazao de saida do banhado. No entanto, essa incerteza nao
é maior que a introduzida pelo desconhecimento da operagdo das comportas
de saida, que também afeta essa vazdo. Além disso, embora certamente as
cotas atribuidas a lagoa Mirim no periodo 1980 - 1996 néo sejam as que
realmente aconteceram, elas seguem um padrdo semelhante ao que
aconteceu, em termos sazonais e interanuais. Como o objetivo da simulagédo
ndo é reproduzir de maneira exata o passado, mais ter uma representagio
razoavel do regime hidrolégico do banhado, e uma base para comparar
alternativas, essa incerteza nao é particularmente critica.

Irrigacdo

A figura 4.14 mostra a evolugdo da drea plantada no estado, nas safras
81/82 a 95/96, na regido sul (Pelotas, Santa Vitéria do Palmar, Rio Grande,
Arroio Grande, Sdo Lourengo do Sul e Jaguardo) e nos municipios de Santa
Vitéria do Palmar e Rio Grande, nos quais se localizam as lagoas Mangueira,
Caiubé e Flores. O comportamento das curvas é bastante semelhante e mostra
um crescimento acentuado da 4rea plantada, o que implica um crescimento
igualmente acentuado da demanda de dgua. As eventuais quedas na area
plantada devem-se a problemas climaticos (safra89/90) e econbmicos
(safra 95/96).
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. Figura 4.14: Evolugdo da 4rea plantada entre 1981 e 1996.
Com base na tendéncia apresentada por estas curvas, foram estimadas

as demandas para irrigagdo desde a safra 59/60 até hoje. Como referéncia
para essa estimativa definiu-se, a partir das curvas, uma relacdo média de
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10 % entre a 4rea plantada simultaneamente nos municipios de Santa Vitéria
do Palmar e Rio Grande e a 4rea plantada em todo o estado. Além disso, foi
possivel estabelecer que Santa Vitéria do Palmar contribui, em média, com
75 % da area plantada neste municipio e em Rio Grande.

A partir da extrapolacdo destes percentuais para todo o periodo de
interesse, das estimativas do consumo de dgua para irrigagdo por unidade de
area e das dreas que se beneficiam das lagoas, foram calculadas as demandas
para cada uma das lagoas e para cada safra desde 59/60 até 95/96. No caso
da Lagoa Mangueira admitiu-se uma vazdo de 2 1/s/ha aplicada 24 h por dia,
durante 90 dias, e uma area irrigada correspondente a 40 % da 4rea plantada
em Santa Vitéria do Palmar. No anexo E estdo os volumes retirados da lagoa

Mangueira mensalmente para irrigagéao.

Todas as informagdes relativas a evolugdo da drea plantada no estado e
em regides especificas, areas irrigadas pelas lagoas, consumo praticado por
unidade de area e formas de manejo foram obtidas junto ao IRGA. ( adaptado
de IPH, 1996)

4.4.2 Limitag¢des da simulagdo

A aplicagdo do modelo tem algumas limitagdes, fundamentalmente
devido as caracteristicas dos dados disponiveis. Os principais problemas sédo
descritos a seguir.

Os periodos usados na calibragdo do modelo sdo muito mais limitados,
em termos de situagdes acontecidas, que o periodo a simular. Nenhuma
condigdo extrema (anos secos ou iumidos) foi simulada durante a calibracao.

Além disso, ao longo do periodo simulado (1960 - 1996) algumas
caracteristicas do banhado tem-se alterado, seja por fendmenos naturais ou
acdo do homem, sem que existam registros dessas alteragdes. A configuragdo
adotada é a existente nos ultimos anos, por ser a conhecida e porque é aquela
sobre a qual vai agir a operagdo no futuro préximo. No ajuste verificou-se
que o modelo conseguia reproduzir razoavelmente o periodo 1967/68, o que
indica que as alteragdes ndo afetaram muito o comportamento geral do

banhado.

Outra questdo importante é a falta de informacdo (topografica e de
funcionamento) na metade sul do banhado, particularmente no que diz
respeito a comunicagao entre a Mangueira e o banhado.

Existe também incerteza nos dados de precipitagdo, evaporagdo e
irrigagdo. No caso dos dois primeiros, a quantidade de postos era pequena
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em relagdo a area do sistema, e a maior parte dos dados era mensal, o que
influencia o cdlculo do volume escoado (grandes volumes precipitados em
pouco tempo tem um coeficiente de escoamento maior). A irrigacdo foi
estimada em fungdo da area cultivada e da lamina aplicada, sem conhecer o
volume realmente retirado da lagoa Mangueira.

Como sera explicado no item referente aos dados usado na simulagao,
s6 se dispunha de cotas da lagoa Mirim (condigdo de contorno de jusante),
para o periodo 1960 - 1980. Para o periodo 1980 - 1995 foram repetidas as
anteriores, em uma seqiiéncia estabelecida em funcdo da seqiiéncia de anos
umidos e secos.

As caracteristicas do escoamento através das comportas de saida do
banhado foram estimadas a partir de medi¢des de vazao realizadas no canal a
jusante das mesmas e de estimativas feitas por observacdo visual, e depois

ajustadas na calibragao.

As limita¢cbes mencionadas anteriormente foram consideradas no
processo de ajuste, que compatibilizou todos esses fatores. Como o ajuste
final conseguiu reproduzir adequadamente dois periodos bem diferentes (67-
68 e 95-96), é razoavel considerar o modelo representativo de todo o periodo
em estudo (60-96). Por outro lado, todos os valores, tanto de parametros
como de caracteristicas fisicas adotados no ajuste final foram fisicamente

coerentes e razoaveis.

Cabe destacar que ndo se pretende que o modelo consiga simular o que
realmente aconteceu no Taim nos #ultimos 36 anos, mas identificar o tipo de
regime a que esteve submetido, e que modelou suas caracteristicas atuais,
fornecendo ao mesmo tempo uma base de comparacio e uma ferramenta de
andlise para estudar os efeitos de diferentes cendrios futuros.

4.4.3 Analise da situacdo atual

O objetivo do estudo era definir as condi¢des de convivéncia entre
irrigacdo, meio ambiente e uso do espago rural. Para isso era necessario
caracterizar a situagdo atual e prever seu desenvolvimento. Dois cendrios

foram analisados:

Cenario 1 - situagdo ocorrida nos ultimos 36 anos: a demanda de irrigacgdo
que evolui ao longo do tempo e a saida do sistema permanece aberta
(fig. 4.15). Essa situacdo corresponde a uma condicdo existente até
dezembro de 1995;

Cenario 2 - simulagdo da série com a demanda de irrigacdo e comportas na
condigdo atual (dez. ‘95): Esta condicdo corresponde a como o sistema se
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comportaria para a demanda atual, que se espera que se mantenha
estdvel para o futuro, se repetindo a entrada hidrolégica do passado

(fig. 4.16);

Nas figuras 4.17 e 4.18 podem ser comparados, para o Taim e a Mangueira
respectivamente, os niveis correspondentes a esses dois cenarios. A
simulagdo com irrigagdo histérica (cendrio 1) representa, aproximadamente,
as condi¢des nas quais o sistema tem se desenvolvido nos ultimos 30 anos.
Em ela é possivel ver o hidroperiodo do banhado, caracterizado pelos ciclos
sazonais e interanuais em que a cota no Taim fica acima e abaixo da cota da

borda das lagoas internas (2,50 m SGE)

O cendrio (numero 2) com demanda atual de irrigagdo para toda a série
representa o cendrio previsto futuro sem nenhuma restrigdo quanto a retirada
de dgua para irrigacdo. Esse cenario é o mais desfavoravel, onde se observam
niveis extremamente criticos no banhado, com o agravante de que os niveis
permanecem baixos durante muito tempo (~ 4,5 anos entre 1968 e 1973 e ~ 3,5
anos entre 1989 e 1992). Ndo s6 os niveis do banhado seriam afetados
seriamente, os da lagoa Mangueira cairiam em média ~ 1 m, sendo que nos
periodos secos as quedas seriam ainda maiores (1,5 a 2 m), também com

duragdes prolongadas.

4.4.4 Definigdo de regras operacionais

Em fungdo dos problemas atuais (que deram origem a este trabalho), e
dos resultados dos cendarios listados acima foi decidida a simulacdo de
alternativas de gerenciamento do sistema:

Cenario 3 - simulagdo da série com comporta totalmente fechada e com
demanda para irrigacdo: Essa alternativa (fig. 4.19) simula a situagdo que
tenderia a acontecer se a saida de agua do banhado fosse totalmente
fechada. Nessa simulacdo as cotas excederam os niveis maximos
previstos no modelo, interrompendo o calculo;

Cenario 4 - simulagdo da situacdo com restri¢do da irrigagdo (demanda atual e
saida de dezembro de 1995): o critério adotado foi que quando a lagoa
Nicola atinge uma certa cota, a extracdo de dgua da lagoa Mangueira é
interrompida. A prépria inércia do sistema faz com que ele continue
descendo, e eventualmente caia por baixo da borda das lagoas (~ 2,40
SGE). Essa borda foi criada pelo préprio funcionamento da lagoa ao
longo do tempo, e a flutuagdo em torno dela permite a manutengéo dos
ecossistemas aquéticos e terrestres. Foram feitas simulagdes com varias
cotas, procurando aquela que produzisse a flutuagdo (hidroperiodo)
mais semelhante ao regime natural. A cota escolhida foi 2,80 SGE

(fig.4.20).
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Figura 4.15: Cenério

io 2: Irrigacdo atual, sem restrigdes.

Figura 4.16: Cenér
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Figura 4.17: Niveis no Taim, cendrios 1 e 2.
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Figura 4.18: Niveis na Mangueira, cenarios 1 e 2.
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As figura 4.21 e 4.22 mostram a comparagdo dos niveis resultantes dos
cenarios 1 e 4, no Taim e na Mangueira.

Pode-se observar desses resultados que o cendrio de comportas fechadas
tende a manter os niveis muito altos, modificando totalmente o meio
ambiente da bacia. Evidentemente que nessas condi¢des ndo se observa
situagdes de niveis muito baixos ou periodos criticos como o observado de
88-91. A manutengdo dessa condigdo alteraria completamente as
caracteristicas do banhado, j& que transformaria um ambiente palustre em
um ambiente lacustre. Alem disso, inundaria regiGes vizinhas ao banhado,
fora da ESEC, que sdo utilizadas para pecudria e orizicultura.

O cenario 4 apresenta resultados razoadveis para um funcionamento do
sistema que atenda os objetivos de conservagdo do banhado e uso do solo. E
mais critico em relacdo a irrigagdo, no entanto, é o mais adequado dos ja
listados, dado que, se a demanda de irrigagdo for menor que a médxima atual
ensaiada ou se o ano for mais chuvoso, o banhado nao atingiréd a cota limite,
permitindo a irrigagdo por grande parte do periodo de estiagem. Na figura

4.20 foi tracada a linha correspondente a cota de restrigdo

Taim

e M NG LIE TG
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Figura 4.19: Cenario 3: Comportas fechadas.
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io 4: Irrigagdo com restricdes.

Figura 4.20: Cenar

Figura 4.21: Niveis no Taim, cendrios 1 e 4.
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Figura 4.22: Niveis na Mangueira, cenérios 1 e 4.

A regra do cenério 4 foi a estabelecida como recomendagdo no relatério
final desse estudo (IPH, 1996). Embora essa regra seja “6tima” em relagdo ao
Taim, ja que resulta em um hidroperiodo muito semelhante ao “natural”, é
conflitiva do ponto de vista operacional, porque implica em suspender a
irrigacdo em qualquer momento durante a lavoura, sem prévio aviso. Além
disso, pelo fato de manter a comporta fechada, provocaria uma inundagdo
bastante séria no Taim e regides préximas durante o perfodo 1975 - 1981.

Para tentar evitar esse problema foram estudadas mais duas
possibilidades:

Cenario 5 - simulacdo de alteragbes na estrutura de saida do Taim: foram
analisadas diferentes configuragdes da estrutura de saida, que permitam
a flutuacdo dos niveis do banhado, mas interrompendo a saida de dgua
quando se atingem niveis criticos no banhado.

As novas configuragdes testadas consistiram em uma série de “janelas”,
como foi mostrado no item 3.3.1, fig. 3.4. Para comparagdo, a situagdo atual
corresponde a uma janela de 7,5 m de largura, 0,50 m de altura, colocada em
cota ~0,00 SGE. As configura¢des testadas tinham &dreas de passagem da
mesma ordem, mas estavam colocadas em geral na cota 2,00 m SGE ou acima,
de maneira que quando o banhado se aproxima dos niveis criticos (~2,50 m
SGE) a vazdo de saida fosse rapidamente reduzida. No inicio se pensou que

107



esta alternativa permitiria conservar o banhado, e a0 mesmo tempo manter a
irrigacdo sem restricbes. No entanto, como se vé na fig. 4.23, ao longo do
tempo essa irrigacdo vai fazendo cair os niveis da Mangueira, e
consequentemente diminui o aporte desta para o Taim, chegando a acontecer
que o Taim passa a alimentar a lagoa.
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Figura 4.23: Cenario 5, estrutura de saida modificada e irrigagdo sem
restricdes.

