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Resumo

A modelagem hidroldgica-hidrodinamica de bacias, rios e grandes corpos
d’agua, como lagos e lagunas, é usualmente realizada por meio do acoplamento
externo entre modelos hidrolégicos-hidraulicos e modelos hidrodinamicos de duas ou
trés dimensdes. Dessa forma, simulam-se com o modelo hidrolégico-hidraulico as
vazdes nos rios afluentes e utiliza-se essa informacdo como entrada no modelo
hidrodinamico dos grandes corpos d’agua. Essa abordagem permite consideragées
sobre a hidrodinamica desses sistemas de forma detalhada. No entanto, quando o
interesse é a simulacdo de niveis e areas alagadas, por exemplo, para previsdes de
vazdes ou realizagGes de estudos de mudancas climdticas, a mesma pode ser custosa e
de dificil operacionalizacdo. Dessa forma, o presente estudo foi desenvolvido para
investigar uma abordagem alternativa, a simula¢do de bacias, rios e lagos e/ou lagunas
com um sé modelo hidrolégico-hidraulico, o modelo MGB-IPH Inercial, avaliando a
inclusdo da influéncia do vento no algoritmo inercial de propagacdo de vazdes na
simulacdo, ja que esse fator pode exercer influéncia importante em grandes corpos
d’agua. A area de estudo selecionada para testar essa abordagem consistiu na bacia
hidrografica da Laguna dos Patos, localizada no Brasil e no Uruguai. Os resultados
mostraram que foi possivel utilizar a abordagem integrada proposta no presente
estudo na simula¢cdo dos niveis d’agua na Laguna dos Patos, RS. Resultados das
métricas de desempenho dos niveis foram comparados com a literatura, verificando
similaridade com resultados obtidos por meio da abordagem tradicional. Analisou-se a
influéncia da inclusdao do efeito do vento no método inercial e propds-se um abaco
para estimar o efeito maximo que o vento exerce sobre escoamentos de
caracteristicas especificas. Verificou-se que a inclusdo da influéncia do vento melhorou
a representac¢do do sistema modelado, portanto, encorajando a utilizagdo da versao
modificada proposta nesse estudo na simulacdo de outros locais influenciados por esse
fator. Testes realizados permitiram a obtencdo de novos conhecimentos da técnica de
modelagem utilizada, sinalizando melhorias com a utilizagdo de conjuntos de dados de
vento com maior disponibilidade temporal e espacial e com a utilizacdo de dados de
niveis d’agua como condicdo de contorno de jusante. Estudos futuros viabilizados a
partir deste trabalho englobam a utilizacdo do modelo proposto em andlises de
mudancas climaticas e de uso do solo, reanalise de cheias histdricas, como a cheia de
1941, e estabelecimento de sistemas de previsdo dos niveis no Guaiba e na Laguna dos

Patos.



Abstract

Hydrological-hydrodynamic modelling of basins, rivers and large water bodies
such as lakes and lagoons is usually performed by the external coupling of
hydrological-hydraulic models and 2D or 3D hydrodynamic models. Therefore, the
river discharges into the lake are calculated by the hydrologic-hydraulic model and
then used as an input in the hydrodynamic model. This approach allows for detailed
simulation of lake or lagoon hydrodynamics and circulation. However, when the
objective is to simulate water levels and flooded areas, this approach may become too
costly, making it difficult to stablish operational systems such as flood forecasting.
Therefore, in the present study, an integrated approach is proposed by the use of one
integrated hydrologic-hydraulic model, the MGB-IPH Inertial model, to simulate such
complex systems including wind shear influence in the inertial flood routing algorithm.
The study area was the Patos Lagoon basin, located in both Brazil and Uruguay. Results
showed that it was possible to use the proposed approach to simulate flooded areas
and water levels in the Patos Lagoon and Lake Guaiba. Results of performance
indicators were compared to results available in the literature obtained by the use of
2D hydrodynamic models and similarity among them was verified. The influence of the
wind shear inclusion on the inertial routing method was analyzed; an abacus and an
equation were proposed to estimate the maximum influence wind shear can exert in a
system under specific conditions. Improvement of model results were verified with the
inclusion of wind effect in the flow routing algorithm, encouraging the use of the
modified model in the simulation of other locations susceptible to wind influence.
Tests performed allowed for the acknowledgment of factors that influence the
modelling approach proposed. More spatially and temporally detailed wind data
helped to improve results, such as the use of water level data as downstream
boundary condition to include tide effects in the system. Future studies of the
proposed model of the Patos Lagoon basin include climate change and land change
effects on water levels, historical flood simulations, such as the famous flood of 1941,

and the establishment of flood forecasting systems to predict lagoon water levels.
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1 Introducao

Modelos hidrolégicos de grande escala sdao ferramentas Uteis em diversas
aplica¢des, incluindo andlises do efeito de mudancgas climaticas (Eum et al.,, 2017;
Sorribas et al., 2016; Xu et al., 2005) e de uso do solo (Kundu et al., 2017; Matheussen
et al., 2000) nos recursos hidricos, analises de riscos de inundagdo (Komi et al., 2017;
Dottori et al., 2016; Falter et al., 2016), a elaboragao de sistemas de previsao de vazdes
(Kauffeldt et al., 2016; Fan et al., 2015a ;Thielen et al., 2009) e estudos de qualidade da
agua (Fan et al.,, 2015b). A modelagem hidrolégica de grande escala vem sendo
aprimorada nas ultimas décadas em funcdo da maior capacidade computacional
desenvolvida e do aumento na disponibilidade e nas fontes de dados de

sensoriamento remoto (Schmugge et al., 2002).

A maioria dos modelos hidrolégicos de grande escala sdo modelos conceituais,
ja que abordagens base fisica usualmente requerem grande quantidade de dados e,
assim, tem sua aplicabilidade reduzida para bacias menores onde esses dados estdo
disponiveis (Ma et al., 2016; Todini, 2007). Entre os processos que sdo simplificados
nesses modelos de grande escala, os algoritmos de propagacdo de vazao utilizados
podem ser uma importante fonte de erros na simulacdo de sistemas que apresentem
comportamento hidrodinamico complexo, como planicies de inundagao e banhados. A
maioria dos modelos de grande escala utiliza métodos simples de propagacdo de vazao
(Saleh et al., 2013; Hodges, 2013) como, por exemplo, o método de Muskingum-Cunge
(Collischon et al., 2007), Muskingum (Neitsch et al., 2002; Hattermann et al., 2005) e
métodos baseados em reservatorios lineares (Lindstrom et al., 2010). Esses métodos,
apesar de serem mais robustos e apresentarem menor custo computacional, sdo
limitados por ndo simularem efeitos de remanso ou o amortecimento das cheias nas
planicies de inundacdo. Para superar essas limitacdes, alguns autores tém acoplado
externamente modelos hidrodindmicos a modelos hidroldgicos de grande escala para
simular sistemas hidrodindmicos mais complexos (Lian et al., 2007; Paz et al., 2010;
Falter et al., 2016; Yamazaki et al., 2011, 2013; Inoue et al., 2008; Biancamaria et al.,
2009). Outros autores buscaram uma abordagem mais integrada, melhorando o

proprio algoritmo de propagacdo de vazdo utilizado pelo modelo hidrolégico (ou



hidrolégico-hidrodraulico) de grande escala (Paiva et al., 2011, 2013a, Pontes et al.,

2017).

Em algumas aplicagdes existe o interesse de simular grandes bacias, rios e
grandes corpos d’agua como lagos e lagunas, com o objetivo de, por exemplo, prever
os niveis de dgua a curto prazo, estudar a circulagdao ou analisar efeitos de mudancas
climaticas sobre areas alagadas. Quando sistemas como esses sdo simulados, a
abordagem padrao é acoplar externamente um modelo hidrolégico-hidraulico de
grande escala, que simula a bacia e os rios, a um modelo hidrodindmico de duas ou
trés dimensoes, que simula os grandes corpos d’agua. Isso é realizado de forma que a
saida do modelo hidroldgico-hidraulico é utilizada como entrada no modelo
hidrodinamico 2D ou 3D (Dargahi e Setegn, 2011; Li et al., 2014). Modelos
hidrodinamicos 2D ou 3D permitem simular em detalhe a circulacdo dentro do corpo
d’agua e muitas vezes apresentam maddulos especificos que podem ser acoplados aos
mesmos para simulacdo da variabilidade espacial e temporal, por exemplo, dos
parametros ecolégicos e de qualidade da 34gua (Fragoso et al.,, 2009; DHI, 2011;

Deltares, 2014).

A simulagao hidrodinamica detalhada da abordagem descrita anteriormente
permite uma grande quantidade de andlises relacionadas a investigacao de padrdes de
circulacdo e ecolégicos. Porém, a mesma apresenta algumas dificuldades quando o
interesse é o estudo e a previsdo de niveis d’agua e areas alagadas em grandes
sistemas hidricos: (1) preparar os modelos e acoplar dados de entrada, a preparacado
de modelos hidroldgicos de grande escala e modelos hidrodindmicos 2D ou 3D requer
tempo e esforco consideraveis; (2) o tempo de processamento de modelos
hidrodinamicos 2D e, especialmente, 3D é consideravelmente elevado (Wicks et al.,
2004; Lin et al., 2006; Hodges, 2013) (3) Efeitos de remanso na conexdo entre o lago e
seus tributarios sdo dificilmente representados, ja que o acoplamento externo
funciona apenas em uma direcao e o modelo hidrodinamico nao influencia, portanto,
o modelo hidrolégico-hidraulico (Li et al., 2014); (4) sistemas de previsdo em tempo
real sdo mais dificilmente operacionalizados com essa configuracdo, ja que (i) as
rotinas de assimilacdo de dados devem ser preparadas para os dois modelos e,

também, serem compativeis em todos os passos de tempo (Liu et al., 2012) e (ii) o



tempo de simulagdo mais longo desses modelos hidrodinamicos, como comentado

anteriormente, dificulta a previsdo em tempo habil.

Dadas estas dificuldades, quando o objetivo ndo é avaliar a circulacdo dentro
do lago, laguna ou estuario de forma detalhada, mas sim estimar dreas inundadas e
niveis d’agua, estabelecer sistemas de previsao de cheias, ou até desenvolver modelos
globais ou continentais, o acoplamento entre modelos hidrolégicos e hidrodindmicos

2D ou 3D se torna custoso.

Portanto, considerando o interesse de superar as desvantagens citadas e os
avancos recentes na modelagem hidroldgica-hidrodinamica, o primeiro objetivo do
presente estudo é testar a possibilidade de usar apenas a estrutura de um modelo
hidrolégico-hidrdulico existente para simular bacias, rios e grandes corpos d’dgua de
forma integrada. Para fazer isso foi escolhida a versdo mais atual do modelo
hidrologico de grandes bacias MGB-IPH com propagacdo inercial de vazdes proposta
por Pontes et al. (2017). Além de utilizar o método inercial de propagacdo de vazoes
(Bates et al., 2010), que é capaz de simular efeitos de remanso e planicies de
inundacdo, esse modelo também permite, em areas planas, a conexao lateral entre
unidades de discretizacdo adjacentes que ndo estdo conectadas por um trecho de rio.
Isso possivelmente favorece a simulacdo de lagos e lagunas, devido a possibilidade de

conectar todas as unidades de discretizacdo dentro dos mesmos.

Nesta linha, dentre os principais fatores que influenciam na hidrodinamica de
lagos e lagunas, como as caracteristicas das entradas e saidas de dgua e as trocas de
calor que ocorrem na camada de dgua, a influéncia do vento geralmente produz um
efeito expressivo nos niveis observados e é considerado um fator chave no sistema (Ji,
2008). De fato, em funcdo da importancia do vento na simulacdo de grandes corpos
d’dgua, modelos 2D e 3D utilizados com a finalidade de simular lagos, lagunas e
estuarios incluem o efeito do vento, como o modelo Princeton Ocean Model, POM
(Blumberg e Mellor, 1987), o modelo IPH-ECO (Fragoso Jr. et al., 2009) e o modelo
Delft3D (Deltares, 2014).

Além da importancia para a simulacao de lagos e lagunas, a consideracdo da

influéncia do vento tem sido discutida na literatura como vantajosa na simulacdo de



planicies de inundagdo e banhados localizados préximos a costa ou em locais onde a
velocidade do vento é alta. Por exemplo, Mashriqui et al. (2014) concluiu que apenas a
utilizacdo do modelo HEC-RAS sem a inclusdo do efeito do vento ndo seria suficiente
para simular niveis d’agua no Rio Potomac nos Estados Unidos, um rio largo localizado
préximo a costa. Ademais, os autores indicaram que a inclusdo do efeito do vento no
modelo HEC-RAS (USACE, 2010) melhoraria pelo menos 14 sistemas de previsao de
vazdes estabelecidos ou a serem estabelecidos em rios costeiros nos Estados Unidos.
Apesar disso, esse efeito ainda ndo é considerado em métodos de propagacao de
vazao utilizados em modelos hidroldgicos-hidraulicos ou em modelos hidrodindmicos
mais comumente focados na aplicagdo em planicies de inundagdo, como o ja citado

HEC-RAS e o LISFLOOD-FP (Bates et al., 2010).

Portanto, considerando (i) os possiveis ganhos com a introducdo da influéncia
do vento nos métodos de propagacdo de modelos hidroldgicos-hidrdulicos na
simulacdo de sistemas costeiros ou outros sistemas suscetiveis a esse efeito; e (ii) a
limitacdo que a ndo consideracao do efeito do vento oferece na simulacdo de grandes
corpos d’agua, no presente estudo é proposta e avaliada uma nova versdao do modelo
MGB-IPH Inercial com a inclusdo do efeito do vento no algoritmo de propagacao de

vazoes.

A bacia hidrografica da Laguna dos Patos, localizada no estado do Rio Grande
do Sul, Brasil, e no Uruguai, foi utilizada como estudo de caso. Essa area de estudo foi
selecionada por diversos motivos. A Laguna dos Patos foi considerada por Kjerfve
(1986) como a maior laguna estrangulada do mundo. Dentre os fatores que
influenciam a sua circulagdo, a influéncia do vento e das vazdes afluentes foram
reportados como os mais influentes (Moller et al., 2001). A bacia engloba importantes
centros econdmicos e administrativos do estado do Rio Grande do Sul e areas de
conservacdo ambiental. Ademais, muitas questGes socioambientais envolvem os
recursos hidricos da bacia, como as constantes cheias, que motivam e motivaram
diversas medidas estruturais ao longo da histdria, questdes relacionadas a qualidade
da agua, que afetam a vida de milhares de pessoas que utilizam os seus recursos
hidricos, e questdes relacionadas a navegacdo e a recursos pesqueiros. Todos estes

fatores motivaram a realizacdo da pesquisa nesta area.



2 Objetivos

O objetivo do presente trabalho foi estudar a modelagem integrada de grandes
bacias e sistemas lagunares, incluindo a verificacdo da influéncia do vento, visando a

representacdo dos niveis d’dgua nos corpos lagunares.

Os objetivos especificos do presente estudo podem ser resumidos em quatro
perguntas:

1. E possivel simular uma bacia hidrografica, inclusive seus lagos, lagunas e
estudrios, para a estimativa de niveis d’agua e areas alagadas utilizando
somente a estrutura padrdao de um modelo hidrolégico-hidraulico de grande
escala?

2. E possivel introduzir a influéncia do vento no algoritmo do método inercial de
propagacao de vazdes e obter uma solucdo estavel?

3. Ainclusdo do vento no modelo hidrolégico-hidraulico de grande escala usado
para simular sistemas lagunares traz beneficios para a representacdo dos niveis
d’agua simulados?

4. Ainclusdo de informacgGes detalhadas de maré e de ventos hordrios resulta em

beneficios para a representacdo de niveis nas configuracdes testadas neste
trabalho?

3 Revisao bibliografica

No presente capitulo sdo revisados conceitos e trabalhos cientificos relevantes
para a presente pesquisa. Primeiramente é feita uma breve revisao sobre modelagem
hidrolégica de grande escala por meio da apresentacdao de conceitos, modelos
hidrologicos e métodos empregados. Além disso, sdo exemplificadas abordagens de
simulagdo de sistemas complexos, incluindo a simulag¢dao de planicies de inundagao e
banhados, de forma desacoplada ou integrada. O modelo MGB-IPH Inercial, utilizado

no presente estudo, é descrito ao final desta primeira sessao de revisao.

Posteriormente, o comportamento de grandes sistemas lagunares, incluindo
lagos, estudrios e lagunas, é relatado e discutido. Modelos hidrodindmicos
frequentemente utilizados na simulacdo desses sistemas sdo citados, assim como

aplicacoes.

Em seguida, a abordagem mais comumente utilizada na simula¢do de bacias,

rios e grandes sistemas lagunares, interesse deste trabalho, é descrita por meio da



exemplificacao de estudos que a utilizaram, assim como a descri¢gao de suas vantagens

e desvantagens.

Por fim, a importancia da influéncia do vento é discutida assim como é
apresentado o equacionamento utilizado para a sua representagdao em modelos

hidrodinamicos.

3.1 Conceitos de modelagem hidroldgica e hidrodinamica de grande escala

Modelos hidrolégicos buscam representar os processos hidrolégicos de uma
bacia hidrogréfica realizando uma transformacdo chuva-vazao, ou seja, esses modelos
buscam simular a descarga fluvial proveniente da chuva considerando a sua interagao
com os diversos aspectos do ciclo hidrolégico em uma bacia hidrografica. Tais modelos
podem ser extremamente simples, como o método racional proposto por Mulvany em
1851 (Urbonas & Roesner, 1993) 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 espacial e simulando os processos hidrolégicos de
forma relativamente completa, incluindo a evapotranspiracdo, infiltracao,
interceptacdo, propagacdo de fluxo de dgua no solo, subsolo e superficie (Beven,

2012).

De forma a facilitar a compreensdao sobre as caracteristicas de modelos
hidrologicos algumas classificagdes sdo pertinentes. Modelos podem ser de base fisica,
conceituais ou empiricos. Modelos de base fisica usam as principais equag¢des que
representam os processos fisicos, utilizando parametros com valores que se
aproximam da fisica do sistema (Tucci, 2005). Modelos empiricos, por sua vez, ajustam
os valores calculados aos dados observados sem necessariamente considerar os
processos fisicos, utilizando parametros com pouca ou nenhuma base fisica. Ja
modelos conceituais representam uma opc¢do intermediaria, em que as leis fisicas sdo
consideradas, no entanto, de forma simplificada (Khakbaz et al., 2012). A abordagem
empirica pode ser aplicada quando nao se tem conhecimento do funcionamento dos
processos fisicos relacionados a varidvel a ser modelada, por exemplo. No caso de

modelos hidrolégicos, as abordagens conceitual e de base fisica sdo mais



aconselhdveis quando é desejada uma extrapolagdo fisicamente mais coerente de
resultados. Apesar de sua maior representatividade fisica, muitas vezes a utilizacao de
modelos de base fisica fica limitada em funcdo da escassez de medicdes e em funcao
de sua maior complexidade, e frequentemente demandam grande conhecimento e
experiéncia em modelagem além de maiores tempos de processamento (Todini, 2007).
Devido a essas razdes, modelos conceituais sdao amplamente aplicados em sistemas de
grande escala, j3 que a simplificacdo de processos normalmente n3o impede a
representacdo dos sistemas simulados, ao mesmo tempo em que a aplicagdo é mais

simples que um modelo de base fisica (Todini, 2007).

Modelos também podem ser classificados conforme a variabilidade espacial
dos processos hidrolégicos como: distribuidos, semi-distribuidos, (ambos que levam
em consideracdo a variabilidade espacial), ou concentrados, que consideram a bacia
hidrografica homogénea em toda a sua extensdo (Khakbaz et al., 2012). Modelos
distribuidos, em sua maioria, consideram a discretizacdo da bacia hidrografica em
pequenas unidades (e. g. células quadradas) de forma que cada unidade apresenta
caracteristicas especificas relacionadas com o tipo de solo, vegetacdao, e outros
atributos que influenciam seu comportamento hidrolégico. Modelos semi-distribuidos,
ao invés de apresentar discretizacdo em pequenas unidades, sdo normalmente
discretizados em pequenas sub-bacias que por sua vez funcionam como um conjunto
de varios pequenos modelos concentrados (Petrucci e Bonhomme, 2014). Escolher
entre modelos (semi-)distribuidos e concentrados esta intimamente relacionado com a
escala em que se trabalha. Ao simular bacias de grande escala, modelos concentrados
ndo sdo aconselhdveis, pois possuem limitacdes para representar a variabilidade
espacial e, portanto, os processos hidrolégicos que ocorrem na bacia. Enquanto que ao

se trabalhar em pequena escala modelos concentrados podem ser suficientes.

Apds a simulacdo dos processos hidrolégicos que ocorrem na bacia e,
consequentemente, da vazao que entra no curso do rio, modelos hidrolégicos também
podem incluir médulos hidraulicos de forma a propagar a vazdo pelo mesmo. Esses
maodulos podem ser mais simples ou complexos dependendo dos dados disponiveis, do
nivel necessdrio de exatiddo ou, inclusive, do tipo de sistema a ser modelado. Por

exemplo, ao simular em regido montanhosa, com vales encaixados, um madulo



hidraulico simplificado pode ser preferido, principalmente por conferir uma maior
robustez e velocidade computacional ao modelo, apresentando resultados tao bons
qguanto modelos com mddulos de propagacdo de vazdao mais complexos (Lian et al.,
2007). J& em locais com sistemas hidrdulicos mais complexos, com vastas areas de
planicie, ilhas e banhados mddulos hidraulicos simplificados provavelmente ndo serao

capazes de promover uma representacdo adequada do sistema (Fan et al., 2014a).

Os métodos hidraulicos podem ser unidimensionais, bidimensionais ou
tridimensionais. Uma vez que a dimensdo predominante dos rios é a longitudinal, sdo
normalmente empregados métodos unidimensionais (1D), j& que os mesmos
permitem descrever grande parte dos sistemas a serem modelados (Chow et al.,
1988). As equacdes de escoamento ndo permanente unidimensional sdo conhecidas
como equacdes de Saint-Venant (Ponce, 1990; Chanson, 2004; Tucci, 2005) e sdo
vastamente aplicadas na representacdo de corpos hidricos. Como exemplo, as
equacoes de Saint-Venant sdo base do modelo hidrodindmico HEC-RAS, the U.S. Army
Corps of Engineers' Hydrologic Engineering Center's River Analysis System (USACE,
2010), que é amplamente utilizado para estudos hidrdulicos de cursos de agua (Leon e
Goodell, 2016; Cestari Junior et al., 2015; Ribeiro Neto et al., 2015; Monte et al. 2016;
Paz et al., 2010; Siqueira et al., 2016a). As equacdes de Saint-Venant sdo compostas

pela equacdo da continuidade (Equacdo 1) e dinamica (Equacdo 2).

0A = 0Q

at ox =0 (1)
30 | 9(Q%/4) on _
S4B g A= g.A Sy~ g.A.S (2)

em que Q é a vazdo (m3/s); A é a area da secdo transversal ao escoamento (m?); x é a
distancia no sentido longitudinal (m); t é o tempo (s); h é a profundidade do rio (m), So
¢ a declividade do fundo do rio (adimensional); Sy representa a perda de energia por

atrito na calha do rio (adimensional) e g é a aceleracdo da gravidade (m/s?).

Apesar das equacdes de Sant-Venant permitirem uma representacao mais fisica
de sistemas hidrodinamicos, quando utilizamos um método de propagacdo como parte
de um modelo hidrolégico, que, além de efetuar a propagacdao da vazao nos rios,

simula grande parte dos processos do ciclo hidrolégico, muitas vezes sdo utilizadas



abordagens mais simplificadas do que as equagdes de Saint-Venant completas,
retirando alguns dos termos com menor importancia relativa. Isso permite uma maior
eficiéncia computacional ao modelo. Exemplos de métodos simplificados de
propagacao de vazdo incluem: (i) métodos baseados na utilizagdo de reservatdrios
lineares (Ngo-Duc et al., 2007; Verzano et al. 2012; Lindstrém et al., 2010), sendo que
em cada reservatério a vazdo de saida do sistema varia linearmente com o volume
armazenado. Esse método simples, introduzido por Zoch (1934) é base de muitos
modelos conceituais utilizados no processo de transformag¢dao chuva-vazdao (Chow et
al., 1988). Uma forma muito popular de utilizar reservatérios lineares é o método de
Nash (Nash, 1957), que representa uma cascata de “n” reservatdrios lineares; (ii)
métodos de onda cinemadtica, em que os trés primeiros termos da equacdo 2 sdo
desprezados (Liu e Todini, 2002), (iii) os modelos de Muskingum (McCarthy, 1938;
Neitsch et al., 2002; Hattermann et al., 2005) e Muskingum-Cunge (Cunge, 1969), que
utilizam a difusdo numérica, ou seja, o “erro” numérico para simular a difusao natural
que ocorre no escoamento dos rios. Os métodos citados, devido a sua simplicidade,
ndo sao capazes de representar efeitos de remanso ou o efeito do armazenamento em

planicies de inundacdo na propagacao de vazoes.

Conforme comentado por Saleh et al. (2013) e Hodges (2013) é comum a
aplicacdo de modelos hidroldgicos com médulos simples de propagacdo de vazao para
simula¢des de grande escala. Exemplos desses modelos incluem: o modelo SWAT, Soil
and Water assessment Tool (Neitsch et al., 2002), um modelo hidrolégico semi-
distribuido com médulo de propagacao de vazdes que pode ser feito pelo método de
Muskingum ou baseado em coeficientes variaveis de armazenamento (Williams, 1969);
o modelo HSPF, Hydrological Simulation Program — FORTRAN (Bicknell et al., 2001),
modelo conceitual semi-distribuido que efetua a propagacao de vazdes por meio de
uma tabela hidrdulica simplificada (ou FTABLE) de profundidade, area, volume e vazdo
de saida do trecho de rio; a versdo original do modelo MGB-IPH, Modelo de Grandes
Bacias — Instituto de Pesquisas Hidraulicas, (Collischonn e Tucci, 2001), modelo
conceitual, semi-distribuido que utiliza o método de Munkingum-Cunge Linear para
propagacao de vazdes; o modelo mHM (mesoscale Hydrologic Model, Samaniego et

al., 2010) modelo distribuido (apresenta também uma versdo concentrada) que utiliza



o método Muskingum de propagacado de vazdes; a versdo original do LISFLOOD (De
Roo et al., 2000) modelo distribuido desenvolvido para grandes bacias europeias com
propagacao de vazoes baseada no método de onda cinematica. Apesar da versdao mais
recente desse modelo permitir a simulagdo de propagacao de vazdes com o algoritmo
ndo inercial, em muitas das aplica¢cdes de grande escala o método da onda cinematica

é utilizado (e.g. Van Der Kniff et al., 2010; Thielen et al., 2009; Dankers et al., 2007).

Existem outros métodos simplificados, porém mais complexos que os métodos
citados anteriormente, que também podem ser utilizados como moddulos de
propagacao de vazdes em modelos hidroldgicos: o método nao inercial ou de difusao,
em que os dois primeiros termos da equacado 2 sao desprezados (Ponce, 1990; Yen and
Tsai, 2001; Chanson, 2004) e o método inercial local, ou simplesmente “inercial” (Bates
et al.,, 2010) em que apenas o segundo termo da equacdo 2 é desprezado. Esses dois
métodos sdo menos utilizados em modelos hidroldgicos na simulacdo de sistemas de

grande escala.

A afirmacdo anterior pode ser corroborada por Kaufeldt et al. (2016), que
revisaram 24 modelos hidroldgicos de grande escala, dos quais 14 s3ao modelos
hidroldgicos-hidraulicos, ou seja, modelos hidroldgicos que apresentam um médulo de
propagacao e vazoes. Dentre esses 14 modelos, apenas o LISFLOOD (Van der kniff et
al., 2010) oferece a opcdo de utilizacdo do método nao inercial, os outros 13 modelos
utilizam algoritmos mais simplificados. Um modelo que ndo foi revisado pelos autores
e que representa um dos poucos exemplos de modelos que utilizam esses algoritmos
de propagacdo é a versdao mais recente modelo MGB-IPH (Pontes et al., 2017) que

utiliza o método inercial.

A utilizacdo mais comum desses dois métodos (difusdo e inercial) € em modelos
puramente hidrodindmicos que muitas vezes sdo utilizados de forma externa com
modelos hidrolédgicos ou hidroldgicos-hidraulicos para a simulacdo desses sistemas de
forma desacoplada, como o LISFLOOD-FP que utiliza o método inercial na simulacdo 2D
de planicies de inundacdo (Bates et al., 2010) e o modelo CamaFlood, que apresenta
uma versdo com o método ndo inercial (Yamazaki et al., 2009) e uma versdo mais

recente utilizando o método inercial (Yamazaki et al., 2013). Outro exemplo é o
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modelo HyMAP (Getirana et al., 2012) desenvolvido para aplicagGes globais, que utiliza

o método de difusao.

Como ja citado, na simulacdo de bacias que contém sistemas com
hidrodinamica complexa, como banhados e planicies de inundagao, é muito comum o
acoplamento externo (Morita e Yen, 2002), ou simulagdo desacoplada, entre modelos
hidrolégicos-hidraulicos e modelos hidrodinamicos. Nesse caso as saidas de um
modelo servem como entrada para o outro e os dois s3ao rodados sequencialmente.
Bravo et al. (2012) e Paz et al. (2014) acoplaram externamente o modelo MGB-IPH ao
modelo HEC-RAS para simular a regido do pantanal brasileiro e as complexas
interacGes de seus rios, que incluem trocas de dgua entre bacias ndo diretamente
conectadas. Lian et al. (2007), para simular a bacia hidrografica do Rio lllinois nos
Estados Unidos, acoplaram o modelo hidrolégico HSPF ao modelo hidrodindmico
unidimensional UNET (USACE, 1997) usando as saidas do modelo hidrolégico, como
entradas no modelo hidrodindmico. Inoue et al. (2008) usaram as descargas simuladas
por um modelo hidrolégico baseado no hidrograma unitdrio como entrada para um
modelo hidrodinamico bidimensional (Inoue et al., 2001) ao simular os banhados
costeiros da Baia de Barataria nos Estados Unidos, conseguiu reproduzir com sucesso
uma porgdo significativa das varacdes de nivel d’agua durante um evento de cheia.
Outros estudos que utilizam esse tipo de abordagem foram desenvolvidos por Falter et

al. (2016), Yamazaki et al. (2011, 2013) e Biancamaria et al. (2009).

Além da abordagem desacoplada, abordagens integradas de modelos
hidrologicos-hidraulicos na simulacdo de sistemas hidrodindmicos complexos também
podem ser encontradas na literatura. No caso do presente trabalho considerou-se
integrada a abordagem que utiliza um uUnico modelo, a mesma topologia na
modelagem e os mesmos dados de entrada, e que possibilita a utilizacdo de mddulos
de propagacdo para todo o sistema. Paiva et al. (2011) propuseram uma versao
modificada do modelo MGB-IPH, utilizando um método misto de propagacdo de
vazbes e um método simples de armazenamento na planicie de inundacdo na
simulacdo da bacia do Rio Purus, um dos principais afluentes do Rio Amazonas. Nesse
modelo, o método de Mukingum Cunge é utilizado na propagacdo de vazdes em rios

de cabeceira, enquanto para trechos de menor declividade nos rios principais os
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autores utilizaram as equag¢®es completas de Saint-Venant. Com esse estudo os
autores concluiram que é possivel utilizar um modelo hidrodinamico completo na
simulacdo de sistemas de grande escala, mesmo com dados limitados da geometria de
rios e morfologia de planicies de inundagao. Ainda, Paiva et al. (2013a) utilizaram o
mesmo modelo para modelar a bacia completa do rio Amazonas. E importante
destacar que nesse estudo o método hidrodinamico foi aplicado para cerca de 30% da

bacia, por razdes de custo computacional.

Recentemente, e de interesse especial para o presente estudo, Pontes et al.
(2017) apresentaram uma versao modificada do modelo MGB-IPH, na qual
substituiram o método de Muskingum-Cunge pelo método Inercial de propagacao e
vazoes. Os autores testaram o modelo por meio da simulagdo da bacia do Rio
Araguaia, onde, em uma grande area de planicie de inundacao, esta localizada a Ilha
do Bananal, considerada a maior ilha fluvial do mundo. O coeficiente de eficiéncia de
Nash-Sutcliffe obtido no primeiro posto a jusante da ilha foi 0,95, muito superior ao
valor de 0,55, obtido com a versdo antiga, de propagacdo simplificada, do modelo.
Esse modelo permite a simulacdo de grandes bacias com trechos extensivos de
planicies de inundacdo de forma integrada sem a necessidade de acoplamento externo
com modelos hidrodinamicos. Além de simular efeitos de remanso e de
armazenamento em planicies de inundacdo, o modelo proposto pelos autores permite
a conexado lateral entre as unidades de discretizacdo do modelo adjacentes, sem a
necessidade que as mesmas estejam interligadas por um trecho de rio. Essa
caracteristica propiciou aos autores a se referirem ao modelo como pseudo-

bidimensional.

Também recentemente e de interesse para a presente pesquisa, Fleischmann
et al. (2017) prop6s uma nova versao modificada do modelo MGB-IPH com propagacao
de vazdes inercial e aplicou esse modelo na bacia do Rio Niger, no oeste africano. O
diferencial do modelo proposto pelos autores é que o mddulo hidrodindmico se
comunica com modelo hidroldgico através da infiltracdo de dgua no solo nas varzeas

de inundacao nas planicies, simuladas e contabilizadas no modelo hidrolégico.

Além destes estudos de abordagem integrada aplicados em grandes bacias da
América do Sul, um estudo com simulacdo de bacias e sistemas de hidrodinamica
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complexa foi realizado para uma area de banhado nos Estados Unidos em uma bacia
de menor escala por meio da utilizagdo do modelo hidrolégico MIKE-SHE (Refsgaard e
Storm, 1995), baseado no modelo SHE (Abbot et al. 1986), modificado por Thompson
et al. (2004). Os autores verificaram a necessidade de modificar o método de
propagacao de vazdes do modelo, originalmente baseado no método de onda difusiva,
para permitir a simulagdo de regides mais complexas como banhados. Dessa forma,
desenvolveram um acoplamento permanente entre o modelo MIKE-SHE e o modelo
hidraulico MIKE 11, que utiliza as equag¢les de Saint Venant completas em uma
dimensdo. Apesar desse modelo permitir a modelagem de sistemas complexos, ele
requer uma grande quantidade de dados e assim frequentemente tem aplicabilidade
limitada para bacias de menor escala com maior disponibilidade de medicdes, além de
requerer grande experiéncia para efetuar sua calibracdo (Ma et al. 2016; Todini, 2007).
Ainda, de acordo com Thompson et al. (2004), a utilizacdo do MIKE 11 na propagacao

de vazdes aumenta a necessidade de dados.

O modelo MGB-IPH com propagacao inercial de vazoes utilizado por Pontes et
al. (2017) foi escolhido na simulagdo integrada de bacias, rios e grandes corpos d’agua

proposta no presente estudo. No item seguinte o modelo é brevemente descrito.

3.1.1 Modelo hidrolégico MGB-IPH com propagacdo inercial de vazoes

O Modelo de Grandes Bacias (MGB) desenvolvido no Instituto de Pesquisas
Hidrdulicas (IPH) € um modelo que vem sendo desenvolvido desde 2001. O modelo
MGB-IPH foi desenvolvido com base nos modelos LARSIM (Bremicker, 1998) e VIC
(Liang et al., 1994; Nijssen et al., 1997) e tem se mostrado muito util em diversas
aplicacdes incluindo no desenvolvimento de sistemas de previsdo (Siqueira et al.,
2016a; Fan et al., 2015a; Schwanenberg et al., 2015; Lisboa et al., 2015; Fan et al.,,
2014b; Sorribas, et al., 2012; Silva et al., 2007; Tucci et al., 2003).

