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. E PESQUISAS SOBRE DESASTRES
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PRODUTO 3.2. PRELATQRIO COM AVALIACAO DO IMPACTO ESPERADO DE
EVENTUAIS INTERVENCOES

1. INTRODUCAO

A construcdo de barragens e a criac8o de reservatorios jafoi analisada como uma possivel solucdo para
controle de cheias na bacia hidrografica do rio Taguari-Antas em estudos anteriores. No final dos anos
1960, por exemplo, foi realizado um estudo na bacia Taguari-Antas com o intuito de gerar diretrizes para
0 desenvolvimento daregido, visando a industrializagdo e expansdo econdémica da mesma (MONTOR-
MONTREAL, 1972). Foram propostos 14 reservatérios, sendo alguns de usos multiplos e oito destes
destinados para controle de cheias (Erro! Fonte dereferéncia ndo encontrada. e Tabela 1).

De maneira gera os projetos propostos no fina da década de 1960 ndo foram realizados, com excegdo
da barragem de Bom Retiro do Sul, que foi construida para permitir a navegagcdo no rio Taquari até o
Porto de Estrela. Os demais projetos de barragens néo foram realizados, possivelmente em funcdo de
novas avaliagctes ambientais e de novas andlises de custos e beneficios.

Desta forma, 0 presente trabalho tem como objetivo realizar a simulacdo hidrolégica dos oito
reservatérios propostos destinados para controle de cheias, a fim de investigar se a construcdo dos
mesmos poderiater sido eficiente nareducdo dos eventos extremos que ocorrem nas regides mais baixas
da bacia. E importante notar que a construcdo de vérias destas barragens hoje seria dificultada pela
existéncia de diversas pequenas barragens e estradas. Por exemplo, na area que seria inundada pela
barragem projetada na década de 1960, denominada Antas-Prata, foram construidas posteriormente as
trés usinas do Complexo Energético Rio das Antas (CERAN).

Para o0 estudo foi utilizada uma versdo modificada do modelo hidrologico do tipo chuva-vazéo MGB-
IPH (COLLISCHONN, 2001; COLLISCHONN et al., 2007), em que foi acrescentada uma metodologia
parasimular o efeito de reservatdrios. Os resultados foram analisados em termos da capacidade de cada
empreendimento de atenuar os picos de cheia e do amortecimento observado em cidades do baixo
Taquari (Lajeado e Encantado), comparando cenérios com e sem reservatorios (estado natural do rio).

A Erro! Fontedereferéncianao encontrada. apresentaalocalizacdo das barragens sugeridas no estudo
do final da década de 1960, e a Tabela 1 apresenta os objetivos de cada um dos projetos (MONTOR-
MONTREAL, 1972). Dentre os 14 proj etos propostos, apenas oito tinham entre seus objetivos o controle

decheias.
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Figura 1 - Reservatérios propostos no estudo de 1970
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Tabela 1- Reservatoérios propostos no estudo de 1970 e respectivos usos; oito empreendimentos atuariam
no controle de cheias

SimulacdoNome Uso proposto
sim  Forqueta Controle de cheias
sm  Guaporé Controle de cheias
sm  Carreiro Controle de cheias
sim  Antas-Prata Regularizacdo, controle de cheias e geracdo de energig
sim  S&o Marcos Regularizacdo, controle de cheias e geracdo de energig
sim  Bururi Regularizacdo, controle de cheias e geracdo de energig
sm Barra Regularizacdo, controle de cheias e geracdo de energig
sim  Camisas Regularizacdo, controle de cheias e geracdo de energig
ndo ArroiodoMeio Canalizagdo e geracdo de energia
nd RocaSdes Canalizac&o e geracdo de energia
ndo  SantaTereza Geragéo de energia
ndo  Perico Geragdo de energia
o Bao Braico GeraGao de angora
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SimulacdoNome Uso proposto

ndo Bom Retiro do Sul Navegabilidade

2.METODOLOGIA

2.1. Simulac&o hidrologica

A simulagdo envolveu aimplementagéo dos oito reservatorios cujo objetivo incluia o controle de cheias
no modelo hidrolégico de ssmulacdo continua MGB-IPH (descrito no Anexo 1), seguindo a mesma
metodol ogia apresentada na avaliacdo dos efeitos das usinas do CERAN.

Em cada ponto darede de drenagem em que ha uma barragem, a vazéo afluente ao ponto é propagada
com a equacdo da continuidade concentrada, apresentada abaixo:

St+l _St . Qt+1 + Qt . ]t+1 + ]t
At 2 2
Onde S & o volume armazenado, At é o intervalo de tempo, Q é avazéo defluente e | avazdo afluente a

usina. Osindicest et+1 referem-se ao passo de tempo analisado.

Esta equacéo resolve um simples balango de massas considerando um volume de controle que envolve o
reservatério analisado. Para cada passo de tempo, analisa-se a variagdo no volume armazenado Sdevido
asentradas | e saidas Q do reservat6rio. Como o objetivo da simulacéo era aanalise de eventos de cheia,
optou-se por desprezar as retiradas por evapotranspiracao.

Como os termos S e Q sdo as incognitas da equacdo de continuidade, e estes podem ser representados
em funcéo davariavel nivel (h), aresolucdo numeérica daequagdo foi efetuadaiterativamente afim de se
encontrar, em cada passo de tempo, 0 valor de h que sgja raiz da equacdo mostrada abaixo, que é a

equacdo da continuidade reescrita.

St¢1 =St Q41+ Q¢ ey 1o —0
At 2 2
O método numérico utilizado para obtencdo da raiz foi o de falsa posi¢céo, para o qual sdo fornecidos

valores limites superiores e inferiores de um intervalo que contenha a raiz h. A cada iteracéo este
subintervalo diminui para valores cada vez menores, até convergir para a raiz que forneca erros
aceitéveis, ou sga, para a solucéo que forneca um valor do termo a esguerda da equacéo X que sga
satisfatoriamente proximo azero. O erro arbitrado nestaaplicacéo foi de 0,1 m3, considerando quevalores
desta ordem de grandeza néo afetam os resultados obtidos de formaexpressiva. No tempo inicial (t=0 h),

consderaseque Iy = Iy41 € Qp = I41, sendo I, a vazdo afluente no tempo t=1 h. Em cada iteragdo, o
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€ calculada para o valor de nivel obtido com a equacéo caracteristica da estrutura de saida (ver segéo a
seguir).

Para 0 MGB-IPH € necessario discretizar a bacia hidrogréfica de estudo em diversas mini-bacias,
definidas para cada trecho da rede de drenagem (existe um trecho entre cada duas confluéncias e entre
cada cabeceira e a respectiva primeira confluéncia). As vazdes sdo propagadas ao longo destes trechos
da rede através do método Muskingum-Cunge linear, sendo que a vazéo defluente de uma determinada
mini-bacia é a vaz&o afluente da mini-bacia de jusante, somada a contribuicdo dos volumes gerados na
prépria mini-bacia.

Para representar 0 efeito de reservatérios na propagacdo de cheias, implementou-se no modelo a
resolucdo numérica da equacdo da continuidade concentrada. A rotina adotada para propagacéo de
vaz0es seguiu 0s seguintes passos, para cada mini-bacia e em cadaintervalo de tempo: 1) propagacéo da
vaz&o ao longo do trecho da mini-bacia; 2) avaliagdo se a mini-bacia contém um reservatério; 3) caso
afirmativo, propagacdo no reservatorio através da resolucdo numérica da equacdo da continuidade
concentrada, tendo como vaz&o de entrada a vaz&o propagada no trecho da mini-bacia a montante, e
passagem da vazdo liberada pelo reservatério para a mini-bacia de jusante; 4) caso negativo, liberacéo
davazéo propagada na mini-bacia para a mini-bacia de jusante.

O periodo simulado foi de Junho/2009 a Dezembro/2014, para 0 qual se dispunha de dados horérios de
precipitacdo observados. Os resultados de vazéo foram avaliados (1) para cada barragem, de modo a
explorar a capacidade de amortecimento de cheias de cada empreendimento proposto, e (2) em locais de
interesse da bacia, nomeadamente as cidades de Laeado e Encantado, que sofrem com inundacbes
periédicas. Para Encantado, foi também possivel avaliar a redugdo dos niveis de inundagdo devido a

implementacdo dos reservatorios, através do uso de uma curva-chave produzidapela CPRM parao local.

2.2. Caracteristicas dosreservatorios simulados

As curvas cota-volume de cada empreendimento proposto foram obtidas através da ferramenta "Depth-
AreaVolume" do software IPH Hydro-Tools (disponivel em <http://www.ufrgs.br/hge/model os-e-
outros-produtos/i ph-hydro-tools/>), calculando as curvas a partir do Modelo Digital de Elevagcdo STRM
90 m.

Quanto aos aspectos de estruturas de saida de &gua, para manter as caracteristicas semelhantes ao projeto
original, optou-se por simular os reservatérios com um descarregador de fundo e um vertedor livre, com

as seguintes especificacoes:
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Descarregador do fundo na metade da altura da barragem, dimensionado para permitir a
passagem da vaz&o maxima de 2 anos de tempo de retorno (Qrr=2 anos);
Vertedor de soleiralivre com soleiraem cota 15 a23 m menor do que acristadabarragem,
de acordo com o projeto original, e dimensionados para permitir a vazdo maxima de 100
anos de tempo de retorno (Qrr=100 anos)-
Foram adotadas as vazdes de tempo de retorno de 2 e 100 anos da regionalizacdo de vazdes do presente
projeto, previamente apresentadas no relatorio de caracterizacdo da bacia.
As caracteristicas de cada um dos reservatorios simul ados s80 apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas das barragens simuladas na avaliagao das propostas do PROGRAMA DE
DESENVOLVIMENTO INTEGRADO DA REGIAO TAQUARI-ANTASDE 1972

o . Q

g T 5§ S g = s

s o | D > = —

Caracteristica & 3 & = s 5 ) £

c L o O 2(% O

<

Cotafundo (m) 115 79 52 85 274 38 514 656
Cota crista (m) 260 215 100 150 360 510 650 750
Altura dabarragem (m) 145 136 48 65 86 124 136 9
Volume util (hm3) 1919 852 99 117 241 288 1605 229
Q TR=2 anos 4899 977 979 1088 2719 2108 1425 556

Cota do descarregador de fundo (m) 193 1475 765 118 3175 4485 5825 7035
Area do descarregador de fundo (m?) 225 45 76 72 157 101 65 31
Cosficiente do descarregador defundo 0,6 o6 06 06 06 0,6 0,6 0,6

Q TR=100 anos 14298 2851 2858 3178 7935 6154 4160 1625

Cotavertedor (m) 242 197 80 132 337 495 625 732
Comprimento vertedor (m) 74 15 13 16 30 40 14 8
Coeficiente do vertedor livre 2 2 2 2 2 2 2 2

2.3. Cenérios simulados
Foram estudados trés cenarios, sendo que o cen&io 1 (sem barragens) sera apresentado a fim de

comparacao com 0s cenarios 2 e 3 nas proximas secoes.
Cenario 1. Sem aexisténcia de reservatorios, simulando a condi¢éo natural do rio;
Cenério 2: Apenas reservatério de Antas-Prata, que € o0 maior empreendimento proposto
em termos de volume util e atura;
Cenario 3: Simulagdo dos oito reservatorios propostos em 1970 para controle de cheias -

Forqueta, Guaporé, Carreiro, Antas-Prata, S80 Marcos, Bururi, Barra e Camisas.
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Cenério 4. Implementacdo de 99 reservatorios para controle de chela na bacia Taquari-

Antas

2.4. Metodologia para localizagdo dos 99 reser vatorios
Um importante aspecto neste estudo € a definicdo da localizagdo dos 99 reservatérios. Como
mencionado, no modelo MGB-IPH a bacia é discretizada em minibacias. No modelo utilizado para a
bacia Taguari-Antas a discretizacdo resultou em um total de 980 minibacias, com 980 trechos de rede de
drenagem (Figura 2.8). A alocacdo dos reservatorios visou distribuir uniformemente ao longo da bacia
de cerca de 100 reservatérios. Assim, adotou-se a metodologia desenvolvida envolveu as seguintes
etapas:
Rediscretizacdo da bacia em um nimero de cerca de 100 minibacias. O resultado esta
apresentado na Figura 2.b, com um total de 104 minibacias delineadas,
Alocacao de um reservatério para cada exutério de cada uma das 104 minibacias (Figura
2.0);
Como na simulagdo do MGB-IPH a bacia é discretizada em 980 minibacias, realizou-se
a transposicdo de cada um dos 104 reservatorios para 0 exutorio de uma das 980
minibacias que estivesse mais proxima;
Ajuste final com remocdo de 5 minibacias devido a critérios como localizagdo na mesma
minibacia e nenhuma barragem em minibacias de cabeceira, resultando num total de 99
reservatérios (Figura 2.d).
Desta forma, obteve-se um total de 99 reservatorios localizados de forma uniformemente distribuida ao
longo dabacia. A localizagdo e identificacdo destes estdo apresentadas na Figura 3.

6 DEFESA CIVIL
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[ |
Figura 2 - Etapas da definicao da localizacdo dos 99 reservatorios. (a) Rede de drenagem. (b)
Delineamento das minibacias. (c) Alocacéo de um reservatorio para cada exutorio de minibacia. (d)
Ajustefinal elocalizagdo dos 99 reservatorios.
Figura 3 - Localizacéo e identificacdo dos 99 reservatorios.
| .
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2.4.1. Definicdo do volume util ealtura das bar ragens

Apdbs a definicdo da localizacdo das barragens, é necessario estabelecer o volume Util de cada
reservatério. Esta etapa € fundamental para a obtencéo de resultados coerentes, visto que para o controle
de chelas o principal requisito de um reservatorio € a existéncia de uma capacidade de armazenamento
grande o suficiente para cumprir seu papel. Assim, a estratégia adotada neste trabal ho foi a escolha de
uma mesma altura para todas as barragens, procurando um cenario em gue a soma de todos os volumes
Uteis das barragens totalize um valor préximo a soma dos volumes Uteis dos reservatérios de estudos
anteriores (isto é, das barragens propostas em 1972 e dos passiveis de implementacdo hoje). Isto
garantiria a existéncia de um volume Util total semelhante ao longo da bacia para os diversos estudos
realizados, mas com uma alocacdo diferente da localizag@o destes volumes entre os diversos cenarios.
Além disso, a ado¢do de uma mesma altura para todas as 99 barragens leva a uma utilizagdo ineficiente
dos volumes Utels, visto que reservatorios em trechos mais a jusante (por exemplo, no canal principa do
rio Taquari) necessitam de maior capacidade de armazenamento para atenuar cheias do que agueles
localizados em regides de cabeceiras. Assim, a implementacdo dos 99 reservatorios reflete um limite
inferior paraacapaci dade de um sistemacom grande nimero de barragens, sendo interessante em estudos

futuros abordar uma aocagdo mais eficiente destes volumes.

