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RESUMO

A bacia hidrogréfica da Laguna dos Patos, uma grande bacia que contempla dareas
do Rio Grande do Sul e Uruguai, detém grande importancia econdmica, social e
ambiental para o estado do Rio Grande do Sul. Apesar de existirem muitos estudos
isolados das sub-bacias pertencentes a essa bacia e da hidrodindmica de seus
complexos lagunares, uma abordagem integrada ainda ndo foi identificada na
literatura existente. Essa abordagem é necessaria para o planejamento integrado, de
forma a permitir avaliagdes de mudancas de uso do solo e climaticas, a previsdao de
cheias, entre outros estudos importantes no planejamento e entendimento do
comportamento desse sistema complexo. O presente estudo utilizou o modelo MGB-
IPH com método de propagacdo de vazdes inercial para modelar a bacia hidrogréfica
completa da Laguna dos Patos e seus complexos lagunares. Simular rios e lagos com
um Unico modelo hidrolégico e hidraulico consiste em um estudo inovador e
desafiador, mas que se mostrou possivel. Foi possivel representar de forma
considerada satisfatdria os principais rios da bacia e verificar qualitativamente a
representacdo dos niveis no Guaiba e na Laguna dos Patos. Verificou-se que a média
dos niveis observados foi bem representada pelos niveis simulados, principalmente
nos 6 postos mais a montante, no Guaiba e na por¢ao Lagunar da Laguna dos Patos.
Isso esta de acordo com a literatura, ja que oscilacdes em escalas de tempo de alguns
dias s3ao provenientes do vento e em escalas de tempo maiores a descarga
fluviométrica apresenta maior influéncia. J4 na regido estuarina, acredita-se que os
resultados ainda podem ser melhorados por meio da calibracdo das relacdes
geomorfoldgicas nessa por¢do da bacia, sendo que no posto mais a jusante as
influéncias das marés sdo demarcadas. Por fim, verificou-se que o modelo MGB-IPH
Inercial foi uma ferramenta util na modelagem simultdnea de rios e lagos e permitiu
uma boa representagdo do sistema da bacia hidrografica da Laguna dos Patos de
forma geral. Estudos futuros incluem principalmente a analise de mudancgas do solo e
climaticas e a simulacdo de eventos extremos como a cheia de 1941 com a inclusdo da

influéncia do vento no modelo.

Palavras chave: Modelagem hidrolégica, MGB-IPH Inercial, Bacia Hidrografica da

Laguna dos Patos
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1 Introdugao

A bacia hidrografica da Laguna dos Patos é uma grande bacia hidrografica
brasileira localizada na metade oeste do estado do Rio Grande do Sul (RS), abrangendo
também areas do Uruguai. Ela detém grande importancia econ6mica, ambiental e
social para o estado do Rio Grande do Sul. A bacia contém 9 das 10 cidades do RS com
maior PIB em 2012 (FEE, 2014): Porto Alegre, Caxias do Sul, Canoas, Rio Grande,
Gravatai, Triunfo, Novo Hamburgo, Pelotas e Santa Cruz do Sul (em ordem decrescente
de PIB) somando cerca de 118 milhGes de reais. Além disso, na cidade de Rio Grande
esta localizado o Porto Internacional de Rio Grande, o qual detém importancia
expressiva para o comércio brasileiro. Nesse contexto, a Laguna dos Patos, com seu
curso navegavel de cerca de 258 km, desempenha um papel econémico fundamental
como principal meio de transporte de mercadorias interligando o porto de Rio Grande
a cidades como Pelotas e a Capital Porto Alegre (Barenho, 2005). Além do papel que
possui na logistica do comércio do RS, a bacia ainda contém importantes zonas
industriais como o polo petroquimico de Triunfo e é ocupada por extensas areas

agricolas.

Com relagao a sua importancia ambiental, muitas unidades de conservagao
como a Estacdo Ecoldgica do Taim e o Parque nacional da llha do Peixe, consideradas
Reservas da Biosfera pela UNESCO, fazem parte da sua area. Os complexos lagunares
da regido, interligados por canais e banhados, constituem vasta riqueza de fauna e
flora. O proprio estuario da Laguna dos Patos é uma area de grande riqueza ambiental
sendo aspectos de sua fauna e flora retratados em diversos estudos (Asmus, 1985;
Capitoli et al., 1977; Capitoli et al., 1978; Abreu et al., 1995; Costa et al., 1997; Garcia
et al.,2001; Garcia et al., 2004). Tagliani et al. (2003) sugerem a realizacdo da gestao
integrada da zona costeira no estudrio da Laguna dos Patos em funcdo de sua
importancia e da degradacdo ambiental que ocorre na regido e que afeta, por
exemplo, cerca 50 mil pessoas envolvidas na atividade de pesca artesanal, uma vez
que o numero de peixes no estuario tem diminuido causando uma séria crise social. De

fato, uma questdo socio-ambiental importante na bacia da Laguna dos Patos é a



existéncia de locais de pesca artesanal em seu estudrio, Schafer & Reis (2008)

estimaram a existéncia de 124 areas de pesca artesanal na regiao.

Um tema muito recorrente relacionado a importancia social na bacia é a
questdo da gestdo de cheias. No més de outubro de 2015, por exemplo, ocorreram
eventos de precipitacdo extremos causando cheias no RS. No dia 10 de outubro de
2015 cerca de 20,2 mil pessoas haviam sido atingidas pelas enchentes no estado, entre
os locais mais atingidos, estdo os vales do Cai, Rio Pardo e Taquari, contidos na bacia
da Laguna dos Patos (RBS, 2015). Dois dias depois esse numero subiu para 25 mil
pessoas, totalizando 7675 pessoas que tiveram que deixar suas casas (RBS, 2015). Em
reportagem do jornal Zero Hora do dia 21 de outubro de 2015 (ZH, 2015), foi
destacado que mais de 1000 pessoas estavam desalojadas apenas em Rio Grande e

Pelotas.

Os estudos hidrologicos sao fundamentais para o entendimento do
comportamento de uma bacia hidrografica e seus sistemas ambientais associados e,
portanto, desempenham uma importante fungdo no planejamento propiciando o

desenvolvimento econémico e ambiental da regido analisada.

Na atualidade existem relatos de pesquisas que contemplam isoladamente as
sub-bacias contidas na drea de drenagem da Laguna dos Patos, como a do Rio Taquari-
Antas (Larentis et al., 2008), do Rio Cai (Pedrollo & Pedrollo, 2013), do Rio dos Sinos
(Pereira et al., 2012), do Rio Alto Jacui (Marangon-Lima et al. 2014), do Rio Camaqua
(Lanna & Pedrollo, 2003) e da Lagoa Mirim (Oliveira et al., 2015). Existem também
muitos estudos pertinentes sobre a hidrodindmica da Laguna dos Patos, no entanto a
maioria desses estudos utiliza como vazdes afluentes estimativas simplificadas
baseadas em estacbes fluviométricas (Moller, et al., 1996; Moller, et al., 2001;
Marques & Moller, 2008; Barros et al., 2014) desconsiderando parte consideravel da

bacia hidrografica que contribui a Laguna.

Apesar da importancia da bacia hidrografica da Laguna dos Patos, sdo escassos
os estudos que a retratam inteiramente de forma integrada. Essa abordagem
integrada permitiria uma melhor estimativa das vazdes afluentes a Laguna dos Patos, o

que contribuiria para uma maior representatividade dos resultados de modelos



hidrodinamicos detalhados da mesma e assim melhor caracterizacdo de seu
comportamento hidrodindmico. Outras vantagens de, com apenas um modelo
hidrolégico e hidrdulico, simular toda a bacia e seus complexos é a possivel simulagdo
de eventos extremos, como a cheia de 1941 e a e a possibilidade de verificacdo da
influéncia da vazao afluente a laguna nos niveis da mesma, analisando, por exemplo, o
guanto a vazdo explica os niveis medidos na Laguna. Ademais, um modelo integrado
possibilitaria o planejamento integrado da regido, possibilitando o desenvolvimento de
sistemas de previsdo de enchentes robustos, algo fundamental na gestdo de cheias,
assim como a analise do transporte e deposicdo de sedimentos entre os rios e a
Laguna e viabilizaria estudos sobre os efeitos de mudancas climaticas e de mudancas

de uso do solo na bacia e nos corpos lagunares.

Para a realizagdo desta abordagem integrada é necessario um modelo
hidraulico e hidrolégico que, além de ter transformacdao chuva-vazdo, representar o
comportamento hidrolégico da bacia e propagar as vazdes nos rios, possa representar
também as planicies de inundacdo, incluir a influéncia de jusante e também computar
os niveis de dgua em qualquer parte da bacia, esses ultimos requisitos sdo requisitos

minimos necessarios para que possa haver a simulagdo dos corpos lagunares.

E neste contexto de necessidade de estratégias que permitam a analise
hidroldgica integrada da bacia hidrografica da Laguna dos Patos que se insere o
presente trabalho. O presente trabalho se propde a investigar a hidrologia da Laguna
dos Patos através da modelagem hidroldgica integrada da bacia hidrografica e de seus
complexos lagunares. E utilizado como ferramenta o modelo MGB-IPH com método
inercial de propagacdo de vazbes. Acredita-se que a representacdo de bacias
hidrograficas, rios e lagos em apenas um modelo hidrolégico e hidraulico pseudo-
bidimensional, como é aqui apresentada, possui aspectos de inovacdo, e que os
resultados obtidos com a modelagem completa da bacia da Laguna dos Patos possam

servir como base para o desenvolvimento de multiplos estudos hidroldgicos na regido.

10



2 Objetivos

2.1 Objetivo geral

Investigar a aplicacdo do modelo MGB-IPH com método inercial de propagacao
de vazbes para fazer a representacdo hidrolégica e hidraulica da bacia hidrografica
completa da Laguna dos Patos, simulando os rios e os corpos lagunares de forma

integrada com apenas um modelo.

2.2 Objetivos especificos
Além do objetivo geral, o presente estudo possui os objetivos especificos detalhados a
seguir:
e Avaliar a discretiza¢do da bacia hidrografica, incluindo a representacao do lago,
para permitir a aplicacdo do modelo hidrolégico na mesma;
e Avaliar a representacdo das vazbes nos rios afluentes a Laguna, calibrando e
verificando estes onde existem dados;
e Verificar se é possivel avaliar os niveis na Laguna dos Patos e no Lago Guaiba
com o modelo proposto;
e Verificar os beneficios da aplicacdo do método de propagacdo de vazdes
inercial em relagdo ao método Muskingum-Cunge nos principais afluentes da

bacia.

3 Revisao Bibliografica

3.1 Area de estudo e pesquisas realizadas na regido

A bacia hidrografica da laguna dos Patos possui cerca de 180 mil km? e localiza-
se em sua maior parte no estado do Rio Grande do Sul, Brasil, enquanto o restante
localiza-se no Uruguai. A localizacdo da bacia esta representada na Figura 1, assim

como seus principais afluentes e a capital do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.
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Figura 1 — Localizagao da bacia hidrografica da Laguna dos Patos e de suas

principais afluentes.

A Laguna dos Patos foi considerada por Kjerfve (1986), ao fazer um estudo
comparativo de lagoas costeiras, a maior laguna estrangulada do mundo (laguna com
saida controlada por um canal). Ela tem cerca de 250 km de extensdo na direcdo NNE-
SSW, com largura média de 40 km e profundidade média de 5m. A morfologia da
laguna é marcada por numerosas piscinas limitadas por rasos bancos de areia e a
mesma se conecta com o mar por um canal estreito de 1-2 km de largura e 20 km de
comprimento, motivo de sua classificacdo como laguna estrangulada. Assim como a
maioria das lagunas estranguladas, os efeitos das marés tém importancia reduzida na
circulacdo ja que as mesmas sdo atenuadas pelo canal longo e estreito, sendo a

circulacdo principalmente controlada pelo vento e vazées.

Diversos estudos hidrodindmicos da Laguna foram realizados para detectar as
influéncias dominantes em sua circulacdo. A partir de analise de séries de vento, vazao
e nivel e da aplicacdo de um modelo numérico tridimensional para simular a

hidrodinamica da Laguna, Moller et al. (2001) constataram que durante a maioria do
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tempo, quando as vazdes afluentes sdo relativamente baixas, a circulacdo é
principalmente modulada pelo vento, enquanto que nos meses finais do inverno a
vazao acaba sendo o principal fator na circulagdo em func¢do da alta descarga nesse
periodo. Ademais, em uma escala de tempo mais longa, a influéncia das vazdes é
demarcada pelo estabelecimento de um nivel médio, que é modulado, em escalas de
tempo menores, pelo vento. Esse estudo também verificou que a componente
longitudinal do vento (paralela a linha da costa) é o principal fator que influencia na
dindmica da Laguna em escalas de tempo de passagem de sistemas frontais, entre 3 e

16 dias.