O MGB-IPH é um modelo baseado em processos e utiliza relagdes tanto fisicas
como conceituais. O mesmo tem seu funcionamento esquematizado na Figura 1. No
processo de transformacao chuva-vazdao do modelo sdo contabilizados os processos do
ciclo hidrolégico, incluindo o balanco de agua no solo (considerando uma camada de

solo), precipitagdo (PC), interceptacdo, evapotranspiracdo (ET e El), infiltragdo,
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escoamentos superficial, subsuperficial e subterraneo e armazenamento de agua no
solo (W). A evapotranspiragdo do solo e vegetacdo (ET) e da lamina interceptada (El) é
calculada por meio da equacdo de Penman-Monteith (Wigmosta et al., 1994). Apds os
processos hidroldgicos verticais, o deslocamento da agua pela bacia ocorre por meio
de 3 reservatérios conceituais, um superficial (Qsup), um sub-superficial (Qsub) e
outro subterraneo (Qbas), representando o escoamento acima do solo (Dsup), na
camada superior de solo (Dint) e no aquifero subterraneo (Dbas), respectivamente. Em
algumas situagdes também pode ser considerado o fluxo ascendente do aquifero ao
solo (Dcap). Informagdes mais detalhadas sobre o funcionamento do modelo foram

descritas por Collischonn e Tucci (2001) e Collischonn et al. (2007).

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 pré-processamento de
mapas de tipo de solo, uso do solo, vegetacdo e modelos digitais de elevagcdo (MDE).
Por meio do processamento e reclassificacdo dos mapas de solo e vegetacdao definem-
se blocos, ou classes de resposta hidrolégica, com comportamento hidrolégico

especifico considerando a variabilidade das caracteristicas fisicas da bacia.

Os parametros do modelo sdao definidos em funcdo das classes de resposta
hidroldgica 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 numérica, 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 e
Collischonn, 2014). Isto é, cada sub-bacia contém diversas minibacias, sendo que as
sub-bacias s3do definidas unicamente para permitir a variabilidade espacial dos
parametros relacionados a classes de resposta hidroldgica, sendo que sua definicdo é
opcional; ja as minibacias sdo as unidades de discretizacdo do modelo. Por meio da
combinacdo das classes de resposta hidrolégica e minibacias tem-se unidades de
resposta hidrolégica (URH), sendo que os processos hidrologicos verticais sdo

realizados para cada URH dentro de uma minibacia (conforme pode ser visto na Figura
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1). 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
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Figura 1 - Esquema do funcionamento conceitual do modelo MGB-IPH (Adaptado de
Paiva, 2009) onde Wm é um pardmetro que indica o armazenamento mdximo de dgua
na camada de solo, P é a precipita¢do que atinge o solo, El é a evapotranspiragdo da
Idmina interceptada.

O método de propagacdo de vazdao em rios utilizado pelo modelo MGB-IPH
originalmente é o método de Muskingum-Cunge Linear (Collischonn e Dornelles,
2013). O método de Muskingum-Cunge combina a equacdo da continuidade com uma
versdao simplificada da equacdo dindmica de Saint-Venant relacionando o
armazenamento as vazoes de entrada e saida de um trecho de rio, usando uma
ponderacdo entre a entrada e a saida. Esse método de propagacdo de vazdo é
relativamente simples e ndo permite a simulacdo de efeitos de remanso e do
armazenamento em planicies de inundacdo, opera¢cGes fundamentais na simulacdo de
sistemas hidrodinamicos complexos como planicies de inundagao, banhados e grandes
corpos d’agua. Portando, o modelo MGB-IPH com esse algoritmo de propagacdo de
vazOes em rios ndo seria adequado para simular o comportamento da Laguna dos

Patos.
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O método de propagac¢do de vazao utilizado no presente estudo é um método
mais complexo, conhecido como método inercial local ou inercial (Bates et al., 2010).
Cabe aqui fazer uma breve comparacdo entre o método inercial e o ndo inercial, o qual
€ mais comumente utilizado como método hidrodinamico em modelos hidrolégicos.
Apesar de, tanto o modelo ndo inercial, quanto o inercial, serem capazes de
representar planicies de inundacao e efeitos de remanso, o ultimo vem apresentando
resultados muito similares a solu¢do dinamica (Montero et al., 2013; Fan et al., 2014a).
Pela consideracdo de um termo a mais das equagdes de Saint-Venant, o método
inercial também pode ser considerado uma representacdao mais completa do sistema

fisico.

A versao do modelo MGB-IPH utilizada, que pode ser chamada de MGB-IPH
Inercial, foi apresentada por Pontes et al. (2017, 2015), que adaptaram o esquema
numérico proposto por Bates et al. (2010). O método inercial de propagacao se baseia
em uma versdo mais completa das equacbes de Saint-Venant em que apenas o
segundo termo da Equacdo 2, que representa a inércia advectiva, é desprezado.
Combinando o termo de pressdo (terceiro termo da equagdo 2) com o termo da forca
da gravidade (quarto termo da Equacdo 2), a equacdo dindmica pode ser reescrita

como:
aQ ady _
E-I_gAa-l_gASf_O (3)

na qual y é o nivel ou a cota da superficie da dgua em relagdo a um referencial Unico

(Tucci, 2005).

Uma vez que as equagdes, 1 e 3, que compdem o modelo inercial, ndo possuem
solucdo analitica, adotou-se a formulacdo numérica proposta por Bates et al. (2010),
em que o rio é dividido em subtrechos. As variaveis y (cota do nivel d’agua), h
(profundidade) e z (cota de fundo) sdo definidas no centro de cada subtrecho e a vazao
Q é definida nos contornos de cada subtrecho. O equacionamento a seguir representa

o esquema utilizado por Pontes et al. (2017) no modelo MGH-IPH.

Discretizando a Equacdo 1 com um esquema numérico progressivo no tempo e
centrado no espacgo, utilizando aproximacgGes das derivadas por diferencas finitas,
obtém-se:

16



t

t+At
vitet_y;

=X QLY - X Q5 — X Qi — Evg; (4)

At

na qual V'se refere ao volume e ), Qit,f“e Y QLtAtse referem a vazdo de entrada e
saida do trecho de rio na minibacia i, respectivamente. ) Qﬁ{rZM e Evq; representam a
vazdao entre minibacias adjacentes e a evaporacdo na planicie de inundagao,
respectivamente. O indice t é referente ao momento no tempo e o indice i a posicdo

no espago ou a minibacia. Essas varidveis sdo ilustradas na Figura 2(a).

A Equacdo 3 também é discretizada, utilizando novamente o esquema de
diferencas finitas progressivo no tempo e centrado no espago e substituindo Sy pela
equacdao de Manning correspondente (considerando a secdo do rio retangular). A
discretizacdo esta representada na Figura 2 (a), onde é possivel verificar que as vazdes
estdo representadas de forma deslocada no espaco (em 1/2i) em relacdo a

profundidade (h) e a cota de fundo (z). A Equacdo 3 resulta na Equacdo 5:

t+At

Qi -of . Y-
= + g.B. hflow;. - t4g

o Jof| n?

7/ =0 (5)
B.(hflow,) /3

na qual Ax é o comprimento dos trechos, At representa o intervalo de tempo, B é a
largura do rio, g é a aceleracdao da gravidade e n é o coeficiente de Manning. O termo
hflow; refere-se a profundidade na secdo transversal localizada entre o trecho de rio
da minibacia i e o trecho da minibacia i+1, e é estimado pela Equacdao 6 conforme

proposto por Bates et al. (2010):
hflow; = maxlyf; yf,] — max[z; z;44] (6)

na qual y} é a cota do nivel da d4gua no subtrecho i pertencente a minibacia i; y/,, é a
cota do nivel da agua no trecho pertencente a minibacia i+1; z; é a cota do fundo do

rio no trecho i; e z;, 1 € a cota do fundo do rio no trecho i+1.

Uma vez que todos os termos da Equacdo 5 com indice t sdo conhecidos,
apenas uma variavel dessa equacdo é desconhecida, a vazdo no trecho i e no tempo t+
At, QF2t. A Equagdo 5, portanto, pode ser modificada, de forma a explicitar esse termo

resultando na Equacdo 7:
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t+At _ ((Qit)—Q-B-At-(hflowi.Sflowi))
i =

(7)
, soe(lat)n?

7
B.((hflow;) '3
na qual Sflow; é a declividade da linha d’agua, representada pela Equagdo 8:

) 8)

Ax

Sflow;

Uma vez que sao conhecidos, a partir de uma condi¢ado inicial de uma vazao de
referéncia, todos os valores iniciais de nivel d’agua em todos os trechos, utiliza-se a
Equagdo 6 para encontrar o valor de hflow;. Em seguida aplica-se a Equagdo 7 para
encontrar os valores de vazao no intervalo de tempo t+At em cada se¢cdo. Com base
nesses valores utiliza-se a Equacdo 4 para encontrar os volumes, e sabendo o
comprimento do trecho e a largura da sessao, calculam-se as profundidades, e com as
cotas de fundo, os niveis d’agua em todos os trechos no tempo t+At. No entanto,
guando ocorre o extravasamento da calha do rio, e, portanto, a largura do trecho
passa a ser desconhecida, é possivel encontrar o nivel d’dgua 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 através de operagbes 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 ndo contempla a elevacdo da
calha do rio e sim do nivel d’agua. Com os dados das cotas de fundo e os niveis d’agua
calculados é possivel calcular as profundidades em todos os trechos. Repete-se esse

processo (Equacgbes 6, 7, 4) em todos os intervalos de tempo.
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Figura 2 — (a) Discretizagdo das minibacias e das varidveis vazdo (Q), nivel do fundo do
rio (z) e profundidade (h) e (b) discretiza¢do da bacia em minibacias (1.) sem
contribuicdo lateral e (2.) com contribuicdo lateral, adaptada de Pontes et al. (2017).

De forma a evitar instabilidade numérica no modelo inercial, ja que o mesmo
utiliza um esquema numérico explicito, a condicdo de Courant-Friedrichs-Levy (CFL)

deve ser respeitada. A mesma é representada na Equacgao 9.

(Veh) ;<1 (9)

na qual h continua sendo a profundidade (m); Ax, o comprimento do subtrecho de rio
(m); At, o passo de tempo de célculo (s) e g, a aceleragdo da gravidade (m.s?).

Portanto, para evitar instabilidade numérica a Equacdo 10 deve ser satisfeita.

Atza% (@<1) (10)

onde a é um coeficiente adimensional menor ou igual a 1 para evitar instabilidade

numeérica.

O modelo inercial utilizado inclui contribuicdo lateral de vazdo entre minibacias

(Pontes et al., 2015, 2017), ou seja, a partir da definicdo de dreas (minibacias) sujeitas
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a inundag¢do, as minibacias podem trocar dgua 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 bacias interconectadas como representado
na Figura 2 (b)(2.) para as minibacias 16, 19, 6 e 10. Em func¢do desta particularidade,
denominou-se o modelo como pseudo-bidimensional, ou Pseudo-2D, ja que é capaz de
simular a transferéncia de agua em mais de uma dimensdo em areas planas,
permitindo a abordagem aqui estudada. Adicionalmente, quando o nivel d’dgua supera
a altura da calha do rio e ocorre o extravasamento, a agua invade a planicie de
inundagdo, o que viabiliza a inclusao do efeito dessas planicies nos hidrogramas

simulados.

O modelo MGB-IPH Inercial consiste em uma alternativa viavel para representar
a bacia da Laguna dos Patos de forma integrada, jd que computa niveis d’agua, permite
a troca lateral entre minibacias, simula o armazenamento em planicies de inundacao,
além de computar efeitos de jusante. Mais detalhes sobre aplicacdes do modelo

inercial podem ser encontrados em Pontes et al. (2017, 2015) e em Fan et al. (2014a).

3.2 Simulagao hidrodinamica de lagos, lagunas e estuarios

Todos os conceitos e pesquisas apresentados até o momento estavam
relacionados com a simulacao de bacias hidrograficas e a propagac¢ao de vazao nos rios
e planicies, referenciando principalmente trabalhos relacionados com a presente
pesquisa, além da revisdao do modelo utilizado no presente trabalho. A seguir, sdo

discutidos conceitos e estudos relacionados a simulagdo de lagos, lagunas e estuarios.

Ao analisar o comportamento hidrodindmico de grandes corpos d’agua se faz
necessario fazer algumas distincdes. De acordo com Ji (2008) lagos se distinguem de
rios e estudrios em funcdo das seguintes caracteristicas: (1) velocidade da agua
relativamente baixa; (2) vazdes de entrada e saida relativamente baixas (alto tempo de
residéncia); (3) desenvolvimento de estratificacdo vertical; (4) atuam como depédsitos
de sedimentos, toxinas e nutrientes. Lagos estdo sempre intimamente conectados com
a bacia hidrografica na qual estdo inseridos, dessa forma, as caracteristicas da mesma
como uso do solo, clima, morfologia diretamente e/ou indiretamente influenciam a

hidrodinamica e qualidade da agua.
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Varios fatores controlam o comportamento hidrodinamico de lagos. Além da
morfologia (largura, profundidade, volume, area do espelho d’agua) e do perfil de
estratificacdo, fatores externos sdo essenciais nos processos hidrodindmicos. Esses

fatores incluem:

1. As vazbes de entrada e saida, sendo que as vazdes de entrada incluem o
escoamento superficial na bacia que atinge o lago diretamente, descargas
fluviométricas, descargas subterrdneas, precipitacdo sobre a drea do lago e
fontes pontuais como descargas de estacBes de tratamento de esgoto. As
vazbes de saida incluem a descarga exutério do lago, evapotranspiracdo e
infiltracdo reabastecendo aquiferos.

2. As trocas de calor e forgantes térmicas, que influenciam na estratificacdo de
lagos;

3. A influéncia do vento. Essa influéncia é considerada por Ji (2008) como um
fator chave na circulacdo e uma fonte expressiva de energia para a mistura
vertical e ressuspensdo de sedimentos.

Os estuarios se diferem de rios e lagos principalmente em funcdo da sua
conexao com o mar. Isso propicia um efeito expressivo das marés nos niveis d’agua
observados no estudrio, assim como efeitos da salinidade nos processos
hidrodinamicos e de qualidade da 4gua (Ji, 2008). Além disso, na conexdo do estuario
com o mar podem se formar duas correntes com sentidos contrdrios, uma corrente de
superficie que flui em direcdo ao mar e uma corrente de fundo que flui em direcdo a
terra (Ji, 2008). A formagdo ou ndo dessas correntes e de estratificacdo no estuario,
assim como a propagacao de seus efeitos para montante, depende da magnitude da
vazao de entrada no estuario, das condi¢des de vento, da morfologia do estudrio e das
marés. Esses fatores também sdo sinalizados por Hartmann e Schettini (1991) que
verificaram as condi¢Bes para a estratificacdo e a entrada da cunha salina no exutério

da Laguna dos Patos.

Ji (2008) também comenta que assim como em lagos, o vento pode influenciar
a circulacdo dos estuarios especialmente se os mesmos abrangerem grandes areas. As
lagunas sdo tipos de estudrios especialmente influenciados por esse fator, sendo que
esse fator geralmente é mais importante na hidrodindmica desses corpos d’agua do

que a influéncia das marés.

Existem varios modelos hidrodinamicos que podem ser aplicados na simulacdo
de grandes corpos d’agua. Um exemplo é o modelo IPH-ECO (Fragoso Jr. et al., 2009),
modelo hidrodindmico e ecoldgico tridimensional (também apresenta uma versdo

21



bidimensional) detalhado que utiliza a equa¢cdao de Navier-Stokes, de transporte de
calor e mddulos ecolégicos e de qualidade da agua. Esse modelo permite a
consideracdo da estratificacdo térmica e quimica, do efeito do vento entre outros
diversos processos atuantes no sistema a ser modelado. Ele foi utilizado por Fragoso Jr.
et al. (2011) para simular aspectos ecoldgicos e de qualidade da agua na lagoa
Mangueira (RS), como a concentragdo de algas e nutrientes, para diferentes cenarios

de mudanca de uso do solo e climaticas.

Outro exemplo de modelo hidrodindmico tridimensional é o POM, Princeton
Ocean Model, (Blumberg e Mellor, 1987). Esse modelo foi desenvolvido principalmente
para simular sistemas costeiros e, dentre os varios processos simulados pelo mesmo,
permite trocas térmicas, efeito do vento e de maré, assim como variacbes de
densidade e de salinidade. O mesmo foi utilizado por Casteldao & Moller (2003) para
estudar a dinamica da Laguna dos Patos (RS) tridimensionalmente ao utilizar condi¢des

de vento e vazoes afluentes idealizadas.

O modelo MIKE (DHI, 2011, MIKE21 para versdo 2D e MIKE3 para a versao 3D)
também foi desenvolvido para aplicagdo em sistemas costeiros, mas pode ser aplicado
em outros sistemas. Assim como o POM, esse modelo é baseado na aproximacdo de
Reynolds da equacdo de Navier-Stokes e é capaz de reproduzir diversos processos
considerando varidveis como vento, maré, temperatura e salinidade. Ainda, muitos
modulos estdo disponiveis para serem acoplados, como méddulos ecoldgicos, de

derramamento de petrdleo e de transporte de sedimentos.

Mais um exemplo de modelo hidrodindamico capaz de simular sistemas de
grande complexidade é o modelo tridimensional (ou bidimensional) Delft3D (Deltares,
2014). O mesmo resolve as equacdes de dguas rasas e também permite o acoplamento
com muitos médulos. Por exemplo, Boudet et al. (In Press) utilizaram esse modelo
para simular o transporte de sedimentos da desembocadura do delta Rhone na Franga,

para isso foi necessario utilizar o médulo de ondas oceanicas, o Delft3D-Wave Module.

O modelo IPH-A (Borche, 1996) é um modelo hidrodindmico bidimensional que
resolve as equagdes da continuidade e dinamica integradas no eixo vertical,

considerando a perda de carga junto ao fundo, a acdo do vento na superficie a forca de
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Coriolis e a difusao turbulenta. Esse modelo foi utilizado em muitos estudos de
modelagem de corpos d’agua rasos no Rio Grande do Sul como na Lagoa Itapeva
(Lopardo, 2002), no Lago Guaiba (Paz et al., 2005), no banhado do Taim (Paz et al.,
2003) e na Laguna dos Patos (Cavalcante e Mendes, 2014).

Definir o melhor modelo para simular lagunas ou lagos depende
fundamentalmente da aplicacdo desejada e das caracteristicas do corpo d’dgua em
questdao. Em muitos estudos do comportamento de grandes corpos d’agua busca-se,
por exemplo, averiguar a influéncia da circulacdo na qualidade da dgua e nas
caracteristicas ecolégicas do lago (Wang et al., 2017; Bocaniov et al., 2016; Zhang et
al., 2013). Nesses casos é necessario ter uma representacdo hidrodindmica realista e
utilizar um modelo que permita o acoplamento com moddulos ecolégicos e de
qgualidade da agua. Ainda, em lagos muito profundos, a estratificacdo pode exercer um
papel importante nos processos hidrodinamicos e um modelo hidrodinamico
tridimensional pode ser preferivel a um bidimensional quando se busca representar a
circulacdo detalhadamente. J4 em lagos rasos modelos bidimensionais podem ser
suficientes para essa aplicacdo. Por exemplo, Schoen et al,, (2014) usou o modelo
MIKE (DHI, 2011) com método hidrodinamico 2D e 3D para simular a influéncia do
vento na circulagcdo de um lago raso e ndo verificou mudancgas significativas entre as

duas formas de propagacao.

Em qualquer caso, para a simulacdo de lagos, lagunas e estuarios, sdo
necessarios os dados de condi¢cdo de contorno de entrada (ou saida) de volumes de
agua no corpo hidrico ao longo do tempo. Esses dados podem ser provenientes de
estacdes de medicao de nivel e vazdao ou ainda gerados por meio da utilizagdo de
modelos hidrolégicos ou hidroldgicos-hidraulicos. Em muitos casos, dados observados
ndo estdo disponiveis, ou estdo disponiveis em um local distante do corpo d’dgua.
Entdo sdo usados modelos hidrolégicos para a geracdo desta informacdo. Ainda, a
utilizacdo dos modelos hidroldgicos é importante quando se busca avaliar o efeito de
mudancas de uso do solo e de mudancas climaticas sobre o corpo d’dgua. Este tema de
simulacdo conjunta de bacias, rios, lagos, lagunas e estudrios é tema da proxima

sessao.
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3.3 Simulagao hidrologica e hidrodinamica conjunta de bacias, rios e grandes

corpos d’agua

Nesse item se discute a simulacdo conjunta de bacias, rios e grandes sistemas
lagunares, primeiramente citando estudos encontrados na literatura de autores que
utilizaram modelos hidrolégicos-hidrdulicos acoplados a modelos hidrodindmicos para
simular sistemas semelhantes. Posteriormente, vantagens e desvantagens

relacionadas a esse tipo de abordagem sao discutidas.

Quando se deseja simular bacias, rios e grandes corpos d’agua, a abordagem
que geralmente é utilizada é o acoplamento externo entre um modelo hidroldgico-
hidraulico e um modelo hidrodindmico 2D ou 3D. Por exemplo, Dargahi e Setegn
(2011) acoplaram o modelo SWAT ao modelo hidrodinamico tridimensional GEMSS,
Generalized Environmental Modeling System for Surface Waters (ERM, 2006) para
simular o Lago Tana na Etidpia. A bacia do Lago Tana compreende cerca de 15 mil km?,
incluindo a drea do lago. Os autores validaram com sucesso a combinagdo de modelos

para o ano de 2006 usando dados observados.

Li et al. (2014) usaram um modelo hidrolégico distribuido de base fisica
baseado no codigo WATLAC (Zhang & Werner 2009; Zhang & Li, 2009) e um modelo
hidrodinamico 2D baseado no modelo MIKE 21, desenvolvido pelo Danish Hydraulic
Institute (DHI, 2007), para simular a bacia hidrogréfica de grande escala do Lago
Poyang, localizado na por¢do média da bacia do Rio Yangtze na China, que
compreende uma area de 162 mil km?. Os resultados desse estudo mostraram que o
modelo simulou adequadamente a hidrodindmica do lago no que diz respeito aos

fluxos dentro do lago e mudancas sazonais na area alagada pelo mesmo.

Fragoso Jr. et al. (2011) usou uma versdo do modelo IPH-ECO para os efeitos de
diferentes cenarios de uso do solo e mudancgas climaticas nas caracteristicas
ecoldgicas, de circulacdo e qualidade da agua na lagoa Mangueira no Rio Grande do
Sul, Brasil. Como entrada no modelo hidrodinamico os autores utilizaram as saidas do
modelo hidroldgico e de qualidade da agua IPH-2 (Tucci, 2005) aplicado em 16 bacias
contribuintes a lagoa, que totalizam cerca de 417 km?2. Munar et al. (2017, submetido)

adotaram uma abordagem similar a de Fragoso Jr. et al. (2011), mas para um sistema
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de grande escala, em que os autores aplicaram o modelo MGB-IPH para a geracao de

dados de entrada de vazao para o modelo IPH-ECO, e depois validaram a aplicagao

com dados observados in situ e dados de altimetria por satélite.

As vantagens desta abordagem desacoplada entre o modelo de bacia e rios e o

modelo de lago estdo relacionadas a representacao fisica da hidrodinamica e

circulacdo dentro dos corpos d’dgua lagunares, além da possibilidade de estimar

detalhadamente a variagdo temporal e espacial de parametros ecoldgicos e de

qgualidade da agua nos mesmos. Existem, no entanto, alguns 6nus relacionados ao

acoplamento externo de modelos hidrolégicos-hidraulicos a modelos hidrodinamicos,

gue podem ser resumidos por:

Efeitos de remanso nas conexdes entre o modelo hidroldgico-hidraulico e
o modelo hidrodindmico ndo sdo representados: uma vez que as vazoes
ou niveis simulados nos rios pelo modelo hidrolégico-hidrdulico sdo
dados de entrada no modelo hidrodindmico de lagos ou lagunas, os
efeitos de remanso entre os rios e lagos ou lagunas ndo podem ser
representados ja que os modelos rodam sequencialmente e ndo ha troca
de informacdo entre eles. Steinebach et al. (2004) comentam esse
problema ao descrever diferentes formas de acoplamento. Esse
problema também foi reportado por Li et al. (2014), que apesar de ter
expandido a area a ser modelada pelo modelo MIKE 21 para atingir parte
dos afluentes do Lago Poyang (China), além da prépria area do lago, os
autores verificaram que os efeitos de remanso poderiam ser
transportados ainda mais a montante e assim eles precisariam modificar

o esquema do modelo a ser representado mais ainda.

A area da bacia hidrografica que contribui ao lago diretamente
usualmente ndo é completamente computada, ficando uma parte do seu
escoamento superficial sem ser computado. Li et al. (2014), ao simular a
vazdo de saida do lago Poyang, verificaram que a inclusdo da area que
drenava diretamente para o lago, denominada pelos autores de “plain
area”, mesmo sem medicOes que viabilizassem sua calibracdo, melhorou

de forma significativa o resultado do modelo quando comparado a
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modelagem sem sua considerac¢do. Os coeficientes de Nash-Sutcliffe das
vazOes de saida do sistema aumentaram mais de 20% neste caso.

e A assimilagao de dados para previsao de vazao a curto prazo precisa de
elevado grau de complexidade: Todini (2007) cita que uma das mais
importantes aplicagdes de modelos hidraulicos sdo os sistemas e previsao
de cheias. Considerando que esses sistemas devem constantemente
atualizar suas varidveis de estado e contar com rotinas de assimilagdo de
dados (Liu et al., 2012; Paiva et al., 2013b), sua aplicacdo para modelos
acoplados se torna dificil, j& que essas rotinas devem ser preparadas para
ambos os modelos, além de serem compativeis entre si em todos os
passos de tempo. Dessa forma, é dificil estabelecer esses sistemas para
modelos externamente acoplados, considerando a grande variabilidade
de dados de entrada, a diferente discretizacdo espacial e a diferenca de
estrutura de programacdo dos modelos. Sem contar o desafio de
compatibilizar a assimilacdo nas condicdes de contorno na conexao entre
os dois modelos.

e O tempo de simulacado é superior quando modelos hidrodinamicos mais
detalhados (2D ou 3D) sdo utilizados (Wicks et al., 2004; Lin et al., 2006;
Hodges, 2013). O modelo desenvolvido por Dargahi e Setegn (2011) para
simular bacia do Lago Tana apresentou tempos de processamento de
entre 24 e 72 horas. Se a aplicacdo do modelo for, por exemplo, para a
previsao de niveis de cheia, tempos de processamento elevados tornam-

se limitantes.

Uma desvantagem mais Obvia, porém ndo menos importante, é o tempo e
esforco necessdrios para preparar e aplicar esta abordagem desacoplada, ja que dois

modelos deverdo ser preparados.

Em suma, quando o objetivo ndo é simular a circulacdo de lagos, lagunas e
estuarios de forma detalhada, mas sim a representacao de niveis e areas alagadas que
permitirdo, por exemplo, o estabelecimento de sistemas de previsdao operacionais de
areas alagadas, a analise de mudancas climaticas e de uso do solo na variabilidade de

niveis de agua, a quantificagdo de mudangas em volumes de agua armazenados em
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grandes massas de dgua existentes na bacia, entre outras, a abordagem tradicional de

desenvolvimento e aplicacdo de dois modelos se torna custosa.

Aumentando a escala espacial, atualmente em modelos hidroldgicos e
hidrodinamicos globais e continentais ndo sdo utilizadas rotinas de simulagdo
hidrodinamica de lagos. Nesses modelos usualmente sao empregados métodos em
gue os lagos ou reservatérios sao considerados pontos onde é realizado o balanco
d’agua entre as entradas, saidas e armazenamento (Zajac et al., 2017). Existe uma
tendéncia de avanco desses modelos, verificada pela utilizacdo de métodos de
propagacao de vazdes mais complexos como o método inercial (Yamazaki et al., 2013).
Dessa forma, considerando a influéncia que grandes corpos d’dgua podem exercer no
escoamento (Zajac et al., 2017), ndo apenas a jusante, mas a montante por meio de
efeitos de remanso (Li et al., 2014), como ocorre, por exemplo, na interacdo do Rio
Jacui com o Guaiba, o modelo proposto no presente trabalho pode representar uma

alternativa mais elaborada para a simulagdo desses sistemas.

Enfim, um modelo hidroldgico-hidraulico integrado para simular bacias, rios e
grandes corpos d’agua poderia diminuir a onera¢des nas situagdes citadas
anteriormente e facilitar a realizagdo dos trabalhos. Adicionalmente, poderia funcionar
como um substituto potencial para os métodos simplificados de representacdo de
grandes corpos d’agua normalmente utilizados em modelos continentais e globais,

como um modelo MGB-IPH para toda a América do Sul ou para todo o globo.

3.4 Efeito do vento na simulagao hidrodinamica

Até o momento, a presente revisdo tratou do assunto de simulacdo de
planicies, lagos, lagunas e estudrios, porém sem destacar a importancia da variavel
vento. Nesta sessdo a importancia desta varidvel é discutida em detalhe, ja que ela é

uma componente essencial na presente pesquisa.

Em corpos d’dgua cuja hidrodindmica usualmente requer modelos hidraulicos
em duas ou trés dimensdes, como lagos e lagunas, a influéncia do vento , como citado
no item 3.2, pode ser uma varavel importante a ser considerada. Em funcdo disso
grande parte dos modelos bidimensionais e, principalmente, tridimensionais, incluem

a influéncia do mesmo. Exemplos desses modelos incluem os modelos bidimensionais
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MIKE 21 (DHI, 2007) e IPH-A (Borche, 1996) e os modelos tridimensionais Delft3D
(Deltares, 2014), IPH-ECO (Fragoso Jr. et al., 2009) e o POM (Blumberg e Mellor, 1987).
No proprio sistema da Laguna dos Patos, a importancia desse fator foi analisada e
reportada diversas vezes (Moller et al., 2001; Moller et al., 1996; Castelao & Moller,
2003; Fernandes et al., 2002; Cavalcante e Mendes, 2014). Considerando que o vento
é um fator que influencia expressivamente a variagdao dos niveis d’dgua na Laguna
(Moller, 2001), a consideragdo dessa variadvel é importante no estabelecimento de

sistemas de previsdo para a mesma.

Alguns modelos unidimensionais ou ainda bidimensionais voltados para a
aplicacdo em planicies de inundacdo amplamente utilizados ndo incluem a
consideracdo da influéncia dessa variavel, a exemplo dos modelos HEC-RAS (USACE,
2010) e LISFLOOD-FP (Bates et al., 2010). No entanto, planicies de inundacdo
localizadas perto da costa também podem sofrer influéncia importante do vento em
funcdo da maior intensidade do mesmo nessas regides. Assim, modelos
hidrodinamicos que utilizam o método inercial ou as préprias equacbes de Saint-
Venant podem ndo ser adequados para representar o comportamento desses

sistemas.

Um exemplo é destacado por Mashriqui et al. (2014) ao proporem um sistema
de previsao de vazdes no Rio Potomac, nos Estados Unidos. Os autores concluiram
gue, por se tratar de um rio largo em uma regido costeira, apenas o modelo HEC-RAS
sem a inclusdo do efeito do vento nao seria suficiente para fazer a simulacdao adequada
dos niveis, e, ainda, que o acréscimo de um médulo de vento ao modelo HEC-RAS seria
util para melhorar os sistemas de previsdao em 14 rios costeiros dos Estados Unidos

implementados ou a serem implementados.

Inoue et al. (2008), por exemplo, simularam os banhados costeiros da bacia de
Barataria utilizando um modelo hidrodinamico bidimensional considerando a
influéncia do vento, que possui consideravel magnitude nessa regido costeira. Outros
exemplos de locais suscetiveis a acdo de ventos incluem grandes reservatérios como
Itaipu (Abrantes et al., 2013), estuarios como o do Rio Tubardo (D’Aquino et al., 2011)

e do Rio da Prata (Escobar et al., 2004). Dessa forma verifica-se que a introdu¢do do
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vento na equac¢ao do modelo inercial ndo se aplica apenas a presente area de estudo,

mas tem grande potencial para auxiliar na simulagao de outros sistemas.

A inclusdo da influéncia do vento pode ser feita por meio do acréscimo de um
termo que representa a forca de atrito causada pelo mesmo a equagao dinamica das
equagoes de Saint-Venant. A Equagdo 11 representa a tensdao causada pelo vento

(Abbott e Price, 1994):
T=dg.C4.|U|.U (11)

em que T é a tensdo causada pelo vento no escoamento, U é valor da componente do
vetor da velocidade do vento na direcdo do escoamento, dor € a densidade do ar
(massa especifica do ar dividida pela massa especifica da agua), Cs é o coeficiente
adimensional de arraste do vento ou coeficiente de resisténcia ar-adgua. Cabe ressaltar
gue a velocidade do vento U multiplica o médulo da mesma para que o sentido dessa

velocidade seja preservado (contra ou a favor do escoamento).

Abbott e Price (1994) citaram o valor de 0,0026 para o coeficiente de arraste do
vento proposto por Dronkers (1964) como um valor comumente utilizado. Ainda, o
coeficiente de arraste do vento frequentemente é combinado com a densidade do ar
para compor o coeficiente de atrito do vento. Valores comuns desse coeficiente estdo
entre 1,0x10° e 4,0x10°® (Paz et al., 2005), sendo que os autores utilizaram o valor de
2,5x10° para simular o Lago Guaiba. O mesmo valor foi utilizado por Cavalcante e
Mendes (2014) para calibrar e validar um modelo hidrodindmico da Laguna do Patos.
Ademais, ainda é possivel definir expressdes que definam esse coeficiente em funcao

da velocidade do vento (Weiyan, 1992; Henderson e Mullarney, 2013).
4 Estudo de caso — Bacia hidrografica da Laguna dos Patos

A bacia hidrografica da Laguna dos Patos possui cerca de 182 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 3, assim

como seus principais afluentes e a capital do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.
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Figura 3- Localizagdo da bacia hidrogrdfica da Laguna dos Patos e de seus principais
afluentes.

O Rio Jacui apresenta cerca de 81 mil km 2 de drea de drenagem e é um dos
principais afluentes a Laguna dos Patos e ao sistema do Guaiba. O Jacui estd entre os
rios que apresentam maior nimero de aproveitamentos hidrelétricos no estado do RS,
especialmente em sua parte alta (Collischon e Tucci, 1997). A parte alta de seu curso
apresenta maiores declividades, enquanto mais a jusante o mesmo se situa em uma
regido mais plana, onde o processo de armazenamento na planicie de inundagdo é
mais relevante. No seu curso recebe contribuicdes de afluentes importantes como o
Rio dos Sinos (3700 km?), o Rio Cai (5000 km?) e especialmente o Rio Taquari (26,5 mil
km2). Esse ultimo se caracteriza por apresentar altas declividades e solos argilosos
rasos de baixa permeabilidade (Collischon e Tucci, 2001) o que o torna sua bacia de
resposta rapida a eventos de chuva (Siqueira et al., 2016c). De acordo com Paz et al.
(2006), a média anual da descarga do sistema Jacui-Taquari é cerca de 1253 m3/s.
Outro afluente importante a laguna é o Rio Camaqua, que apresenta cerca de 17 mil
km? de drea de drenagem e uma vazdo média de aproximadamente 307 m3/s (Paz et

al., 2006). Por fim, a laguna dos Patos ainda recebe agua do complexo lagunar da
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Lagoa Mirim, por meio do canal de S3o Gongalo, com uma vazao média anual de
aproximadamente 700 m3/s (Paz et al., 2006). Esse complexo inclui principalmente os
rios Piratini, Jaguardo, Cebollati e Tacuari e sua area (58 mil km?) compreende regibes
uruguaias (cerca de 56%) e brasileiras (53%) (Samboni, 2016). Cabe ressaltar que a
bacia hidrogréfica da Lagoa Mirim apresenta muitas areas de planicie e banhados

proximos a lagoa.