8 DEFESA CIVIL




’ estratégia integrada de prevencao de riscos associados a
CENTRO UNIVERSITARIO DE E5TUDQS . . .. . .
.A E PESQUISAS SOBRE DESASTRES med regimes hidrologicos na Bacia do Taquari-Antas - RS

c E PE D S Desenvolvimento e apoio a implantacdo de uma
ec
L

Para obter o volume Util total dos 99 reservatérios, considerando a mesma altura para todas as barragens,
inicialmente se obteve as curvas cota-volume de cada unidade. Estas foram geradas através daferramenta
"Stage-Area-Volume" do software |PH Hydro-Tools (disponivel em <http://www.ufrgs.br/hge/model os-
e-outros-produtos/iph-hydro-tools/>), calculando as curvas a partir do Modelo Digita de Elevagédo
STRM 90 m.

A partir da curva cota-volume de cada reservatorio, procedeu-se ao caculo do volume Util total para
todas as barragens até a localizagdo de Encantado, que sofre bastante com inundagdes, para cada altura
de barragem. Além disso, considerou-se que todos os reservatorios teriam um orificio de fundo em uma
alturade 15 m da barragem, sendo que o volume Util seria computado para cada metro de altura adicional
a partir destes 15 m. Assim, a Figura 4 apresenta o volume Util total até Encantado com a altura das
barragens variando entre 15 e 50 m. Nota-se que o volume Util total seria nulo caso todas as barragens
tivessem umaalturade 15 m (devido ao critério adotado de orificio de fundo nestaaltura), cercade 4.000
hm3 caso todas tivessem 32 m, e mais de 12.000 hm? caso tivessem 50 m.

A partir deste grafico, adotou-se aatura de 30 m paratodas as barragens, resultando em um volume Util
total até Encantado de 3.118 hm3. Comparando com demais estudos deste projeto, as barragens propostas
em 1972 totalizavam 6.317 hm3, e os 10 reservatdrios propostos poderiam armazenar um volume Util
total de 972 hm® até Encantado. Assim, os 99 reservatorios simulados estdo em uma situacdo
intermediéria entre os dois outros cenarios. Por fim, a &reainundada até Encantando seria de 12.407 ha,
em comparacado com 17.914 ha para as barragens de 1972 e 4.709 ha para as 10 possiveis hoje.

A Figura 5 apresenta o volume Util de cada um dos 99 reservatérios, ordenado em ordem crescente e
considerando aaturaadotade 30 m paratodos. Assim, nota-se que das 99 barragens, 80 possuem volume
atil igual ou inferior a 100 hms3, com poucos reservatorios apresentando valores mais elevados, os quais
correspondem aguel es localizados nas partes mais baixas e planas da bacia.

Assim, adotou-se uma altura de 30 m paratodas as 99 barragens.

Figura 4 - Volume util total dos 99 reservatérios em Encantado, considerando a mesma altura par a todas
asbarragens.
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2.4.2. Estruturas hidraulicas dos reservatorios simulados
Quanto as caracteristicas estruturais, optou-se por simular os reservatorios com um descarregador de
fundo e um vertedor livre, com as seguintes especificacoes:
Descarregador do fundo na metade da altura da barragem (15 m), dimensionado parauma
QrRr=2 ancs;
Vertedores livres variando dimensionados para uma QTR=100 anos e localizados na
altura 30 m de cada barragem
Foram adotadas as vazbes de tempo de retorno de 2 e 100 anos cal culadas neste projeto e apresentadas

no relatorio de caracterizacdo da bacia.

g
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2.5. Comparacao de cenarios

Foram comparados os cenarios com e sem barragens. O cendrio sem barragens equivale ao cenario atua
da bacia, dado que os reservatdrios existentes operam a fio d’agua e ndo tém capacidade de
amortecimento de cheias.

Além disso, os resultados foram comparados com os demais cenarios apresentados em relatorios
anteriores deste projeto- (i) empreendimentos propostos em 1970 e (ii) reservatorios possiveis hoje — a

fim de elucidar os diferentes efeitos gerados na dindmica de chelas da bacia.
3. RESULTADOS

3.1.Resultados do Cenario 2 - Implementacéo apenas do reservatério de Antas-Prata

O reservatorio Antas-Prata € 0 maior reservatorio dos propostos no estudo do final da década de 1960 na
bacia do rio Taquari-Antas. As simulagdes revelam que a construcdo apenas do reservatorio de Antas-
Prata, que controla os volumes gerados em cerca de 47% dabacia (Figura6), seriasuficiente parareduzir
uma fragéo relevante dos picos de cheia. O efeito de amortecimento dos picos pode ser visto na Figura
7, que apresenta 0 hidrograma em Encantado para os cendrios com e sem barragem. O hidrograma com
reservatério possui um tempo de duragdo maior, devido a lenta liberagdo do volume pela barragem de
Antas-Prata, atenuando desta forma os picos de cheias.

A série de afluéncias e defluéncias a barragem durante o evento de 21/07/2011esta apresentada na Figura
8. Observa-se 0 elevado amortecimento das chelas promovido pela barragem Antas-Prata. Também se
pode notar que os pi cos de defluéncias ocorrem no momento deintersecéo das vazoes afluente e defluente
(o ponto de maximo armazenamento da equacdo da continuidade concentrada € encontrado quando Q €
igua al, pois neste ponto avariagéo do volume deve ser nula). Esta é umaboaformade aferir os calculos
de propagacdo em reservatérios (Tucci, 1998).

Na secdo "Andlise dos Cen&rios 1 e 2" o efeito da barragem Antas-Prata ser4 mais explorado,

comparando seus efeitos aos demais cenérios.

Figura 6 - L ocalizacéo do reservatorio de Antas-Prata, cuja area de drenagem equivale a cerca de 47% da
area da bacia do Taquari-Antas.
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Figura 7- Hidrogramas em Encantado, com e sem a barragem de Antas-Prata, durante o evento de

21/07/2011.
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Figura 8 - Hidrogramas afluente e defluente da barragem Antas-Prata durante o evento de 21/07/2011.
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3.2. Resultados do Cenério 3 — | mplementacao dos oito reservatorios

Neste cen&io foi anaisado, dém do empreendimento de Antas-Prata, 0 efeito dos outros sete
reservatorios propostos no relatorio de 1972 no amortecimento de cheias Figura 9).

As simulacfes revelam que a existéncia destas barragens seria suficiente para amortecer de forma
expressiva as cheias na bacia. Por exemplo, o evento de 21/07/2011, um dos maiores ja registrados na
bacia, teria 0 pico em Encantado reduzido de 12518 m?3/s para 5887 m3/s (Figura 10). Cabe ressaltar que
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A diferenca de capacidade de amortecimento entre os reservatorios levaria a mudancas na dinémica das
cheias dabacia. O evento de 28/06/2014, por exemplo, passariaater um pico maior que o de 06/06/2014
devido a cheia nos rios Guaporé e Carreiro, cujos reservatorios tém menor capacidade de atenuacdo que
0s cinco reservatérios localizados no ato Antas (Figura 11).

Figura 9- L ocalizacdo dos oito empreendimentos propostos para controle de cheias.
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Nota-se que 0 evento de 28/06/2014 passa a apresentar pico maior que o de 06/06/2014 devido a chela
nos rios Guaporé e Carreiro.

Figura 10- Hidr ogramas em Encantado, com e sem as oito barragens, durante o evento de 21/07/2011.
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Figura 11 - Hidrogramas em Encantado, com e sem as oito barragens, para o ano de 2014.
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3.3. Resultados do Cenario 4 — Implementacéo de 99 reservatorios

A implementacéo de 99 reservatorios seria suficiente para reduzir uma fracéo relevante dos picos de
cheia. Além disso, o comportamento hidrolégico da bacia seria bastante aterado, em relacdo aos
cen&rios sem ou com poucas barragens de grande porte. Nas proximas segdes, os resultados das
simulagdes sdo analisados nos seguintes aspectos:
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Hidrogramas simulados, em termos de afluéncias e defluéncias de algumas barragens e
do resultado pararegides do baixo Taguari;

Eficiéncia dos 99 reservatdrios em atenuar as cheias, avaliando o papel relativo entre as
diversas barragens na atenuacao;

Avaliagdo do tempo de residéncia das barragens, usando esta métrica como descritora de
barragens a fio d’agua;

Comparagdo entre os cen&ios com 99 reservatorios, os propostos em 1972, os 10
possiveis de implementacdo hoje e a situacdo sem barragens para controle de cheias

(cenario atua).

3.3.1. Hidrogramas simulados

O efeito de amortecimento dos picos pode ser visto na Figura 12 que apresenta o hidrograma em
Encantado para os cenérios com e sem barragens para 0 ano de 2011. O conjunto dos reservatorios foi
capaz de reduzir satisfatoriamente as cheias, reduzindo, por exemplo, a cheia de 21/07/2011 de mais de
12000 m3/s para cerca de 4000 m3/s. Esta € uma das maiores cheias jaregistradas na bacia.

A Figura 13 apresenta a série de afluéncias e defluéncias da barragem de nimero 1, localizada nas
cabeceiras do Rio da Prata (ver Figura 3) durante o ano de 2011. Observa-se o0 elevado amortecimento
das cheias promovido pel os 99 reservatorios. Também se pode notar que os picos de defluéncias ocorrem
no momento de intersecdo das vazbes afluente e defluente (o ponto de maximo armazenamento da
equacdo da continuidade concentrada é encontrado quando Q €igual al, pois neste ponto a variagdo do
volume deve ser nula). Esta € umaboaformade aferir os cal cul os de propagacdo em reservatorios (Tucci,
1998). A Figura 14 apresenta a série de afluéncias e defluéncias a barragem de nimero 96, localizada no
baixo Taquari. Nota-se adiferenca naformados hidrogramas entre trechos mais de jusante e de cabeceira,
mostrando a alteracdo na dinémica hidrol gica da bacia.

A implementacdo dos 99 reservatorios acarretou em uma ateracdo expressiva do comportamento
hidrol6gico da bacia, conforme o hidrograma simulado para Encantado. Como nos demai's cenarios com
reservatérios, os picos foram atenuados de forma a reduzir bastante as cheias nos trechos de jusante. No
entanto, os picos decorrentes do cenario com 99 barragens passaram a ocorrer varios dias apds 0s picos
no cendrio sem barragens. Além disso, o formato do hidrogramatambém foi alterado, sendo que as causas
destes efeitos serdo discutidas na secdo de “Comparacéo entre cenario com 99 reservatdrios e demais

cendrios estudados no contexto do Projeto Taquari-Antas”.
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Figura 12 - Hidrogramas em Encantado, com e sem as 99 barragens, durante o ano de 2011.
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Figura 13 - Hidrogramas afluente e defluente da barragem nimero 1 durante o ano de 2011.
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Figura 14 - Hidrogramas afluente e defluente da barragem nimer o 96 durante o ano de 2011.
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3.3.2. Eficiéncia dos reservatorios
Neste estudo, foi adotado uma mesma atura de 30 m para todos os reservatdrios, e a principa
consequénciadisto é que algumas barragens locali zadas no trecho do baixo Rio Taquari apresentam uma
peguena eficiéncia na reducao de picos, em comparacao com outras existentes nas regides de cabeceiras.
Isto ocorre pois o volume Util das barragens de trechos de jusante tender&o a apresentar pequenosvolumes
Uteis frente a0 volume gue escoa nesses trechos, em comparacdo com aquelas de montante, que teréo
grande capacidade de armazenar os pegquenos volumes de chela gerados nestas regides de cabeceira.
Assim, foi calculada a eficiéncia de reducdo de picos média para cada um dos 99 reservatorios. As etapas
de célculo desta métrica foram:
1) Para cada reservatorio, obteve-se 0s 10 maiores picos da série de vazdes defluentes,
2) A partir dointervalo de tempo em que ocorreu cadaum dos 10 picos, obteve-se 0 maior
pico da série de vazdes afluentes ocorrido numa janela de trés dias anteriores a este
interval o;
3) Como resultado, obteve-se avazéo de pico afluente e defluente dos 10 maiores eventos
da série simulada de cada reservatorio, sendo que para cada evento foi calculada afragéo
de reducéo de pico:

_ (Qaf,i_.j - Qu‘.ef,i,j)
Fres,z',j -

Qaf,i,j
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Sendo Fy. a fragdo de reducdo de pico, Q. avazdo afluente e Q. a vazao defluente do
j-ésimo reservatorio (j indo de 1 a 99), para o i-ésimo maior pico (i indo de 1 a 10
eventos).
4) Computacéo da eficiéncia de reducdo de picos média, pelo clculo da média dos 10
valores de eficiéncia de reducéo de pico de cada reservatorio.
A Figura 15 apresenta os valores de eficiéncia média para cada reservatorio em ordem decrescente.
Assim, observa-se que as maiores eficiéncias atingidas foram da ordem de 0.8, ou sgja, em média os
picos foram reduzidos em 80 %. Além disso, nota-se que 45 reservatorios (cerca da metade dos 99)
apresentaram eficiéncias superioresa 0.2, que pode ser considerado um limiar abaixo do qual aeficiéncia

€ insatisfatoria para reservatérios de controle de cheias.

Figura 15 - Avaliacdo da eficiéncia de reducéo de pico média dos 99 reservatorios.