A dinamica da Laguna em fungao dos ventos predominantes, nordeste e
sudoeste esta representada na Figura 2, adaptada de Moller et al. (2001). Para as
direcdes predominantes de vento nordeste e sudoeste, a regido correspondente a
Ponta da Feitoria age como um “ponto de inflexao” onde os gradientes de pressao
condicionados pelo vento mudam de sinal. Quando o vento tem dire¢do sudoeste, o
nivel d’dgua apresenta uma depressdo na Ponta da Feitoria e os niveis aumentam no
norte da laguna e na regido estuarina, dificultando o fluxo de agua do norte na laguna
para o sul e da laguna para o oceano. Quando o vento tem direcdo nordeste o

contrario ocorre, facilitando o fluxo da laguna em dire¢do ao oceano.
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Figura 2 — dindmica da Laguna em resposta aos ventos de sudoeste e nordeste

Marques & Moller (2008) fizeram andlise de séries temporais de descarga
fluvial nos 3 principais rios da bacia (Taquari, Jacui e Camaqua), de niveis e indice de
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Oscilagdo Sul e determinaram que, em escala de anos, a descarga fluvial explica 80%
da variabilidade dos niveis de dgua na regido lagunar (a montante do estudrio), e cerca
de 50% na regido estuarina. No entanto, nesse estudo ndo é considerada a
contribuicdo integrada da bacia da laguna dos Patos, por exemplo, a contribuicdo da
vazdo proveniente do canal de Sdo Gongalo ndo foi considerada. Barros et al. (2014)
utilizaram um modelo hidrodindmico tridimensional para estudar a influéncia da
descarga fluviométrica na hidrodinamica da Laguna dos Patos. Esse estudo também
concluiu que a parte lagunar da laguna dos Patos tem seus niveis influenciados mais
expressivamente pela vazdo que a parte estuarina, no entanto também ndo foi
contemplada a contribuicdo da bacia contribuinte completa. Os resultados desse
estudo sugerem ainda que a intensidade das vazbes afluentes a laguna controla

diretamente o fluxo de agua em dire¢do ao oceano e ao estudrio.

3.2 Modelagem Hidrolégica de bacias

Modelos hidrolégicos buscam representar os processos hidrolégicos de uma
bacia hidrografica realizando uma transformacao chuva-vazao, ou seja, esses modelos
buscam simular a descarga fluvial proveniente da chuva considerando a sua interacdo
com os diversos aspectos do ciclo hidrolégico em uma bacia hidrografica. Tais modelos
podem ser extremamente simples, como o método racional utilizado para projetos de
drenagem urbana, considerando as caracteristicas da bacia de forma homogénea;
como podem ser complexos, considerando as caracteristicas da bacia de forma
distribuida contemplando sua variabilidade e simulando os processos hidroldgicos de
forma relativamente completa, incluindo a evapotranspiracdo, infiltracdo,
interceptacdo, propagacao de fluxo de agua no solo, sub-solo e superficie. Apds a
simulacdo da vazao que entra no curso do rio, modelos hidrolégicos também podem
incluir modelos hidraulicos de forma a propagar a vazdo pelo mesmo. Exemplos de
modelos hidrolégicos mais complexos sdo o LISFLOOD (Van Der Knijff et al., 2010)
modelo distribuido desenvolvido para grandes bacias europeias e o MGB-IPH modelo

desenvolvido no Brasil por Collischonn (2001) também para bacias de grande escala.

Existem também modelos puramente hidrodindamicos que ndo possuem

maodulos de transformacdo de chuva em vazdao, mas que podem representar sistemas
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hidrodinamicos mais complexos como lagos de forma representativa. Um modelo
hidraulico capaz de simular complexos lagunares e que foi desenvolvido no Brasil é o
IPH-ECO (Fragoso Jr. et al., 2009), modelo hidrodinamico tridimensional detalhado que
usa de entrada séries de vazdo afluente e seus locais de entrada, além de outros
fatores como o vento; outro exemplo de modelos que tem essa mesma finalidade é o
POM (Princeton Ocean Model) utilizado por Casteldao & Moéller (2003 para estudar a
dindmica da Laguna dos Patos tridimensionalmente ao utilizar a vento e vazdes

afluentes idealizadas.

De forma a facilitar a compreensdo sobre as caracteristicas de modelos
hidroldgicos algumas classificagdes sao pertinentes. Modelos podem ser conceituais
ou empiricos; modelos conceituais se baseiam na consideracdo de processos fisicos e
na utilizagdo de equagbes e relagdes definidas na literatura que representam os
processos do ciclo hidroldgico fisicamente. Modelos empiricos por sua vez ajustam os
valores calculados aos dados observados sem considerar os processos fisicos. A
segunda abordagem pode ser aplicada quando ndao se tem conhecimento do
funcionamento dos processos fisicos relacionados a variavel a ser modelada, por
exemplo. No caso de modelos hidroldgicos, a primeira abordagem é mais aconselhavel
por permitir melhor extrapolacdo fisicamente coerente de resultados, dado a

existéncia de literatura sobre o funcionamento dos processos fisicos e de dados.

Modelos também podem ser distribuidos, considerando a variabilidade espacial
da bacia hidrografica, ou concentrados, considerando a bacia hidrografica homogénea
em toda a sua extensdo. Modelos distribuidos, em sua maioria, necessitam a
discretizacdo da bacia hidrografica em pequenas células (quadradas por exemplo) de
forma que cada célula possui suas caracteristicas especificas relacionadas com o tipo
de solo, vegetacdo, e outras caracteristicas que influenciam seu comportamento
hidroldgico. Escolher entre modelos distribuidos e concentrados estd intimamente
relacionado com a escala em que se trabalha. Ao simular bacias com grandes dareas, ou
seja, de grande escala, modelos concentrados ndo sdo aconselhaveis pois possuem
limitacGes para representar a variabilidade e, portanto, os processos hidrolégicos que
ocorrem na bacia. Enquanto ao se trabalhar em pequena escala, com bacias pequenas,

modelos concentrados podem ser suficientes.
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Para definir o tipo de modelo hidroldgico a ser utilizado em uma bacia
hidrografica, deve-se definir a escala em que se trabalha. Grandes bacias ou bacias de
grande escala podem ser entendidas (HGE, 2015) como regiées de area geralmente
superior a 1000 km?, onde os processos de translacdo e atenuagdo de ondas de cheias
sdo relevantes na compreensdo de sua dindmica, onde para efetuar a caracterizacao
do terreno é necessario o uso de ferramentas como Sistemas de Informacdo
Geografica (SIG) ou sensoriamento remoto em fungdo da dificuldade de realizagdo
apenas de medigles in-situ e, por fim, onde a chuva e as caracteristicas fisicas na bacia

nao podem ser consideradas homogéneas em toda a sua extensao.

A bacia hidrografica da Laguna dos Patos, com aproximadamente 180 mil km?
de area, se encaixa no contexto de uma grande bacia e, portanto, pode ser trabalhada
com modelos distribuidos (ou semi-distribuidos) de grande escala. Dessa forma o
modelo conceitual semi-distribuido MGB-IPH se apresenta como uma ferramenta
importante na modelagem desse sistema. O modelo MGB-IPH tem seu funcionamento
esquematizado na Figura 3. No processo de transformacgao chuva-vazao do modelo sao
contabilizados os processos do ciclo hidroldgico, a precipitacdo (na Figura 3 PC é a
precipitacdo total e P, a precipitagdo incidente no solo descontando a interceptacgdo),
interceptacdo, umidade do solo (Wm) e infiltracdo. Apds ocorrer infiltracdo o
deslocamento da dgua pela bacia ocorre por meio de 3 reservatérios conceituais, um
superficial (Qsup), um sub-superficial (Qsub) e outro subterrdneo (Qbas),
representando o escoamento acima do solo (Dsup), na camada superior de solo (Dint)
e no aquifero subterraneo (Dbas), respectivamente. Informa¢des mais detalhadas
sobre o funcionamento do modelo foram descritas por Collischonn & Tucci (2001) e

Collischonn (2001).

Os dados de entrada do modelo consistem em séries hidrolégicas temporais de
precipitacdo, de vazdes observadas, de varidveis climaticas, e de dados espaciais como
as caracteristicas topograficas, de tipo de solo, de cobertura do solo e de hidrografia
da bacia. As Ultimas quatro caracteristicas sdo provenientes do pre-processamento de
mapas de tipo de solo, uso do solo, vegetacdo e modelos digitais de eleva¢cdao (MDE).
Por meio do processamento e reclassificacdo dos mapas de solo e vegetacdo definem-

se blocos, ou classes de resposta hidrolégica com comportamento hidrolégico
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especifico definindo as caracteristicas fisicas da bacia de forma distribuida. Os
parametros do modelo sdo definidos em funcdo das classes de resposta hidrolégica e
atrelados a sub-bacias definidas pelo usuario, ou seja, os parametros sdo definidos por
classe e podem ser diferentes para cada sub-bacia. Para permitir a modelagem
numeérica, as caracteristicas fisicas da bacia, assim como as séries de precipitacdo e
clima, sdo discretizadas, ndo em células quadradas como utilizado por Collischonn &
Tucci (2001), mas em minibacias definidas a partir do MDE (Fan & Collischonn, 2014).
Isto é, cada sub-bacia contém diversas minibacias, sendo que as sub-bacias sdo
definidas unicamente para permitir a variabilidade espacial dos parametros
relacionados a classes de resposta hidroldgica e sua definicdo é opcional; ja as
minibacias sdo as unidades de discretizacdo do modelo. Por meio da combinacdo das
classes de resposta hidroldgica e minibacias tem-se unidades de resposta hidroldgica
(URH). Cada minibacia portanto funciona como um pequeno modelo concentrado, e

por isso o modelo pode ser classificado como um modelo semi-distribuido.

Balanco hidrico URH
Pennan Monteith

Area de contribuicho ET
warivel
(Moone & Clarka)

i
1
Dsup 1|
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]
Diint B

#
+° Obas

|E15uu
Osub \
Lt
~n N Qi j\
~. Dcap Dbas..~ ; —_
S o ‘ -~

1 camada de solo

Propagacdo de
vazdo no rio

Figura 3 - Esquema do funcionamento conceitual do modelo MGB-IPH

(Adaptado de Paiva, 2009)
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Apds estimar a vazdo que atinge o curso d’agua, a vazdao é propagada no
mesmo. Existem muitos métodos de propagacdo de vazdo em rios, sendo que métodos
mais completos se baseiam na aplicacdo e na resolugao das Equagdes de Saint-Venant.
Esse conjunto de equacdes é composto pela equacdo da continuidade (Equacdo 1) e

dinamica (Equagdo 2).

0A | 8Q _

E E = O (Eq. 1)
aQ , 4(Q*/A) oh _

—+ ==+ gA—— = gAS, — gAS; (Eq. 2)

Onde Q é a vazdo; A é a area da secdo transversal ao escoamento; x é a distancia
no sentido longitudinal; t é o tempo; h é a profundidade do rio, Sy é a declividade do
fundo do rio; Sf representa a perda de energia por atrito na calha do rio e g é a

aceleracdo da gravidade.

O método de propagacdo de vazdao em rios utilizado pelo modelo MGB-IPH
originalmente é o método de Muskingum-Cunge, que é um método de onda
cinematica com controle de difusdo (Collischonn & Dornelles, 2013). O método de
Muskingum-Cunge combina a equagdo da continuidade (aproximada por diferencas
finitas, equacdo 3) com uma versdo simplificada da equacdo dindmica de Saint-Venant
(sem o primeiro, o segundo e o terceiro termo da equacdo 2) relacionando o
armazenamento as vazoes de entrada e saida de um trecho de rio (Equacdo 4) usando

uma ponderagao entre a entrada e a saida.

St4at =St _ letlevar  QetQeinr (Eq. 3)
At 2 2 )

Qt+At == C1'It+At + CZ.It + C3. Qt (Eq. 4)

Onde Q é a vazdo de saida (m3/s), | é a vazdo de entrada (m3/s), S é o
armazenamento (m3) e Aé o intervalo de tempo . Os sobescritos representam os
intervalos de tempo referentes a essas varidveis. Os coeficientes sdo calculados por

meio das equacbes 5,6 e 7.