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 dire¢do NNE-
SSW, com largura média de 40 km e profundidade média de 5m. Esse valor de
profundidade permite a classificacdo da laguna como rasa (Chapra, 1997), o que
permite a aplicacdo de modelos hidrodinamicos 2D (Ji, 2008). 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 vazbes. A influéncia da maré,
portanto, é mais importante apenas na parte estuarina da laguna (Fernandes et al.,

2004).

4.1 Importancia econdmica, social e ambiental da Laguna dos Patos

A bacia da Laguna dos Patos tem grande importancia econdmica, 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) 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
econdmico 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
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ainda contém importantes zonas industriais como o polo petroquimico de Triunfo e é

ocupada por extensas areas agricolas.

Com relacdo a sua importancia ambiental, muitas unidades de conservacao
como a Estacdo Ecolégica do Taim e o Parque Nacional da Lagoa 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 préprio estudrio da Laguna dos Patos é uma drea de grande
riqueza ambiental, sendo aspectos de sua fauna e flora retratados em diversos estudos
(Asmus, 1985; Capitoli et al., 1977, 1978; Abreu et al., 1995; Costa et al., 1997; Garcia
et al.,2001, 2004). Tagliani et al. (2003) sugerem a realizacdo da gestdo integrada da
zona costeira no estuario 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 niUmero de peixes
no estuario tem diminuido causando uma séria crise social. De fato, uma questdo
sécio-ambiental importante na bacia da Laguna dos Patos é a existéncia de locais de
pesca artesanal em seu estuario, Schafer e Reis (2008) estimaram a existéncia de 124
areas de pesca artesanal na regido. Assim, um exemplo do efeito socioambiental do
regime hidroldgico da Laguna dos Patos é a pesca artesanal de camardo rosa. A
ocorréncia desse animal esta diretamente relacionada a salinizacdo das aguas do
estuario e, portanto, ao regime de vazdes e de ventos, que controlam esse fendmeno
(Hartmann e Schettini, 1991). Cerca de 3 mil pescadores tem o camardo como sua
principal fonte de renda e sdo afetados pela sua ocorréncia (ZH, 2017a). Outra questao
socioambiental importante na bacia estd relacionada a proliferacdo de algas,
principalmente a montante, no Lago Guaiba. A sua proliferacdo pode se tornar
expressiva principalmente no verdo em periodos de baixas vazdes, influenciando no
tratamento de agua e causando desconforto para a populacdo, ja que a agua tratada
distribuida tem seu gosto alterado (ZH, 2011). Problemas como esse também atingem
outras regides da Laguna (ZH, 2017b), reduzindo as condicGes de balneabilidade,
possivelmente ocasionando reagdes adversas nas pessoas que entrarem em contato

com a agua.
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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 cheias no estado, entre os
locais mais atingidos, estdo os vales do Cai, Rio Pardo e Taquari, contidos na bacia da
Laguna dos Patos (RBS, 2015a). Dois dias depois esse niumero subiu para 25 mil
pessoas, totalizando 7675 pessoas que tiveram que deixar suas casas (RBS, 2015b). 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. Ainda, a cidade de Porto Alegre foi assolada no passado por enchentes
devastadoras a exemplo da enchente de 1941, que deixou cerca de um quarto da
populacdo desabrigada causando um prejuizo estimado, na época, de 30 milhdes de
ddlares (ZH, 2009). Eventos como esse motivaram a construcdao de um sistema de
protecdo contra cheias que inclui um dique de contencdo, ou popularmente conhecido
como Muro da Mauda, de 2,7 mil metros de extensdo e 3 m de altura acima da
superficie do solo, 68 quildbmetros de diques, 14 comportas e 19 casas de bombas
(http://www2.portoalegre.rs.gov.br). Considerando a preocupagido frequente com
eventos de cheias, portanto, o estabelecimento de sistemas de previsdo na regido teria

grande utilidade.

Com relacdo aos estudos hidroldgicos realizados na bacia hidrografica da
laguna dos patos, que de alguma forma abordaram a questdo ambiental, verifica-se
gue ndo existe um estudo que a contemple em seu todo. Existem varios estudos sobre
sub-bacias inseridas em sua area, como a do Rio Taquari-Antas (Larentis et al., 2008),
do Rio Cai (Pedrollo e 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). Inclusive foram realizados alguns estudos
pertinentes sobre a hidrodinamica da Laguna dos Patos, mas que, no entanto, utilizam
como vazoes afluentes a laguna estimativas simplificadas baseadas em medicdes de
estacOes fluviométricas dos principais afluentes (Moller, et al., 1996; Mdller, et al.,

2001; Marques & Méoller, 2008; Barros et al., 2014) ou de estacbes linimétricas (lago
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Guaiba) e fluviométricas (rio Camaqua) (Cavalcante e Mendes, 2014), desconsiderando

parte consideravel da bacia hidrografica que contribui a Laguna.

4.2 Sobre a hidrodinamica da Laguna dos Patos

Alguns estudos hidrodinamicos 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 aplicagdo de um modelo numeérico tridimensional para simular a
hidrodinamica da Laguna, Moller et al. (2001) constataram que, durante a maior parte
do 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 circulagdao em funcao da alta descarga nesse
periodo. Ademais, em uma escala de tempo mais longa (sazonal), a influéncia das
vazoes é demarcada pelo estabelecimento de um nivel d’agua 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 dindamica da laguna em escalas de tempo de passagem de sistemas

frontais, entre 3 e 16 dias.

A dindmica da laguna em funcdo dos ventos predominantes, nordeste e
sudoeste estd representada na Figura 4, adaptada de Moller et al. (2001). Para as
dire¢cbes predominantes de vento nordeste e sudoeste, a regidao correspondente a
Ponta da Feitoria age como um “ponto de inflexdao” onde os gradientes de pressao
condicionados pelo vento mudam de sinal. Quando o vento tem diregdo sudoeste, o
nivel d’agua apresenta uma depressdo na Ponta da Feitoria e os niveis aumentam no
norte da laguna e na regido estuarina, dificultando o fluxo de dgua do norte na laguna
para o sul e da laguna para o oceano. Quando o vento tem direcdo nordeste o
contrdrio ocorre, facilitando o fluxo da laguna em direcdo ao oceano. A linha
pontilhada na figura representa a dindmica, caso a laguna fosse considerada um

sistema fechado, em que o ponto de inflexdo nado existiria.

Moller et al. (1996) indicaram a existéncia de um ponto nodal préximo a
Arambaré em que as variacGes dos niveis decorrentes da acdo dos ventos longitudinais

ao eixo da laguna mudam de sinal. Isso também resulta em influéncia menos
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demarcada dos ventos nesse local em relagdao as extremidades da laguna, como foi

visivel nos resultados de Cavalcante e Mendes (2014).
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Figura 4 - Esquema da dindmica da Laguna em resposta aos ventos de sudoeste e
nordeste adaptada de Méller et al. (2001).

Marques e Moller (2008) fizeram analise de séries temporais de descarga fluvial
nos 3 principais rios da bacia (Taquari, Jacui e Camaqud), de niveis e indice de
Oscilacdo Sul e determinaram que, em escala de anos, a descarga fluvial explica 80%
da variabilidade dos niveis de 4gua 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

vazao proveniente do Canal de S3o Gongalo nao foi considerada.

Barros et al. (2014) utilizaram o modelo hidrodinamico tridimensional
TELEMAC3D (Hervouet e Van Haren, 1994) para estudar a influéncia da descarga
fluviométrica na hidrodindmica 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 vazdes afluentes a laguna controla

diretamente o fluxo de dgua em direcdo ao oceano e ao estuario.

Cavalcante e Mendes (2014) utilizaram o modelo bidimensional IPH-A para

realizar a simulagdao hidrodinamica da Laguna dos Patos utilizando dados de niveis
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d’agua na entrada do Lago Guaiba e dados de vazdao no Rio Camaqua na estagdo Passo
do Mendonga. Os autores fizeram diversas analises de sensibilidade dos parametros do
modelo, incluindo do coeficiente de atrito do vento, e concluiram que a variacdo desse
coeficiente causa alteragGes mais expressivas nos extremos (do eixo longitudinal) da
Laguna, o que condiz com os detalhes apresentados acima sobre o comportamento de
seus niveis com a influéncia do vento. Ainda, os autores calibraram e validaram o
modelo proposto comparando cotagramas calculados e observados para diversos
pontos da Laguna dos Patos, obtendo bons resultados e valores melhores dos
coeficientes de eficiéncia na porcao mais ao norte da laguna. No entanto, como foi
utilizado um cotagrama observado como dado de entrada, que contém
intrinsecamente informagdes ndo sé de vazdo, mas da influéncia do vento no

escoamento, a obtencdo de resultados positivos é favorecida pelo uso de observagdes.
5 Metodologia

O estudo desenvolvido nesta pesquisa foi dividido em 4 fases principais,

mostradas no diagrama da Figura 5.
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Fase 1:
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Figura 5 - Diagrama das fases do estudo, separadas por ferramentas utilizadas.

A Fase 1 representou a modelagem hidrolégica da bacia da Laguna dos Patos
utilizando o modelo MGB-IPH Inercial (Pontes et al.,, 2015, 2017). A Fase 2
correspondeu aos testes da introducao da influéncia do vento no método inercial e da
avaliacdo da influéncia dessa varidvel em um trecho de rio ficticio, além da proposicdo
de um abaco para estimar o efeito maximo do vento em escoamentos em func¢ao de
suas caracteristicas. A Fase 3 correspondeu a aplicacdo do modelo da Fase 1, mas com
a formulacdo da equacdo de propagacdo de vazdes modificada para introduzir a
influéncia do vento conforme avaliado na Fase 2. Por fim, a Fase 4 representou uma
etapa de testes do modelo da Fase 3, incluindo a comparacdo de diferentes fontes de
dados de direcao e velocidade do vento, a verificagdo da influéncia da inclusdo das
marés no resultado; a andlise de sensibilidade dos resultados a diferentes valores de
parametros e a avaliagdo de um cenario extremo de vento prolongado e constante. As
guatro fases da pesquisa e os métodos empregados em cada uma delas estdo descritos

com mais detalhe a seguir.
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5.1 Fase 1: Modelagem da bacia hidrografica da Laguna dos Patos com o

MGB-IPH Inercial sem a influéncia do vento

Esta fase inicial foi realizada para averiguar se era possivel representar um
sistema complexo como a Laguna dos Patos utilizando o modelo MGB-IPH Inercial e foi
baseada em estudos preliminares realizados por Lopes (2015) e Lopes et al. (2015). A
Fase 1 desse estudo se baseou no aperfeicoamento do modelo apresentado por Lopes
(2015) principalmente por meiode uma melhor estimativa de relagdes
geomorfoldgicas na area da Laguna dos Patos. A seguir sdo descritos os passos
necessarios para a aplicacdo e melhoria do modelo, assim como apresentadas as

fontes dos dados utilizados na elaboragdo do mesmo.

Para efetuar a aplicacdo do modelo MGB-IPH Inercial foi necessario
primeiramente construir o banco de dados utilizado pelo modelo, o qual consiste
principalmente em mapas, como modelos digitais de elevacdo (MDE), de uso do solo e
de tipo de solo e arquivos de séries de precipitacdo, climaticas e de vazao. O MDE é
utilizado para gerar a rede de drenagem, definir a drea da bacia, verificar areas de
planicie para permitir contribuicdo lateral e discretizar a bacia em minibacias,
enguanto que os mapas de tipo e uso do solo (e possivelmente vegetacdo) sdo
combinados e reclassificados para gerar as unidades de resposta hidroldgica. As
informagdes provenientes desses mapas, apds coletadas, sdao processadas para que
possam ser utilizadas pelo modelo. Além de mapas, sdo utilizados arquivos de
precipitacdo e clima, que s3ao preparados e discretizados por minibacia. Os dados
descritos acima sdo os dados de entrada, que em conjunto com as larguras e
profundidades dos trechos de rio estimadas por relacdes geomorfoldgicas, fazem

possivel o funcionamento do modelo.

Apds o processamento dos dados de entrada, foi efetuada a calibracdo manual
dos parametros do modelo com base em dados de vazdo observada, observando
métricas de desempenho, mais especificamente: o coeficiente de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe, o coeficiente de Nash-Sutcliffe do logaritmo das vazdes e o erro relativo de
volume. Além da comparacdo com os dados de vazdo, foi efetuada a comparacdo com
dados de niveis d’agua, ndo para auxiliar na calibragao, mas para efetuar a verificagao
da aplicabilidade do modelo para simular niveis na laguna.
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5.1.1 Banco de dados
5.1.1.1 Mapas: Modelo digital de elevagdo, batimetria e URHs

Os dados de relevo foram obtidos por meio do Modelo Digital de Elevacao
(MDE) do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) (Farr et al., 2007) com resolugdo
espacial de 90 m e resolucdo vertical de 1 m. Apesar das limitacdes 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 funcdo 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 processo 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 estd 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 pelos programas de geoprocessamento usados (Siqueira et

al., 2016b). Para isso foi somado o valor de 20 metros a todos os pixels da imagem.
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Figura 6 - Modelo digital de elevacéo e batimetria da bacia da Laguna dos Patos (com
alteamento de 20 m).

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

diretamente os processos hidrologicos simulados pelo modelo.

No presente trabalho foi diretamente utilizado um mapa de URHs desenvolvido
por Fan et al. (2015c), utilizado também porLisboa et al. (2015). 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
Hidroldgica, as quais estdo representadas para a bacia da Laguna dos Patos na Figura
7.
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Figura 7 - Unidades de Resposta Hidroldgica.

5.1.1.2 Dados hidroldgicos e climatologicos

Grande parte dos dados didrios de estagdes pluviométricas utilizados na
simulacdo assim como dos dados de postos fluviométricos foram obtidos do sistema
Hidroweb (http://hidroweb.ana.gov.br) 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 estagdes pluviométricas representadas na Figura 8(a) e

79 fluviométricas representadas na Figura 8(b).
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Figura 8 — (a) Estacbes pluviométricas e (b) 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 e Collischonn, 2014), que possui dados de normais
climatolégicas de 1960-1990 calculadas pelo INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia) para todo o Brasil. Estes dados sao utilizados no cdlculo da

evapotranspiragao nas unidades de resposta hidrolégica de cada minibacia.

Também foram utilizados dados de niveis de dgua em 8 estagdes linimétricas
com dados de nivel também obtidos do sistema Hidroweb mantido pela ANA. A
localizagdo e o nome dos postos com dados de niveis estdao representados na Figura 9.
A disponibilidade de dados observados nessas estacdes no periodo de calibracdo é
sempre maior que 91%, enquanto para o periodo de validagao dados observados
existem em apenas 26% a 31% do periodo. O posto 87020000 de S3o Jero6nimo
localizado no Rio Jacui (29°57°16"’S, 51°41727°0) também foi utilizado, mas apenas no

periodo de validacdo da Fase 3, para verificar o desempenho do modelo nessa regido.
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Figura 9 — Postos fluviométricos com dados de nivel.

5.1.2 Discretizacdo da bacia e defini¢do da rede de drenagem

Aplicar metodologias de discretizacdao que definam comprimentos diferentes de
trechos de rios para as minibacias ndo é uma abordagem ideal para o funcionamento
do método inercial, ja que o passo de tempo do método é estabelecido em funcdo do
comprimento dos trechos (Equacdo 10). Caso isso ocorra, o modelo optara pelo
menor trecho de rio no cdlculo do passo de tempo de simula¢do seguindo um critério
de estabilidade de Courant, diminuindo o passo de tempo resultante e, portanto,

aumentando o tempo de simulacdo desnecessariamente.

Para contornar esse problema, no presente trabalho foi aplicado um algoritmo
de segmentagdo da drenagem disponivel no pacote IPH Hydro Tools (Siqueira et al.,
2016b). 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
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base em ensaios preliminares de sensibilidade do modelo inercial a valores de
comprimento de trecho (Fan et al., 2014a). Ao encontrar uma confluéncia no caminho,
o algoritmo reconhece o afluente com maior area de drenagem (por meio do mapa de
dire¢Ges acumuladas de fluxo) e segue pelo mesmo. Apds percorrer o maior afluente e
segmenta-lo, o algoritmo volta ao 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 apresenta o mesmo
comprimento dos demais, ela é prolongada para que tenha o mesmo comprimento
dos outros segmentos. Esse processo acaba definindo um limiar varidvel para defini¢ao
da rede de drenagem para poder efetuar a segmentacdo em trechos de igual

comprimento.

O processo de discretizacdao da bacia resultou em 2627 minibacias. Também foi
realizada a discretizacdo 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 calibra¢cdo permitindo a atribuicdao de parametros distintos
para URH’s conforme o comportamento hidroldgico de diferentes regiées na bacia. A

Figura 10 representa o mapa resultante da discretizacao.

A Figura 11 representa um zoom da Figura 10 na drea da laguna com algumas
modificacGes na representacdo para facilitar a visualizacdo. Cabe ressaltar que a
discretizacdo foi feita da mesma forma em toda a area da bacia, por meio do processo
descrito anteriormente. Para viabilizar esse processamento simples, a drenagem
principal ficticia dentro da laguna foi definida artificialmente durante a digitalizacdo da
batimetria. Isso foi realizado também para Lagoa Mirim, assim como a diminuicdo da
cota dos pixels referentes ao Canal de S3o Gongalo para permitir a conexdo entre a
Lagoa Mirim e a parte estuarina da Laguna dos Patos. Testar essa maneira simples de
discretizacdo dos corpos d’agua é uma das contribuicdes do presente estudo, ja que

efetuar mudancgas no processo de discretizagdo para os corpos d’agua dificultaria e
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tornaria mais onerosa a aplicacdo integrada do modelo MGB-IPH inercial nesse

sistema.
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Figura 10 — Discretizagdo da bacia da Laguna dos Patos em minibacias e subbacias.
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Figura 11 — Detalhamento da discretizagdo na drea da Laguna.

5.1.3 Larguras e profundidades dos trechos de rio das minibacias

Na versdo proposta na presente fase do estudo, a principal modificacdo
realizada em relacdo ao modelo proposto por Lopes (2015) foi a redefinicdo de
larguras e profundidades na drea da Laguna dos Patos e do Lago Guaiba, que antes foi
realizada por meio de relacdes geomorfoldgicas (ver Lopes, 2015). Isso significa que no
modelo anterior as larguras aumentavam progressivamente para jusante. Apds a
realizacdo de testes, foram definidas profundidades variando de 2,9 m a 5,52 m de

montante para jusante dentro da laguna e Lago Guaiba e larguras de 1,2 km em média
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no Guaiba, 2,0 km em média na Laguna dos Patos com uma estrangula¢cdo nas
minibacias da regido estuarina atingindo 0,45 km na minibacia mais a jusante. Essas
modificagbes foram realizadas de forma a adequar a conectividade hidraulica do

sistema e a proporcionar uma definicdo de proporcdes mais realistas no mesmo.

Na Lagoa Mirim e no Canal de S3o Gongalo, no contexto desse trabalho, nao
foram feitas altera¢cdes na definicdo de larguras e profundidades em relacdo ao

proposto por Lopes (2015).
5.1.4 Minibacias com contribuigao lateral

A contribuicao lateral entre minibacias dentro do MGB-IPH Inercial, segundo
Pontes et al. (2015), se d4d por meio da introducdo de canais ficticios conectando-as,
chamados de canais efetivos. Primeiramente é necessario 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 padrdo sao
encontrados em dreas menos acidentadas. Um limiar de 10 metros de desvio padrdo
foi escolhido para definir as areas de planicie, ou seja, minibacias com desvio padrao
dos niveis 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 regido de fronteira entre as

minibacias.

A largura dos canais que interligam as minibacias de planicie (parametro b) foi
definida como 50 metros por meio de uma andlise de sensibilidade descrita no item
5.1.6. O comprimento dos canais (L) foi calculado conforme a Equacdo 12. Esta
equacdo representa uma conexdao entre as duas minibacias com comprimento
correspondente a soma do raio de dois circulos com areas equivalentes ao das duas

minibacias conectadas.
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L:\/%+\/7;2 (12)

na qual L é o comprimento do canal (km) e as dreas Al e A2 sdo as dareas das
minibacias interconectadas pelo mesmo. A Figura 12 representa as minibacias
consideradas como inseridas em areas de planicie de acordo com a o procedimento

descrito anteriormente.
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Figura 12 - Minibacias com contribuicdo lateral inseridas em dreas definidas como de
planicie.

5.1.5 Calibragao e validagao

A calibracdo do modelo foi efetuada usando dados do periodo de 12 de janeiro

de 1990 a 31 de dezembro de 2010 totalizando 21 anos. Esse periodo foi selecionado
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em fungdo da disponibilidade de dados fluviométricos buscando contemplar um
periodo mais préoximo ao atual. Dos 79 postos fluviométricos disponiveis, 33 foram
utilizados na calibracdo em funcdo da disponibilidade e qualidade dos dados e de sua
localizacdo (se bem distribuidos e preferencialmente a jusante dos trechos de rio das
sub-bacias). Ressalta-se que a calibracdo foi feita de forma manual por meio da
comparagao dos hidrogramas simulados e observados procurando atingir os valores
otimos das métricas: coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS) (Nash e Sutcliffe,
1970), coeficiente de Nash-Sutcliffe do logaritmo das vazées (NSlog) e erro relativo de
volume. Os valores dos parametros de cada subbacia podem ser visualizados no Anexo

D deste estudo.

O coeficiente Nash-Sutcliffe (NS), por considerar o quadrado das diferencgas
entre as vazdes observada e simulada, mede a performance do modelo ao representar
os picos de vazao e possui valor ideal e mdximo igual a 1. O coeficiente Nash-Sutcliffe
do logaritmo das vazdes (NSlog), por considerar a diferenca entre o logaritmo das
vazOes observada e simulada, mede a performance do modelo durante a estiagem e
também possui valor ideal e maximo igual a 1. Conforme apresentado por Moriasi et
al. (2007), valores de NS acima de 0,5 podem ser considerados satisfatorios, valores
acima de 0,65 podem ser considerados bons e valores acima de 0,75 podem ser
considerados muito bons. Considerou-se que valores de NSlog apresentam as mesmas

correspondéncias.

O erro relativo de volume contabiliza se o modelo estd representando o
balanco hidrico corretamente, verificando se o0 mesmo produz o mesmo volume de
vazao observada em todo o tempo. Valores ideais desse parametro sdo iguais a zero.
Considerou-se que valores (valor absoluto) menores que 10% sdo os mais desejaveis,

enguanto valores entre 10% e 25% podem ser considerados satisfatérios.

No periodo de calibracdo verificou-se, ainda, o desempenho do modelo ao
simular areas alagadas e compara-las, qualitativamente, a imagens de satélite obtidas
no mesmo dia em periodos de estiagem e de cheia. As imagens de areas alagadas
foram geradas a partir dos niveis computados em cada minibacia em um determinado
dia. Os valores de cota do MDE foram subtraidos dos valores dos niveis, sendo que
pixels com valores resultantes maiores do que zero foram considerados inundados.
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Cabe ressaltar que a comparagao entre as imagens foi realizada de forma qualitativa
para validar o esquema do modelo, verificando se o sistema estd sendo espacialmente
representado de forma satisfatéria. O interesse no presente estudo é avaliacdo dos

niveis na Laguna dos Patos e do Lago Guaiba, o que foi realizado de forma quantitativa.

Os niveis d’agua simulados nos complexos lagunares foram avaliados por meio
da comparacdo das anomalias em relacdio a média entre a série simulada e a
observada, ou seja, a média dos valores de nivel do periodo de cada série foi subtraida
do valor dos niveis. Para averiguar o desempenho foram utilizados: o coeficiente de
Nash-Sutcliffe, o coeficiente de correlacdo, R, e o RMSE (Root Mean Square Error, raiz
guadrada da média aritmética do quadrado dos desvios). Também foi calculado o
coeficiente de Nash-Sutcliffe das anomalias referentes a uma média mdvel de 31 dias
(NSm) para averiguar como o modelo representa oscilagdes dos niveis em escalas de

tempo menores.

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 funcao da
disponibilidade de dados pluviométricos. Dos 33 postos fluviométricos utilizados na
calibracdo, 30 continham informacdes no periodo de validacdo. Verificou-se o
desempenho dos hidrogramas simulados observando as mesmas métricas utilizadas na

calibracdo, assim como o desempenho dos niveis da laguna e no Guaiba.

5.1.6 Analise de sensibilidade a largura das conexdes laterais

O parametro b, que representa a largura dos trechos de rio ficticios entre
minibacias conectadas lateralmente, teve sua influéncia analisada da seguinte forma: o
modelo foi simulado com diferentes valores de b e os valores do coeficiente de Nash-
Sutcliffe avaliados em todos os postos. Os valores do parametro avaliados foram: 1 m,

5m,10m, 25 m,50 m, 100 m, 500 m, 1000 m e 2000 m.

O objetivo desta analise foi ajustar o melhor valor do coeficiente a ser usado
nas simulagdes, ja que este é um parametro que surge com a abordagem adotada no

MGB-IPH Inercial, cuja forma de obtenc¢do mais adequada ainda nao foi investigada.
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5.2 Fase 2: Avaliagao do efeito do vento em escoamentos hipotéticos e teste

de sua introdu¢ao no método inercial

Essa fase do estudo foi divida em dois testes. O primeiro foi desenvolvido com a
finalidade de verificar se o método inercial de propaga¢ao de vazao com a introducgao
da influéncia do vento tem potencial de ser introduzido como mddulo de propagacao
de vazbes em rios no modelo MGB. Para isso, buscou-se avaliar o funcionamento do
método inercial externamente ao modelo MGB-IPH com a introdugao do vento por
meio da simulacdo de um Unico trecho de rio. Na realizacdo desse teste primeiramente
foram deduzidas novas expressdes matematicas considerando a influéncia do vento no
equacionamento do modelo inercial. Entdao foram realizadas simulagdes com a
finalidade de verificar se o equacionamento nao gera instabilidades no método e, mais
ainda, verificar, sob condi¢des hipotéticas, quais os efeitos do vento no escoamento do

trecho de rio ficticio.

O segundo teste teve como objetivos: (i) validar o equacionamento definido no
teste anterior por meio do calculo da nova profundidade de equilibro permanente e
uniforme do sistema causado pela influéncia da introducdo de vento de intensidade e
dire¢do constantes em um escoamento em regime permanente e uniforme; e da
comparacdao dessa nova profundidade calculada com a profundidade estimada nas
simulagdes realizadas no primeiro teste. (ii) Propor um abaco que relacione o disturbio
maximo nos niveis causado pela introducdo do vento no escoamento, a diferentes
condicbes de declividade, nimero de Manning, vazbes por unidade de largura e
velocidades do vento. Esse teste auxiliou, portanto, na compreensdo da influéncia dos
diversos fatores do escoamento e do sistema no efeito causado pela introducdo do
vento. O mesmo foi proposto para auxiliar na verificacdo do disturbio maximo que o
vento pode causar em rios de caracteristicas especificas, podendo auxiliar em
aplicacoes de engenharia e na definicdo da importancia de incluir esse fator na

modelagem de rios.
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5.2.1 Teste 1: Introdu¢ao do vento no método inercial e teste do esquema

numérico

O modelo inercial ja foi apresentado na revisao bibliografica. Adiante é feita a
dedugdo da equagao dinamica do método inercial (Equagdao 3) com a introdugdo do
termo de vento. A equacdo resultante é representada pela Equacdo 13, na qual o
ultimo termo representa a forca de atrito provocada pelo vento conforme Abbot &

Price (1994):
aQ oh
E+g.Aa—g.A.SO+g.A.Sf—B.CD.|U|.U=0 (13)

na qual h é a profundidade do rio, So (m/m) é a declividade do fundo do rio; S
representa a perda de energia por atrito com o fundo e as margens (m/m); g é
aceleracdo da gravidade (m/s?), A é a area da sec¢do transversal (m?), x é a distancia no
sentido longitudinal (m), Q é a vazdo (m3/s), U é a velocidade do vento na dire¢do do
escoamento (m/s), sendo que valores positivos de U tem sentido contrdrio ao
escoamento e valores negativos a favor do mesmo. B é a largura do rio (m), Cp é o
coeficiente adimensional de atrito do vento (aqui considerado como a combinac¢do da
densidade do ar e do coeficiente de arraste do vento). Efetuando o mesmo

procedimento realizado no item 3.4, com a introdugdo do atrito do vento a equacgao 7

se torna:
int ((Qit)—g.B.At.(hflowi.Sflowi)+At.B.CD.|UI.U) 1)
L - gt (|Qf])n2
A/
B.((hflow;) /3

A Equacdo 14 é aplicada da mesma forma que a Equacgdo 7, conforme descrito no item

3.1.1.

As simula¢cdes do modelo inercial com o efeito do vento foram realizadas no
software Matlab de forma a averiguar os efeitos do vento na vazao e nos niveis em um
trecho de rio hipotético. O comprimento desse trecho é de 200 km com subtrechos de
10 km e tempo total de simulacdo de 500 horas. A condicdo inicial em todas as
simulacdes foi definida considerando um hidrograma afluente constante de 5000 m3/s,
sendo que as profundidades e niveis d’agua em todos os trechos foram definidas
conforme a altura normal calculada por Manning referente a essa vazdo afluente de
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5000 m3/s. A condigdo no final do trecho foi definida considerando a declividade da
linha d’agua como a declividade do trecho de rio. Por meio das simulagdes buscou-se
avaliar o efeito de aspectos distintos do escoamento sendo que as mesmas podem ser

divididas em 5 procedimentos distintos:

e Simulagao 1: Analise da influéncia da velocidade do vento considerando um
perfil prolongado de velocidade constante;

e Simulagdo 2: Analise da influéncia da velocidade do vento em pulsos de vento;

e Simulagdo 3: Andlise da influéncia da declividade considerando o mesmo perfil
de vento da simulagao 1;

e Simulacdo 4: Andlise da influéncia da largura do rio considerando o mesmo
perfil de vento da simulagao 1;

e Simulacdo 5: Analise da influéncia do coeficiente de atrito do vento

considerando o mesmo perfil de vento da simulagao 1.

As condicbes de declividades testadas, valores entre 5x10* m/km e 50 m/km,
foram definidas de forma a abranger uma grande quantidade de situacdes. Ao definir
o limite superior, buscou-se simular altas declividades para verificar, além da influéncia
do vento nessas condig¢des, a estabilidade do modelo. O limite inferior foi definido de
forma a abranger regides tdo planas quanto a bacia estuarina da Laguna dos Patos com
declividade de 8x103 m/km (Hartmann e Schettini, 1991). As condi¢des testadas de
largura do rio, entre 100 m e 10.000 m foram definidas com o mesmo intuito, para
abranger sistemas diversos. Muitos rios possuem trechos na ordem de 100 metros de
largura, limite inferior do intervalo, como o Rio Sinos e o Rio Cai. A largura de 10.000 m
foi considerada o limite superior, pois o Guaiba, por exemplo, possui largura nessa
ordem de grandeza. Ressalta-se ter sido um dos objetivos definir intervalos
abrangentes para fins de sensibilidade do modelo. Diante do objetivo de possibilitar a
aplicacdo desse modelo e outras bacias, consideramos importante avaliar condi¢des

incomuns.
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5.2.1.1 Simulagbes 1 e 2 — Velocidade do vento

As simulagbes 1 e 2 diferem apenas com relagao ao perfil de velocidade do
vento, sendo que as outras caracteristicas do sistema sdo as mesmas, conforme a

Tabela 1:

Tabela 1 — Caracteristicas do sistema.

Caracteristica Valor
Largura do rio (m) 1000
Co 1x10°®
Declividade (m/km) 5x103
a (condi¢do de Courant) 0,3

Velocidade do vento U (m/s) 5; 10; 15; -5; -10; -15

Foram realizadas para cada simula¢do 6 testes com velocidades do vento U
distintas conforme a Tabela 1, 3 contra o sentido do escoamento (valor negativo) e 3 a
favor (valor positivo). Os perfis de vento incidente para cada simulagdo estao
representados na Figura 13. Nos dois perfis a velocidade do vento é zero até 30 horas.
No perfil 1 a velocidade U é constante até o final da simulacdo. No perfil 2 a velocidade
do vento U dura 30 horas e depois passa a ser zero novamente. Os valores de
declividade e largura padrdo foram definidos para verificar o comportamento de
regides planas e de largura semelhante a rios como o Rio Uruguai e o baixo Jacui, que

possuem larguras na ordem de 1000 m.
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Perfil 1 Perfil 2

Velocidade do vento (m/s)

0-— o-

0 100 200 300 400 500 0 100 200 360 4(30
Tempo (h) Tempo (h)

Figura 13 - Perfis de velocidade do vento incidente no rio hipotético, sendo o perfil 1
referente a simulagdo 1 e o perfil 2 referente a simulagdo 2.

O valor baixo de declividade e alto de largura foram utilizados justamente
potencializar o efeito do vento, pois este é mais importante em corpos d’dgua de
menor declividade e com maior largura, o que buscou-se verificar com as simulagdes 3

(declividade) e 4 (largura).
5.2.1.2 Simulagdo 3 - Declividade

Nessa simulacdo foram realizados 6 testes com declividades distintas, 5x10
m/km, 5x103 m/km, 5x102m/km, 0,5 m/km, 5 m/km e 50 m/km, considerando o perfil
1 de velocidades do vento com U igual a - 10 m/s (contra o sentido do escoamento). A
largura e o coeficiente de atrito do vento sdo os mesmos da simulacdo 1 e 2. Cabe
ressaltar que o valor do coeficiente a (que define o intervalo de tempo para respeitar a
condicao de Courant) utilizado nessa simulagao foi 0,01 para evitar a instabilidade com

declividades muito altas.

5.2.1.3 Simulagdo 4 - Largura do rio

A simulacdo 4 foi realizada para verificar a influnecia do vento sobre o
escoamento considerando diferentes valores de largura do trecho de rio: 100, 500,
1000, 2000, 5000 e 10000 metros. O mesmo perfil de velocidade do vento da
simulacdo 3, assim como as mesmas caracteristicas de declividade, a e coeficiente de
atrito do vento das simula¢des 1 e 2, foram utilizados. Entretanto, diferentes valores

de largura foram testados:
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5.2.1.4 Simulagédo 5 - Cp

Na simulagdo 5 foi analisada a diferenca da influéncia do vento considerando
diferentes valores do coeficiente de atrito do vento: 0,5x10°, 1x10°, 2x10°%, 4x10°,
8x10°® e 10x10°®. Essa simulacdo foi realizada também com o mesmo perfil de vento
incidente das simulacdes 3 e 4. A largura e declividade do trecho de rio foram as

mesmas das simulacdes 1 e 2, assim como o valor de a.

5.2.2 Teste 2: Variagdo maxima da profundidade devido a agao continua do vento

Nesse teste, buscou-se validar o equacionamento apresentado no teste 1 dessa
fase do estudo e propor um dbaco que relacione a variagdo nos niveis causada pela
incidéncia de vento prolongado e constante a fatores do escoamento. Isso foi feito por
meio da considera¢cdo de um novo estado de equilibrio permanente e uniforme com

incidéncia do vento com direc¢do e velocidade constantes.

