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RESUMO

Cheias sé@o hoje os processos naturais que mais impactam pessoas no mundo todo,
causando mortes e prejuizos estimados em US$104 bilhdes por ano. Os seus efeitos sdo
cada vez mais importantes na medida em que a sociedade se desenvolve e se instala em
locais passiveis de inundagéo. Para combater os danos das cheias os sistemas de previsdo
e de infraestrutura tem aumentado sua complexidade, criando assim demanda para
metodologias relativamente complexas de modelagem hidrolégica-hidrodinamica que
dependem por sua vez da caracterizacdo adequada das bacias hidrogréficas e dos rios. Em
muitos casos a aquisicao de caracteristicas da calha dos rios € obtida através de relacdes
geomorfoldgicas, que para varios casos ndo apresenta resultados satisfatérios. O presente
estudo prop6e uma técnica de obtencé@o de caracteristicas da secdo transversal de rios a
partir da analise da relacdo entre a vazdo (Q) e a celeridade (c) de ondas de cheia
observadas em trechos de rios, apoiada pela estimativa de largura a partir de imagens de
sensoriamento remoto. Esta se baseou na divisdo da area superficial do rio pelo
comprimento do mesmo. Para o desenvolvimento do primeiro produto (sec¢do transversal)
propde-se a utilizagdo do modelo inercial de propagacdo de vazdes associado ao algoritmo
de otimizagdo SCE-UA para replicar as celeridades observadas alterando apenas os
parametros da calha dos rios. Foram feitos estudos de caso para os rios Piquiri e Ilguacu, no
estado do Parana, Cuiaba no Mato Grosso, Miranda no Mato Grosso do Sul e Piracicaba em
Sao Paulo. Nestes existem dados telemétricos de vazdo que permitem extrair a curva cxQ
empiricamente. Os resultados gerados mostraram que ndo apenas foi possivel replicar o
comportamento da curva cxQ caracteristica nos locais onde ocorre inundagdo mas também
retirar informacdes de profundidade, largura e coeficiente de manning muito proximos aos
observados. Ainda, a largura obtida foi muito proxima aquela resultante da metodologia
proposta para sua aproximagao via sensoriamento remoto. Estes resultados s6 ndo foram
observados para o trecho do rio Iguagcu, onde a relacdo cxQ ndo apresentou o
comportamento de areas alagadas, ou seja, a diminuicdo da celeridade a partir de uma
vazdo de extravasamento. Desta maneira este trabalho demonstrou que é possivel a
obtencé@o de um conjunto de parametros efetivos da calha de rios a partir apenas de dados
de vazao para regides alagaveis, além de apresentar uma metodologia simples e eficaz para

obtenc&o da largura em qualquer rio.

Palavras-chave: Parametros Hidraulicos de Rios. Celeridade. Largura Efetiva.
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ABSTRACT

Flooding is the natural processe that impact most people in the world today, causing
deaths and losses estimated at $ 104 billion a year. Its effects are increasingly important as
the society develops and settles in flood-prone places. To combat flood damage, forecasting
and infrastructure systems has increased its complexity, thus creating demand for relatively
complex hydrological-hydrodynamic modeling methodologies which in turn depend on the
proper characterization of river basins. In many cases, the acquisition of characteristics of
river channels is obtained through geomorphological relations but for several cases it does
not present satisfactory results. The present study proposes a technique to obtain
characteristics of the cross section of rivers from the analysis of the relation between flow (Q)
and the wave speed (c) observed in stretches of rivers, supported by the estimation of width
from remote sensing images. For the development of the first product (cross-section) it is
proposed the use of the inertial flow propagation model associated with the SCE-UA genetic
algorithm to replicate observed velocities by changing only the river channel parameters.
Case studies were carried out for the Piquiri and Iguacu rivers in the state of Parana, Cuiaba
in Mato Grosso, Miranda in Mato Grosso do Sul and Piracicaba in Sdo Paulo. In these, there
were flow telemetry data that allowed to extract the cxQ curve. The results showed that not
only was it possible to replicate the behavior of the characteristic cxQ curve in the places
where flooding occurs, but also to extract information of depth, width and manning very close
to those observed. Also, the width obtained was very close to the one obtained by the
methodological proposal for its approach through remote sensing. This is based on the
division of the surface area of the river by its length. These results were not observed for the
stretch of the Iguagu River, where the relation cxQ is not does not behave as in flooded
areas, that is, there isn't a decrease of celerity from an extravasation flow. In this way, this
work demonstrated that it would be possible to obtain a set of effective parameters of the
river channel from flow data for floodable regions. In addition it presents a simple and

effective methodology to obtain the width in any river.

Keywords: River Hydraulic Parameters. Celerity. Effective Width.
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1 INTRODUCAO

Cheias sdo hoje os processos naturais que mais impactam pessoas no mundo todo e
a segunda maior fonte de prejuizos, estimados em US$104 bilh&es por ano, atrds apenas de
terremotos (UNISDR, 2015). Seus efeitos séo cada vez mais importantes na medida em que
a sociedade se desenvolve e se instala em locais passiveis de inundacdo. No Brasil, por
exemplo, foram ao menos 13.115.144 pessoas afetadas por enchentes ou inundacoes,
sendo 1.206.138 o numero de desabrigados e 5.814 mortos no periodo de 1970 a 2005
(Vestena, 2009).

Para combater os efeitos das cheias com mais eficiéncia os sistemas de previsédo e
as infraestrutura tém aumentado sua complexidade. Cada vez mais sao necessarios 0s
conceitos de avaliacdo integrada de risco de cheias (WMO, 2009). Esses sistemas tém
criado demanda para metodologias relativamente complexas de modelagem hidrologica-
hidrodindmica. Enquanto em estudos anteriores bastavam algumas analises estatisticas de
eventos extremos, agora cada vez mais, sdo necessarios 0s modelos hidrolégicos capazes
de representar cenarios em que o comportamento natural da bacia e dos rios pode ser
avaliado em conjunto com diferentes estratégias de controle ou atenuacdo, como
reservatorios, politicas de planejamento territorial e sistemas de previsdo (Moore et al.,
2005; WMO, 2011).

Uma das maiores dificuldades na aplicacdo de modelos hidroldgicos relativamente
complexos, e com forte embasamento fisico, é a dificuldade de obtencdo de dados para

caracterizar adequadamente a bacia hidrogréfica.

Um conjunto de dados que é importante para previsdo de cheias, mas tipicamente
menos disponivel do que o que seria adequado é de topobatimetria do leito do rio (Alsdorf et
al., 2007). Levantamentos topobatimétricos sdo relativamente caros porque exigem uma
combinacdo de procedimentos e servicos técnicos de campo. Além disso, esse tipo de
levantamento ndo pode, ainda, ser completamente substituido por técnicas de

sensoriamento remoto, apesar dos crescentes avancos nessas tecnologias.

Tanto em modelos hidrodindmicos de rios unidimensionais como em modelos
hidrolégicos relativamente complexos, que dispée de mddulos especificos para representar
a propagacdo de cheias na rede de drenagem, os dados topobatimétricos normalmente
utilizados sdo secbes transversais dos rios. Segundo Samuels (1990) idealmente estas
sec¢Oes transversais devem cobrir de 30 a 50 pontos ao longo do rio, o que dificilmente esta

disponivel, exceto em trechos relativamente curtos de rios. Esta caréncia de dados de
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secOes transversais de rios esta especialmente presente no desenvolvimento de modelos

hidrologicos-hidrodindmicos de grandes bacias.

Em muitos casos, a caréncia de dados de secBes transversais reais € contornada
com técnicas de regionalizacdo de caracteristicas da geometria da calha do rio, como a
largura e a profundidade (eg. Collischonn, 2001; Allasia et al., 2005;Paiva, 2009). Contudo,
estas técnicas de regionalizagdo também conhecidas como “relagdes geomorfologicas”,
nem sempre sdo satisfatérias em diversas situacdes (Pavelsky e Smith,2008). A existéncia
de intervenc¢des humanas como barragens afetam a calha natural fazendo com que esta ndo

obedeca nestes locais uma relacdo geomorfoldgica.

A alternativa proposta no presente estudo € uma técnica de obtengcdo de
caracteristicas da secéo transversal de rios a partir da andlise da relacao entre a vazéo e a
celeridade (velocidade de propagacao da cheia) de ondas de cheia observadas em trechos
de rios, apoiada pela estimativa de largura a partir de imagens de sensoriamento remoto.

14



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a possibilidade de inferir caracteristicas da geometria hidraulica de rios a
partir da analise da relagdo entre vazao e celeridade de ondas de cheia, e de imagens de

sensoriamento remoto.

2.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo acima, foram tracados outros objetivos intermediérios, a

saber:

o Compreender como os parametros da calha de um rio sdo capazes de
influenciar na velocidade de propagacdo de cheias e se a simplificacdo dos
mesmos em uma calha retangular é capaz de representar o comportamento
da celeridade.

e Utilizar dados do sensoriamento remoto para propor uma metodologia

simples de obtenc¢éo das larguras dos rios.

15



3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Neste trabalho sdo discutidos os processos hidraulicos que regem a velocidade de
propagacdo de ondas de cheia em rios e a importancia desta em aplicagfes na area da
hidrologia No Capitulo 4 é apresentada uma revisdo bibliografica sobre as ferramentas
computacionais capazes de representar a celeridade, a influéncia dos paréametros das
calhas de rios tanto sobre os modelos quanto sobre a propria celeridade e como estes
parametros podem ser obtidos.

No Capitulo 5 sdo apresentadas duas metodologias distintas para obtencdo de
alguns dos parametros da geometria hidraulica da calha dos rios. A primeira faz uso de
dados advindos do sensoriamento remoto enquanto que a segunda combina o modelo
inercial de propagacéo de vazdes ao algoritmo genético SCE-UA para chegar ao conjunto
otimo de parametros capazes de representar a celeridade observada.

Ja4 no Capitulo 6 sdo apresentados os resultados da aplicagcdo destas duas
metodologias para 0 mesmo trecho do rio Piquiri, no estado do Parana e nos rios Cuiaba no
Mato Grosso, Miranda no Mato Grosso do Sul, Piracicaba em S&o Paulo e Iguagu também
no Parana. As metodologias tém seus resultados inter-relacionados, discutidos e
comparados aos dados observados.

16



4 MODELOS HIDROLOGICOS E A NECESSIDADE DE DADOS DE GEOMETRIA
HIDRAULICA

Inundacdes sdo os desastres que mais afetam pessoas em todo o mundo e estdo em
segundo lugar em relagdo as perdas econdmicas (UNISDR 2015). A gestdo do risco de
inundacdo requer conhecimento sobre os processos fisicos e sobre os impactos das

inundacgoes.

As ferramentas utilizadas para avaliar a suscetibilidade a eventos de inundacéo,
exposi¢do a inundacdes e analises de perda de inunda¢des sdo os modelos hidroldgicos e
hidrodindmicos. De acordo com Tucci (1998), um modelo é uma representacdo de algum
objeto ou sistema, numa linguagem ou forma de facil acesso e uso, com o objetivo de
entendé-lo e buscar suas respostas para diferentes entradas. Desta maneira um modelo
hidrolégico € uma ferramenta desenvolvida para entender e representar o comportamento
hidrolégico na natureza e prever cenarios com diferentes condi¢cdes observadas ou criadas.
A limitacdo da simulag&o hidrolégica se da pela representatividade da heterogeneidade
fisica de bacias e dos processos apresentados. Assim quanto mais complexo for o sistema e

0S mecanismos envolvidos, mais complexo também devera ser o modelo hidroldgico.

Cada vez mais, sdo necessarios modelos hidrol6gicos capazes de representar cenarios
em que o comportamento natural da bacia e dos rios possa ser avaliado em conjunto com
diferentes estratégias de controle ou atenuacdo (Ballesteros-Canovas, 2013), como
reservatdrios (Ngoet al., 2008); zonas inundaveis controladas (Chatterjee et al., 2008;
Foerster et al., 2008; Guida et al., 2015); e previsao (Che and Mays, 2015).

Em anos recentes 0os modelos tém sido aperfeicoados, com a crescente adocéo de
modelos distribuidos. Em muitos casos, esse desenvolvimento exige que os modelos
tenham modulos especificos para representar o processo de propagacao de cheias na rede
de drenagem de forma mais fisica, com menos parametros empiricos. Esta jA& é uma
tendéncia em modelos de escala relativamente pequena, mas também passa a ser uma

exigéncia mais comum em modelos de escala regional ou continental.

Atualmente boa parte dos modelos hidrologicos distribuidos utiliza abordagens
simplificadas de representacao da vazéo de rios ou da dindmica em planicies de inundagéo.
Estes utilizam modelos como o de onda cinemética ou ainda mais simples na propagacao
de vazbes (Kauffeldt et al., 2016; Huang et al., 2016). Contudo 0s recentes avancos

computacionais vém permitindo o desenvolvimento de técnicas e incorporacdo de
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metodologias que melhor representem rios e &reas alagadas como a utlizacdo das
equagdes completas de Saint-Venant.