Cenario 6 - combinagio de uma nova estrutura e uma regra de restrigio de
irrigagdo: uma nova estrutura de saida foi combinada com uma regra de
restricdo da extracdo de 4gua para irrigacdo, mas agora estabelecendo o
volume disponivel no fim de setembro, para diminuir os conflitos
operacionais. As estruturas testadas foram basicamente as mesmas do
caso anterior.

Na regra anterior (cendrio 4), a irrigagdo era feita normalmente para
cotas no Taim superiores a 2,80 m SGE, e interrompida quando caiam por
baixo desse valor. Na nova regra, no final de setembro é feita uma previsdo
do volume disponivel para irrigacdo, a que sé é interrompida quando a
Mangueira atinge uma cota critica. N@o existe neste caso uma cota critica no
Taim, porque a nova configuragdo da estrutura de saida corta o escoamento
que sai do banhado quando este atinge niveis criticos. A nova regra de
restricdo foi definida a partir de dois critérios:

- a cota da Mangueira deve flutuar em torno de 3,25 m SGE;
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-a cota critica da Mangueira é 2,90 m SGE, a partir da qual se
interrompe a irrigagao

O primeiro critério significa aceitar um nivel de flutuagdo um pouco
menor que o que se observa nos cendrios 1 e 4 (~3,60 SGE). O segundo
funciona como salvaguarda para anos excepcionalmente secos e como reforco
para o respeito aos limites de extragao.

A determinagdo do volume disponivel para irrigacdo é feita pela
seguinte relagao:

Viaisp =(Hset - 3,25) Am (4.7)

onde Vigisp = volume disponivel para irrigacdo, Hset=nivel da lagoa
Mangueira no dia 30 de setembro e Ay = d&rea da Mangueira correspondente
a Hset. Esse volume pode ser transformado em éarea dividindo pela vazao por
hectare utilizada na irrigagdo e pela duragdo da mesma. O calculo do volume
disponivel s6 contempla a extracdo de dgua para irrigagdo, e deixa de fora a
vazao que sai da lagoa e a evaporagdo. O critério por trds disso e agir s6
sobre a agdo do homem, sem tentar compensar os fendmenos naturais. A
vazdo de saida e a evaporagdo constituem a inércia do sistema. Na
determinagdo desta regra, o problema ja mencionado do desnivel entre a
Mangueira e o Taim é uma fonte importante de incerteza, ja que ele controla
o intercdmbio de 4gua entre a lagoa e o banhado.

O dia 30 de setembro foi escolhido como data para definir o volume
disponivel porque é quando os agricultores devem decidir a drea a ser
semeada, e comegar a investir dinheiro nisso. Além disso, se a situagdo na
lagoa muda entre essa data e a de efetivo plantio, é possivel fazer ajustes na
area a ser semeada.

A estrutura de saida finalmente adotada consiste em trés janelas,
detalhadas na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Caracteristicas da estrutura de saida recomendada.

Janela Cota da soleira Largura Altura
(m SGE) (m) (m)
1 2,00 7,00 0,50
2 2,50 3,00 0,50
3 3,50 7,00 0,50

Na figura 4.24 poder visto o resultado desta combinagao, e nas figuras
4.25 e 4.26 as comparagdes entre os cenarios 1, 4 e 6.
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Figura 4.24: Cenario 6: Combinacdo de regra de irrigacdo e estrutura
modificada.
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Figura 4.25: Niveis no Taim, cendrios 1, 4 e 6.
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Figura 4.26: Niveis na Mangueira, cenarios 1, 4 e 6.

Como pode ser observado, esta combinagdo resulta em niveis da
Mangueira um pouco mais baixos na Mangueira e um pouco mais altos no
Taim, em relacdo aos cendrios 1 e 4. Nesse sentido, a situagdo ndo ¢é tdo
favoravel quanto a desses dois cenarios. No entanto, a comparagdo é muito
favoravel sob o ponto de vista de irrigagdo, como é possivel ver na figura
4.27 e na tabela 4.3, que mostram a comparagdo entre a disponibilidade de
dgua para irrigagdo para a regra original e a regra e estrutura modificadas.
As diferencas de niveis mencionadas, e a modificagdo nas vazdes de saida do
Taim, geram um ganho de volume importante para a irrigagao.

= regra e estrutura modificada
regra e estrutura original

8

(%)

agua para irfigacao

80 1

60 4

dispanibilidade de

40 1

20 4

0 8 v T—

60 61 62 63 64 65 66 67 68 63 70 71 72 7374 75 76 77 78 73 80 81 62 83 84 85 85 87 88 69 90 91 92 93 94 %
Figura 4.27: Disponibilidade de dgua para irrigagéo, regra original e
modificada.
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Tabela 4.3: Percentagem de volume efetivamente disponivel para irrigagao,
para os cenarios 4 e 6.

ano cenario 4 cenario 6 ano cenario 4 cenario 6
60/61 82 100 78/79 100 100
61/62 76 100 79/80 100 100
62/63 0 58 80/81 100 100
63/64 100 100 81/82 100 100
64/65 0 55 82/83 12 100
65/66 15 66 83/84 100 20
66/67 22 20 84/85 100 100
67/68 100 100 85/86 11 100
68/69 0 0 86/87 85 81
69/70 0 87 87/88 61 100
70/71 0 27 88/89 0 57
71/72 100 74 89/90 0 0
72/73 93 100 90/91 0 0
73/74 100 100 91/92 0 15
74/75 100 100 92/93 98 100
75/76 59 53 93/94 88 96
76/77 100 100 94/95 18 100
77/78 100 100

A regra modificada permite a mesma ou mais irrigagdo que a original
em quase todos os anos, com a vantagem que a disponibilidade é definida em
setembro, que é o momento em que se toma a decisdo de quanto investir na
lavoura. Na regra original a irrigagdo era interrompida a qualquer momento.
Na média dos 36 anos a regra operacional original liberaria 58 % do volume
necessdrio para atender a demanda (suposta constante no valor maximo
histérico), enquanto a combinagdo proposta de regra e estrutura libera 75 %
dessa mesma demanda. Dos 36 anos, s6 em 3 ndo foi possivel irrigar
completamente a drea prevista em setembro, sempre em anos
excepcionalmente secos. Em alguns anos em que chuvas maiores que o
normal, entre setembro e dezembro, aumentaram o volume da lagoa
Mangueira, a drea prevista foi menor que a que poderia ter sido irrigada com
a agua realmente disponivel de dezembro a margo.

A diminui¢do do volume disponivel em relacdo ao mdaximo, ndo
necessariamente significa diminuigdo da area plantada. E possivel melhorar a
eficiéncia, de condugdo e de aplicagdo, e utilizar tecnologias que diminuam o
consumo de 4dgua na lavoura. Alem disso, seria conveniente fazer um
monitoramento da lagoa durante o periodo posterior a previsdo, para
antecipar situagdes criticas, ou aproveitar volumes de dgua maiores que os

previstos.

Uma alternativa que deveria ser analisada para evitar a diminuigdo da
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area plantada, em anos com pouca disponibilidade de dgua na lagoa
Mangueira, é a utilizagdo de dgua da lagoa Mirim em forma complementar.
Essa lagoa estd a uma distancia razoavel, e seu volime é bem maior que o da
Mangueira, pelo que é provavel que as limitagOes para a extragdo de agua
sejam menores.

Nas figuras 4.28 e 4.29 estdo as curvas de permanéncias de niveis da
Mangueira e do Taim, para os cendrios 1, 2, 4 e 6. Essas curvas permitem
também comparar os resultados dos diferentes cendrios, e é mais facil de
visualizar o ganho de volumes para irrigacdo entre os cenérios 4 e 6. Deve-se
destacar que as curvas de permanéncia tem limita¢des para uma analise deste
tipo, j& que em elas ndo aparece a seqiiéncia em que os niveis acontecem, e é

essa seqiiéncia que define o hidroperiodo, vital em wetlands.
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Figura 4.28: Curvas de permanéncia do banhado do Taim, cendrios 1, 2, 4 e 6.
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4.5 Linhas de pesquisa sugeridas

Uma questdo importante para trabalhos futuros sobre o Taim e a
interface entre a lagoa Mangueira e o Taim, tanto no que diz respeito a coleta
de informagado topografica dessa area, quanto ao esclarecimento da relagao
entre a lagoa e o banhado. Essa relagao ¢ um condicionante fundamental do
funcionamento do sistema, e no momento, provavelmente a principal fonte
de incerteza em relacdo aos resultados obtidos.

Outra das fontes de incerteza é a evaporacdo no banhado, e seria muito
util ter estimativas mais precisas do coeficiente de tanque a utilizar. A
utilizagdo de algum tipo de “lisimetro”, instalado dentro do banhado parece
uma possibilidade interessante.

Neste trabalho a estrutura de saida do Taim e a limitacdo da extracao de
agua para irrigacdo foram os elementos utilizados para definir o
gerenciamento do sistema. Existe pelo menos mais um aspecto que talvez
poderia ser utilizado para conservar o sistema e facilitar a convivéncia com a
irrigacdo: alteracdes nos padrdes internos de escoamento no banhado. Por
exemplo, seria interessante analisar os efeitos de abrir o extremo norte do
canal paralelo a BR 471.

Com relagao a modelagdao do banhado, e de wetlands em geral, trés
topicos podem ser sugeridos para pesquisa:

- ampliar o conhecimento sobre as limitagdes do tipo de modelo usado neste
estudo, visando estabelecer os tipos de situa¢des aos que é aplicavel, e sua
capacidade de representar caracteristicas do escoamento tais como o campo

de velocidades;

- uso de modelos simplificados para representar o banhado, visando facilitar
a analise de alternativas de gerenciamento, e eventualmente sua combinagéao
com técnicas de otimizacao;

- modelos com formulagdes hidrodindmicas mais complexas, para simular

configuragdes fora dos limites da wutilizada aqui, e/ou melhorar a
representagdo dos padrdes internos do escoamento.
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Capitulo 5

Conclusdes e recomendacoes

5.1 Conclusodes

Como conclusao geral pode-se dizer que ainda ha muito a ser estudado
em relagdo a dreas de inundacdo. Isto se refere tanto ao enfoque
“tradicional”, planicies de inundagéo de rios, quanto ao mais recente, que é a
simulacdo de wetlands. No final de cada capitulo tem sido indicados os temas
que a critério do autor sdo os mais interessantes para trabalhos futuros (ou,
pelo menos, os que ele conseguiu imaginar). Algumas dessas questdes
aparecem novamente aqui, seja nas conclusdes ou nas recomendagdes.

A interagao rio - planicie

A interagdo entre o rio e a planicie & um fené6meno complexo, e ainda
ndo bem compreendido, especialmente em relagdo a rios e canais naturais, ja
que estes apresentam condigdes diferentes dos canais de laboratério em que
se originam a grande maioria dos dados existentes. Um dois fatores que
dificultam o trabalho com rios e canais naturais é a falta de informacgéo de
campo. No entanto, é agora possivel identificar o peso dos principais fatores
que dominam o fendmeno, e direcionar melhor as pesquisas sobre o tema.

Uma das conseqiiéncias da atual situagdo do conhecimento, é que néao se
dispde ainda de um método, simples e direto, para o cdlculo da condutéancia
hidrdulica em canais compostos, no dia a dia da engenharia. Algumas
metodologias que estdo sendo pesquisadas, como as sugeridas por Smart
(1992) e Eiger (1993), podem conduzir & obtengdo de um método que satisfaga
esse requisitos.

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo que simula a distribuicdo
transversal de velocidades em um canal composto. O modelo segue a linha
apresentada por Wark et al. (1991), e Shiono e Knight (1991), considerando
escoamento permanente e uniforme na diregdo do fluxo. No trabalho com
essa formulacdo foi possivel estabelecer que o problema (capacete do
Batman) existente no modelo de Wark et al. (op. cit.), é provocado por um
efeito numérico, é pode ser solucionado por uma mudanga de variavel,
utilizando velocidade media na vertical no lugar da vazdo unitédria, o que
elimina os resultados fisicamente absurdos. Os resultados obtidos com a
nova varidvel foram razoaveis, mas evidenciam que os efeitos deixados de
lado nessa formulacdo nado sio despreziveis. Os fluxos transversais parecem
ser de fundamental importdncia na transferencia de quantidade de
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movimento entre o canal principal e a planicie de inundagao. No entanto, ndo
esta claro se esse efeito dos escoamentos secunddrios, observado em canais
de laboratdrio, tem a mesma importancia em rios, ja que em estes, varios
fatores podem interferir no desenvolvimento desses escoamentos.

O método da distribuigdo transversal foi utilizado em conjunto com um
modelo hidrodindmico na simulagdo de um caso real (estudo de enchentes de
Unido da Vitéria) em que era necessdrio simular planicies de inundagdo com
tirantes de até 5 m. O modelo desenvolvido se adaptou bem a esse tipo de
uso, e o processo de calibragdo do modelo hidrodindmico utilizando essa
metodologia teve caracteristicas e grau de dificuldade muito semelhantes ao
procedimento tradicional.