Avaliacdao dos 10 maiores picos de cheia de cada
reservatorio

0.8 %

0.2+ N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nuamero de reservatorios

Fracdo de redugdo de pico de cada
reservatorio

3.3.3. Avaliagdo do tempo de residéncia

A capacidade de amortecimento de cheias por reservatorios esta diretamente rel acionada com o volume
atil destes. Assim, um critério interessante para classificar barragens que operam a fio d’agua, e que
portanto possuam baixa capacidade de etenuagdo de cheias, € 0 de tempo de residéncia médio do

reservatorio, o qual pode ser calculado pela equagio abaixo:
Tres = VOE/Q

Sendo Ty, o tempo de residéncia, Vol o volume Util € Q,,44iq2 Vazdo média afluente a barragem.

média
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Desta forma, foi calculado para cada um dos 99 reservatdrios o tempo de residéncia destes, a fim de
avaiar a capacidade dos mesmos de atenuar cheias. A Figura 16 apresenta o resultado para cada
barragem, com as eficiéncias classificadas em ordem crescente. Observa-se que dos 99, cerca de 60
reservatérios possuem tempo de residéncia inferior a 20 dias. Para comparacéo, pode-se considerar 0s
valores para os reservatorios do CERAN, que operam a fio d’agua e possuem capacidade de
amortecimento de cheias muito baixo - 0.4 d (UHE Monte Claro), 2.0 d (UHE 14 de Julho) e5.3d (UHE
Castro Alves). A Usina de ltaipu, que também opera a fio d’agua, possui um T,..s de 20 d.

A Figura 17 apresenta a relagéo entre tempo de residéncia e fracéo de reducéo do pico média para cada
reservatério (calculada na segdo anterior). Como mencionado, as barragens com menor tempo de
residéncia tendem a apresentar uma menor capacidade de amortecimento das chelas. A partir deste
resultado, pode-se estimar que, nesta bacia, um reservatorio para controle de chelas tende areduzir cerca

de 60% dos picos afluentes se este tiver um tempo de residéncia da ordem de 100 dias.

Figura 16 - Tempo deresidéncia para cada reservatorio.
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3.4. Analises conjunta doscenariosl,2e3

A comparagao entre os cenarios 1, 2 e 3, mostra que seria possivel uma reducdo expressiva dos eventos
de inundac&o na bacia Taquari-Antas com a construcdo de barragens de controle de cheia. As Tabela3 e
Tabela 4 apresentam os val ores absol utos de reducéo dos picos de chela das vazoes afluente e defluente
de cada empreendimento proposto, para os cenarios 2 e 3, respectivamente. As Tabela 5 e Tabela 6
apresentam a porcentagem da reducéo do pico da vazdo defluente em relacdo a afluente para os eventos
listados. Finalmente, a Tabela 7 avalia 0s impactos observados nas cidades de Encantado e Lajeado, que
sdo frequentemente inundadas pelo rio Taquari-Antas, em termos (i) de reducéo do pico da vazédo
simulada no cenério sem barragens e com barragens, e (ii) de reducéo do nivel entre os dois cenarios em
Encantado, através do uso de curva-chave fornecida pela CPRM para o local.

Nos eventos analisados, o cenério apenas com a barragem Antas-Prata seria suficiente para reduzir os
picos de cheia em Encantado entre 30% e 48%, enquanto 0s oito reservatorios poderiam elevar esta
reducdo para valores entre 47% e 57%, aterando os niveis em Encantado da situacéo de "inundacéo”
para“alerta’ ou "atencdo" em trés dos quatro eventos analisados. Para Lgjeado, a construcéo apenas de
Antas-Prata reduziria os picos entre 22% e 43%, enguanto o efeito conjunto dos oito reservatorios seria
uma reducéo entre 44% e 52%.

A barragem de Antas-Prata apresentou os maiores valores de reducdo da magnitude dos picos,
diminuindo em mais de 1000 m?3/s os picos de vazéo afluente em todos os eventos analisados, 0 que

reflete o elevado volume Util deste empreendimento. Em termos de eficiéncia de reducéo do pico, por




c E PE D S Desenvolvimento e apoio a implantacdo de uma
ec
L
=

’ estratégia integrada de prevencao de riscos associados a
CENTRO UMIVERSITARIO DE E5TUDQS . . .. . .
.A E PESQUISAS SOBRE DESASTRES regimes hidrologicos na Bacia do Taquari-Antas - RS

outro lado, os reservatérios de Forqueta, Barra e Camisas apresentaram os maiores valores (diminuicdo
superior a 60% do pico davazéo afluente), indicando umamaior capacidade de regularizacéo das vazdes

afluentes nestes pontos.

Tabela 3 - Avaliagéo da reducdo dos picos de cheia das vazdes afluente e defluente as barragens no
cendrio apenas com a barragem Antas-Prata (cenério 2).

Frag&o de redugéo do pico em eventos de cheia

Aproveitamento  06/06/2014 09/08/2011 21/07/2011 19/09/2012
Antas-Prata 2809 3452 5284 1508

Tabela 4 - Avaliacdo da reducao dos picos de cheia das vazdes afluente e defluente as barragens no
cenério com as oito barragens (cenario 3). Critério adotado para melhor visualizacdo dosresultados. O-
500,500-1000, >1000 m?3/s.

Reducé&o do pico em eventos de cheia
Aproveitamento  06/06/2014 09/08/2011 21/07/2011 19/09/2012

Antas-Prata 1072 1662 2455 1046
Forqueta 459 1298 1537 1274
Carreiro 200 458 263 564
Guaporé 214 283 271 438

Sé0 Marcos 571 616 825 318

Bururi 512 461 1058 184
Barra 914 907 1553 542
Camisas 681 603 675 413

Tabela 5 - Avaliacdo da por centagem dereducao dos picos de cheia das vazbes afluente e defluente as
barragens no cenario apenas com a barragem Antas-Prata (cenario 2).

Fracdo de reducdo do pico em eventos de cheia
Aproveitamento 06/06/2014 09/08/2011 21/07/2011 19/09/2012
Antas-Prata 53% 55% 61% 42%

Tabela 6 - Avaliacdo da por centagem dereducao dos picos de cheia das vazbes afluente e defluente as
barragens no cenario com as oito barragens (cenério 3). Critério adotado para melhor visualizagéo dos
resultados: 20-40%, 40-60%, 60-80%.

Fracdo de reducdo do pico em eventos de chela

Aproveitamento 06/06/2014 09/08/2011 21/07/2011 19/09/2012
Antas-Prata 38% 43% 48% 40%
Forqueta 64% 7% 80% 78%
Carreiro 30% 30% 15% 42%
Guaporé 32% 22% 15% 33%
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S80 Marcos 32% 32% 35% 27%
Bururi 41% 39% 51% 27%
Barra 65% 65% 2% 58%
Camisas 71% 68% 70% 67%

Tabela 7 - Resultados das simulagdes com oito reservatorios (8R), apenas Antas-Prata (1R-AP), e sem
reservatérios (SR) em Encantado (vazéo e nivel) e L ajeado (vazao) - magnitude dos picos e por centagem
dereducao dos picos em relacdo ao cenério sem reservatorios. Critérios para cotasde inter esse do Sistema
de Alerta Contra Enchentesda CPRM para o posto de Encantado: Atencéo: 5.6, Alerta: 8.7, Inundacéo:
9.5.

06/06/2014 09/08/2011 21/07/2011 19/09/2012

L ocalizagio 8R |1IR-AP| SR | 8R |1R-AP| SR | 8R |1IR-AP| SR | 8R [1IR-AP| SR
2708| 3259 |6326|4366| 5518 |9248(5887| 6872 |12518|3504| 4658 |6630
Encantado-Vazéo [57%| 48% | - |53%]| 40% - |53%| 45% - |47%]| 30% |[57%
Encantado-Nivel | 6,7 | 76 [116]| 91| 10,6 |14,85/111| 122 | 181 | 79| 95 [119
3061| 3647 |6431|5075| 6550 | 9765 |6642| 8625 |13188(4208| 5838 |7475
Lajeado - Vazdo |52%| 43% | - |48%]| 33% - |50%| 35% - |44%| 22% | -

3.5. Avaliacdo de eventos sintéticos extremos

As simulagles apresentadas nas se¢fes anteriores analisaram o efeito dos reservatérios propostos no
relatorio de 1972 na atenuagdo das cheias ocorridas no periodo de Junho/2009 a Dezembro/2014,
utilizando a simulag&o com dados observados do periodo. Neste intervalo, amaior chela observadafoi a
de 21/07/2011, cujo tempo de retorno associado esta entre 25 e 50 anos (Tabela 8, de acordo com os
resultados obtidos no relatério de caracterizacéo da bacia do Projeto Taquari-Antas).

Para analisar a capacidade dos reservatérios em atenuar cheias maiores, foi adotada uma metodologia de
geracdo de eventos sintéticos, em que a chuva observada no periodo do principa evento de 2011 (entre
07/07/2011 e 07/08/2011) foi majorada adotando diferentes fatores multiplicadores, de modo a gerar
vazbes extremas em Encantado. Assim, aplicando fatores de multiplicacdo 1,2 e 1,4 em toda a
precipitacdo do periodo citado, obtiveram-se picos de 15492 md¥/s e 18457 m3/sem Encantado, cujos
valores de tempo de retorno associados estdo entre 100 e 200 anos (fator 1,2) e bem acima de 200 anos
1,4).

As Figura 18 e Figura 19 apresentam os resultados das simulagcdes com e sem reservatorios para 0s
eventos com fatores 1,2 e 1,4, respectivamente. Pode-se observar que 0s oito reservatorios propostos
teriam um forte efeito de atenuagdo das cheias, mesmo durante eventos extremos. Os piCcos nNos cenarios
com barragens foram 7148 m3/s (1,2) e 8396 m3/s (1,4), apresentando ambas as simulagdes uma reducéo
de 54%.
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Tabela 8 - Estimativa das vazdes extremas em Encantado, de acordo com o relatorio de diagnéstico
hidr ol égico da bacia do Projeto Taquari-Antas
TempodeRetorno 2anos 5anos 10anos 25anos 50anos 100 anos 200 anos
Vazéo (m?3/s) 4954 7950 9447 10945 13134 14459 16015

Figura 18 - Simulacéo com e sem reservatoérios para o evento de 21/07/2011 em Encantado com
precipitacdo multiplicada por um fator de 1,2.
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Figura 19 - Simulagdo com e sem reservatorios para o evento de 21/07/2011 em Encantado com

precipitacdo multiplicada por um fator de 1,4.
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3.6. Comparacao entre cenario com 99 reservatorios e demais cenarios estudados no contexto do
Projeto Taquari-Antas.

Por fim, € comparado o cenario de 99 reservatérios com os demais estudados neste projeto: (i) cenério
natural (sem barragens), (ii) 8 propostos em 1972 e (iii) 10 possiveis hoje. A Tabela 9 compara os
diversos cenarios em termos de volume Util total das barragens (soma de todos o0s volumes Uteis) e area
inundada total até o municipio de Encantado, onde a ocorréncia de inundacfes é frequente. Nota-se que
0 cenario com 99 reservatérios apresenta valores intermediérios de volume Util total e érea inundada,
sendo que o estudo com aimplementacéo das 10 barragens possiveis hoje possui 0s menores valores, e
0s propostos em 1972 os maiores valores. Na prética, isto significa que a implementacéo dos 10
reservatérios possivel s forneceria umamenor capacidade de atenuag&o de cheias nabacia Taquari-Antas.
Por outro lado, os empreendimentos propostos em 1972, dado as suas dimensdes (por exemplo, a
barragem proposta de Antas-Prata, que possuiamais de 100 m de altura), seriam capazes de controlar de
formabem mais expressivaas cheias. A Figura 20 apresenta os hidrogramas simulados para o evento de
21/07/2011 para os quatro cenérios de implementacao de reservatorios estudados no projeto. A discussdo
acima é corroborada por este resultado, onde a onda de chelafoi mais atenuada no cenario de 1972 que
no de 10 reservatorios possiveis, dados os maiores volumes Uteis daqueles. Por outro lado, o resultado
dos 99 reservatorios € diferente do esperado. Por ter um volume Util total intermediario aos demais
cendrios, poderia-se esperar que a atenuagdo da onda de cheia também seria intermediéria. No entanto,
ndo é isto que ocorre: a existéncia de um grande nimero de barragens faz com gue haja um melhor
aproveitamento do volume Util destes, gerando uma vazéo simulada em Encantado inferior aos demais
cenarios. Isto ocorreu porque nestes outros casos 0s reservatorios foram dimensionados para conter
cheias de tempo de retorno superior ao de 2011, e portanto o volume Util total existente nabaciafoi sub-
aproveitado neste evento. E importante lembrar que ndo foram consideradas comportas nas simulagdes

dosreservatorios, e que portanto acapacidade das 99 barragens parareduzir cheiasfoi sub-dimensionada.

Tabela 9 - Resumo do volume util total e areainundada total até Encantado para os quatro cenarios de
implementacéo de reser vatorios par a controle de cheia estudados neste Proj eto

10
SEM 99 PROJETO {
BARRAGENS RESERVATORIOS 1972 POS%YEE' S

VOLUME UTIL
TOTAL ATE 0 3.117 6.317 972
ENCANTADO (HM3)
AREA INUNDADA
TOTAL ATE 0 12.407 17.914 4.772

§  ——ENCANTADOTHE)
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Figura 20 - Compar agao entre 0s cenarios sem reservatoérios, com as 99 barragens, com 0s propostos em
1972 e com os passiveis de implementacao hoje
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Além disso, hacomparagao entre cenarios pode-se notar que aformado hidrogramafoi bastante alterado

nas simulagBes com 99 reservatorios. A ascensado passou a Ser mais lenta que a recessdo, ao passo que
nos demais cenarios estudados a recessao do hidrograma foi mais lenta. Este fendmeno ocorreu devido
aadocao de orificios de fundo como estruturas hidraulicas de saidados reservatoérios, e o efeito produzido
por estes na celeridade das ondas de cheia apds estas serem propagadas por um numero grande de

reservatérios. A funcdo que descreve a vazao que passaipor estes orificios possui aforma:

Q = C.A.Jz.g.(h — Rorif)

Onde Q é avazéo defluente, C um coeficiente de orificio, A a area da secdo transversal do orificio, g a
aceleracdo da gravidade, h o nivel daagua e hoit 0 nivel do orificio.