Neste sentido, Clark et al. (2015), por exemplo, sugerem que um dos aspectos
fundamentais em que os processos hidrolégicos devem ser melhor representados em
modelos globais é a técnica de propagacdo de cheias, incluindo a relacdo entre rio e
planicies inundaveis. Da mesma forma, Hodges (2013) sugere que em modelos hidrolégicos
de grande escala os métodos de propagacdo simplificados, tradicionalmente utilizados,
passem a ser progressivamente substituidos por métodos hidrodindmicos com maior base
fisica.

Exemplos de modelos hidrolégicos com maddulos hidrodindmicos para representar a
propagacao de ondas de cheias em rios sdo o0 modelo RFM (Falter et al., 2016) e o modelo
MGB-IPH (Pontes et al., 2017; Paiva et al.,, 2012). Também existem abordagens em que
modelos hidrolégicos sdo acoplados a modelos hidrodinamicos, buscando o0 mesmo objetivo
de representar mais adequadamente o processo de propagacdo de cheias em rios
(Biancamaria et al., 2009; Huang e Hattermann, 2017; Lerat et al., 2012; Lian et al., 2007,
Laganier et al., 2014).

Felderet al. (2017), por exemplo, destacam as vantagens em utilizar modelos
hidrolégicos com melhor representacdo da propagacao das cheias quando é necessario
representar cenarios em que as variaveis estimadas excedem em muito os limites maximos

observados, como é o caso da Enchente Maxima Provavel (EMP).

Entretanto, uma das maiores dificuldades na aplicagdo de modelos hidrologicos
relativamente complexos, e com forte embasamento fisico, € a dificuldade de obtencg&o de
dados para caracterizar adequadamente a bacia hidrografica, especialmente as

caracteristicas geométricas da calha do rio.

Um tipo de dado que é importante, mas tipicamente menos disponivel do que o que
seria adequado sdo os dados da topobatimetria do leito do rio (Saleh, et al., 2013; Mejia e
Reed, 2011; Patro et al.,, 2009; Hodges, 2013). Levantamentos topobatimétricos séo
relativamente caros porque exigem uma combinag¢do de procedimentos e servi¢cos técnicos
de campo. Além disso, esse tipo de levantamento nao pode, ainda, ser completamente
substituido por técnicas de sensoriamento remoto, apesar dos crescentes avangos nessas

tecnologias (Hohenthal et al., 2011).

Em modelos hidrodindmicos de rios unidimensionais e em modelos hidroldgicos

relativamente complexos, que dispde de modulos especificos para representar a
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propagacdo de cheias na rede de drenagem, os dados topobatimétricos normalmente
utilizados sdo secbes transversais dos rios. Segundo Samuels (1990) idealmente estas
secOes transversais devem ter um espacamento que varia de acordo com o tamanho do rio
em funcdo da largura. Ainda segundo o autor, para a melhor representacdo de ondas de
cheia se deveria ter de 30 a 50 pontos com informacdes de se¢do o que dificilmente esta
disponivel. Esta caréncia de dados de secdes transversais de rios esta especialmente
presente no desenvolvimento de modelos hidroldgicos-hidrodindmicos de grandes bacias
(Hodges, 2013).

Uma alternativa tipicamente utilizada quando existe caréncia de dados de secdes
transversais é a estimativa empirica, via equagdes de regressao, que relacionam dimensodes
da secdo transversal (como profundidade e largura) com outra variavel, como a vazao média

ou a area de drenagem.Outra possibilidade é a utilizacdo de imagens de técnicas de

sensoriamento remoto para estimar ao menos a largura do rio.

4.1 Estimativa da geometria da calha por regionalizagéo

Em muitos casos, a caréncia de dados de secdes transversais reais € contornada
com técnicas de regionalizagdo de caracteristicas da geometria da calha do rio, como a
largura e a profundidade (eg. Collischonn, 2001; Allasia et al., 2005;Paiva, 2009). Este tipo
de técnica, também conhecida como ‘relagbes geomorfolédgicas”, foi postulada por Leopold
e Maddock (1953) e pressupbe que em um determinado trecho de rio 0 conjunto de
parametros da calha é diretamente ou inversamente relacionado a vazao que por ali passa,
seguindo uma relacéo potencial. A esta variacdo no espaco dos parametros da calha da-se

o nome downstream hydraulic geometry (DHG) (Dingman, 2009).

Uma vez que a vazao pode ser relacionada com a area de drenagem e que este tipo
de dado é facilmente derivado de Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs) com uso de
Sistemas de Informacgbes Geograficas (SIGs) torna-se simples estimar profundidade e
largura com uso de relagdes geomorfologicas. Assim os parametros da calha poderiam ser
estimados através de P = a.A, onde P é largura ou profundidade (m) e A é a &rea de

drenagem (m?).

Apesar de facilmente aplicavel e ja tendo demonstrado bons resultados esse tipo de
metodologia apresenta alguns problemas quando estudados sistemas complexos com
alteracdes antropicas como barragens ou onde h& grandes perdas de agua para a planicie
de inundacdo como no caso do leque aluvial do rio Taquari, no Mato Grosso e em boa parte

da planicie do Pantanal. Mesmo assim trabalhos como os de Bieger et. al (2015) e Jia et. al
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(2017) ainda estudam relacdes geomorfolégicas bem como seu aprimoramento para
diferentes locais dado seu nivel de incorporacao em estudos hidroldgicos.

4.2 Estimativas da geometria hidraulica por sensoriamento remoto

O desenvolvimento cientifico e tecnoldgico dos ultimos 20 anos propicia a sociedade
o conhecimento de uma série de informagcBes que até entdo ndo estavam ao alcance.
Atualmente, por exemplo, é possivel a obtencdo de diferentes dados a respeito de bacias
hidrogréficas advindas de imagens de satélite (Paiva, 2009) que podem, por sua vez, ser
empregadas em modelos hidrolégicos para a previsdo de eventos extremos como cheias e
secas. Do ponto de vista da hidrologia, o sensoriamento remoto vem permitindo a melhor
compreensdo de processos e a disponibilizacdo de novos conjuntos de dados que

abrangem uma série de componentes do ciclo hidrolégico (McCabe, 2017).

Segundo Novo (2010) o sensoriamento remoto se baseia no estudo de processos
que ocorrem na superficie da Terra com a utilizacdo de equipamentos sensores instalados
em plataformas, aeronaves ou espaconaves sem que haja o contato direto com ela. Assim o
gue seria observado é a interacdo da superficie e das substancias que a compde com a
radiagdo eletromagnética. Na mesma linha Pidwirny (2013) classifica 0 sensoriamento

remoto como a aquisicado de dados sobre certo objeto a distancia.

Alguns produtos de interesse na area da hidrologia sdo o mapeamento e
monitoramento dos corpos hidricos. Os satélites sdo capazes de capturar informacdes sobre
as condi¢cbes de rios em grandes areas em uma Unica imagem. Estes permitem ainda a
aquisicdo de dados de locais onde a coleta manual seria impraticavel pela inacessibilidade
ou por serem zonas de conflitos (Pavelsky e Smith, 2008). Desta maneira a evolu¢cado dos
sensores dos satélites conduziu a melhoria na identificacdo da &gua superficial,
proporcionando produtos de mascaras de agua como o MODIS Water Mask (Carrolet al.,
2009), o Global Inland Water (GIW) (Fenget al.,, 2015) e mais recentemente o Global

Surface Water (Pekel et al., 2016).

A maioria dos produtos hoje desenvolvidos com intuito de mapear massas
superficiais de agua faz uso do comportamento que esta possui quando interage com
bandas na faixa do infravermelho, entre 740 e 2500 nm. Isto se deve pela absorgéo pela
adgua de praticamente toda a energia nela incidente nesta faixa, retornando valores baixos
de reflectancia (Jensen, 2007). Assim em uma composi¢cdo de imagens que utilize essa
faixa, corpos hidricos parecerdo mais escuros que 0s seus vizinhos, tornando-os facilmente

identificaveis. Em particular quando trabalhado com imagens do Landsat 8 para identificacdo
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de &gua superficial é sugerida uma composicdo entre as bandas 4 (vermelho), 5

(infravermelho préximo) e 6 (infravermelho médio).

Uma vez destacado o corpo hidrico em relacdo ao seu contorno podem ser aplicadas
técnicas de classificacdo de imagens para criar uma imagem apenas com estas fei¢des.
Estas imagens se baseiam no agrupamento de pixels em grupos de acordo com suas
caracteristicas (Mendes e Cirilo, 2013). Diferentes algoritmos para classifica¢cdo de imagens
vém sendo desenvolvidos passando daqueles em que hé influéncia do usuario no processo
de classificagdo, chamados de “supervisionados”, até aqueles completamente automaticos
(n&o-supervisionados). Nestes Ultimos os pixels sdo agrupados sem que seja dado ao
programa a identificagdo do significado destes grupos, cabendo ao usuario a posterior
identificacdo. O algoritmo ISODATA (Horninget al., 2010) € uma das formas mais utilizadas
hoje em dia como classificador ndo-supervisionado. Este método utiliza uma técnica de

andlise de agrupamento (ou cluster) para agregar os pixels da imagem em classes.

Ainda explorando a interacdo entre a agua e a faixa do infravermelho McFeeters
(1996) desenvolveu o indice conhecido como Normalized Difference Water Index (NDWI), o
qual busca destacar corpos hidricos por meio da utilizagdo das bandas do infravermelho
proximo(pnir) € do vermelho (pgrepy através da formulagdo ((Pnir- Prep) (PnirTPrep))- Ja Xu
(2006) aprimorou essa formulacdo e desenvolveu o Modified Normalized Difference Water
Index (MNDWI). A alteracdo que demonstrou resultados melhores que os do NDWI se da

pela substituicdo na mesma formulagéo da banda doinfravermelho proximo pela do médio.

As larguras de rios tém grande influéncia sobre processos fisicos como erosao,
transporte de sedimentos e inundacdes além de ecoldgicos e antrépicos (PAVELSKY e
SMITH, 2008). Ao mesmo tempo a largura da calha é possivelmente o pardmetro mais
facilmente adquirivel a partir do sensoriamento remoto uma vez que, para rios maiores do
gue 30 metros, estes ja passam a ter sua superficie observavel com uso de satélites como o
Landsat 8. A partir dessas imagens em periodos ndo alagados € possivel tracar
manualmente transversais perpendiculares ao fluxo e medir a largura da calha em um

determinado ponto.

Porém quando pensamos em aplicacdes em modelos hidrolégicos de grande escala
torna-se muito custoso extrair manualmente, mesmo de imagens de satélite, centenas ou
milhares de larguras ao longo de todos os rios que comp&em uma grande bacia hidrografica.
Dessa forma alguns métodos de calculo automatico desse parametro e produtos de escala

global ou continental vém sendo elaborados de forma a tentar suprir a demanda de
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informagfes a seu respeito (e.g. Pavelsky e Smith, 2008; Yamazaki et al., 2014; Allen e
Pavelsky, 2015).

Um desses métodos de extragdo automatica de larguras de rios foi elaborado por
Jardim (2015) no qual o uUnico arquivo de entrada para aplicagdo do método seria uma
mascara de 4gua que pode ser gerada a partir de diferentes produtos do sensoriamento
remoto como o proprio Landsat 8.

A metodologia proposta por Jardim (2015) analisa para cada célula identificada como
agua em um arquivo matricial a distancia até as margens do 1° e 2° quadrante por meio do
incremento e um raio de busca. Este por sua vez seria uma porcentagem do tamanho da

prépria célula. A Figura 1 apresenta esses primeiros passos da metodologia.

(a) (b)

Figura 1. (a) Mascara de agua de entrada na forma de uma matriz com uma célula analisada
em destaque; (b) Busca da distancia a até a margem em relag&o ao centro da célula de
origem. Fonte: Jardim, 2015.

A seguir seria feito o mesmo célculo de distancias para os quadrantes 3 e 4 de forma
a existirem medidas de distancia até as margens para todas as dire¢des a partir do centro
das células identificadas como agua. Com essas medidas é realizada a soma das distancias
em direcBes opostas e a menor destas € atribuida como sendo a largura do rio naquela
determinada célula conforme demonstra a Figura 2. Esse processo é entdo realizado para
todas as células de agua que compdem a mascara. Por fim a maior largura em uma direcéo
de célculo € atribuida a todas as células presentes nesta mesma direcdo. Isto foi feito para
corrigir problemas relacionados as células proximas as margens onde a menor distancia

poderia ser entre pontos de uma mesma margem.
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(a) (b)
Figura 2. (a) Distancias opostas; (b) Menor soma entre distancias opostas. Fonte: Jardim,
2015.