Simulagdo de planicies de inundagao

Nesse capitulo foi desenvolvido um modelo para simulagdo de planicies
de inundagdo extensas, que utiliza uma formulagao hidrodinadmica no canal e
equagdes de armazenamento, junto com formulagdes hidrdulicas simples,
para representar a planicie. Visando sua aplicagdo a uma situagdo especifica,
a simulagdo de wetlands, em que o escoamento na planicie é o fenémeno
dominante, foram analisadas as caracteristicas e limites de aplicagdo da
metodologia de propagagdo em celas. A conclusdo foi que o método de
propagacdo em celas se adapta bem ao tipo de simulagdo para o que foi
empregado neste trabalho. No entanto, tem Ilimitagdes quanto a
representacdo de detalhes do escoamento, tais como o campo de velocidades.

O modelo formulado utiliza varios tipos de equagdes, que tem em
comum o fato de usarem um coeficiente (6) de ponderagdo no tempo. Este
coeficiente deve ser adotado em fungdo do tipo de equagdo em que esta
sendo utilizado. No caso de equagdes de armazenamento como as usadas
para representar as celas, sua fungdo é expressar, em funcgdo das vazdes no
inicio e no fim do intervalo de tempo, o volume de troca entre as celas (ou
com o rio). A partir desse fato foi determinado que 6#=0,4 permite
representar adequadamente o fendmeno.

Simula¢dao do banhado do Taim

A simulacdo do banhado do Taim teve por objetivo estudar seu
comportamento, e definir regras de gerenciamento que possibilitam a
conservagdo do banhado. Esta tltima questdo implica conseguir manter a
periodicidade de niveis no Taim (hidroperiodo), evitando a inundagado
permanente, as vezes preconizada. Implica também na convivéncia com a
extragdo de dgua para irrigagao, estabelecendo regras que compatibilizem a
conservagdo do banhado com a principal atividade econémica da regido em
que se insere. No entanto, ndo deve ser esquecido que os arrozeiros nao sao
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os tnicos que dependem do banhado. Existem, por exemplo, comunidades de
pescadores na margem da lagoa Mangueira, que seriam afetados pela
diminui¢do do nivel da lagoa. A convivéncia deve contemplar a todos.

Esse tipo de uso é uma extensdo em relagdo ao objetivo original dos
modelos de celas, e o modelo utilizado se adaptou bem. As condi¢des de
aplicagdo ndo foram as mais favoraveis, ja que ndo se dispunha de muita
informacgdo, topogréfica e de funcionamento, sobre o sistema a simular. Em
algumas regides (parte sul do banhado e interface Taim - Mangueira),
simplesmente ndo existia informagdo alguma. Além disso, os dados
disponiveis para calibragdo do modelo (dois periodos de 1 ano, separados
por 30 anos), correspondiam a situagdes diferentes, e uma delas (1967 - 1968),
desconhecida. Também ndo se dispunha de antecedentes de simulagdes de
situagcdes semelhantes, para definir critérios ou comparar pardmetros ou
resultados. No entanto, foi possivel reproduzir adequadamente os dois
periodos de calibracde mantendo todos os pardmetros dentro de limites
razoaveis e coerentes. Em fungdo do exposto, pode-se dizer que o modelo de
celas provou ser uma ferramenta robusta e flexivel, adequada para a
simulagdo de wetlands, e para o uso em situagdes reais. :

Para definir politicas adequadas de gerenciamento foram simuladas
varias situagdes (cendrios). A primeira delas visou identificar o regime a que
o Taim esteve submetido nos ultimos 30 anos. Mesmo com as limitagdes
apontadas em relacdo a calibragdo e simulagdo, acredita-se foi possivel obter
uma razoavel representagdo desse regime, e identificar o hidroperiodo do
banhado, ja que, além de se obter um ajuste bastante bom, os resultados da
simulacdo sdo coerentes com as fei¢ées do banhado.

Os outros cendrios simulados analisaram diferentes combinac¢ées dos
fatores, que influenciam o Taim, sobre os quais é possivel agir. Esses fatores
sdo dois: a estrutura de saida do banhado para a lagoa Mirim e a retirada de
agua para irrigacdo. As simulagdes dos cenarios com irrigagdo sem restrigdes,
mostrou que o sistema ndo tem condi¢des de suportar a extragdo do volume
atualmente demandado para irrigacdo. Se essa extragdo de dgua nao for
limitada, seja pela imposi¢do de limites ao volume extraido ou por
diminuicdo da demanda, o sistema sofrera sérios danos, e as altera¢des deles
decorrentes poderdo se tornar permanentes, acabando com o ecossistema
como o conhecemos.

A combinagdo adequada de uma nova estrutura de saida do Taim e uma
regra limitando a extracdo de dgua para irrigagdo permite conservar o
sistema. Com a combinagdo recomendada nenhuma das “partes” envolvidas
consegue sua situagdo ideal, que seria volume livre para irrigacdo e niveis
histéricos na Mangueira e no Taim, alem do hidroperiodo no banhado. No
entanto, a situagdo resultante (niveis um pouco mais baixos na Mangueira,
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um pouco mais altos no Taim, e diminuigdo de 25 % no volume extraido para
irrigagdo), ndo é critica para nenhuma das “partes”, o que permite
compatibilizar o uso dos recursos com a conservagdo do sistema./

5.2 Recomendagdes

Um dos principais problemas (ndo exatamente original) encontrado ao
longo do trabalho foi a falta de dados hidrométricos, tanto para o caso de
rios com planicies de inundagdo como para o Taim.

No primeiro caso o déficit é referido a valores de velocidade na planicie
de inundagdo, e provavelmente causado pelo fato de que a maioria das
medig¢des em rios tem por objetivo estimar a vazdo. Portanto, logicamente, se
procuram as situagdes em que é mais facil medir: segdes sem escoamento na
planicie, geralmente de mais facil acesso e com melhores condigbes de
trabalho. Em fungdo disto seria interessante implementar programas de
medicdo de velocidades em planicies de inundagao, seja junto com medigoes
de vazao ou em se¢des em que a vazdo possa ser estimada a partir de uma
se¢do proxima.

No caso do Taim e outras wetlands o problema tem duas origens:

-a usual falta de continuidade na obtencdo de dados
hidrometeorolégicos e;

- o fato de que o interesse em wetlands é relativamente recente, o que faz
com que nado tenham existido muitos programas de coleta de dados, sendo,
inclusive, que para algumas varidveis ndo se sabe ainda quais seriam as
técnicas mais apropriadas.

Em relagdo a primeira questdo a recomendagdo é obvia. Em relagdo a
segunda, além iniciar programas de coleta de dados, devem ser pesquisadas
as técnicas a ser utilizadas.

A interagdo rio - planicie

A aplicagdo do método da distribuigdo transversal em uma situagdo com
medicdes completas dos pardmetros, permitiu extrair algumas conclusées
interessantes. No entanto, é necessario analisar as limitagSes impostas pelas
hipoteses bésicas dessa formulagdo, para verificar seu efeito sobre as
conclusdes, especialmente em relagdo aos fluxos secundarios.

O conhecimento que se tem sobre os fluxos secundédrios em canais, e,
especialmente em rios, com planicies de inundagdo, é muito limitado. Em

118



geral, esse assunto tem sido estudado dentro do canal principal unicamente.
Para poder avaliar corretamente seu efeito sobre a condutédncia hidraulica de
um rio em situagdo de extravasamento, esses fluxos devem ser estudados,
para identificar suas caracteristicas e determinar sua real influencia. Nessa
linha, as pesquisas sobre a interagdo rio-planicie devem incluir mais aqueles
fatores, comuns na natureza, que podem afetar ou mascarar o efeito da
interface. Por exemplo, rugosidades altas na planicie, o possivel efeito parede
causado pela mata ciliar e as transi¢des entre o canal e a planicie.

Pesquisas precisam de informacgdo. Portanto, como apoio indispensavel
as pesquisas na area, é necessdrio fazer observac¢des em rios e canais naturais,
desde simples medi¢cdes de velocidade em planicies de inundagdo até os
fluxos secunddarios. Também poderia ser montado um banco de dados com
medigdes em rios em situagao de extravasamento.

Simulagdo de planicies de inundagao

Na simulagdo de planicies de inundagdo e de wetlands, podem aparecer
situagdes, como a presenca de fortes efeitos de jusante, em que as
caracteristicas da propagacdo utilizando a formulagdo das celas ndo sdo bem
conhecidas. Por isso, é necessdrio fazer uma andlise completa das
caracteristicas dessa metodologia, de maneira a estabelecer com clareza suas
limitagdes. Além das caracteristicas da propagacdo, essa andlise deveria
incluir a forma em que é calculada a vazdo entre as celas, com especial
atencdo ao calculo das derivadas. Seria interessante incluir nessa analise o

efeito do coeficiente 6.
Simulac¢ao do banhado do Taim

Na simulagdo do banhado do Taim, a falta de dados foi o principal
inconveniente. No estudo do qual essa simulagdo fez parte (IPH, 1996), foi
desenvolvido um programa de medigdes, que ajudou a mitigar a caréncia de
informagdes. Esse programa deve ser continuado, incluindo a instalagdo dos
novos pontos de medigdo recomendados. Também seria necessario adicionar
ao equipamento recomendado instalagdes destinadas a obtengdo de dados de
evaporagao.

A interface entre a lagoa Mangueira e o banhado é uma das mais (senao
a mais) importante das regides do banhado em termos de funcionamento. No
entanto, é quase completamente desconhecida. Para poder obter resultados
mais confiaveis sobre o funcionamento do banhado, é necessario preencher o
véacuo de informagdes que existe na parte sul do banhado e na interface com a
Mangueira. Deveria ser providenciada a instalagio de linigrafos e,
fundamentalmente, a realizagdo de visitas a campo.
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Em relagdo ao gerenciamento, o ponto critico é evidentemente a
irrigagdo. A conservagdo do banhado exige a limitacdo da extracdo de agua
para irrigacdo. O aumento na eficiéncia do uso da dgua destinada a irrigacdo
facilitaria a compatibilizacdo do aproveitamento do recurso com a
conservacdo do sistema. Esse aumento de eficiéncia deveria ser tanto em
relagdo a condugdo e aplicacdo quanto ao uso de técnicas de plantio que
consumam menos &agua. Além disso, para facilitar a fiscalizagdo do
cumprimento das limitagdes a extragdo de 4gua da lagoa Mangueira, e poder
conhecer o volume de 4gua realmente extraido, deveria ser instalado um
sistema de monitoramento e controle dos sistemas de recalque na lagoa.

Outra alternativa que diminuiria (ou evitaria) o impacto da limitagdo a
extracdo de dgua da lagoa Mangueira seria o uso da 4gua da lagoa Mirim, de
forma complementar. A viabilidade dessa alternativa deveria ser analisada,
tanto do ponto de vista da disponibilidade de d4gua quanto no referente a
condugao da dgua até as lavouras.

Last, but not least, o tratamento de muitas situa¢des diferentes ao longo
do trabalho permitiu vislumbrar a existéncia de uma lei “Murphy” dos
grandes numeros: No caso de ser necessdrio tratar uma grande variedade de
situagdes, quase todas as alternativas esquisitas irdo aparecer. Quase: sempre vai
sobrar alguma para a proxima vez.
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Anexo A

Dedu¢ao da equagio do método da distribuigido

transversal

As equagdes para fluxo permanente uniforme na direg¢do principal do

escoamento sao:

(24 +@ -0 continuidade
d &
A A OTye Oty quantidade de
vgj+w-£ = pgsent + 7y LY movimento

somando ao membro da esquerda da equagdo de q. m. a equagdo de
continuidade multiplicada por pu obtém-se

r iﬁi+ @+ [@+—@—U]—I— 9+0‘,T‘/"+é’r_zx
p{véy LRl YR J—pgsen ot a
4

= 0 pela equacgdo de continuidade

considerando que

aw_ @

y Ty 'y

aw @4_ aw

= _wzy u—

chega-se a

p(a’uv N o'uw) 94 OTyy . OT
—+——|= pgsen —
YR oy | &

utilizando a notagdo de Reynolds

U=u+u', v=0+0, w=w+w'

onde a barra indica média temporal em um ponto fixo, e o apdstrofe a
flutuacao turbulenta

(A.1)

(A.2)

(A3)

(A.4)

(A.5)
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A % _

%— E[ d+u)w+w)] = > (T + u'w' + Uw' + u'w) (A.10)

tomando média temporal, e considerando que u’= 7’ = 0 chega-se a

Aw  Juv D 5% (A.11)
¥ w ¥

Aw _ duw aLw . ou'w' (A.12)
¥9/4 oz oz V7/4

substituindo All e A12 em A7, e eliminando, por simplicidade, as barras das
médias temporais da velocidade (i e ¥ passam a ser u e v), obtem-se

@+ dm)) send +(5 Tyx . jﬁu v Ju'w W (A.13)
&y a) "8 2y &)”K@Tﬁ"z
tensoes tensoes
viscosas turbulentas
como lr1y|<<| o v |ru}<<| pou w| desprezamos as tensdes viscosas

v A Juv' Su'w' (A.14)
'O(O”y+ &]_pgsene—p( £y + = j

Integrando na vertical (IOH f(y,z)dz), sendo z=0 o fundo e z=H a
superficie livre, e analisando os termos na ordem, de esquerda para a direita,
temos

g pﬂdz= g* il ”j“v)” (A.15)
auw

B o= dz= plu(H)uw(H) - u(0)w(0)] = 0 (A.16)

g{ pgsenfdz= pgH sen§ (A.17)
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mﬁ) o —, Hi, (A.18)
P dz=—1" puv'dz=- '
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desprezando a tensdo de cisalhamento na superficie livre é

ou'w' ) L
3(,0 & )dz=gjf;Hwadz:p[fzx(H)—rzx(O)] =17, (A.19)
—t
H( puo)y Hiy, 1 A.20)
“‘“”éy—=pgsen9+ ey -1 1+;_2_ (

O fator que multiplica 7, corrige a tensdo do fundo em fungdo da declividade
tranversal, 1:s = vertical:horizontal.