At—2.K.X

€l = o (Eq.5)
_ At+2.KX
(2= 2.K.(1-X)+At (Eq. 6)
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_ 2K.(1-X)-At

(3= 2.K.(1-X)+At

(Eg. 7)

Onde Até o intervalo de tempo e K e X sdo parametros calculados conforme as

equacdes 8 e 9, respectivamente.

X = E (1 N B.c.go.Ax) (Eq' 9)

Onde Ax é o comprimento do trecho de rio, K é o parametro de Muskingum (s), c é

a celeridade da onda de cheia, Q é uma vazdo de referéncia (m3/s), B é a largura do rio
(m) e Sp é a declividade de fundo do rio (m/m). Esse método de propagacdo de vazdo é
relativamente simples, ndo permitindo a simulacdo da influéncia de planicies de
inundacdo ou a computacdo de niveis, operacdes fundamentais para se poder simular
o comportamento de um lago. Portando, o modelo MGB-IPH com esse algoritmo de
propagacdo de vazdes em rios ndo seria suficiente para simular o comportamento da

Laguna dos Patos.

O método de propagacdo de vazdo utilizado no presente estudo é um método
mais complexo, conhecido como modelo inercial local, ou mais simplesmente modelo
inercial (Fan et al., 2014). A versdao do modelo MGB-IPH utilizada, que pode ser
chamada de MGB-IPH Inercial, foi apresentada por Pontes et al. (2015), que
adaptaram o esquema numérico proposto por Bates et al. (2010). O método inercial de
propagacado se baseia em uma versao mais completa das equacgdes de Saint-Venant em
que apenas o segundo termo da equac¢do 2, que representa a inércia advectiva, é
desprezado. Isso pode ser feito ja que o mesmo frequentemente apresenta valores
muito inferiores aos dos outros termos da equacdo (Moussa & Bocquillon, 1996). A

equacdo resultante da equacdo 2 a partir dessas hipoteses é a equacdo 10.

t+At _ ((Qf)—y-B-At-(hflowi.Sflow,-))
i ( _g-Athflow i.(|Qf|)_n2>
1 T 10/
B.(hflow ;) '3

Na qual QL-H'At é a vazdo na minibacia i no final do intervalo de tempo (m3/s), n é o

(Eg. 10)

-1/3

coeficiente de Manning (m™~".s); o sobrescrito t ou t + At corresponde ao tempo e o
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subscrito i corresponde ao espaco, no caso a minibacia; g é a aceleracdo da gravidade
(m.s2); hflow; (m) corresponde a profundidade na sec¢do transversal calculada entre a
minibacia i e a minibacia i+1; B é a largura do rio no trecho em metros; Sflowi éa
declividade da linha de dgua em funcdo da perda de energia na calha do rio calculada

pela equagdo 11, na qual y é o a cota do nivel de dgua.

£t
Sflow, = ) (Eq. 11)

A equacdo da continuidade é aproximada pela equacdo 12 na qual V'se refere ao
volume e o0s subscritos /in e out se referem a vazdo de entrada e saida,
respectivamente.

VitJrAt_Vt

Ti= Y QL — X Qi (Eq. 12)

No algoritmo do modelo, primeiramente a equacdo 9 é aplicada, utilizando
inicialmente uma vazdo de referéncia e cotas de niveis d’agua iniciais (uma condicdo

lt+Atem

inicial pré-definida, como a vazao de calha cheia), para definir o valor de Q;
todas as minibacias. Os valores resultantes sdo aplicados na equac¢ao 12 que fornece o
valor de V/*, Esse ultimo é utilizado para encontrar o nivel d’agua por meio da
interpolacdo em uma tabela cota-volume da minibacia, obtida através da integracdo
numérica da curva hipsométrica, que relaciona cota e area alagada, por meio do
método dos trapézios. Essa curva normalmente é obtida por meio de operagcdes com o
Modelo Digital de Elevacdo. Cabe ressaltar que deve ser adicionado o valor da
profundidade da calha do rio as cotas obtidas dessa forma ja que o MDE nao
contempla a elevacdo da calha do rio e sim do nivel d’agua. A partir do nivel d’agua, os
valores de profundidade sdo calculados e atualizados no modelo por meio da equagao

13.
hitt = yftt — Ztab, , (Eq. 13)

Onde h se refere a profundidade e Ztab corresponde ao nivel do fundo do rio
para cada minibacia. A Figura 4 (a), esquematiza a discretizacdo das varidveis e
minibacias, em que h é contabilizado na metade do trecho da minibacia e as vazdes
sdo contabilizadas no inicio e no final dos trechbs ( ). A figura 4 (b) mostra um

exemplo de discretizagdo de uma bacia em minibacias.
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Figura 4 — (a) Discretizacdo das minibacias e das varidveis vazdo (QM e Q), nivel do
fundo do rio (z) e profundidade (h), adaptado de Pontes et al. (2015) e (b) discretizacdao

da bacia em minibacias (1.) sem contribuicdo lateral e (2.) com contribuicdo lateral

As medidas de largura e profundidade do rio sdo uma incégnita importante em
modelos hidrolégicos, as mesmas podem (a) ser medidas em campo, (b) em alguns
casos estimadas por imagens de satélite ou ainda (c) por meio de relagdes
geomorfoldgicas relacionam a largura e profundidade a area da bacia utilizando como
exutoério o local do rio onde se quer estimar esses parametros. Normalmente essas
relacGes de ddo por meio de equacgbes potenciais definidas empiricamente, como a
equacdo 14, onde y pode se referir a largura ou a profundidade, Area se refere a 4rea

de contribuicdo e a e b sdo parametros.
y = a.Area® (Eq. 14)

De forma a evitar instabilidade numérica no modelo inercial, a condicdo de
Courant-Friedrichs-Levy (CFL) deve ser respeitada. A mesma é representada na

equagao 15.

(Veh) =<1 (Eq. 15)
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Na qual h continua sendo a profundidade (m); Ax, o comprimento do subtrecho de
rio (m);At, o passo de tempo de calculo (s) e g, a aceleracdo da gravidade (m.s ).

Portanto, para evitar instabilidade numérica a equacgao 16 deve ser satisfeita.

At = a% (<1 (Eq. 16)

O modelo inercial permite ainda a inclusao de contribuicao lateral de vazao nas
minibacias, ou seja, a partir da definicdo de areas (minibacias) sujeitas a inundacdo, as
minibacias podem trocar agua lateralmente umas com as outras sem necessariamente
estarem ligadas por um trecho de rio. Isso ocorre no modelo por meio da criacdo de
uma drenagem entre as duas bacias laterais como representado na Figura 4 (b) (2.)
para as minibacias 16, 19, 6 e 10. Além disso, quando o nivel d’dgua supera a altura da
calha do rio e ocorre o extravasamento, a 4gua invade a planicie de inundacdo o que

viabiliza a inclusdo do efeito dessas planicies nos hidrogramas simulados.

Por fim o modelo MGB-IPH Inercial consiste em uma alternativa vidvel para
representar a bacia da Laguna dos Patos de forma integrada, ja que computa niveis
d’agua, permite a troca lateral entre minibacias e assim simula a influéncia de planicies
de inundacao, e possibilita a inclusdo efeitos de jusante ja que usa os niveis no célculo
da vazao. Mais detalhes sobre aplicagdes do modelo inercial podem ser encontrados

em Fan et al, (2014) e Pontes et al. (2015).

3.3 Comentarios finais sobre a revisao bibliografica

Neste capitulo foram primeiramente apresentadas caracteristicas sobre a bacia
hidrografica da Laguna dos Patos e consideragGes sobre a dindmica da laguna baseada
em estudos realizados na regido. Nao foram identificados ao longo da realizacdo desta
revisao bibliografica estudos que contemplem a bacia de forma integrada. Também
foram apresentados conceitos de modelagem hidrolégica e o modelo MGB-IPH versao

inercial, que é a principal ferramenta usada na simulacdo integrada dessa bacia.

A principal inovacdo deste trabalho, em comparacdo com a literatura revisada e as
técnicas de modelagem apresentadas, é a primeira aplicagdo de um modelo

hidrologico de grande escala, no caso o modelo MGB-IPH inercial, para a
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representacdao do sistema completo da laguna dos patos incluindo seus corpos

lagunares.

4 Materiais e métodos

Este capitulo apresenta a metodologia seguida neste trabalho, baseada
principalmente nos passos de aplicagdo do modelo hidrolégico MGB-IPH resumidos na

Figura 5.

Primeiramente é necessaria a constru¢ao do banco de dados utilizado para aplicar
o modelo, o qual consiste principalmente em mapas, como modelos digitais de
elevacdao (MDE), de uso do solo e de tipo de solo e arquivos de séries de precipitagao,
climaticas e de vazdao. O MDE é utilizado para gerar a rede de drenagem, definir a drea
da bacia e discretizar a bacia em minibacias enquanto que os mapas de tipo e uso do
solo (e possivelmente vegetacdo) sdo combinados e reclassificados para gerar as
unidades de resposta hidroldgica. Os arquivos de precipitacao e clima sao preparado e
discretizados por minibacia. Os parametros fixos sdo definidos por URH, enquanto que
os parametros calibraveis sdo definidos por URH e sub-bacia. Apds a simulagdo,
verifica-se se o resultado foi satisfatorio; se isso ndo ocorrer, os parametros calibraveis
devem ser reajustados e o projeto deve ser simulado novamente. Esse processo deve
se repetir até a obtencdo de resultados satisfatorios, o mesmo corresponde a

calibragao do modelo hidroldgico.

Construgdo do banco m
de dados
Preparar dados
Lposdecolos & Arquivos Parametros calibraveis \

Uso do solo : ! Criar projeto

Geracdo da rede

de drenagem Simular

Discretizacdo
da bacia

1 Resultado

Definigdo das satisfatorio?,

URH

Figura 5 — Etapas de aplicacdo do modelo MGB-IPH
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Nas proximas secOes da metodologia as etapas de aplicagdo do modelo serdo
descritas, com adicdo de etapas referentes ao MGB-IPH Inercial que ndo estdo

representadas na Figura 5.

4.1 Banco de dados

4.1.1 Mapas: Modelo digital de elevagdo e batimetria

Os dados de relevo foram obtidos por meio do Modelo Digital de Elevagao (MDE)
do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) com resolucdo espacial de 90 m e
resolucdo vertical de 1 m. Apesar das limitagdes do SRTM relacionadas a erros em
certos locais devido a presenca de vegetacdo densa ou declividade demasiadamente
elevada, os mesmos sdo apropriados aos objetivos da modelagem proposta no

presente estudo em fungao da escala.

A Batimetria dos corpos d’agua inseridos na bacia da Laguna dos Patos foi interpolada
e inserida no MDE com base na carta de hidrografia e navegacdo da Marinha do Brasil
realizada por meio de levantamentos feitos entre 1961 e 1966 e de forma a facilitar o
processor de discretizacdo feito posteriormente. Como o valor de altimetria que
representava a area das lagoas no MDE era zero (onde existia), a batimetria foi somada

ao MDE com valores negativos.

O MDE com a batimetria esta representado na figura 6, onde a altitude ndo se
refere ao nivel do mar para evitar valores negativos que dificultariam o processamento

do MDE posteriormente. Para isso foi somado 20 metros a todos os pixels da imagem.
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Figura 6 — Modelo digital de elevagao e batimetria da bacia da Laguna dos Patos

4.1.2 Mapas: Unidades de Resposta Hidroldgica

As Unidades de Resposta Hidroldgica representam as regides que teoricamente
possuem o0 mesmo comportamento hidrolégico e, dessa forma, influenciam

diretamente os processos hidrolégicos simulados pelo modelo.

No presente trabalho foi diretamente utilizado um mapa de URHs desenvolvido
por Fan et al. (2015a), utilizado também por Pontes et al. (2012). Este mapa foi
elaborado com base em mapas de tipos de solo da FAO (FAO, 2003), do projeto
RADAM BRASIL, e outros produtos mais detalhados de alguns estados brasileiros; e
mapas de tipos de vegetacdo oriundos da iniciativa GlobCover (Arino et al., 2009).

Esses mapas foram reclassificados e combinados gerando as Unidades de Resposta
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Hidroldgica, as quais estdo representadas para a bacia da Laguna dos Patos na Figura

7.