Esta equacdo relaciona a vazdo defluente da barragem com a raiz quadrada do nivel. Por sua vez, a
celeridade das ondas de cheia, que equivale a velocidade com que estas ondas sdo propagadas no rio,
pode ser calculada pela derivada da vazéo em relacdo a area da secdo molhada do rio. Considerando que
a largura do rio varia pouco, em comparacéo a variacdo do nivel, pode-se estimar a celeridade pela
derivadadavazdo em relacéo ao nivel do rio. No caso em que avaz&o variacom araiz quadradado nivel,
esta derivada serainversamente proporcional avazdo. Como consegquéncia, um aumento davazéo (como
a subida de um hidrograma) acarreta uma diminuicdo da celeridade da onda de cheia, gerando uma
ascensdo mais lenta que a recesséo. Este fendbmeno s foi observado com a avaiacdo de um grande
nimero de reservatdrios, onde uma dada onda de cheia passou por diversas zonas de armazenamento
cuja vazdo de saida estava definida pela equacdo do orificio de fundo, e teve seu formato aterado até

apresentar uma ascensdo mais lenta que a recessao.
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Por fim, qualquer um dos trés cenérios de implementagcdo de reservatorios seria capaz de atenuar as
cheias na bacia, de modo adiminuir os danos causados na regido do Baixo Taguari. No entanto, deve-se
considerar que apenas o cenario das 10 barragens possivels hoje seria capaz de real uso na bacia, dadas
as restricbes existentes ao cendrio de 1972 (estradas, barragens existentes, manchas urbanas, etc.) e a
total inviabilidade do cenario com 99 reservatérios. O resultado das simulagfes deste Ultimo mostrou que
um grande nimero de reservatorios € mais eficaz na reducdo de cheias na bacia, pois os volumes Uteis
s0 melhor aproveitados. E importante lembrar, no entanto, que n&o foram consideradas comportas nas
simulacBes dos reservatorios, e que portanto a capaci dade destes em reduzir chelasfoi sub-dimensionada.
Por outro lado, pode-se argumentar que 0 uso de reservatérios sem comportas é uma situagdo mais
simples de implementacdo na bacia, pois a operacdo de reservatorios para controle de cheias € um
processo complexo, que dificilmente seria eficiente em um contexto com um numero elevado de

barragens distribuidas pela bacia.

3.7. Consider acdes finais sobre o Cenario 4

Nesterelatorio foi avaliado o efeito na atenuagéo de chelas daimplementacdo de um nimero elevado de
reservatorios para controle de cheias (99 barragens). Paratodas estas barragens considerou-se uma altura
de 30 m, de maneira que o volume total dos reservatérios ficasse em uma posi¢do intermediéria entre 0os
propostos no Plano de Desenvolvimento de 1972 e os 10 possiveis de implementacéo atual .

Os reservatorios foram inseridos no modelo hidrologico MGB-IPH de forma a avaiar o efeito do
amortecimento destes em cheias ocorridas na bacia. Os resultados indicaram que haveria um grande
controle de cheias na bacia do Taquari-Antas com a implantagcdo destas estruturas, sendo que cheias
criticas como a de julho/2011 seriam reduzidas para uma situacdo de nédo inundacéo. Além disso, o
comportamento hidrolégico da bacia seria aterado de forma expressiva, apresentando um tempo de
subida do pico bem mais longo que no cenario atual. Entretanto, este cenario é totalmente impraticavel
naregido, umavez que nenhuma restri¢do fisicafoi levada em consideragcdo para o posicionamento dos
reservatorios.

Por fim, mesmo se tratando de um cenario hipotético para a bacia, onde os eventos de cheia seriam
fortemente controlados, é importante destacar que um estudo de rompimento de barragens ndo poderia
ser descartado. Destaforma, caso houvesse uma situagdo de rompimento em cascata devido aum evento
muito critico, 0 impacto provavelmente seria muito maior, ja que o nivel dos rios aumentaria muito
rapidamente e limitaria a capacidade de resposta dos agentes envolvidos com a emisséo de alertas e

remocao da populagéo nas areas de risco.
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3.8. Modelo hidrolégico MGB-1PH

3.8.1. Descricéo do model o hidrol6gico MGB-IPH

O Modelo de Grandes Bacias - MGB-IPH (Collischonn e Tucci, 2001) € um modelo hidroldgico
distribuido e composto de modul os especificos que representam matemati camente os processos fisicos
gue ocorrem nabacia hidrografica. Este model o, amplamente aplicado nos estudos envolvendo bacias na
regido da Ameéricado Sul incluindo a propriabaciado Taguari-Antas (Collischonn, 2001; Larentis, 2004,
2009), tem sido utilizado por diversas vezes em trabal hos relacionados a previsdo de vazdes afluentes a
reservatorios no contexto hidrelétrico brasileiro, 0 que motivou sua adaptacéo para o presente projeto
especificamente no que se refere atemética das chelas.

A maior vantagem na utilizacdo de um modelo de caréter conceitual, ou seja, capaz de representar 0s
processos da bacia através de uma representacdo matemética, reside na possibilidade de fornecer
resultados para diferentes locais mesmo onde a caréncia de dados acaba sendo um fator limitante. A
seguir, € feita uma breve descricdo do modelo supracitado, sendo que a descricdo completa pode ser
encontrada em trabalhos como de Collischonn (2001) e Paiva (2009).

A versdo mais recente do model o hidrol 6gico MGB-IPH permite a utilizagdo de até trés niveis de divisdo
dos dados espaciais. 1) a bacia; 2) as sub-bacias; e 3) as minibacias. A bacia é a area total que sera
representada no model o hidrol 6gico, enquanto que as minibacias sdo 0s menores elementos usualmente
definidos para cada segmento darede hidrogréfica. As sub-bacias séo unidadesintermediérias em relagdo
as outras duas, as quais podem ser utilizadas para a definicdo de valores de parémetros do modelo
hidrol6gico necessarios para procedimentos de calibragdo. A principal divisdo da bacia para 0 modelo
hidrol6gico corresponde a discretizacdo em minibacias, as quais permitem espacializar as informagdes a
serem fornecidas como entrada, por exemplo, a precipitacéo.

Além davariabilidade espacial dachuva, que pode ser representada por meio de séries distintas em cada
uma das minibacias, ha também a variabilidade espacial das caracteristicas fisicas da bacia que deve ser
considerada. O tratamento desta variabilidade dentro do modelo éfeito através da discriminacdo de éreas
com comportamento hidrolégico similar, denominadas Unidades de Resposta Hidroldgica (URHS), ou,
simplesmente, "blocos'. Desta forma, cada minibacia é ainda subdividida em classes com respostas
hidrol6gicas distintas, dentro das quais 0 modelo calcula o balango vertical de agua e determina as
parcel as de escoamentos superficial, sub-superficial e subterraneo.

O balanco de dgua no solo é realizado utilizando uma metodol ogia baseada na geracdo de escoamento

superficia por excesso de capacidade de armazenamento, porém com uma relacéo probabilisticaentre a

28 DEFESA CI\II.I:.




c E PE D S Desenvolvimento e apoio a implantacdo de uma
=)
L
=

’ estratégia integrada de prevencao de riscos associados a
CENTRO UMIVERSITARIO DE E5TUDQS . . .. . .
.A £ PESQUISAS SOBRE DESASTRES regimes hidrologicos na Bacia do Taquari-Antas - RS

umidade do solo e afracdo de area de solo saturada. No caso da interceptacéo da chuva ocasionada pela
cobertura vegetal, esta é representada por um reservatério cujo volume depende do indice de areafoliar.
A evapotranspiracao € estimada para cada URH através do método de Penman — Monteith (Shutleworth,
1993), considerando aspectos climéticos como insolagdo, velocidade do vento, umidade relativa e
pressdo, além de outros parametros como abedo, atura das arvores e resisténcia superficial. Estes
ultimos sdo exemplos de parémetros fixos que ndo sdo alterados espacialmente, porém existem ainda
alguns parametros calibraveis que podem ser modificados de acordo com o comportamento hidrol 6gico
associado a uma determinada URH.

Apds o baango de &gua no solo, os escoamentos superficial, sub-superficial e subterréneo resultantes,
antes de alcancarem arede de drenagem, sofrem efeito de atenuacdo e retardo através da metodol ogia do
reservatorio linear simples, considerando uma relacdo direta entre a vazéo escoada e o volume de agua
armazenado em cada um dos reservatorios conceituais correspondentes. Na sequéncia, a propagacdo da
vazdo ao longo dosrios é realizada utilizando o método de M uskingum-Cungelinear (Tucci, 1998), cujos
parémetros sdo calculados com base em informagdes hidraulicas como comprimento, declividade,
rugosidade e largura média da secéo.

Figura 21 - Representacdo do processo de ger acdo de escoamento na minibacia, considerando a existéncia
de dois blocos distintos.

Fonte: Collischonn e Tucci (2001).

ETAPA 1: Coleta de dados e Simulacdo Hidrologica
A primeira etapa para uso do modelo hidrologico MGB-I1PH na bacia Tagquari-Antas envolveu a coleta
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existentes, dados fisicos da bacia hidrogréfica, e ssmulagdo hidrol6gica. Estaetapainicial € caracterizada
como preparacdo do modelo, de maneira que sejam representados, com a maior proximidade possivel da
realidade, os processos que envolvem atransformacéo da chuva em escoamento na bacia.

Dados hidrol dgicos
O modelo MGB-IPH, no escopo de sua aplicagdo, normal mente € utilizado paraintervalos de calculo de

1 dia, 0 que pode ser considerado suficientemente adequado para a representacdo dos processos que
ocorrem em grandes bacias. Todavia, em rios de caracteristica montanhosa com elevadas declividades,
da mesma forma como pode ser verificado na bacia do Taguari-Antas principal mente nos trechos a
montante da cidade de Encantado, este intervalo de calculo pode nédo se gjustar muito bem a realidade,
visto as grandes el evacOes de nivel - e vazéo - que ocorrem no periodo de poucas horas durante as cheias.
Sendo assim, foram reunidos para o presente projeto dados horérios para calibragdo e composicdo da
base dados do sistema. As informagdes pluviométricas em intervalo de tempo hor&rio identificadas
(Tabela 10) sdo provenientes de trés diferentes entidades, sendo estas o Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), a CPRM e a Unidade Integrada Vale do Taquari de Ensino Superior
(UNIVATES):

Tabela 10 - Estages telemétricas com envio de dados de precipitacdo em tempo real, nabaciadorio
Taquari-Antas

N° NomedaEstacdo Telemétrica  Responsavel Latitude (°) Longitude (°) Periodo dedados

1 Encantado CPRM -29,2344 -51,8551 Nov/2013 - Atual
2 Estrela CPRM -29,4733 -51,9601 Out/2013 - Atual
3 Mugum CPRM -29,1672 -51,8686 Nov/2013 - Atual
4 SantaLUcia CPRM -29,1194 -51,9122 Out/2013 - Atual
5 Linha José Julho CPRM -29,0977 -51,6996 Nov/2013 - Atual
6 Passo Tainhas CPRM -28,8640 -50,4232 Out - Dez/2013

7 Bento Goncalves INMET -29,1672 -51,5347 Jun/2009 - Atual
8 Canela INMET -29,3688 -50,8274 Jun/2009 - Atual
9 Lagoa Vermelha INMET -28,2219 -51,5122 Jun/2009 - Atual
10 Passo Fundo INMET -28,2294 -52,4039 Jun/2009 - Atual
11 S30 José dos Ausentes INMET -28,7514 -50,0583 Jun/2009 - Atual
12 Soledade INMET -28,8536 -52,5417 Jun/2009 - Atual
13 Teutbnia INMET -29,4501 -51,8242 Ago/2012 - Atual
14 Vacaria INMET -28,5136 -50,8828 Jun/2009 - Atual
15 André daRocha UNIVATES -28,6306 -51,5765 Abr/2014 - Atua
16 Anta Gorda UNIVATES -28,9832 -52,0004 Abr/2014 - Atual
17 Fontoura Xavier UNIVATES -28,9814 -52,3465 Abr/2014 - Atua
18 Marau UNIVATES -28,4503 -52,1991 Abr/2014 - Atud
19 Marques de Souza - UNIVATES = -29,3256 -52,0954 Abr/2014 - Atua
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N° NomedaEstacdo Telemétrica  Responsavel Latitude (°) Longitude (°) Periodo dedados

20 Monte Alegre dos Campos UNIVATES -28,6858 -50,7814 Abr/2014 - Atua
21 Rio das Antas UNIVATES -29,0455 -51,5698 Abr/2014 - Atual
22 S&o Marcos UNIVATES -28,9677 -51,0653 Abr/2014 - Atual

Embora a quantidade de estactes tel emétricas existentes na bacia seja rel ativamente suficiente para uma
boa cobertura da precipitacdo, a mesma consideracdo ndo pode ser feita quanto a disponibilidade de
registros historicos com transmissdo em tempo rea. Observando a tabela acima, apenas as estagdes do
INMET fornecem um periodo de dados suficiente para a calibracdo, as quais se encontram localizadas
principalmente nas proximidades do divisor de aguas, sobretudo naregido das cabeceiras de drenagem.
Para aumentar a variabilidade espacia em funcéo da insercdo de medicdes intermediérias da bacia, um
procedimento de adequacéo dos dados de entrada foi realizado considerando a desagregacéo horaria a
partir de dados diarios. Asinformagdes de chuvaem interval o de tempo diério foram selecionadas atraves
do sistema Hidroweb/ANA, sendo identificado um total de 27 postos pluviométricos - considerando o

mesmo periodo de dados verificado nos postos do INMET.

Tabela 11 — Codigo e localizagéo das estagdes escolhidas.

N° Cédigo da Estacéo Latitude (°) Longitude (°)
1 02849019 -28,8350 -49,8377
2 02849035 -28,6263 -49,9333
3 02850006 -28,4494 -50,2963
4 02850009 -28,8675 -50,4561
5 02850016 -28,9375 -50,6540
6 02850020 -28,6833 -50,7808
7 02851003 -28,8533 -51,2844
8 02851021 -28,8677 -51,4483
9 02851022 -28,6194 -51,8666

10 02851024 -28,7561 -51,6280

11 02851044 -28,8444 -51,8791

12 02851051 -28,3238 -51,2111

13 02851052 -28,4619 -51,5377

14 02852030 -28,5613 -52,5527

15 02852031 -28,4666 -52,3666

16 02852052 -28,3263 -52,0538

17 02852053 -28,8130 -52,5113

18 02950063 -29,2769 -50,3105

19 02951022 -29,3357 -51,1902

20 02951027 -29,3663 -51,3711

21 02850004 -28,1522 -50,4408

22 02952035 -29,4538 -52,6325
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N° Cédigo da Estacéo Latitude (°) Longitude (°)

23 02952036 -29,3125 -52,4225

24 02952037 -29,4702 -52,2497

25 02952038 -29,0405 -52,2847

26 03051005 -30,0897 -51,6305

27 03051031 -30,1588 -51,9311

Para a desagregacdo, os registros diérios das estacdes pluviomeétricas sdo transformados para intervalo
de tempo horé&rio com base na estagdo telemétrica mais proxima do INMET e com disponibilidade de
dados, assumindo-se esta como sendo representativa da distribuicdo temporal da chuva. Embora esta
consideracd@o possa levar a resultados bem distintos se comparado a realidade - principamente para
eventos de chuvalocalizados - €la pode ser melhor aceita durante eventos de precipitacéo de maior escala
e gue causam a maior parte das cheias na bacia, ja que nesses casos a chuva tende a ser mais bem
distribuida no tempo e no espaco. A Figura 22 a seguir apresenta a distribui¢do geografica dos postos de
chuva utilizados.