A tensdo de cisalhamento média na vertical é definida em funcdo do
gradiente de velocidades médias na vertical, como

_ _ Jd(u),
The = PE,, . (A.21)

A viscosidade turbulenta pode ser relacionada a velocidade de cisalhamento
por

Eyx = AL H (A.22)

e expresando a velocidade de cisalhamento em fung¢do do f de Darcy-
Weisbach

1 1/2
" :(g f} (), (A.23)

fica

7 /2
By = iH[g fj (1), (A.24)

substituindo em A.20 obtemos a equagdo a ser utilizada no método da
distribuicao lateral
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Anexo B

Dados da simula¢do do rio Iguacu

Seg¢Oes usadas na simulagdo

Secdo Denominagdo Distancia Cota Rugosidade

n° Acumulada do fundo leito planicie

1 FL25 0,0 740,08 0.032 0.25

2 FL26 2800,0 740,21 0.032 0.25

3 FL27 4800,0 739,72 0.032 0.25

4 UVl 7200,0 736,53 0.032 0.25

5 UV (ponte) 7600,0 737,73 tabela | 0.25

6 Pte. D. Scaramella 8400,0 737,00 tabela | 0.25°

7 M8 (ponte) 10400,0 731,84 tabela 0.25°

8 M7 14000,0 738,55 0.032 0.25

9 M6 15000,0 735,98 0.032 | 025 |

10 R1 17300,0 736,58 0032 | 025 |

11 Uv2 18800,0 737,07 0.032 025 |
| 12 UV3 21400,0 735,19 0.032 0.25 |
| 13 M4 22800,0 737,07 | 0.032 0.25 |
l 14 R2 24230,0 73486 | 0.032 0.25 |
I 15 UVSA 27000,0 72486 | 0.032 0.25 |
I 16 | M3 28400,0 735,69 0.032 025 |
1 17 | UV6 30000,0 732,71 0.032 0.25 |
I 18 uv7 31400,0 734,99 0.032 025 |
l 19 UV8 32800,0 734,62 0.032 025 |
l 20 R4 33790,0 736,15 | 0.032 0.25 |
I 21 RS 34990,0 731,72 | 0.050 0.050 |
l 22 B3 35250,0 731,41 | 0.050 | 0.050 |
f 23 PV1 35500,0 730,37 | 0.050 | 0.050 |
| 24 | PV2 36000,0 73305 | 0.050 | 0.050 |
| 25 | PV4 39780,0 722,06 | 0.050 | 0.050 |
l 26 | PV5 41200,0 71739 | 0.050 | 0.050 |
| 27 | PV5A 42600,0 71494 | 0.050 | 0.050 |
| 28 | PV6 43000,0 713,71 | 0.050 | 0.050 |
I 29 | PV7 46840.,0 70519 | 0.050 | 0.050 |
l 30 | PV8 49000,0 700,55 | 0.050 | 0.050 |
| 31| D5 60540,0 67500 | 0.050 | 0.050 |
| 32 ] D4 70540,0 669,00 | 0.050 | 0.050 |
| 33 | D3 82840,0 63500 | 0.050 | 0.050 |
| 34 | D2 92070,0 62500 | 0.050 | 0.050 |
l 35 | DI 101300,0 61500 | 0.050 | 0.050 |

* . -~
nas sxmulacoes sem aterro

B.1



Cota (m)
740.33
741.15
741.97
742.79
743.61
744.43
745.24
746.07
746.89
747.70
748.52
749.34
750.16
750.98
751.80

Cota (m)
740.46
741.25
742.05
742.85
743.64
74443
745.23
746.03
746.82
747.62
748.41
749.20
750.00
750.80
751.59

Cota (m)
740.00
740.93
741.85
742.78
743.70
744.63
745.55
746.48
747 .41
748.33
749.26
750.18
751.11
752.03
752.96

Caracteristicas das secOes

Area (m?)
14.45
171.93
385.74
601.45
817.22
1030.19
1272.20
1742.13
2571.33
3563.32
4526.12
5492.82
6470.47
7452.86
8474.36

Area (m?)
25.59
194.68
410.62
628.59
847.55
1064.65
129243
2088.30
2707.81
4383.43
5339.23
6305.71
7291.07
8297.77
9329.57

Area (m?)
13.73
203.54
456.41
714.50
973.92
1239.18
2458.05
3406.15
4802.44
6168.06
7574.12
9018.04
10488.61
11976.71
13478.24

Secao FL25
Largura (m)
48.00
256.44
262.11
263.82
264.70
266.13
268.99
271.12
865.97
1168.16
1178.17
1186.41
1194.78
1201.09
1285.75

Secao FL26
Largura (m)
67.00
269.79
272.44
274.43
275.94
278.06
281.26
751.28
782.37
1184.48
1207.17
1225.26
1251.13
1284.24
1306.43

Secao FL27
Largura (m)
97.44
270.48
276.21
280.21
282.74
290.35
894.63
1166.54
1441.92
1501.50
1535.50
1578.07
1599.71
1613.85
1634.67

K (m?/s)
295.30
6807.70
19647.50
37494.00
59680.00
85846.00
116058.30
152032.40
192598.20
238911.70
290697.30
347486.90
409028.20
475112.00
545681.10

K (m3/s)
666.20
7880.50
21209.80
39262.10
61739.50
87403.80
118091.10
155605.90
196694.60
249813.20
303984.00
362074.00
425509.80
492602.30
564920.00

K (m3/s)
114.30
5732.10
20431.80
42299.00
70336.90
104074.90
149461.50
200280.60
260915.70
329492.90
405981.90
490035.70
581407.90
679823.30
785057.20

1.150
1.009
1.005
1.003
1.001
1.000
1.027
1.313
1.497
1.711
1.859
1.959
2.034
2.088
2137

1.062
1.007
1.005
1.004
1.002
1.005
1.007
1.355
1.475
1.916
1.999
2.064
2.109
2.150
2.181

1.000
1.040
1.014
1.008
1.005
1.006
1.514
1.699
1.955
2.101
2.199
2.269
2.318
2.353
2.379

B.2



Cota (m)
740.00
740.86
741.71
742.57
743.43
744.28
745.14
745.99
746.85
747.71
748.56
749.42
750.28
751.13
751.99

Cota (m)
740.00
740.86
741.71
742.57
743.43
744.28
745.14
745.99
746.85
747.71
748.56
749.42
750.28
751.13
751.99

Cota (m)
740.00
740.86
741.71
742.57
743.43
744.28
745.14
745.99
746.85
747.71
748.56
749.42
750.28
751.13
751.99

Area (m?)
573.97
739.56
910.00

1083.44
1261.93
1446.45
1631.88
1821.15
2043.50
2474.42
3419.07
4777.06
6189.90
7620.37
9053.23

Area (m2)
300.27
497.42
698.67
902.98

1109.29
1317.01
1548.05
1810.66
2100.99
2615.70
2992.73
3370.54
3749.13
4128.47
4508.61

Secao Ponte Domicio Scaramella

Area (m2)
300.27
497.42
698.67
903.11

1118.97
1346.15
1585.89
1886.19
2273.74
2625.98
2987.62
3358.62
3738.99
4128.71
4532.39

SecaoUV1
Largura (m)
190.86
195.27
199.34
203.23
213.05
216.21
219.37
223.04
356.40
737.51
1446.56
1640.69
1661.94
1667.93
1673.93

Secao UV (ponte)
Largura (m)
227.68
232.61
237.09
239.97
241.26
244.10
250.45
258.14
271.08
435.05
437.90
440.75
443.60
446.45
449.30

Largura (m)
227.68
23261
237.09
243.75
263.24
281.63
342.44
389.97
403.41
415.41
427.42
439.43
451.43
463.44
481.71

K (m3/s)

38186.70

57346.90

79916.60
105615.70
134628.40
166705.40
201675.60
239792.00
281060.50
325836.20
375936.60
433975.10
498339.40
570632.50
648890.40

K (m3/s)
12468.20
26241.00
44179.80
65619.60
90082.00
117143.10
146669.30
178711.40
213497.30
250776.00
290113.30
331155.50
373616.70
417241.20
461806.50

K (m3/s)
12478.70
26237.60
44193.90
65617.20
90151.50
118041.50
148036.60
180875.70
217232.80
255032.00
294647.80
335817.20
378324.90
421963.90
466622.80

1.007
1.009
1.013
1.015
1.013
1.015
1.015
1.016
1.031
1.133
1.412
1.759
2.029
2221
2.358

1.045
1.028
1.018
1.013
1.010
1.008
1.032
1.077
1.126
1.170
1.201
1.223
1.240
1.252
1.261

1.045
1.028
1.017
1.013
1.014
1.013
1.016
1.041
1.122
1.153
1.179
1.201
1.220
1.238
1.255

B.3



Cota (m)
740.00
740.72
741.43
742.15
742.86
743.58
744.29
745.01
745.73
746.44
747.16
747 .87
748.59
749.30
750.02

Cota (m)
740.00
740.71
741.43
74214
742.85
743.57
74428
744.99
745.71
746.42
747.14
747.85
748.56
749.28
749.99

Cota (m)
740.00
740.71
741.43
742.14
742.85
743.57
744.28
744.99
745.71
746.42
747.14
747.85
748.56
749.28
749.99

Area (m2)
659.87
756.28
853.87
951.39

1058.26
1167.54
1282.38
1389.54
1516.65
1697.85
2045.41
247427
2979.85
3555.53
4204.74

Area (m?)
274.37
461.99
653.20
854.62

1071.26
1339.60
1637.44
1947.53
2864.35
3520.40
4674.26
5741.23
6845.77
7966.97
9103.06

Area (m?)
722.45
892.90

1064.37
1239.32
1421.55
1602.62
1803.50
1991.44
2216.51
6536.34
8803.05
11214.38
13663.50
16132.97
18619.59

Secdao M8 (ponte)
Largura (m)
130.81
134.65
138.49
143.21
149.61
155.93
161.24
166.36
202.46
367.60
540.57
654.82
755.89
855.60
961.06

Secao M7
Largura (m)
258.81
264.82
274.68
293.92
319.66
394.14
406.96
438.41
859.84
918.44
1458.23
1529.99
1563.38
1580.79
1598.21

Secao M6
Largura (m)
236.50
239.97
243.43
248.10
253.77
259.44
265.11
270.78
323.37
3004.74
3331.65
3397.79
3449.97
3471.24
3498.08

K (m3/s)

61672.40

73682.30

86587.00
100090.00
115139.90
131005.20
147874.60
163990.70
182345.30
201698.40
222540.30
244740.90
268463.20
293823.40
320672.60

K (m3/s)
8932.00
21277.80
37564.60
56835.00
80845.20
109399.00
145064.50
184963.30
235247.70
291078.50
353980.00
424181.50
501138.80
584516.00
674067.60

K (m3/s)

48545.50

68329.60

90778.90
116073.10
144217.60
174853.30
208329.40
244307.30
283538.70
353849.80
419609.10
494376.80
577461.30
668349.30
766635.20

1.044
1.044
1.041
1.037
1.035
1.033
1.032
1.028
1.032
1.066
1.182
1.313
1.450
1.584
1.714

1.000
1.009
1.010
1.014
1.016
1.041
1.047
1.051
1.262
1.329
1.506
1.609
1.689
1.748
1.795

1.011
1.011
1.010
1.010
1.013
1.011
1.026
1.022
1.026
2.356
2.698
2.930
3.069
3.145
3.184

B4



Cota (m)
740.00
740.71
741.43
742.14
742.86
743.57
744.29
745.00
745.71
746.43
747.14
747.85
748.57
749.28
749.99

Cota (m)
740.00
740.71
741.43
74214
742.86
743.57
744.29
745.00
745.71
746.43
747.14
747.85
748.57
749.28
749.99

Cota (m)
740.00
740.71
741.43
74214
742.86
743.57
744.29
745.00
745.71
746.43
747.14
747.85
748.57
749.28
749.99

Area (m2)
564.21
734.29
906.52

1079.86
1263.78
1453.75
1705.97
1986.13
2300.68
2686.69
3151.30
3746.98
4458.92
5203.20
5977.08

Area (m?)
537.32
718.80
903.37

1092.08
1285.26
1479.22
2133.59
2547.76
4407.31
5631.88
6867.50
8112.73
9366.73
10629.49
11901.00