-29°8
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- Floresta em solo raso
- Floresta em solo profundo F33°8
I:I Agricultura em solo raso
- Agricultura em solo profundo
- Campo em solo raso

- Campo em solo profundo F34°5
l:l Varzeas e florestas inundaveis
- Areas semi-permeaveis

B oo

Figura 7 — Unidades de Resposta Hidroldgica

4.1.3 Dados hidrolégicos

Grande parte dos dados didrios de estagdes pluviométricas utilizados na
simulacdo assim como dos dados de postos fluviométricos foram obtidos do sistema
Hidroweb mantido pela Agencia Nacional de Aguas, ANA. Foram utilizados 656 postos
pluviométricos e 66 postos fluviométricos. Também foram obtidos dados de estacdes
na regido do Uruguai, 13 estacdes fluviométricas e 30 pluviométricas, totalizando 686

estacdes pluviométricas (Figura 8) e 79 fluviométricas (Figura 9).
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Figura 8 — EstacOes Pluviométricas Figura 9 — EstacOes Fluviométricas

Os dados climatoldgicos de temperatura do ar, umidade relativa do ar,
velocidade do vento, pressdao atmosférica e insolacdo foram obtidos do préprio banco
de dados do MGB-IPH (Fan & Collischonn, 2014), que possui dados de normais
climatolégicas de 1960-1990 calculadas pelo INMET para todo o Brasil. Estes dados sdo
utilizados no cdlculo da evapotranspiragdao nas unidades de resposta hidroldgica de

cada minibacia.

Também foram utilizados dados de niveis de agua em 8 estacdes linimétricas
com dados de nivel também obtidos do sistema Hidroweb mantido pela ANA. A

localizagdo e o nome dos postos com dados de niveis estdo representados na figura 10.
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Figura 10 — Postos fluviométricos com dados de nivel

4.2 Discretizacao e definicao da rede de drenagem

O processo padrao de processamento do MDE para efetuar a discretizacdo de
uma bacia hidrografica e aplicacdo no MGB-IPH consiste em cinco etapas (a partir do

MDE com depressdes removidas), a saber:

1. Definicdo das dire¢cdes de fluxo: para cada pixel do MDE, a partir da
analise do valor dos pixels imediatamente vizinhos, verificar qual a
direcdo em que a agua escoaria partindo do pixel analisado;

2. Definicdo das direcoes de fluxo acumuladas: a partir do mapa de
direcdes de fluxo, para cada pixel contabilizar quantos pixels drenariam
agua para o pixel analisado;

3. Definicdo da rede de drenagem: partindo do mapa de direcdo de fluxo

acumulada, definir um threshold (nimero de pixels que drenam para o
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pixel em questdo) que define o pixel como fazendo parte da drenagem.
No presente trabalho esse threshold foi de 9000 pixels.

4. Segmentacdo da rede de drenagem: segmentacao da rede de forma a
definir os trechos que pertencerdo a cada minibacia;

5. Definir as minibacias: para cada trecho definir os pixels que drenam
para os mesmos e atribuindo valor a eles de acordo com a numeracao

dos trechos segmentados.

O passo 4 é o passo crucial que define o método de discretizacdo em
minibacias. Em aplicacdo do MGB-IPH com propagacdo de vazio com método de
Muskingum-Cunge, o método de segmentagao da drenagem comumente consiste em
definir o segmento como o trecho entre confluéncias; dessa forma as minibacias
resultantes possuem valores diferentes de comprimento de trecho de rio (Fan e

Collischonn, 2014).

Aplicar essa metodologia com o modelo inercial ndo é uma abordagem ideal ja
que o passo de tempo do método é estabelecido em fungdo do comprimento do
trecho (Equacdo 16). Nesse caso, devido a programacdo do cédigo sempre o modelo
opta pelo menor trecho de rio no calculo do passo de tempo de simulacdo, diminuindo

0 passo de tempo e, portanto, aumentando o tempo de simulagao.

Para contornar este problema, no presente trabalho foi aplicado um algoritmo
de segmentacdo da drenagem disponivel no pacote IPH Hydro Tools (Siqueira et al.,
2016, in press). Esse algoritmo consiste em, a partir do exutdrio da bacia, percorrer a
drenagem de jusante a montante segmentando-a em comprimentos de rio fixos, que
no presente trabalho utilizou-se 10 km. Esse comprimento de trecho foi definido com
base em ensaios preliminares de sensibilidade do modelo inercial a valores de
comprimento de trecho (Fan et al., 2013). Ao encontrar uma confluéncia no caminho,
o algoritmo reconhece o afluente com maior area de drenagem (por meio do mapa de
direcGes acumuladas de fluxo) e segue pelo mesmo. Apds percorrer o maior afluente e
segmenta-lo, o algoritmo volta ou primeiro ponto de confluéncia, repetindo o
processo, agora para o menor afluente em area de drenagem. E feito esse processo até
toda a drenagem ser percorrida e segmentada. E importante ressaltar que quando
cabeceira é atingida, se o trecho referente a mesma ndo possui 0 mesmo comprimento
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dos demais, ela é prolongada para que tenha o mesmo comprimento dos outros
segmentos. Esse processo acaba definindo um threshold varidvel para definicdo da
rede de drenagem para poder efetuar a segmentacdo em trechos de igual

comprimento.

Todos os passos da discretizacdo foram efetuados com base no MDE com a
batimetria acoplada, assim ndo foi necessdria a manipulacdo direta do raster para
definir as minibacias na Laguna. Mais especificamente, caso a batimetria ndo estivesse
acoplada ao MDE, em fungdo de todos os complexos lagunares conterem pixels com o
mesmo valor de nivel, o procedimento descrito nessa sessdo ndo seria capaz de gerar
uma drenagem hipotética e, portanto, discretizar as regides contendo a laguna
corretamente. Isso ocorreria uma vez que, no passo 1, todas as células vizinhas a uma
célula dentro da laguna teriam o mesmo nivel da mesma, dificultando a definigdo de
direcdes de fluxo. Portanto a batimetria representou um relevo que permitiu a
definicdo de direcdes de fluxo e de uma drenagem hipotética. A criacdo de drenagem
artificial por meio da alteracdo do MDE foi apenas necessdria para incluir o Canal de
S3do Gongalo e a Lagoa Mangueira, que ndo estavam conectados com o resto da bacia

devido a erros espurios no MDE original.

4.3 Relagoes geomorfoldgicas

As definigOes da profundidade e largura da calha dos rios da bacia foram obtidas
por meio de relagdes geomorfoldgicas (Fan et al., 2015b), como exemplificado na
equacdo 14. A equacdo da largura em funcdo da area de drenagem foi obtida por meio
de amostragem no Google Earth em pontos com area de drenagem conhecida. J3 a
equacdo da profundidade foi obtida por meio dos resumos de descarga das esta¢Ges
fluviométricas da ANA. As equagdes, os coeficientes de correlagdao e os graficos
referentes as relacdes geomorfoldgicas estdo representadas na Figura 11 (largura) e 12

(profundidade).
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Figura 12 — Profundidade em fun¢do da area de drenagem

Verifica-se uma maior correlagdo entre a largura no rio com a area de
drenagem em relacdo a correlacdo da profundidade com a drea de drenagem. Uma
possivel justificativa para isso consta na maior confiabilidade dos dados de largura
(com estimativa com Google Earth) em relagdo aos de profundidade (resumo de

descarga das estacdes fluviométricas da ANA).
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4.4 Minibacias com contribuicao lateral

A contribuicdo lateral entre minibacias dentro do MGB-IPH Inercial, segundo
Pontes et al. (2015), se da por meio da introducdo de canais ficticios conectando-as.
Primeiramente é necessdrio definir as minibacias que estdo em area de planicie e,
portanto, interconectadas. Esse procedimento pode ser realizado primeiramente (1)
calculando o desvio padrdao médio do MDE internamente em cada minibacia e (2)
verificando o menor valor de altitude inserido em cada minibacia. Com o mapa
resultante do procedimento (1) é possivel definir quais minibacias estdo em area de
planicie, ja que menores valores de desvio padrao sdo encontrados em areas menos
acidentadas. Um threshold de 10 metros de desvio padrao foi escolhido para definir as
areas de planicie, ou seja, minibacias com desvio padrdo inferior a 10 metros foram
consideradas como inseridas em planicie (Pontes et al., 2015). O mapa resultante de
(2) foi utilizado para estimar a cota de fundo do canal que interliga duas minibacias
adjacentes, pois a cota de fundo do canal foi estimada com base no valor minimo de

altitude da regidao de fronteira entre as minibacias

A largura dos canais que interligam as minibacias de planicie foi definida como 5

metros, enquanto o comprimento dos canais foi calculado conforme a equacao 17.

_ [y [m
e o 1)

Na qual L é o comprimento do canal (km) e as dreas Al e A2 sdo as areas das

minibacias interconectadas pelo mesmo.

4.5 Pré-processamento

O pré-processamento dos dados consiste na criagdo de um arquivo que possui
todas as caracteristicas fisicas utilizadas pelo modelo na simulagdo relacionadas a cada
minibacia definida na discretizacdo, como: a area da minibacia, a drea acumulada
incluindo areas de minibacias a montante, o comprimento do trecho de rio, a
declividade, a largura e a profundidade médias da calha do trecho de rio, a
porcentagem de cada URH presente na minibacia, o coeficiente de rugosidade de

Manning, entre outras.
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4.6 Procedimento de calibracao

4.6.1 Meétricas de desempenho

Para efetuar a calibracdo é necessario comparar os dados simulados aos
observados, isso é feito por meio de funcbes objetivo, que podem ser chamadas de
métricas de desempenho. As métricas utilizadas no presente estudo sdo funcdes
objetivo comumente utilizadas para a comparacao de hidrogramas: o coeficiente de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe (Equacdo 18), o coeficiente de Nash-Sutcliffe do logaritmo

das vazdes (Equacdo 19) e o erro relativo de volume (Equacgdo 20).

Yi1(QC;—Q0,)?
= — = . < .
NS=1 N 1(Q0;—Q0m,)% "’ (NS =1) (Eq. 18)

_ 1 2N (Log (QC)—Log (Q0)* |
NSlog =1 S (Log (007 —Log (QOm )2’ (NSlog < 1) (Eq. 19)

TN c—-3N Qo

AV - 2?121 QOi

(Eg. 20)

Onde QC; representa a vazao simulada no intervalo i, QO; representa a vazao
observada no intervalo i, N representa o nimero total de intervalos e QO,, representa
a média das vazOes observadas. O coeficiente Nash-Sutcliffe (NS), por considerar o
quadrado das diferengas entre as vazdes observada e simulada, mede a performance
do modelo ao representar os picos de vazdo e possui valor ideal e maximo iguala 1. O
coeficiente Nash-Sutcliffe do logaritmo das vazdes (NSlog), por considerar a diferencga
entre o logaritmo das vazGes observada e simulada, mede a performance do modelo
durante a estiagem e também possui valor ideal e maximo igual a 1. Para calibracdes
de modelos hidrolégicos,valores de NS e NSlog acima de 0,6 podem ser considerados
satisfatoriosvalores acima de 0,7 podem ser considerados bons, enquanto valores
acima de 0,8 seriam mais desejaveis. O erro relativo de volume contabiliza justamente
se o modelo estd representando o balang¢o hidrico corretamente, verificando se o
mesmo produz o mesmo volume de vazao observada em todo o intervalo de tempo.
Valores ideais desse parametro sdo iguais a zero. Valores (valor absoluto) menores que
10% sao os mais desejaveis, valores entre 10% e 20% podem ser considerados

satisfatorios.
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4.6.2 Definicdo dos parametros calibraveis iniciais

Em funcao do modelo MGB-IPH Inercial ser computacionalmente mais complexo
do que o modelo MGB-IPH com propagacdo de vazdes pelo método de Mukingum-
Cunge, a simulagdo do modelo é mais demorada. De forma a abreviar o processo de
calibragcdo do modelo inercial, os parametros calibrdveis inicias foram obtidos por meio
da calibragdo prévia do modelo com o método de Munkingum-Cunge (Lopes et al.,

2015).