Partindo da Equacdo 13, na definicdo desse novo estado de equilibrio, algumas

premissas foram, portanto, consideradas:

e Apenas um trecho de rio é considerado, ou seja, ndo hd variacdao dos
aspectos inerentes a ele no tempo e no espaco, como largura, declividade
e numero de Manning.

e N3ao ha variacao da velocidade ou dire¢ao do vento;

e O vento age sobre um corpo d’dgua cujas condi¢cdes de contorno sdo
vazao constante, a montante, e declividade constante, a jusante. Ja que,
no novo equilibro, a vazao é constante no tempo, ou seja, o sistema esta
em regime permanente, o primeiro termo da Equagdo 13 tem valor nulo.

e Pode-se assumir que o desnivel das profundidades no sentido
longitudinal do corpo d’agua é temporario, durando apenas enquanto o
mesmo nao atinge nova condicdao de equilibro uniforme, ja que a agua
ndo estd confinada no sistema. Isso permite que, no novo estado de
equilibrio, o segundo termo da Equacdo 13 possa ser desprezado, ja que
assume o valor de zero.

A equacdo resultante da consideracdo dessas premissas € a Equacdo 15, na

qual os termos sao os mesmos explicados no teste anterior:
—9.A.S, +9.A.S; — B.Cp.|[U[.U=0 (15)
O termo S foi estimado por meio da utilizagdo da equagdo de Manning, sendo

gue o raio hidraulico foi considerado igual a profundidade ja que buscou-se
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representar sistemas em que normalmente a largura é muito superior a mesma. Como
nas condi¢Ges novas de equilibrio, ndo hd alteracao na vazao do sistema, o disturbio
causado pelo vento altera a profundidade do escoamento. A profundidade resultante
da nova condi¢do de equilibro com vento constante foi definida a partir da equagao

15, e estd representada na Equagdo 16:

_ (alaln® cpUul) 1
o = (e _cma) o

w

Onde h,, é a profundidade do sistema em regime permanente na nova
condicdo de equilibrio (m), S é a declividade do fundo do trecho de rio (m/m), g é a
vazdo por unidade de largura (m?/s), Cp, é o coeficiente adimensional de atrito do
vento, n é o numero de Manning, U é a velocidade do vento (m/s) e g é a aceleragdo

da gravidade (m/s?). Essa equacdo pode ser resolvida iterativamente.

Cabe ressaltar que o sistema considerado nesse teste é o mesmo do anterior,
no entanto nesse teste apenas sdo analisadas as condi¢ées do novo equilibrio causado
pela influéncia do vento constante no escoamento. Considerando que a condicdo de
equilibrio pode demorar a ser atingida, os resultados apresentados sao referentes ao

disturbio maximo na profundidade causada pelo vento.

Dois resultados sdao apresentados. Em ambos é analisada a variacdo da
profundidade do escoamento, dh, em relacdo a profundidade normal em regime

permanente h, (calculada por meio da equagdo de Manning). Essa varia¢ao é calculada

. ~ dh
por meio da Equagdo 17, onde —esta representado em porcentagem:

o

ah _ hw=ho o 100 (17)
Ro ho

Em suma, considera-se que, partindo de uma condicdo de equilibrio
permanente e uniforme, a incidéncia prologada de vento constante causa o
estabelecimento de um novo estado de equilibrio permanente e uniforme. Nesse

estado a vazao é a mesma do estado anterior, mas com profundidade diferente igual a

hw. Assim % representa a variacdo de profundidade do estado de equilibrio

o

permanete e uniforme com vento constante em relagao ao estado de equilibrio em

gue as condi¢Oes sdo as mesmas, mas no qual o vento ndo é considerado.
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O primeiro conjunto de resultados consiste em varios graficos que podem servir
como um abaco para a definicdo de disturbios maximos que a incidéncia de vento
pode causar na profundidade do escoamento. Esses dbacos relacionam a variacdo da
profundidade com a velocidade do vento para g variando entre 0,5 e 40 m?/s e para S
variando entre 50 m/km e 0,05 m/km. Essas relacGes sdo apresentadas para dois
valores do coeficiente de Manning de 0,03 e 0,06. O coeficiente Cp foi considerado
1x10°®, definido para facilitar a visualizacdo dos resultados nesse teste e para poder
comparar com o teste anterior. O dbaco que relaciona a variagao da profundidade do
escoamento com o fator Cp.U.|U| ao invés da velocidade do vento para diferentes
valores de g%.n? ao invés de q pode ser encontrado no Anexo A desse estudo. O
segundo conjunto de resultados é apresentado para auxiliar na compreensdo da

influéncia da declividade, S, na varia¢do da profundidade.

5.3 Fase 3: Modelagem da bacia hidrografica da Laguna dos Patos com o

MGB-IPH Inercial com a influéncia do vento

Essa fase representou a introducdo da influéncia do vento no modelo MGB-IPH
Inercial da Fase 1, utilizando uma formulacao da equagdo dinamica equivalente a da
Fase 2 com algumas modificacbes para computar a decomposicdo do vetor da
velocidade do vento na dire¢cao do escoamento. A equagdo dinamica utilizada no

modelo MGB-IPH Inercial da Fase 3 esta representada na Equacdo 18:

AR ((Qf) —g.B.At.(hflowi.Sflowi)+At.B.dar.CD.U2.(—cos(szi—Azmi)))

i t]) 2
<1+ g-u-(|ol|>-g/ )
B.((hflow;) '3

A principal modificacdo em relacdo a Equacdo 14 é a introducdo do termo

(18)

(—cos(Azv; — Azm;)) que representa a decomposicdo do vetor da velocidade do
vento na direcdo do escoamento, fator que assume um valor entre -1 e 1. Azv; é o
azimute da diregdo do vento na minibacia i, enquanto Azm; é o azimute
correspondente a linha imagindria que une os centroides das minibacias de montante
(i) e jusante (i+1), que representa a direcdo do escoamento. A forma como é definido o
Azm,; esta representada na Figura 14 e é referida nesse estudo como método dos

centrdides. Cabe ressaltar que o azimute correspondente a direcao do vento
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representa por definicdo a dire¢do de origem do vento, por esse motivo o cosseno foi

multiplicado por uma unidade negativa.

No caso do escoamento entre minibacias conectadas lateralmente, a influéncia
do vento é computada da mesma forma e o azimute da direcdo do escoamento entre

as mesmas também é calculado considerando a posi¢cdao dos centrdides.

51°W

I

® Centroides
— Drenagem
Minibacias

5 JEX

¢
Wy

360

s

Azm 3597

Figura 14 — Esquema da defini¢do do azimute da diregdo do escoamento.

Essa nova formulagdo requereu a introdugao de um novo conjunto de dados de
entrada, as series de direcdo e velocidade do vento, cujas caracteristicas sao descritas

a seguir.
5.3.1 Dados de dire¢ao e intensidade do vento

Na Figura 15 estdo representados os postos meteorolégicos com os dados de
vento utilizados, obtidos por meio do portal BDMEP do INMET. Os dados de diregdo e
velocidade do vento sdao compostos por 3 medicOes didrias nos horarios 00:00, 12:00 e
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18:00 UTC e estdo disponiveis a partir de 1970 com algumas lacunas, principalmente
entre 1990 e 1992 em Rio Grande e Pelotas e entre 1985 e 1988 em todos os postos,
conforme é possivel visualizar na Figura 16. Para o periodo de calibracao, considerando
ao menos uma medi¢do por dia, a disponibilidade é de 91%, 65% e 96%, para Rio
Grande, Pelotas e Porto Alegre, respectivamente. No periodo de validacdo a
disponibilidade é menor, cerca de 66%, 32% e 80%, respectivamente para os mesmos
postos. A Figura 16 representa o nimero de medices didrias disponiveis (N2 med)
para cada dia do periodo de calibragao e validacdo e para cada posto, POA (Porto

Alegre), PEL (Pelotas) e RG (Rio Grande).

Legenda

@ Estacdes meteorolégicas

— Drenagem

I:l Subbacias

Figura 15 - Localizagdo dos postos meteorolégicos mais proximos a laguna.
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Figura 16 — Numero de medicbes didrias disponiveis em cada um dos postos, RG (Rio
Grande), PEL (Pelotas) e POA (Porto Alegre) no periodo entre 1970 e 2010.

A Figura 17 representa as caracteristicas dos dados de vento em cada posto,

incluindo a frequéncia relativa do numero de medi¢des em cada dire¢ao assim como a

intensidade média em cada direcdo. Verifica-se que os dados de vento referentes a

Pelotas e Rio Grande apresentam um comportamento muito semelhante e congruente

com o que se espera na regido, ja que os ventos de sudoeste e nordeste sdo

predominantes. Em Porto Alegre o vento predominante vem de norte, mas com baixa

intensidade, enquanto ventos de leste e sudeste ocorrem com menor frequéncia, mas

sao mais intensos.
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Figura 17 — Caracteristicas dos dados de vento em cada estagdo.

5.3.2 Detalhes de aplicagdo

Foi realizado o processamento dos dados de vento procurando aproveitar
todas as medicdes disponiveis. Caso o dado de vento ndo existisse para determinado
posto em um determinado hordrio, primeiramente era verificado se nesse dia havia
algum dado em outro horario, testando antes o horario mais proximo ao dado
inexistente. Caso existisse, entdo, a lacuna era preenchida com essa informacdo. Os
dados de vento processado foram, entdo, interpolados para cada minibacia por meio
do método do vizinho mais préximo. Ainda, nos periodos em que ndo havia dados no
posto mais préximo, uma abordagem semelhante a abordagem anterior foi utilizada: a
lacuna era preenchida pelos dados referentes ao segundo posto mais préximo, caso
existissem, e, se ndo existissem, os dados do posto mais distante eram utilizados. Nos
periodos sem dados, o vento foi considerado com intensidade igual a zero. Uma vez
gue o mdodulo de propagacdo Inercial do modelo MGB-IPH é executado em passos de

tempo sub-horadrios, foi possivel utilizar as medi¢des dos trés horarios disponiveis.
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O coeficiente de atrito do vendo (Cp) inicialmente utilizado foi 4x10°®. Este valor
esta de acordo com valores utilizados na literatura conforme descrito no item 3.4.
Cabe ressaltar que a influéncia do vento apenas foi considerada na sub-bacia na qual a
Laguna dos Patos e Lago Guaiba estdo inseridos, nas outras sub-bacias o valor de Cj, foi

considerado igual a zero.
Os resultados gerados na Fase 3 incluiram:

e Comparagao dos niveis simulados com niveis observados da mesma
forma como foi descrito no item 5.1.5, para o periodo de calibracao,
assim como a comparacdo desses resultados aos resultados
equivalentes obtidos na Fase 1.

e Comparacdo dos niveis simulados com niveis observados da mesma

forma como foi descrito no item 5.1.5, para o periodo de validacao;

5.4 Fase 4: Testes com o0 modelo MGB-IPH Inercial com influéncia do vento

Para avaliar a sensibilidade e a aplicagdo do modelo desenvolvido na Fase 3,

guatro testes foram realizados utilizando o modelo:

1. Andlise de sensibilidade dos niveis simulados a mudanca do coeficiente de
atrito do vento (Cp);

2. Comparacdo do uso de dados de vento sub-didrios (trés vezes ao dia)
utilizados na Fase 3 com dados de vento hordrio de estagdes automaticas ;

3. Verificacdo da influéncia da introducdo de medi¢cbes de maré como
condicdao de contorno de jusante nos niveis simulados, principalmente na
parte estuarina da Laguna dos Patos;

4. Teste da influéncia de condicdes extremas de vento em uma cheia

selecionada da série de dados.

5.4.1 Teste 1: Sensibilidade do modelo ao coeficiente de atrito do vento

Nesse teste o modelo foi rodado com diferentes valores de C, 2x10®, 4x10°,
8x10°®, 1x107°, 1,5x10°, 2x10°, 2,5x10>, 3x10™ e 4x10® no periodo de calibracdo.
Verificou-se o efeito do coeficiente no comportamento e nas métricas dos niveis

simulados. Definiu-se nesse teste um valor 6timo do coeficiente.
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5.4.2 Teste 2: Comparac¢ao dos dados de vento diarios com dados horarios

Nesse teste do modelo proposto na Fase 3, os dados de vento sub-diarios
utilizados na Fase 3 foram comparados aos dados de vento horario por meio da
simulagdo do modelo com cada conjunto de dados e posterior comparagao dos niveis
simulados. As estacdes automaticas e a disponibilidade de dados das mesmas podem

ser visualizadas no site do INMET (http://www.inmet.gov.br). Os dados horarios dessas

estacdes foram obtidos por meio de requisicdo junto ao érgao. As estacdes com dados
disponiveis utilizadas estdao representadas na Figura 18 e sua disponibilidade temporal

estd representada na Figura 19.

T
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Figura 18 — Localizagdo das estagdes automdticas de medigdo.
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Figura 19 — Disponibilidade de dados por posto por dia (N° de medi¢des didrias).

Verifica-se que a disponibilidade de dados das estagdes automaticas é limitada

em relacdo as estagGes com medi¢cGes sub-didrias e apenas compreende medi¢Ges em

dias incluidos no periodo de calibracdo. Dessa forma ndo foi possivel fazer

comparagdes no periodo de validacdo. Enquanto a disponibilidade temporal dos dados

é mais limitada, a disponibilidade espacial é maior e compreende 6 estacdes

espalhadas ao redor da area da laguna.

A Figura 20 e a Figura 21 mostram as caracteristicas dos dados de vento

hordrios de cada estacdo, incluindo a frequéncia relativa do nimero de medicdes em

cada direcao e a intensidade média em cada diregdo. Por meio da andlise dessas

figuras, verifica-se a alta intensidade média do vento na estacdo de Mostardas, o que

por si sé pode contribuir em diferencas entre as simulagdes com dados horarios e sub-

diarios.
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RIO GRANDE - FREQ. RELATIVA PORTO ALEGRE - FREQ. RELATIVA MOSTARDAS - FREQ. RELATIVA
N

0,

Figura 20 — Caracteristicas dos dados hordrios em Rio Grande, Porto Alegre e
Mostardas

CANGUCU - FREQ. RELATIVA CAMAQUA- FREQ. RELATIVA TRAMANDAI - FREQ. RELATIVA

CANGUGU-VEL. MEDIA
N

Figura 21— Caracteristicas dos dados de vento hordrios em Cangu¢u, Camaqud e
Tramandai.
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A Figura 22 e a Figura 23 mostram a comparac¢ao direta dos dados

compreendendo o mesmo periodo. Em Rio Grande as caracteristicas dos dados sdo

semelhantes, j4 em Porto Alegre os dados sub-didrios apresentam em geral maior

intensidade do vento e uma frequéncia relativa maior para vento norte.
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Figura 22 — Comparacdo das caracteristicas dos dados de vento sub-didrios e hordrios
em Rio Grande.
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Figura 23 - Comparagdo das caracteristicas dos dados de vento sub-didrios e hordrios
em Porto Alegre.

5.4.2.1 Detalhes de aplicagdo e resultados gerados

Os resultados gerados nesse teste sdo compostos da comparacdo entre as
métricas de desempenho e cotagramas das anomalias dos niveis obtidos por meio da
simulacdo do modelo com os dois conjuntos de dados de entrada de vento, sub-didrio
e horario, e para dois valores diferentes de Cp, o valor definido com base nos valores
da literatura e o valor definido por meio do teste de sensibilidade descrito

anteriormente.

5.4.3 Teste 3: Introducdo da influéncia das marés

O teste 3 consistiu na verificacdo do desempenho do modelo ao se incluir
dados didrios de nivel d’dgua observados no posto de Rio Grande Regatas como
condicdo de jusante. Os dados do posto de Rio Grande Regatas foram escolhidos como
condicdo de contorno de jusante em funcdo de sua disponibilidade temporal, com
dados em 95% dos dias do periodo de calibragdo. Outra opg¢ao de condigao de
contorno constitui em dados hordrios de maré observados provenientes do Banco

Nacional de Dados Oceanogréaficos do Centro de Hidrografia da Marinha (CHM)

68



(http://www.mar.mil.br) para a estacdo 60380, Cais da Praticagem de Rio Grande. No

entanto, esses dados, apesar de serem horarios, apresentam disponibilidade temporal
muito inferior, compreendendo apenas 34% do periodo de calibracdo. Verificou-se
também a possibilidade de utilizar dados horarios de previsao de maré astrondmica
também provenientes do CHM para o mesmo posto. No entanto, a partir da
comparacado entre os dados hordrios observados e de previsdao provenientes do CHM,
descartou-se essa possibilidade. A comparacdo entre os desvios sobre a média desses

dois tipos de dados pode ser observada na Figura 24.
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Figura 24 - Comparacéo dos desvios da média entre a maré prevista e a observada.

Verificou-se, a partir dessas figuras, pouca correlacdo (R na ordem de 0,2) entre
os dados de previsdo e os dados observados. Ainda, observa-se que a amplitude da
maré é de cerca de 150 cm nos dados observados e de cerca de 50 cm nos dados de
previsdo. Essas observacdes sdo consistentes com a realidade ja que nessa regido a

maré astrondmica tem efeito reduzido nos niveis se comparada a maré meteorolégica.

Cabe ressaltar que o posto localiza-se a aproximadamente 20 km da
desembocadura da laguna, o que pode introduzir distor¢cdes. Cavalcante e Mendes
(2014) testaram diferentes condi¢cbes de contorno de jusante, incluindo a utilizacdo
dos niveis do posto de Rio Grande Regatas no exutério da bacia e no local onde sdo
medidos sem representar o ultimo trecho do estudrio. Entre as condigdes testadas, os

autores observaram melhores resultados com a utilizacdo dos niveis do posto no
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estudrio, o que motivou a realizagdo do mesmo procedimento no presente estudo.
Ainda, nos dias com dados inexistentes de nivel d’dgua em Rio Grande Regatas, as
lacunas foram preenchidas com a média dos niveis do periodo. E importante ressaltar
que como os niveis foram medidos a 20 km do exutdrio, além das marés, por meio da
utilizacdo dessa condicdo de contorno, introduz-se indiretamente informacdes
adicionais de vento e de vazao nas simulagdes. Por convengao, a introdug¢ao dessa
condicdo de contorno de jusante é referida no presente trabalho como introducdo do

efeito das marés no sistema.

5.4.3.1 Detalhes de aplicagdo e resultados gerados

Foram realizadas simulacdes sem e com a influéncia do vento considerando o
valor de Cp definido no teste de sensibilidade. Tabelas com os valores das métricas
foram apresentadas comparando simula¢des com a introducdo do vento,
considerando e ndo considerando a influéncia da maré, assim como o cenario sem a
introducdo do vento e das marés em comparacdo as simulacdes em que os dois fatores

foram incluidos.

Cotagramas foram gerados para comparar tanto as simula¢des com a influéncia
do vento, considerando e ndo considerando a influéncia da maré, assim como o
contrdrio, simulacdes com a influéncia da maré, considerando e ndo considerando a

influéncia do vento.

5.4.4 Teste 4: Analise de um cendrio hipotético de vento “extremo”

Esse teste foi realizado com o objetivo de mostrar o potencial da ferramenta
desenvolvida para simular o efeito da influéncia do vento nos niveis de dgua na cidade
de Porto Alegre. Para isso, primeiramente foi definido um periodo de cheia no Guaiba,
no qual o vento observado aparentemente ndo contribuiu para a elevagcao dos niveis.
Esse periodo esta representado na Figura 25, onde estdo plotados os desvios da média
dos niveis observados na estacdo da llha da Pintada. As linhas tracejadas indicam o
periodo em que a dire¢do e intensidade do vento foram alteradas para a realizacdo do
experimento. Assim, nos 6 dias entre 3 e 8 de novembro de 1997, os dados de vento
observado, cujas caracteristicas podem ser visualizadas na Figura 26, foram

substituidos pela intensidade e direcdo constantes de 10 m/s e 230° (azimute). Cabe
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ressaltar que por meio da interpolagdao temporal do vizinho mais préximo o vento

modificado comeca a agir as 19 horas do dia 2 de novembro e cessa também as 19

horas do dia 8 de novembro.
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Figura 25 — Periodo definido para a realiza¢édo do teste 4 e niveis observados na

estagdo da Illha da Pintada.
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Figura 26 — Caracteristicas do vento observado entre 3 e 8 de novembro de 1997.

Verifica-se na Figura 26, para os postos de Rio Grande e Pelotas, a

preponderancia de ventos de nordeste com intensidade média expressiva, o que

favorece a diminuicdo dos niveis e ao aumento da vazao de saida do sistema. Em Porto

Alegre o vento de sudeste favorece o aumento dos niveis, mas apresenta intensidade

média significativamente inferior as observadas em Rio Grande e Pelotas na direcao

que favorece o escoamento para jusante.

5.4.4.1 Detalhes de aplicagdo e resultados gerados

Nesse teste os resultados gerados s3ao compostos por cotagramas das

anomalias dos niveis, comparando as simulacdes com vento observado as com o vento

alterado. Considerando que a andlise de sensibilidade foi feita anteriormente a esse

teste, o coeficiente Cp utilizado no mesmo foi o melhor coeficiente definido nessa

analise.
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6 Resultados e discussao

6.1 Fase 1: Modelagem da bacia hidrografica da Laguna dos Patos com o

MGB-IPH Inercial sem a influéncia do vento

Esta secdo apresenta os resultados da modelagem da bacia hidrografica da
Laguna dos Patos com o modelo MGB-IPH Inercial, sem considerar a influéncia do
vento. Primeiramente é apresentado o desempenho do modelo com relagdo as vazdes
simuladas por meio das métricas e de hidrogramas dos principais afluentes a Laguna,
tanto para o periodo de calibracdo quanto para o periodo de validacdo. Na sequéncia
sdo apresentados os resultados referentes aos niveis d’agua na Laguna para o periodo
de calibracdo e validacdo por meio de cotagramas e da analise das métricas de
desempenho. No préximo item é averiguado qualitativamente o desempenho das
areas alagadas por meio de compara¢dao com imagens de satélite. Por fim, é feita uma
estimativa de vazdo de saida do sistema completo, comparando com a literatura e sao

apresentados os resultados da analise de sensibilidade a largura das conexdes laterais.

6.1.1 Resultados de calibragao

Nos proximos itens estdo descritos os resultados referentes as vazdes

simuladas para o periodo de calibracao.

6.1.1.1 Meétricas de desempenho

A Tabela 2 apresenta os postos fluviométricos utilizados na calibracdo, seu
cddigo e nome, o rio onde se localizam, sua area 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 27

representa o mapa dos valores do coeficiente Nash-Sutcliffe.
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Tabela 2 — Postos fluviométricos e métricas de desempenho na calibragdo.

ID Cédigo Nome Area (km?) Rio NS NSlog  AV(%)
1 10 PUENTE RUTA 8 (VIEJA) 4676 RIO OLIMAR GRANDE 0,464 0,456 -6,4
2 14 PICADA DE CORBO 2899 RiO CEBOLLATI 0,404 0,487 0,0
3 15 PASO AVERIAS 7865 RIO CEBOLLATI 0,329 0,478 53
4 96 PASO BORCHES 1425 RIO TACUARI 0,499 0,520 1,6
5 97 PASO DRAGON 3540 RIO TACUARI 0,444 0,497 4,9
6 85400000 DONA FRANCISCA 14000 RIO JACUI 0,110 -0,024 -5,3
7 85480000 PASSO DO ROCHA 2970 RIO VACACAI 0,765 0,785 1,7
8 85600000 PASSO DAS TUNAS 6780 RIO VACACAI 0,720 0,591 4,7
9 85623000 S. SEPE — MONTANTE 690 RIO SAO SEPE 0,723 0,820 -8,2
10 85642000 PASSO SAO LOURENCO 27300 RIO JACU] 0,562 0,249 -3,6
11 85900000 RIO PARDO 38700 RIO JACUI 0,836 0,817 -4,1
12 86100000 PASSO DO GABRIEL 1820 RIO DAS ANTAS 0,525 0,643 -26,0
13 86160000 PASSO TAINHAS 1120 RIO TAINHAS 0,711 0,764 -12,7
14 86410000 P.BARRA DO GUAIAVEIRA 2820 RIO TURVO 0,811 0,869 0,2
15 86440000 PASSO DO PRATA 3600 RIO PRATA 0,796 0,779 -6,0
16 86470000 PONTE DO RIO DAS ANTAS 12500 RIO DAS ANTAS 0,849 0,858 1,8
17 86480000 PASSO MIGLIAVACA 1330 RIO CARREIRO 0,698 0,774 11,5
18 86500000 PASSO CARREIRO 1820 RIO CARREIRO 0,758 0,835 7,9
19 86510000 MUCUM 16000 RIO TAQUARI 0,839 0,852 9,6
20 86560000 LINHA COLOMBO 2030 RIO GUAPORE 0,742 0,817 -9,4
21 86580000 SANTA LUCIA 2470 RIO GUAPORE 0,788 0,693 -11,0
22 86720000 ENCANTADO 19100 RIO TAQUARI 0,760 0,877 -4,8
23 87160000 NOVA PALMIRA 2030 RIO CAI 0,644 0,683 9,6
24 87170000 BARCA DO CAI 3030 RIO CAI 0,609 0,707 -2,1
25 87270000 PASSO MONTENEGRO 4360 RIO CAI 0,596 0,554 5,5
26 87374000 TAQUARA - MONTANTE 1460 RIO DOS SINOS 0,689 0,730 -18,6
27 87380000 CAMPO BOM 2900 RIO DOS SINOS 0,664 0,769 -16,4
28 87382000 SAO LEOPOLDO 3130 RIO DOS SINOS 0,472 0,679 -28,8
29 87590000 PASSO DO CAGAO 4080 RIO CAMAQUA 0,401 0,645 -5,8
30 87905000 PASSO DO MENDONCA 15600 RIO CAMAQUA 0,686 0,759 -1,5
31 88220000 PICADA DA AREIA 5420 RIO JAGUARAO 0,545 0,458 16,0
32 88575000 CERRO CHATO 1050 ARROIO BASILIO 0,649 0,714 2,4
33 88641000 PEDRO OSORIO 4700 RIO PIRATINI 0,780 0,802 12,7
NS = Coeficiente de eficiencia Nash-Sutcliffe Média 0,632 0,665 8,06*
NSlog = Coeficiente de Nash-Sutcliffe do logaritmo das vazdes Valor maximo 0,849 0,877 28,81*
AV(%) = Erro de volume Valor Minimo 0,110 -0,024  0,02*
*Estatistica calculada com base nos valores absolutos Desvio Padrdo 0,168 0,193 6,8*
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Figura 27 — Valores do coeficiente Nash-Sutcliffe das vazées.

Percebe-se um desempenho satisfatério do modelo em geral no periodo de
calibragdo considerando que a maioria dos postos possui valores de NS superiores a
0,5, sendo que a média dos valores de NS em todos os postos é 0,63. Nota-se que nos
postos mais a jusante dos rios Jacui (8590000) e Taquari (86720000) o coeficiente
chega a apresentar valores superiores a 0,75, considerados, portanto, com
desempenho muito bom. O posto mais a jusante do Rio Camaqua apresentou

desempenho considerado bom.
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No entanto, na regidao sul da bacia, regidao do Uruguai, verifica-se um pior
desempenho do modelo. Isso pode ser efeito da baixa quantidade de dados
pluviométricos para essa regido e as maiores incertezas inerentes a menor resolugao
do mapa de URH na regidao do Uruguai. Ainda cabe ressaltar que a regiao sul da bacia
possui caracteristicas distintas da regido norte, que é demarcada por um perfil mais

montanhoso e declivoso, enquanto a regido sul apresenta dreas mais planas.

No Rio Taquari, o modelo apresentou resultados considerados muito bons
durante praticamente toda a sua extensdo com valores de Nash-Sutcliffe em muitos
postos superiores a 0,75. Na Sub-bacia do Rio Jacui, o posto localizado no alto Jacui
(8540000) apresentou o pior valor de NS da bacia, de 0,11. Isso ocorre em funcdo da
nao consideracao no modelo da existéncia de reservatdérios a montante que modificam
o regime de vazdes do Alto Jacui (Dulac et al., 2010). No entanto, esse disturbio é
atenuado a medida que se percorre o Jacui para jusante, ndo afetando
substancialmente os resultados nos postos mais distantes, sendo que o ultimo posto a

jusante (8590000) apresentou um valor muito bom de NS de 0,84.

A Figura 28 apresenta o mapa com os valores do coeficiente de Nash-Sutcliffe
do logaritmo das vazles, que fornece uma medida de desempenho menos
influenciada pelas altas vazdes do que o coeficiente de Nash das vazdes observadas

mostrado anteriormente.
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Figura 28 — Valores do coeficiente Nash-Sutcliffe do logaritmo das vazdes.

Os valores do coeficiente NSlog estdo distribuidos de forma semelhante aos de
NS. A partir dos resultados de NSlog verifica-se que o modelo mostrou um
desempenho considerado bom de forma geral ja que na maioria dos postos os valores
do coeficiente sao superiores a 0,65, apresentando uma média geral de 0,67, melhor
do que a referente a valores de NS. Desempenhos muito bons foram considerados a
jusante do Rio Jacui, Taquari e Piratini, com valores de NSlog superiores a 0,8. Destaca-

se que o Rio Taquari apresentou valores préoximos da unidade de NSlog em
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praticamente toda a sua extensdo. Novamente o desempenho a montante do Rio Jacui
foi o mais prejudicado, em fun¢do da ndo consideragdo do represamento no alto Jacui.
O Rio Camaqua apresentou desempenho considerado bom, com valores de NSlog
acima de 0,65. A regido sul da bacia novamente teve desempenho relativamente

inferior, apresentando valores de NSlog entre 0,4 e 0,6.

A Figura 29 apresenta o mapa com os valores de erro relativo de volume.
Novamente considerou-se que de modo geral o modelo apresentou bom desempenho.
Os valores de erro de volume foram inferiores a 10% em 67% dos postos
fluviométricos, apresentando uma média geral de 8,1%. Os maiores erros (entre 21% e
30%) ocorreram apenas em dois postos, na cabeceira do Rio Taquari e no Rio dos

Sinos.
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Figura 29 — Valores do erro relativo de volume.

A partir da observacdo das métricas de desempenho do modelo durante a
calibracdo, acredita-se que foi obtido um bom desempenho na representacao da bacia
da Laguna dos Patos. Talvez este ainda possa ser melhorado futuramente, com o teste
de mais informac¢des de precipitacdo na regido correspondente ao Uruguai, como

dados de satélite.
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6.1.1.2 Hidrogramas

Nessa secdo serdo apresentados os hidrogramas de vazdes simuladas e
observadas de alguns dos postos fluviométricos utilizados na calibracdo do modelo
referentes aos principais afluentes do sistema: o Rio Jacui, o Rio Taquari e o Rio
Camaqua. Os valores observados estdo em azul enquanto os valores simulados estdo

representados em vermelho.

6.1.1.2.1 Rio Camaqua

A Figura 30 apresenta os hidrogramas calculado e observado no Rio Camaqua
no posto mais a jusante (87905000). O rio é um dos principais afluentes da bacia e
desagua na regido central da Laguna dos Patos. Verifica-se também nos hidrogramas, o
desempenho considerado satisfatério do modelo no Rio Camaqua. Considerou-se que
de modo geral o regime hidroldgico é bem representado tanto para os picos de vazao

guanto para a vazado de base.
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Figura 30 — Hidrogramas simulado e observado no rio Camaqud no posto de cddigo
87905000 — Passo do Mendonga.
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6.1.1.2.2 Rio Jacui

Os hidrogramas do rio Jacui apresentados na Figura 31 sao referentes ao posto
fluviométrico disponibilizado pela ANA localizado mais a jusante do rio. Verifica-se boa
representacdo dos dados observados, demonstrando a capacidade do método inercial
de simular o armazenamento em planicies, ja que esse posto estd localizado em uma
area pouco declivosa. Lopes et al. (2015), ao simularem a mesma bacia com o modelo
MGB-IPH utilizando o método Muskingum-Cunge obtiveram valores de NS de 0,7 nesse
posto, 20% inferiores aos valores obtidos no presente estudo com a propagagdo
inercial. Essa melhoria se deve a representacdo do armazenamento possibilitada por

esse método de propagacao (Lopes, 2015).
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Figura 31 — Hidrogramas simulado e observado no Rio Jacui no posto de cddigo
85900000 - Rio Pardo.

6.1.1.2.3 Rio Taquari

O Rio Taquari é um dos principais afluentes da Laguna dos Patos,
representando um comportamento hidrolégico, em funcdo das caracteristicas fisicas
de sua bacia, muito diferente do baixo e médio Rio Jacui. Enquanto o primeiro se
encontra em uma regido montanhosa o que, em conjunto com a ocorréncia de solos
rasos, torna a resposta de sua bacia muito rapida a eventos de chuva, o segundo, em

sua porcdo baixa e média, compreende areas mais planas, apresentando assim
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hidrogramas mais suaves com picos mais arredondados (Lopes, 2015). Os hidrogramas
representados na Figura 32 sdo referentes ao posto localizado na cidade de Encantado,
sendo este o posto mais a jusante disponivel na bacia do Rio Taquari com dados no
periodo de calibragdo. Verifica-se visualmente nos hidrogramas o bom desempenho

considerado pela andlise das métricas detalhadas na se¢do anterior.
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Figura 32 - Hidrogramas simulado e observado no Rio Taquari no posto 86720000 -
Encantado.

Cabe ressaltar que, apesar da representacdo simplificada da Lagoa Mirim e do
canal de S3o Gongalo, a vazdo média de 690 m3/s (1990-2010) afluente a laguna
simulada no canal é compardavel ao valor estimado por Oliveira et al. (2015) de 591
m3/s (2009-2011). Devido a simplificacdo na representacdo morfolégica dessa parte
sistema, ndao foram realizas analises comparativas de valores de vazao mdaxima e

minima.
6.1.2 Resultados de validagao

Nos préximos itens sdo descritos os resultados referentes as vazoes simuladas

para o periodo de validagao.
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6.1.2.1 Meétricas de desempenho

A Tabela 3 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 validagao entao

representados nessa secao. A Figura 33 apresenta os coeficientes de eficiéncia de

Nash-Sutcliffe relativos a comparagao entre a simula¢do e os dados observados nos

postos fluviométricos durante o periodo de validagao.

Tabela 3 — Postos e métricas correspondentes no periodo de validagdo.