Essa metodologia de calcular a largura de rios apresentou bons resultados para o rio
Taquari e seus principais afluentes conforme apresentado pelo autor. O problema levantado
seria apenas a influéncia de ilhas ao longo da mascara de agua que causariam medidas
equivocadas de largura para células préximas a ela. Esta metodologia de calculo da largura

foi inserida em um programa ao qual se deu o nome RiverSides.

4.3 Estimativa da geometria hidraulica por calibra¢éo

Uma possivel alternativa para estimar a geometria hidraulica de rios que é pouco
utilizada é a calibracdo de parametros de secdes transversais com base em observacdes de
variaveis como vazao e nivel da agua. Mejia e Reed (2011), por exemplo, demonstram a
melhoria nos resultados da modelagem hidrolégica em virtude da gradual incorporacdo de
complexidade na geometria informada ao modelo estudado. Estas melhorias foram
particularmente perceptiveis nos cenérios em que foi incorporada a se¢do uma planicie de
inundacdo, nos quais a representacdo desta gerou resultados equivalentes a incorporacéo

de secOes reais.

Outro estudo que deve ser destacado a respeito da incorporagéo de parametros da
calha de rios na modelagem hidrolégica é aquele apresentado por Neal et. al (2015). Neste
trabalho os autores propuseram simplificar toda a forma da sec¢éo transversal da calha
através de um anico parametro s. Este par@metro definiria a forma da secao através de uma

fungéo potencial conforme ilustra a Figura 3.
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Figura 3. Diferentes formas de sec¢des transversais definidas pelo parametro "s". Fonte:
Neal, 2015.

Os autores, entdo, calibraram a forma da secdo transversal buscando estimar
valores observados de nivel, velocidade de propagacédo de ondas de cheia e area alagada
no rio Severn na Inglaterra. Também foram feitos testes utilizando uma sec¢éo retangular
com a calibragcdo apenas do coeficiente de atrito da se¢do. Os resultados demonstraram que
foi possivel obter resultados satisfatérios de nivel e celeridade dentro da faixa de
profundidade e atrito observados apenas alterando a forma da secdo transversal. Os
mesmos resultados também foram encontrados com a segdo retangular, porém, com

valores de coeficiente de atrito muito superiores aos indicados na literatura.

Wood et at. (2016) utilizaram imagens de inundacdo provenientes do satélite
ENVISAT com resolucdo de 150 metros para calibrar os pardmetros de profundidade e atrito
de um trecho do rio Severn na Inglaterra de largura constante e aporte lateral desprezivel.
Para isto os autores utilizaram o modelo LISFLOOD-FP (Bates e De Roo, 2000). Ao fim do
trabalho foi percebido que o modelo em questdo era particularmente mais sensivel a
variagbes de profundidade do que a rugosidade do canal e que so6 foi possivel encontrar
valores adequados de profundidade quando a faixa de alteracdo da rugosidade foi limitada a
valores plausiveis. O erro de 16% da profundidade encontrada em relacdo aquela
observada in situ demonstrou a possibilidade da utilizacdo de mapas de inundagdo para

calibragcdo de parametros da calha em modelos 2-D.

Bréda (2017) demonstrou que a técnica de assimilacdo de dados foi capaz de
representar com sucesso a batimetria de rios através da propagacao inercial. Para isto
foram utilizados dados altimétricos das missdes ICESAT,ENVISAT e JASON 2 para calibrar
profundidade e coeficiente de Manning em um trecho de 1100 km do rio Madeira (AM),
sendo que os dados das duas primeiras missbes apresentaram melhores resultados que o

ultimo. Foram testadas diferentes técnicas de assimilagcdo sendo as que retornaram as
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menores diferencas de nivel foram o SCE-UA e o Filtro de Kalman seguidos pela
Interpolacéo Linear e a Insergéo Direta.

Por fim Grimaldi et. al (2018) demonstram o efeito de diferentes se¢bes transversais
simplificadas na simulacédo de um evento de cheia no rio Clarence, na Australia com uso do
modelo LISFLOOD-FP. Largura e profundidade foram interpoladas a partir de diferentes
dados de campo em sec¢Oes de formas retangulares ou definidas por equacdes exponenciais
sendo encontrados os melhores resultados para sec¢des retangulares de largura variavel. Os
autores ainda chamam a atencéo para o efeito de equifinalidade observado em diversos
estudos no qual as variacbes da geometria da calha sdo compensadas por mudancas no
coeficiente de manning. Desta forma existiriam diferentes combinagdes de parametros que

retornariam os mesmos resultados de vazéo e demais predi¢coes.

Esses estudos demonstram a importancia na modelagem hidroldégica da correta
representacdo dos parametros que compdem a calha de rios. Na auséncia de medigdes in
situ podem-se buscar relagdes secundarias para inferir o valor desses parametros como
largura e profundidade.Uma alternativa cada vez mais utilizada hoje em dia é através do

sensoriamento remoto associado a modelos hidraulicos.

No presente trabalho serd explorada uma metodologia de calibracdo em que se
busca representar, da melhor forma possivel, a relacdo entre celeridade e vazdo de um
trecho de rio. Em outras palavras, busca-se uma técnica de obtencao de caracteristicas da
secdo transversal de rios a partir da analise da relacdo entre a vazdo e a celeridade
(velocidade de propagacéo da cheia) de ondas de cheia observadas em trechos de rios,
apoiada pela estimativa de largura a partir de imagens de sensoriamento remoto. Esta
técnica estd mais bem descrita no capitulo 4 (Metodologia), entretanto, alguns estudos

antecedentes sobre a relagéo entre celeridade e vazdo séo descritos aqui.

4.3.1 Celeridade cinematica e sua variagdo com a vazao

Sistemas de alerta e previsdo de cheia tem na velocidade de propagacdo de ondas
um parametro essencial para seu correto propoésito (Tang et al., 2001; Reszler et al., 2008).
A importancia do conhecimento dessa velocidade de propagacdo também conhecida como
celeridade, motivou diversos estudos para compreender a dindmica que a rege (Wong e
Lourenson, 1983; Sriwongsitanon et al., 1998; Tang et al., 2001; Perumal et al., 2001; Price,
2009; David et al., 2011; Pontes et al., 2015b; Fleischmann et al., 2016a).

Existem dois tipos principais de ondas de cheia analisadas em estudos hidrol4gicos:
a onda dindmica e a cinematica. A primeira é influenciada por todos os termos da equacédo

de Saint-Venant e se propaga tanto para jusante quanto para montante em regimes sub-
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criticos (Henderson, 1966). Contudo este tipo de onda, embora mais rapida que a
cinematica, se atenua rapidamente para numero de Froude abaixo de 2, o que é o
comportamento usual de rios naturais (Chow, 1959; Henderson, 1966; Julien, 2002;
Dingman, 2009). Portanto a maior parte do volume de 4gua se propaga de acordo com a
velocidade da onda cinematica. Esta depende apenas da declividade do fundo do rio e da

resisténcia ao escoamento.

Uma forma de obter a celeridade (c) com dados de campo é através da medi¢do do
tempo de deslocamento (t) da onda entre dois pontos de distancia (d) conhecida entre eles:

c=2 (1)

Uma caracteristica interessante da celeridade é que esta ndo é constante, mas varia
de acordo com o evento. Em rios encaixados, ou seja, sem planicie de inundacdo, a
celeridade deveria crescer indefinidamente com a vazao (Chowet al., 1988; Ponce 1991;
Price, 2009). Entretanto, em rios com planicie € comum que haja a diminui¢cdo da celeridade
a partir do extravasamento da calha. Através da Equagdo 1 Wong e Lourenson (1983)
puderam estudar a celeridade em 6 trechos de rios da Australia e observaram que enquanto
a vazao permanecia dentro da calha a celeridade aumentava com o incremento desta.
Porém, nos rios onde havia o extravasamento da calha fluvial ocorria a gradativa diminui¢céo
da celeridade com o0 aumento da vazéo a partir do ponto de extravasamento. Uma forma de
entender esse comportamento € observando a Equacao 2 que descreve a celeridade como
a variacao da vazao dividida pela variacdo da area molhada da secéo transversal.

_ae
c=— 2

Essa formulagdo € possivel se considerarmos na equacgdo da continuidade que o
movimento da agua é influenciado apenas pela declividade e pelo atrito (Lighthill e Witham,
1955). Analisando a Equagéo 2 podemos assumir que enquanto o rio esta dentro da calha a
variagdo da vazéo leva a aumentos pequenos da area molhada e assim temos o aumento
da celeridade. Por outro lado, quando o rio passa a transbordar, pequenos acréscimos de
fluxo levam a um aumento muito rapido da area molhada e, consequentemente, a

diminuic&do da celeridade.

Recentemente, Meyer et al. (2017) replicaram o experimento de Wong e Laurenson
com dados de rios brasileiros, obtendo resultados diversos entre os rios analisados.
Enquanto o rio Piquiri (PR) apresentou o comportamento descrito por Wong e Laurenson em
virtude da presenca de uma planicie de inundag&o, no rio Iguagu a celeridade sempre

aumentou com a vazao por ndo haver extravasamento. Ja o rio Miranda no Mato Grosso do
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Sul apresentou comportamento decrescente da celeridade com a vazédo desde as primeiras
medidas de vazao analisadas. Isto ocorreu possivelmente pela falta de vazGes mais baixas
das quais fosse possivel estimar a celeridade.

Ainda, a influéncia da forma da transicao entre calha e planicie de inundacao sobre a
celeridade foi estudada em trabalhos como os de Sriwongsitanon et al. (1998) e
Fleischmann et al. (2016). Nesse ultimo o autor analisou os efeitos da presenca da planicie
de inundacdo e da forma da secado transversal ndo apenas na celeridade mas também
destas na propria forma de hidrogramas. Os resultados demonstraram que a presenca de
planicies inundaveis e suas consequentes alteracfes sobre a celeridade causariam
mudancas na assimetria do hidrograma, tornando-a negativa nos casos onde houve
extravasamentos. A Figura 4 apresenta os efeitos observados de 3 secdes transversais
distintas sobre a relacdo celeridade-vazdo e desta sobre hidrogramas simulados no
programa HEC-RAS. Dessas, a terceira geometria € a mais proxima de casos naturais.

a. Geometry b. Celerity x Discharge c. Hydrograph
15 2 2000

——
— 15 — 0
= 7 / T
£ 5 H E 1 y < 1050
] o ’ 2
T 0.5 E
A — 0 100
-1500 0 1500 0 500 1000 1500 2000
Distance (m) Q (m¥s)
16— 2 2000
= 15 w
£ w T
£ 5 E 1 < 1050
® o K}
T —
0.5 /\/ — £
5 D 100
-1500 0 1500 0 500 1000 1500 2000
Distance (m) Q (m¥s)
15 2 2000
= 15 7 Q)
£ & = E
Z 5 g 1 < 1080 :
5 F— 1 \ z s
t RN © sl \ E E
—
-5 0 100
-1500 0 1500 0 500 1000 1500 2000
Distance (m) Q (m¥s)

Figura 4. Influéncias de diferentes formas de secdes transversais (a) na celeridade
(b) e destas nos hidrogramas de saida (verde) ap6s simulacao com o HEC-RAS. Fonte:

Fleischmann et al., 2016a.

Fica evidente, portanto, a necessidade da representacéo de efeitos das planicies de
inundacdo em modelos hidrolégicos, principalmente aqueles utilizados para previsdo de
enchentes, uma vez que € justamente nesses locais onde a celeridade apresenta o

comportamento peculiar levantado.
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5 METODOLOGIA

No presente trabalho serd proposta e testada uma metodologia de estimativa de
caracteristicas geométricas de secbes transversais baseada em informacdes de
sensoriamento remoto e em calibracdo da relacéo entre celeridade e vazéo. Neste capitulo
serdo descritas estas metodologias e como estas podem ser aplicadas.

5.1 Viséao geral da metodologia

Com base nos conceitos apresentados a metodologia aqui proposta busca definir se
existem e quais sdo os parametros de uma calha de rio capaz de representar
satisfatoriamente a relagcdo celeridade-vazdo em um local onde ha planicie de inundagéo.
Conforme foi mostrado em trabalhos anteriores como os de Wong e Laurenson (1983) a
velocidade de propagacdo de uma onda de cheia tende a aumentar com a vazao até que
ocorra 0 extravasamento da calha. A partir deste ponto a celeridade passa a diminuir até
que a agua encontre um novo divisor topografico que permita uma ascensao vertical mais

rapida da linha d’agua com a vazao.