As estacOes fluviométricas com transmisséo de dados em tempo real na bacia do Taguari-Antas fazem
parte da rede telemétrica da CPRM e da UNIVATES, em sua grande maioria posicionadas juntamente
com as estagOes autométi cas de medi o de preci pitagdo. Entretanto, foram sel ecionadas somente aquel as
estacOes com a existéncia de curva-chave (Tabela 12), uma vez que a telemetria fornece apenas a
informacdo referente ao nivel do rio no local. Além disso, sdo obtidos também dados de vazéo horaria
defluente das 3 usinas hidrel étricas existentes no Rio das Antas (Tabela 13) - Castro Alves, Monte Claro
e 14 de Julho, os quais séo estimados pela CERAN a partir de equagdes |ocais de vertedor, descarregador
de fundo e vazé&o turbinada nas UHEs.

Figura 22 - Distribuicéo espacial dos postos horarios e diarios utilizados no modelo M GB-IPH.
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Tabela 12 - EstacBestelemétricas com transmissdo automatica de informacéo de niveis.

N° NomedaEstacdo Telemétrica  Responsavel Latitude Longitude Periodo dedados
1 Encantado CPRM -29,2344 -51,8551 Nov/2013 - Atud
2 Mucgum CPRM -29,1672 -51,8686 Out/2013 - Atual
3 Santa LUcia CPRM -29,1194 -51,9122 Out/2013 - Atud

Tabela 13 - InformacOesr efer entes a vazao defluente nas usinas hidrelétricas da CERAN.

N° UHE Responsavel Latitude Longitude  Periodo de dados
1 Castro Alves CERAN -29,2344 -51,8551 Abr/2014 - Atuad
2 Monte Claro CERAN -29,0310 -51,5209 Abr/2014 - Atual
3 14 de Julho CERAN -29,1194 -51,9122 Abr/2014 - Atual

Entretanto, o periodo de dados com informagdes horérias atualmente disponivel, da mesmaformaque a
grande maioria dos dados de precipitacéo, € bastante limitado. Por este motivo, cotas da dupla medicéo
didria- 7:00 e 17:00 - de algumas estacdes fluviométricas na bacia (Tabela 14) foram obtidas a partir da
CPRM parao periodo entre 2009 e 2013, buscando-se adequar a disponibilidade de dados pluviométricos
horariosdo INMET. As medic¢des duplas foram submetidas a um procedimento de interpolacdo linear de
modo a estimar 0s niveis nos demais instantes, cujas vazdes correspondentes foram determinadas através

das equacdes de curvas-chave existentes para 0s postos nestes locais.
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Tabela 14 - Postos fluviométricos com dados de dupla medicéo de niveis (7:00 e 17:00).

N° Cadigo Nome do posto L ocalizagéo Latitude Longitude
1 86720000 Encantado Rio Taquari -29,2344 -51,8551
2 86510000 Mugum Rio Taquari -29,1672 -51,8686
3 86580000 Santa LUcia Rio Guaporé -29,1194 -51,9122
4 86410000 Passo Barrado Guaiaveira Rio da Prata -28,7391 -51,4250
5 86160000 Passo Tainhas Rio Tainhas -28,8640 -50,4232

Quanto as varidveis climéticas na bacia do Taguari-Antas, também necessérias para a aplicagdo do
modelo, as mesmas foram obtidas a partir das Normais Climatol 6gicas associadas a cada uma das
estacOes representativa da bacia, conforme jaidentificado no relatorio de caracterizacao hidrol 6gica.
Unidades de Resposta Hidrol dgica

Dada a escala de aplicagdo do modelo MGB-IPH paraa qual foi concebido (grandes bacias, entendidas
como aguelas com &rea superior a 10.000 km?) e a sua caracteristica de modelo distribuido, a
variabilidade espacial das caracteristicas fisicas da bacia precisa ser considerada. Nesse sentido,
considera-se que o comportamento hidrol6gico dos URHSs possa ser explicado por caracteristicas fisicas
relacionadas aos solos (ex. capacidade de armazenamento d’agua, profundidade, porosidade,
condutividade hidréaulica) e acoberturavegetal (ex. indice de éreafoliar, interceptacéo, profundidade das
raizes, albedo). Desta forma, as URHSs séo geralmente definidas através da superposicéo de dois mapas
distintos de uma mesma regido: 1) mapa de tipos de solo; 2) mapa de uso de uso do solo e cobertura
vegetal, conforme Figura 23.

O numero de URHSs depende da quantidade de classes de tipos e de usos de solo. No caso de existirem,
por exemplo, quatro tipos de solos e cinco classes de vegetacdo e uso daterra, a sobreposicéo destes dois
mapas levaria a um nimero potencia de 4 x 5 = 20 URHs. Entretanto, algumas destas combinacfes
simplesmente ndo ocorrem, seja por acaso ou porgue certos tipos de vegetagdo ou uso da terra séo
incompativeis com certos tipos de solos. De qualquer forma, a definicéo das URHS é subjetiva e deve ser
criteriosa, pois quanto maior for o nimero de classes definidas maior sera a dificuldade na calibragdo do
model o e consequentemente o nimero de graus de liberdade associado aos parametros. Além disso, ndo
necessariamente havera grande beneficio no uso de um maior nimero de URH em termos de melhoria
da representacédo dos hidrogramas.

Figura 23 - Representacdo esquematica do procedimento de combinacéo de mapas de uso e tipos de solo
para eaboracéo de Unidades de Resposta Hidrolégica - URH
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Mapa do tipo de solo
O mapa de solos utilizado para a bacia do Rio Taquari-Antas foi obtido a partir da base de dados

geogréfica do Plano de Bacia Hidrogréfica (DRH/SEMA, 2011). Este mapa teve como base os
levantamentos exploratorios do projeto RADAMBrasil desenvolvido ao longo dos anos de 1970 e 1980,
sendo posteriormente complementado por estudos mais detalhados produzidos pela Embrapa Solos e
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Através da Figura 24, é possivel identificar
gue a maior parte da bacia € formada por Argissolos e Neossolos - aproximadamente 50% da area,
principamente na regido central. Ja na regido norte, o tipo de solo é distinto com predominancia de
Latossolo, enquanto que na area ao leste, regido das nascentes do Rio das Antas, o Cambissolo
caracteriza-se pelo tipo de solo mais usual.

No entanto, as classificacOes tradicionais dos mapas de tipos de sol os tém, geralmente, objetivos que véao
muito além da questdo hidrologica, sendo necessario reclassificd-los em um nimero menor de classes
para aplicagdo no modelo MGB-IPH. A simplificagdo deve considerar o potencia de geragdo de
escoamento superficial e de base, bem como seu potencial de armazenamento de dgua.

Nesse caso, o critério utilizado paraareclassificacéo foi a profundidade rel acionada a cada um dos tipos
de solo existentes, bem como suas subdivisdes, cuja informacéo é proveniente do levantamento

exploratorio de solos RADAMBrasil e disponivel na base de dados geograficos utilizada (Figura 25).

Para solos com profundidade inferior a 150 cm foi atribuido a classificag@o de solos rasos, com alto
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inferiores desde que com boa drenagem, a atribuicdo foi de médio potencia de geracdo de escoamento

superficial, cujo resultado pode ser verificado na Tabela 15.

Figura 24 - Mapa de solos para a bacia do Taquari-Antas.

N

¥

TIPO DE SOLO
Argissolo
Cambissolo
Latossolo
Luvissolo
Neaossolo
Nitossolo

Planossolo

Fonte: IBGE/Embrapa Solos - DRH/SEMA (2011)

Tabela 15 - Reclassificacdo do tipo de solo de acordo com as profundidades associadas.

Tipo do solo reclassificado
(quanto a producéo de Profundidade
escoamento superficial)

Tipos de solo que se enquadram na
classificacdo de profundidade

<50cm - Neossolo
Alta producdo de escoamento . "
superficial (solos rasos) <100 cm - Argissolo Amarelo alitico

<150 cm - drenagem moderada - Argissolo Vermelho aluminico

< 150 cm - boa drenagem - Luvissolo

- Nitossolo Bruno aluminico

- Nitossolo Vermelho eutroférrico
- Cambissolo

- Argissolo Bruno-acinzentado

Média producdo de escoamento > 150 cm
superficial (solos profundos)

- Planossolo
>200cm - Argissolo Vermelho-amarelo
distrofico

36 DEFTE# f:.I\lIL




c E PE D Desenvolvimento e apoio a implantacao de uma
/ 4 daiwe estratégia integrada de prevencao de riscos associados a

’ CENTRO UNIVERSITARIO DE £5TUDGS e . . ;. . .
. E PESQUISAS SOBRE DESASTRES med regimes hidrologicos na Bacia do Taquari-Antas - RS

RGS

Tipo do solo reclassificado
(quanto a producao de Profundidade
escoamento superficial)

Tipos de solo que se enquadram na
classificacéo de profundidade

- Latossolo

>250cm - Nitossolo Vermelho Aluminico

Fonte: RADAMBrasil

Figura 25 - Mapa de solos reclassificado para a bacia do Taquari-Antas.

Legenda

- Solos de Alto Escoamento Superficial
|:| Solos de Médio Escoamento Superficial

Mapa do uso de solo
Da mesma forma que o tipo de solo, 0 mapa de uso do solo e cobertura vegetal foi obtido a partir do

banco de dados disponivel no Plano de Bacia. Conforme descrito por DRH/SEMA (2011), o
desenvolvimento deste mapa envolveu a utilizacdo de imagens de satélite CBERS — Satélite Sino
Brasileiro de Recursos Terrestres - 2B com resolucéo espacial de 20 m, sendo as imagens obtidas no
periodo compreendido entre janeiro de 2008 e fevereiro de 2009. O mapeamento resultou na atribuic¢éo
de 11 classes de uso e cobertura vegetal (Tabela 16), conforme apresentado na Figura 26 a seguir.

Figura 26 - Mapa de uso do solo e cobertura vegetal para abacia do Taquari-Antas.

"B I
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i,

USO DO SOLO E COBERTURA VEGETAL

[] Area Uirhana/Fdificada B Hidrografia

[ AreaUimida Bl Cninura Trrigada/Tnundada
[ Veger. de Campo/Pastagem [ Silvienltura

[[] Area de Agropecuiria B Aven degradada

[ solo Txposts Il A:e- de Mineragio

D Vegetagio Arbdrea
Fonte: DRH/SEMA

Tabela 16 - Classes de uso e ocupacao do solo/cobertura vegetal identificadas na bacia do Taquari-Antas.

ID Classe de uso e cobertura vegetal Percentual da area (%)
1 Area UrbanalEdificada 1,73
2 AreaUmida 2,92
3 V egetacdo de campo/pastagem 16,49
4 Area de agropecuéria 32,58
5 Solo exposto 2,93
6 V egetacdo arborea 33,54
7 Hidrografia 1,18
8 Culturalrrigada/lnundada 1,36
9 Silvicultura 7,21

10 Area degradada 0,03
11 Area de Mineraco 0,03

TOTAL 100,00

Para a reclassificagdo, considerou-se que as classes "V egetacdo de campo / pastagens' e "Solo exposto”
possam ser representadas simplesmente por "campos'. Areas artificiais (e.g. &reas urbanas) sio locais
com capacidade elevada para geracdo de escoamento superficial, portanto foram classificadas como
“Areas Semi-lmpermedaveis”. Areas de mineraco e areas degradadas foram incluidas nesta classificago,
0 que acaba causando pouco efeito em funcéo do baixo percentua de érea correspondente. Vegetacdo
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arborea e silvicultura foram agrupadas na classe "Floresta', enquanto que éreas de Cultura Irrigada /

Inundada e &reas Umidas foram classificadas como "V arzeas Inundaveis'.

3.8.2. Definicdo final das URHs

Os dois mapas reclassificados de uso e tipo do solo apresentados foram sobrepostos para a criagéo de
classes de Unidades de Resposta Hidrologica, compondo o conjunto final de parametros a serem
calibrados no MGB-IPH. Entretanto, algumas das combinacbes geradas simplesmente ndo sdo

nA

agua"' em solo profundo ou raso, ou

nA

diferencidveis (ex: classe agua' com qualquer tipo de classe de

nA

cobertura vegetal, deve compor uma unica classe "agua’, pois ndo ha importancia hidrolégica na
distingdo entre os solos, nem entre os tipos de cobertura vegetal, das regides cobertas por agua), ou ndo
ocorrem, sgjapor acaso ou porque certos tipos de vegetacao ou uso daterra sdo incompativeis com certos
tipos de solos.

A partir dessas premissas, 0 procedimento de reclassificagdo resultou na obtencéo de nove blocos
distintos, sendo estes: 1) Agricultura em solos rasos; 2) Agricultura em solos profundos; 3) Campo em
solos rasos; 4) Campo em solos profundos; 5) Florestas em solos rasos; 6) Florestas em sol os profundos,
7) Véarzeas inundéveis, 8) Areas Semi-Impermedveis e; 9) Agua. A representacio espacial das URHs na
bacia do rio Taguari-Antas, € apresentada na Figura 27.