ID Cédigo Nome Area (km?) Rio NS NSlog  AV(%)
1 10 PUENTE RUTA 8 (VIEJA) 4676 RIiO OLIMAR GRANDE 0,534 0,539 -5,9
2 14 PICADA DE CORBO 2899 RO CEBOLLATI 0,387 0,431 6,2
3 15 PASO AVERIAS 7865 RIO CEBOLLATI 0,419 0,227 32,8
4 96 PASO BORCHES 1425 RIO TACUARI 0,466 0,452 -5,1
5 97 PASO DRAGON 3540 RIO TACUARI 0,441 0,498  -10,0
6 85400000 DONA FRANCISCA 14000 RIO JACUI 0,481 0,369 -3,0
7 85480000 PASSO DO ROCHA 2970 RIO VACACAI 0,627 0,655 -5,6
8 85600000 PASSO DAS TUNAS 6780 RIO VACACAI 0,733 0,665 3,6
9 85623000 S. SEPE — MONTANTE 690 RIO SAO SEPE 0,706 0,836 -15,3
10 85642000 P. SKO LOURENCO 27300 RIO JACUI 0,606 0,598 4,2
11 85900000 RIO PARDO 38700 RIO JACUI 0,872 0,818 -4,0
12 86100000 PASSO DO GABRIEL 1820 RIO DAS ANTAS 0,519 0,710 8,6
13 86160000 PASSO TAINHAS 1120 RIO TAINHAS 0,731 0,722 0,9
14 86410000 P.BARRA DO GUAIAVEIRA 2820 RIO TURVO 0,796 0,873 -11,3
15 86440000 PASSO DO PRATA 3600 RIO PRATA 0,789 0,871 -14,9
16 86470000 PONTE DO RIO DAS ANTAS 12500 RIO DAS ANTAS 0,757 0,799 -0,9
17 86480000 PASSO MIGLIAVACA 1330 RIO CARREIRO 0,790 0,853 -3,9
18 86500000 PASSO CARREIRO 1820 RIO CARREIRO 0,765 0,852 -3,9
19 86510000 MUCUM 16000 RIO TAQUARI 0,860 0,824 11,8
20 86560000 LINHA COLOMBO 2030 RIO GUAPORE 0,809 0,830 -9,5
21 86580000 SANTA LUCIA 2470 RIO GUAPORE 0,807 0,872 -10,7
22 86720000 ENCANTADO 19100 RIO TAQUARI 0,847 0,898 -8,5
23 87160000 NOVA PALMIRA 2030 RIO CAIl 0,693 0,548 26,8
24 87170000 BARCA DO CAI 3030 RIO CAI 0,631 0,683 0,0
25 87270000 PASSO MONTENEGRO 4360 RIO CAI 0,632 0,547 9,6
26 87380000 CAMPO BOM 2900 RIO DOS SINOS 0,559 0,794 -5,0
27 87382000 SAO LEOPOLDO 3130 RIO DOS SINOS 0,532 0,735 -12,5
28 87590000 PASSO DO CACAO 4080 RIO CAMAQUA 0,487 0,646 -5,3
29 87905000 PASSO DO MENDONCA 15600 RIO CAMAQUA 0,660 0,690 6,4
30 88575000 CERRO CHATO 1050 ARROIO BASILIO 0,608 0,719 -15,4
NS = Coeficiente de eficiencia Nash-Sutcliffe Média 0,651 0,685 8,72*
NSlog = Coeficiente de Nash-Sutcliffe do logaritmo das vazdes Valor maximo 0,872 0,898 32,78*
AV(%) = Erro de volume Valor Minimo 0,387 0,227 0,04*
*Estatistica calculada com base nos valores absolutos Desvio Padrdo 0,141 0,168 7,03*
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Figura 33 — Coeficientes de Nash-Sutcliffe (NS) para o periodo de validagdo.

Os coeficientes NS no periodo de validacdo resultaram em valores muito
semelhantes aos da calibracdo, apresentando um desempenho geral considerado bom,
uma vez que a média dos valores de NS em todos os postos resultou em 0,65. Houve
ainda uma melhora nos valores referentes ao Alto Jacui (de NS 0,11 para NS 0,48). A
simulacdo nos postos mais a jusante dos rios Jacui (85900000) e Taquari (86720000)
mostraram resultados avaliados como muito bons, acima de 0,8. Sendo que o

resultado do coeficiente no posto mais a jusante do Rio Camaqua (87905000) foi
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considerado bom. O sul da bacia apresentou novamente desempenho menos

satisfatdrio que as outras por¢des da bacia.

A Figura 34 apresenta os coeficientes de Nash-Sutcliffe do logaritmo das vazdes

(NSlog) para o periodo de validacdo.
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Figura 34 — Coeficientes de Nash-Sutcliffe do logaritmo das vazées para o periodo de
validagdo.
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Os resultados da validagdo referentes a métrica NSlog apresentaram valores
semelhantes aos da calibragdao. Os valores calculados sdo superiores a 0,6 para a
maioria dos postos fluviométricos analisados. Assim como o coeficiente NS, o NSlog
apresentou melhora significativa na validagao em relagao a calibragdo para a regido do
Alto Jacui. Novamente as simulacdes no Rio Taquari e Jacui resultaram em valores
altos 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 35 apresenta os valores de erro relativo de volume (valor absoluto)

para o periodo de validagdo.
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Figura 35 — Erro de volume para o periodo de validagdo.

Assim como na calibragdo, por meio da analise dos erros de volume obtidos do
periodo de validacao, considerou-se que o modelo desempenhou bem. 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 foi de 33%.

Considerou-se um bom desempenho do modelo de forma geral para o periodo

de validacdo, apresentando métricas similares as obtidas durante a calibracdo.
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Observou-se ainda uma melhor representacao referente as métricas NS e NSlog, uma
vez que a média dos valores das mesmas em todos os postos apresentou melhora no
periodo de validacdo. Esse resultado sugere que o modelo foi calibrado de forma

fisicamente coerente e, portanto, esta apto para ser utilizado em qualquer periodo.

6.1.2.2 Hidrogramas

Os hidrogramas de validacdo serdo apresentados no item a seguir para os

mesmos postos apresentados para o periodo de calibracao.

6.1.2.2.1 Rio Camaqua

A Figura 36 representa os hidrogramas referentes ao mesmo posto no Rio

Camaqua apresentado no item do processo de calibracao.

Hidrograma
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Figura 36 — Hidrogramas simulado e observado no Rio Camaqud no posto de cddigo
87905000 — Passo do Mendonga.

Verifica-se um desempenho menos satisfatério em relacdo ao periodo da
calibragdo nesse posto, o que é confirmado pelos valores de NS e NSlog representados

na Tabela 2 e na Tabela 3.

6.1.2.2.2 Rio Jacui
Na Figura 25 sdo apresentados os hidrogramas referentes ao posto mais a

jusante do rio.
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Figura 37 - Hidrogramas simulado e observado no Rio Jacui no posto de cédigo
85900000 - Rio Pardo.

Verifica-se uma melhora no desempenho do modelo no periodo e validagdo no
posto mais a jusante do rio (8590000). Essa afirmativa pode ser justificada ndo sé pela
analise qualitativa dos hidrogramas, mas pelas métricas apresentadas na Tabela 2 e na

Tabela 3.

6.1.2.2.3 Rio Taquari

Os hidrogramas simulado e observado no rio Taquari estdo representados na

Figura 38 em Encantado.
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Figura 38 - Hidrogramas simulado e observado no Rio Taquari no posto 86720000 —
Encantado.

Pode ser observada uma boa correspondéncia entre os dados observados de
vazao e as vazdes simuladas pelo modelo. O desempenho da simulagdao nesse posto
apresentou uma melhora com relacdo as métricas no periodo de validacdo. Cabe
ressaltar que existem falhas nos dados observados no posto Encantado no periodo de

validagao, visiveis na Figura 38.

6.1.3 Niveis d’agua no Guaiba e na Laguna dos Patos — Periodo de Calibragdo

Nesse item sdo apresentados os resultados das métricas de desempenho e da
comparacdo dos cotagramas observados e simulados referentes aos postos

representados na Figura 9.

6.1.3.1 Meétricas de desempenho no periodo de calibragdo

A Tabela 4 mostra as métricas de desempenho das anomalias dos niveis d’agua
simulados na Laguna dos Patos e no Lago Guaiba. Os valores de NS estdo na ordem de
0,7 para os postos a montante de Rio Grande, o qual apresentou valores na ordem de
0,29. Valores de RMSE variam de 12,8 cm em Laranjal a 22,6 cm no posto Cristal,
sendo que ha uma tendéncia de diminuicdo do RMSE no sentido de montante para
jusante considerando os 7 primeiros postos mais a montante. Considerando as
amplitudes das anomalias e desconsiderando o posto de Rio Grande Regatas, os
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valores de RMSE representam um erro na ordem de 10%. Os piores resultados em Rio
Grande Regatas podem estar relacionados a ndo representagao de efeitos de maré ou
da operacdo comporta do canal de sdo Goncalo no exutério da lagoa mirim, que nao

foi representado neste estudo por ndo fazer parte do escopo.

Estes resultados de anomalias de niveis de dgua foram considerados aceitaveis
em todos os postos com excecdo de Rio Grande. Os mesmos estdo na mesma faixa que
os resultados apresentados por Cavalcante e Mendes (2014) com o modelo IPH-A,
embora as condi¢cdes de contorno utilizadas pelos pesquisadores tenham sido dados
observados de niveis e vazdes. Os resultados de NS obtidos na presente aplicacdo
estdo na faixa de 0,66 a 0,73, considerando somente os mesmos postos utilizados por
Cavalcante e Mendes (2014), que obteve valores na faixa de 0,58 a 0,89. Ressalta-se
aqui que os desempenhos das métricas obtidas no presente estudo e das métricas
obtidas pelo estudo de Cavalcante e Mendes (2014) foram considerados semelhantes,
mesmo ndo sendo utilizada condicdo de contorno de vazdes e niveis no presente
trabalho, sendo que os resultados aqui obtidos sdo provenientes da transformacao de
chuva em vazdo e depois propagacdao no modelo hidrolégico, e sem consideracdo do
vento ou da maré.

Tabela 4 — métricas de desempenho da comparacgdo entre as anomalias dos niveis
simulados e observados nos corpos d’dgua para o periodo de calibragdo.

Postos NS NSm RMSE (m) R

Ilha da Pintada 0,743 0,361 0,190 0,862
Cristal 0,659 0,280 0,226 0,812
Ipanema 0,707 0,298 0,183 0,841
Ponta dos Coatis 0,707 0,286 0,181 0,841
Arambaré 0,732 0,380 0,151 0,863
Sao Lourengo 0,725 0,162 0,147 0,861
Laranjal 0,699 0,110 0,128 0,838
Rio Grande Regatas 0,289 0,007 0,158 0,543
Média 0,658 0,235 0,170 0,808
Média 7 postos* 0,710 0,268 0,172 0,845

*Média 7 postos = média sem Rio Grande Regatas

Verifica-se o desempenho consideravelmente inferior do Nash-Sutcliffe das
anomalias em relagdo a médias modveis, o que indica que as oscilagdes de niveis que

ocorrem em escala de tempo menores ndo sao representadas adequadamente.
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6.1.3.2 Cotagramas no periodo de calibragéo

Os cotagramas das anomalias dos niveis simulados e observados para as 8

estacdes linimétricas com localizacdo apresentada na Figura 9 estdo representados

desde a

Figura 39 a

Figura 46, na ordem de montante para jusante do complexo do Lago Guaiba e

Laguna dos Patos. O mesmo periodo foi considerado para visualizagao dos resultados

em todos os postos para permitir a comparacao direta entre eles.
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Figura 39 — Anomalias dos niveis simulados e observados no Posto na llha da Pintada.
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Figura 40 — Anomalias dos niveis simulados e observados no Posto no bairro Cristal em

Porto Alegre.
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Figura 41 — Anomalias dos niveis simulados e observados no Posto no bairro Ipanema
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Figura 42 — Anomalias dos niveis simulados e observados no Posto referente a Ponta

dos Coatis.
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Figura 43 — Anomalias dos niveis simulados e observados no Posto referente a
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Figura 44 — Anomalias dos niveis simulados e observados no Posto em Sdo Lourenco.
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Figura 45 — Anomalias dos niveis simulados e observados no Posto em Laranjal.

87955000 - Laranjal

T
Simulado

T
| — Dbservado

-
0640126

|
0640157

|
a701,/95

| | | |
08/01,/99 0910100 0901/ 10/01.02

Data

94



87980000 - Rio Grande Regatas
3 T T T T T T T

‘ Observado Siruladn

—_ ka2
T T
| |

Mivel - anomalias (m)
-
I

_1 1 | | | 1 | 1
0BAD1/96 050197 O7m1a8 080109 09101400 194011 100102
Cata

Figura 46 — Anomalias dos niveis simulados e observados no Posto de Rio Grande
Regatas.

Por meio da andlise dos cotagramas, avaliou-se boa concordancia entre as
anomalias dos niveis simulados e observados principalmente nos 7 primeiros postos,
justificada pelos valores obtidos das métricas de desempenho. Uma vez que a
influéncia do vento e das marés ainda ndo é contemplada nessa fase, os niveis
simulados pelo modelo servem para estimar a influéncia das vazdes nos niveis da

laguna de forma isolada.

Verifica-se que os resultados obtidos estdo de acordo com a literatura, ja que a
descarga fluviométrica foi visualizada como a principal responsavel pela variacdo
média dos niveis em escala sazonal na laguna, assim como descrito por Méller et al.,
(2001). As oscilagdes dos niveis referentes a escalas de tempo menores, chamadas no
presente trabalho de “oscilacbes de alta frequéncia”, sdao causadas principalmente
pelo vento (Mdller et al., 2001, 1996), objeto de estudo das proximas fases dessa
pesquisa. Os baixos valores de NSm apresentados na Tabela 4 estdo de acordo com

essa observacao.

Verifica-se que as anomalias dos niveis d’dgua a montante tem maior
variabilidade do que a jusante, tanto nos cotagramas simulados quanto nos
observados. Ou seja, amplitude dos valores das anomalias é amortecida conforme se
percorre a laguna para jusante, desde cerca de 2 m na llha da Pintada a cerca de 0,5 m

em Rio Grande. A tendéncia de diminuicdo do RMSE para jusante comentada pode
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estar relacionada com esse fato, j4 que as outras métricas apresentam valores

semelhantes para os 7 postos mais a montante.

6.1.4 Areas alagadas

A Figura 47 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 drea da Laguna dos
Patos e do Lago Guaiba o que mostra uma representacao realista do sistema. A regiao
préoxima ao Canal de Sdo Goncalo foi inundada apesar de isso ndo ter ocorrido de
acordo com a imagem de satélite, nesse caso uma calibragdo mais detalhada da
morfologia do canal deve ser levada em consideracdo em aplicacdes futuras, assim
como a introdugdo de regras de opera¢ao da barragem existente no canal. Ainda, para
esse periodo, verificou-se que a lagoa mangueira ndo foi devidamente inundada, fato
que pode ser corrigido com a calibracdo das caracteristicas morfoldgicas dos corpos

d’agua nessa regido.

Legenda

Ndo inundado
B Inundado

Figura 47 — Comparagdo 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.

As figuras a seguir representam a porc¢do norte da Laguna dos Patos, o Lago
Guaiba e os seus afluentes para um periodo de cheia, sendo que a Figura 48 apresenta

a Figura 49 com foco nos afluentes do lago Guaiba.
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Legenda

Nao inundado
B Inundado

Figura 48 — 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 e Laguna dos Patos.

Legenda

Ty Né&o inundado
W ‘ B Inundado
S la® 4

Figura 49 — 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 figuras verifica-se que o modelo representa bem as areas
alagadas nos rios Jacui e Taquari e também na porc¢do a jusante do Rio dos Sinos e Rio
Cai. No entanto, a representacdo das por¢cées mais a montante do Rio dos Sinos e a
representacdo no Rio Gravatai ndo apresentam a extensdo da drea alagada esperada,
isso pode ser devido a uma calibracdo menos representativa nesses locais, em fungdo
da falta de postos fluviométricos. Cabe ressaltar que por meio da analise visual
gualitativa das figuras desse item considerou-se que o sistema foi representado de

forma satisfatoria.
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6.1.5 Niveis d’agua no Guaiba e na Laguna dos Patos — Periodo de Validagao

Nesse item sdo apresentados os resultados no periodo de validagdao por meio

da mesma estrutura do item 6.1.3.

6.1.5.1 Meétricas de desempenho no periodo de validagdo

A Tabela 5 apresenta os valores referentes as métricas de desempenho

calculadas no periodo de validagao:

Tabela 5 - métricas de desempenho da comparagdo entre as anomalias dos niveis
simulados e observados nos corpos d’dgua para o periodo de calibragéo.

Postos NS NSm RMSE (m) R

Ilha da Pintada 0,634 0,406 0,237 0,797
Cristal 0,772 0,369 0,201 0,879
Ipanema 0,765 0,335 0,200 0,875
Ponta dos Coatis 0,709 0,311 0,186 0,850
Arambaré 0,769 0,357 0,147 0,883
Sao Lourengo 0,678 0,162 0,191 0,843
Laranjal 0,672 0,130 0,132 0,828
Rio Grande Regatas 0,110 0,015 0,213 0,346
Média 0,638 0,261 0,188 0,788
Média 7 postos* 0,714 0,296 0,185 0,851

*Média 7 postos = média sem Rio Grande Regatas

Verifica-se que as métricas no periodo de validagdo apresentaram valores
muito semelhantes as métricas calculadas no periodo de calibracdo, o que foi
considerado um bom resultado. Os valores de NS nos postos, sem considerar Rio
Grande Regatas, variaram entre 0,634 e 0,772. Valores de RMSE oscilaram entre 0,132
e 0,237.

Os postos de Arambaré e Cristal apresentaram melhora de todas as métricas no
periodo de validacdo, enquanto os postos Ilha da Pintada, Sdo Lourenco, Laranjal e Rio
Grande Regatas apresentaram valores um pouco piores das métricas, dos quais, os
referentes a Rio Grande Regatas apresentaram piora mais significativa. O posto de
Ipanema mostrou melhor desempenho em todas as métricas com excecao do RMSE,
enguanto o posto da Ponta dos Coatis ndo presentou diferenca significativa das

métricas no periodo de validacdo.
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6.1.5.2 Cotagramas no periodo de validagdo

Os resultados de comparagdo das anomalias dos niveis observados e simulados

estdo representados desde a Figura 50, que representa o posto da llha da Pintada, a

Figura 57, que representa o posto de Rio Grande Regatas, em ordem de montante para

jusante.
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Figura 50 — Anomalias dos niveis simulados e observados no Posto na Ilha da Pintada
no periodo de validagdo.
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Figura 51 — Anomalias dos niveis simulados e observados no Posto no bairro Cristal em
Porto Alegre no periodo de validacdo.
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Figura 52 — Anomalias dos niveis simulados e observados no Posto no bairro Ipanema
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Figura 53 — Anomalias dos niveis simulados e observados no Posto Ponta dos Coatis no

periodo de validagdo.
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Figura 54 — Anomalias dos niveis simulados e observados no Posto em Arambaré no
periodo de validagdo.
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Figura 55 — Anomalias dos niveis simulados e observados no Posto em Sdo Lourengo no
periodo de validagdo.
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Figura 56 — Anomalias dos niveis simulados e observados no Posto em Laranjal no
periodo de validagdo.
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Figura 57 — Anomalias dos niveis simulados e observados no Posto Rio Grande Regatas
no periodo de validagdo.

Considerou-se, a partir da andlise das figuras, uma boa representacao das
anomalias dos niveis observados pelo modelo. Ainda, notam-se possiveis problemas
nos dados observados entre 1984 e 1985, em que o zero da régua parece ter sido
registrado de forma inadequada, principalmente para os postos da Ilha da Pintada e
Rio Grande Regatas, o que pode ter influenciado a piora nas métricas de desempenho

para esses postos.

Por fim, com base nos resultados das métricas e dos cotagramas no periodo de
validacdo, nota-se que a qualidade da representacdo das anomalias dos niveis foi
muito semelhante ao observado no periodo de calibracdo, o que confere mais

confianca nas representag¢des dos processos simulados.
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6.1.6 Analise de sensibilidade a largura das conexodes laterais

As tabelas a seguir (Tabela 6 a Tabela 9) representam os valores das métricas
de desempenho das anomalias dos niveis observados e simulados para diferentes
valores de conexdes laterais. Nas tabelas, estdo representados em destaque (verde) os
melhores valores das métricas para cada posto.

Tabela 6 — Nash-Sutcliffe para diferentes larguras de conexdes laterais. Em destaque
(verde) os melhores valores das métricas para cada posto.

Nash-Sutcliffe Largura das conexdes laterais - b

Postos Om im 5m 10m 25m 50m 100m 500m 1000m 2000m
Ilha da P. 0,740 0,730 0,733 0,737 0,740 0,743 0,737 0,650 0,622 0,553
Cristal 0,655 0653 0,655 0,657 0,658 0,659 0,652 0569 0,544 0,479
Ipanema 0,705 0693 0,696 0,702 0,705 0,707 0,703 0,614 0,584 0,507

PontadosC. 0,704 0,696 0,699 0,703 0,705 0,707 0,701 0,601 0,571 0,489
Arambaré 0,724 0,730 0,732 10,733 0,732 0,732 0,716 0,567 0,530 0,420
S. Lourengo 0,714 0,733 0,734 0,730 0,726 0,725 0,704 0,545 0,511 0,401

Laranjal 0,692 069 069 0,699 0698 0699 0,688 0557 0,534 0,429
Rio GrandeR. 0,294 0,289 0,289 0,294 0,294 0,289 0,288 0,270 0,264 0,237
Média 0,654 0,652 0654 0657 0657 0,658 0,649 0,547 0,520 0,440

Tabela 7 — NSm para diferentes larguras de conexdes laterais. Em destaque (verde) os
melhores valores das métricas para cada posto.

NSm Largura das conexdes laterais - b
Postos Om im 5m 10m 25m 50m 100m 500m 1000m 2000m
Ilha da P. 0,360 0,335 0,340 0,344 0353 0361 0,366 0,362 0,359 0,345
Cristal 0,279 0,264 0,267 0,270 0,275 0,280 0,282 0,276 0,276 0,265
Ipanema 0,298 0,283 0,286 0,288 0,294 0,298 0,301 0,297 0,296 0,282

PontadosC. 0,285 0,269 0,272 0,275 0,280 0,286 0,289 0,283 0,279 0,263
Arambaré 0381 0,348 0353 0360 0371 038 0,387 0,373 0,353 0,308
S. Lourengo 0,162 0,151 0,153 0,155 0,159 0,162 0,162 0,141 0,125 0,100

Laranjal 0,111 0,095 0,098 0,101 0,06 0,110 0,115 0,113 0,104 0,090
Rio Grande R. 0,009 0,006 0,006 0,007 0,008 0,007 0,007 0,008 0,004 0,005
Média 0,236 0,219 0,222 0,225 0,231 0,235 0,239 0,232 0,225 0,207
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Tabela 8 — RMSE para diferentes larguras de conexdes laterais. Em destaque (verde) os
melhores valores das métricas para cada posto.

RMSE (m) Largura das conexdes laterias - b
Postos Om Im 5m 10m 25m 50m 100m 500m 1000m 2000m
Ilha da P. 0,191 0,195 0,194 0,192 0,191 0,190 0,192 0,222 0,230 0,251
Cristal 0,227 0,228 0,227 0,227 0,226 0,226 0,228 0,254 0,261 0,279
Ipanema 0,183 0,187 0,18 0,185 0,183 0,183 0,184 0,210 0,218 0,237

PontadosC. 0,182 0,184 0,183 0,182 0,181 0,181 0,183 0,211 0,219 0,239
Arambaré 0,153 0,151 0,150 0,150 0,151 0,151 0,155 0,191 0,199 0,221
S. Lourengo 0,149 0,144 0,144 0,145 0,146 0,147 0,152 0,188 0,195 0,216

Laranjal 0,129 0,128 0,128 0,128 0,128 0,128 0,130 0,155 0,159 0,176
Rio GrandeR. 0,158 0,158 0,158 0,158 0,158 0,158 0,158 0,160 0,161 0,164
Média o171 o,172 0,171 0,171 0,171 0,170 0,173 0,199 0,205 0,223

Tabela 9 — R para diferentes larguras de conexdes laterais. Em destaque (verde) os
melhores valores das métricas para cada posto.

R Largura das conexdes laterais - b
Postos Om im 5m 10m 25m 50m 100m 500m 1000m 2000m
Ilha da P. 081 0856 088 0859 0861 0,862 0,862 0840 0,834 0,809
Cristal 0,811 0809 0,810 0811 0,811 0,812 0,810 0,78 0,779 0,753
Ipanema 0,840 0,837 0,838 0839 0840 0,841 0,840 0814 0,809 0,781

PontadosC. 0,840 0836 0,837 0839 0840 0,841 0841 0816 0,811 0,781
Arambaré 0863 085 0856 089 0861 0863 0,865 0847 0,838 0,807
S. Lourengo 0,861 087 0858 089 0860 0,81 0860 0829 0816 0,777

Laranjal 0,838 0834 083 083% 0838 0838 0838 0814 0803 0,771
Rio GrandeR. 0,542 0,542 0,542 0,542 0,542 0,543 0,541 0,521 0,514 0,493
Média 0,807 0,803 0,804 0805 0807 0,808 0807 0,783 0,775 0,746

Percebe-se que, em 50% dos postos para as métricas NS e RMSE e em 75% dos
postos para a métrica R, a largura de 50 m representou valores ligeiramente melhores.
Apenas para a métrica NSm, a largura de 100 m correspondeu a melhores
representac¢des, no entanto a importancia da influéncia das vazdes nos valores dessa
métrica é reduzida, sendo que se espera obter melhoras mais expressivas desse
coeficiente com o acréscimo da influéncia do vento. Assim, em média foi considerado
que o valor de 50 metros apresentou melhores resultados. E importante ressaltar que
0 parametro b pode ser calibrado ja que o mesmo serve para emular um fendbmeno
fisico de troca de dgua em regides de planicie, representado por meio da utilizacdo de

canais efetivos.

Observa-se que, para larguras entre 0 m e 100 m, houve pouca diferenga nos
valores das métricas correspondentes. No entanto, para valores da largura de

conex0Oes laterais maiores, de 500 m a 2000 m, ocorreu uma piora consideravel e
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progressiva com o aumento da largura, especialmente para o coeficiente NS. A Figura
58 e a Figura 59 mostram as anomalias dos niveis observados e simulados para as

larguras de conexdes laterais de 0 m, 1 m, 10 m, 50 m, 100 m, 500 m, 1000 m e 2000

m.
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Figura 58 — Anomalias dos niveis simulados para diferentes larguras de conexdes
laterais no posto na llha da Pintada.
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Figura 59 - Anomalias dos niveis simulados para diferentes larguras de conexdes
laterais no posto em Arambaré.

105



Por meio da analise das figuras verifica-se (excluindo o cenario sem conexdes

laterais) que quando maior o valor de b, menor a variagdao das anomalias dos niveis

simulados. Ou seja, os niveis atingem menores valores em momentos de cheia e

maiores valores em momentos de recessdo, ja que o aumento b favorece a

condutividade hidrdulica e, portanto, o fluxo de agua em direcdo ao exutério da bacia.

Por fim, considerando as boas representagdes observadas mesmo sem a consideragao

das conexdes laterais, verifica-se que as mesmas ndo sdo indispensaveis na simulacao

desse sistema. Ainda, pode-se constatar que, eventualmente, uma escolha equivocada

do parametro b pode ser menos vantajosa do que desativar a opcao das conexdes

laterais do modelo MGB-IPH Inercial.

6.1.7

6.2

Consideragdes sobre os resultados da Fase 1

Por meio da analise os resultados obtidos na Fase 1, ressalta-se:

Foi possivel utilizar um modelo hidrolégico-hidraulico para simular uma bacia
de grande escala que contem grandes sistemas lagunares;

Os resultados foram considerados bons na simulacdo das vazdes na bacia e dos
niveis nos sistemas lagunares tanto no periodo de calibragdo quanto no
periodo de validagao;

Os resultados das métricas das anomalias dos niveis simulados foram
considerados comparaveis com os do estudo de Cavalcante e Mendes (2014),
gue utilizaram um modelo bidimensional e condi¢cdes de contorno de niveis e
vazdes observadas.

Verificou-se que a consideracdo de conexdes laterais, ou seja, de um esquema
pseudo-bidimensional, ndo foi indispensdvel para a simulacdo da laguna,
podendo a mesma ser simulada com o esquema 1D (b igual a zero)

apresentando resultados comparaveis.

Fase 2: Avaliagao do efeito do vento em escoamentos hipotéticos e teste

de sua introdu¢ao no método inercial

Nesse item serdo apresentados os resultados referentes aos dois testes

realizados na Fase 2. O teste 1, consistiu na analise da introducdao do vento na

formulacdo do método inercial e da simulacdo de trechos de rio hipotéticos para
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auxiliar na compreensao da influéncia desse fator no escoamento. O segundo teste
buscou validar a abordagem do primeiro teste por meio da dedugao da profundidade
final do trecho de rio decorrente do novo estado de equilibrio atingido no sistema
devido a introdu¢do da a¢do do vento constante. Nesse teste um dbaco foi proposto
para estimar o efeito maximo que uma rajada de vento pode causar no escoamento
sob condi¢des especificas de vazao, declividade, largura, velocidade do vento e

numero de Manning.

6.2.1 Teste 1: Introdugdo do vento no método inercial e teste do esquema

numeérico

Nesse item sdo apresentados os resultados referentes ao primeiro teste, que
consiste nas simulagdes da inclusdo de vento no método inercial de propagacdo de
vazoes, assim como a discussao sobre as mesmas. Os resultados das simulagdes 1 e 2
sdo apresentados, para cada um dos testes realizados, como graficos de hidrogramas e
da variacdo da altura da lamina d’agua com o tempo para diferentes posicdes no
trecho do rio hipotético, assim como o perfil transversal de profundidade para
diferentes intervalos de tempo. Com relagdao aos resultados das outras simulagdes

apenas os dois primeiros graficos serdao apresentados por fins de simplicidade.

6.2.1.1 Simulagdo 1

Os resultados obtidos na simulagdo 1 (rajada de vento continua) estdo

respesentados da Figura 60 a Figura 62.
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Figura 60 — Hidrogramas da simulagéo 1 para cada velocidade do vento U. A escala de
cores vai do inicio-azul- ao final -vermelho- do trecho do rio.
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Figura 61 — Grdfico da Profundidade x Tempo da simulagéo 1 para cada velocidade do
vento U. A escala de cores vai do inicio-azul- ao final -vermelho- do trecho do rio.
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Figura 62 — Grdfico da profundidade x distdncia da simulagdo 1 para cada velocidade
do vento U. A escala de cores vai do inicio-azul- ao final -vermelho- do tempo de
simulagdo.

Verifica-se por meio da analise das figuras que o vento, ao agir com velocidade
diferente de zero, causa um disturbio imediato na vazdo; este é atenuado
progressivamente até atingir uma nova situacdo de equilibrio, com uma nova
profundidade e mesma vazdo. Quando a velocidade do vento é negativa, e 0 mesmo,
portanto, age no sentido contrdrio ao escoamento, ocorre uma diminuicao imediata da
vazdao em funcdo do represamento da dgua do rio. Quanto maior a velocidade do
vento nesse sentido, maior essa diminuicdo, chegando a 4000 m3/s no ultimo trecho
para velocidades de -15 m/s. Conforme o tempo passa, o rio atinge uma nova situacdo
de equilibrio, a vazdo retorna ao valor de 5000 m3/s e a profundidade do escoamento
no equilibrio é alterada e é maior que do que a profundidade normal. Sendo a nova
profundidade maior para velocidades do vento superiores: para velocidades de -5 m/s
o aumento da profundidade é inferior a 30 cm, ja para velocidades de -15 m/s é da
ordem de 1,5 m. A Figura 62 permite verificar a se¢do transversal das profundidades
para diferentes momentos no tempo da simulacdo. E interessante observar que no

inicio da simulacdo, quando inicia o disturbio na vazdo, o perfil de profundidades é
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curvo, mostrando o represamento da agua no inicio do trecho. Conforme o tempo

passa, o nivel vai subindo e o perfil curvo vai se tornando uniforme.

Quando a velocidade do vento é positiva este age no sentido a favor do
escoamento, empurrando o fluxo para jusante e causando um aumento na vazado.
Verificam-se os mesmos efeitos sinalizados para velocidades negativas, mas contrdrios,
sendo que a vazao sofre um disturbio positivo e a profundidade do escoamento atinge
o equilibrio em valores inferiores a profundidade normal. E interessante destacar que
esse aumento de vazdo é inferior a diminui¢do proporcionada quando o vento age no
sentido contrdrio, assim como a varia¢do na profundidade do escoamento também é
menor. Verifica-se novamente no perfil longitudinal, um perfil curvo de profundidades
no inicio da a¢do do vento, mas dessa vez empurrando o escoamento para jusante,
com alturas ligeiramente inferiores no inicio do trecho e ligeiramente superiores no

final.

Cabe ressaltar que quanto maior o distlirbio no escoamento, maior o tempo
gue leva para o sistema atingir o novo estado de equilibrio. Outro fator importante
que afeta esse tempo é o comprimento do trecho. Por exemplo, considerando a
velocidade do vento de -10 m/s e o trecho de 200 km utilizado na presente simulagdo,
o sistema demora cerca de 200 horas para atingir um valor de profundidade muito
semelhante a profundidade do novo equilibrio. Considerando um trecho de 50 km,

esse tempo corresponde a cerca de 50 horas.

6.2.1.2 Simulagdo 2

Os resultados obtidos na simulacdo 2 (rajada de vento tempordria) estdo

respesentados pela Figura 63 a Figura 65.
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Figura 63 — Hidrogramas da simulagéo 2 para cada velocidade do vento U. A escala de
cores vai do inicio-azul- ao final -vermelho- do trecho do rio.
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Figura 64 — Grdfico da Profundidade x Tempo da simulagéo 2 para cada velocidade do
vento U. A escala de cores vai do inicio-azul- ao final -vermelho- do trecho do rio.
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Figura 65 — Grdfico da profundidade x distdncia da simulagdo 2 para cada velocidade
do vento U. A escala de cores vai do inicio-azul- ao final -vermelho- do tempo de
simulagdo.

Verifica-se nessa simulacdo que conforme o vento age, ocorre uma situacao
parecida com a simulacdo 1, no entanto, quando este cessa, para que o escoamento
entre em equilibrio novamente, ou seja, para que a profundidade retorne a ser a
profundidade normal, a vazao sofre um novo distlrbio, no entanto, com sentido
contrario. Mais especificamente, quando o pulso de vento incide contra o sentido do
escoamento, primeiramente ocorre o represamento da agua, a vazdo diminui e o nivel
comeca a subir. Quando o vento cessa, toda aquela agua armazenada deve sair do
sistema e assim a vazdo assume valores superiores aos 5000 m3/s. Na Figura 44
observa-se um comportamento interessante dos perfis de profundidade, no inicio da
simulacdo a profundidade aumenta e o perfil é curvo com a agua sendo represada,
com valores no inicio do trecho superiores aos valores no final do trecho. Quando
cessa o vento, o perfil de profundidades se alterna para aquele semelhante quando o
vento atua a favor do escoamento, em que a dgua é empurrada, e os valores no inicio

do trecho sao ligeiramente inferiores ao final do trecho.

Quando a velocidade do vento é positiva, ocorre exatamente o contrario.
Quando o pulso de vento incide, a dgua @ empurrada para o final do trecho, a vazao

aumenta e o nivel diminui. Quando esse cessa, o nivel deve aumentar novamente e

112



assim a vazdo diminui para valores inferiores ao 5000 m3/s até atingir o equilibrio e
retornar aos 5000 m3/s. Com relagdo ao perfil de profundidade, o comportamento é o
mesmo, porém inverso ao comentado para velocidades negativas. Cabe ressaltar que
nos dois casos ocorre um pico de profundidade, acima da normal para velocidades

negativas e abaixo da normal para velocidades positivas.
6.2.1.3 Simulagéo 3

Os resultados da simulacdo 3 estdo representados nas Figura 66 e na Figura 67.
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Figura 66 — Hidrogramas da simulagdo 3 para cada declividade (para U=-10m/s). A
escala de cores vai do inicio-azul- ao final -vermelho- do trecho do rio.
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Figura 67 — Grdfico da Profundidade x Tempo da simula¢éo 3 para cada declividade
(U=-10m/s). A escala de cores vai do inicio-azul- ao final -vermelho- do trecho do rio.