Area (m?)
586.99
713.08
839.58
970.19

1102.38
1234.61
1375.00
2136.39
3269.38
4058.66
4873.54
5717.47
6590.10
7487.45
8404.04

Secao R1
Largura (m)
237.08
239.97
241.92
243.47
244.57
246.56
358.13
399.29
486.20
596.75
725.24
945.12
1021.51
1062.84
1110.00

Secao UV2
Largura (m)
252.40
256.54
265.23
267.90
270.39
272.89
546.69
554.28
1709.44
1722.46
1735.86
1749.39
1762.93
1776.46
1790.00

Secao UV3
Largura (m)
174.30
176.41
178.52
186.27
188.49
190.48
193.19
336.01
1080.97
1127.36
1157.08
1204.84
1235.71
1267.86
1300.00

K (m3/s)
32168.20
49278.90
69391.90
92308.80
118262.00
14767840
180415.50
216820.00
256601.50
299966.80
347040.90
398014.50
453203.30
512451.80
575628.00

K (md/s)
28423.30
45910.60
65442.80
88777.60
115780.30
145512.20
181044.80
217797.50
265859.50
317297.70
374068.80
435831.00
502330.50
573389.10
648862.60

K (m3/s)
42416.30
57952.90
75413.60
94450.90
115528.40
138304.20
163349.90
195484.60
230015.00
268758.40
311301.00
357507.80
407250.20
460509.40
517152.90

1.016
1.011
1.009
1.008
1.016
1.021
1.033
1.063
1.099
1.153
1.222
1.319
1.430
1.525
1.608

1.012
1.012
1.014
1.012
1.010
1.009
1.254
1.329
1.913
2115
2.251
2.345
2410
2.456
2.489

Q

1.033
1.025
1.019
1.020
1.018
1.017
1.021
1.592
1.829
1.993
2.115
2.208
2.283
2.342
2.388

B.5



Cota (m)
740.00
740.72
741.43
74215
742.86
743.58
744.29
745.01
745.73
746.44
747.16
747.87
748.59
749.30
750.02

Cota (m)
740.00
740.71
741.43
742.14
742.85
743.57
744.28
744.99
745.71
746.42
74714
747.85
748.56
749.28
749.99

Cota (m)
740.00
740.71
74143
742.14
742.86
743.57
744.29
745.00
745.71
746.43
747.14
747.85
748.57
749.28
749.99

Area (m?)
407.13
546.42
689.02
837.14

1012.78
1147.80
1501.96
2081.79
2532.87
3003.74
3497.45
4016.59
4566.09
5128.30
5705.52

Area (m?)
895.32
1037.06
1183.32
1337.91
1494.66
1654.25
1817.21
2534.23
313191
3860.28
14653.84
5461.99
6277.26
7098.59
7922.90

Area (m?)
855.07
938.36

1025.64
1120.29
1216.18
1316.55
1419.99
1532.19
1876.92
2219.46
2574.60
2941.18
3316.64
3700.97
4094.17

Secdo M4
Largura (m)
193.27
197.80
202.38
210.88
215.48
220.08
272.29
613.94
644.26
673.46
706.94
747.01
776.95
794.96
817.47

Secdao R2
Largura (m)
197.06
200.60
210.96
218.42
221.57
225.69
237.43
749.90
889.28
1086.20
1128.78
1137.51
1146.77
1152.99
1159.69

Secao UV5A
Largura (m)
115.17
120.10
127.37
133.76
135.50
143.96
151.97
157.38
467.87
487.39
505.72
519.29
532.86
546.43
560.00

K (m3/s)
22395.60
35127.40
50883.00
68184.40
89471.60
112671.80
140552.10
169632.50
202486.50
238233.20
276813.50
318202.00
362365.60
409268.00
458840.90

K (m3/s)

78189.90

99189.90
122328.60
147770.80
175481.60
205390.80
237503.10
275136.20
314646.50
357975.40
405064.20
455683.70
509639.20
566790.00
627006.30

K (m3/s)
117232.50
133182.80
150366.30
168909.20
188784.50
209977.70
232589.90
256802.30
283401.30
312036.10
342752.50
375454.50
410036.00
446440.90
484623.80

1.038
1.026
1.021
1.027
1.063
1.021
1.254
1.380
1.479
1.560
1.630
1.693
1.752
1.802
1.846

1.007
1.008
1.010
1.013
1.015
1.016
1.016
1.270
1.424
1.592
1.744
1.865
1.962
2.039
2101

1.070
1.067
1.066
1.067
1.066
1.067
1.065
1.068
1.209
1.324
1.423
1.508
1.582
1.645
1.701

B.6



Cota (m)
740.00
740.72
741.44
742.16
742.87
743.59
74431
745.03
745.75
746.47
747.19
747.90
748.62
749.34
750.06

Cota (m)
740.00
740.71
741.43
742.14
742.86
743.57
744.29
745.00
745.71
746.43
747.14
747.85
748.57
749.28
749.99

Cota (m)
740.00
740.71
741.43
74214
742.86
743.57
744.29
745.00
745.71
746.43
747.14
747.85
748.57
749.28
749.99

Area (m2)
720.46
911.05

1110.33
1318.25
1539.38
1819.49
2121.24
2443.10
2784.74
3139.17
3504.25
3876.20
4249.94
4630.19
5013.41

Area (m2)
748.16
887.97

1038.16
1207.28
1426.48
1715.43
2199.89
3973.83
6263.79
8025.26
9870.50
1179415
13791.62
15848.47
17962.75

Area (m?)
913.20
1076.72
1250.26
1430.76
1613.45
1973.44
2670.82
3206.37
3754.72
4338.69
5004.00
5715.75
6458.23
7234.45
8039.41

Secao M3
Largura (m)
261.00
268.74
284.81
290.84
294.38
390.71
43215
462.65
486.75
502.46
508.09
520.85
525.24
529.63
535.52

Secao UV6
Largura (m)
193.13
195.21
217.77
256.13
43931
711.61
1004.61
1637.68
2404.65
2527.36
2641.26
2748.54
2835.71
2917.86
3000.00

Secao UV7
Largura (m)
229.09
233.64
246.64
254.27
25991
439.10
742.56
759.24
781.23
873.48
977.96
1015.77
1059.52
1104.76
1150.00

K (m3/s)

46201.00

66933.50

91069.20
118700.20
150029.50
186322.40
227712.70
274752.70
326834.40
383605.20
444940.10
510578.70
580285.10
654110.30
731845.10

K (m3/s)

63952.60

80354.40
101602.70
124933.70
151785.80
181679.10
214285.40
262258.60
317147.30
376561.50
442899.10
515953.90
595586.60
681663.40
774082.20

K (m3/s)

72898.20

95346.20
120533.00
148370.20
178982.00
212971.80
251825.40
293371.20
338232.50
386313.20
437760.70
492742.80
550883.80
612599.50
677631.60

1.020
1.017
1.018
1.019
1.028
1.038
1.049
1.054
1.060
1.065
1.072
1.078
1.083
1.088
1.092

1.061
1.049
1.044
1.050
1.061
1.050
1.076
1.918
2.498
2714
2.857
2951
3.014
3.054
3.078

1.007
1.006
1.011
1.017
1.017
1.106
1.326
1.426
1.508
1.582
1.666
1.743
1.814
1.878
1.935

B.7



Cota (m)
740.00
740.71
741.43
742.14
742.86
743.57
744.29
745.00
745.71
746.43
747.14
747.85
748.57
749.28
749.99

Cota (m)
740.00
740.71
741.43
742.14
742.85
743.57
744.28
744.99
745.71
746.42
747.14
747.85
748.56
749.28
749.99

Cota (m)
740.00
740.71
74143
742.14
742.86
743.57
744.29
745.00
745.71
746.43
747.14
747.85
748.57
749.28
749.99

Area (m?)
882.53
1031.80
1192.45
1360.77
1572.58
2061.08
2482.31
2906.78
3335.33
3767.79
4209.35
4661.40
5125.69
5602.84
6094.75

Area (m2)
626.14
821.67

1019.82
1225.64
1442.73
1674.42
1960.92
2258.46
2620.42
3016.39
3424.88
3842.33
4268.69
4703.29
5141.75

Area (m?)
1225.86
1379.60
1535.78
1694.92
1860.35
2038.02
2235.04
2444 .44
2665.32
2895.22
3135.87
3384.63
3638.57
3898.02
4165.58

Secgdo UV8
Largura (m)
209.85
214.53
233.08
241.75
267.42
582.51
590.60
594.76
602.02
613.20
625.38
637.56
657.14
678.57
700.00

Secdo R4
Largura (m)
272.56
275.35
279.49
297.04
301.26
315.13
403.98
423.88
541.20
564.92
579.22
591.09
603.37
612.54
620.09

Segdo R5
Largura (m)
214.21
217.15
220.30
226.81
238.63
264.57
286.39
299.20
316.56
327.37
343.72
351.77
359.56
369.44
380.00

K (m3/s)

73105.10

94285.40
118075.70
144517.90
174145.70
206835.40
244729.20
286234.00
331098.30
377967.00
428396.80
482622.60
539146.20
598598.40
661058.90

K (m3/s)

36593.80

55744.30

78381.80
104408.30
134056.70
167793.40
206035.50
249355.30
297815.10
351300.60
409487.20
472116.80
539019.90
610062.90
685081.70

K (m3/s)

80051.30

96462.10
114249.70
133376.50
130810.50
149506.30
173780.90
195583.60
218529.40
242789.70
268267.90
294979.30
322908.30
351928.00
382674.50

1.010
1.009
1.012
1.013
1.053
1.203
1.281
1.335
1.377
1.414
1.443
1.467
1.492
1.515
1.536

1.048
1.032
1.024
1.022
1.024
1.031
1.037
1.044
1.068
1.091
1.111
1.128
1.142
1.156
1.167

1.022
1.020
1.018
1.018
1.019
1.024
1.034
1.047
1.060
1.074
1.088
1.103
1.116
1.128
1.139
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Cota (m)
740.00
740.71
741.43
74214
742.86
74357
744.29
745.00
745.71
746.43
74714
747.85
748.57
749.28
749.99

Cota (m)
740.00
740.71
74143
742.14
742.86
74357
74429
745.00
745.71
746.43
74714
747.85
748.57
749.28
749.99

Cota (m)
740.00
740.71
741.43
74214
742.85
743.56
744.28
744.99
745.70
746.42
747.13
747.84
748.55
749.27
749.98

Area (m?)
1096.51
1263.15
1438.60
1614.52
1798.74
1986.66
2187.38
2406.72
2645.53
2904.47
3180.09
3472.59
3783.50
4108.85
4450.53

Area (m?)
218.08
407.18
758.76

1096.74
1448.04
1801.18
215591
2518.17
2889.33
3262.42
3636.01
4020.05
4409.57
4804.70
5207.98

Area (m?)
786.22
951.03

1138.96
1328.74
1521.70
1714.81
1908.11
2101.57
2295.20
2490.09
2689.42
2890.02
3096.66
3311.70
3534.71

Secao B3
Largura (m)
234.61
238.07
244.45
251.46
261.00
270.55
293.30
321.09
348.88
374.46
398.57
422.68
445.36
467.68
490.00

Secao PV1
Largura (m)
137.21
319.30
451.09
485.55
493.01
496.50
498.88
511.40
517.38
523.42
530.25
540.18
550.12
560.06
570.00

Secao PV2
Largura (m)
249.72
256.25
260.29
263.77
265.67
267.57
269.48
271.38
273.28
275.63
280.31
284.98
295.47
307.58
319.68

UFRGS

K (m3/s)

63519.70

79150.80

96906.20
115652.00
116189.20
134867.50
159290.20
182135.90
206668.20
233657.10
262702.00
294149.00
328342.40
364884.40
404330.20

K (m3/s)
10303.80
16690.70
28113.90
44324.90
55335.30
76390.70
103123.60
130968.10
160889.70
194889.10
230918.30
270604.30
312596.60
357350.80
405383.40

K (m3/s)
36730.10
47962.40
63157.10
80221.00
84202.30
101723.70
123679.60
144352.80
166297.00
187911.60
212734.50
238792.00
265582.30
294161.70
324194.10

BIBLIOTECA 1PH

1.049
1.039
1.034
1.032
1.029
1.029
1.031
1.035
1.042
1.048
1.054
1.059
1.063
1.066
1.068

1.269
1.386
1.300
1.192
1.125
1.084
1.059
1.045
1.036
1.029
1.025
1.022
1.021
1.020
1.018

1.059
1.051
1.040
1.032
1.028
1.024
1.021
1.018
1.015
1.020
1.017
1.015
1.017
1.019
1.021
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Cota (m)
740.00
740.71
74143
742.14
742.86
743.57
744.29
745.00
745.71
746.43
747.14
747.85
748.57
749.28
749.99

Cota (m)
740.00
740.71
741.43
742.14
742.86
743.57
744.29
745.00
745.71
746.43
747.14
747.85
748.57
749.28
749.99

Cota (m)
740.00
740.71
74143
742.14
742.86
743.57
744.29
745.00
745.71
746.43
747.14
747.85
748.57
749.28
749.99