Figura 27 - Mapa final com a definicdo de Unidades de Resposta Hidrol6gica (URH) para a bacia do
Taquari-Antas.
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UNIDADES DE RESPOSTA HIDROLOGICA

[:[] Agricultura em Solo Raso

I Agircultura em Solo Profundo

:] Campo em Solo Raso

D Campo em Solo Profundo

:] Floresta em Solo Raso

- Floresta em Solo Profundo

u Arecas Semi-impermedveis

[] Virzeas inundiveis

. g
3.8.3. Discretizacdo do MGB-IPH
3.8.4. Definicao das minibacias
A discretizac@o da bacia em minibacias é efetuada a partir de uma divisdo nos pontos de confluéncia
entre dois trechos de rio ou em pontos de controle como reservatérios, tomadas d’agua e estacdes de
medicdes de vazdo. A insercdo de uma minibacia com exutério sobre o ponto de controle é
particularmente importante, pois permite que os hidrogramas gerados pelo modelo sejam compativels
em relacdo as informagdes do local para onde o mesmo esteja sendo simulado (ou controlado, no caso)
Para o procedimento de discretizag&o utilizou-se o ArcHydro, um conjunto de ferramentas desenvolvido
pela Universidade do Texas em parceria com a empresa ESRI, que opera internamente ao software
ArcGIS (Maidment, 2002). Uma sequéncia tipica de utilizago das ferramentas ArcHydro inicia com o
MDE, apartir do qual sdo obtidas informagdes como direces de escoamento, area de drenagem, rede de
drenagem, definicdo de trechos de rios bem como de bacias hidrogréficas. No caso especifico da
discretizacdo da bacia, a delimitacéo de bacias é importante. O resultado final desta discretizacéo foi a

geracao de 980 minibacias.
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3.8.5. Definicéo das sub-bacias

Para a delimitacdo das sub-bacias foram consideradas as localizagdes dos postos fluviomeétricos com
dados horérios disponibilizados pela CPRM bem como a configurag@o dos principais afluentes, os quais
podem ser considerados como pontos de interesse para monitoramento das previsdes. Seguindo esta
lo6gica, as minibacias foram agrupadas em um total de 14 sub-bacias. Esta divisdo permite que a
calibracéo do modelo sgja realizada através de diversos conjuntos de parametros, especificos para cada

sub-bacia, 0 que resulta em uma melhor representacdo do comportamento hidrologico em regifes
intermediérias (Figura 28).

Figura 28 - Mapa final com a discr etizacdo do modelo para a bacia do Taquari-Antas.

Legenda

Rede de Drenagem

|:| Delimitagdo da Bacia
[:] Delimitagédo de Sub-Bacias
Delimitacio de Minibacias

3.8.6. Extracdo das caracteristicas fisicas da bacia

A extracdo das caracteristicas fisicas e hidraulicas de cada minibacia necessarias para aplicagédo do
modelo é realizada a partir do Modelo Digital de Elevacdo (MDE), utilizando uma rotina computacional
desenvolvida especialmente para 0 MGB-IPH (Buarque et al., 2011). A rotina de extracéo automética
analisa os dados de relevo da bacia fornecidos pelo MDE bem como outras informacfes provenientes de

pre-processamento em SIG (ex: da bacia, das minibacias, da rede de drenagem, das sub-bacias e das
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URH geradas), sintetizando as informagdes das caracteristicas fisiogréficas de cada minibacia em uma
tabela contendo:

1) NUmero das minibacias em ordem topol 6gica, iniciando pelas minibacias de cabeceiraaté a minibacia
exutorio. Este nimero serve para organizar a ordem em que sao realizados os cal culos no modelo MGB-
IPH (de montante para jusante);

2) Coordenadas do centréide das minibacias, utilizado no processo de interpolacéo de dados de chuva e
devariaveis climéticas. Cada minibaciatera os val ores de chuva e das variavels climaticas determinados
para 0 seu centréide, assumindo como representativo da sua area. Desta forma, quanto maior for o
nuimero de postos disponivels maior deve ser a discretizacdo do modelo (n° de minibacias);

3) Sub-bacia para a qual pertence a minibacia. As sub-bacias tém a funcéo de permitir a formagdo de
conjuntos distintos de parametros, 0s quais podem ser necessarios a calibracdo do modelo hidrologico
em diferentes regides internas a bacia;

4) Areade drenagem, utilizada principal mente nos cél culos de vazdo gerada em cada minibacia;

5) Areade drenagem total amontante de cadaminibacia. Estaérea é utilizadaparacalcular caracteristicas
de secdo transversal necessarias a propagacao de vazao nos rios, com base numa relacéo geomorfol gica
entre a areade drenagem e alargurado rio;

6) Comprimento e declividade do trecho de rio, pertencente a rede de drenagem, que atravessa a
minibacia. Estas sdo informagdes utilizadas para calcular a propagacéo de vazao nosrios,

7) Comprimento e declividade do afluente mais longo dentro de uma minibacia. Estes parametros séo
utilizados no célculo do tempo de concentragdo de cada minibacia;

8) Numero da minibacia localizada imediatamente a jusante. Esta informac&o permite a propagacéo da
vazao de uma minibacia paraa proxima;

9) Ordem do curso d’agua da minibacia. Esta informacdo é Util para organizar a ordem em que séo
realizados os calculos no model o (de montante para jusante);

10) Percentual da area da minibacia correspondente a parcela de cada uma das Unidades de Resposta
Hidrologica (URH). Estes percentuais indicam a fracdo da area da minibacia que tera um determinado
comportamento hidrologico, dado com base nas caracteristicas fisicas identificadas na regido

considerada.

3.8.4. Cdlibragdo e verificacdo do MGB-IPH nabaciado Taguari-Antas
A calibragéo do modelo hidrol 6gico consiste em encontrar o valor dos parametros que resultem em uma

boa concordanciaentre dados observados e cal culados. Esse gjuste pode ser feito manual mente ou através
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de um algoritmo de otimizagdo automética, porém nesse caso 0 g uste manual foi adotado exclusivamente
devido as simplificacOes utilizadas para adequar os dados paraintervalo de tempo horario.

Alguns dos parametros de pouca sensibilidade sdo fixos e estédo definidos implicitamente no modelo,
como € o caso do coeficiente de rugosidade de Manning e parte dos parametros relacionados ao
movimento de &gua no solo. Outros parametros - os chamados fixos - sdo definidos a priori, enquanto
gue os parametros calibraveis estdo associados as propriedades fisicas das URHSs e devem ser gjustados,
umavez que o modelo € mais sensivel aos mesmos. As Tabela 17 e Fonte: Adaptado de Fan (2011)

Tabela 18 sumarizam os parametros utilizados pelo MGB-IPH.

Tabela 17 - Par ametros fixos do modelo M GB-1 PH.

Parametro Fixo Descricdo

) ) O IAF expressa arelagdo entre a area das folhas de todas as plantas e da area de uma
Indice de AreaFoliar (IAF) parcela de solo. E um pardmetro adimensional (m?.m?) e que, em geral, pode ser
medido ou estimado a partir de informagdes na bibliografia.

O albedo é a parcela da radiagdo solar que é refletida ao atingir a superficie do solo,

Albedo considerando sua cobertura vegetal.

A resisténcia superficial representa a resisténcia ao fluxo de umidade do solo, através
das plantas, até a atmosfera. Esta resisténcia é diferente para os diversos tipos de
plantas e depende de variavei s ambientais como a umidade do solo, a temperatura do
ar e aradiacdo recebida pela planta.

Resisténcia Superficial

A atura média da vegetacdo é utilizada no modelo hidrol 6gico para estimar a
resisténcia aerodinamica, que atua no controle da evapotranspiracdo. Quanto maior a
Alturado Dossel resisténcia aerodindmica, menor € o fluxo de evapotranspiracdo. A resisténcia
aerodinamica é considerada menor em florestas, onde a altura média da vegetacéo é
maior e intensifica a turbuléncia do vento.

Fonte: Adaptado de Fan (2011)
Tabela 18 - Par ametros calibraveis do modelo M GB-IPH. Adaptado de Fan (2011).

Parametro Calibravel Descricéo
Capacidade de armazenamento de &gua no solo.
Capacidade de Armazenamento do Solo (Wm) Valores baixos implicam em maiores vaz0es

escoadas devido a saturacdo mais répida do solo.
Parametro empirico que define a variabilidade da

Forma da relacéo entre armazenamento e saturacéo (b) capacidade de armazenamento do solo em torno de
. ) Parametro que controla avazdo durante a esti agem.
Vazéo durante a estiagem (Kbas) Valores mais altos implicam em maior escoamento

R R

Parémetro controla a quantidade de dgua da camada
de solo que escoa subsuperficialmente.

Controla aforma da curva de reducéo da drenagem

intermediéria ou sub-superficial do solo.
Controla a possibilidade de retorno de agua

Quantidade de agua que escoa subsuperficial mente (Kint)

Forma da curva de reducdo da drenagem intermedidria (XL)

;o A H A D)
I I (AR stbterranea para a camada de solo. -
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Par &metro Calibravel Descricao

Armazenamento Residua (Wc) Limita o armazenamento residual e subterraneo.

Par&metro para calibragdo da propagacdo
superficial nas mini bacias.
Par&metro para calibragéo da propagacédo
subterrénea nas mini bacias.
Parametro que representa o retardo do reservatério
subterraneo.

A calibragéo foi realizada considerando o gjuste visua dos hidrogramas observado e simulado em

Calibragdo da propagacéo superficial (CS)
Calibragdo da propagacéo sub-superficial (Cl)

Retardo do reservatdrio subterréneo (CB)

diferentes locais, bem como valores quantitativos de diferentes estatisticas normalmente utilizadas na
calibracdo de model os hidrol 6gicos, como o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS); o coeficiente de Nash-
Sutcliffe dos logaritmos das vazfes (NSiLog) € 0 erro médio de volume.

Em relacdo aos coeficientes de Nash-Sutcliffe, valores que correspondem a unidade indicam a perfeita
concordancia entre dados simulados e observados, enquanto que val ores negativos indicam que amédia
dos dados observados é um melhor preditor do que os resultados do modelo. Enquanto que o indice NS
da um maior peso para as maiores cheias, 0 NS, og possibilita a avaliagdo das vazdes baixas e pequenos
picos. Jao erro de volume permite aavaliacdo de outros fatores, como perdas por evapotranspiragao, por
exemplo.

O periodo de caibragdo do MGB-IPH ocorreu entre junho/2009 a dezembro/2011, sendo o periodo
seguinte (2012-2013) adotado para a verificagdo do modelo. De uma maneira gera, as medidas
estatisticas tiveram um bom resultado na bacia do Taquari-Antas durante a calibragéo, conforme pode
ser verificado naTabela19. Apesar do erro de volume ser significativo, os coeficientes de Nash-Sutcliffe

podem ser considerados bons para o periodo, sendo em sua maioria superiores a 0,8.

Tabela 19 - indices de eficiéncia do M GB-I PH para a bacia do Taquari-Antas - periodo de calibragao.

Cadigo Nome da Estacédo Nash-Sutcliffe L og Nash-Sutcliffe AV
86160000 Passo Tainhas 0,685 0,797 -15.8%
86410000 Passo Barra do Guaiaveira 0,817 0,880 -20.6%
86580000 Santa L (cia 0,834 0,910 -13.9%
86510000 Mugum 0,869 0,843 -13.9%
86720000 Encantado 0,923 0,890 -9.2%

A Figura 29 mostra os hidrogramas observado e calculado do rio Tainhas no posto fluviométrico de
Passo Tainhas, préximo as cabeceiras do Rio das Antas, cuja area de drenagem deste posto fluviométrico
€ de 1.120 km2. A concordancia dos hidrogramas para este posto foi razoavel no periodo de calibracéo,
0 que pode estar associada afatores como pequena area de drenagem em relagdo a concepcao do modelo

hidroldgico e baixa cobertura de postos pluviométricos a montante do local.

1 1 DEFESA CIVIL




c E PE D S Desenvolvimento e apoio a implantacao de uma
’ 2= estratégia integrada de prevencao de riscos associados a
CENTRO UMIVERSITARIO DE E5TUDQS k=
.A E PESQUISAS SOBRE DESASTRES :

regimes hidrologicos na Bacia do Taquari-Antas - RS

Figura 29 - Resultado final da calibracéo horéria para o posto de Passo Tainhas (86410000), no Rio
Tainhas, periodo de junho/2009 a dezembr0/2011.
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A Figura 30 mostra os hidrogramas no posto fluviomeétrico de Barrado Guaiaveira, situado no rio Turvo

- afluente do rio da Prata, cuja érea de drenagem € de 2.820 km2. Neste caso, 0s resultados podem ser
considerados bons apesar do erro de volume ter sido o de maior magnitude entre os demais postos
analisados.

Figura 30 - Resultado final da calibracdo horéaria para o posto de Passo Barra do Guaiaveira (86410000),
no Rio Turvo, periodo de junho/2009 a dezembro/2011.
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A Figura 31 mostra os hidrogramas observado e calculado do rio Guaporé no posto fluviométrico de

Santa LUcia, cuja area de drenagem deste posto fluviométrico € de 2.470 kmz2. Observa-se que as vazdes
mais baixas sdo geralmente intensificadas pelo modelo, enquanto que as vazdes mais altas séo em sua
maioria subestimadas. Isso pode estar relacionado a uma dificuldade no método de propagacéo do
modelo durante as maiores cheias bem como uma possivel incoeréncia da curva-chave para estas

situagdes, umavez que a mesma é obtida por extrapolacéo nesta faixa de vazéo.

”
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Figura 31 - Resultado final da calibracéo horéria para o posto de Santa L Gicia (86580000), no rio Guaporé,
periodo de junho/2009 a dezembro/2011.
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As Figura 32 e Figura 33 apresentam os hidrogramas observado e calculado do rio Taquari nos postos

fluviométricos de Mucum e Encantado. A érea de drenagem destes postos fluviométricos sdo de,
respectivamente, 16.000 e 19.100 km?, cujos valores correspondem por cerca de 60 e 70% da area de
drenagem total da bacia. Observa-se que as observacOes e o resultado da simulagdo possuem uma boa
concordancia, tanto nos periodos de vazdes mais altas como nos periodos de pouca chuva.

Figura 32 - Resultado final da calibracéo horéria para o posto de Mucum (86510000), no periodo de
junho/2009 a dezembr 0/2011.
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Figura 33 - Resultado final da calibracéo horéria para o posto de Encantado (86720000), no periodo de
junho/2009 a dezembr 0/2011.
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Quanto ao periodo adotado para a verificacdo do modelo, entre Janeiro / 2012 e Dezembro / 2013, as

—_—

medidas estatisticas foram de uma maneira gera melhores em relagdo ao erro de volume, porém um
pouco piores em relagcdo aos indices NS e NS o9, conforme pode ser verificado na Tabela 20.