A partir da analise dos resultados verifica-se a constatacdo feita anteriormente:
guanto maior a declividade, menor sera a influencia na vazdo e nos niveis decorrente
da incidéncia de vento. Para declividades superiores a 0,05 m/km praticamente ndo
ocorrem disturbios na vazao e alteracao na profundidade decorrentes da a¢do do
vento. Conforme diminuimos a declividade, maiores os disturbios e a alteracdo na
profundidade de equilibrio. Para a menor declividade simulada a vazao chega a atingir
o valor de 50% da vazao afluente e ocorre uma alteracdo na profundidade de mais de 7
metros, o que corresponde a cerca de 25% da profundidade normal. Cabe ressaltar
também que para declividades menores, uma vez que o vento possui maior efeito

sobre o escoamento, o estabelecimento do novo equilibrio é mais demorado.

6.2.1.4 Simulagdo 4

Os resultados da simulacdo 4 estdo representados na Figura 68 e na Figura 69.
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Figura 68 — Hidrogramas da simulagéo 4 para cada largura simulada (para U=-10m/s).
A escala de cores vai do inicio-azul- ao final -vermelho- do trecho do rio.
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Figura 69 — Grdfico da Profundidade x Tempo da simulacdo 4 para cada largura (U=-
10m/s). A escala de cores vai do inicio-azul- ao final -vermelho- do trecho do rio.

Observando as figuras, pode-se constatar que, de fato, quando menor a
largura, menor a influéncia do vento causando um disturbio da vazao inferior e uma
variagao relativa da profundidade também inferior. Por exemplo, com a largura igual a

100 metros, a vazdo apresenta um disturbio inicial na Gltima sec¢do inferior a 100 m3/s,
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ou 2%, e uma variagao de profundidade de cerca de 1,5%. Para a largura de 1000
metros, a vazdo apresenta um disturbio inicial na Gltima se¢do de cerca de 400 m3/s,
ou 8%, e uma variacdo de profundidade de cerca de 5%. Por fim, para a largura de
10000 metros, a vazao apresenta um disturbio inicial na ultima se¢ao de cerca de 2000
m3/s, ou 40%, e uma variacdo de profundidade de cerca de 20%. Cabe ressaltar
novamente que quanto maior a largura, maior o efeito do vento sobre o escoamento e

maior o tempo para que o sistema atinja o novo equilibrio.

Verifica-se tanto na simulacdo 4, principalmente para a largura de 100 metros,
guanto na simulagdo 3, para a menor declividade, que ocorrem pequenas oscilagdes
no valor da vazdao nas Figuras 47 e 45, respectivamente. Essas oscilacbes se
assemelham a efeitos de instabilidade numérica, no entanto, as mesmas ndo sio
sensiveis a diminuicdo do valor do pardmetro a. Acredita-se que essas oscilacdes
ocorreram em fun¢ao das condi¢des de contorno utilizadas no trecho, onde podem ter
ocorrido pequenas reflexdes dos efeitos do aumento ou diminui¢do da vazdo, e/ou de
uma tendéncia do sistema a resistir ao efeito do vento. Essas oscilacdes devem ser

estudadas com mais detalhe em estudos futuros.

6.2.1.5 Simulagéo 5

Os resultados da simulagao 5 estdo representados na Figura 70 e na Figura 71.
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Figura 70 — Hidrogramas da simula¢do 5 para diferentes valores de Cp (para U=-
10m/s). A escala de cores vai do inicio-azul- ao final -vermelho- do trecho do rio.
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Figura 71 — Grdfico da Profundidade x Tempo da simulagdo 5 para valores diferentes de
Cp (U=-10m/s). A escala de cores vai do inicio-azul- ao final -vermelho- do trecho do rio.

A simulacdo 5 foi realizada para verificar como varia a reposta do escoamento a

influéncia do vento com o valor do coeficiente de atrito do vento Cp. Verifica-se que
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existe sensibilidade do modelo ao valor escolhido do coeficiente Cp e quanto maior o
Cp mais importante é a influéncia do vento no escoamento. Ademais, essa
sensibilidade é tanto maior quanto maior for a velocidade do vento. Por exemplo,
observa-se na Figura 70 que a diferenca do pico de vazao entre a simulagdo com Cp
igual a 1x10°® e 2x10® é de cerca de 500 m3/s e na Figura 50 que a diferenca de
profundidade é cerca de 70 cm. Para a velocidade do vento igual a -15m/s a diferenca
de vazdo chega a 1300m3/s e a de profundidade a 2 m. Ja para U igual a -5m/s, a
diferenca de vazdo é de cerca de 100 m3/s e a de profundidade é de apenas 15 cm.
Dessa forma, ao modelar regiées com velocidades do vento muito altas, a definicdo do

valor do coeficiente Cp deve ser feita com maior cuidado.

6.2.2 Teste 2: Variagdo maxima da profundidade devido a a¢do continua do vento

No teste 1, dentre outras simulacdes, simulou-se o comportamento do
escoamento com a incidéncia de vento constante e prolongado. Os resultados
indicaram que, com a incidéncia prolongada do vento constante, o sistema atingiu um
novo equilibrio, no qual a vazao retornou ao valor anterior a incidéncia do vento e a
profundidade assumiu um novo valor, para compensar o efeito causado por esse fator.
Assim, apds o equilibrio, a vazao nao sofreu mais alteragdes com o tempo. Além disso,
nessas simulagdes verificou-se que, quando o sistema atingiu o equilibrio, a
profundidade permaneceu constante em todo o trecho. Essas duas observacdes
permitem a utilizacdo da Equacdo 16 para a construcdao de um abaco capaz de estimar
o disturbio maximo da profundidade do escoamento causado pela acdo continua de
vento constante. O dbaco esta representado na Figura 72 para numero de Manning de
0,03 e na Figura 73, para numero de Manning de 0,06. Essas figuras relacionam a
variacdo da profundidade no novo equilibrio em funcdo da velocidade do vento, para
diferentes condi¢cdes de vazao por unidade de largura e para diferentes declividades
considerando Cp fixo e igual a 1x10° e s3o validas para qualquer valor de profundidade

normal.

E possivel, por meio da Figura 72, estimar as varia¢cdes de profundidade obtidas
no teste 1 dessa fase apds o sistema entrar em equilibrio, o que serviu para validar a
simulagao da influéncia do vento com o método inercial. Por exemplo, na Figura 61,

considerando a velocidade do vento de -10m/s, obteve-se um aumento da
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profundidade de aproximadamente 12,5 m para 14 m, cerca de 12%. O trecho de rio
correspondente a essa figura foi definido com 1000 m de largura e uma vazdo
constante de 5000 m3/s, o que gera uma vazdo por unidade de largura de 5 m?/s.
Amostrando essas informagdes na Figura 72, considerando que a declividade do trecho

foi definida como 5x10°®, verifica-se justamente um aumento de cerca de 12%.

S =50 m/km S =10 m/km S =5 mikm
0.1 04 : . - - - 04 :
g g 02 g 02f
[=] (=] o
e = e
= = 0 = op
o (=] o
£ < £
5 -005 S .02 S 02t
Vs o 5 0 5 10 15 P45 o 5 0 5 10 15 V450 5 0 5 10 15
U {mis) U (mis)
S =1 m/km S =0.1 m/km
15 : : 6 : :
EI
g g g
o o (=]
2 e e
= = =
[=] =] =]
£ . < <.
L = -
o T - T
15 ; H ; H i 2 ; H ; H i R i L H H i
5 10 5 0 5 10 15 5 0 5 0 5 10 15 15 -0 5 0 5 10 15
U {mis) U (mis) U {mis)
S =0.08 m/km S =0.04 m/km S =0.02 m/km
10 - - : 15 . - : 30 : - -
5 .
g g &
o o o
e = =
» = tq
[+ o [*]
£ = i
z z -
- o - _
1 : : : 1 : : : : :
%S0 5 0 5 10 15 % 0 5 0 5 10 15
U (mis) U (mis)
S =0.01 m/km S =0.0075 m/km
- : 60 : . :
o a0}’ -
£ g g
o N (=] (=]
e : =4 e
= N = =
o : o o
£ : £ £
& - = L
T - i T ©
-40 i
5 10 .5 0 5 10 15
U {mis)
2
q(m%s) | 05 1 2 4 6
| 14 16 18 20 25

119



Figura 72 — Abaco que relaciona a variacéo na profundidade do escoamento com a
velocidade do vento (U), vazdo por unidade de largura (q) para diferentes valores de
declividade (S) considerando o nimero de Manning igual a 0,03 e Cp igual a 1x10°®.
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Figura 73 — Abaco que relaciona a variacéo na profundidade do escoamento com a
velocidade do vento (U), vazdo por unidade de largura (q) para diferentes valores de
declividade (S) considerando o nimero de Manning igual a 0,06 e Cp igual a 1x10°®.

A analise dessas figuras permite algumas consideracdes. Verificou-se que

guanto maior a vazdo por unidade de largura, menor a variacdo obtida na
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profundidade do escoamento. Assim, considerando um rio em que a drea alagada nao
altera substancialmente com a vazao, pode-se constatar que o mesmo apresentara
maior variagdo percentual nos niveis devido ao vento em periodos de estiagem,
enquanto em cheias possivelmente esse efeito terd menos importancia. Por exemplo,
considerando o baixo Jacui, com largura aproximada de 600 m, nimero de Manning de
0,03, declividade de cerca de 0,04 m/km e uma vazdo na estiagem de 300 m3/s, (g é,
portanto, 0,5), utilizando o valor de Cp de 1x10°®, verifica-se um distirbio maximo nos
niveis para uma velocidade do vento de -10 m/s de aproximadamente 5%. Em periodos
de vazdo de 3000 m3/s esse disturbio maximo cai para cerca de 1%. Acredita-se que
esse comportamento pode ser visualizado nos dados observados no posto de Sao
Jerébnimo apresentados na Figura 83 no item 6.3.2, na qual percebe-se oscilacdes de

alta frequéncia mais expressivas correspondentes a niveis d’agua mais baixos.

Verifica-se que quanto maior o valor de g menor é a variagao incremental das
profundidades com um aumento de g. Assim, rios que apresentam alto valor de g
dificilmente apresentardo variacdes consideraveis na profundidade devido a incidéncia

do vento, mesmo em periodos de vazao menor.

Assim como no teste 1, percebe-se que a variacdo da profundidade é maior
para velocidades negativas do vento, que incidem contra o sentido do escoamento.
Outra observacdo é que valores maiores do nimero de Manning diminuem o impacto
do vento no escoamento. Por exemplo, para n de 0,03 considerando a declividade de
0,005 m/km e g igual a 0,5, a variagdo da profundidade é de cerca de 70% para U igual
-15m/s. Esse valor é 40% para n igual a 0,06.

Percebe-se também que quanto menor a declividade, maior a variacdo da
profundidade no novo equilibrio e vice-versa. Para declividades maiores do que 5
m/km o efeito do vento causa alteracdes inferiores a 1% independentemente da
velocidade do mesmo ou do valor de g. A Figura 74 auxilia no entendimento da
influéncia da declividade no escoamento. Para declividades maiores que 1 m/km a
alteracdo na profundidade devido a acdo do vento é minima e pouco varia com
alteracdes na declividade. No entanto, para declividades muito baixas, variacdes nos
valores das mesmas causam variagdes expressivas na alteragdao das profundidades, e
guanto tendem a zero, o disturbio tende a infinito.
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Cabe ressaltar que, uma vez que os resultados de estimativa de variacao dos
niveis sdo relativos a profundidade normal do escoamento, pequenas variagdes
percentuais na profundidade podem representar uma variacao absoluta consideravel.

Por exemplo, em um rio de 7 metros de profundidade, variagdes de 5% representam
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Figura 74 — Variagéo da profundidade com a declividade (S), para diferentes valores de
vazéo por unidade de largura (q) e de velocidade do vento (U), com Cp igual a 1x10° e
numero de Manning igual a 0,03.

6.2.3 Consideragdes sobre os resultados da Fase 2

Foi possivel incluir a influéncia do vento no modelo inercial e verificar os
principais efeitos causados pela incidéncia do mesmo no escoamento. Além disso, foi
proposto um abaco para estimar as variacdes maximas na profundidade causadas pela

influéncia do vento. Podem-se destacar os seguintes aspectos:

e A solucdo numérica do modelo Inercial proposta, com a inclusdo do vento,
demonstrou-se estdvel para todas as condi¢cGes testadas, incluindo os casos

mais extremos.
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e Ao incidir de forma constante e de forma prolongada, o vento cria um novo
estado de equilibrio aumentando o nivel d’dgua quando este incide contra o
sentido do escoamento e diminuindo o mesmo caso contrario.

e Quando o escoamento é submetido a um pulso de vento, ocorre um pico no
valor da profundidade, sendo esta maior que a normal quando o vento incide
contra o sentido do escoamento e menor caso contrario. A vazao apresenta
valores tanto superiores quanto inferiores a vazdo afluente. Isso ocorre, pois o
escoamento foi submetido a uma forcante tempordria e deve atingir o
equilibrio apds o termino da mesma.

e Ao analisar a influéncia da declividade, verifica-se que em trechos de rio mais
declivosos a influéncia do vento ndo é importante e por isso ndo precisa ser
adicionada no equacionamento do modelo. Em regides planas esse efeito é
demarcado.

e Rios que apresentam menores valores de vazdo por unidade de largura sao
mais suscetiveis a influéncia do vento. Ainda, rios que ndo apresentam variacao
consideravel de dareas alagadas em fun¢dao da variacdo da profundidade,
tendem a apresentar maiores variacbes percentuais da profundidade em
funcdo do vento em periodos de estiagem.

e O coeficiente de atrito do vento influencia na resposta do escoamento ao
mesmo, tanto mais quanto maior for a velocidade incidente. Assim, quanto
maior for o valor das velocidades do vento apresentadas em uma regidao, maior
deve ser a preocupacdo em escolher valores adequados do coeficiente para
efetuar a modelagem.

e 0 dbaco e a equacdo permitem a estimativa do efeito maximo na profundidade
gue o vento pode exercer em um rio e assim podem ser Uteis em aplicagGes de
engenharia, ja que facilitam a realizacdo de uma analise prévia de se é
necessario incluir esse fator na modelagem e na avaliacdo dos niveis de um rio

de projeto.

Pequenas oscilagbes no valor da vazao foram encontradas em algumas
simulagcGes e deve-se estudar mais a fundo o significado das mesmas. Por fim, com

esse estudo é possivel concluir que o efeito do vento pode ser adicionado ao modelo
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inercial unidimensional e, ainda, pode ser adicionado ao modelo hidrolégico ao

modelo MGB-IPH Inercial para efetuar a simulacdo de regides planas préximas a costa.

6.3 Fase 3: Modelagem da bacia hidrografica da Laguna dos Patos com o

MGB-IPH Inercial com a influéncia do vento

Nesse item sdo representados os resultados referentes a simulagdo da bacia da
Laguna dos Patos com a inclusao da influéncia do vento. Sao descritos os resultados do
periodo de calibragdo, por meio de métricas de desempenho e cotagramas, assim

como os resultados no periodo de validagao, por meio de métricas de desempenho.

Cabe ressaltar que os dados de vento utilizados nessa fase do estudo tem
disponibilidade temporal maxima de 3 vezes ao dia. Os mesmos sdo provenientes de
trés estacOes localizadas em Pelotas, Porto Alegre e Rio Grande, e foram interpolados
temporalmente e espacialmente por meio do método do vizinho mais préoximo. Em
intervalos sem dados em nenhum dos trés postos foi considerado vento nulo. O valor
do coeficiente de atrito do vento n3o foi calibrado, mas definido como 4x10® por estar

no intervalo de valores utilizados na literatura (Paz et al., 2005).

As métricas de desempenho foram calculadas para todo o periodo com dados
observados de nivel, sem desconsiderar do calculo os intervalos de tempo sem dados
disponiveis de vento. Isso foi feito, pois nao foi possivel definir com precisdo os
periodos em que seria possivel dizer que ndo havia a influéncia do vento, ja que uma
rajada de vento tem efeito por tempo mais longo que sua incidéncia, devido a inercia

do sistema.

Nesta fase ndo foram tratados os resultados de alteracdes nas areas alagadas,
tal como apresentado na Fase 1, pois ndo houve variacdo considerada relevante que
motivasse a apresentacdo de mapas. Isso pode ser confirmado pelos graficos de
variacoes de areas alagadas, obtidos preliminarmente, apresentados no Anexo B desse

estudo.
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6.3.1 Resultados no periodo de calibragao

Nesse item estdo descritos os resultados no periodo de calibragdo, referentes a
comparagdao entre as métricas de desempenho das anomalias dos niveis e dos

cotagramas com e sem a inclusdo da influéncia do vento.

6.3.1.1 Comparagdo das métricas de desempenho

A Tabela 10 representa a comparacdao das métricas de desempenho das
anomalias dos niveis observados e simulados sem e com a inclusdo da influéncia do
vento. Na coluna crescimento (%cresc.), os valores destacados em verde representam
a melhora do valor da métrica com a inclusdo da influéncia do vento, enquanto valores
em vermelho representam o contrario.

Tabela 10 — Comparagdo das métricas de desempenho das anomalias dos niveis sem e
com a influéncia do vento no periodo de calibragéo.

Nash-Sutcliffe NSm RMSE (m) R
s/vento c/vento % cresc. s/vento c/vento % cresc. s/vento c/vento % cresc. s/vento c/vento % cresc.
I. da Pintada 0,743 0,772 39% 0361 0471 305% 0,190 0,179 -58% 0862 0879 2,0%

Postos

Cristal 0659 0681 34% 0280 0353 260% 0,226 0,218 -33% 0812 0826 1,7%
Ipanema 0,707 0,741 48% 0,298 0423 41,7% 0,183 0,172 -60% 0841 0861 2,4%
P. dos Coatis 0,707 0,743 51% 0,286 0424 484% 0,181 0,169 -63% 0,841 0863 2,6%
Arambaré 0,732 0,757 34% 038 0422 11,2% 0,151 0,143 -47% 0863 0878 18%
S. Lourengo 0,725 0,739 20% 0,162 0,192 188% 0,147 0,143 -2,7% 0861 0870 1,1%
Laranjal 0699 0,723 34% 0,110 0,221 101,1% 0,128 0,122 -41% 0838 0,853 1,8%
Rio Grande R. 0,289 0,250 -13,4% 0,007 -0,067 -1019% 0,158 0,162 2,7% 0,543 0,511 -58%
Média 0658 0676 28% 0,235 0305 295% 0,170 0,164 -39% 0808 0,818 1,3%

Média 7 postos* 0,710 0,737 3,7% 0,268 0,358 336% 0172 0,164 -47% '0,845 0,862 1,9%

*Média 7 postos = média sem Rio Grande Regatas

Verifica-se que a inclusdo da influéncia do vento resultou em melhora das
métricas de desempenho em todos os postos com exce¢ao de Rio Grande Regatas. Nos
7 postos que registraram melhora, verificou-se um aumento médio de
aproximadamente 4% do NS, 2% do R, uma redugao média de cerca de 5% no valor de
RMSE e um aumento de 34% do NSm. O aumento substancialmente superior do NSm
mostra que a inclusao da influéncia do vento auxiliou na representacao das oscilagdes

de alta frequéncia.

6.3.1.2 Cotagramas com e sem a influéncia do vento no periodo de calibra¢do

Por meio da Figura 75 a Figura 82 estdo representados os cotagramas das
anomalias dos niveis de agua observados, simulados com a influéncia do vento e

simulados sem a influéncia do vento.
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Figura 75 — Comparag¢éo das anomalias dos niveis simulados e observados com e sem a
influéncia do vento no Posto na Ilha da Pintada no periodo de calibragdo.
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Figura 76 — Comparac¢do das anomalias dos niveis simulados e observados com e sem a
influéncia do vento no Posto no bairro Cristal em Porto Alegre no periodo de
calibragdo.

126



Nivel - anomalias {m)

87460120 - Ipanema

I
Sim. sf wento

I
| — Observado

Sim. of wento

'F) ity 1

TW

|
07/01/98 08/01/99 09/01/00

Data

Figura 77 — Comparag¢éo das anomalias dos niveis simulados e observados com e sem a
influéncia do vento no bairro Ipanema em Porto Alegre no periodo de calibragdo.
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Figura 78 — Comparag¢do das anomalias dos niveis simulados e observados com e sem a

influéncia do vento no Posto Ponta dos Coatis no periodo de calibragdo.
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Figura 79 — Comparag¢éo das anomalias dos niveis simulados e observados com e sem a
influéncia do vento no Posto em Arambaré no periodo de calibragéo
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Figura 80 — Comparag¢do das anomalias dos niveis simulados e observados com e sem a
influéncia do vento no Posto em SGo Louren¢o no periodo de calibragdo.
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Figura 81 — Comparag¢do das anomalias dos niveis simulados e observados com e sem a
influéncia do vento no Posto em Laranjal no periodo de calibracdo
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Figura 82 — Comparag¢do das anomalias dos niveis simulados e observados com e sem a
influéncia do vento no Posto em Rio Grande Regatas no periodo de calibragdo.

Por meio da andlise das figuras verificou-se que a inclusdo do vento causou o
efeito esperado de reproduzir oscilagdes de alta frequéncia nos primeiros 7 postos a
montante. No entanto, a reproducdo dessas oscilacOes, apesar de ter melhorado o
resultado, ainda ndo representou toda a amplitude observada nos dados observados.
Em funcdo disso, a anadlise de sensibilidade do coeficiente de atrito do vento foi

realizada nesse estudo, e é apresentada nos resultados da Fase 4. O objetivo foi
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permitir a verificagdo do valor 6timo de Cp e constatar se valores maiores do
parametro produzem melhores resultados por simularem, de forma mais apropriada, a

amplitude das oscilagGes de nivel causadas pelo vento.

O posto de Rio Grande Regatas apresentou piora com a introdugdao do vento,
isso pode estar relacionado a uma menor influéncia desse fator nos niveis nessa
estacdo, principalmente se comparada a influéncia das marés. Outros fatores
comentados anteriormente, como a influéncia da operagdao da barragem de Sao

Gongalo, podem ter efeito nesse comportamento.

6.3.2 Resultados no periodo de valida¢ao

Os resultados no periodo de validagao sdao representados por meio da analise
das métricas de desempenho com e sem a inclusdo da influéncia do vento por meio da
Tabela 11. E importante ressaltar que a disponibilidade de dados observados de nivel
em todos os postos localizados na laguna ou no Guaiba se limitou aos anos de 1984 a
1989, que correspondem a anos com baixa disponibilidade de dados de vento, como
pode ser visualizado na Figura 16. Nesse periodo a disponibilidade desses dados é de
29% em Rio Grande, 14% em pelotas e 45% em Porto Alegre. Ainda, na tabela estao
representados adicionalmente os resultados referentes a simulagao dos niveis no
posto de S3do Jerénimo, localizado no Rio Jacui.

Tabela 11- Comparagdo das métricas de desempenho das anomalias dos niveis sem e
com a influéncia do vento para o periodo de validagéo.

Nash-Sutcliffe NSm RMSE (m) R
s/ vento c/vento % cresc. s/vento c/vento % cresc. s/vento c/vento % cresc. s/vento c/vento % cresc.
Sdo Jerbnimo 0,864 0,868 0,5% 0,685 0,693 1,2% 0431 0424 -1,6% 0,956 0,957 0,1%

Postos

I. da Pintada 0634 0645 18% 0406 0440 83% 0,237 0233 -16% 0,797 0806 1,0%
Cristal 0,772 0,775 04% 0369 0409 109% 0,201 0,199 -0,7% 0879 0,880 0,2%
Ipanema 0,765 0,769 05% 0,335 0375 120% 0,200 0,198 -09% 0875 0877 03%
P. Coatis 0,709 0,717 10% 0311 0,346 115% 0,18 0,184 -13% 0850 0,856 0,7%
Arambaré 0,769 0,773 06% 0357 0371 35% 0147 0,146 -1,0%» 0883 0,885 0,3%
S. Lourengo 0678 068 03% 0162 0,174 75% 0191 0,19 -03% 0,843 0,845 0,2%
Laranjal 0672 068 1,1% 0,130 0,155 19,1% 0,132 0,131 -1,1% 0828 0,833 0,7%
Rio Grande R. 0,110 0,103 -60% 0,015 -0,007 -146% 0,213 0,214 04% 0346 0339 -22%
Média* 0638 0643 0,7% 0,261 0,283 86% 0,18 0,187 -08% 0,788 0,790 0,3%

Média 7 postos* 0,714 0,720 0,8% 0,296 0,324 9,7% 0,185 0,183 -1,0% 0,851 0,855 0,5%
*Média = média sem S3o Jerdnimo; *Média 7 postos = média sem Rio Grande Regatas e Sdo Jerénimo

Considerando os postos localizados na laguna ou no Guaiba, assim como no
periodo de calibracdo, houve melhora das métricas em todos os postos com excegao

de Rio Grande Regatas, o que foi considerado um resultado positivo. Nesse periodo, no
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entanto, a melhora foi menos significativa do que no periodo de calibragdo, com
aumento médio de cerca de 1% do NS, 10% do NSm, 0,5% do R e diminuicao de 1% do
RMSE. Acredita-se que essa melhora menos expressiva ocorreu devido a menor
disponibilidade de dados de vento no periodo, ja que as métricas foram calculadas em

todo o periodo com dados disponiveis de niveis d’agua observados.

Em relagdao ao posto localizado no rio Jacui verificou-se, por meio dos valores
das métricas, bom desempenho do modelo. Considerando a maior disponibilidade de
dados nesse posto nesse periodo, as anomalias dos niveis observados e simulados,
com e sem a inclusdo do vento na laguna, estao representadas na Figura 83. Verifica-se
por meio dessa boa correspondéncia e uma tendéncia de melhor representacdo dos
niveis em periodos de recessdao com a influéncia do vento na laguna. Os resultados
nesse posto possivelmente podem ser melhorados com a inclusao do vento nessa
regido da bacia, isso serd objeto de estudos futuros com esse modelo.
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Figura 83 — Comparag¢do das anomalias dos niveis simulados e observados com e sem a
influéncia do vento no Posto Sdo Jerénimo no periodo de calibragdo.

6.3.3 Consideragoes sobre os resultados da Fase 3

Por meio da andlise os resultados obtidos na Fase 3, ressalta-se:

e A introducdo da influéncia do vento contribuiu para uma melhor

simulacdo das anomalias dos niveis nos 7 postos a montante de Rio
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Grande Regatas tanto no periodo de calibragao quanto no de validagao, o
gue foi considerado um resultado positivo.

O posto de Rio Grande Regatas foi o Unico local onde ndo houve melhora
com a introdugao da influéncia do vento. Isso pode estar relacionado com
a influéncia mais demarcada das marés nessa regido ou da operacdo do
canal de S3o Gongalo, que nao foram contempladas nessa fase do
estudo.

A melhora na simulagdo devido a inclusdo do vento ocorreu mais
expressivamente no periodo de calibracdo. Acredita-se que isso pode ser
atribuido a menor disponibilidade de dados de vento no periodo de
validacdo (dados observados de nivel d’agua).

Verificou-se que a melhora na simulagao com a inclusdao do vento ocorreu
devido a representacdo das oscilagdes de alta frequéncia dos niveis. No
entanto, a amplitude das oscilagdes de alta frequéncia simuladas pela
inclusdo do vento foi de ordem inferior a observada, o que motivou a
analise de sensibilidade do parametro Cp, realizada na Fase 4 desse

estudo.

6.4 Fase 4: Testes com o modelo MGB-IPH Inercial com influéncia do vento

Nesse item s3do descritos os resultados referentes a Fase 4 desse estudo, que

comtempla 4 testes:

3.
4.

6.4.1

Teste 2: Comparacao entre os dados sub-diarios utilizados na Fase 3 com
dados horarios disponiveis em estacdes automaticas;
Teste 3: Verificacdo do beneficio da inclusdao da maré;

Teste 4: Experimento de uma condi¢do extrema de vento.

Teste 1: Sensibilidade do modelo ao coeficiente de atrito do vento

Teste 1: Teste de sensibilidade do modelo ao coeficiente de atrito do vento;

Os resultados referentes as métricas de desempenho do modelo no periodo de

calibracdo estdo representados da Tabela 12 a Tabela 15 para valores de Cp de O

(condicdo sem a inclus3o da influéncia do vento), 2x10°® , 4x10°® , 8x10°® , 10x10° ,

15x10°, 20x10°, 25x10°, 30x10° e 40x10°.
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Tabela 12 — Coeficiente de Nash-Sutcliffe das anomalias dos niveis para diferentes
valores de Cp. Melhores resultados destacados em verde.

Nash-Sutcliffe

Coeficiente de atrito do vento - Co (E-06)

Postos 0 2 4 8 10 15 20 25 30 40

Ilha da Pintada 0,743 0,757 0,772 0,785 0,788 0,783 0,769 0,746 0,714 0,631
Cristal 0,659 0,668 0,681 0,692 0,694 0,690 0,680 0,662 0,638 0,575
Ipanema 0,707 0,725 0,741 0,759 0,764 0,767 0,759 0,744 0,721 0,656
Ponta dos Coatis 0,707 0,724 0,743 0,764 0,770 0,776 0,774 0,765 0,748 0,697
Arambaré 0,732 0,738 0,757 0,773 0,778 0,781 0,786 0,778 0,768 0,734
Sdo Lourencgo 0,725 0,722 0,739 0,749 0,753 0,750 0,760 0,753 0,750 0,737
Laranjal 0,699 0,708 0,723 0,725 0,721 0,692 0,661 0,611 0,555 0,415
Rio Grande R. 0,289 0,277 0,250 0,206 0,182 0,139 0,044 0,006 -0,068 -0,230
Média 0,658 0,665 0,676 0,682 0,681 0,672 0,654 0,633 0,603 0,527
Média 7 postos* 0,710 0,720 0,737 0,750 0,752 0,748 0,741 0,723 0,699 0,635

*Média 7 postos = média sem Rio Grande Regatas

Tabela 13 — Coeficiente de Nash-Sutcliffe das anomalias dos niveis sobre as médias
moveis de 31 dias (NSm) para diferentes valores de Cp. Melhores resultados destacados

em verde.
NSm Coeficiente de atrito do vento - Co (E-06)

Postos 0 2 4 8 10 15 20 25 30 40

Ilha da Pintada 0,361 0,427 0,471 0,518 0,526 0,513 0,460 0,376 0,264 -0,028
Cristal 0,280 0,324 0,353 0,376 0,375 0,347 0,289 0,205 0,102 -0,157
Ipanema 0,298 0,372 0,423 0,484 0,500 0,508 0,479 0,421 0,340 0,117
Ponta dos Coatis 0,286 0,367 0,424 0,496 0,518 0,540 0,527 0,486 0,424 0,246
Arambaré 0,380 0,411 0,422 0,419 0,407 0,355 0,270 0,169 0,047 -0,241
Sao Lourengo 0,162 0,180 0,192 0,202 0,204 0,197 0,186 0,165 0,141 0,083
Laranjal 0,110 0,182 0,221 0,238 0,224 0,145 -0,005 -0,180 -0,408 -0,979
Rio Grande R. 0,007 -0,024 -0,067 -0,151 -0,196 -0,278 -0,445 -0,517 -0,649 -0,935
Média 0,235 0,280 0,305 0,323 0,320 0,291 0,220 0,141 0,033 -0,237
Média 7 postos* 0,268 0,323 0,358 0,390 0,393 0,372 0,315 0,235 0,130 -0,137

*Média 7 postos = média sem Rio Grande Regatas
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Tabela 14 — Raiz da média dos erros quadrdticos (RMSE) das anomalias dos niveis para
diferentes valores de Cp. Melhores resultados destacados em verde.

RMSE (m) Coeficiente de atrito do vento - Co (E-06)

Postos 0 2 4 8 10 15 20 25 30 40

Ilha da Pintada 0,190 0,185 0,179 0,174 0,173 0,175 0,180 0,189 0,200 0,228
Cristal 0,226 0,223 0,218 0,215 0,214 0,215 0,219 0,225 0,233 0,252
Ipanema 0,183 0,177 0,172 0,166 0,164 0,163 0,166 0,171 0,178 0,198
Ponta dos Coatis 0,181 0,175 0,169 0,162 0,160 0,158 0,159 0,162 0,168 0,184
Arambaré 0,151 0,149 0,143 0,139 0,137 0,136 0,135 0,137 0,140 0,150
Sao Lourenco 0,147 0,147 0,143 0,140 0,139 0,140 0,137 0,139 0,140 0,143
Laranjal 0,128 0,126 0,122 0,122 0,123 0,129 0,135 0,145 0,155 0,178
Rio Grande R. 0,158 0,159 0,162 0,167 0,170 0,174 0,183 0,187 0,194 0,208
Média 0,170 0,168 0,164 0,161 0,160 0,161 0,164 0,169 0,176 0,193

Média 7 postos* 0,172 0,169 0,164 0,160 0,159 0,159 0,161 0,167 0,173 0,190
*Média 7 postos = média sem Rio Grande Regatas

Tabela 15— Coeficiente de correlagdo (R) das anomalias dos niveis para diferentes
valores de Cp. Melhores resultados destacados em verde.

R Coeficiente de atrito do vento - Co (E-06)

Postos 0 2 4 8 10 15 20 25 30 40

Ilha da Pintada 0,862 0,872 0,879 0,887 0,888 0,885 0,879 0,868 0,857 0,832
Cristal 0,812 0,819 0,826 0,832 0,833 0,830 0,826 0,817 0,808 0,789
Ipanema 0,841 0,852 0,861 0,871 0,874 0,876 0,874 0,868 0,861 0,845
Ponta dos Coatis 0,841 0,853 0,863 0,875 0,878 0,881 0,881 0,876 0,871 0,857
Arambaré 0,863 0,873 0,878 0,886 0,888 0,890 0,887 0,882 0,876 0,863
Sdo Lourenco 0,861 0,866 0,870 0,875 0,877 0,877 0,876 0,873 0,869 0,859
Laranjal 0,838 0,849 0,853 0,853 0,850 0,833 0,815 0,788 0,764 0,719
Rio Grande R. 0,543 0,526 0,511 0,478 0,462 0,417 0,383 0,343 0,311 0,256
Média 0,808 0,814 0,818 0,820 0,819 0,811 0,803 0,789 0,777 0,753

Média 7 postos* 0,845 0,855 0,862 0,869 0,870 0,867 0,863 0,853 0,844 0,824
*Média 7 postos = média sem Rio Grande Regatas

Os valores em verde nas tabelas representam o melhor valor das métricas em
cada posto analisado. Considerando as métricas NS, RMSE e R, verificou-se que valores
mais altos do que o valor inicialmente adotado de 4x10® para o coeficiente resultam
em melhores desempenhos do modelo em todos os postos com excecdo de Rio
Grande Regatas. Desde o posto da llha da Pintada até Sdo Lourencgo, percebeu-se uma
melhora progressiva com o aumento do coeficiente para essas métricas até um limite,
que variou entre 10x10°® e 20x10°®. Acima desses valores, resultados tenderam a piorar
com o aumento do valor de Cp este. Para as métricas NS e RMSE, valores tdo altos
quanto 20x10°® resultam em melhores desempenhos em Arambaré e S3o Lourenco. No

Laranjal, o valor 6timo de Cp foi de 8x10°, menor que para os postos a montante.
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Considerando a métrica NSm, que representa o desempenho da representagao
de oscilagdes de alta frequéncia, valores maiores de 4x10°® também apresentaram
melhores resultados para a maioria dos postos, com excecdo de Rio Grande Regatas e
Arambaré. Esse ultimo apresentou o valor 6timo da métrica com o coeficiente da

literatura.