5 Resultados

Os principais resultados desse trabalho sdao apresentados nas se¢des a seguir. Eles
incluem primeiramente os resultados da discretizagdo do sistema, as métricas e
hidrogramas observado e simulado para o periodo de calibracdo e de validagao, a
avaliacdo das dreas alagadas pelo modelo utilizando imagens de satélite, a verificacdo
da representacdo dos niveis na Laguna dos Patos e Lago Guaiba e, por fim, a
comparacdo entre os métodos de propagacdo de vazdo em rios Inercial e Muskingum-

Cunge.

5.1 Discretizagao final do sistema

A drenagem definida pelo procedimento descrito na secdo 4.2 estd representada

na Figura 13.
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Figura 13 — Rede de drenagem obtida com o processamento do MDE e batimetria

O processo de discretizacdo da bacia resultou em 2627 minibacias. Também foi
realizada a discretizacao da bacia em sub-bacias, macro areas de drenagem que abrangem
uma grande quantidade de minibacias. As 31 sub-bacias foram definidas conforme as
caracteristicas hidrogeoldgicas da regido de interesse com o objetivo de promover
parametros fisicamente representativos. Ratifica-se aqui que a finalidade das sub-bacias é
auxiliar na calibracdo permitindo a atribuicdo de parametros distintos para URH’s
conforme o comportamento hidrolégico de diferentes regiGes na bacia. A Figura 14

representa o mapa resultante da discretizacao.
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Figura 14 — Discretizacdo da bacia em minibacias e subbacias

A Figura 15 representa as minibacias consideradas como inseridas em dareas de

-se que o método aqui adotado ndo contempla

planicie de acordo com a secao 4.4. Verifica

todas as areas de planicie, como a planicie do baixo Jacui e a referente ao Lago Guaiba.

gue é Laguna dos

7’

troca lateral

de interesse para simulagao com

Todavia, a principal area

Patos, foi bem identificada.
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Figura 15 — Minibacias inseridas em areas de planicie

5.2 Calibragao da vazao nos rios

A calibragdao do modelo foi efetuada no periodo de 12 de janeiro de 1990 a 31 de
dezembro de 2010 totalizando 21 anos. Esse periodo foi selecionado em funcdo da
disponibilidade de dados fluviométricos buscando contemplar um periodo mais atual.
Dos 79 postos fluviométricos disponiveis, 33 foram utilizados na calibracdo em fungdo
da disponibilidade e qualidade dos dados e de sua localizagdo (se bem distribuidos e
preferencialmente a jusante dos trechos de rio das sub-bacias). E importe ressaltar que
a calibracdo ndo inclui apenas a andlise e modificacdo dos parametros calibraveis, mas
também parametros morfoldgicos dos corpos d’dgua, que, em funcdo terem sido
definidos por meio de apenas uma equacdo para toda a bacia e em func¢do da incerteza

relacionada a essa equagdo, podem limitar a representacdo adequada dos niveis. Esse
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cuidado em relagdo a largura e a profundidade dos corpos d’agua ao efetuar a

propagacdao de Muskingum-Cunge ndo é necessario, ja que as mesmas ndo exercem

funcdo tao expressiva nos resultados da modelagem.

5.2.1 Métricas de desempenho

A tabela 1 apresenta os postos fluviométricos utilizados na calibragdo, seu

codigo e nome, o rio onde se encontram, sua drea de drenagem e as métricas de

desempenho. O resultado da calibracdo do modelo, para melhor visualizacdo, também

foi representado em mapas nos quais os postos fluviométricos utilizados na calibracao

estdo coloridos conforme o valor das métricas de desempenho do modelo. A Figura 15

representa o mapa os valores do coeficiente Nash-Sutcliffe.

Tabela 1 — Postos fluviométricos e métricas de desempenho na calibracao

1 10.0 Puente Ruta 8 (Vieja) 4676 Rio Olimar Grande | 0.472 | 0.352 | 15.185
2 14.0 Picada de Corbo 2899 Rio Cebollati 0.404 | 0.487 | -0.017
3 15.0 Paso Averias 7865 Rio Cebollati 0.318 | 0.456 | 12.121
4 96.0 Paso Borches 1425 Rio Tacuari 0.499 0.52 1.647
5 97.0 Paso Dragdn 3540 Rio Tacuari 0.369 | 0.496 | 13.267
6 |[85400000 DONA FRANCISCA 14000 RIO JACUI 0.11 -0.024 | -5.311
7 |85480000 PASSO DO ROCHA 2970 RIO VACACAI 0.767 | 0.785 1.67
8 |85600000 PASSO DAS TUNAS 6780 RIO VACACAI 0.721 0.591 4.659
9 |85623000 SAO SEPE - MONTANTE 690 RIO SAO SEPE 0.723 0.82 | -8.181
10 |85642000 PASSO SAO LOURENCO 27300 RIO JACUI 0.563 | 0.249 | -3.585
11 | 85900000 RIO PARDO 38700 RIO JACUI 0.839 | 0.818 | -4.057
12 | 86100000 PASSO DO GABRIEL 1820 RIO DAS ANTAS 0.525 0.643 | -25.98
13 [ 86160000 PASSO TAINHAS 1120 RIO TAINHAS 0.711 0.764 |(-12.672
14 | 86410000 | PASSO BARRA DO GUAIAVEIRA 2820 RIO TURVO 0.811 | 0.869 | 0.215
15 | 86440000 PASSO DO PRATA 3600 RIO PRATA 0.796 0.779 | -6.046
16 | 86470000 PONTE DO RIO DAS ANTAS 12500 RIO DAS ANTAS 0.849 0.858 1.775
17 | 86480000 PASSO MIGLIAVACA 1330 RIO CARREIRO 0.698 | 0.774 | 11.506
18 | 86500000 PASSO CARREIRO 1820 RIO CARREIRO 0.758 | 0.835 | 7.914
19 | 86510000 MUCUM 16000 RIO TAQUARI 0.839 | 0.852 | 9.557
20 | 86560000 LINHA COLOMBO 2030 RIO GUAPORE 0.742 0.817 | -9.419
21 | 86580000 SANTA LUCIA 2470 RIO GUAPORE 0.788 | 0.693 |-11.026
22 | 86720000 ENCANTADO 19100 RIO TAQUARI 0.76 0.877 | -4.763
23 | 87160000 NOVA PALMIRA 2030 RIO CAI 0.644 | 0.683 9.62
24 | 87170000 BARCA DO CAIi 3030 RIO CAI 0.609 0.707 | -2.087
25 | 87270000 PASSO MONTENEGRO 4360 RIO CAl 0.593 0.552 5.469
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26 | 87374000 TAQUARA - MONTANTE 1460 RIO DOS SINOS 0.689 0.73 |-18.619
27 | 87380000 CAMPO BOM 2900 RIO DOS SINOS 0.665 0.769 |(-16.417
28 |87382000 SAO LEOPOLDO 3130 RIO DOS SINOS 0.473 0.68 |-28.825
29 | 87590000 PASSO DO CACAO 4080 RIO CAMAQUA 0.401 0.645 | -5.825
30 [87905000 PASSO DO MENDONCA 15600 RIO CAMAQUA 0.689 0.759 | -1.466
31 [88220000 PICADA DA AREIA 5420 RIO JAGUARAO 0.545 0.458 | 16.007
32 [ 88575000 CERRO CHATO 1050 ARROIO BASILIO 0.649 0.714 | 2.446
33 88641000 PEDRO OSORIO 4700 RIO PIRATINI 0.78 0.802 | 12.685
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Figura 15 — Valores do coeficiente Nash-Sutcliffe das vazoes

Percebe-se um bom desempenho do modelo e da calibracdo considerando que

a maioria dos postos possui valos de NS superior a 0,6. Nota-se que a jusante dos rios

Jacui e Taquari o coeficiente chega a apresentar valores superiores a 0,8. Os rios Cai,
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Sinos, Piratini e Camaqua também apresentaram bom desempenho. No entanto, na
regido sul da bacia, regido do Uruguai, verifica-se um pior desempenho do modelo.
Isso pode ser atribuido a menor quantidade de dados pluviométricos para essa regiao
(Figura 8) entre outros fatores, como incertezas inerentes ao processo de calibragdo e

a menor resolugdao do mapa de URH na regidao do Uruguai.

O Rio Taquari de modo geral apresentou otimos resultados durante
praticamente toda a sua extensdo com Nash-Sutcliffe superior a 0,8. O Rio Jacui por
sua vez apresentou otimo valor de NS (0,84) no posto mais a jusante e bons resultados
no rio Vacacai. No entanto o trecho do Alto Jacui apresentou o pior valor de NS, entre
0,01 e 0,2. Isso ocorre pelo fato da existéncia de um reservatdrio a montante que
modifica o regime de vazbes do Alto Jacui. Esse disturbio é, portanto, atenuado a

medida que se percorre o Jacui para jusante.

A Figura 16 apresenta o mapa com os valores do coeficiente de Nash-Sutcliffe
do logaritmo das vazbes que fornece o desempenho do modelo em reacdo a

momentos de estiagem.
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Figura 16 — Valores do coeficiente Nash-Sutcliffe do logaritmo das vazées

Os valores do coeficiente NSlog estdo distribuidos de forma semelhante aos de
NS. A partir dos resultados de NSlog verifica-se que o modelo possui bom desempenho
de forma geral ja que na maioria dos postos os valores do coeficiente s3ao superiores a
0,6. Verifica-se ainda 6timo desempenho a jusante do Rio Jacui, Taquari e Piratini.
Sendo que o rio Taquari apresentou 6timo desempenho em praticamente toda a sua
extensdo. Novamente o desempenho a montante do Rio Jacui foi prejudicado em
funcdo do represamento no alto Jacui. Disturbio novamente atenuado a jusante do rio.
Os rios Camaqua, Sinos e Cai apresentaram bom desempenho, enquanto novamente a
regido sul teve desempenho comprometido com a maioria dos valores de NSlog entre

0,4 e 0,6 em fungdo da razao comentada anteriormente.
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A Figura 17 apresenta o mapa com os valores de erro relativo de volume.

Novamente constata-se que de modo geral o modelo apresentou bom desempenho.

Os valores de erro de volume sdo inferiores a 10% na grande maioria dos postos

fluviométricos, sendo que os maiores erros (entre 21 e 30%) ocorrem apenas em dois

postos, na cabeceira do Rio Taquari e no Rio Sinos.
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Figura 17 — Valores do erro relativo de volume

A partir da observacdao das métricas de desempenho do modelo durante a

calibragdo, acredita-se que foi obtida uma boa performance na representa¢ao da bacia

da Laguna dos Patos. Talvez esta performance ainda possa ser melhorada em algum
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momento no futuro, com a obtencdo de mais dados na regidao correspondente ao

Uruguai.

5.2.2 Hidrogramas

Nessa secdo serdo apresentados os hidrogramas de vazdes simuladas e
observadas de alguns dos postos fluviométricos utilizados na calibracdo do modelo,
buscando mostrar os resultados em um posto de cada afluente principal da Laguna,
sendo que em rios maiores mais de um posto serd apresentado. Os valores observados
estdo em azul enquanto os valores simulados estdo representados em vermelho. Cabe
ressaltar que é visivel nos hidrogramas que o regime hidroldgico em geral é bem
representado em todos os rios a seguir, com destaque para aqueles na regido norte da

bacia.

5.2.2.1 Rio Cai

A Figura 18 representa os hidrogramas observado (azul) e simulado (vermelho)
com o modelo inercial para o posto mais a jusante do Rio Cai. Verifica-se em alguns
pontos tanto a superestimacdo dos picos de vazao assim como a subestimacdo. Talvez
isso esteja relacionado a algumas singularidades, como reservatérios e transposicdes

existentes na regido, que nao estao sendo devidamente representadas.

Hidrograma
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Figura 18 — Hidrogramas simulado e observado no rio Cai posto de codigo 87270000
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5.2.2.2 Rio Camaqud

As Figuras 19 e 20 apresentam os hidrogramas calculados e observados do Rio
Camaqua no posto mais a jusante. O rio é um dos principais afluentes que desdgua na
Laguna dos Patos. A Figura 20 representa o mesmo posto da figura 19, no entanto o
intervalo mostrado é menor. Verifica-se também nos hidrogramas, bom desempenho
do modelo no Rio Camaqua. Apesar de em alguns pontos o os picos do hidrograma
simulado superestimarem um pouco os picos do observado, de modo geral os
hidrogramas concordam, sendo o regime hidroldgico bem representado tanto para os

picos de vazao quanto para a vazdo de base.