Tabela 20 - indices de eficiéncia do M GB-IPH para a bacia do Taquari-Antas - periodo de verificago.

Cddigo Nome da Estacéo Nash-Sutcliffe L og Nash-Sutcliffe AV
86160000  Passo Tainhas 0,818 0,841 -4,6%
86410000 Passo Barrado Guaiaveira 0,817 0,855 -10,0%
86580000 Santal lcia 0,873 0,752 -6,7%
86510000  Mugum 0,700 0,740 -1,5%
86720000  Encantado 0,854 0,793 -2,1'%

4. CONSIDERACOESFINAIS

Este relatério apresentou uma avaliagcéo do efeito na propagacdo de chelas de oito reservatorios para
controle de cheias na bacia do Taguari-Antas, de acordo com proposta constante no plano diretor de
desenvolvimento daregido de 1972 (Montor-Montreal, 1972).

Os reservatérios foram inseridos no modelo hidrolégico MGB-IPH de forma a avaliar o efeito do
amortecimento destes em cheias ocorridas na bacia. Os resultados indicaram a possibilidade de controle
parcia de cheias na bacia com aimplantacdo destes empreendimentos. Por exemplo, aimplantacéo dos
oito reservatdrios seria capaz de reduzir em cerca de 54% 0 pico de uma cheia superior a 200 anos de
tempo de retorno nalocalidade de Encantado. O evento de Julho de 2011, um dos maiores jaregistrados,

teria o pico reduzido 53% em Encantado e 48% em L gjeado.
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Por outro lado, grande parte dos empreendimentos propostos no estudo antigo ndo podem mais ser
construidos, em funcéo de que a area a ser inundada ja esta ocupada por outros empreendimentos, ou
porque existem limitagdes de outro tipo. Considerando 0s 0ito aproveitamentos propostos para controle
de chelas, apenas o0s de Guaporé e Sdo Marcos poderiam ser hoje construidos de modo a ndo interferir
com outras barragens ou estradas existentes. Além disso, a FEPAM (6rgdo ambiental do estado do RS)
ndo autoriza intervengdes estruturais no rio Guaporeé, afim de manté-lo em seu estado natural.

No entanto, apesar da dificuldade da construcdo destes reservatorios na situacéo atual da bacia, o estudo
aqui apresentado salienta a possibilidade de controle de cheias na bacia do Taguari-Antas através da
construcdo de grandes reservatérios (as barragens simuladas possuiam entre 48 e 145 m de atura).
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ANALISE DE CENARIOS

AVALIACAO DA IMPLEMENTACAO DE 10 RESERVATORIOS PARA
CONTROLE DE CHEIA NA BACIA TAQUARI-ANTAS CONSIDERANDO
RESTRICOES DA OCUPACAO DA BACIA

PROJETO TAQUARI-ANTAS
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5. RESERVATORIOSPASSIVEISDE IMPLEMENTACAO NA BACIA

Em estudos anteriores do Projeto Taguari-Antas (“Desenvolvimento e apoio a implantacdo de uma
estratégiaintegradade prevencdo de riscos associados a regimes hidrol 6gicos na Baciado Taguari-Antas
- RS”), foi explorada aineficiéncia dos reservatorios existentes hoje na bacia para o controle de cheias.
Analisou-se o efeito das usinas do Complexo Energético Rio das Antas (CERAN) instaladas no ato Rio
Taquari-Antas, mostrando que estas operam em regime de fio d’agua, possuindo pouca capacidade de
armazenamento frente aos grandes volumes propagados em grandes cheias.

Assim, 0s estudos seguintes abordaram cendrios em que fossem implementados reservatorios na
regido com tamanho suficiente para evitar inundagdes nas regides de montante. Por exemplo, no plano
de desenvolvimento da regido de 1972, 14 reservat6rios foram propostos, sendo oito destes destinados,
entre outros fins, para o controle de cheias. A simulagdo destes empreendimentos (ver relatorio
“reservatorios propostos no Programa de Desenvol vimento Integrado da Regido Taquari-Antas de 1972”)
mostrou que seria possivel conter as cheias na bacia, desde que se construisse reservatorios de grande
porte. Entretanto, devido a interferéncia com areas criticas de preservacéo, estradas, aglomerados
urbanos e outros empreendimentos ja existentes, a construcdo das barragens previstas no Plano de
Desenvolvimento de 1972, considerando o cenario atual da bacia, torna-se inviavel.

No presente relatorio, foram avaliadas as diversas restri¢oes existentes na bacia hoje - barragens
existentes, rodovias, unidades de conservacdo e manchas urbanas -, resultando na aocagéo de 10
reservatorios cuja atual implementacdo € possivel. ApOs 0 posicionamento destes reservatorios, foi
realizada a simulac&o hidroldgica a fim de investigar se a construgdo dos mesmos seria eficiente na
reducdo dos eventos extremos de chela que ocorrem nas regides mais baixas da bacia.

6. METODOLOGIA

6.1. L ocalizagdo dos reser vatorios e mapeamento das restrigdes existentes

A definicdo de pontos possiveis delocalizag8o de reservatorios norma mente deve obedecer um conjunto
de restricOes de natureza fisica. Algumas destas se referem a critérios como infiltragdo no solo, uso do
solo, relagéo entre volume armazenado e érea inundada, bem como altura dos reservatorios, enquanto
gue outras sdo chamadas de "restri¢fes absolutas' pois impedem a posicionamento do reservatorio em
uma éarea especifica. Sendo assim, de acordo com os objetivos do presente estudo, foram sel ecionadas

apenas restricoes absol utas, as quais so descritas a segui r.
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Rodovias (

Figura 34): as estradas compreenderam apenas as rodovias de maior porte, ou sgja,
Federais (BRS) e Estaduais (RST), ndo sendo consideradas as pequenas vias municipais
sem pavimentacao;

Unidades de conservagdo (Figura 35): apenas as &reas de conservacdo pertencentes as
esferas Estadua e Federal, dentre as quais estdo o Parque Estadual do Tainhas, Parque
Nacional Aparados da Serra, Parque Nacional da Serra Geral, Estacdo Ecoldgica de
Aracuri-Esmeralda e Estacdo Ecoldgica Aratinga;

Manchas urbanas (Figura 36): compreendendo as areas de concentragdo urbana nos
municipios,

Barragens existentes (

Figura 37): estas incluem as areas dos reservatorios formados pelas usinas hidrelétricas
do CERAN, pequenas centrais hidrelétricas (PCH's) e centros de geracdo hidrelétrica
(CGH's);

Rios com elevada criticidade ambiental (Figura 38). De acordo com o documento da
FEPAM intitulado "Avaliagdo Ambiental Regional na bacia hidrogréfica na bacia do
Taquari-Antas, para fins de licenciamento de Empreendimentos Hidrelétricos’, as sub-
bacias do Guaporé e do Tainhas sdo representativas de regides "de Planalto” e "de
Encosta’, as quais devem ser preservadas como estratégia de conservacdo da biota
aquética e comportamento dos recursos hidricos. Entretanto, assumindo que o0s
descarregadores hidraulicos dos reservatérios para controle de cheias (usualmente
dimensionados para passagem de vazdes de cerca de TR = 2 anos) séo muito maiores do
que os de aproveitamento hidrelétrico, ou sga, pouco ateram o regime hidrico,

considerou-se para este estudo apenas a restri¢do do rio Guapore. Sendo assim, de acordo
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com a propria nota técnica, ficaria garantida a manutencdo da populagdo dos peixes
migradores provenientes daregido do Baixo Taguari e que utilizam arotado rio Guaporé.

Figura 34 - Mapa das estradas da bacia Taquari-Antas consider adas como restricées a implementacao de
reservatorios.
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Figura 35 - Mapa das unidades de conser vacdo da bacia Taquari-Antas consider adas como restricbes a
implementacgao de reservatorios.

52 DEFEIEQ CIVIL




¥ [~
.’. CENTRO UNIVERSITARIO DE £5TUDOS e

E PESQUISAS SOBRE DESASTRES mmd

52'{{{"\'-'

Desenvolvimento e apoio a implantacdao de uma

estratégia integrada de prevencao de riscos associados a
regimes hidroldgicos na Bacia do Taquari-Antas - RS

SO

EEI-‘IJ:'IJ'"H\"

&1 S
& ar
™ 2]
e Legenda
1 A Rederraldio: popesos
e e  Baragens existenies
. Rodovas
. . Bl ricades de Consenagac
\A-{':
by Manchas Urbanas
= :
o 0o 10 20 &0 B B Hidrografia Prncipal 2
T —

e Hn !: Bacia .

Figura 36 - Mapa das ér eas urbanas da bacia Taquari-Antas consider adas como restrigdes a

B 0w

51PG0W

implementacéo de reservatorios.

5000

22"00"W 1700w a0"D0"W
f‘"-.....--"’l.__1
N : hY
!i— “"-—-.,h;g:!" 1.._-'-—'—'?"--»—\.:-%.—”/";‘ -
‘ r; . % N
. 5 & #
_‘,3- ey o = ol R
. ” 2 1 o
}( ) . e # I\L P
ﬁ.‘\; . 2 s - 4!—‘ ; . e SR ;\“\"-‘L
¢ Lo ™ P 3 XWé ; e
_fr 3 ' ' L] e 5 TV o e o o o
i - "2,2 "lé x L‘ﬂg" - }-\_r"‘} _L-“"' e i ; }
o s e | N WG -
= E: 5 Z d £ 2 __;-‘Q/"WD [ r1 - i =
o | g -, L . H i 5 s |
e } il .-_'_‘ﬁQ}S\’ - = . 3 =
& i . i J - e LT, W ) - Z
o ?\ L‘\ Y L he E 5 = el & /( 0
s T T ™ . f o S
£y : *M-‘,., = N 3 * ‘\_ﬂ i ™
Ty s TR x s e ""\k i kS
5 et
N 2 ~ o B S Z \:,«{
@ " TN, S i Legenda 5
i - ™ ¥
"k',‘ " T . dt‘_\_r < A Rezervotérioz propostos
L‘ % *:"‘:::‘"\—»\.;C! » __.J & Ran=gens exslerlas
{-:‘::1 \.,.,,_._r"‘*w, 4 f"‘f — Ruduvis
N —‘_(u._‘__?z\‘_’__. -,‘ - Undadss dz Conservacio
g L"""-"\{Q - Manchas Urbznas %
g:_ o0 10 20 40 0 ) Hirrngrafa Principa —;2
- . S Rzrin 0
T T T
J2e00"W S1=0'e"y SO0 oW

Figura 37 - Mapa dos aproveitamentos hidrelétricos ja existentes na bacia Taquari-Antas e que foram
consider ados como restrices a implementacéo de reservatorios.
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Figura 38 - L ocalizacdo do Rio Guapor € na bacia Taquari-Antas consider ado como restricdes a
implementacgao de reservatorios devido a preservagdo do seu canal natural.
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Figura 39 - M apa contendo todas asr estricOes adotadas na localiza¢io dos r eser vatorios.
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Como resultado da avaliagdo de todas as restricOes adotadas, foi identificada a localizagdo dos 10
reservatérios cujaimplementacdo € possivel no cendrio atua da bacia (Figura 40). Os empreendimentos
propostos estéo localizados nos principais afluentes do rio Taquari-Antas, sendo um no rio Féo, um no
Forqueta, um no Alto Carreiro, um no Lajeado Grande, um no Tainhas, dois no Baixo Prata e dois no
Alto Prata. A Figura 41 apresenta com melhor detalhamento os reservatérios Alto Antas, Lajeado
O

reservatorio no rio Tainhas foi posicionado a montante da RS-439, sendo que a area inundada pelo

Grande, Baixo Prata e Tainhas, mostrando um exemplo do atendimento das "restri¢des absolutas”.

mesmo praticamente tangencia a unidade de conservacdo no local. A barragem no rio Lajeado Grande
ndo é afetada pelo reservatdrio do Alto Antas, enquanto que os lagos dos reservatorios do Baixo Prata
nao interferem nas barragens existentes nesta sub-bacia.

Figura 40 - L ocalizacdo dos reservatérios passiveis de implementacéo na bacia Taquari-Antas para uso no
controle de cheias.
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Figura 41 - Detalhes dosreservatorios de Alto Antas, L ajeado Grande, Tainhas e Baixo Prata, com as
restricoes analisadas de barragens existentes, rodovias, unidades de conservacdo e manchas urbanas.
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6.2. Simulacao hidrologica

A simulagdo envolveu a implementacdo dos 10 reservatérios no modelo hidrolégico de simulagéo
continua MGB-1PH (descrito no Anexo 1), seguindo a mesma metodologia apresentada em relatorios
anteriores do projeto.

Em cada ponto da rede de drenagem em que ha uma barragem, a vazao afluente ao ponto € propagada
com a equacao da continuidade concentrada, apresentada abaixo:

St+1 - St . Qt+1 3 Qt . ]t+1 + ]t
At 2 2
Onde S é o volume armazenado, At € ¢ intervalo de tempo (definido em 3600 s), Q € avazéo defluente

el avazéo afluente ausina. Os indicest e t+1 referem-se a0 passo de tempo analisado.

Esta equacéo resolve um simples balango de massas considerando um volume de controle que envolve o
reservatorio analisado. Para cada passo de tempo, analisa-se avariacdo no volume armazenado Sdevido
asentradas | e saidas Q do reservat6rio. Como o objetivo da simulacéo era aanalise de eventos de cheia,
optou-se por desprezar as retiradas por evaporagao.

Como os termos S e Q sdo as incognitas da equacdo de continuidade, e estes podem ser representados
em funcdo davariavel nivel (h), aresolucdo numeérica da equacdo foi efetuada iterativamente afim de se

encontrar, em cada passo de tempo, o valor de h que sgja raiz da equacdo mostrada abaixo, que é a

equacao da continuidade reescrita
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Stv1 =S Q1+ Q@ Iyt —0
At 2 2
O método numérico utilizado para obteng@o da raiz foi o de falsa posi¢do, para o qual séo fornecidos

valores limites superiores e inferiores de um intervalo que contenha a raiz h. A cada iteracéo este
subintervalo diminui para valores cada vez menores, até convergir para a raiz que forneca erros
aceitaveis, ou sga, para a solugdo que forneca um vaor do termo a esquerda da equagdo 1 que sgja
satisfatoriamente proximo azero. O erro arbitrado nestaaplicacéo foi de 0,1 m3, considerando que valores
desta ordem de grandeza ndo afetam os resultados obtidos de formaexpressiva. No tempo inicial (t=0 h),
consderaseque Iy = Iy41 € Qp = I41, sendo 1,4 a vazdo afluente no tempo t=1 h. Em cada iteragcdo, o
volume armazenado € caiculado pela equacdo da curva cota-volume do reservatorio, e avazdo defluente
€ calculada para o vaor de nivel obtido com a equacdo caracteristica da estrutura de saida (ver secéo a
seguir).