Verificou-se que em média, sem considerar o desempenho do modelo em Rio
Grande Regatas, os melhores resultados foram encontrados com Cp de 10x10°. O
posto de Rio Grande Regatas, como ja ressaltado anteriormente, se localiza préximo
ao exutoério da bacia e tem seu desempenho influenciado pelas condi¢des do oceano,
gue ndo foram introduzidas nesse teste. Em funcdo disso, seu desempenho ndo foi
considerado na definicdo de um valor “6timo” do coeficiente de atrito do vento,
definido, portanto, como 10x10®. Cabe ressaltar que esse valor estd um pouco acima
do intervalo utilizado na literatura, no entanto esta ocorréncia possivelmente pode ser

explicada pelos seguintes fatos:

e Como visto nos testes da Fase 2, a influéncia do vento é tanto maior
guanto maior for o valor da largura em relacdo ao valor de vazao. Para
fins de modelagem a largura dos trechos de rio das minibacias inseridas
na laguna foi de 2 km, enquanto a mesma pode apresentar em campo
larguras de cerca de 50 km prdximas a sdo Lourenco e 35 km préximo a
Arambaré. No Guaiba, a largura dos trechos de rio das minibacias foi
definida como 1,2 km para fins de modelagem, sendo que em alguns
trechos a largura do corpo d’agua em campo supera 10 km. Dado esses
dois ultimos fatos, a obtencdo de melhores resultados com a utilizacao
de maiores valores de Cp pode estar diretamente relacionado a
compensacao da menor largura efetiva utilizada no calculo da influéncia
do vento no escoamento;

e A definicdo automadtica das dire¢cdes de escoamento por meio da
posicdo dos centréides das minibacias pode ocasionar a consideracdo
de uma menor intensidade do vento na dire¢do real do escoamento.

e A baixa distribuicdo espacial dos dados didrios de vento disponiveis
pode causar resultados com efeito reduzido do vento. Por exemplo: as
reais velocidades do vento em outras regides da laguna, onde ndo ha
disponibilidade de dados didrios podem ser muito superiores as regides
onde hd dados, como realmente ocorre no posto automatico em
mostardas, cujas caracteristicas foram representadas na Figura 20. Ou
seja, o coeficiente Cp mais elevado serve para compensar ventos usados
na modelagem mais baixos do que o vento real.
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Esse resultado também sugere que a adogdo de diferentes valores de Cp
associados a diferentes por¢bes da laguna pode ser aconselhdvel devido as diferencgas

morfoldgicas que ocorrem em diferentes por¢Ges da mesma.

A Figura 84 e a Figura 85 representam as anomalias dos niveis observados e
simulados com valores de Cp de 4x10®, 10x10®, 20x10® e 40x10°® na llha da Pintada e
em Arambaré, respectivamente. E possivel verificar que com o aumento do coeficiente
de atrito do vento, ocorre também o aumento da amplitude das oscilagdes de alta
frequéncia produzidas por esse fator. Cabe ressaltar que essa amplitude é visualmente
menos expressiva em Arambaré do de na llha da Pintada, o que esta de acordo com o
estudo de Cavalcante e Mendes (2014) realizado com um modelo hidrodindmico

bidimensional.
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Figura 84 — Anomalias dos niveis observados e simulados com diferentes valores de Cp,
40 x10°¢, 20 x10°, 10 x10°° e 4x10°®, no posto na llha da Pintada.
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Figura 85 — Anomalias dos niveis observados e simulados com diferentes valores de Cp,
40 x10°, 20 x10°%, 10 x10°° e 4x10°, no posto em Arambaré.

Na Tabela 16 estdo representadas as métricas de desempenho das anomalias
dos niveis para o periodo de calibracdo na condicdo sem a consideracdo da influéncia

do vento e com essa consideracdo utilizando o valor 6timo de Cp de 10x10°®.

Tabela 16 — Métricas com relagdio as situagdes sem vento e com vento considerando o
Cp 6timo de 10x10°®.

Nash-Sutcliffe NSm RMSE (m) R
s/vento c/vento % cresc. s/vento c/vento % cresc. s/vento c/vento % cresc. s/vento c/vento % cresc.
I. da Pintada 0,743 0,788 60% 0361 0,526 457% 0,190 0,173 -9,1% 0,862 0,888 3,0%

Postos

Cristal 0,659 0694 53% 0280 0375 341% 0,226 0214 -53% 0812 0833 2,6%
Ipanema 0,707 0,764 80% 0,298 0,500 675% 0,183 0,164 -10,2% 0,841 0,874 3,9%
P. dos Coatis 0,707 0,770 89% 0,286 0,518 813% 0,181 0,160 -11,4% 0,841 0,878 4,4%
Arambaré 0,732 0,778 63% 038 0407 70% 0151 0,137 -90% 0863 0888 29%
S. Lourencgo 0,725 0,753 38% 0,162 0,204 259% 0,147 0,139 -52% 0,861 0877 1,8%
Laranjal 0,699 0,721 3,1% 0,110 0,224 103,1% 0,128 0,123 -3,7% 0,838 0,850 1,4%
Rio Grande R. 0,289 0,182 -37,1% 0,007 -0,196 -2779% 0,158 0,170 73% 0,543 0,462 -14,9%
Média 0,658 0681 36% 023 0320 357% 0,170 0,160 -61% 0808 0,819 14%

Média 7 postos* 0,710 0,752 59% 0,268 0,393 46,7% 0,172 0,159 -78% 0,845 0,870 2,9%

*Média 7 postos = média sem Rio Grande Regatas

E possivel verificar melhoras das métricas de desempenho em todos os postos
com excecao de Rio Grande Regatas e Laranjal por meio da ado¢ao deste valor de Cp.
O aumento médio da métrica NS (sem a consideracdo do posto Rio Grande Regatas) foi
cerca de 6%, 2 pontos percentuais maior do que para a condicdo de Cp igual a 4x10°®.
Considerando a métrica NSm, o aumento médio foi de 47%, 13 pontos percentuais
acima. A reducdao média do RMSE para os mesmos postos foi de cerca de 8%, 3 pontos
percentuais inferior do que para a condi¢cdo com Cp igual a 4x10°®.
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As figuras a seguir representam os cotagramas referentes as anomalias dos
niveis observados e simulados, considerando Cp igual a 4x10®° e a 10x10°® para os
postos da llha da Pintada (Figura 86), Arambaré (Figura 87), Sdo Lourenco (Figura 88) e
Laranjal (Figura 89). Visualmente é possivel verificar a melhor representacao dos niveis
nas 3 primeiras figuras com o valore de Cp de 10x10®. Apesar das métricas no posto
laranjal terem piorado com o maior valor de Cp, na Figura 89 é possivel verificar que
apesar de ndo ter ocorrido melhor representacdo das anomalias dos niveis com Cp

maior, a amplitude das oscilagdes aparentou estar mais correta com essa abordagem.
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Figura 86 — Anomalias dos niveis observados e simulados com valores de Cp de 4x10° e
10x10 no posto na Ilha da Pintada.
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Figura 87 — Anomalias dos niveis observados e simulados com valores de Cp de 4x10° e
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Figura 88 — Anomalias dos niveis observados e simulados com valores de Cp de 4x10° e

10x10°® no posto em Séo Lourenco.
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Figura 89 — Anomalias dos niveis observados e simulados com valores de Cp de 4x10° e
10x10°® no posto em Laranjal.

Cabe aqui fazer uma breve constatacdo sobre a influéncia da largura das
conexdes laterais considerando o cendrio com vento. No Anexo E estdo representadas
tabelas das métricas NS e NSm considerando b igual a 0, 50 e 100 metros. Enquanto
imagina-se que o valor selecionado de b possa ser distinto em fungao da consideracao
do vento, a sua influéncia na representacdo da vazdo é mais importante. Assim,
mesmo que a métrica NSm tenha apresentado melhores resultados considerando b
igual a 100 metros, o valor de NS piorou com o aumento da largura, indicando que a
representacdo da vazdo é prejudicada pelo aumento de b em funcdao do aumento da

condutividade hidraulica do sistema.

6.4.2 Teste 2: Comparagao dos dados de vento didrios com dados horarios

Nesse item os resultados da comparacdo entre as simulacdes com dados de
vento didrios (ou sub-didrios, ja que temos 3 medicGes por dia) e com dados horarios
sdo apresentados. Para cada conjunto de dados foram realizadas simula¢Ges tanto
utilizando o valor do pardmetro Cp da literatura, 4x10°®, quanto o valor definido como
melhor no teste de sensibilidade, 10x10°°. As 4 tabelas a seguir (Tabela 17 a Tabela 20)
mostram esses resultados para cada métrica de desempenho utilizada considerando o
periodo entre 01/01/2008 e 31/12/2010. Cabe citar novamente que esse periodo de 3

anos foi escolhido por constituir-se no periodo com maior disponibilidade de dados de
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ambas as fontes. Nas tabelas os valores em verde das métricas representam os

melhores desempenhos para cada posto considerando todos os cendrios (sem vento,

com vento sub-didrio, considerando os dois valores de Cp, e vento hordrio,

considerando os dois valores de Cp). Os valores em negrito de crescimento estdao

relacionados a comparacdo entre as simulacdes com dados horarios e sub-didrios, para

cada posto e para cada valor de Cp, sendo que os valores em negrito representam os

melhores desempenhos.

Tabela 17 — Nash-Sutcliffe das anomalias dos niveis das simulacbes sem vento, com
vento sub-didrio e com vento hordrio para os valores de Cp de 4x10°° e 10x10°®.

Nash-Sutcliffe

Cresc. em relagao ao cenario sem vento

Postos Sem Co 4E-06 Co 10E-06 Co 4E-06 Co 10E-06
Vento Ventod. Ventoh. Ventod. Ventoh. Ventod. Ventoh. Ventod. Vento h.

Ilha da Pintada 0,711 0,729 0,768 0,744 0,805 2,5% 8,1% 4,7% 13,3%
Cristal 0,679 0,698 0,725 0,715 0,750 2,8% 6,8% 5,3% 10,5%
Ipanema 0,671 0,696 0,744 0,721 0,787 3,8% 10,9% 7,5% 17,4%
P. dos Coatis 0,675 0,704 0,756 0,733 0,806 4,3% 12,0% 8,6% 19,4%
Arambaré 0,663 0,688 0,696 0,716 0,725 3,7% 4,9% 8,0% 9,3%
Sao Lourengo 0,696 0,710 0,710 0,726 0,695 1,9% 2,1% 4,3% -0,1%
Laranjal 0,709 0,726 0,717 0,724 0,682 2,4% 1,1% 2,0% -3,9%
Rio GrandeR. 0,218 0,182 0,152 0,114 0,002 -16,5% -30,5% -47,7% -98,9%
Média 0,628 0,642 0,659 0,649 0,657 1% 2% -1% -4%
Média 7 postos 0,686 0,707 0,731 0,726 0,750 3% 7% 6% 9%

7 postos = sem Rio Grande Regatas; vento d. = vento sub-didrio; vento h. = vento horario

Tabela 18 — Nash Sutcliffe das anomalias sobre as médias mdveis dos niveis das
simula¢ées sem vento, com vento sub-didrio e com vento hordrio para os valores de Cp

de 4x10° e 10x10°®.
NSm Cresc. em relagdo ao cendrio sem vento
Sem Cob 4E-06 Co 10E-06 Co 4E-06 Co 10E-06
Postos

Vento Ventod. Ventoh. Ventod. Ventoh. Ventod. Ventoh. Ventod. Vento h.
Ilha da Pintada 0,354 0,436 0,506 0,496 0,567 23,0% 42,6% 40,0% 60,0%
Cristal 0,210 0,294 0,352 0,357 0,389 40,1% 67,6% 69,9%  85,0%
Ipanema 0,239 0,354 0,453 0,447 0,532 47,8% 89,5% 86,9% 122,2%
P. dos Coatis 0,260 0,395 0,528 0,514 0,639 51,8% 102,6% 97,3% 145,3%
Arambaré 0,330 0,377 0,405 0,388 0,367 14,2%  22,8% 17,5% 11,1%
Sdo Lourengo 0,201 0,233 0,307 0,260 0,236 16,0% 52,9%  29,6% 17,9%
Laranjal 0,132 0,240 0,255 0,264 0,139 81,4% 92,9% 99,6% 5,3%
Rio GrandeR. -0,005 -0,063 -0,121 -0,167 -0,335 - - - -
Média 0,215 0,283 0,336 0,320 0,317 31,6% 55,9% 48,6% 47,1%
Média 7 postos 0,247 0,333 0,401 0,389 0,410 39,2% 67,3% 63,0% 63,8%

7 postos = sem Rio Grande Regatas; vento d. = vento sub-didrio; vento h. = vento horario
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Tabela 19 — RMSE das anomalias dos niveis das simulagbes sem vento, com vento sub-
didrio e com vento hordrio para os valores de Cp de 4x10°° e 10x10°®.

RMSE Cresc. em relagdo ao cendrio sem vento
Sem Co 4E-06 Co 10E-06 Cp 4E-06 Co 10E-06
Vento Ventod. Ventoh. Ventod. Ventoh. Ventod. Ventoh. Ventod. Vento h.
Ilha da Pintada 0,205 0,198 0,183 0,193 0,168 -3,2%  -10,5% -5,9% -17,9%

Postos

Cristal 0,214 0,207 0,198 0,201 0,188 -3,0% -7,5% -5,8%  -11,8%
Ipanema 0,191 0,184 0,169 0,176 0,154 -4,0% -11,8% -8,0% -19,6%
P. dos Coatis 0,190 0,182 0,165 0,172 0,147 -4,5%  -13,4% -9,4% -22,7%
Arambaré 0,157 0,151 0,149 0,144 0,142 -3,8% -5,0% -8,2% -9,6%
Sdo Lourencgo 0,146 0,142 0,142 0,138 0,146 -2,2% -2,4% -5,1% 0,1%
Laranjal 0,123 0,119 0,121 0,119 0,128 -2,9% -1,3% -2,5% 4,6%
Rio GrandeR. 0,144 0,147 0,150 0,153 0,162 2,3% 4,2% 6,4% 13,0%
Média 0,171 0,166 0,160 0,162 0,154 -3% -6% -5% -8%
Média 7 postos 0,175 0,169 0,161 0,163 0,153 -3% -7% -6% -11%

7 postos = sem Rio Grande Regatas; vento d. = vento sub-didrio; vento h. = vento horario

Tabela 20 — Coeficiente de correlacdo (R) das anomalias dos niveis das simulacdes sem
vento, com vento sub-didrio e com vento hordrio para os valores de Cp de 4x10° e
10x10°®.

R Cresc. em relagdo ao cenario sem vento
Sem Co 4E-06 Co 10E-06 Cp 4E-06 Co 10E-06
Vento Ventod. Ventoh. Ventod. Ventoh. Ventod. Ventoh. Ventod. Vento h.
Ilha da Pintada 0,845 0,856 0,882 0,864 0,899 1,3% 4,4% 2,3% 6,5%

Postos

Cristal 0,825 0,837 0,855 0,846 0,867 1,5% 3,6% 2,6% 5,1%
Ipanema 0,819 0,835 0,864 0,849 0,887 1,9% 5,5% 3,7% 8,3%
P. dos Coatis 0,822 0,840 0,874 0,857 0,898 2,2% 6,3% 4,3% 9,3%
Arambaré 0,819 0,836 0,846 0,853 0,859 2,1% 3,3% 4,1% 4,9%
Saolourenco 0,844 0,854 0,863 0,865 0,844 1,2% 2,2% 2,5% 0,0%
Laranjal 0,850 0,862 0,862 0,857 0,829 1,4% 1,4% 0,8% -2,5%
Rio GrandeR. 0,493 0,465 0,424 0,417 0,322 -57% -141% -154% -34,7%
Média 0,789 0,798 0,808 0,801 0,801 1% 2% 1% 0%
Média 7 postos 0,832 0,846 0,863 0,856 0,869 2% 4% 3% 5%

7 postos = sem Rio Grande Regatas; vento d. = vento sub-didrio; vento h. = vento horario

Por meio da analise das tabelas referentes as métricas NS, RMSE e R, é possivel
verificar que as simulacGes com o vento horario apresentaram melhoras significativas
em relacdo as simula¢gdes com vento sub-didrio para os 5 postos mais a montante
(todos menos Sdo Lourenco, Laranjal e Rio Grande Regatas) para os 2 valores de Cp.
Considerando o valor de Cd igual a 10x10®, os 3 postos mais a jusante, Sdo Lourenco,
Laranjal e Rio grande Regatas apresentaram piora com a adogdo de dados horarios. No
entanto, para os 5 postos mais a montante, a melhoria do NS em relacdo ao cendrio
sem vento, considerando todas as métricas, resultou entre 9,3% e 19,4%, valores
significativamente superiores ao cendrio com dados sub-diarios, que resultaram entre

4,7% e 8,6%. Ainda considerando as métricas NS, RMSE e R, com relacdo ao Cp de
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4x10°®, a melhora em relagdo ao cenario sem vento dos 5 postos mais a montante com
a utilizacao de dados hordrios foi menos expressiva. Valores de NS ficaram entre 4,9%
e 12%. No entanto essa melhora nesses postos ainda é mais expressiva em relacao a
simulacdo com a utilizagdo de dados sub-didrios, cuja melhora dos valores de NS

resultou entre 2,5% e 4,3%.

Considerando a métrica NSm, verificou-se que a utilizacdo de dados horarios e
um Cp de 10x10® considerando os 4 postos localizados no Guaiba resultou em
melhorias significativas, sendo que a métrica NSm atingiu valores superiores a 0,5 na
Ilha da Pintada, em Ipanema e na Ponta dos Coatis. Para os outros postos localizados
na laguna, com excecdo do Laranjal e de Rio Grande Regatas, também houve melhora
com a utilizacdo de dados horarios, mas considerando um Cp de 4x10°®. Esse resultado
indica que estudos futuros devem verificar a possibilidade de considerar valores de Cp

distintos no Guaiba e na Laguna dos Patos.

Por fim, percebe-se que a utilizacdo de dados horarios no Guaiba é importante
para a melhor representacdo dos niveis, com mehores resultados com dados horarios
e Cp igual a 10x10°®. Nos postos localizados na laguna, no entanto, os beneficios dessa
utilizacdo ndo demonstraram tanta relevancia, sendo que, de forma geral, nos postos
mais a jusante (Sdo Lourenco, Laranjal e Rio Grande Regatas) ndao houve beneficio com
a utilizacdo desses dados. A comparagdo entre os cotagramas das anomalias dos niveis
com a utilizac3o de dados hordrios e subdiarios, para os valores de Cp 4x10° e 10x10°®,
estao representados por meio da Figura 90 até a Figura 97 para os postos na llha da

Pintada, Arambaré, S3o Lourenco e Laranjal.

Os resultados de NS obtidos na presente aplicacdo, considerando dados de
vento horario e Cp 10x10®, estdo na faixa de 0,68 a 0,81, considerando somente os
mesmos postos utilizados por Cavalcante e Mendes (2014), que obteve valores na faixa
de 0,58 a 0,89. Estes desempenhos podem ser considerados similares, apesar da
abordagem do presente trabalho considerar uma representacao mais simplificada da

laguna.
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Figura 90 - Cotagramas das anomalias dos niveis observados e simulados utilizando
dados sub-didrios e hordrios com Cp 4x10° no posto na llha da Pintada.
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Figura 91 - Cotagramas das anomalias dos niveis observados e simulados utilizando
dados sub-didrios e hordrios com Cp 10x10°° no posto na Ilha da Pintada.

144



05

Nivel - anomalias {m)

05

87540000 - Arambaré

Uy M

,l.

I'*‘-"-.g.ﬂu{u_

—Obser\rado V haorario Cd 4E-06 —V sub diario Cd 4E-06
! ! ! !
27/03/08 25/06/08 23!09f08 22f12f08 22f03f09 QOIOGJOQ 18f09f09 WHQIOQ 1?f03f10 15f06f10 13/09110 1212010
Data

Figura 92 - Cotagramas das anomalias dos niveis observados e simulados utilizando

dados sub-didrios e hordrios com Cp 4x10° no posto em Arambaré.
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Figura 93 - Cotagramas das anomalias dos niveis observados e simulados utilizando

dados sub-didrios e hordrios com Cp 10x10°° no posto em Arambaré.
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Figura 94 - Cotagramas das anomalias dos niveis observados e simulados utilizando
dados sub-didrios e hordrios com Cp 4x10°° no posto em Séo Lourenco.
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Figura 95 - Cotagramas das anomalias dos niveis observados e simulados utilizando
dados sub-didrios e hordrios com Cp 10x10°° no posto em Séo Lourenco.
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Figura 96 - Cotagramas das anomalias dos niveis observados e simulados utilizando
dados sub-didrios e hordrios com Cp 4x10° no posto em Laranjal.
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Figura 97 - Cotagramas das anomalias dos niveis observados e simulados utilizando
dados sub-didrios e hordrios com Cp 10x10°° no posto em Laranjal.

Por meio da analise das figuras, verifica-se o aumento da amplitude das
oscilacoes de alta frequéncia dos niveis com a utilizacdo de dados horarios em todos os
postos para os dois valores de Cp. Conforme pode ser observado pela andlise das
métricas, o posto na llha da Pintada é o que apresentou melhora mais expressiva na

representacdo dos niveis com a utilizacdo de dados horarios visiveis nos cotagramas.
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Os dados horarios parecem também fornecer melhores representagdes das amplitudes

de das oscilagdes de alta frequéncia dos niveis simulados em todos os postos.

6.4.3 Teste 3: Introdugio da influéncia das marés

Nesse teste foi realizada a introdu¢dao da influéncia da maré no sistema por
meio da utilizacdo dos niveis d’dgua medidos no Posto de Rio Grande Regatas como
condicdo de contorno de jusante. Cabe ressaltar novamente que a utilizacdo dessa
condicao de contorno introduz ndo apenas sinais referentes a maré, mas ao vento
local e as condicdes de vazdo. A Tabela 21 apresenta as métricas de desempenho das
anomalias dos niveis da comparacdo entre simulacdes em que se considerou e ndo se
considerou a influéncia das marés por meio da adicdo dessa condicdo de contorno de
jusante. Essas simula¢des foram realizadas considerando a influéncia do vento didrio
utilizando o coeficiente de atrito do vento, Cp, de 10x10°®.

Tabela 21 — Métricas de desempenho das anomalias dos niveis das simulagbes sem e
com a introdugéo das marés considerando o efeito do vento e um Cp de 10x10°°.

Nash-Sutcliffe NSm RMSE (m) R
s/ maré c/maré %cresc. s/ maré c/maré %cresc. s/ maré c/maré %cresc. s/ maré c/ maré % cresc.
I. da Pintada 0,788 0,818 39% 0526 0545 36% 0173 0,160 -7,4% 0,888 0906 2,1%

Postos

Cristal 0694 0,714 29% 0375 039 51% 0,214 0,207 -34% 0833 0847 1,7%
Ipanema 0,764 0,795 4,0% 0500 0527 55% 0164 0,153 -68% 0874 0897 2,6%
P. dos Coatis 0,770 0805 45% 0518 0548 60% 0,160 0,148 -759% 0878 0,901 2,6%
Arambaré 0,778 0826 62% 0407 0438 7,8% 0137 0,121 -11,4% 0,888 0,912 2,6%
S. Lourengo 0,753 0,773 28% 0204 018 -79% 0,139 0,133 -43% 0877 0,883 0,8%
Laranjal 0,721 0,726 08% 0,224 0306 36,7% 0,123 0,122 -1,1% 0850 0,876 3,0%
Média 0,752 0,780 36% 0393 0421 71% 0159 0,149 -60% 0870 0,889 22%

Verificou-se melhora dos valores das métricas em todos os postos com a
introducao da condicdo de contorno de jusante, com exce¢dao do posto em Sao
Lourencgo considerando a métrica NSm. Melhorias na ordem de 4%, 7%, 6% e 2% foram
obtidas considerando as métricas, NS, NSm, RMSE e R, respectivamente. Cabe ressaltar
gue o posto de Arambaré em média apresentou melhora mais expressiva entre os
postos com a introducdo dessa condicdo de contorno, enquanto os dois postos mais a
jusante apresentaram as menores variacdes da métricas NS e RMSE. Considerando a
métrica NSm, o posto de Laranjal apresentou melhoras mais significativas, de 37%.
Estudos futuros devem ser realizados para verificar o motivo do posto em Sao

Lourengo ter apresentado piora dessa métrica.
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A Tabela 22 apresenta as métricas de desempenho comparando a simulagao

em que apenas a influéncia das vazdes afluentes foi considerada, com a simulagdo em

que tanto a influéncia do vento, como da maré, foram introduzidas.

Tabela 22 — Métricas de desempenho das anomalias dos niveis da comparagdo entre a
simulagdo sem a introdugdo do vento de da maré e a simulagéo em que esses fatores
foram incluidos, considerando Cp de 10x10°.

Nash-Sutcliffe

NSm

RMSE (m)

R

Postos s/v.s/m. c/v.c/m. % cresc. s/v.s/m. c/v.c/m. % cresc. s/v.s/m. c/v.c/m. % cresc. s/v.s/m. c/v.c/m. % cresc.
I. da Pintada 0,743 0,818 10,1% 0,361 05545 51,0% 0,190 0,160 -159% 0,862 0,906 5,1%
Cristal 0,659 0,714 84% 0,280 0,394 409% 0,226 0,207 -85% 0,812 0847 4,3%
Ipanema 0,707 0,795 12,4% 0,298 0,527 76,8% 0,183 0,153 -163% 0,841 0,897 6,6%
P. Coatis 0,707 0805 138% 0,286 0,548 92,1% 0,181 0,148 -184% 0,841 0,901 7,1%
Arambaré 0,732 0826 128% 0380 0438 154% 0,151 0,121 -194% 0,863 0,912 5,6%
S. Lourengo 0,725 0,773 6,7% 0,162 0,188 16,0% 0,247 0,133 -9,3% 0,861 0,883 2,6%
Laranjal 0,699 0,726 3,9% 0,110 0,306 177,5% 0,128 0,122 -4,7% 0,838 0,876 4,5%
Média 0,710 0,780 98% 0,268 0421 570% 0,172 0,149 -134% 0,845 0,889 5,1%

s/v. s/m. = sem vento e sem maré; c/v. ¢/m. = com vento e com maré

Verificou-se melhora média das métricas dos postos foi na ordem de 10% (NS),

57% (NSm), 13%, (RMSE) e 5% (R), obtidas com a influéncia de ambos os fatores. Os

coeficientes de Nash-Sutcliffe obtidos com essa abordagem se encontram entre 0,714

e 0,826, o que estd de acordo com a literatura (Cavalcante e Mendes, 2014) e foi

considerado um resultado positivo.

As figuras a seguir (Figura 98 a Figura 101) representam os cotagramas das

simula¢gbes com e sem a influéncia da maré, considerando o efeito do vento e um Cp

de 10x10°®.
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Figura 98 — Cotagramas das anomalias observadas e simuladas com e sem a inclusdo
do efeito da maré, considerando Cp igual a 10x10°®, no posto na Ilha da Pintada.
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Figura 99 — Cotagramas das anomalias observadas e simuladas com e sem a incluséGo

do efeito da maré, considerando Cp igual a 10x10°, no posto em Arambaré.
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Figura 100 — Cotagramas das anomalias observadas e simuladas com e sem a incluséo

do efeito da maré, considerando Cp igual a 10x10°®, no posto em Séo Lourencgo.
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Figura 101 — Cotagramas das anomalias observadas e simuladas com e sem a incluséGo

do efeito da maré, considerando Cp igual a 10x10°6, no posto em Laranjal.

Verifica-se nas figuras, principalmente, a melhor representac¢do dos periodos de

niveis baixos na simulacdo em que foi considerado o efeito da maré. A partir desse

comportamento é possivel concluir que a ma representacado de periodos de nivel baixo

nas simulacdes anteriores tem relacdo com a condicdo de contorno de jusante

utilizada anteriormente que era de nivel constante. As figuras a seguir (Figura 108 a

Figura 111) mostram a comparacgao entre duas simula¢des que consideram a influéncia

da maré com e sem a inclusdo da influéncia do vento.
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Figura 102 — Cotagramas das anomalias observadas e simuladas, considerando o efeito
da maré, sem e com a incluséo do efeito do vento, utilizando Cp igual a 10x10°6, no

posto na llha da Pintada.
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Figura 103 — Cotagramas das anomalias observadas e simuladas, considerando o efeito
da maré, sem e com a incluséo do efeito do vento, utilizando Cp igual a 10x10°6, no
posto em Arambaré.
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Figura 104 — Cotagramas das anomalias observadas e simuladas, considerando o efeito
da maré, sem e com a incluséo do efeito do vento, utilizando Cp igual a 10x10°°, no
posto em Séo Lourengo.
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Figura 105 — Cotagramas das anomalias observadas e simuladas, considerando o efeito
da maré, sem e com a incluséo do efeito do vento, utilizando Cp igual a 10x10°6, no
posto em Laranjal.

Verifica-se na andlise das figuras que a inclusdo da influéncia da maré auxilia na
representacdo das oscilacbes de alta frequéncia, o que pode estar relacionado a
consideragao indireta desse fator na nova condicdao de contorno de jusante. No
entanto, é visivel nas figuras que a inclusdao da influéncia do vento é importante na
representacdo dessas oscilacbes e que a mesma nao pode ser suprida apenas pela

introdugao da maré no modelo.

6.4.4 Teste 4: Analise de um cendrio hipotético de vento “extremo”

Esse item apresenta o teste de um cendrio hipotético representando um
evento “extremo” (ndo necessariamente associado a um tempo de recorréncia), no
qual, durante uma cheia comum, os valores de direcdo e intensidade do vento foram
alterados para valores de 230° (sudoeste) e 10 m/s, respectivamente. O objetivo do
teste foi demonstrar a potencialidade do modelo desenvolvido para aplicagGes do tipo

previsdes de mudancas no nivel de dgua na laguna em funcdo do vento.

O periodo selecionado foi das 19 horas do dia 02/11/1997 as 19 horas do dia
08/11/1997, configurando 6 dias de vento constante. Nesse teste as simulacdes foram
realizadas utilizando o coeficiente de atrito do vento, definido na analise de
sensibilidade, de 10x10°®. Figuras adicionais com as simulacdes com Cp igual a 4x10®
podem ser encontradas no Anexo C dessa pesquisa. Da Figura 106 até a Figura 113

estdo representados os cotagramas das anomalias dos niveis para a simulacdo sem
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alteracdo nos dados de vento (simulado) e com alteragdo dos dados de vento

(cenario).
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Figura 106 — Cotagramas das anomalias dos niveis considerando a simulagéo sem
alteragdo nos dados de vento e o cendrio modificado no posto na llha da Pintada
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Figura 107 — Cotagramas das anomalias dos niveis considerando a simulagdo sem

alteragdo nos dados de vento e o cendrio modificado no posto Cristal
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Figura 108 — Cotagramas das anomalias dos niveis considerando a simulagdo sem
alterag¢do nos dados de vento e o cendrio modificado no posto Ipanema
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Figura 109 — Cotagramas das anomalias dos niveis considerando a simulagdo sem
alteracdo nos dados de vento e o cendrio modificado no posto na Ponta dos Coatis
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Figura 110 — Cotagramas das anomalias dos niveis considerando a simulagdo sem
alteragdo nos dados de vento e o cendrio modificado no posto em Arambaré
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Figura 111 — Cotagramas das anomalias dos niveis considerando a simulagdo sem

alteragdo nos dados de vento e o cendrio modificado no posto em Sdo Lourengo
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Figura 112 — Cotagramas das anomalias dos niveis considerando a simulagdo sem

Mivel - anomalias (m)

alteragdo nos dados de vento e o cendrio modificado no posto Laranjal
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Figura 113 — Cotagramas das anomalias dos niveis considerando a simulagdo sem
alteragéo nos dados de vento e o cendrio modificado no posto Rio Grande Regatas
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Por meio da andlise das figuras, verificou-se disturbios significativos das
anomalias dos niveis, com variagdes maximas na ordem de 0,6 m nos postos
localizados no Guaiba, 0,35 m em Arambaré, -0,17 m em S3o Lourenco, -0,65 m no
Laranjal e — 0,48 m em Rio Grande Regatas (durante o periodo com vento modificado).
J& no dia 03/11/1997, apds 29 horas de vento constante, a variacdo dos niveis
simulados ficou na ordem de 0,3 metros para 4 postos no Guaiba, enquanto em
Arambaré ndo houve variacao significativa e em Sdo Lourenco, Laranjal e Rio Grande
Regatas, houve reduc¢do nos niveis de 0,17, 0,48 e 0,33, respectivamente. Pode-se
constatar que em apenas 29 horas de vento constante cerca de metade do efeito

maximo observado foi atingido para a maioria dos postos.

Verificou-se a existéncia de um ponto nodal na Laguna, entre Arambaré e Sao
Lourenco, ja que em S3o Lourenco a reposta do sistema foi a diminuicdo dos niveis
simulados com a aplicagdo do vento sudoeste, ao contrario do que ocorreu em
Arambaré. Em Arambaré, logo no inicio da incidéncia do vendo sudoeste, houve a
reducdo do nivel para depois ocorrer o aumento. Isso estd de acordo com a literatura
que indica um ponto nodal préximo a Arambaré (Moller et al., 1996; Cavalcante e

Mendes, 2014).

Considerando os resultados de Moller et al. (2001), era esperado um ponto de
inflexdo na regido da ponta da feitoria, a jusante da qual as anomalias dos niveis
tenderiam a se tornar progressivamente positivas com o efeito do vento sudoeste (ver
Figura 4). Apesar da variacdo negativa das anomalias em Rio Grande serem menores
gue as observadas em Laranjal, ndo se pode dizer que esse comportamento ocorreu
no presente teste. Cabe ressaltar alguns aspectos: (i) os autores consideraram o efeito
remoto do vento (marés) na sua simulacdo, o que pode favorecer ao aumento dos
niveis a jusante se o nivel na desembocadura corresponde ao periodo de maré alta,
fator que ndo foi incluido na presente simulacdo; (ii) os autores consideraram um
periodo de vazao menor, o que desfavorece ao fluxo para jusante e assim favorece o

aumento do nivel a jusante.

Nos postos em que houve a reducdo dos niveis com a introducdo do vento
constante, o pico dessa diminuicdo ocorreu no inicio do periodo, ou seja, acredita-se
gue nesses casos 0s maiores niveis a montante causaram o aumento progressivo da
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vazao para jusante culminando no aumento dos niveis simulados conforme o tempo
passou. Ainda, quando cessou o periodo de vento modificado, ocorreu o aumento dos
niveis simulados nesses postos, assumindo variacdes positivas, devido a d4gua
acumulada a montante que escoou para jusante ja que seu fluxo ndo era mais
impedido pelo vento. Dentre esses postos, em S3o Lourengo esse efeito foi mais

visivel, sendo que varia¢des positivas de cerca de 0,3 metros foram observadas.

Por fim, cabe ressaltar que o efeito provocado durante esses 6 dias de elevado
vento constante perdurou por mais de um més em todos os postos (menos
expressivamente em Rio Grande Regatas). Isso demonstra o quanto a inercia do
sistema é importante e que, em funcdo disso, o vento também produz um efeito de
duracdo superior a duracdo de sua rajada na simulagdo dos niveis na laguna e no
Guaiba. Cabe ressaltar que, para o coeficiente de atrito do vento de 10x10°®, o valor
médio da vazdo de saida do sistema, no periodo com alteragdo, diminuiu de 8774 m3/s
para 4110 m3/s devido a modificagdo nos dados de vento no novo cenario, o que esta

de acordo com o comportamento observado nas figuras.