Assim, considerando que modelos matematicos de propagacdo de ondas de cheia
sdo capazes de representar o comportamento da celeridade com a vazdo em locais onde
ocorre o0 extravasamento da calha e que estes mesmos modelos sdo particularmente
sensiveis aos parametros que definem esta calha, poderiamos supor que existe um conjunto
ideal destes parametros para representar a celeridade em um determinado local. Ao mesmo
tempo, se o local estudado ja possua medidas in-situ de celeridade, pode-se testar uma
série de combinagfes destes parametros até que encontremos o conjunto ideal que definem

esta calha “efetiva”.

A metodologia aqui apresentada pretende justamente, a partir de dados telemétricos
de vazdo, buscar um conjunto de pardmetros através da combinagdo do modelo inercial de
propagacdo de vazfes proposto por Bates et al. (2010) tal qual implementado no modelo
MGB-IPH por Pontes et al. (2015) associado ao algoritmo SCE-UA de Duan (1991). Ao fim o
resultado esperado € uma calha efetiva como a apresentada na Figura 5 na qual a
combinacédo de largura (W), altura de calha cheia (H), coeficiente de Manning (n) e angulo
de abertura de uma planicie de inundacao (a) resultem nas mesmas celeridades observadas
para diferentes vazbes de pico. Também se espera que o resultado encontrado ndo seja
muito diferente das medi¢Bes in-situ de largura e profundidade. Desta maneira sdo adotadas
duas simplificacdes principais: a de que seria possivel representar a calha por uma secéo

retangular e a de que se poderia atribuir o mesmo nimero de Manning para dentro e fora da
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calha na parte considerada ativa no modelo inercial do MGB-IPH, ou seja, aquela vertical a
largura do fundo. Na por¢do inundada na planicie ndo é computado o escoamento, a
velocidade é zero e ocorre apenas 0 armazenamento da agua. A Figura 6 ilustra em qual
porcao da calha é calculado o escoamento e em qual a velocidade € considerada zero e ndo
ha vazao no modelo.

"\t —=Manning (n) /
Angulo (a)

—Altura (H)

v
Largura (W)

Figura 5. Secao transversal proposta para otimizar a celeridade.

¥ 7/

Figura 6. Porcao ativa da calha onde é calculado o escoamento (verde) e inativa onde a
velocidade é considerada zero (vermelho).

A Figura 7 apresenta um fluxograma geral da metodologia proposta. Neste trabalho
todo processamento a partir do passo 4 foi programado em linguagem FORTRAN 90 para
permitir a aplicagdo de maneira facil em diversos trechos de rios que atendam aos pré-
requisitos estabelecidos.

Para a obtenc&o da largura também € proposta uma metodologia simples para sua
obtencao através do sensoriamento remoto. Esta aproximacdo da geometria do rio por um
retangulo no qual a largura poderia ser obtida através da divisao da sua area superficial pelo

seu comprimento.
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Identificagdo de trecho de rio com
dados telemétricos de vazdo

Identificacdo da relacao
Celeridade-Vazao

Gerar com as vazdes de pico hidrogramas
sintéticos por meio da NERC(1975)

Estabelecer condig¢des iniciais de uma calha
retangular e abertura de uma planicie de inundagao

Propagar os diferentes hidrogramas de
entrada com uso do modelo inercial

Comparar o tempo de deslocamento das ondas de cheia
com aqueles observados (FO do algoritmo SCE-UA)

Critério de parada
atendido?

Proposi¢do de um novo conjunto de parametros
da calha e da abertura da planicie

Melhor conjunto de parametros

Fim

Figura 7. Fluxograma geral da metodologia proposta para definicdo de uma geometria
hidraulica efetiva.



5.2 Técnica de estimativa de largura de rios a partir do sensoriamento remoto

Uma vez que a grande maioria dos modelos hidrologicos necessita de informacdes
de largura como dado de entrada vém sendo desenvolvidas diferentes metodologias para
extracdo das mesmas conforme descrito na revisdo bibliografica deste trabalho. Além desta
aplicacdo a obtencdo de larguras tem aplicacdes diretas como na delimitacdo de Areas de
Preservacdo Permanente (APPs) ou na construgdo civil quando pensamos nos melhores

locais para a constru¢ao de uma ponte por exemplo.

Neste trabalho propde-se a simplificagdo da forma de todos os rios como “retédngulos
sinuosos”. Desta maneira os mesmos poderiam ser representados através de apenas duas

medidas: o0 comprimento e a largura.

Uma vez que a obtencdo de mascaras de agua € uma tarefa relativamente simples
conforme foi descrito anteriormente € facil extrair para rios mais largos que 30 metros
(resoluc@o espacial do Landsat 8) a area superficial dos mesmos. Assim bastaria ter o
comprimento do rio para poder calcular a sua largura da seguinte maneira:

A
W=- 3)
Onde W é a largura em metros, A é a area da superficie em metros quadrados e L é

0 comprimento do eixo do rio em metros.

O comprimento do rio por sua vez pode ser aproximado através da utilizacdo de
programas de SIG para definicdo da rede de drenagem a partir de MDEs como o SRTM de
30 metros, disponivel para o mundo inteiro. A questdo a ser trabalhada com o emprego
desta metodologia € até que comprimento de trecho de rio a largura extraida é
representativa e se a simplificacdo da geometria do rio ndo € grosseira demais. Para
analisar esta segunda questdo esta metodologia pode ser comparada com medicdes

manuais e automaticas como a proposta por Jardim (2015).

5.3 Modelo de propagacéo de vazao inercial

Geralmente os modelos hidrodindmicos unidimensionais utilizam as equacdes de
Saint Venant para fornecer as varidveis do escoamento no tempo e no espaco (Buarque,
2015). A formulacdo das equacdes de Saint Venant sdo baseadas nas equacgbes de
conservacdo da massa (4) e da quantidade de movimento (5) podendo ser expressas por :

A | 3Q _
o Tox T “
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9 2
% , 0@ /4)

oh
PR + gAa = gAS, — gASy (5)

Onde Q é a vazdo, A é a area da secdo transversal ao escoamento, x € a distancia
no sentido longitudinal, t € o tempo, g € a vazdo por unidade de largura de contribuicédo
lateral, h é a profundidade do rio, SO é a declividade do fundo do rio, Sf representa a perda

de energia por atrito com o fundo e as margens e g € a aceleracao da gravidade.

A simplificacdo realizada no modelo inercial e implementada por Pontes et al. (2015)
é feita através da exclusdo do termo referente a inercia advectiva (segundo termo da
eqguacdo 5) pois este geralmente apresenta valores despreziveis frente aos demais (Moussa

e Bocquillon, 1996). Assim temos a equacao reescrita da forma:
aQ on _
o T 945, — 9gASy + gASy =0 (6)

Jé o valor de Sf pode ser estimado através da equagdo empirica de Manning como

mostrado na equacéo 7 e a equacao 6 passa a ser escrita incorporando a mesma.

_ Qleln?

Sy = 2R3 (7)

Aqui Sf é a declividade da linha de atrito adimensional (Tucci, 2005); Q é a vazédo em
m3/s; A é a &rea em m2, R é o raio hidraulico em metros; e n o coeficiente de rugosidade de
Manning. O resultado é a equacéo 8:

aQ oy Qloln? _

5 T g(B.h) poa g(B'h)'(B.h)Z.R“/s =0 (8)

em que o termo |Q |representa o0 modulo da vazéo, e a adocdo do produto |Q |.Q
permite representar a magnitude e o sinal da perda de energia devida ao atrito de forma

correta na Equacéo 8.

Como consideraremos que o rio possui, dentro da calha, uma secado transversal
retangular de largura B, podemos entdo dividir a equagédo 8 por esta largura. Da mesma
forma, secdes naturais de rios e canais naturais normalmente apresentam larguras muitas
vezes maiores do que a profundidade, de maneira que é possivel aproximar o raio hidraulico
diretamente pela profundidade de forma que R=h. Com estas considera¢cdes a Equacado

8pode ser expressa conforme a Equacéo 9:

2Q oy , _@loln? _
S Tah sty 7 =0 )
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Ainda a equacéo da continuidade pode ser reescrita como:

& =% Qi — 2 Qout (10)

Onde V é o volume de agua em um pequeno sub-trecho do rio; Q;, sdo as vazdes
que entram nesse trecho de rio, incluindo a vaz&o de todas as minibacias localizadas
imediatamente a montante e a vazao gerada na propria minibacia, e Q. Sdo as vazoes que
saem desse trecho de rio, 0 que inclui a vazdo que segue para jusante e eventuais perdas
por evaporacgao.

Essas ultimas duas equacgbes sdo empregadas no MGB-IPH em rios divididos em
sub-trechos de maneira que cada minibacia possui um unico sub-trecho de rio. Adaptando o
esquema numeérico proposto por Bates et al. (2010), considera-se que as variaveis h
(profundidade), y (cota do nivel da agua) e Z (cota do fundo) séo definidas nos centros dos
sub-trechos.

Como cada minibacia possui apenas um trecho de rio as trocas de vazdo se dao
diretamente entre a minibacia de montante com a de jusante. Assim o nivel de agua em uma
minibacia de montante é yi=zi+hi enquanto que na minibacia imediatamente a jusante tem-
se que yi+1=zi+1+hi+1.

Para a resolucdo das equacdes 9 e 10 foram adotadas as seguintes aproximagoes
apresentada nas equacgodes 11, 12 e 13onde o indice i representa em qual minibacia ocorre o

calculo e o indice t informa qual o intervalo de tempo:

dy yit+1_yit

o = v (1)
2Q _ Qit+At_Qit
at T~ At (12)

v V_t+At_V_t
w=et a3

Assim, com uso das equagbes 11 e 12, podemos reformular a equacdo 9

explicitando o valor da vaz&o ao fim do intervalo de tempo, obtendo-se dai a equacéo 14:

t+At _ ((Qit)_g-W-Af-(hflOW,-.Sflowi))

l L gathflow;.(|Qf|n?)
W.(hflow;)?

(14)
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Onde Q é a vazdo, W ¢é a largura da calha do rio, n é o coeficiente de Manning, Sflow
€ a declividade da linha d’agua e hflow é a profundidade na secao transversal localizada

entre um trecho simulado de montante i e outro a jusante i+1.

Por fim a equacao da continuidade pode ser aproximada para cada segmento de rio

por:

Vit+At_ t

V.
= O - T Q4 - X Qi — Evg, (15)

Onde o primeiro termo apdés a igualdade é o somatoério das vazdes de entrada na
minibacia i no tempo t+At, o segundo é a vazao de saida da mesma minibacia e o ultimo
(Evg) é a evaporacdo em planicies de inundacdo no caso destas existirem. Este
equacionamento ainda permite a troca lateral entre minibacias representado pelo terceiro
termo. Assim é possivel a representacdo de bifurcacbes na rede de drenagem conforme
ilustrado na Figura 8.

Figura 8. : Discretizagdo da rede de drenagem em minibacias com defini¢cdo da vazéo (Q e
Qviz), profundidade (h) e nivel (z). Fonte: Pontes et. al (2016).
Jé o tamanho do passo de tempo é definido de acordo com a condi¢cdo de Courant-
Friedrichs-Levy (CFL) a fim de evitar instabilidadese, portanto, a escolha do intervalo de
tempo deve satisfazer a igualdade:

At = a% (16)

E possivel perceber ao observar a equacéo 14 como o método inercial é dependente
dos parametros hidraulicos da calha de rios tais como profundidade, largura e coeficiente de

Manning. Desta maneira faz-se fundamental a correta informac¢do dos mesmos.
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Vazao (m?s)

5.4 Estimativa de celeridade empirica com dados observados

Para obter estimativas de celeridade em rios monitorados existem basicamente duas
maneiras conforme descrito anteriormente. Uma pela relagcéo entre a variacdo da vazao pela
variagdo da area da secao transversal (dQ/dA) e outra pela divisdo da distancia entre dois
pontos pelo tempo de propagacéao de uma onda de cheia entre estes locais (L/t).

Para a primeira maneira de estimativa da celeridade pode-se utilizar dados de
resumo de descarga como aqueles disponiveis pelo portal Hidroweb da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA). O conjunto de informacdes presentes nestes arquivos contempla medicées de
area molhada e suas respectivas vazdes. Desta forma € possivel plotar AxQ, gerar funcdes
gque descrevam o comportamento do tipo Q=f(A) e entdo extrair a celeridade a partir desta. A
Figura 9 ilustra este método.

5000 3 . : ’
Q = 0,0005A2 - 0,1006A + 184.06
(R =0,8715) 25}
4000
)
/ dQ g 2
3000 : o s
dA T 15
<o 8 —p k-
2000 vd / 5 |
oy, " & ° 1
B e o
1000 ot os| |
% 1000 2000 3000 4000 % 1000 2000 3000 4000 5000
Area Molhada (m?) Vaziao (m’s)

Figura 9. llustragdo da obtencéo da celeridade a partir da curva AxQ. Fonte: Meyer et al.,
2017.