Para 0 MGB-IPH € necessario discretizar a bacia hidrogréfica de estudo em diversas mini-bacias,
definidas para cada trecho da rede de drenagem (existe um trecho entre cada duas confluéncias e entre
cada cabeceira e a respectiva primeira confluéncia). As vazoes séo propagadas ao longo destes trechos
da rede através do método Muskingum-Cunge linear, sendo que a vazéo defluente de uma determinada
mini-bacia é a vaz&o afluente da mini-bacia de jusante, somada a contribuicdo dos volumes gerados na
propria mini-bacia.

Para representar 0 efeito de reservatorios na propagagcdo de cheias, implementou-se no modelo a
resolucdo numeérica da equacdo da continuidade concentrada. A rotina adotada para propagagdo de
vaz0es seguiu 0s seguintes passos, para cada mini-bacia e em cadaintervalo de tempo: 1) propagacéo da
vazéo ao longo do trecho da mini-bacia; 2) avaliagdo se a mini-bacia contém um reservatorio; 3) caso
afirmativo, propagacdo no reservatorio através da resolucdo numérica da equacdo da continuidade
concentrada, tendo como vazédo de entrada a vazéo propagada no trecho da mini-bacia a montante, e
passagem da vazdo liberada pelo reservatorio para a mini-bacia de jusante; 4) caso negativo, liberacéo
da vazdo propagada na mini-bacia para a mini-bacia de jusante.

O periodo simulado foi de Junho/2009 a Dezembro/2014, para 0 qual se dispunha de dados horérios de
precipitacdo observados. Os resultados de vazéo foram avaliados (1) para cada barragem, de modo a
explorar a capacidade de amortecimento de chelas de cada barragem, e (2) em locais de interesse da
bacia, nomeadamente as cidades de Lajeado e Encantado, que sofrem com inundagdes periddicas. Para

Encantado, foi também possivel avaliar a reducédo dos niveis de inundacéo devido aimplementacdo dos

- reservatorios, atraves do uso de uma curva-chave produzida pela CPRM para o local.
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6.3. Caracteristicas dos reservatorios simulados
No dimensionamento de reservatorios de controle de cheia, um aspecto fundamental € a definicéo do
volume Util que serd utilizado para atenuar as cheias da bacia. Para os 10 reservatérios propostos neste
projeto, calculou-se 0 volume que um reservatorio deve ter afim de armazenar o volume de uma cheia
de 100 anos de tempo de retorno enquanto libera uma vazéo equivalente a cheia com TR = 2 anos. A
estratégia adotada seguiu a seguinte metodol ogia (Figura 42):
Definicéo do volume de uma cheia de tempo de retorno de 100 anos para alocalizagéo da
barragem. O hidrograma de projeto foi estabel ecido tendo como pico avazdo maximade
tempo de retorno de 100 anos, um tempo de duragdo de 7 dias e um formato triangular.
Definicéo do volume equivalente a liberagdo constante de uma cheia de tempo de retorno
de 2 anos durante um tempo de 7 dias.
O volume (til necessario para a barragem foi calculado pela diferenca entre os volumes

obtidos nositens 1 e 2.

Figura 42 - Estratégia para definicdo do volume util.

VOP&“ Volume TR=100 anos
util
Volume TR=2 anos

necessar
De posse dos volumes definidos na etapa anterior, obteve-se a curva cota-volume de cada localizacéo e

10

obteve-se a atura necesséria da barragem para contemplar o volume necessario para conter uma cheia
de 100 anos. As curvas cota-volume foram obtidas através da ferramenta "Stage-Area-Volume' do
software IPH-Hydro Tools (disponivel em <http://www.ufrgs.br/hge/model os-e-outros-produtos/iph-
hydro-tools/>), a partir do Modelo Digital de Elevacdo STRM 90 m.
Quanto as estruturas hidraulicas dos reservatorios, adotou-se as seguintes caracteristicas para cada
barragem:

Descarregador do fundo no fundo da barragem, dimensionado para uma QTr=2 anos,

Vertedor livre na crista da barragem, dimensionado para uma Q Tr=100 anos-
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Foram adotadas as vaz0es de tempo de retorno de dois e 100 anos calculadas no presente projeto (ver
relatorio de caracterizacéo da bacia). A Tabela 21 apresenta as caracteristicas adotadas para os 10

reservatorios propostos.

Tabela 21 - Caracteristicas das barragens smuladas.

()
©
o % — N
5 N © © — 3
. - bt Q] & I < ] ]
Caracteristica o o o o = & & c ®
-c j— j—
S ©)] i < < o o o o
o o o . £ o X X o o
S (@) = ) ] = (5] ® = =
LL L < - [ < m m < <
Cotafundo (m) 199 115 481 421 691 340 300 514 294 567

Cota crista (m) 241 172 510 494 730 420 363 587 350 612

Altura da

42 57 29 73 39 80 63 73 56 45
barragem (m)

Largura da crista
da barragem (m)

Volume dtil (hm3) 91 67 84 77 89 325 54 96 89 67
Area  inundada

209 432 369 324 401 452 555 697 479 570

482 303 768 265 655 1054 266 451 415 423

(ha)

Q TR=2 anos 330 280 454 353 374 1.872 218 395 988 270
Cota do

descarregador de 201 117 483 423 693 342 302 516 296 569
fundo (m)

Area do

descarregador de 19 14 32 16 23 79 10 17 50 15
fundo (m?)

Coeficiente  do

descarregador de 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 06 06 0,6 0,6
fundo

QTR=100anos 964 818 1325 1031 1.092 5465 635 1151 2.883 789

Cota vertedor

, 238 169 507 491 727 417 360 584 347 609
livre (m)

Comprimento do g5 ;9 155 g9 105 400 61 111 277 76
vertedor livre (m)

Coeficiente  do 2 2 2 2 2 2 2 2 2
vertedor livre
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6.4. Cenarios simulados
Para fins de avaliagdo dos resultados, foram comparados 0s cenarios com e sem as 10 barragens

propostas. O cenario sem as barragens equivale ao cendrio atual da bacia, dado que os reservatorios
existentes operam a fio d'agua e ndo tém capacidade de amortecimento de cheias.

7.RESULTADOS

A Tabela 22, apresenta os resultados referentes a eficiéncia dos 10 reservatérios para atenuacéo de
algumas cheias ocorridas no periodo de simul agéo, considerando a reducdo dos picos e seu percentual de
reducdo em comparagdo ao cenario sem reservatorios. A Figura 43 apresenta um exemplo gréfico da
eficiéncia dos reservatorios para Encantado, destacando o hidrograma simulado no periodo entre julho e
agosto de 2011. A partir daintroducdo dos reservatorios propostos, nota-se umareducéo de ~12.000 m3/s
para 8.500 m3/s no evento critico do dia 21/07, enquanto para 0 evento de 09/08 esta diminuicéo foi de
9.000 m?/s para cerca de 7.000 m3/s. J& nas pequenas el evagdes a influéncia comega a ser menor devido
ao descarregador de fundo permitir a passagem de uma cheiacom TR = 2 anos, 0 que demonstra pouca

alteracdo do comportamento hidraulico do rio durante o periodo de estiagem.

Figura 43 - Hidrograma simulado para Encantado para o periodo da cheia de 21/07/2011.
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Data

Tabela 22 - Vazbes das cheias nos | ocais selecionados, par a as situacbes com e sem presenca de
reservatorios de controle,

06/06/2014 09/08/2011 21/07/2011 19/09/2012
Afl. Defl.  Red. Afl. Defl.  Red. Afl. Defl.  Red. Afl. Defl.  Red.
Féo 205 134 35% 447 204 54% 546 227 58% 677 246 64%
~ Forqueta | 334 176 47/% i 131 107 18% | 210 149  29% |
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06/06/2014 09/08/2011 21/07/2011 19/09/2012

Afl.  Defl. Red. | Afl Defl. Red. | Afl. Defl. Red. | Afl. Defl. Red.
Alto Carreiro | 249 186  25% | 864 352 59% | 1049 404 61% | 648 315 51%
Baixo Pratal | 45 15  67% | 347 45  87% | 409 42  90% | 240 25  90%
Baixo Prata2 | 92 64  30% | 433 102 76% | 668 139  79% | 284 64  TT%
AltoPratal | 465 427 8% | 1.022 732 28% | 1.278 831 35% | 457 430 6%
AltoPrata2 | 240 44 8% | 332 60  82% | 422 62  85% | 145 26 8%
AltoAntas | 2798 1500 46% | 2605 1524 41% | 3.741 1701 55% | 1456 1136 22%
Lajeado Grande| 576 ~ 90  84% | 466 88  81% | 1077 117 89% | 235 60  74%
Tainhas 380 112 71% | 413 140 66% | 814 176  78% | 475 134 2%

A Tabela23 aseguir mostraos resultados em termos de vazéo e nivel para Encantado, sendo estes ultimos

obtidos a partir da converséo dos valores de vazdo através da curva-chave no local. As cores indicam as
cotas de interesse que seriam a cancadas em cada evento, tendo como referéncia os limiares de atencgéo,
alerta e inundagdo do Sistema de Alerta Contra Enchentes (SACE) da CPRM.

E possivel perceber que ndo existe uma relacio linear da reducéio do nivel entre os eventos de cheia, 0
gue pode ser atribuido a variabilidade espacia da precipitacéo na bacia aliada ao posicionamento dos
reservatorios, cuja eficiéncia acaba dependendo dos locais onde ocorrem os maiores volumes de chuva.
Na ocasido do evento de 19/09/2012, a presenca das barragens resultou na menor reducgéo do nivel dorio
Taquari em Encantado, passando de 11,9 m para 10,8 m. Nos eventos de julho/2014 e agosto/2011 os
resultados foram similares, com reducfes de nivel um pouco acima de 2 m, enquanto que no maior
evento, dejulho/2011, areducgdo foi bastante significativa, com diferencas de 4 m em relagdo ao cenério
atual dabacia.

Tabela 23 - Resultados das simulacBes com e sem reservatdrios em Encantado, em termos de vazao e nivel,
para os principais eventos do periodo.

06/06/2014 09/08/2011 21/07/2011 19/09/2012
Com | Sem | Com | Sem | Com Sem Com | Sem

Encantado-V azéo (m?/s) 4.349 | 6.335 | 7.194 | 9.297 | 8.546 | 12.493 | 5.674 | 6.589

Encantado-Nivel (m) 91 116 | 126 | 149 | 141 | 181 10,8 | 119

*Limiares de referéncia do Sistema de Alerta Contra Enchentes da CPRM para o posto de Encantado: Atencao:
5,6; Alerta: 8,7; Inundagéo: 9,5.

7.1. Avaliagdo de eventos extremos

As simulagdes apresentadas nas secOes anteriores anaisaram o efeito dos reservatorios possivels de
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intervalo, amaior cheia observada foi a de 21/07/2011, cujo tempo de retorno associado esta entre 25 e
50 anos (Tabela 24, de acordo com os resultados obtidos no relatério de caracterizaco da bacia do
Projeto Taguari-Antas). Para analisar a capacidade dos reservatérios em atenuar cheias maiores,
multiplicou-se a chuva observada no periodo do evento de 2011 (entre 07/07/2011 e 07/08/2011) por
diferentes fatores, de modo a gerar vaz0es extremas em Encantado. Assim, aplicando fatores de
multiplicacdo 1,2 e 1,4 em toda a precipitacéo do periodo citado, obtiveram-se picos de 15.492 md/s e
18.457 m3/s em Encantado, cujos valores de tempo de retorno associados estéo entre 100 e 200 anos
(fator 1,2) e bem acimade 200 anos (1,4).

As Figura 44 e Figura 45 apresentam os resultados das simulacfes com e sem reservatorios para 0s
eventos com fatores 1,2 e 1,4, respectivamente. Pode-se observar que os 10 reservatérios propostos
teriam um forte efeito de atenuacéo das cheias, mesmo durante eventos extremos. Os picos Nos cenarios
com barragens foram 10.537 m3/s (1,2) e 12.433 m¥/s (1,4), e ambos as simulagdes de vazdes extremas

(1,2 e 1,4) resultaram em uma reducdo de cerca de 32 % em relagdo as simulagdes sem reservatorios.

Tabela 24 - Estimativa das vazdes extr emas em Encantado, de acordo com o relatério de diagndstico
hidrolégico da bacia do Projeto Taquari-Antas.

Tempode 2anos 5anos 10anos 25anos 50anos 100 anos 200 anos
Retorno

Vazdo (m¥/s) 4.954  7.950 9.447 10.945 13.134  14.459 16.015

Figura 44 - Hidr ograma simulado em Encantado par a evento extremo com multiplicador 1.2.
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Figura 45 - Hidrograma ssimulado em Encantado para evento extremo com multiplicador 1.4.
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8. CONSIDERACOESFINAIS
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Neste relatério foi avaliada a proposta de implementacéo de 10 reservatorios na bacia do Taguari-Antas,
respeitando as restricdes fisicas para 0 seu posicionamento. Os resultados foram obtidos a partir da
simulacdo hidrolégica com o modelo MGB-IPH, com andlise da afluéncia e defluéncia em cada
barramento proposto.

Foi verificado que os 10 barramentos poderiam reduzir o nivel do rio Taquari, em Encantado, entre 1 e
4 m para as chelas ocorridas entre 2011 e 2014. Entretanto, estes resultados estdo sujeitos a incertezas,
jaque a curva-chave do posto de Encantado € extrapolada para as vazdes mais altas.

Além disso, cabe salientar aindaque estes reservatorios para control e de cheias ndo ocasionam inundagdo
permanente da &rea a montante dos mesmos, ja que as estruturas hidraulicas sdo dimensionadas para
permitir a passagem de uma pequena cheia. Desta forma, estas areas, que devem ser desapropriadas,
estdo sujeitas a ocupacdo irregular e podem oferecer um elevado risco aos ocupantes, se ndo forem

devidamente fiscalizadas.
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