6.4.5 Consideragdes sobre os resultados da Fase 4

Por meio da analise os resultados obtidos na Fase 4, ressalta-se:

e O teste de sensibilidade do modelo ao coeficiente de atrito do vento indicou
que em geral em todos os 7 postos a montante de Rio Grande Regatas,
melhores desempenhos foram obtidos utilizando coeficientes superiores aos
utilizados na literatura, sendo que o valor de ¢, de 10x10® foi definido como o
melhor para a presente aplicacdo. A definicdo de um valor superior a valores da
literatura pode estar vinculada ao esquema utilizado na modelagem, a menores
larguras efetivas de incidéncia do vento em relacdo a larguras em campo e a
possivel subestimativa do vento diario.

e Ao comparar-se simula¢des com dados hordrios e sub-diarios utilizando valores
de Cp de 4x10°® e 10x10°®, verificou-se melhora considerdvel no desempenho do
modelo com a utilizacdo de dados hordrios nos postos localizados no Guaiba:
Ilha da Pintada, Cristal, Ipanema e Ponta dos Coatis. Nos postos localizados na

laguna, melhorias obtidas com a utilizagao de dados horarios dependeram do
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valor de Cp adotado, indicando que pode ser interessante adotar valores de Cp
diferentes em regides distintas da laguna além de efetuar uma analise de
sensibilidade com a utilizacdo de dados de vento horarios. Cabe ressaltar que
as melhoras verificadas com a utilizagdo do vento hordrio ndo estdo
relacionadas apenas com a maior disponibilidade temporal, mas com uma
maior disponibilidade espacial. Dessa forma, a instalagdao de equipamentos de
medicdo de velocidade e direcdo do vento em outras localidades pode ser
benéfica na modelagem desse sistema e, portanto, no estabelecimento de
sistemas de previsao.

Verificou-se melhoria na representacdao das anomalias dos niveis observados
em todos os postos por meio da utilizacdo dos dados de cotas d’dgua do posto
de Rio Grande Regatas como condicdo de contorno de jusante considerando as
métricas NS, RMSE e R. Apenas o posto de S3o Lourenco apresentou piora do
NSm com a mudanca da condi¢cdo de contorno. Estudos futuros devem ser
realizados para auxiliar na compreensdao desse resultado. Por meio da
observacdo dos cotagramas, verificou-se que a introducdao das marés auxiliou
significativamente na representa¢dao em periodos de nivel d’agua mais baixo.
Com a introducdo do cendrio hipotético de vento, verificou-se variacdes
significativas nas anomalias dos niveis. Durante o periodo de vento modificado
essas altera¢des foram positivas da Ilha da Pintada até Arambaré e negativas de
S3do Lourenco a Rio Grande Regatas, sugerindo a existéncia de um ponto de
inflexdo dos niveis na laguna em resposta a incidéncia do vento no eixo
longitudinal da mesma. Ainda, nos locais onde a variacdo foi negativa, apds o
termino da aplicacdo do vento modificado, houve a variacdo positiva das
anomalias, indicando que a agua aprisionada pelo vento escoou para jusante
aumentando o nivel nessas estacdes. Neste caso, o sistema demorou mais de

um més para retornar as condi¢des da simulacao sem alteracao.
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7 Consideragoes finais

O presente possibilitou responder as quatro perguntas propostas nos objetivos.

A seguir sdo apresentadas as conclusdes do trabalho na forma de reposta as perguntas
propostas:

1. E possivel simular uma bacia hidrografica, inclusive seus lagos, lagunas e

estudrios, para a estimativa de niveis d’dgua e dareas alagadas utilizando

somente a estrutura padrdao de um modelo hidroldgico-hidraulico de grande
escala?

O presente estudo mostrou que foi possivel simular a bacia hidrogréfica da
Laguna dos Patos por meio da utilizagdo de um unico modelo hidrolégico-hidraulico, o
modelo MGH-IPH Inercial (Pontes et al., 2017), e obter resultados de niveis d’agua
compardveis a resultados existentes na literatura obtidos por meio da utilizacdo de
modelos hidrodindmicos bidimensionais com condi¢cdes de contorno observadas.
Resultados tanto no periodo de calibracdo, como no periodo de validacdo, mostraram
correspondéncias consideradas satisfatdrias, o que demonstra a aplicabilidade do
modelo. Observou-se ainda que a utilizacdo do esquema pseudo-2D com conexdes
laterais entre minibacias nao foi fundamental para a representac¢do do sistema, sendo
possivel utilizar o esquema 1D.

2. E possivel introduzir a influéncia do vento no algoritmo do método inercial de
propagacao de vazdes e obter uma solucdo estavel?

Os testes apresentados no presente estudo mostraram que foi possivel incluir a
influéncia do vento no método inercial e obter uma solucdo estavel. As simulacdes
apresentadas na Fase 2 desse estudo permitiram entender o efeito do vento em
escoamentos de rios hipotéticos e a propor de um dbaco capaz de estimar os efeitos
maximos da influéncia do vento sob condicbes especificas.

3. Ainclusdo do vento no modelo hidrolégico-hidraulico de grande escala usado

para simular sistemas lagunares traz beneficios para a representacao dos niveis
de agua simulados?

A inclusdo da influéncia do vento no modelo, com a utilizacdo de dados de direcdo
e velocidade do vento medidos 3 vezes ao dia, propiciou a melhora dos resultados das

métricas em todos os postos com excecdo de Rio Grande Regatas, ponto mais
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influenciado pela condi¢cdao de contorno de jusante. Isso foi verificado, tanto no
periodo de calibragao, quanto no periodo de validagao. Verificou-se principalmente a
representacdo das oscilacdes dos niveis de alta frequéncia, ou seja, em escalas de

tempo de passagem de sistemas frontais, entre aproximadamente 3 e 16 dias.

No entanto, as oscilagdes simuladas ndo tiveram a mesma amplitude das
observadas, indicando que outras configuracdes do sistema, como o uso de coeficiente
de atrito do vento (Cp) mais elevado, outros dados de vento, ou até informagdes de
maré, devem ser testados. Por meio do teste de sensibilidade do modelo ao valor de
Cp, verificou-se que o uso de Cp de 10x10°® propiciou uma melhor representacdo do
efeito do vento sobre os niveis de dgua.

4. Ainclusdo de informacdes detalhadas de maré e de ventos horarios resulta em

beneficios para a representacdo de niveis nas configuracdes testadas neste
trabalho?

Sim. A utilizacdo de dados de dire¢ao e velocidade de vento com maior
disponibilidade temporal (medicdes horarias) e espacial propiciou a obtencdo de
melhores resultados das métricas de desempenho na maior parte dos postos. A
inclusdo de dados observados de niveis d’agua como condicdo de jusante também
favoreceu a obtencdao de melhores resultados, com melhoras associadas a todos os

locais modelados.

Finalmente, conclui-se que a abordagem inédita proposta nesse estudo
constitui em uma ferramenta potencialmente Util na modelagem integrada de bacias,
rios e lagos ou lagunas. Verifica-se a potencialidade da utilizacdo do modelo para
iniumeros estudos, citados no capitulo a seguir, assim como para o estabelecimento de
sistemas de previsdo no Lago Guaiba e Laguna dos Patos. Verifica-se adicionalmente
gue a inclusdo da influéncia do vento no modelo MGB-IPH Inercial pode auxiliar na
simulacdo de outros locais influenciados por esse fator, aumentando a aplicabilidade

do modelo.

8 Recomendagoes e oportunidades

Recomenda-se a realizacgdo dos seguintes estudos a partir dos

desenvolvimentos obtidos até o momento com o presente trabalho:
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e Verificagdo da importancia da inclusao da batimetria nas simulagdes e se
seria possivel obter bons resultados sem a consideracdo da mesma;

e Verificacdo de diferentes formas de interpolacdo temporal e espacial dos
dados de vento e possiveis beneficios na representacao desse fator;

e Testes de outros conjuntos de dados de vento, como dados de reanalise;

e Ainclusdo da influéncia do vento também na sub-bacia do baixo Rio Jacui
para verificar a influéncia desse fator nos niveis desse corpo d’agua, ja que
os resultados mostraram a possivel influéncia do mesmo principalmente
em periodos de niveis baixos;

e A aplicagdo desse modelo modificado em outros locais tanto para validar a
inclusdo da influéncia do vento quanto para verificar a abordagem
integrada de simulacdo bacias rio e grandes corpos d’dgua em outras
localidades;

e Verificagdo de outra forma de estabelecer a diredo do escoamento
utilizada na definicdo da magnitude da componente do vento na diregao
do escoamento;

e Explorar diferentes valores do coeficiente de atrito do vento em diferentes
locais da Laguna e lago Guaiba verificando possiveis ganhos considerando
a variabilidade espacial desse parametro;

e Investigar de forma mais detalhada a representac¢ao da Lagoa Mirim e do
Canal de Sdo Gongalo, definindo novos valores de largura e profundidade
mais adequados e utilizando relagcdes como equagdes de vertedor ou a
curva chave definida por Oliveira et al. (2015) como condicGes de
contorno no canal.

e Explorar equacgdes que para vincular o coeficiente de atrito do vento a
velocidade do mesmo verificando possiveis ganhos na representacdo

desse fator;

Oportunidades de estudos futuros com a utilizacdo do modelo desenvolvido no

presente trabalho incluem:

e Analise de mudancas climaticas e de uso do solo nos niveis simulados e

areas alagadas na bacia hidrografica da Laguna dos Patos;
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e Reandlise de cheias historicas, como a cheia de 41;
e Estabelecimento de sistemas de previsdo para a Laguna dos Patos e Lago

Guaiba;
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ANEXO A — Abacos que relacionam a variagdo maxima da profundidade

devido a influéncia do vento a diferentes caracteristicas do escoamento

As figuras A.1 a A.4 relacionam as variagdes maximas da profundidade do
escoamento causadas pelo efeito do vento, conforme descrito na Fase 2 desse estudo.
Cada figura é referente a um valor do coeficiente de rugosidade de Manning: 0,02,

0,03, 0,04 e 0,06.
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Figura A.1 — Abaco que relaciona a variacdo na profundidade do escoamento com
pardmetros referentes a influéncia do vento (Cp.U.[U[), vazdo por unidade de largura
(q) para diferentes valores de declividade (S) considerando o numero de Manning igual

a 0,02.



ANEXO B - Variagdao da area alagada total na bacia em relagao as

simula¢gdes com e sem vento

A Figura B.1 mostra a drea alagada total na bacia simulada sem e com a

introducdo da influéncia do vento (Cp = 4x10°) e a Figura B.2 mostra a variacdo

percentual entre as areas alagadas das simulagdes no periodo de calibragao.
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Figura B.1 - Relacdo da area alagada média em toda a bacia simulada sem e com a

introducao da influéncia do vento.
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Figura B.2 — Variagao da area alagada da simulagdao com vento em relagao a simulagao

sem vento no periodo de calibragado.




ANEXO C - Andlise de um cenario hipotético de vento extremo,

considerando Cp igual a 4x10°.

As figuras C.1 a C.8 representam os cotagramas das anomalias simuladas com
(Cendrio) e sem (Simulado) a introducdo de condicdes extremas de vento

considerando Cp igual a 4x10°®.

87450005 - |lha da Pintada

— Simulado
— Cenario

Mivel - anomalias (m)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
310097 10/11/97 20/11/37 30/11/97 10/12/97 20/12/97 30/12/97 09/01/98 19/01/98 29/01/98
Date
Figura C.1 — Cotagramas das anomalias dos niveis considerando a simulagao sem
alteracdo nos dados de vento e o cenario modificado no posto na Ilha da Pintada.

87460007 - Cristal

— Simulado
— Cenario

Mivel - anomalias (m)

| | 1 | | 1 1 | |
3111097 1041197 20411/97 3041197 101 2/97 2012097 30A12/97 09/01/98 19/01/93 29/01/98
Date

Figura C.2 — Cotagramas das anomalias dos niveis considerando a simula¢cao sem
alteracdo nos dados de vento e o cenario modificado no posto Cristal.



87460120 - Ipanema

T T T T T T T
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=

0

| | 1 | | 1 1 | |
31/10/97 10/11/97 20/11/97 304 1/97 10412/97 20/12/97 30/12/97 09/01/98 19/01/98 29/01/98
Date

Figura C.3 — Cotagramas das anomalias dos niveis considerando a simulagdo sem
alteragao nos dados de vento e o cendrio modificado no posto Ipanema.

87500020 - Ponta dos Coatis

T T T T T T T T T
— Simulado

_ 15F T H
= Cenario
o
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=

0

| | 1 | | 1 1 | |
1087 10197 2001187 304197 101287 20412097 301257 0901,/93 190193 290198
Date

Figura C.4 — Cotagramas das anomalias dos niveis considerando a simulagao sem
altera¢do nos dados de vento e o cenario modificado no posto na Ponta dos Coatis.

87540000 - Arambare

T T T T T T T T
— Simulado

_1&+ Cenario [
E enario
ol
A
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le]
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;05
o
=
=

0

| | 1 | | 1 1 | |
1087 10197 201197 304197 101287 20412097 3012457 0901,/93 190198 290198
Date

Figura C.5 — Cotagramas das anomalias dos niveis considerando a simula¢do sem
alteragao nos dados de vento e o cendrio modificado no posto Cristal.



87921000 - Séao Lourengo

T T T T T T
— Simulado

_1EE . H
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0

| | 1 | | 1 1 | |
31/10/97 10/11/97 20/11/97 304 1/97 10412/97 20/12/97 30/12/97 09/01/98 19/01/98 29/01/98
Date

Figura C.6 — Cotagramas das anomalias dos niveis considerando a simulagdo sem
alteragao nos dados de vento e o cenario modificado no posto em S3o Lourengo.

87955000 - Laranjal
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Figura C.7 — Cotagramas das anomalias dos niveis considerando a simulagao sem
alteracdo nos dados de vento e o cenario modificado no posto em Laranjal.

87980000 - Rio Grande Regatas

— Simulado
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| | 1 | | 1 1 | |
1087 10197 201197 304197 101287 20412097 3012457 0901,/93 190198 290198
Date

Figura C.8 — Cotagramas das anomalias dos niveis considerando a simula¢do sem
alteragao nos dados de vento e o cenario modificado no posto em Rio Grande Regatas.






Tabela D.1 — Valores das métricas por sub-bacia e por URH

Sub-Bacia 1

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Flor_SR 300.0 0.20 0.30 1.00 0.67 0.00 0.10
Flor_SP 500.0 0.20 0.60 1.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SR 300.0 0.20 0.30 1.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SP 500.0 0.20 0.60 1.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SR 300.0 0.20 0.30 1.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SP 500.0 0.20 0.60 1.00 0.67 0.00 0.10
VF_inund 2.0 0.20 0.01 1.00 0.67 0.00 0.10
Semi_imp 10.0 0.20 0.01 1.00 0.67 0.00 0.10
Agua 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS 30.00

Cl 200.00

CB 8000.00

QB_M3/SKM2 0.0100

Sub-Bacia 2

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Flor_SR 70.0 0.12 0.80 10.00 0.67 0.00 0.10
Flor_SP 120.0 0.12 1.00 10.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SR 60.0 0.12 0.80 10.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SP 120.0 0.12 1.00 10.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SR 50.0 0.12 0.80 10.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SP 120.0 0.12 1.00 10.00 0.67 0.00 0.10
VF_inund 2.0 0.01 0.80 10.00 0.67 0.00 0.10
Semi_imp 10.0 0.01 0.01 1.00 0.67 0.00 0.10
Agua 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS 15.00

Cl 150.00

CB 800.00

QB_M3/SKM2 0.0100

Sub-Bacia 3

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Flor_SR 120.0 0.12 0.20 10.00 0.67 0.00 0.10
Flor_SP 200.0 0.12 0.45 10.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SR 100.0 0.12 0.20 10.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SP 200.0 0.12 0.45 10.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SR 100.0 0.12 0.20 10.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SP 200.0 0.12 0.45 10.00 0.67 0.00 0.10
VF_inund 2.0 0.01 0.00 1.00 0.67 0.00 0.10
Semi_imp 10.0 0.01 0.01 1.00 0.67 0.00 0.10
Agua 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS 25.00

ci 250.00

CB 800.00

QB_M3/SKM2 0.0100




Sub-Bacia 4

URH uso Wm b Kbas Kint XL CAP
Flor_SR 75.0 0.12 0.20 6.00 0.67 0.00 0.10
Flor_SP 200.0 0.12 0.45 6.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SR 75.0 0.12 0.20 6.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SP 150.0 0.12 0.45 6.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SR 70.0 0.12 0.20 6.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SP 150.0 0.12 0.45 6.00 0.67 0.00 0.10
VF_inund 2.0 0.01 0.00 1.00 0.67 0.00 0.10
Semi_imp 10.0 0.12 0.01 1.00 0.67 0.00 0.10
Agua 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
(o 15.00

cl 50.00

CB 800.00

QB_M3/SKM2 0.0100

Sub-Bacia 5

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Flor_SR 200.0 0.12 0.10 6.00 0.67 0.00 0.10
Flor_SP 400.0 0.12 0.25 6.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SR 200.0 0.12 0.10 6.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SP 350.0 0.12 0.25 6.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SR 200.0 0.12 0.10 6.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SP 350.0 0.12 0.25 6.00 0.67 0.00 0.10
VF_inund 2.0 0.01 0.05 1.00 0.67 0.00 0.10
Semi_imp 10.0 0.01 0.01 1.00 0.67 0.00 0.10
Agua 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS 15.00

cl 50.00

CB 200.00

QB_M3/SKM2 0.0100

Sub-Bacia 6

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Flor_SR 300.0 0.06 0.10 10.00 0.67 0.00 0.10
Flor_SP 500.0 0.06 0.25 10.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SR 200.0 0.06 0.10 10.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SP 250.0 0.06 0.25 10.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SR 150.0 0.06 0.10 10.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SP 240.0 0.06 0.25 10.00 0.67 0.00 0.10
VF_inund 200.0 0.01 0.05 1.00 0.67 0.00 0.10
Semi_imp 10.0 0.01 0.01 1.00 0.67 0.00 0.10
Agua 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
(& 18.00

cl 150.00

CB 200.00

QB_M3/SKM2 0.0100




Sub-Bacia 7

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Flor_SR 300.0 0.06 0.20 6.00 0.67 0.00 0.10
Flor_SP 500.0 0.06 0.45 6.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SR 250.0 0.06 0.20 6.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SP 450.0 0.06 0.45 6.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SR 200.0 0.06 0.20 6.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SP 400.0 0.06 0.45 6.00 0.67 0.00 0.10
VF_inund 150.0 0.01 0.00 1.00 0.67 0.00 0.10
Semi_imp 10.0 0.12 0.01 1.00 0.67 0.00 0.10
Agua 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
(o 18.00

cl 150.00

CB 400.00

QB_M3/SKM2 0.0100

Sub-Bacia 8

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Flor_SR 110.0 0.08 0.30 2.00 0.67 0.00 0.10
Flor_SP 150.0 0.08 0.30 2.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SR 100.0 0.08 0.30 2.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SP 120.0 0.08 0.30 2.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SR 80.0 0.08 0.30 2.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SP 100.0 0.08 0.30 2.00 0.67 0.00 0.10
VF_inund 70.0 0.08 0.30 2.00 0.67 0.00 0.10
Semi_imp 70.0 0.08 0.30 2.00 0.67 0.00 0.10
Agua 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS 27.00

cl 150.00

CB 1100.00

QB_M3/SKM2 0.0100

Sub-Bacia 9

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Flor_SR 110.0 0.08 0.30 2.00 0.67 0.00 0.10
Flor_SP 150.0 0.08 0.30 2.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SR 100.0 0.08 0.30 2.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SP 120.0 0.08 0.30 2.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SR 80.0 0.08 0.30 2.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SP 100.0 0.08 0.30 2.00 0.67 0.00 0.10
VF_inund 70.0 0.08 0.30 2.00 0.67 0.00 0.10
Semi_imp 70.0 0.08 0.30 2.00 0.67 0.00 0.10
Agua 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
(& 27.00

cl 150.00

CB 1100.00

QB_M3/SKM2 0.0100

10



Sub-Bacia 10

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Flor_SR 110.0 0.08 0.30 2.00 0.67 0.00 0.10
Flor_SP 150.0 0.08 0.30 2.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SR 100.0 0.08 0.30 2.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SP 120.0 0.08 0.30 2.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SR 80.0 0.08 0.30 2.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SP 100.0 0.08 0.30 2.00 0.67 0.00 0.10
VF_inund 70.0 0.08 0.30 2.00 0.67 0.00 0.10
Semi_imp 70.0 0.08 0.30 2.00 0.67 0.00 0.10
Agua 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
(o 24.00

cl 160.00

CB 1400.00

QB_M3/SKM2 0.0100

Sub-Bacia 11

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Flor_SR 160.0 0.20 0.40 1.00 0.67 0.00 0.10
Flor_SP 200.0 0.20 0.80 1.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SR 110.0 0.20 0.40 1.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SP 150.0 0.20 0.80 1.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SR 100.0 0.20 0.40 1.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SP 140.0 0.20 0.80 1.00 0.67 0.00 0.10
VF_inund 2.0 0.20 0.01 1.00 0.67 0.00 0.10
Semi_imp 10.0 0.20 0.01 1.00 0.67 0.00 0.10
Agua 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS 30.00

cl 200.00

CB 2000.00

QB_M3/SKM2 0.0100

Sub-Bacia 12

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Flor_SR 250.0 0.02 0.50 2.00 0.67 0.00 0.10
Flor_SP 400.0 0.02 0.50 2.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SR 200.0 0.02 0.50 2.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SP 250.0 0.02 0.50 2.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SR 180.0 0.02 0.50 2.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SP 230.0 0.02 0.50 2.00 0.67 0.00 0.10
VF_inund 70.0 0.02 0.50 2.00 0.67 0.00 0.10
Semi_imp 70.0 0.02 0.50 2.00 0.67 0.00 0.10
Agua 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
(& 22.00

cl 125.00

CB 3500.00

QB_M3/SKM2 0.0100
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Sub-Bacia 13

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Flor_SR 200.0 0.02 0.30 2.00 0.67 0.00 0.10
Flor_SP 250.0 0.02 0.30 2.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SR 180.0 0.02 0.30 2.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SP 220.0 0.02 0.30 2.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SR 170.0 0.02 0.30 2.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SP 210.0 0.02 0.30 2.00 0.67 0.00 0.10
VF_inund 70.0 0.02 0.30 2.00 0.67 0.00 0.10
Semi_imp 70.0 0.02 0.30 2.00 0.67 0.00 0.10
Agua 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
(o 15.00

cl 120.00

CB 2000.00

QB_M3/SKM2 0.0100

Sub-Bacia 14

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Flor_SR 300.0 0.05 0.08 1.00 0.67 0.00 0.10
Flor_SP 260.0 0.05 0.15 1.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SR 280.0 0.05 0.08 1.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SP 230.0 0.05 0.15 1.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SR 250.0 0.05 0.08 1.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SP 190.0 0.05 0.15 1.00 0.67 0.00 0.10
VF_inund 2.0 0.05 0.08 1.00 0.67 0.00 0.10
Semi_imp 10.0 0.05 0.01 1.00 0.67 0.00 0.10
Agua 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS 30.00

cl 300.00

CB 2000.00

QB_M3/SKM2 0.0100

Sub-Bacia 15

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Flor_SR 300.0 0.50 0.10 1.00 0.67 0.00 0.10
Flor_SP 260.0 0.50 0.10 1.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SR 280.0 0.50 0.10 1.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SP 230.0 0.50 0.10 1.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SR 250.0 0.50 0.10 1.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SP 190.0 0.50 0.10 1.00 0.67 0.00 0.10
VF_inund 2.0 0.50 0.01 1.00 0.67 0.00 0.10
Semi_imp 10.0 0.50 0.01 1.00 0.67 0.00 0.10
Agua 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
(& 15.00

cl 150.00

CB 2500.00

QB_M3/SKM2 0.0100
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Sub-Bacia 16

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Flor_SR 400.0 0.20 0.20 1.00 0.67 0.00 0.10
Flor_SP 600.0 0.20 0.30 1.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SR 400.0 0.20 0.20 1.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SP 600.0 0.20 0.30 1.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SR 400.0 0.20 0.20 1.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SP 600.0 0.20 0.30 1.00 0.67 0.00 0.10
VF_inund 2.0 0.20 0.01 1.00 0.67 0.00 0.10
Semi_imp 10.0 0.20 0.01 1.00 0.67 0.00 0.10
Agua 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
(o 30.00

cl 200.00

CB 6000.00

QB_M3/SKM2 0.0100

Sub-Bacia 17

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Flor_SR 70.0 0.03 0.10 15.00 0.67 0.00 0.10
Flor_SP 200.0 0.03 0.20 15.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SR 70.0 0.03 0.10 15.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SP 180.0 0.03 0.20 15.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SR 70.0 0.03 0.10 15.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SP 180.0 0.03 0.20 15.00 0.67 0.00 0.10
VF_inund 50.0 0.01 0.00 1.00 0.67 0.00 0.10
Semi_imp 10.0 0.03 0.01 1.00 0.67 0.00 0.10
Agua 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS 20.00

cl 200.00

CB 200.00

QB_M3/SKM2 0.0100

Sub-Bacia 18

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Flor_SR 35.0 0.10 0.30 32.00 0.67 0.00 0.10
Flor_SP 135.0 0.10 0.60 32.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SR 35.0 0.10 0.30 32.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SP 135.0 0.10 0.60 32.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SR 35.0 0.10 0.30 32.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SP 135.0 0.10 0.60 32.00 0.67 0.00 0.10
VF_inund 50.0 0.10 0.10 01.00 0.67 0.00 0.10
Semi_imp 10.0 0.10 0.01 1.00 0.67 0.00 0.10
Agua 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
(& 30.00

cl 200.00

CB 200.00

QB_M3/SKM2 0.0100
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Sub-Bacia 19

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Flor_SR 70.0 0.05 0.30 35.00 0.67 0.00 0.10
Flor_SP 240.0 0.05 0.60 35.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SR 70.0 0.05 0.30 35.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SP 240.0 0.05 0.60 35.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SR 70.0 0.05 0.30 35.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SP 240.0 0.05 0.60 32.00 0.67 0.00 0.10
VF_inund 50.0 0.05 0.01 01.00 0.67 0.00 0.10
Semi_imp 10.0 0.05 0.01 1.00 0.67 0.00 0.10
Agua 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
(o 30.00

cl 200.00

CB 200.00

QB_M3/SKM2 0.0100

Sub-Bacia 20

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Flor_SR 40.0 0.15 0.30 12.00 0.67 0.00 0.10
Flor_SP 210.0 0.15 0.30 4.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SR 30.0 0.15 0.30 4.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SP 145.0 0.15 0.30 4.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SR 30.0 0.15 0.30 5.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SP 132.0 0.15 0.30 12.00 0.67 0.00 0.10
VF_inund 2.0 0.01 0.01 1.00 0.67 0.00 0.10
Semi_imp 10.0 0.40 0.01 1.00 0.67 0.00 0.10
Agua 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS 20.00

cl 165.00

CB 2100.00

QB_M3/SKM2 0.0100

Sub-Bacia 21

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Flor_SR 200.0 0.30 0.40 1.00 0.67 0.00 0.10
Flor_SP 500.0 0.30 0.80 1.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SR 200.0 0.30 0.40 1.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SP 500.0 0.30 0.80 1.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SR 200.0 0.30 0.40 1.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SP 500.0 0.30 0.80 1.00 0.67 0.00 0.10
VF_inund 2.0 0.20 0.01 1.00 0.67 0.00 0.10
Semi_imp 10.0 0.20 0.01 1.00 0.67 0.00 0.10
Agua 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
(& 10.00

cl 150.00

CB 4000.00

QB_M3/SKM2 0.0100
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Sub-Bacia 22

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Flor_SR 1000.0 0.02 0.20 0.50 0.67 0.00 0.10
Flor_SP 1200.0 0.02 0.30 0.50 0.67 0.00 0.10
Agric_SR 1000.0 0.02 0.20 0.50 0.67 0.00 0.10
Agric_SP 1200.0 0.02 0.30 0.50 0.67 0.00 0.10
Campo_SR 1000.0 0.02 0.20 0.50 0.67 0.00 0.10
Campo_SP 1200.0 0.02 0.30 0.50 0.67 0.00 0.10
VF_inund 800.0 0.02 0.01 0.50 0.67 0.00 0.10
Semi_imp 100.0 0.02 0.01 0.50 0.67 0.00 0.10
Agua 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
(o 20.00

cl 200.00

CB 6000.00

QB_M3/SKM2 0.0100

Sub-Bacia 23

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Flor_SR 40.0 0.40 0.25 10.00 0.67 0.00 0.10
Flor_SP 100.0 0.40 0.25 10.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SR 40.0 0.40 0.25 10.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SP 100.0 0.40 0.25 10.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SR 40.0 0.40 0.25 10.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SP 100.0 0.40 0.20 10.00 0.67 0.00 0.10
VF_inund 20.0 0.35 0.00 1.00 0.67 0.00 0.10
Semi_imp 10.0 0.40 0.01 1.00 0.67 0.00 0.10
Agua 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS 20.00

cl 200.00

CB 600.00

QB_M3/SKM2 0.0100

Sub-Bacia 24

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Flor_SR 40.0 0.30 0.10 16.00 0.67 0.00 0.10
Flor_SP 180.0 0.30 0.10 16.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SR 35.0 0.30 0.10 16.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SP 180.0 0.30 0.10 16.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SR 45.0 0.30 0.10 16.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SP 180.0 0.30 0.10 16.00 0.67 0.00 0.10
VF_inund 20.0 0.35 0.01 1.00 0.67 0.00 0.10
Semi_imp 10.0 0.40 0.01 1.00 0.67 0.00 0.10
Agua 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
(& 20.00

cl 200.00

CB 600.00

QB_M3/SKM2 0.0100
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Sub-Bacia 25

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Flor_SR 500.0 0.20 0.40 1.00 0.67 0.00 0.10
Flor_SP 700.0 0.20 0.80 1.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SR 500.0 0.20 0.40 1.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SP 700.0 0.20 0.80 1.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SR 500.0 0.20 0.40 1.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SP 700.0 0.20 0.80 1.00 0.67 0.00 0.10
VF_inund 2.0 0.20 0.01 1.00 0.67 0.00 0.10
Semi_imp 10.0 0.20 0.01 1.00 0.67 0.00 0.10
Agua 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
(o 30.00

cl 200.00

CB 6000.00

QB_M3/SKM2 0.0100

Sub-Bacia 26

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Flor_SR 050.0 0.15 0.01 1.00 0.67 0.00 0.10
Flor_SP 120.0 0.15 0.01 1.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SR 050.0 0.15 0.01 1.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SP 120.0 0.15 0.01 1.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SR 050.0 0.15 0.01 1.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SP 120.0 0.15 0.01 1.00 0.67 0.00 0.10
VF_inund 60.0 0.15 0.01 1.00 0.67 0.00 0.10
Semi_imp 10.0 0.03 0.01 1.15 0.67 0.00 0.10
Agua 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS 20.00

cl 300.00

CB 3600.00

QB_M3/SKM2 0.0100

Sub-Bacia 27

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Flor_SR 30.0 0.01 0.35 2.00 0.67 0.00 0.10
Flor_SP 100.0 0.01 0.35 2.50 0.67 0.00 0.10
Agric_SR 30.0 0.01 0.35 2.50 0.67 0.00 0.10
Agric_SP 100.0 0.01 0.35 2.50 0.67 0.00 0.10
Campo_SR 30.0 0.01 0.35 2.50 0.67 0.00 0.10
Campo_SP 100.0 0.01 0.35 2.50 0.67 0.00 0.10
VF_inund 40.0 0.01 0.00 2.50 0.67 0.00 0.10
Semi_imp 10.0 0.03 0.01 1.15 0.67 0.00 0.10
Agua 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
(& 25.00

cl 250.00

CB 3500.00

QB_M3/SKM2 0.0100
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Sub-Bacia 28

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Flor_SR 40.0 0.01 0.10 5.00 0.67 0.00 0.10
Flor_SP 100.0 0.01 0.10 05.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SR 40.0 0.01 0.10 5.50 0.67 0.00 0.10
Agric_SP 100.0 0.01 0.10 5.50 0.67 0.00 0.10
Campo_SR 40.0 0.01 0.10 5.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SP 100.0 0.01 0.10 5.00 0.67 0.00 0.10
VF_inund 50.0 0.01 0.50 0.93 0.67 0.00 0.10
Semi_imp 10.0 0.03 0.01 1.15 0.67 0.00 0.10
Agua 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
(o 30.00

cl 400.00

CB 3500.00

QB_M3/SKM2 0.0100

Sub-Bacia 29

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Flor_SR 500.0 0.20 0.40 1.00 0.67 0.00 0.10
Flor_SP 700.0 0.20 0.80 1.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SR 500.0 0.20 0.40 1.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SP 700.0 0.20 0.80 1.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SR 500.0 0.20 0.40 1.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SP 700.0 0.20 0.80 1.00 0.67 0.00 0.10
VF_inund 2.0 0.20 0.01 1.00 0.67 0.00 0.10
Semi_imp 10.0 0.20 0.01 1.00 0.67 0.00 0.10
Agua 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS 30.00

cl 200.00

CB 8000.00

QB_M3/SKM2 0.0100

Sub-Bacia 30

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Flor_SR 40.0 0.20 0.20 5.00 0.67 0.00 0.10
Flor_SP 110.0 0.20 0.20 05.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SR 40.0 0.20 0.20 5.50 0.67 0.00 0.10
Agric_SP 110.0 0.20 0.20 5.50 0.67 0.00 0.10
Campo_SR 40.0 0.20 0.20 5.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SP 110.0 0.20 0.20 5.00 0.67 0.00 0.10
VF_inund 50.0 0.01 0.50 0.93 0.67 0.00 0.10
Semi_imp 10.0 0.03 0.01 1.15 0.67 0.00 0.10
Agua 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
(& 05.00

cl 080.00

CB 1500.00

QB_M3/SKM2 0.0100
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Sub-Bacia 31

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Flor_SR 500.0 0.20 0.40 1.00 0.67 0.00 0.10
Flor_SP 700.0 0.20 0.80 1.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SR 500.0 0.20 0.40 1.00 0.67 0.00 0.10
Agric_SP 700.0 0.20 0.80 1.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SR 500.0 0.20 0.40 1.00 0.67 0.00 0.10
Campo_SP 700.0 0.20 0.80 1.00 0.67 0.00 0.10
VF_inund 200.0 0.20 0.01 1.00 0.67 0.00 0.10
Semi_imp 10.0 0.20 0.01 1.00 0.67 0.00 0.10
Agua 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cS 30.00

cl 200.00

CB 8000.00

QB_M3/SKM2 0.0100
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ANEXO E - Influéncia da largura das conexdes laterais considerando o

efeito do vento

Tabela E.1 — Varia¢dao do NS para diferentes valores de b considerando a influéncia do

vento e Cp igual a 10x10°®.

NS
Postos b=Om  b=50m b=100m
Ilha da Pintada 0,786 0,788 0,781
Cristal 0,691 0,694 0,684
Ipanema 0,763 0,764 0,760
P. dos Coatis 0,768 0,770 0,764
Arambaré 0,772 0,778 0,754
S3do Lourenco 0,743 0,753 0,718
Laranjal 0,714 0,721 0,695
Rio Grande R. 0,197 0,182 0,187

Tabela E.2 — Variagdo do NSm para diferentes valores de b considerando a influéncia

do vento e Cpigual a 10x10°.

Postos NSm

b=0m b=50m b=100m
llha da Pintada 0,527 0,526 0,540
Cristal 0,375 0,375 0,380
Ipanema 0,501 0,500 0,513
P. dos Coatis 0,519 0,518 0,536
Arambaré 0,410 0,407 0,409
Sao Lourenco 0,202 0,204 0,196
Laranjal 0,226 0,224 0,224
Rio Grande R. -0,172 -0,196 -0,188
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