Contudo, este método ndo apresentou bons resultados conforme foi demonstrado no
trabalho de Meyer et al. (2017). Para nenhum dos rios apresentados no trabalho foi
replicado o comportamento da diminuicdo da celeridade com o incremento da vazao nos
casos onde haveria extravasamento da calha sendo que em alguns deles os valores de
celeridade nem sequer ficaram proximos aqueles retirados com a divisdo da distancia pelo

tempo de viagem.

Desta maneira aconselha-se a utilizar dados telemétricos de vazéo para estimar os
valores de celeridades. Apesar de mais escassos, quando utilizado este tipo de informacgéo
tem-se a melhor representacdo do comportamento e valores reais de celeridade. Para
calcular a velocidade de propagacao da onda é necessario plotar dois hidrogramas, um a

montante e outro a jusante do trecho de interesse, identificar pares de picos de cheia e
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medir a diferenga temporal entre os momentos de ocorréncia de cada um. Assim, sabendo-
se a distancia entre estes dois postos, a celeridade para cada vazdo € obtida. Cabe
destacar que quando existe uma entrada lateral proporcionalmente grande pode ocorrer a
sua influéncia na medicdo da celeridade estimada. A Figura 10 apresenta um exemplo de
identificagdo intervalo de tempo entre dois picos das estacGes Porto Novo 2 e Balsa Santa
Maria no rio Piquiri (PR).

Hidrograma

=——— Estacao Balsa Santa Maria Estacio Novo Porto 2|

T b;t

1300

e e e e ]
i

1000

Vazao (md/s)

= = = =

s00 /. T

14-mai 00:00 1&-mai 00:00 18-mai 00:00
Data

Figura 10. Picos nos hidrogramas horarios das esta¢cdes Novo Porto 2 e Balsa Santa Maria.

5.5 Estimativa darelagdo celeridade x vazdo com o modelo inercial

Para obter a relagdo entre celeridade e vazéo utilizando o modelo de propagacao
inercial foram realizados testes de propagacdo de hidrogramas sintéticos com diferentes
vazdes de pico. Os hidrogramas sintéticos adotados foram definidos com base na equacéo
17 (NERC, 1975 apud Todini, 2007).

B

Qt = Qbase + (Qpico - Qbase)- % e(l_ﬁ)] (17)

Onde: Qbase é a vazdo de base do hidrograma de entrada; Qpico é a vazao de pico
proveniente dos dados observados a montante; Tp € o tempo até que a vazdo de base

alcance a vazao de pico em horas e 3 € o parametro que define a curvatura do hidrograma.

Estes hidrogramas foram utilizados como condicdo de entrada no modelo inercial
para serem propagados ao longo de um trecho tedrico que representa o rio observado. A
utilizacdo desta abordagem ao invés de propagar diretamente o hidrograma observado a

montante torna o processo mais rapido além de possibilitar a melhor compreensao da forma
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como a onda de cheia e o préprio hidrograma se comportam. Uma vez que é conhecido o
tempo de pico dos hidrogramas de entrada basta identificar o tempo em que a maior vazéo
chega ao “exutdrio” do trecho de rio simulado e utilizar esta para dividir o comprimento deste

trecho, retornando assim a celeridade para cada hidrograma.

A fim de evitar instabilidades numéricas na simulacao fez-se a subdivisdo do trecho
estudado e propagar a vazdo ao longo de cada um destes sub-trechos. Desta maneira o
passo de tempo da simulacéo fica definido de acordo com o comprimento desta subdivisdo
de acordo com a condi¢do de Courant. J& a declividade de cada sub-trecho foi retirada a
partir de um modelo digital de elevagdo como o Shuttle Radar Topography Mission (SRTM).

5.6 Técnica de otimizacao

Para a otimizacdo dos parémetros de geometria de calha do rio foi utilizado o
algoritmo SCE-UA. Assim, a funcao objetivo (FO) foi definida como a soma do quadrado da
diferenca entre a celeridade observada e a calculada para cada um dos hidrogramas de
entrada propagados pelo modelo inercial. Desta maneira o algoritmo trabalha para minimizar
esta soma, aproximando celeridades calculadas e observadas para suas respectivas vazbes

de pico.

O algoritmo SCE-UA (Shuffled Complex Evolution — University of Arizona) foi criado
por Duan (1991) como uma combinacgéo da estratégia de busca do método Simplex (Nelder
e Mead, 1965), com conceitos de busca aleatoria supervisionada, evolugdo competitiva e
mistura de complexos (Diniz, 1999). O algoritmo opera com uma populagédo de pontos que
evolui em dire¢cdo ao 6timo global de uma unica funcdo, através de sucessivas iteragdes e

avaliacdes da fung&o-objetivo.

Na etapa inicial do SCE-UA é gerada, de forma aleat6ria, uma populacdo de
larguras, profundidades e angulos no espaco de busca. Esta populacdo é separada em
conjuntos (chamados de complexos) que evoluem baseados em um processo de
reproducdo baseado no método Simplex no qual novas solugfes candidatas séo criadas. O
processo de geragdo de novas solugfes candidatas se repete até que um critério de parada

seja atendido e o 6timo global seja obtido.

Os passos do algoritmo sé@o apresentados a seguir, conforme Duan (1991) e Duan et
al. (1992):

1) Inicializagdo do algoritmo: sdo selecionados os valores dos parémetros do
algoritmo, p 2 1 e m = 2n+1, onde p representa o numero de complexos, m o niumero de
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pontos em cada complexo e n o numero de variaveis de decisdo do problema de otimizagao.

O tamanho da populacao de solu¢ées candidatas (s) é igual ao produto de p e m.

2) Geracdo da populacdo: sdo gerados s conjuntos de valores das variaveis de
decisdo que atendam as restricdbes do problema. Estes valores sdo definidos de forma
aleatdria, utilizando uma distribuicdo de probabilidades uniforme. Cada conjunto de valores
das variaveis de decisdo representa uma solucdo candidata e, em consequéncia, um ponto

no espaco de busca.

3) Hierarquizacdo dos pontos: os pontos da populacdo sdo avaliados com a funcéo-
objetivo do modelo inercial e reorganizados, em ordem crescente de funcao-objetivo,
formando o conjunto D. O primeiro ponto de D apresenta o menor (melhor) valor da funcéo-

objetivo.

4) Divisdo em complexos: a populacdo D de s pontos é dividida em p complexos,
cada um com m pontos. A divisdo de complexos segue a regra Ak = {xjk,fik} onde xjk =
xk+p(j-1) e fik=fk+p(j-1), paraj =1, ..., m. Onde k € o nimero de complexo, que variade 1 a
p, j € 0 nimero do ponto dentro do complexo, que varia de 1 a m, x é o grupo de parametros
e f é o valor da funcdo-objetivo. Esta regra permite que cada complexo esteja integrado por
um certo numero de solugdes “boas” (baixo valor da fungao-objetivo) e de solugbes “ruins”

(altos valores da fung&o-objetivo).

5) Evolugdo dos complexos: a cada complexo é dada a oportunidade de evoluir com
base no método de Evolucdo Competitiva de Complexos, explicado mais a fundo logo apos

o passo “7”. Este passo pode ser encontrado em detalhe no trabalho de Duan et al. (1992).

6) Mistura dos complexos: os complexos Ak s&o novamente agrupados na populagéo

D, e os pontos reorganizados, em ordem crescente de funcéo-objetivo.

7) Teste de convergéncia: Se o critério de convergéncia é atendido, o algoritmo se

encerra. Caso contrario, o procedimento retorna ao passo 3.

A Figura 11 apresenta um fluxograma para execucdo do SCE-UA juntamente com o

algoritmo de evolugao necessario no passo 5.
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Figura 11. Fluxograma do algoritmo SCE-UA. Fonte: Martinez, 2014.
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6 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das metodologias apresentadas
para 5 trechos de rios a fim de avaliar a inter-relagéo entre elas.

6.1 Exemplo de estimativa de largura de rio por sensoriamento remoto

A fim de validar a metodologia proposta para a extracdo de larguras de rios ao longo
de sua extensdo foi realizado um estudo de caso sobre o rio Piquiri, no estado do Parana,
entre as estagdes fluviométricas Novo Porto 2 e Balsa Santa Maria localizadas nos pares de
coordenadas 24°24'15"S, 53°9'27"W e 24°11'17"S, 53°44'46"W respectivamente. A Figura

12 apresenta a localizacéo deste trecho de aproximadamente 115 km.
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Figura 12. Localizac&o do trecho estudado para a determinacéo de suas larguras.

O primeiro passo para a aplicacdo do método foi a criagdo de uma mascara de agua

da qual seria possivel calcular a area superficial. Para isso foram utilizadas as bandas 4, 5 e
40



6 do satélite Landsat 8 para evidenciar os corpos hidricos da regido conforme mostra a
Figura 13. A escolha destas bandas foi justamente pela alta absor¢do da 4gua na faixa do
infravermelho, o que a torna mais facilmente identificavel frente a superficies secas (Jensen,
2007)

Figura 13. Composicéo das bandas 4, 5 e 6 de imagens do satélite Landsat 8.

Com a utilizacdo da composi¢do descrita foi possivel utilizar o classificador néo-
supervisionado Iso Cluster do ArcGIS®para separar a massa de agua das demais células
gue compde a imagem. Uma vez que a imagem ndo possuia grandes lagos ou mesmo
sombras que se confundem com a agua quando trabalhado com o infravermelho (Feng,
2015), o resultado final ficou muito bom considerando-se a limitagdo do tamanho de célula
de 30 metros do Landsat 8. A Figura 14 apresenta a mascara de agua para uma parte do

trecho estudado.
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Figura 14. M&scara de agua extraida com uso do classificador Iso Cluster.

Para a retirada do eixo do rio utilizado para a divisdo da area da mascara optou-se
por vetorizar manualmente o mesmo sobre a imagem do Basemap do ArcGIS®. Esta
escolha foi feita para evitar que a avaliacdo do método fosse influenciada por comprimentos
errdbneos que poderiam surgir da delimitagcdo automatica da rede de drenagem embora ndo

tenha sido realizado o teste de quéo diferentes estes comprimentos seriam.

Assim o eixo vetorizado do rio Piquiri na area de estudo p6de ser segmentado em
partes iguais de cerca de 700 metros de comprimento que também definem a extensdo para
a qual seria atribuida uma largura média. Este comprimento de 700 metros para
segmentacao foi escolhido de maneira aleatéria. Desta forma para cada trecho foi realizado
um buffer de 500 metros o qual pode ser interseccionado com o shapefile da méascara de
agua gerada, conforme mostra a Figura 15. Por fim a area da mascara de agua dentro da
regido de cada buffer pode ser dividida pelo comprimento de 700 metros para retornar a
largura de cada trecho.
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Figura 15. Eixo do rio Piquiri e buffers de 500 metros criados a partir do mesmo.

Para validar o resultado gerado em cada trecho frente a outra metodologia de

extracdo de larguras de rios foi feito o processamento da mesma mascara de agua com a

ferramenta RiverSides desenvolvida por Jardim (2015).A Figura 16 apresenta as larguras

obtidas com o emprego dessa ferramenta. Uma andlise visual permite constatar que de fato

nos trechos de menor largura o resultado ficou menor do que nos demais.
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Figura 16. Larguras geradas a partir do método proposto.

Da mesma maneira a Figura 17indica que os resultados da aplicagdo da do
RiverSides sdo coerentes. Neste método os resultados estdo bem mais discretizados, com
cada célula apresentado uma medida de largura. Porém, quando pensamos em aplicagdes
em modelos hidrolégicos como o0 MGB-IPH, devemos informar uma largura média para cada
trecho. Logo, para poder extrair as informacgdes deste segundo resultado, foi feita a
conversao do arquivo matricial de saida em shapefile. O mesmo pode entdo ser
interseccionado com o mesmo buffer utilizado para extrair as larguras pelo método aqui
proposto. Assim foi possivel extrair a média da largura das células dentro de cada trecho de

buffer e, desta forma, comparar os resultados entre as duas metodologias.
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Figura 17. Larguras extraidas com uso da ferramenta RiverSides.

A Figura 18 apresenta a diferenga entre as larguras por trecho extraidas com o
método aqui proposto com aquelas calculadas com o RiverSides. A média da diferenca
entre os dois métodos na figura apresentada ficou em 9,97 metros, uma diferenca baixa
levando-se em consideracdo que a largura média nesse local € aproximadamente 185

metros.
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Figura 18. Diferenca entre as larguras calculadas entre os dois métodos utilizados.