Hidrograma
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Figura 19 — Hidrogramas simulado e observado no rio Camaqua no posto de cédigo
87095000
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Figura 20 — Hidrogramas simulado e observado no rio Camaqua (zoom)

5.2.2.3 Rio Cebollati

O Rio Cebollati € um dos principais afluentes da Lagoa Mirim e se localiza no
Uruguai (Figura 1). Os hidrogramas simulado e observado no posto mais a jusante do
Rio Cebollati entdo representados na Figura 21. Apesar do hidrograma simulado em
alguns pontos superestimar o hidrograma observado, observa-se uma boa
concordancia em muitos periodos o que é particularmente positivo considerando a

menor quantidade de dados pluviométricos para a regido sul da bacia.
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Figura 21 — Hidrogramas calculados e observados no Rio Cebollati posto 15.0

5.2.2.4 RioJacui

Os hidrogramas da Bacia do Rio Jacui serdao apresentados de montante para
jusante. Na Figura 22 estdo representados os hidrogramas simulado e observado do
Rio Vacacai, posto de cddigo 85600000. O préximo posto a ser apresentado, de cddigo
85642000, (Figura 23) corresponde ao rio Jacui logo apds a confluéncia do Alto Jacui
com o Rio Vacacai. O ultimo posto a ser apresentado (Figura 24) corresponde ao posto

mais a jusante no Rio Jacui disponibilizado pela ANA de cédigo 85900000.

Verifica-se claramente a influéncia das barragens do Alto Jacui nas vazdes
observadas no posto 85642000. Dessa forma, as vazbes simuladas superestimam os
picos de vazdo e subestimam a vazdo durante a estiagem. Em funcdao dos bons
resultados no posto mais a jusante do Rio Jacui ainda se observa que os efeitos dos

reservatérios a montante sdao atenuados em diregao a jusante.
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Figura 23 — Hidrogramas simulado e observado no Rio Vacacai no posto de cédigo

Vazao (m?3/s)

85600000
Hidrograma
[—— 85642000 —— SIM_INERC_2532 |
im T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
4000 i ; ; ; ; ]
3000 ; ; | ; ]

2000 }

1000 I

Figura 23 — Hidrogramas simulado e observado no Rio Jacui no posto de cddigo
85642000
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Figura 24 — Hidrogramas simulado e observado no Rio Jacui no posto de cddigo
85900000

Ressalte-se que os hidrogramas da Figura 24 representam um resultado muito
positivo pois o simulado acompanha muito bem os dados observados, o que mostra o

bom desempenho do MGB-IPH Inercial para regides de planicie de inundacao.

5.2.2.5 Rio Jaguardo

O Rio Jaguarao se localiza na fronteira do Rio Grande do Sul com o Uruguai e
desagua na Lagoa Mirim. A Figura 25 apresenta os hidrogramas do Unico posto nesse
Rio utilizado na calibragdo. Observa-se que mesmo com a escassez de dados de chuva
na regido, apesar do hidrograma simulado superestimar um pouco as vazoes
observadas, o regime hidrolégico também é bem representado de forma geral nesse

hidrograma.
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Figura 25 - Hidrogramas simulado e observado no Rio Jaguarao no posto 88220000

5.2.2.6 Rio Piratini

O Rio Piratini desagua no Canal de Sdo Gongalo e é um dos principais fatores
que controla a vazdo do canal em direcdo a Laguna dos Patos (Hartmann & Harkot,
1990). Os hidrogramas observado e calculado no posto mais a jusante do Rio Piratini
estdo representados na Figura 26. Verifica-se 6tima compatibilidade entre os valores
simulados e observados no Rio Piratini, isso € muito positivo ja que um dos principais
fatores que controlam o fluxo do canal de S3o Gongalo para o estuario da Laguna dos

Patos é a vazdo nesse rio.
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Figura 26 - Hidrogramas simulado e observado no Rio Piratini no posto 88641000

5.2.2.7 Rio dos Sinos

Os hidrogramas simulado e observado no posto mais a jusante no Rio dos Sinos
estdo representados na Figura 27. Destaca-se um bom desempenho do modelo para
esse rio principalmente nos anos entre jan-1999 e jan-2001. Apesar das dificuldades
que fazem com que o Rio dos Sinos seja de dificil calibragdao, como a existéncia de
barragens e de multiplas captacGes de agua e lancamentos, o regime hidrolégico é
bem representado. Destacam-se possiveis efeitos de inconsisténcia de dados de chuva

(periodo de 1998-99).
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Figura 27 - Hidrogramas simulado e observado no Rio dos Sinos no posto 87382000

5.2.2.8 Rio Tacuari

O Rio Tacuari é outro afluente da Lagoa Mirim contido na regido do Uruguai. A
Figura 28 representa os hidrogramas referentes ao ponto mais a jusante nesse rio. O
modelo para esse rio teve um desempenho semelhante ao Rio Cebollati, houve boa
representacdo das vazées em alguns pontos enquanto em outros o desempenho foi
prejudicado possivelmente em fun¢do da menor quantidade de dados de chuva. A
vazao simulada pelo modelo é influenciada diretamente pela chuva incidente na bacia.
Em alguns periodos os postos disponiveis provavelmente conseguiram captar de forma
satisfatoria a chuva incidente na bacia enquanto em outros isso ndo aconteceu.
Quando maior a quantidade de postos disponiveis, maior a probabilidade de
representar a chuva que realmente atingiu a drea da bacia e, consequentemente, a

vazao resultante.
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Figura 28 - Hidrogramas simulado e observado no Rio Tacuari no posto 97.0

5.2.2.9 Rio Taquari

O Rio Taquari € um dos principais afluentes da Laguna dos Patos,
representando um comportamento hidrolégico, em funcdo das caracteristicas fisicas
de sua bacia, muito diferente ao do Rio Jacui. Enquanto o primeiro se encontra em
uma regido declivosa e com solos rasos o que torna sua bacia de resposta muito rapida
a eventos de chuva, o segundo tem uma vasta area de planicie apresentando assim
hidrogramas mais suaves com picos mais arredondados. Novamente os hidrogramas
serdo apresentados de montante para jusante da bacia. O primeiro posto na ponte do
Rio das Antas (Figura 29) e o segundo em Encantado (Figura 30), sendo este o ponto

mais a jusante disponivel da bacia do Rio Taquari.
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Figura 29 - Hidrogramas simulado e observado no Rio das Antas no posto 86470000
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Figura 30 - Hidrogramas simulado e observado no Rio Taquari no posto 86720000

Verifica-se nos dois postos uma 6tima correlagdo entre os dados observados e

simulados com o modelo nos dois postos fluviométricos.
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5.3 Validagao da vazao nos rios

A validacdo do modelo foi efetuada no periodo de 12 de janeiro de 1970 a 31 de
dezembro de 1989 totalizando 20 anos. Esse periodo foi selecionado em fungdo da
disponibilidade de dados pluviométricos. Dos 33 postos fluviométricos utilizados na

calibracdo, 30 continham informacdes no periodo de validacao.

5.3.1 Meétricas de desempenho

A Tabela 2 apresenta as métricas de desempenho para todos os postos
analisados no periodo de validacao, assim como informacdes sobre os postos. Os
mapas com as métricas de desempenho resultantes do processo de valida¢do entdo
representados nessa secdo. A Figura 31 apresenta os coeficientes de eficiéncia de
Nash-Sutcliffe relativos a comparacdo entre a simulacdo e os dados observados nos

postos fluviométricos durante o periodo de validacao.

Tabela 2 — Postos e métricas correspondentes no periodo de validacao

1 10.0 Puente Ruta 8 (Vieja) 4676 Rio Olimar Grande | 0.515 0.43 16.03
2 14.0 Picada de Corbo 2899 Rio Cebollati 0.387 | 0.431 | 6.232
3 15.0 Paso Averias 7865 Rio Cebollati 0398 | 0.2 | 40.24
4 96.0 Paso Borches 1425 Rio Tacuari 0.466 | 0.452 | -5.094
5 97.0 Paso Dragon 3540 Rio Tacuari 0.4 0.499 | -3.861
6 | 85400000 DONA FRANCISCA 14000 RIO JACUI 0.481 | 0.369 | -3.007
7 | 85480000 PASSO DO ROCHA 2970 RIO VACACAI 0.631 | 0.655 | -5.589
8 | 85600000 PASSO DAS TUNAS 6780 RIO VACACAI 0.733 | 0.666 | 3.599
9 85623000 SAO SEPE - MONTANTE 690 RIO SAO SEPE 0.706 | 0.836 |-15.346
10 | 85642000 PASSO SAO LOURENCO 27300 RIO JACUI 0.607 | 0.598 | 4.237
11 | 85900000 RIO PARDO 38700 RIO JACUI 0.875 | 0.82 | -4.012
12 | 86100000 PASSO DO GABRIEL 1820 RIO DAS ANTAS 0.519 0.71 8.552
13 | 86160000 PASSO TAINHAS 1120 RIO TAINHAS 0.731 | 0.722 | 0.943
14 | 86410000 | PASSO BARRA DO GUAIAVEIRA 2820 RIO TURVO 0.796 | 0.873 |-11.316
15 | 86440000 PASSO DO PRATA 3600 RIO PRATA 0.789 | 0.871 |-14.897
16 | 86470000 PONTE DO RIO DAS ANTAS 12500 RIO DAS ANTAS 0.757 | 0.799 | -0.915
17 | 86480000 PASSO MIGLIAVACA 1330 RIO CARREIRO 0.79 0.853 | -3.944
18 | 86500000 PASSO CARREIRO 1820 RIO CARREIRO 0.765 | 0.852 | -3.884
19 | 86510000 MUCUM 16000 RIO TAQUARI 0.86 | 0.824 | 11.81
20 | 86560000 LINHA COLOMBO 2030 RIO GUAPORE 0.809 | 0.83 | -9.506
21 | 86580000 SANTA LUCIA 2470 RIO GUAPORE 0.807 | 0.872 |-10.655
22 | 86720000 ENCANTADO 19100 RIO TAQUARI 0.847 | 0.898 | -8.494
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23 | 87160000 NOVA PALMIRA 2030 RIO CAf 0.693 | 0.548 | 26.789
24 | 87170000 BARCA DO CAI 3030 RIO CAI 0.631 | 0.683 | 0.037
25 | 87270000 PASSO MONTENEGRO 4360 RIO CAI 0.63 0.546 | 9.572
26 | 87380000 CAMPO BOM 2900 RIO DOS SINOS 0.561 | 0.794 | -4.957
27 | 87382000 SAO LEOPOLDO 3130 RIO DOS SINOS 0.536 | 0.737 | -12.45
28 | 87590000 PASSO DO CACAO 4080 RIO CAMAQUA 0.487 | 0.646 | -5.334
29 | 87905000 PASSO DO MENDONCA 15600 RIO CAMAQUA 0.663 0.69 6.368
30 | 88575000 CERRO CHATO 1050 ARROIO BASILIO 0.608 | 0.719 |-15.401
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Figura 31 — Coeficientes de Nash-Sutcliffe (NS) para o periodo de validagao

Os coeficientes NS no periodo de validacdo resultaram em valores muito

semelhantes aos da calibracdo, tendo boa performance na maioria dos postos
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fluviométricos. Houve ainda uma melhora nos valores referentes ao Alto Jacui. Os
pontos mais a jusante nos principais rios continuam com bons resultados (jusante do
Jacui e Taquari acima de 0,8), sendo que o Rio Taquari continua com bons valores de
NS em toda a sua bacia. O sul da bacia por sua vez continua com desempenho

prejudicado.

A figura 32 apresenta os coeficientes de Nash-Sutcliffe (NSlog) do logaritmo das

vazoes para o periodo de validacdo.
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Figura 32 — Coeficientes de Nash-Sutcliffe do logaritmo das vazdes para o

periodo de validagao
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Novamente os resultados da validacdo foram muito semelhantes aos da
calibracdo, os valores de NSlog continuam bons para a maioria dos postos
fluviométricos analisados. Assim como o coeficiente NS, o NSlog apresentou grande
melhora na validacdo em relacdo a calibracdo para a regido do Alto Jacui. Novamente o
Rio Taquari e Jacui apresentaram otimos resultados dessa métrica na por¢do mais a
jusante (acima de 0,8). A regido do Uruguai continua com desempenho prejudicado,

sendo que o posto no Rio Cebollati apresentou piora.

A Figura 33 apresenta os valores de erro relativo de volume (valor absoluto) para

o periodo de validagao.
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Figura 33 — Erro de volume para o periodo de validagao
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Assim como na calibragdo, os erros de volume na valida¢ao apresentaram bons
resultados. Na maior parte dos pontos o erro de volume ficou abaixo de 10%. Aqui

também houve uma piora para o rio Cebollati, onde o erro esta entre 31 e 41%.