Area (m?)
3683.11
3870.82
4057.33
4252.59
4448.45
4644.91
4841.98
5039.65
5237.92
5441.84
5649.74
5858.61
6068.44
6279.53
6497.20

Area (m?)
3655.61
3835.60
14015.92
4203.44
1390.56
4583.22
4776.41
4970.14
5152.36
5352.61
5553.72
5758.14
5965.90
6175.25
6386.18

Area (m?)
11028.62
11426.12
11825.48
12223.43
12627.32
13033.99
13441.52
13856.11
14273.96
14700.38
15134.69
15585.45
16047.97
16525.01
17017 .41

Secao PV4
Largura (m)
263.39
265.21
267.27
269.82
272.36
27491

277 .46
280.00
282.55
285.67
288.99
292.31
295.63
301.16
310.00

Secao PV5
Largura (m)
251.10
254.73
258.35
261.97
265.32
267.68
270.03
272.39
274.97
278.12
281.26
285.39
290.26
295.13
300.00

Secdo PV5A

Largura (m)
553.30
556.49
559.37
562.44
565.93
570.06
575.64
582.78
591.13
600.26
619.59
639.38
659.17
679.41
700.00

K (m3/s)
423863.00
459383.50
495401.20
533467.80
486838.20
521289.00
570998.30
608330.40
646631.40
685562.80
726351.90
768205.30
811090.30
854522.40
899679.50

K (m3/s)
466834.90
501212.30
535578.40
572526.70
518339.60
551912.10
601567.40
638100.30
673268.90
712190.80
752198.80
793446.70
835851.10
879299.90
923774.30

K (m3/s)
1680779.00
1774727.00
1871089.00
1969749.00
1760207.00
1848163.00
1987791.00
2082159.00
2178643.00
2277359.00
2378169.00
2481843.00
2587720.00
2696329.00
2808082.00

1.011
1.010
1.011
1.012
1.013
1.013
1.014
1.014
1.013
1.016
1.017
1.018
1.018
1.019
1.020

1.033
1.032
1.034
1.035
1.036
1.036
1.036
1.036
1.035
1.035
1.035
1.035
1.035
1.034
1.034

1.018
1.019
1.019
1.019
1.019
1.019
1.019
1.020
1.020
1.021
1.022
1.023
1.025
1.027
1.029
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Cota (m)
740.00
740.71
741.43
74214
742.86
743.57
744.29
745.00
745.71
746.43
74714
747.85
748.57
749.28
749.99

Cota (m)
740.00
71071
74143
74214
712.86
74357
744.29
745.00
745.71
74643
747.14
747.85
74857
749.28
749.99

Cota (m)
740.00
740.71
741.43
742.14
742.86
743.57
744.29
745.00
745.71
746.43
747.14
747.85
748.57
749.28
749.99

Area (m2)
13172.33
13668.38
14182.09
14702.29
15237.90
15785.02
16348.46
16921.80
17507.18
18097.87
18700.50
19313.27
19939.80
20571.59
21216.66

Area (m?)
5790.65
5996.26
6209.99
6425.34
6637.26
6858.55
7080.72
7303.78
7528.30
7758.77
8002.25
8253.79
8515.27
8786.62
9067.98

Area (m?)
17780.73
18287.92
18791.25
19305.22
19822.75
20341.25
20860.73
21381.28
21908.28
22436.62
22973.97
23514.10
24057.75
24609.16
25162.88

Secao PV6
Largura (m)
689.13
706.10
722.89
739.11
759.07
776.83
800.89
811.25
823.13
835.00
847.63
863.22
878.81
894.41
910.00

Secao PV7
Largura (m)
289.28
293.12
298.28
303.43
307.00
310.23
313.47
316.70
322.67
333.17
346.53
359.90
373.27
386.63
400.00

Secdo PV8
Largura (m)
706.55
711.21
715.84
719.39
722.75
726.11
72947
734.31
739.75
746.46
753.16
759.87
766.58
773.29
780.00

K (m3/s)
2018917.00
2130847.00
2247531.00
2367099.00
2116761.00
2224225.00
2395248.00
2512159.00
2633561.00
2757175.00
2885369.00
3015944.00
3151311.00
3288996.00
3431479.00

K (m3/s)
942917.30
988736.50
1037984.00
1088516.00

967265.30
1012561.00
1086096.00
1134750.00
1182779.00
1233139.00
1285521.00
1339206.00
1394415.00
1451264.00
1510410.00

K (m3/s)
3324251.00
3462802.00
3601899.00
3746092.00
3309356.00
3437023.00
3658510.00
3792692.00
3931187.00
4070710.00
4214347.00
4360526.00
4507811.00
4659266.00
4813257.00

1.021
1.023
1.024
1.026
1.028
1.030
1.032
1.034
1.035
1.037
1.038
1.039
1.041
1.042
1.043

1.054
1.055
1.055
1.055
1.056
1.055
1.055
1.054
1.055
1.055
1.056
1.057
1.058
1.060
1.062

1.044
1.044
1.044
1.043
1.043
1.042
1.041
1.041
1.041
1.041
1.040
1.040
1.040
1.040
1.039
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Cota (m)
740.00
740.36
740.71
741.07
74143
741.79
74214
742.50
742.86
743.21
743.57
743.93
744.28
744.64
744.99

Cota (m)
740.00
740.36
740.71
741.07
741.43
741.79
742.14
742.50
742.86
743.21
743.57
743.93
744.28
744.64
744.99

Cota (m)
740.00
740.36
740.71
741.07
74143
741.79
742.14
742.50
742.86
743.21
743.57
743.93
744.28
744.64
744.99

Area (m2)
21992.29
22184.50
22385.19
22586.09
22787.22
22988.53
23190.06
23391.79
23593.70
23795.84
23998.19
24200.75
24406.06
24612.18
24819.04

Area (m?)
14372.52
44685.82
45000.85
15318.02
15636.55
15956.80
146275.86
46600.64
46927.55
47255.41
47585.81
47917.15
18249.71
18585.80
18922.74

Area (m?)
42168.98
42416.21
42667.63
42919.23
43171.06
43423.06
43675.28
43927.68
44180.30
44433.09
44686.10
44939.33
45197.23
4545448
45712.34

Secao D5
Largura (m)
554.00
555.52
557.04
558.55
560.07
561.59
563.11
564.63
566.14
567.66
569.18
570.70
574.43
578.71
583.00

Secdo D4
Largura (m)
873.00
878.36
883.71
889.07
894.43
899.79
905.14
910.50
915.86
921.21
926.57
931.93
937.00
942.00
947.00

Secdo D3
Largura (m)
698.00
699.52
701.04
702.55
704.07
705.59
707.11
708.63
710.14
711.66
713.18
714.70
717.86
721.43
725.00

K (m3/s)
5732512.00
5800232.00
5872408.00
5945108.00
6018311.00
6092014.00
6166197.00
6240884.00
5368760.00
5433101.00
5497857.00
5705615.00
5770986.00
5838622.00
5906703.00

K (m3/s)
13015490.00
13148770.00
13285030.00
13422060.00
13559830.00
13698350.00
13836540.00
13976610.00
11999850.00
12120260.00
12241390.00
12680170.00
12805010.00
12931400.00
13058510.00

K (m3/s)
14791020.00
14904810.00
15022200.00
15140170.00
15258700.00
15377780.00
15497400.00
15617570.00
13377630.00
13480710.00
13584260.00
14039220.00
14145140.00
14252940.00
14361250.00

1.058
1.058
1.058
1.058
1.058
1.058
1.058
1.058
1.058
1.057
1.057
1.057
1.057
1.057
1.057

1.037
1.037
1.037
1.037
1.037
1.037
1.037
1.037
1.037
1.037
1.037
1.038
1.038
1.038
1.038

1.065
1.065
1.065
1.065
1.065
1.065
1.065
1.065
1.065
1.065
1.065
1.065
1.065
1.065
1.065
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Cota (m)
740.00
740.36
740.71
741.07
74143
741.79
742.14
742.50
742.86
743.21
743.57
743.93
744.28
744.64
744.99

Cota (m)
740.00
740.36
740.71
741.07
74143
741.79
742.14
742.50
742.86
743.21
743.57
743.93
74428
744.64
744.99

Area (m2)
59621.48
59940.12
60270.51
60601.13
60932.04
61263.18
61594.57
61926.19
62258.09
62590.23
62922.61
63255.29
63588.18
63921.32
64254.73

Area (m2)
46881.25
47121.40
47340.35
47559.32
47778.37
47997 .41
48216.52
48435.66
48654.83
48874.04
49093.30
49312.60
49534.62
49756.28
49978.26

Secao D2
Largura (m)
916.00
917.71
919.43
921.14
922.86
924.57
926.29
928.00
929.71
931.43
933.14
934.86
936.57
938.29
940.00

Secao D1
Largura (m)
606.00
607.07
608.14
609.21
610.29
611.36
612.43
613.50
614.57
615.64
616.71
617.79
619.71
621.86
624.00

K (m3/s)
22258430.00
22417880.00
22579860.00
22742620.00
22906100.00
23070280.00
23235150.00
23400770.00
20032050.00
20174020.00
20316590.00
20984330.00
21131760.00
21279740.00
21428360.00

K (m3/s)
18105460.00
18216420.00
18337930.00
18459870.00
18582210.00
18704950.00
18828080.00
18951620.00
16214500.00
16320280.00
16426430.00
16956710.00
17061610.00
17171020.00
17280810.00

1.074
1.074
1.074
1.074
1.074
1.074
1.074
1.074
1.074
1.074
1.074
1.074
1.074
1.074
1.073

1.052
1.054
1.054
1.054
1.054
1.054
1.053
1.053
1.053
1.053
1.053
1.053
1.053
1.053
1.053
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Enchente de julho de 1983

AZA0 0f{a-P aza0-p Oty 2
1 i )
1355,00 742,50 1396,00 741,29
1350,71 742,50 1391,71 741,31
1342,86 742,49 1383,14 741,30
1328,57 742,47 1368,57 741,30
1320,00 742,47 1360,00 741,30
1325,71 742,48 1365,71 741,31
1340,00 742,48 1380,00 741,32
1340,00 742,48 1380,00 741,29
1344,29 742,48 1384,29 741,29
1345,00 742,48 1385,00 741,32
1347,86 742,48 1388,43 741,30
1352,14 742,50 1393,14 741,31
1365,00 742,54 1406,29 741,36
1414,29 742,62 1457,00 741,38
1560,00 742,73 1607,00 741,43
1705,71 742,99 1757,00 741,94
2165,71 743,64 2230,57 742,78
2614,29 744,45 2692,86 743,29
3351,43 745,25 3452,29 743,48
4142,86 745,79 4267,43 743,44
4422,86 745,93 4556,00 743,25
4860,00 746,14 5006,00 743,42
4988,57 746,19 5138,00 743,39
5017,14 746,21 5167,86 743,01
4940,00 746,32 5088,14 742,56
4897,14 746,37 5044,00 742,13
4925,71 746,33 5073,71 741,79
4945,71 746,32 5093,86 741,60
4980,00 746,30 5129,00 741,41
5031,43 746,32 5182,14 741,32
5068,57 746,31 5220,29 741,15
5125,71 746,35 5279,43 740,94
5177,14 746,35 5332,57 740,69
5208,57 746,31 5364,86 740,42
5240,00 746,32 5397,29 740,20
5300,00 746,34 5459,00 740,01
5402,86 746,37 5565,29 739,98
5477,14 746,43 5641,57 739,94
5568,57 746,47 5735,86 739,91
5650,00 746,49 5819,86 739,87
5690,00 746,51 5861,00 739,79
5688,57 746,50 5859,43 739,71
5680,00 746,48 5850,00 739,59
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749,99 5645,71 746,46 5814,86 739,49
749,95 5590,00 746,45 5757,57 739,38
749,90 5535,71 746,42 5701,57 739,25
749,84 5471,43 746,38 5635,57 739,11
749,77 5391,43 746,35 5553,57 738,97
749,70 5305,71 746,33 5465,29 738,85
749,61 5220,00 746,26 5377,00 738,80
749,52 5125,71 746,24 5279,29 738,60
749,41 4995,71 746,18 5145,86 738,46
749,31 4881,43 746,14 5028,14 738,33
749,21 4752,86 746,09 4895,71 738,21
749,09 4624,29 746,02 4763,43 738,09
749,01 4537,14 745,96 4673,43 738,02
748,86 4400,00 745,82 4532,00 738,03
748,79 4322,86 745,87 445229 738,06
748,74 4274,29 745,88 4402,57 738,08
748,76 4305,71 745,90 4434,86 738,10
748,79 4340,00 745,91 4470,00 738,15
748.77 4305,71 745,89 4434,86 738,17
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Enchente e 1992