Porém o que se percebe é que nos locais onde ocorrem as maiores diferengas, como
o trecho “a” destacado da Figura 18 a diferenca entre os resultados chega aos 71,6 metros.
Isto ocorre pela presenca de ilhas que, quando processadas pela ferramenta RiverSides,
levam a divisdo de larguras para cada lado. Embora na prética este resultado possa ser
considerado correto quando pensamos em modelos hidrolégicos devemos considerar todo o
espaco que a agua tem disponivel para fluir. Assim se informarmos para um modelo apenas
a largura de um ou outro lado da ilha estaremos subestimando o tamanho da secédo

disponivel.

Para avaliar se 0 método proposto neste trabalho gerou resultados mais aplicaveis
foram feitas medigdes no trecho “a” onde a largura do rio em uma determinada secéo
atravessou de um lado a outro da ilha sem contar o pedaco com solo exposto conforme
mostra a Figura 19. A média destas 20 transversais resultou em uma largura efetiva de
197,4 metros. Neste mesmo trecho a largura obtida pela divisdo da area pelo comprimento
resultou em 206,4 metros enquanto que pela média da largura nas células o resultado foi de
134,9 metros.
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Figura 19. Medic¢6es transversais realizadas manualmente sobre um trecho com ilha.

Quanto ao trecho “b” da Figura 18 onde nao existe ilha o resultado da divisdo da area
pela largura forneceu um excelente resultado, retornando em 260,6 metros de largura frente
260,5 metros retirados da média de 14 transversais feitas manualmente. Ja4 a média das
larguras calculadas com o método sugerido por Jardim (2015) foi de 242, 7 metros o que
ainda é um bom resultado pois o erro é inferior a 7%. Contudo o tempo de processamento
para esta mascara de agua ficou em cerca de 20 minutos com o RiverSides enquanto que
com o método aqui sugerido a largura foi obtida de forma quase instantanea considerando-
se 0s passos de criacdo do buffer, intersecte divisdo da area pelo comprimento com o
ArcGIS®.

6.2 Conclusao

A metodologia aqui apresentada permite a extracdo de larguras em qualquer local
onde é possivel extrair uma méscara de 4gua com resultados muito satisfatérios. Apesar da
simplicidade do método, este ndo foi encontrado na literatura pelo autor deste trabalho nem
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a comparacdo dos seus resultados com outras metodologias de célculo automatico. A
incorporacdo desta abordagem em modelos hidrolégicos pode ser realizada facilmente pela
interseccdo da mascara com minibacias como aquelas extraidas pelo pacote de ferramentas
IPH-Hydro Tools (Siqueira et. al, 2015) para utilizagdo no MGB-IPH. Este pacote é
particularmente indicado por possuir uma metodologia de definicdo das minibacias que as
delimita em intervalos pré-definidos de comprimento do rio, funcionando como o buffer aqui
utilizado. Desta maneira € possivel padronizar o comprimento pelo qual a &rea da mascara

sera dividida para definicdo das larguras.

Os proximos passos ao longo deste trabalho pretendem avaliar, dentre os demais
objetivos, se esta metodologia proposta para definicdo da largura além de se aproximar da
largura real,como foi mostrado,também serviria para fins de modelagem hidrolégica com
foco na correta representacdo da celeridade de ondas de cheia. Também se pretende
determinar se esta igualmente pode ser empregada para trechos longos de rios, com

algumas centenas de quilémetros.

6.3 Exemplos de estimativa de geometria hidraulica por otimizagdo da relac&o entre

celeridade e vazéo

A fim de testar a metodologia proposta no capitulo 4.1 além de validar os resultados
do capitulo 5.1quanto a extragdo de larguras,tendo em vista a modelagem hidroldgica,
optou-se por trabalhar com o0 mesmo segmento de 115 km do rio Piquiri entre as estacdes
Novo Porto 2 e Balsa Santa Maria, além de outros 4 trechos em outros rios. Sao eles o rio
Cuibd, rio Miranda, rio Piracicaba e rio Iguagu. Estes segmentos estéo localizados na Figura
20.A escolha destes trechos se deu principalmente pela presenca de postos telemétricos,

um no inicio e outro no fim do trecho, com dados de vazao em intervalo de tempo horario.
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Figura 20. Localizagdo dos trechos estudados para extracdo dos parametros da calha.

6.3.1 Estudo de Caso 1: Rio Piquiri

De posse dos dados horarios de vazédo das estagcdes Novo Porto 2 e Balsa Santa
Maria plotou-se ambas as séries utilizando o software Comparador de Hidrogramas,
disponivel na pagina do Grupo de Pesquisas em Hidrologia de Grande Escala (HGE). A

visualizacdo dos dados é mostrada na Figura 21.
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Figura 21. Hidrogramas horarios das estag6es Novo Porto 2 e Balsa Santa Maria.

Uma vez visualizadas as séries de vazdes buscaram-se picos de vazao
relativamente isolados em que a correspondéncia entre o pico no posto fluviométrico de
montante e o0 pico no posto fluviométrico de jusante fosse clara e evidente, como mostra o

exemplo da figura 10.

Selecionou-se entédo 40 picos de cheia no rio Piquiri e, para cada um, foi observada a
diferenca temporal entre um pico que ocorrera em Novo Porto 2 até a chegada em Balsa
Santa Maria. Sabendo-se que a distancia entre as duas estacbes é de aproximadamente
115km foi possivel estimar a velocidade de propagacéo da onda de cheia pela divisédo desta
distancia pelo tempo de viagem observado. Os resultados de celeridade observados séo

apresentados na Tabela 1 e plotados no gréfico da Figura 21.

Tabela 1. Vazdes de pico (m3/s), intervalo de tempo entre elas e celeridades calculadas
(m/s) com as duas estacdes utilizadas.

P.Ig(;vo Q) leslia | DRE T (C):te;lse;r(\j/ggz
347 404 21 1.52
783 891 16 2.00
792 868 16 2.00
928 1005 15 2.13
1051 1026 16 2.00
1088 1297 12 2.66
1134 1265 14 2.28
1181 1251 12 2.66
1232 1307 14 2.28
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1261 1457 15 2.13
1294 1428 14 2.28
1313 1321 13 2.46
1337 1418 11 2.90
1390 1575 12 2.66
1488 1574 13 2.46
1527 1700 14 2.28
1561 1793 10 3.19
1671 1973 11 2.90
1711 1871 10 3.19
1792 1910 12 2.66
1848 2096 12 2.66
1853 2025 12 2.66
1889 2043 13 2.46
1950 2037 11 2.90
2007 2358 11 2.90
2143 2222 11 2.90
2962 3117 12 2.66
3012 3300 12 2.66
3147 3227 13 2.46
3651 3577 15 2.13
3686 3787 15 2.13
3727 3833 13 2.46
3850 2871 14 2.28
4026 4099 14 2.28
4669 4974 16 2.00
4932 5960 17 1.88
5173 4804 16 2.00
5223 5739 18 1.77
5623 5751 16 2.00
5642 5739 17 1.88
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Figura 22. Relagéo celeridade-vaz&o observada norio Piquiri.

Observa-se na Figura 22 como o comportamento da celeridade em relacdo a vazao
segue o comportamento previsto por Wong e Laurenson (1983). Inicialmente a celeridade
cresce com 0 aumento da vazdo enquanto o escoamento ocorre na calha menor do rio, até
atingir um valor maximo, a partir do qual a celeridade comeca a decair em fungédo do
extravasamento da calha menor e inundagdo da planicie. De acordo com os dados
observados é possivel inferir que neste trecho do rio Piquiri ocorre o extravasamento da

calha por volta dos 2000 m3/s.

Para a propagacao da vazéo o trecho de 115 km entre as duas estagdes foi dividido
em 23 segmentos de 5 km como mostra a Figura 23 tendo sido propagada a vazdo em cada
sub-trecho. Ja a declividade da linha d’agua foi extraida com a utilizagdo do SRTM com
resolucdo espacial de 30 metros de forma que esta foi definida como a diferenga de cota
inicial e final de cada segmento dividido pela extensdo de 5 km. A Figura 24 apresenta as

cotas extraidas do SRTM em cada ponto destacado na Figura 23.
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Figura 24. Cotas de cada sub-trecho do estudo de caso 1, no rio Piquiri.
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Para representar o aporte de vazado decorrente da entrada do rio Goioeré dentro do
trecho estudado foi inserida uma entrada constante de 50 m3/s referente a vazao média
deste rio no sub-trecho de numero 12. Testes realizados mais a frente, porém,
demonstraram que a existéncia ou ndo deste aporte lateral ndo surtia efeitos significativos

sobre a geometria final extraida em virtude do baixo valor frente as vazdes de pico.

Por fim foram criados 40 hidrogramas sintéticos de acordo com a equacado 17, com
vazdes de pico idénticas as vazdes de pico observadas. A vazao de base foi estipulada em
37,65 m3/s com base nos dados observados, enquanto o pardmetro beta que representa a
“‘espessura” do hidrograma foi ajustado em 30, com base no ajuste feito com os dados
observados.

Os dados de entrada para rodar o algoritmo SCE-UA foram definidos como4
parametros a serem ajustados (largura, profundidade, nimero de Manning e angulo de
abertura da planicie), 64 complexos e como critério de parada foi estipulado um nimero
méaximo de 200 interacdes. Ja as faixas de valores dentre as quais 0s parametros a serem

ajustados poderiam variar foram fixados em:

e De 20 a 2000 metros para a largura (W);
o De 0,5 a 20 metros para a profundidade (H);
e De 0,025 a 0,045 para o coeficiente de Manning (n);

e De 0,01° a 90° para o angulo de abertura apos a saida da calha (a).

Esses intervalos foram estabelecidos com o intuito de permitir uma ampla gama de

valores que os parametros da calha ilustrados na Figura 25 poderiam assumir.

—=Manning(n)

Angulo (a)
~Altura (H)

Largura (W)

Figura 25. Parametros da calha a serem otimizados.

6.3.2 Resultados do estudo de caso 1

Apesar de ter sido utilizado um grande nimero de complexos (64) para a busca do
conjunto de parédmetros que minimizasse a funcdo objetivo, a programacéo resultou em
diferentes geometrias e assim diferentes valores de FO, ainda que proximos entre si. Desta

maneira para encontrar os valores ideais que gerassem a menor diferenca entre celeridades
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observadas e calculadas o programa foi rodado automaticamente 150 vezes, sendo cada
rodada com 200 iteracbes com 70 conjuntos de parametros cada. Assim foram testados no
total 2.100.00 conjuntos de larguras, profundidades, &ngulos de abertura e coeficientes de
Manning.

Ambas as estacdes utilizadas possuem séries de dados de descarga provenientes
do portal Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas. A estacdo Novo Porto 2 possui dados
desde 1978 até 2015 enquanto que Balsa Santa Maria possui informacdes desde 1969. A
partir destes dados foi possivel constatar que as profundidades maximas registradas ao
longo de toda a série foram de 6,31 em Balsa Santa Maria em 06 de novembro de 1997
enquanto que em Novo Porto 2 a méaxima registrada foi de 6,65 em 23 de abril de 1986.

Ja para inferir qual seria a largura efetiva de todo o trecho utilizou-se a mesma
mascara e metodologia descritas no Capitulo 4 deste trabalho. Assim a é&rea total da
mascara de agua entre as duas estacdes foi calculada em aproximadamente 21.765.390 mz2,
Dividindo-se esta area pelo comprimento total de 115 km chegamos a largura de 189,3 m.

Os parametros que compdem a calha que resultou na menor funcdo objetivo s&o
apresentados na Tabela 2 enquanto que a Figura 26 apresenta os resultados de celeridades
calculadas versus vazdo bem como as observadas. Percebe-se que nao apenas foi possivel
representar o comportamento da celeridade, porém que os valores do conjunto de
parametros que minimizou a diferenga entre observada e calculada sdo muito coerentes
com o0s valores medidos em campo ou mesmo com a metodologia proposta no Capitulo 4.
Além disso, o angulo de abertura “a” de 1,64° retornado pela programacéao representa, de

fato, uma planicie de inundacgéo, conforme se esperava.

Tabela 2. Resumo dos resultados encontrados para o estudo de caso 1.

. Largura — Altura— | Angulo - L
Parametro W(m) H(m) a Manning - n
Observado 189,3 6,65 - -
Intervalo de 0,01° — 0,025 —
busca 20— 1000 05-20 90° 0,045
Calculado 180,8 7,01 1,64° 0,0338
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Figura 26. Celeridades observadas e calculadas em relagéo a vaz&o no estudo de caso 1.