Verifica-se um bom desempenho do modelo de forma geral para o periodo de
validagdo, apresentando métricas similares as obtidas durante a calibragdo. Esse
resultado sugere que o modelo foi calibrado de forma fisicamente coerente e,

portanto, esta apto para ser utilizado em qualquer periodo.

5.3.2 Hidrogramas da validagdo

Nessa secdao serao apresentados os hidrogramas de validagdo dos mesmos
postos apresentados na calibracdo, com excecdo daqueles que ndo possuem dados no

periodo de validagdo, no caso os postos do rio Piratini e Jaguarao.

5.3.2.1 Rio Cai

Os hidrogramas simulado e observado no posto mais a jusante do Rio Cai estdo
representados na Figura 34. Observa-se que os hidrogramas de validacdo e calibracdo
sdo muito semelhantes, em alguns pontos superestimando as vazdes e as

subestimando em outros.
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Figura 34 — Hidrogramas simulado e observado no Rio Cai posto 87270000
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5.3.2.2 Rio Camaqud
As figuras 35 e 36 representam os hidrogramas referentes ao mesmo posto no

Rio Camaqua sendo que a Figura 36 representa um intervalo de tempo inferior ao da

Figura 35.
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Figura 35 — Hidrogramas simulado e observado no Rio Camaqua no posto de

codigo 87905000
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Figura 35 — Hidrogramas simulado e observado no Rio Camaqua no posto de

cddigo 87905000 (zoom)

Verifica-se novamente bom desempenho do modelo, no entanto é possivel
perceber uma leve decaida de performance em relagdo ao periodo da calibracdo para
esse posto, o que é confirmado pelos valores de NS e NSlog representados nas tabelas

le?2.

5.3.2.3 Rio Cebollati

A Figura 36 ilustra os hidrogramas observado e simulado no periodo de
validacdo para o Rio Cebollati. Verifica-se uma leve piora do desempenho do modelo
que pode ser confirmada pelas métricas nas tabelas 1 e 2. Essa piora possivelmente
pode ser devido ao fato da calibragcdo ser de mais dificil execu¢do em funcdo da menor
qguantidade de dados de chuva nessa regidao da bacia, o que acaba afetando a validacao

e o desempenho do modelo em geral para essa regido.
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Figura 36 — Hidrogramas simulado e observado no Rio Cebollati no posto 15.0

5.3.2.4 Rio Jacui
Novamente os hidrogramas da bacia do rio Jacui serdo apresentados aqui de
montante para jusante. Na Figura 37 estdo representados os hidrogramas referentes

ao Rio Vacacai. Na Figura 38 os hidrogramas do rio Jacui, logo apds a confluéncia com
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o Vacacai estdo representados. Por fim, na Figura 39 sdo apresentados os hidrogramas

referentes ao posto mais a jusante do rio.
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Figura 37 - Hidrogramas simulado e observado no Rio Vacacai no posto de cddigo

85600000
Hidrograma
[—— 85642000 —— SIM_INERC_2532 |
[T T T T T T T T T T T
4000 |- , ]
0 3000 -
E ]
o 4
w2000 + -
p 1
>
1000 -
0 - — T — — i ‘ — ; —— —
jan-1983 jan-1984 jan-1985 jan-1986 jan-1987
Data

Figura 38 - Hidrogramas simulado e observado no Rio Jacui no posto de cddigo
85642000
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Figura 39 - Hidrogramas simulado e observado no Rio Jacui no posto de cddigo
85900000

Verifica-se um aumento no desempenho do modelo no periodo e validacao
principalmente referente ao posto localizado logo apds a confluéncia do Alto Jacui com
o Rio Vacacai. Uma melhor performance, portanto, também ocorre no posto mais a
jusante do rio (8590000). Essas afirmativas podem ser justificadas ndo sé pela andlise

qualitativa dos hidrogramas, mas pelas métricas apresentadas nas tabelas 1 e 2.

5.3.2.5 Rio Sinos

A Figura 40 representa os hidrogramas simulado e observado no periodo de
validacdo no Rio dos Sinos. Verifica-se aqui uma melhora sutil no desempenho do
modelo no periodo de validacdo em relagdo ao de calibracdo, afirmativa que pode ser

confirmada por meio da analise das tabelas 1 e 2.
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Figura 40 - Hidrogramas simulado e observado no Rio dos Sinos no posto 87382000

5.3.2.6 Rio Tacuari

A Figura 41 apresenta os hidrogramas simulado e observado no Rio Tacuari no

periodo de validacdo. Os resultados de validacdo nesse rio sdo muito semelhantes aos

de calibracao.
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Figura 41 - Hidrogramas simulado e observado no Rio Tacuari no posto 97.0
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5.3.2.7 Rio Taquari
Novamente os hidrogramas serdo apresentados de montante para jusante da
bacia. O primeiro posto na ponte do Rio das Antas (Figura 42) e o segundo em

Encantado (Figura 43).
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Figura 43 - Hidrogramas simulado e observado no Rio das Antas no posto 86470000

Hidrograma

‘7 86720000 —— SIM_INERC_2518 \
I ' ‘ ' ' ' ‘ I ]
8000 | : ]
6000 z ;
5000 T : ]

4000

Vazédo (m3s)

3000 |

2000 |

1000

VAL

jan-1984 jan-1985 jan-1986
Data

Figura 44 - Hidrogramas simulado e observado no Rio Taquari no posto 86720000
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Os 6timos resultados na bacia do Rio Taquari permaneceram, assim como na
calibragdo, com uma melhora de desempenho com relagdo as métricas (tabelas 1 e 2)
no periodo de validagdao no posto de Encantado. Cabe ressaltar que existem falhas nos

dados observados no posto Encantado no periodo de validacdo visiveis na Figura 44.

5.4 Comparagao das areas alagadas com imagens de satélite

Este trabalho foi a primeira aplicacdo do modelo MGB-IPH com propagacao de
vazdo inercial com trocas laterais em uma regido lagunar, e gragas a essa abordagem
pode-se obter informagdao de mapas de areas alagadas em planicies de inundagdo e

dos corpos lagunares. Essas representacdes sdo avaliadas nessa secdo.

O modelo ajustado para a Laguna dos Patos foi avaliado para a representacao
de dareas alagadas comparando as areas alagadas obtidas com o modelo e as de
imagens de satélite referentes ao mesmo dia. As areas alagadas pelo modelo foram
obtidas a partir dos niveis referentes as minibacias e do MDE. As imagens de satélite
Landsat 5 foram adquiridas do site do USGS na plataforma Earth Explorer (USGS,
2015). Ao buscar as imagens buscou-se dias de cheia e estiagem visiveis nas imagens
para comparar a performance nos dois tipos de condicdo e verificar se a drea do Lago
foi totalmente alagada pelo modelo. Como uma imagem Landsat ndo abrange toda a
regido da bacia, buscou-se contemplar imagens de todos os corpos d’agua em todas as
situacGes possiveis (durante cheias e estiagens). As imagens aqui serdo apresentadas
conforme a data, a regido e a situagdo. Nas Figuras apresentadas a imagem a esquerda
representa a imagem de satélite sobreposta pela profundidade da area alagada obtida
pelo modelo (em vermelho). A imagem no meio é a composi¢ao em cor verdadeira da
imagem Landsat 5 enquanto a imagem a direita representa a localizacao da imagem de

satélite na bacia.

5.4.1 Lago Guaiba e Laguna dos Patos — Estiagem — 3 de fevereiro de 2007

A Figura 45 representa a area alagada durante a estiagem, tanto do Lago
Guaiba quanto da Laguna dos Patos para o dia 3 de fevereiro de 2007. Verifica-se que,

mesmo em um periodo de estiagem, o modelo inundou toda a area da Laguna dos

65



Patos e do Lago Guaiba o que mostra uma representacao realista do sistema. A regiao
proxima ao Canal de Sdo Goncalo foi inundada apesar de isso ndo ter ocorrido de
acordo com a imagem de satélite, nesse caso uma calibracdio mais a fundo da
morfologia do canal deve ser levada em consideracdo em aplicacdes futuras. Ainda
para esse periodo verificou-se que a lagoa mangueira ndo foi devidamente inundada,
fato que pode ser corrigido com a calibracdo das caracteristicas morfolégicas dos

corpos d’agua nessa regiao.
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Figura 44 — Comparacdo drea alagada simulada (em vermelho na imagem a esquerda)
x imagem de satélite (imagem a direita) para o dia 3 de fevereiro de 2007 na Laguna

dos Patos e Lago Guaiba

5.4.2 Lago Guaiba, Laguna dos Patos e afluentes — Cheia — 12 de outubro de 2007
As figuras 45 e 46 representam a por¢ao norte da Laguna dos Patos, o lago

Guaiba e os seus afluentes para um periodo de cheia, sendo que a Figura 46 apresenta

a Figura 45 com foco nos afluentes do lago Guaiba.
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Bl sotl-8

Figura 45 — Comparagdo drea alagada simulada (em vermelho na imagem a esquerda)
x imagem de satélite (imagem a direita) para o dia 12 de outubro de 2007 no Lago

Guaiba e afluentes e Laguna dos Patos
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Figura 46 — Comparacdo drea alagada simulada (em vermelho na imagem a esquerda)
x imagem de satélite (imagem a direita) para o dia 12 de outubro de 2007 no Lago

Guaiba e afluentes

Por meio das imagens 45 e 46 verifica-se que o modelo representa de forma
satisfatdria as areas alagadas nos rios Jacui e Taquari e também na porg¢do a jusante do
Rio dos Sinos e Rio Cai. No entanto, a representacado das por¢des mais a montante do

Rio dos Sinos e a representagdo no Rio Gravatai ndoa extensdo da area alagada
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esperada, aspecto que pode ser ainda melhorado com a calibragdao mais detalhada das

relagdes geomorfoldgicas nesses dois rios.

5.4.3 Canal de Sao Gongalo, estuario da Laguna dos Patos e norte da Lagoa Mirim —
Cheia — 27 de setembro de 2000

A imagem 47 representa um periodo de cheia na regido que engloba o estuario
da Laguna dos Patos e o norte da Lagoa Mirim. Observa-se que a area alagada no
estudrio estd representada de forma satisfatéria enquanto que no Canal de Sdo
Goncalo e no norte da Lagoa Mirim a area alagada pelo modelo nao foi suficiente para

abranger as dreas alagadas na imagem de satélite.

Profundidade (m)
Nao inundado
0-2

F201-4

0510 20 30 40 \L 0510 20 30 4uk Bm401-6
N — — kM) = W W W T
L) EN6.01-8

Figura 47 — Comparacdo area alagada simulada (em vermelho na imagem a esquerda)
X imagem de satélite (imagem a direita) para o dia 27 de setembro de 2000 a regido

entre o estuario da Laguna dos Patos e norte da Lagoa Mirim

5.4.4 Lagoa Mirim e Lagoa Mangueira — Estiagem — 3 de dezembro de 2007

A Figura 48 ilustra a area alagada pelo modelo e a imagem de satélite referente
ao dia 3 de dezembro de 2007 em um periodo de estiagem. Verifica-se a
qualitativamente a representacdo satisfatéria das dreas alagadas nos dois corpos
d’agua, ja que a drea inundada pelo modelo abrange a extensdo do espelho d’agua das

duas lagoas.
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Figura 48 — Comparacdo drea alagada simulada (em vermelho na imagem a esquerda)
x imagem de satélite (imagem a direita) para o dia 3 de dezembro de 2007 na regido da

Lagoa Mirim e Mangueira

5.4.5 Lagoa Mirim e Lagoa Mangueira — Cheia — 2 de junho de 2007

A Figura 49 mostra a comparacdo entre as areas alagadas pelo modelo e as
imagens de satélite obtidas no dia 2 de junho de 2007 durante um periodo de cheia.
Verifica-se que as dreas alagadas na imagem de satélite ndo parcialmente alagadas
pelo modelo. Essa situacdo pode ser melhorada com a calibracao mais detalhada das

relagdes geomorfoldgicas dessa regido.
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- Y Em201-4
p 510 20 30 40 | ; : mm401-6
o : ENG601-8

69



Figura 49 - Comparacdo drea alagada simulada (em vermelho na imagem a esquerda) x
imagem de satélite (imagem a direita) para o dia 2 de junho de 2007 na regido da

Lagoa Mirim e Mangueira

5.5 Avaliacdao da representag¢ao dos niveis na Laguna dos Patos

Os cotagramas dos niveis simulados e observados para as 8 estacdes linimétricas
com localizagdo apresentada na Figura 10 estdo representados nas Figuras 50 a 57, na
ordem de montante para jusante do complexo do Lago Guaiba e Laguna dos Patos. O
mesmo periodo foi considerado para todos os postos para permitir a comparagao
direta entre eles. Ressalta-se que esses sdao os primeiros cotagramas gerados pela
aplicacdo do modelo MGB-IPH em lagos e representando um dos aspectos inovadores

desse estudo.