“cota-UV. - vazio -UV m3/s.-"i., cota-PV . . vazio-PV- cota -FdA
om0 L om Com3fs m:
741,62 240,00 741,20 247,00 741,17
741,91 310,00 741,48 319,00 741,48
742,21 410,00 741,60 422,00 741,60
742,30 460,00 - 741,50 474,00 741,39
74235 470,00 741,48 484,00 741,25
742,63 560,00 741,68 577,00 741,43
742,82 630,00 741,76 649,00 741,44
742,76 600,00 741,79 618,00 741,62
742,81 600,00 741,92 618,00 741,80
742,94 640,00 742,01 659,00 741,92
743,48 860,00 742,23 886,00 741,99
743,70 960,00 742,32 989,00 742,00
743,59 910,00 742,28 937,00 742,01
743,48 860,00 742,28 886,00 742,02
743,81 1000,00 742,38 1030,00 742,18
744,40 1260,00 742,58 1298,00 741,97
746,15 2170,00 743,33 2235,00 741,53
747,49 3040,00 743,78 3131,00 740,93
747,98 3400,00 743,98 3502,00 740,19
748.11 3495,00 744,01 3600,00 739,31
748.09 3500,00 743,98 3605,00 738,34
748.09 3500,00 743,97 3605,00 737,46
748,15 3540,00 743,99 3646,00 736,77
748,26 3630,00 744,03 3739,00 736,22
748,38 3710,00 744,08 3821,00 735,91
748,51 3810,00 744,15 3924,00 735,85
748,49 3790,00 744,15 3904,00 735,86
748,47 3780,00 744,14 3893,00 735,69
748,31 3660,00 744,07 3770,00 735,59
748,04 3540,00 743,99 3646,00 735,37
74791 3370,00 743,88 3471,00 735,32
747,66 3190,00 743,76 3286,00 734,86
747.66 3190,00 743,76 3286,00 734,58
747,34 2970,00 743,63 3059,00 735,48
747,01 2750,00 743,49 2833,00 737,02
746,67 2540,00 743,34 2616,00 737,89
746,31 2330,00 743,18 2400,00 738,22
745,92 2110,00 743,01 2173,00 738,30
745,49 1860,00 742,78 1916,00 739,08
744,98 1590,00 742,60 1638,00 739,88
74435 1280,00 742,38 1318,00 740,27

B.16



Anexo C

Discretizacao das equagdes de Saint Venant

As equagdes que descrevem o escoamento em um canal considerado unidimensional
sdo denominadas equagdes de Saint Venant (Cunge et al., 1980). A versdo das equacdes
usada aqui é

% é%:% (C.1)
5( 02)
% %Lﬁ%J+gAéz—+gAsf_o (C2)

sendo Q = vazdo; A = area da secgdo transversal; h = profundidade; B = largura do canal; x
= espago; t = tempo; g = aceleracdo da gravidade; S~ declividade da linha de energia; S, =
declividade do fundo do canal; /= vazio lateral por unidade de comprimento do canal; g

= coeficiente de correcdo da quantidade de movimento, definido como:

(C.3)

y=0

onde V = Q/A; v = velocidade média na vertical; I = tirante; y = coordenada transversal ao

escoamento.

As fungdes e suas derivadas sdo definidas por

fien =] fid e )+ 2 e ] 4
X, t+ i+ ( )
J;xt) g[f /- 1} = [f1+1 ff] (C5)

Cl1



F(xt) 1 [ t+1__f],t+1] 1 [

L g
a 2l syl ff]

O segundo termo da eq. C.2 é expandido como

o )
oy oy a-ofey (oY T
kN By IR

(C.6)

(C7)

(C.8)

(C.9)

(C.10)

(C.11)

(C.12)

(C.13)
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( 1 \2 ~i( AAj\
LA;’ + AAJJ "4 Ll i Z'A—J'J (C.14)
0+ a0,)" =0} +20,40,

(C.15)
Q)+ AQj){Qf + AQ]I = Q;"QJ" * ZQ;" AQJ‘ (C.15)
(af)* =0 (C.17)
(af.Ag)=0

(C.18)
1 ) {1-0 (4B, + 28;) WI
B~ g(Bt, -Bj,, +B! ~B,]+B,,; +B][ 0(3;111 ~Bj +B}t—Bj)+Bj+1+B]-J(C.19)

Equacgdes do canal

Em funcédo do anterior as equag¢des do canal ficam
2
A]'AZ]‘+1 + B]AQ]+1 + C]AZ] + D]AQ] + k;]FkAZk + G] =0

A? Ahj+1+B} AQj+1+Ci AZ]'*'D} AQ]'*'Gj =0

(C.20)

(C.21)
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e 0s coeficientes sdo
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Equacao da celas

AAZ,“*‘ZBkAZk+CAZj+DAZ]’+1+G=O (C°22)
k=1
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Anexo D Dados da simulacao do Taim
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Area: area da cela em ha., Z0: cota de fundo da cela (m IBGE), Tipo: tipo de ligagdo entre as celas, ZW: cota da fronteira entre celas
(m IBGE), B: largura da fronteira entre celas (m), n/C: rugosidade (Manning) ou coeficiente de vertedor do escoamento entre celas,
Red: redutor da ares de escoamento, fun¢ido da vegetagdo. Os valores correspondem a 3 m de cota media no banhado.

Cela com Cela com Cela com Cela com Cela
2 trecho 1 7 Mangueira
Area | Z0 | Tipo| ZW B n/C | Red | Tipo | ZW B n/C | Red | Tipo | ZW B n/C | Red | Tipo | ZW B n/C | Red
464 | 1,67 | canal| 2,17 [ 3200 0,4 | 0,04 [ canal| 2,17 ] 900 | 0,4 | 0,5 [Mang| 2,17 [1500] 0,83 ] 0,5
‘A,\Qlﬁ;ﬂ“ %
3 trecho 1 4 8 Mangueira
911 [ 1,62 [ canal] 2,17 [ 3200 0,4 [ 0,04 ]| canal] 2,17 [3800] 0,4 [ 0,5 [canal| 2,17 ]2500] 0,4 | 0,5 [Mang] 1,67 ] 680 ] 0,83 ] 0,5
4 3 5 9 Mangueira
1100 | 1,62 [ canal] 2,17 [ 3800 0,4 | 0,5 ]| canal| 2,67 | 3800 ] 0,4 | 0,5 [canal] 2,17 2900 0,4 | 0,5 [Mang] 1,67 ] 680 | 0,83 ] 0,5
5 4 10 Mangueira
1300 | 1,67 [ canal| 2,67 [3800] 0,4 | 0,5 | canal| 2,67 [3000] 0,4 | 0,5 [Mang| 2,17 | 680 | 0,83 ] 0,5
7 2 trecho 2 12
266 | 1,67 | canal] 2,17 [ 900 | 0,4 | 0,5 | vert. | 2,67 [415,5] 0,24 [0,025] canal| 2,67 | 700 | 0,4 | 0,5
8 3 trecho 2 9 13
972 [ 1,67 [ canal] 2,17 [ 2500] 0,4 [ 0,5 | canal| 2,07 {3650 [ 0,4 | 0,03 | canal| 2,17 | 3500] 0,4 | 0,5 [ canal| 1,87 [2840] 0,4 | 0,5
9 4 8 10 14
1050 | 1,67 | canal 2,17 [ 2900] 0,4 | 0,5 | canal| 2,17 [3500] 0,4 | 0,5 | canal]| 2,17 | 3610] 0,4 | 0,5 | canal| 2,17 | 3000] 0,4 | 0,5
10 5 9 15
1150 | 1,67 J canal] 2,67 [3000] 0,4 | 0,5 | canal] 2,17 [ 3610] 0,4 | 0,5 Jcanal| 2,67 ]3000] 0,4 | 0,5
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12 7 trecho 3

229 [ 1,67 [ canal[ 2,67 ] 700 | 0,4 | 0,5 | vert. | 2,17 [415,5[ 0,24 [0,025
13 8 trecho 3 14 17

867 [ 1,67 [ canal| 1,87 [2840] 0,4 [ 0,5 | canal] 1,97 [3270] 0,4 [0,025] canal| 2,17 [ 3080] 0,4 | 0,5 | canal] 2,10 [2460] 0,4 | 0,5
14 9 13 15 18

957 [ 1,17 [ canal] 2,17 [3000] 0,4 | 0,5 Jcanal] 2,17 [3080] 0,4 | 0,5 Jcanal] 2,67 [ 2840] 0,4 | 0,5 | canal] 2,26 [ 3380] 0,4 | 0,5

. A 7

15 10 14 19

281 [ 2,67 [ canal] 2,67 [3000] 0,4 | 0,5 | canal| 2,67 [ 2840] 0,4 | 0,5 | canal| 2,97 | 2840] 0,4 | 0,5
17 13 trecho 4 18 21

823 [ 2,01 Jcanal] 2,10 [ 2460] 0,4 | 0,5 | vert. | 2,17 | 283 [ 0,24 | 0,04 | canal| 2,31 [ 3460] 0,4 | 0,5 | vert.| 2,17 [ 915 | 0,24 | 0,5
18 14 17 19 22

917 [ 2,26 [ canal| 2,26 [3380] 0,4 [ 0,5 | canal] 2,31 [3460] 0,4 | 0,5 | canal| 2,67 [ 3840 0,4 | 0,5 | canal] 2,40 | 1920] 0,4 | 05
19 15 18 23

560 | 2,67 | canal] 2,97 [2840] 0,4 | 0,5 | canal| 2,67 [ 3840] 0,4 | 0,5 | canal] 2,82 [ 3000] 0,4 | 0,5
21 17 trecho 5 22 25

908 [ 1,67 [ vert. [ 2,17 ] 915 [ 0,24 [ 0,5 [ canal] 2,27 [ 1460 [ 0,4 [0,045] canal] 1,89 [ 3460 ] 0,4 [ 0,5 | canal] 1,77 [ 2540] 0,4 | 0,5
22 18 21 23 26

1085 [ 1,89 | canal| 2,40 [ 1920 0,4 T 0,5 | canal] 1,89 [3460] 0,4 | 0,5 | canal] 2,82 [ 3000] 0,4 | 0,5 | canal] 1,97 [4230] 0,4 | 0,5
23 19 22

90 | 2,82 Jcanal] 2,82 [3000] 0,4 | 0,5 | canal| 2,82 [3000| 0,4 | 0,5
25 21 trecho 6 26 28

604 | 0,67 [ canal] 1,77 [ 2540 0,4 | 0,5 [ canal] 1,67 [ 2380] 0,4 [0,025] canal| 1,77 [ 2610] 0,4 | 0,5 | canal| 1,67 [ 2000] 0,4 | 0,5
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26

22 25 29

1200 | 1,67 [ canal| 1,97 [4230] 0,4 | 0,5 Jcanal] 1,77 [ 2610] 0,4 | 0,5 | vert. | 1,87 ]1000] 0,24 | 0,6
28 25 trecho 7 29 32

317 | 1,67 J canal] 1,67 [ 2000] 0.4 | 0,5 ] canal] 2,07 [ 1920] 0,4 | 0,03 | canal]| 1,92 [1380] 0,4 | 0,5 Jcanal] 2,92 11920] 0,4 ] 1,0
29 26 28 30

300 [ 1,67 | vert. ] 1,87 [1000] 0,24 | 0,6 Jcanal] 1,92 [1380] 0,4 | 0,5 Jcanal] 2,17 [5000] 0,4 | 0,6
30 29 33 34

339 [ 1,67 [ canal] 2,17 [ 5000 ] 0,4 | 0,6 |canal| 2,17 [2000] 0,4 | 0,5 Jcanal] 2,17 [2150] 0,4 | 0,5
32 28 trecho 8 33 36

270 | 2,17 J canal] 2,92 | 1920 0,4 [ 1,0 Jcanal| 3,17 [ 1770] 0,4 | 0,12 [ canal| 2,37 [ 1150 ] 0,4 | 1,0 [ canal] 2,37 [2000] 04 [ 0,5
33 30 32 34 36

270 | 2,17 J canal| 2,17 | 2000 0,4 | 0,5 Jcanal| 2,37 [ 1150] 0,4 | 1,0 | canal| 2,17 [2000] 0,4 | 0,5 Y canal] 2,37 [2000] 0,4 | 0,5
34 30 33 38

296 | 1,67 | canal| 2,17 | 2150 0,4 | 0,5 | canal| 2,17 [2000] 0,4 | 0,5 Jcanal| 2,17 [2150] 0,4 | 0,5
36 32 33 trecho 9 trecho 10

370 | 1,67 | canal| 2,37 | 2000] 0,4 | 0,5 | canal| 2,37 [ 2000| 0,4 | 0,5 | vert.| 2,17 | 598 | 0,24 [0,059] canal] 2,07 [ 3100] 0,4 | 0,54
38 34 trecho 10

350 | 1,67 Jcanal] 2,17 [ 2150] 0,4 | 0,5 | canal| 2,07 [3100] 0,4 ] 0,54
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Precipitagdo (mm)

1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988

99.0
111.0
65.0
137.0
70.0
8.1
84.9
40.6
65.5
43.1
130.6
150.7
126.5
158.6
126.6
19.7
198.2
196.8
179.2
4.9
64.0
58.1
93.7
109.0
399.0
9.5
96.4
16.0
193.2

29.0
87.0
83.0
85.0
87.2
35.1
27.7
65.2
106.9
48.4
59.2
84.5
54.2
70.9
99.6
44.0
91.2
281.5
84.3
112.8
59.3
119.4
321.5
151.2
226.4
67.0
68.4
88.4
52.2