Os hidrogramas de saida do modelo podem ser observados na Figura 27. Nessa
Figura observa-se que a partir do momento em que h& o extravasamento da calha a partir
da vazdo de pico de 2143 m3/s os hidrogramas passam a ter a assimetria negativa,

conforme destacado no trabalho de Fleischmann et al. (2016).
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hidrograma de saida do modelo e aquele observado de Balsa Santa Maria da qual a

diferenca do tempo de pico para o de 5623 m3/s foi utilizado para obter a celeridade. Nessa

figura observa-se como a existéncia da planicie de inundacéo afeta o hidrograma de Balsa

Santa Maria, atribuindo a este a assimetria negativa. Ao mesmo tempo a figura mostra como

a representacdo da planicie de inundacdo pelo modelo foi capaz de resultar no mesmo

comportamento. Aqui a diferenca na vazdo de pico simulada se deve pela falta da

contribuigdo lateral, que foi desconsiderada no modelo.
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Figura 27. Hidrogramas de saida do modelo para o estudo de caso 1 no rio Piquiri com
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JA4 a Figura 28 mostra um hidrograma de entrada com pico de 5623 m3/s, o
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Figura 28. Vazbes de entrada, calculada e observada na estacéo Balsa Santa Maria.

6.3.3 Estudo de Caso 2: Rio Cuiabéa

No rio Cuiab& no estado do Mato Grosso foram utilizadas duas estagfes telemétricas
para definir o trecho analisado. S&o elas as estagcbes Cuiaba, a montante no par de
coordenadas 56°3'18"0/ 15°38'32"S, e Bardo do Melgagco, a jusante no par
55°53'44"0/16°13'59"S. Estas estacOes estdo distantes cerca de 135 km uma da outra
seguindo pelo rio Cuiaba. O hidrograma de ambas é mostrado na Figura 29 sendo o periodo

observado de agosto de 2011 a outubro de 2016.
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Figura 29. Hidrogramas observados das esta¢fes Cuiaba e Bardo do Melgaco.

E interessante observar que no hidrograma da estacdo de Cuiaba n&o é observado o
efeito de atenuacado justamente por ndo haver até ali grandes areas inundaveis. Porém em
Bardo do Melgago, a jusante, observa-se a reducdo das vazbBes de pico pelo
extravasamento da calha entre as estacdes. A observacdo do tempo de deslocamento de 32

destes picos permitiu a estimativa da celeridade conforme mostra a Figura 30.
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Figura 30. Celeridade versus vazao observada no trecho do rio Cuiaba.

A rede de drenagem entre 0s dois postos telemétricos foi dividida em 27 sub-trechos
iguais de 5 km para os quais foi feita a propagacao dos hidrogramas sintéticos gerados com
a equacdo 17.0s picos foram os mesmos utilizados a partir da estacdo Cuiabd para a

estimativa da celeridade, a vazéo de base foi 140 m3/s, o parametro beta foi ajustado em 7 e
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o tempo de pico foi na hora 120. A declividade de cada trecho foi novamente retirada dos
dados do SRTM de 30 metros conforme mostra a Figura 31. Nela € visivel a existéncia de
longos percursos de baixa declividade que favorecem o extravasamento da calha.
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Figura 31. Cotas de cada sub-trecho do estudo de caso 2 no rio Cuiaba.

Além dos 4 parametros de entrada para o algoritmo SCE-UA, foram utilizados 64
complexos e como critério de parada foi estipulado um namero méaximo de 350 interagées.
As faixas de valores dentre as quais 0s parametros a serem ajustados poderiam variar

foram fixados em:

e De 0,1 a 500 metros para a largura (W);
e De 0,1 a 40 metros para a profundidade (H);
e De 0,01 a 0,045 para o coeficiente de Manning (n);

e De 0,01° a 90° para o angulo de abertura ap6s a saida da calha (a).

6.3.4 Resultados do estudo de caso 2

Das duas estacdes utilizadas para o célculo da celeridade apenas Bardo do Melgaco
possui dados de descarga a partir do qual se observou a profundidade registrada de 6,15
metros para uma largura de 123,43 metros em 25 de abril de 2015. J& para a estimativa da
largura efetiva da calha foi feita a divisdo da area de uma mascara de agua vetorizada
manualmente pelo comprimento de 135 quildmetros. Uma vez que a area da méscara foi de

19.565.070 metros a largura calculada foi de 144,92 metros.

Diferentemente do teste realizado para o rio Piquiri a utilizacdo de 64 complexos para
este estudo de caso resultou na convergéncia para 0 mesmo conjunto de parametros todas

as vezes em que foi rodado o modelo e no valor de 1.594 para a funcdo objetivo. Os
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resultados séo apresentados na Tabela 3 enquanto a Figura 32 apresenta a celeridade
calculada pelo modelo. Observa-se que novamente o modelo foi capaz de representar o

comportamento da celeridade com a vaz&o através do ajuste da calha.

Tabela 3. Resumo dos resultados encontrados para o estudo de caso 2.

. Largura — Altura— | Angulo - L
Parametro W(m) H(m) a Manning - n
Observado 144.92 6.15 - -
Intervalo de o o
busca 0.1 -500 0.1-40 0.1°—-90° | 0.01 —0.045
Calculado 112.18 6.51 1.64° 0.0404

1.8 € Obs(m/s)
L 2 s\m/s
1.6 *
* *
14 ® . : @ C Calc(m/s)
1.2 * o
Q L 2
g »
s ¢ M
2 08 . ¢ ¢ . 4
kT L 4
3 06 >
0.4 ®
0.2
0 T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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Figura 32. Celeridades observadas e calculadas em relagcédo a vazao para o estudo de caso
2.

6.3.5 Estudo de Caso 3: Rio Miranda

A definicdo do segmento estudado para estudo no rio Miranda, no Mato Grosso do
Sul, foi aquele compreendido entre as estagbes Estrada MT 738, a montante no
par20°45'42"S/ 56° 5'27"0, e Miranda, a jusante em 20°14'26"S/ 56°23'57"0O. Estas
estacdes estdo separadas em cerca de 177 km ao longo do eixo do rio e algumas das suas
vazdes em nivel horario de cada estacdo sédo apresentadas na Figura 34. Nota-se como
este local possui forte influéncia da planicie que “tomba” a maioria dos hidrogramas da

estacdo Miranda para o lado direito, caracterizando a assimetria negativa.
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Figura 33. Hidrogramas observados das estacdes Estrada MT 738 e Miranda.

Através da analise de 12 picos de cheia em cada uma das duas esta¢des chegou-se

a relacdo celeridade vazdo apresentada na Figura 34. O comportamento apresentado

denota o forte efeito da planicie com a maioria das celeridades inferiores as das vazoes

mais baixas o que indica que para os picos analisados boa parte deles acarretaram na

inundacao da planicie.
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Figura 34. Celeridade versus vazéo observada no trecho do rio Miranda.
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Para este caso o trecho principal foi segmentado em 36sub-trechos de
aproximadamente 5,5 km nos quais foi feita a propagacgéo. A declividade média de cada um
€ apresentada na Figura 35, conforme extraida do SRTM de 30 metros. Como era de se
esperar pelo comportamento da celeridade esta € uma regido de baixissima declividade ao
longo de praticamente todo o percurso, ficando na ordem de 0,15metros por quilémetro.
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Figura 35. Cotas de cada sub-trecho do estudo de caso 3 no rio Miranda.

Para alimentar o modelo foram consideradas além destas declividades uma vazao de
base de 27 md/s, tempo de pico de 120 horas e um beta de 80 para geracdo dos
hidrogramas sintéticos, seguindo a equacao 17. Para o algoritmo SCE-UA foram utilizados
64 complexos para buscar convergir o resultado ao fim de 350 iteracdes.

As faixas de variacdo dos quatro parametros calibraveis foram:

e De 1,0 a 200 metros para a largura (W);
o De 0,1 a 20 metros para a profundidade (H);
e De 0,01 a 0,045 para o coeficiente de Manning (n);

e De 0,01° a 90° para o angulo de abertura apés a saida da calha (a).

Para estimar a largura efetiva deste trecho foi criada uma mascara de agua com uso
de imagens do Landsat 8 através da composicdo das bandas 4, 5 e 6 e do classificador
automatico Isoseg do ArcGIS®. Esta mascara teve area de cerca de 8019116 m? e dividindo-
se este valor pelos 177.000 metros de extensdo do segmento resultou em uma largura
efetiva de 45,31m.
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Ambas estacOes Estrada MT 738 e Miranda possuem informacdes de descarga
disponivel no portal Hidroweb. Analisando apenas as profundidades para as larguras
medidas entre 40 e 50 metros observam-se os maximos de 2.65 metros na estacdo Estrada
MT 738 e 2.7 em Miranda.

6.3.6 Resultados do estudo de caso 3

Neste estudo de caso o algoritmo SCE-UA foi capaz de encontrar uma Unica funcéo
objetiva minima que reduziu a diferenca entre celeridades observadas e calculadas. Esta
teve valor de 0.1366 e os parametros que a minimizaram sao apresentados na Tabela 4. Ja
as celeridades calculadas séo apresentadas na Figura 36.

Tabela 4. Resumo dos resultados encontrados para o estudo de caso 3.

A Largura — Altura — A .
Parametro W(m) H(m) Angulo - a | Manning - n
Observado 45.31 2.7 - -
Intervalo de o o
busca 1-200 0.1-20 0.01° —-90° | 0.01 - 0.045
Calculado 44,01 2.54 0.96° 0.0369
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Figura 36. Celeridades observadas e calculadas em relagéo a vaz&o para o estudo de caso
3.

A andlise dos parametros encontrados frente aos observados demonstra quao perto

a calibracdo pela celeridade foi capaz de chegar. Assim, se olharmos para a celeridade

calculada podemos inferir que o extravasamento ocorre proximo aos 70 m3/s. Essa

informacédo é algo que seria dificil de constatar se fosse buscada através apenas dos
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valores observados de celeridade em virtude da nuvem de pontos que ocorre para as

vazoes mais baixas.

A Figura 37 mostra os hidrogramas de saida do modelo. Nela observa-se o forte
efeito da existéncia da planicie sobre a forma do hidrograma, principalmente para as vazdes

mais altas que tem a assimetria muito pronunciada tal qual visto nos dados observados.
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Figura 37. Vazdes de saida do modelo para o estudo de caso 3, no rio Miranda.

6.3.7 Estudo de Caso 4: Rio Piracicaba

Neste estudo de caso foi aplicada a metodologia de otimizacdo dos paréametros da
calha para um trecho do rio Piracicaba, no estado de S&o Paulo. Este segmento foi definido
pelas estacbes telemétricas 62705000, a montante no par de coordenadas
47°39'20"0/22°43'45"S, e a estacao 62714000, a jusante no par
47°46'33.105"0/22°41'43.237"S. Estas estdo separadas por apenas 26 quildmetros de
distancia sobre o rio Piracicaba, tornando este o menor trecho de rio dos estudos de caso
apresentados neste trabalho. Neste trecho existe a cidade de Piracicaba na parte mais a
montante onde existem registrados diferentes casos de inundagcdo como em 1983 e mais

recentemente nos primeiros meses de 2011 e 2017.

Os dados destas estacdes foram obtidos a partir do portal Gestor PCD da ANA
sendo eles discretizados a nivel de minutos o que exigiu adaptar o Comparador de

Hidrogramas para que este conseguisse ler essa informacéo. A Figura 38 apresenta ambos
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hidrogramas para o periodo de julho de 2015 a agosto de 2017, caracterizando assim
também o menor periodo de dados disponiveis dos estudos aqui apresentados.
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Figura 38. Hidrogramas observados das estagdes 62705000 e 62714000 no rio Piracicaba.

Observa-se que possivelmente existe algum erro nos dados no periodo entre agosto
e dezembro de 2016 visto que vazfes ndo tdo altas da estacdo 62705000 estdo maiores
gue as da 62714000, algo que ndo se esperaria sem que houvesse perda de agua para a

planicie. Esta falha restringiu ainda mais o periodo disponivel visto que este intervalo nao foi
considerado para extrair a celeridade.

Ainda assim foi possivel extrair uma relagdo cxQ com o comportamento esperado
para locais onde ocorrem inundagdes conforme mostra a Figura 39. Isto foi facilitado pelo
fato de os dados estarem discretizados em minutos, o que tornou os picos mais facilmente
identificaveis e permitiu a diferenciacdo melhor entre o tempo de ocorréncia de um a
montante e o respectivo a jusante.
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Figura 39. Celeridade versus vazao observada no trecho do rio Piracicaba.

Neste exemplo, em funcdo da curta distancia entre as estagfes optou-se por
segmenta-la em 26 sub-trechos de 1km . Para cada um foi extraida a declividade com base
nas imagens do SRTM de 30 metros, porém neste caso as cotas nos limites de cada trecho
geraram uma nuvem de pontos tal qual mostrada na Figura 40. Assim foi adotado para cada
sub-trecho uma declividade média de 0,3m/km.
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Figura 40. Cotas de cada sub-trecho do estudo de caso 4 no rio Piracicaba.
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Para formulacdo dos hidrogramas sintéticos de entrada foi considerada uma vazéo
de base de 20 m3/s conforme verificado nos hidrogramas observados, uma constante beta
de 35 e um tempo de pico de 120 horas. Ja o nimero de complexos do algoritmo SCE-UA
foi definido como 64 e foram feitas 300 iteracdes até a parada. As faixas de valores dentre

as quais os parametros a serem ajustados poderiam variar foram fixados em:

e De 1,0 a200 metros para a largura (W);
e De 0,1 a 20 metros para a profundidade (H);
e De 0,01 a 0,045 para o coeficiente de Manning (n);

e De 0,01° a 90° para o angulo de abertura ap6s a saida da calha (a).