Existe a dificuldade de referenciar os dados observados de niveis e os dados
simulados a uma mesma cota de referéncia (acertar zero da régua), ja que nos postos
linimétricos a altitude do zero da régua ndo estd disponivel na fonte (no caso no
Hidroweb). Dessa forma, o zero da régua foi inferido manualmente através de uma
andlise visual qualitativa, portanto, a comparacao dos niveis poderd ser feita apenas
dessa forma. Apesar disso, por meio da andlise dos cotagramas, nota-se a
correspondéncia direta entre os niveis simulados e observados principalmente nos 6
primeiros postos. Considerando os trés primeiros postos a montante, os resultados
apresentaram-se muito semelhantes, com boa representacdo média dos niveis
observados. O posto de Arambaré visualmente se destacou com a melhor

correspondéncia.

Uma vez que a influéncia do vento e das marés ainda ndo é contemplada no
presente estudo, os niveis simulados pelo modelo servem para estimar a influéncia das
vazdes nos niveis da laguna de forma isolada. Verifica-se que os resultados estdo de
acordo com a literatura, ja que a descarga fluviométrica também nesse estudo é
responsavel pela variacdo dos niveis em escala mensal e anual, representando a
média, enquanto que oscilacdes em escala de tempo menor sdo causadas pelo vento

e, portanto, ndo podem ser representadas por esse modelo.

70



Para os ultimos dois postos a correspondéncia entre niveis simulados e

observados é aparentemente menor, principalmente para o posto mais a jusante, Rio

Grande Regatas, que tem seus niveis claramente controlados pela variagdo de marés.

No entanto acredita-se que adocdo de uma morfologia mais adequada no futuro

permita atingir a representagdo dos valores médios dos niveis em escalas de tempo

mensais e anuais nesses dois Ultimos postos (principalmente em Laranjal). A

contribuicdo lateral entre minibacias também deve ser avaliada, ja que, por exemplo, a

forma como as dareas de contribuicdo lateral foram definidas ainda pode ser

melhorada. Essa hipdtese ainda deve ser comprovada em trabalhos futuros. Verifica-se

ainda amplitude decrescente dos niveis conforme percorre-se a laguna em direcdo a

desembocadura, o que é visivel tanto nos dados observados quanto nos simulados.
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Figura 50 — Niveis simulados e observados no Posto na Ilha da Pintada

Posto 87460007 - Cristal
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Figura 51 — Niveis simulados e observados no Posto no bairro Cristal em Porto Alegre
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Figura 52 — Niveis simulados e observados no Posto no bairro Ipanema em Porto
Alegre
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Figura 53 — Niveis simulados e observados no Posto referente a Ponta dos Coatis

Posto 87540000 - Arambaré
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Figura 54 — Niveis simulados e observados no Posto referente a Arambaré
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Figura 55 — Niveis simulados e observados no Posto em S3o Lourenco
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Figura 56 — Niveis simulados e observados no Posto em Laranjal
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Figura 57 — Niveis simulados e observados no Posto de Rio Grande Regatas
5.6 Comparagao Muskingum-Cunge x Inercial

Nessa secdo serdao comparados os métodos de propagacao de vazao Muskingum-
Cunge e Inercial. Essa comparacdo foi feita por meio da analise de métricas de
desempenho e hidrogramas simulados e observados para os trés principais afluentes
da Laguna dos Patos. A Tabela 3 representa as métricas de desempenho do modelo
MGB-IPH Inercial e MGB-IPH com propagacdo Muskingum-Cunge de vazdes para os
rios Camaqua, Taquari e Jacui, em seus postos mais a jusante. As figuras 58, 59 e 60
representam os hidrogramas observado (azul), simulado com propagacdo inercial

(vermelho) e com propagacdo Muskingum-Cunge (verde) para os postos da Tabela 3.

Tabela 3 — Métricas de desempenho do modelo MGB-IPH com os métodos de

propagac¢ao de vazdes Inercial e Muskingum-Cunge

Posto NS ~ NSlog AV(%)

Nome / Rio Y[ Inercial‘ MC Inercial MC Inercial
87905000 | Passo do Mendonga / Rio Camaqud | 0.7 0.69 0.8 0.76 | -4.8 | -1.47

86720000 Encantado / Rio Taquari 0.79| 0.76 |0.88| 0.88 -6.8 | -4.76
85900000 Rio Pardo / Rio Jacui 0.25| 0.84 |0.73| 0.82 |-3.0| -4.06

Verifica-se com a Tabela 3 um desempenho semelhante dos dois métodos de
propagacdo de vazdes para os rios Camaqua (Passo Mendonga) e Taquari (Encantado),
afirmacdo que pode ser confirmada por meio da observacdo dos hidrogramas
representados nas figuras 58 e 59. Observa-se também que o método Muskingum-

Cunge teve desempenho sutilmente superior para esses dois rios, o que pode ser em
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funcdo da sua menor sensibilidade a precisdo das relagcdes geomorfoldgicas e do
coeficiente de Manning ou inclusive de uma maior facilidade de calibracdo em funcao

do tempo substancialmente inferior de processamento do modelo.

Hidrograma
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Figura 58 — Hidrogramas observado e simulado, Muskingum-Cunge e Inercial no Rio

Camaqua
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Figura 59 — Hidrogramas observado e simulado, Muskingum-Cunge e Inercial no Rio
Taquari
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Figura 60 — Hidrogramas observado e simulado, Muskingum-Cunge e Inercial no Rio
Jacui

Esse comportamento semelhante entre a propagacdao Muskingum-Cunge e a
Inercial para os rios Taquari e Camaqua pode ser justificado pelo fato de que estes rios
nao possuem grandes areas de planicie, tendo perfil mais acidentado. J4 no Rio Jacui
verifica-se um grande beneficio da aplicagcdo do método inercial, j4 que o mesmo
contempla a propagacdo e o maior tempo de residéncia da dgua quando o rio invade a
planicie de inundacdo. Verifica-se que o coeficiente NS apresenta resultado
substancialmente melhor para o método Inercial (0,84) quando comparado ao
Muskingum-Cunge (0,25). Isso pode ser visualizado diretamente na Figura 60, na qual a
é especialmente perceptivel a falta de sensibilidade da propagacao Muskingum- Cunge
a dreas de planicie, representando os picos de vazdo adiantados no tempo e
superestimados em relacdo ao observado. Confirma-se por meio da Figura 60, a

capacidade do método inercial de simular planicies de inundagao.

6 Conclusoes e recomendagoes

A utilizagdo do modelo MGB-IPH Inercial se apresentou como uma ferramenta util
na modelagem integrada da bacia da Laguna dos Patos e seus complexos lagunares.

Foi possivel efetuar a calibragdo do modelo para os afluentes, obtendo resultados
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satisfatérios na maioria dos postos analisados. Obteve-se resultados muito bons a
jusante do Rio Jacui e no Rio Taquari, assim como bons resultados no Rio Camaqu3,
isso é particularmente positivo uma vez que estes sdo os principais afluentes da
Laguna em descarga fluviométrica. O desempenho mais desfavorecido foi referente a
regido da bacia inserida no Uruguai, o que pode estar relacionado, por exemplo, a
menor quantidade de dados de chuva na cabeceira destes rios, a resolucdo mais baixa
do mapa de URH na regidao do Uruguai e as incertezas inerentes ao processo de

calibracdo.

O processo de validagdo gerou resultados muito semelhantes aos de calibracdo
(inclusive melhores em alguns postos), principalmente no norte da bacia, onde a
calibracdo pbde ser feita com mais representatividade em funcdo da maior
disponibilidade de dados de chuva e vazao. Esses resultados positivos obtidos no
periodo de validacdo sugerem que o modelo estd fisicamente de acordo com a

realidade da bacia.

A analise de area alagada pelo modelo utilizando imagens de satélite para
diferentes periodos de cheia e estiagem permitiu a verificacdo qualitativa das dareas
alagadas obtidas pelo modelo. Primeiramente verificou-se que, com as técnicas
adotadas, foi possivel inundar toda a extensdo da Laguna dos Patos, Lago Guaiba e
Lagoa Mirim mesmo em épocas de estiagem. Essas dreas inundadas relacionadas aos
espelhos d’agua desses corpos d’agua ainda se mantiveram constantes mesmo em
periodos de cheia, ndo ocorrendo inundagdo excessiva da regido. Em periodos de cheia
ainda ocorreu a boa representagao de areas alagadas no rio Jacui e Taquari.
Notadamente, melhorias ainda podem ser feitas no modelo de forma a promover a
inundacdo em dreas ainda ndo inundadas como no médio Rio dos Sinos, no Rio

Gravatai e no Canal de Sao Gongalo.

Com relacdo aos niveis simulados pelo modelo nos 8 postos fluviométricos
analisados qualitativamente no Guaiba e na Laguna dos Patos, verificou-se a boa
representacdo dos niveis médios principalmente nos 6 postos mais a montante, o que
esta de acordo com a literatura. Estima-se uma possivel melhoria nos dois postos mais
a jusante, principalmente no posto em Laranjal, por meio de calibragcdo mais detalhada
da morfologia da drenagem hipotética nessa regido. Se essa hipotese se confirmar,
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possivelmente os niveis médios na regido estuarina poderao ser explicados em grande
parte pela descarga fluviométrica na laguna. Conclui-se, nesse primeiro momento, que
com um modelo simplificado da circulacdo da Laguna pode-se estimar os niveis médios
no Guaiba e na Laguna dos Patos, ja que os mesmos dependem em grande parte da

descarga fluviométrica.

Ao comparar a performance do modelo MGB-IPH com método de propagacao de
vazoes Muskingum-Cunge e Inercial para os trés principais afluentes da Laguna dos
Patos, verificou-se que para rios sem dreas extensas de planicie de inundagao
(Camaqua e Taquari), os dois métodos obtiveram desempenho muito semelhante. No
entanto no Rio Jacui, com suas extensas planicies de inundagdao, o método inercial
apresentou desempenho muito superior, pois contempla o maior tempo de residéncia
da agua nas planicies de inundagdo. E importante ressaltar que o método de
propagacdo Inercial € muito mais sensivel as reacdes geomorfoldgicas e a valores de
coeficiente de Manning fazendo seu processo de calibracdo mais complexo,
demandando assim informagcdes ou estimativas de maior qualidade. Analises de
sensibilidade ainda devem ser feitas para quantificar a influéncia das varidveis do
modelo nos resultados, como, por exemplo, a forma como sdo feitas as conexdes
laterais entre minibacias, as relagGes geomorfoldgicas utilizadas e o coeficiente de

rugosidade de Manning.

O estudo apresentado tem potencial para fomentar diversos outros estudos na
regido, como de mudancas de uso do solo e de mudancas climaticas, assim como para
aperfeicoar estudos da dindmica da Laguna dos Patos. Além disso o modelo
apresentado tem aplicacdo pratica em sistemas de previsdo de cheias no Guaiba e na
Laguna dos Patos e no planejamento integrado da Regido. Este pode ser ainda
aperfeicoado com a aquisicdo de mais dados na regidao do Uruguai e com uma
calibracdo mais detalhada da morfologia dos corpos d’agua que é fundamental para a
melhor representacdo desse grande sistema hidrolégico de importancia incontestavel

gue é a bacia hidrografica da Laguna dos Patos.

Recomendagdes de estudos futuros incluem a simulagdo de eventos extremos
como a cheia de 41 com a insercao da influéncia do vento e das marés no modelo
MGB-IPH Inercial, a andlise detalhada das vazbes afluentes a bacia e a influéncia dos
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rios afluentes, a verificacdo quantitativa da representacao dos niveis da laguna e do
guanto a descarga fluviométrica explica os niveis observados e a analise de mudancas

climdticas no regime hidrolégico da bacia.
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