238.0
110.0
181.0
159.0
86.9
181.9
143.5
39.5
116.4
30.5
42.0
26.2
72.6
32.9
64.4
73.6
132.4
141.9
225.5
60.1
174.9
44.0
23.9
6.0
45.1
109.5
132.0
91.4
0.0

103.0
39.0
65.0
65.0
23.4

114.0
65.8
24.6
51.9
18.7
43.3
12.7
20.0
85.6

8.7
49.6

147.3
37.5
22.4
88.5

220.2
56.6

7.9

104.0

171.4
53.4

123.0

160.0
73.4

6.0
19.0
29.0
78.0
70.6
40.0
14.1

165.7
27.3
223.7
124.4
30.3
104.1
147.2
225.1
143.1
164.3
122.6
97.4
31.6
43.7
109.3
114.1
56.0
94.2
49.7
130.4
54.0
10.0

146.0
215.0
32.0
79.0
51.5
52.0
78.0
207.9
28.4
134.4
122.8
88.7
93.1
67.3
66.2
44.0
220.9
199.8
93.4
14.8
182.3
149.0
193.1
71.7
207.0
94.7
102.0
50.5
61.6

272.0
110.0
100.0
134.0
63.5
33.0
200.0
142.0
59.5
52.7
86.6
71.0
238.4
200.0
64.6
90.3
11.8
446.3
119.2
88.9
59.3
141.6
100.6
52.0
275.6
86.4
37.0
184.7
195.6

149.0
107.0
80.0
174.0
104.9
217.0
45.4
147.7
26.6
69.2
86.3
51.3
273.4
31.8
155.3
121.2
221.6
53.8
31.3
96.8
115.9
29.3
19.5
158.4
89.8
2374

158.0

215.2
146.0

164.0
266.0
148.0
215.0
50.6
234.0
61.0
60.2
102.9
96.7
283
171.9
83.3
17.0
193.4
121.5
119.3
181.3
93.3
243.1
21.6
214.9
93.0
65.0
140.6
183.2
67.0
78.0
54.2

89.0
113.0
98.0
125.0
147.0
79.0
63.0
129.0
68.7
29.2
41.5
23.2
120.5
79.8
125.7
83.2
110.1
201.1
210.2
91.8
155.3
222
57.0
146.0
100.3
100.9
129.0
102.6
32.4

81.0
73.0
36.0
176.2
25.6
58.0
23.2
50.4
101.1
62.3
46.2
15.0
22.5
14.0
64.4
286.3
138.3
57.1
197.8
123.1
83.9
164.2
82.0
142.0
24.0
29.0
292.5
68.8
87.8

51.0
54.0
37.0
119.4
26.4
66.0
83.0
26.6
110.7
17.3
150.0
228.7
63.5
76.7
41.5
233
149.6
0.6
80.5
28.1
199.2
69.5
94.2
94.2
64.0
19.0
101.4
107.2
63.8
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1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995

71.6
64.0
26.6
50.2
74.4
62.8
136.5

0.0
295.8
11.4
267.2
131.4
146.0
31.0

35.2
185.8
71.6
19.0
29.4
73.6
61.0

44.6
130.0
84.2
254.4
46.8
61.6
163.4

13.4
39.6
172.6
94.2
174.5
65.8
99.6

16.4
5.2
161.0
331.0
68.8
118.1
117.2

62.8
0.0
173.2
133.0
79.5
153.2
395.8

157.2
27.6
11.4
79.0

220.0
69.8
62.2

62.6
115.4
120.4

74.9

81.8

67.2

96.2

22.6
62.0
222.6
74.0
84.0
192.8
102.2

171.0
73.8
75.4
32.8

217.7
86.4
91.1

52.2
157.2
94.2
110.6
110.6
54.0
40.1
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Evaporagao (mm)

1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988

147.9
132.5
147.9
134.8
176.7
187.7
113.6
129.7
130.3
106.9

86.0

80.3

78.9
109.7
109.4
138.9
115.6

98.1

90.2
136.9
155.3
134.2
145.4
183.6
133.5
184.5
161.3
145.4
134.4

143.1
143.6
145.4
119.4
123.8
146.2
125.0
81.8
125.4
98.4
102.7
84.3
83.8
82.8
80.4
91.2
89.6
57.5
81.0
97.7
118.6
93.2
88.0
132.1
105.5
133.7
111.0
132.6
95.6

84.9
128.1
96.5
103.4
98.4
117.5
125.0
98.0
104.8
88.6
82.7
84.3
71.3
74.4
87.3
104.0
88.4
79.3
84.0
118.9
79.9
103.3
93.7
158.0
139.4
137.1
123.6
131.6
112.6

61.2
68.1
57.3
58.4
49.7
52.1
71.0
56.6
62.2
49.2
47.4
46.8
43.4
37.0
63.8
64.2
41.3
44.8
50.1
54.9
43.4
52.5
61.6
29.9
81.0
51.6
51.5
66.2
78.5

60.5
46.4
55.4
42.7
39.4
40.8
48.6
31.9
47.9
35.7
40.3
38.4
35.1
35.4
42.1
42.0
39.2
39.1
42.4
41.5
33.6
38.9
47.5
27.1
59.6
59.1
49.8
54.3
60.7

22.1
32.3
23.2
23.2
22.2
13.3
27.3
19.8
15.3
26.6
16.9
18.3
18.4
18.7
24.6
11.6
22.4
14.8
15.2
26.2
20.0
18.0
17.4
28.3
23.5
20.3
21.1
30.9
21.8

19.9
23.7
22.4
20.0
20.8
20.6
20.2
17.6
15.1
17.1
20.9
19.5
15.1
21.7
22.6
22.3
17.9
14.6
12.5
16.6
19.6
15.8
16.6
25.0
23.8
23.4
31.5
25.0
26.6

21.6
23.4
27.0
23.3
25.4
26.1
23.7
18.2
21.8
19.8
23.6
14.3
18.4
29.1
24.2
17.4
23.4
17.0
20.2
17.3
20.2
26.7
27.2
30.4
27.4
24.4
22.8
24.4
35.7

21.1
27.6
33.1
23.4
22.3
31.7
30.4
24.1
26.2

©25.8

23.4
20.5
18.2
31.5
26.9
23.9
27.1
22.6
23.8
26.4
33.0
26.8
36.8
36.3
30.2
25.2
39.8
38.4
34.2

52.1
65.3
71.1
58.2
60.2

63.3

60.6
41.8
65.7
61.6
50.6
44.7
36.0
61.2
62.7
68.6
54.4
31.5
43.0
42.6
47.4
64.3
96.6
79.7
55.6
61.1
74.3
76.7
93.5

86.4
75.1
95.1
63.5
87.4
70.1
61.7
62.7
53.2
58.2
78.0
82.0
45.6
90.6
69.6
81.4
63.4
81.1
66.8
62.8
72.1
62.0
99.6
84.4
100.6
92.1
68.6
95.3
121.8

152.0
127.4
172.6
118.9
151.6
127.5
101.5
168.0
108.1

96.0
118.9

80.2
106.2
114.5
112.0
153.3
112.7
134.4
113.3
107.7
105.4
131.3
197.9
154.1
183.0
146.8
151.6
125.0
189.5

E.7



1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995

174.8
201.2
190.8
145.9
111.7

58.3

96.2

159.7
106.8
184.3
111.5
102.9

52.1
100.8

150.3
110.6
145.3
104.7
127.1

52.2

90.0

82.8
57.2
66.3
61.7
70.6
77.3
68.2

69.1
52.3
58.5
58.2
69.9
80.7
75.0

26.8
27.7
25.3
23.4
69.2
443
71.0

27.5
24.6
27.1
23.4
43.7
449
56.9

32.4
34.8
27.8
28.3
51.2
50.4
69.3

26.3
31.0
43.5
36.7
53.3
66.4
136.4

88.2
67.3
84.6
84.7
70.2
63.8
138.3

94.2
83.1
95.3
97.1
69.4
86.8
141.1

159.6
154.5
151.6
184.1

80.4

72.4
154.8

E.8
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Hdl

Irrigagdo (hm®

1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988

55.7
52.7
57.1
59.9
68.8
54.8
55.5
61.7
63.5
65.4
59.1
61.0
65.1
67.7
72.9
85.3
89.9
82.6
89.2
91.8
91.6
95.3
104.1
109.5
112.9
112.0
117.6
120.0
123.9

55.7
52.7
57.1
59.9
68.8
54.8
55.5
61.7
63.5
65.4
59.1
61.0
65.1
67.7
72.9
85.3
89.9
82.6
89.2
91.8
91.6
95.3
104.1
109.5
112.9
112.0
117.6
120.0
123.9

27.8
26.4
28.5
29.9
34.4
27.4
27.8
30.9
31.8
32.7
29.6
30.5
32.5
33.8
36.4
42.6
45.0
41.3
44.6
45.9
45.8
47.6
52.1
54.7
56.5
56.0
58.8
60.0
61.9

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

26.4
28.5
29.9
344
27.4
27.8
30.9
31.8
32.7
29.6
30.5
32.5
33.8
36.4
42.6
45.0
41.3
44.6
45.9
45.8
47.6
52.1
54.7
56.5
56.0
58.8
60.0
61.9
51.7

E.9



1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995

103.4
123.1
133.2
146.2
146.9
144.6
116.6

103.4
123.1
133.2
146.2
146.9
144.6
116.6

51.7
61.5
66.6
73.1
73.4
72.3
58.3

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

61.5
66.6
73.1
73.4
72.3
58.3
58.3

E.10



Flgura 4.5: A esquerda da e‘st..rmacla (BR 471) e paralelo a ela, o canal do
banhado, e no final dele as comportas de saida. A esquerda a lagoa Nicola, e
acima dela a lagoa Jacaré e o banhado. O lado superior da foto é o Sul.

Figura 4.6: Final do canal do banhado e interface Mangueira - Taim. A lagoa
Mangueira esta a esquerda da foto, e o lado superior € o Oeste.
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Figﬁ‘ra 4.7: :Llinigrafo da secao do Cachorro . Olhando pra
foto, que é o oeste, pode se ter uma idéia do que se vé ao olhar o banhado:
palha a perder de vista. A foto foi tirada da BR-471.
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Figura 4.8: Palha vista do nivel da dgua.



Figura 4.9: Area um pouco mais alta (“campo”, no jargdo local), na regido das
lagoas Nicola e Jacaré. Corresponde ao tipo de drea que se vé perto do centro
da fotografia, na fig. 4.5.

- conhecimento da topografia da fronteira entre as celas. Foi utilizado na
area central do banhado, fundamentalmente em fungao dos perfis
executados no estudo do DNOS (1968).

- tendéncias aparentes do escoamento. Foi aplicado como critério
complementar em todas as areas.

A discretizacdo do canal foi bem mais simples, s6 requerendo um pouco
mais de andlise nos extremos. No extremo sul, aparentemente, o canal
termina bruscamente, uns 7 km ao sul da secdo do Cachorro. Nesse ponto a
vegetagao fecha o canal, e existe um degrau bem marcado no fundo (~1 m).
No entanto, as fotografias tiradas do avido (fig. 4.6) mostravam a existéncia
de uma espécie de via preferencial de escoamento, que se estende até o
encontro com a lagoa Mangueira. Esse trecho foi considerado como parte do
canal, respeitando o degrau, e com uma rugosidade muito alta (da mesma
ordem que a das celas), tendo como condicdo de contorno a cota na

Mangueira.

As cotas de fundo das se¢bes de ligacdao canal - Mangueira, do degrau
do canal e de saida da Nicola tiveram que ser ajustadas ao longo da
simulagdo, porque, em periodos muito secos, o nivel caia abaixo delas,
interrompendo o processo de cédlculo. Para evitar isto, a cota do fundo foi
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quando condi¢des hidrolégicas em wetlands mudam, mesmo que
ligeiramente, a biota pode responder com mudangas massivas, tanto na
riqueza de espécies como na produtividade do ecossistema. O banhado do
Taim possui a maioria da sua area coberta por macréfitas emergentes e
flutuantes, o que pressupde uma massiva concentracdo de matéria organica,
funcionando entdo como um gerador de matéria orgénica.

Para que estas caracteristicas sejam mantidas, é necessario identificar
um hidroperiodo especifico ou uma série de hidroperiodos (muitas vezes
mais efetivo ou desejavel), utilizdveis no gerenciamento do ecossistema. A
definicao do hidroperiodo, ciclos e consumo de agua sdo a base de qualquer
estudo que vise fornecer elementos para o gerenciamento a longo prazo deste
tipo de ecossistema. (adaptado de Marques e Irgang, 1996)

4.2 Descri¢ao da area

A Estacao Ecolégica do Taim é uma 4rea de 33.815 hectares entre a lagoa
Mirim, a lagoa Mangueira e o Oceano Atlantico. Esta localizada, parte no
municipio de Rio Grande e parte no municipio de Santa Vitéria do Palmar,
entre as latitudes 32° 23’S e 32° 50’S e longitudes 52° 23'W e 52° 32'W (fig.

4.1).
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