Para a estimativa da largura efetiva do trecho estudado foi digitalizada manualmente
uma mascara de agua sobre a imagem do Basemap do ArcGIS®. Esta teve uma &rea total
de 1.905.392 metros, resultando em uma largura efetiva de 73,28 metros.

Infelizmente nenhuma das duas estacbes utilizadas para estimar a celeridade
possuiam informagdes de descarga para poder obter a profundidade real. Porém, de acordo
com informagBes do Sistema de Telemetria do Consoércio Intermunicipal das Bacias dos
Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai o rio Piracicaba comeca a transbordar quando o nivel
atinge 4,70 metros.

6.3.8 Resultados do estudo de caso 4

Em um primeiro momento, ao deixar o parametro da largura livre na faixa pré-
estabelecida o algoritmo n&o estabilizou em uma mesma fungdo objetivo nem com a
utilizacédo de 500 iteragcbGes. Os valores encontrados para a FO variavam em torno de 0,9885
sem fixar nele. As larguras encontradas variavam préximas aos 47 metros, a profundidade
6.3, manning em torno de 0,0423 e angulo de abertura da planicie perto de 5,2°. Além de
longes dos observados, o valor do coeficiente de manning foge um pouco da literatura,

ficando um pouco acima do esperado.

Desta maneira foram feitos dois testes: um fixando a largura em 73 metros conforme
o estimado pela divisdo da area da mascara pelo comprimento do trecho; e outro reduzindo
a faixa de variacdo da largura entre 60 e 80 metros. Para estes dois casos observou-se a
convergéncia das funcdes objetivos, mesmo quando utilizados apenas 16 complexos.A

Tabela 5 mostra os diferentes resultados encontrados.
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Tabela 5. Resumo dos resultados encontrados para o estudo de caso 4.

Parametro Largura—W(m)| Altura-H(m) |Angulo - a|Manning-n| FO
Observado 73,28 4,7 - - -
1<W<200 47.04 6,32 5,18 0,0423 0,9885
wW=73 73 4,27 2,09 0,0344 0,9929
60<W<80 62,04 4,74 3,31 0,0365 0,9426

O teste que resultou na menor funcdo objetivo foi aquele no qual a largura pdde

variar entre 60 e 80 metros, com valor de 0.9426. Apesar de a largura ter ficado um pouco
longe da estimada com a divisdo da area pelo comprimento a profundidade encontrada ficou
muito proxima daquela informada como altura de extravasamento. Por outro lado a fixagéo
em 73 metros tem a largura idéntica ao estimado via sensoriamento mas uma profundidade
menor do que a observada. A Figura 41 apresenta as celeridades observadas e calculadas
para os testes realizados.

Analisando a Figura 41 percebe-se que para os trés casos as celeridades ndo
ficaram muito distantes das observadas, representando claramente o efeito da
equifinalidade levantada por Grimaldi et. al (2018). Porém, ao permitir a variagdo maior da
largura (1<W<200) as celeridades acabaram ficaram mais baixas que nos demais no

momento do extravasamento da calha, por volta dos 400 m?3/s.
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Figura 41. Celeridades observadas e calculadas em relagédo a vazao para o estudo de caso

4.
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Desta maneira este estudo de caso demonstrou como a insercdo prévia da
estimativa da largura péde ndo apenas permitir que o algoritmo convergisse mas também
que os valores dos parametros encontrados se aproximassem bastante daqueles
observados. Em particular, a profundidade ficou muito proxima daquela observada da calha

cheia quando a faixa de valores para a largura variar ficou préxima ao seu valor estimado.

6.3.9 Estudo de Caso 5: Rio Iguagu

Neste estudo de caso no rio Iguacgu foi trabalhado o trecho de aproximadamente 115
km entre as estacbes Porto Capanema, a montante no par de coordenadas
53°54'37"0/25°36'47"S, e Hotel Cataratas, localizado junto as Cataratas do Iguagu no par de
coordenadas 54°22'55"0/ 25°42'58"S. Os dados das duas estacOes foram obtidos a partir do
Hidroweb e sdo apresentados nas Figuras42 e 43. Nelas é possivel perceber a influéncia
que a operacdo das barragens localizadas a montante destes pontos exerce sobre os
hidrogramas, com uma série de picos de vazao sequenciais. Além disso ndo é percebido

olhando apenas os hidrogramas assimetrias que denotem a presenca de planicies de

inundacao.
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Figura 42. Hidrogramas observados das esta¢gbes Porto Capanema e Hotel Cataratas no rio
Iguacu.

70




Vazao (m?®/s)

3000 ""Hf W"‘H' "N i
ifwmwwwwm mwwwwywwu

Figura 43. Zoom sobre os hidrogramas observados das esta¢cfes Porto Capanema e Hotel
Cataratas no rio lguagu.

A partir destes hidrogramas foram estimadas celeridades de 89 picos de vazéo. A
relacdo cxQ é apresentada na Figura 44. De fato como era esperado praticamente ndo
existe evidéncias de inundagfes neste trecho de rio uma vez que a celeridade tende apenas
a subir com a vazdo. A Unica excecao sdo duas vazdes mais altas, em torno dos 10.000
m3/s. Porém idealmente deveriam existir mais informacfes para vazfes nesta faixa e

superiores a elas para confirmar a presenca de extravasamento da calha.
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Figura 44. Celeridade versus vazao observada no trecho do rio Iguagu.

A fim de rodar o modelo para tentar replicar este comportamento dividiu-se o trecho
de 115 km em 23 segmentos de 5 km para os quais as declividades sdo apresentadas na
Figura 45. Percebe-se que neste caso a variagdo das cotas de um segmento para outro € no
geral maior do que nos estudos de caso anteriores, 0 que contribui para que ndo ocorram
inundacdes pelo aumento da velocidade da agua. Neste trecho de rio a celeridade pode
alcancar valores de até 4 m/s, bem superior aos outros casos estudados.
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Figura 45. Cotas de cada sub-trecho do estudo de caso 5 no rio Iguagu.

A largura efetiva do canal foi calculada com base numa mascara de agua gerada a
partir de imagens do Landsat 8 com a classificagdo automatica. Esta mascara teve area de
85.589.430 metros que dividido pelo comprimento de 115 quildmetros resultou em uma
largura efetiva de 778 metros. Ja a profundidade varia entre um méximo de 7,65m na
estacdo Porto Capanema e 16,47 na estacdo Hotel Cataratas de acordo com seus dados de

descarga.

Os parametros utilizados para criagdo dos hidrogramas de entrada foram um beta de
110, vazéao de base de 461,6 m3/s e tempo de pico de 120 horas. Foram utilizados 64
complexos e 500 iteragBes no algoritmo SCE-UA.Com base nos valores observados, as
faixas dentre as quais os parametros a serem ajustados poderiam variar foram fixados em

um primeiro momento em:

e De 100 a 1200 metros para a largura (W);
e De 0,3 a 40 metros para a profundidade (H);
e De 0,01 a 0,07 para o coeficiente de Manning (n);

e De 0,01° a 90° para o angulo de abertura apés a saida da calha (a).

6.3.10 Resultados do estudo de caso 5

Com a faixa de valores para os quais a largura poderia variar permitindo uma ampla
gama de valores o algoritmo ndo chegou a convergir sempre para a mesma FO. O menor
valor registrado para a funcéo foi de 3,58, porém, para esta, a largura encontrada ficou

muito distante da observada para o trecho, tendo sido retornado 168 metros, 600 a menos
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do que a estimada. Ainda o valor do coeficiente de manning ficou extremamente alto, em

0,0635. Ja a profundidade e o angulo de abertura da planicie foram 8,74m e 44°

respectivamente.

Para tentar encontrar um conjunto de valores mais condizentes com os observados

foi fixada a largura em 778 metros, valor este que havia sido estimado pela mascara de

agua. Contudo, ao rodar o modelo com esta modificacéo, a profundidade estimada passou a

ficar muito baixa em relacdo a observada, tendo o algoritmo retornado 2,25 metros e um

manning de 0,0235. O valor do angulo de abertura da planicie foi 57,24° enquanto que o

valor minimo da funcdo objetivo neste caso ficou em 4,46. A Tabela 6 apresenta estes

valores encontrados enquanto a Figura 46 mostra as celeridades retornadas pelo programa.

Tabela 6. Resumo dos resultados encontrados para o estudo de caso 5.

Vazdo (m3/s)

Parametro Largura—W(m)| Altura—-H(m) |Angulo -a|Manning-n| FO
Observado 778 7,65-16,47 - - -
400<W<1200 168 8,74 44,00° 0,0635 3,5807
W=778 778 2,25 57,24° 0,0235 4,4596
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Figura 46. Celeridades observadas e calculadas em relagdo a vazao para o estudo de caso

5.
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Analisando as celeridades retornadas se nota como, mesmo com conjuntos de
parametros tao diferentes entre si, ambos foram capazes de representar o comportamento e
valores das observadas. Uma explicacdo possivel para isto € que a falta de um ponto de
curvatura como aqueles observados nos casos com inundagdo confere muitas combinagfes
de profundidade, largura e manning que retornem as mesmas celeridades. Uma observacdo
interessante € que para ambos 0s casos 0s angulos de abertura da planicie foram muito
altos. No caso em que a largura ficou livre para variar, a vaz&o extravasou a partir de 2700
m3/s mas logo voltou a subir em funcéo deste alto angulo de abertura. O mesmo ocorre por

volta dos 3000 m3/s no teste feito com a largura fixa em 778.

75



7 Conclusao

O presente trabalho se propds a responder o questionamento se seria possivel,
apenas alterando os parametros que compdem uma calha retangular simples de
rio,representar os valores e comportamento da relacdo celeridade-vazdo para um
determinado trecho de rio que apresenta planicie de inundacdo. Para isto foi proposta a
combinacédo da propagacéo inercial associada ao algoritmo SCE-UA para gerar um conjunto
de parametros que atendesse a esse objetivo. Dados observados de vazéo e a utilizagdo do
MDE do SRTM com resolucao de 30 metros foram os Unicos necessarios para aplicacdo da

metodologia.

Os resultados encontrados mostram que nao so6 foi possivel estimar os valores de
celeridade observada para os estudos de caso avaliados, mas também que o préprio
conjunto de parametros ficou muito proximo dos valores observados em medicbes em
campo para 0s casos em que havia extravasamento da calha do rio. Os resultados das
melhores larguras obtidas nestes casos também serviram para validar o método proposto no
Capitulo 4 para definicdo da largura efetiva em um grande trecho de rio tendo em vista a

modelagem.

Da mesma forma a incorporacdo prévia da largura obtida pelo sensoriamento no
momento de definir as faixas de variacdo deste paradmetro possibilitou a melhoria da funcéo
objetivo e na estimativa da profundidade para o caso do rio Piracicaba.Além disto, este
passou a convergir para uma mesma funcéo objetivo que foi menor do que aquela que se
havia chegado mantendo uma grande faixa de variacdo da largura. O resultado também
mostra como a estimativa da largura efetiva do rio pelo método proposto via sensoriamento

remoto também é adequado para simulag&o hidrologica.

Ainda, a adocdo de uma calha retangular simples mostrou-se suficiente para estimar
a celeridade quando associada a uma planicie de inundacao. Esta representacao também
permitiu que os hidrogramas de saida das simulagfes passassem a apresentar a forma
tipica observada naqueles locais, com a assimetria negativa a partir das vazdes que levaram

ao transbordamento da calha.

Contudo, a metodologia proposta para estimativa dos parametros efetivos da calha
nao foi eficiente para o caso onde nao havia o efeito de uma planicie de inundagdo, no
trecho do rio Iguacu. Isto ocorreu possivelmente pela existéncia de um grande namero de
conjuntos de parametros que resultam nas mesmas celeridades, evidenciando o efeito de

equifinalidade.
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O surgimento de diferentes produtos do sensoriamento remoto e a previsdo de
lancamento do satélite SWOT estimulam a aplicagdo futura das metodologias aqui
apresentadas com uso destes em virtude dos 6timos resultados encontrados nos trechos
inundaveis.O SWOT em particular fornecerd, dentre outras informacdes, mascaras de agua
e informacdes de nivel dos rios, informagdes diretamente associadas as metodologias aqui
empregadas uma vez que seria possivel estimar a celeridade de ondas de cheia também a

partir de niveis.
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