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RESUMO

Modelos hidroldgicos sao capazes de representar processos do ciclo hidroldgico através de equagoes matematicas. Dentre esses processos, a propagagdo de vazao
105 1105 € de grande importancia, especialmente em bacias de grande escala. Em geral, o mddulo de propagacao de vazao implementado nos modelos hidroldgicos
¢ simplificado, sendo adotada nma versao da metodologia de onda cinemitica, na maior parte dos casos. Apesar disso, modelos que utilizam essas metodologias
produgem resultados aceitiveis na maioria das aplicacoes. Entretanto, bacias com rios de baixa declividade, com trechos sujeitos a remanso, ou com extensas
Planicies de inundacao, podem nao ser bem representados por metodologias de propagacao simplificadas. Uma alternativa é o uso de modelos hidrodindmicos
para propagacio de vazdo. Entretanto, esses modelos necessitam de mais dados de entrada e possuem equacionamentos complexos. Uma gpedo de complexi-
dade intermedidria que pode ser adotada é utilizar uma aproximagio das equagies de Saint-1"enant que despreza apenas o termo de inéreia adyectiva na
equagao dindmica. Esta aproximagao vem sendo chamada de modelo inercial, ou método inercial. Esse artigo apresenta uma proposta de uma nova versdo
do modelo hidroldgico MGB-IPH, em que o mddulo de propagagio de vazies na rede de drenagem, originalmente baseado no método Muskingum-Cunge,
¢ substituido pelo método inercial. Além disso, o artigo também apresenta uma forma de representar redes de drenagen com ilhas ou lagos, e extensas dreas
inunddveis. A bacia do rio Araguaia foi escolbida para testar a metodologia, por possuir rios com alta e baixa declividade e regives de planicie de inundagao,
como a llha do Bananal. Os resultados do modelo MGB-IPH com propagagao Inercial foram comparados com a propagacdo por Muskingun-Cunge através
de medidas de desempenhbo entre as vazoes calenladas e observadase mapas de inundagio. Os resultados mostraram que utilizando o método inercial, o modelo
MGB-IPH representa melhor os efeitos de atennagio da onda de cheia do que utilizando o métodoMuskingum-Cunge. Os mapas de inundagdo calenlados
pelo modelo MGB-IPH com o miétodo de propagacio inercial foram comparados com imagens do sensor MODILS mostrando que ¢ possivel representar, em
escala regional, grandes regives inunddveis como a Ilha do Bananal, mesmo sem dados detalbados de secoes transversais e de topografia.

Palavras Chave: Propagacio inercial. Modelo MGB-IPH. Planicie de inundagdo.

ABSTRACT

Hydrological models are capable of representing basin scale processes through mathematic equations. Among them, flow routing is important, especially for
large-scale basins. Flow routing methods used in hydrologic models are commonly simplified, and show satisfactory results in most cases. However, low slope
rivers, rivers with backwater effects, or rivers with large flood plains cannot be well represented by simplified flow routing methods. An alternative for them is
the full Saint-1 enant equations model (hydrodynamic model). Nevertheless, this nodel demands more input data and its equations are more complex. An
easier option than the full Saint-1 enant equations model is the Inertial model, which ignores the inertial term from the Momentum equation. This paper
presents an improvement of the MGB-IPH hydrologic model, where the simplified flow routing method is replaced by the Inertial model. Furthermore, this
paper shows a methodology to represent island sand/ or bifurcations in rivers. The Aragnaia river basin was selected as a case study due to its particular
physical characteristics. Results of the MGB-IPH with Inertial flow routing model were compared to conventional MGB-IPH Muskingun-Cunge method
results, and to observed flow data. General ontcomes show that observed flow data are better represented by the new improved MGB-IPH model. Furthermore,
the simulated flood plain areas were visually well represented in comparison with MODIS' imagery.

Keywords: Hydrological models. Mode! MMGB-IPH. Flood routing.
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INTRODUCAO

Modelos hidrolégicos capazes de representar matemati-
camente os diversos processos fisicos como a transformacio de
chuva em escoamento, a evapotranspiragdo, o armazenamento
de agua no solo e nos aquiferos, ¢ a propagacio de ondas de
cheias ao longo da rede de drenagem de bacias hidrograficas
sdo ferramentas uteis em diversos tipos de analises hidrologicas.
Entre os estudos em que sao aplicados estes modelos estao:
avaliagdo de impactos de mudangas ¢ variabilidades climaticas
sobre o regime hidrolégico; andlises do impacto de mudangas
da vegetaciao ou do uso da terra sobre as vazdes dos rios;
previsdes de vazdes em tempo real e estimativa de vazoes em
locais sem dados.

Quanto a representacdo da variabilidade espacial os
modelos hidrolégicos podem ser do tipo Concentrado ou do
tipo Distribuido. Os Modelos Concentrados representam a
bacia de forma homogénea, como um unico elemento. Ja os
Modelos Distribuidos procuram representar a variabilidade
espacial das caracteristicas hidrolégicas através da subdivisdo
da bacia hidrografica em diversas unidades menores que podem
ser células regulares ou pequenas sub-bacias (PAZ etal., 2011).

A estrutura dos modelos hidrolégicos distribuidos inclui,
em geral, pelo menos dois médulos: um médulo de balanco
hidrico no solo e geragdo de escoamento a partir da chuva; e um
modulo de propagacio de vazdes ao longo da rede de drenagem.

Em geral, o médulo de propagacio de vazio na rede
de drenagem dos modelos hidrolégicos distribuidos ¢ relati-
vamente simplificado, sendo que na maior parte dos casos ¢é
adotada alguma versio da metodologia da onda cinematica ou
de métodos ainda mais simples como o modelo Muskingum
(CHOW et al., 1988). Estes modelos simplificados produzem
resultados aceitaveis na maior parte das aplica¢Ges, apesar de
exigirem relativamente poucos dados de entrada. Entretanto, ha
certos tipos de rios e bacias hidrograficas em que as abordagens
simplificadas adotadas nos médulos de propagacio de vaziao dos
modelos hidrolégicos nio sio adequadas. Este ¢ o caso de rios
de baixa declividade, rios com longos trechos submetidos ao
remanso de barragens, rios com planicies de inundacio, e rios
das regioes litoraneas que sofrem os efeitos das marés (PAIVA;
COLLISCHONN; TUCCI, 2011a).

Para resolver esses problemas, existem alguns mode-
los que utilizam, no seu médulo de propagacio de vazdes, as
equagdes completas do escoamento unidimensional em rios
(Equagoes de Saint-Venant). Exemplos deste tipo de abordagem
sdo os modelos MGB-IPH com propagac¢io hidrodinamica
(PAIVA; COLLISCHONN; TUCCI, 2011a) ¢ o modelo MIKE
SHE (THOMPSON et al., 2009). Entretanto, esta abordagem
apresenta alguns inconvenientes, porque a solugao das equagoes
de Saint-Venant ¢ mais complexa, resultado em cédigos com-
putacionais mais extensos e complicados.

Os modelos hidrodindmicos baseados nas equagoes
completas de Saint-Venant também exigem uma maior quan-
tidade de dados de entrada, e quando aplicados em bacias de
grande escala exigem um cuidadoso pré-processamento dos
dados topograficos, conforme relatado por Paiva (2009).

Por estes motivos, ¢ interessante considerar a possibi-
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lidade de utilizar, em modelos hidrolégicos distribuidos, uma
abordagem intermedidria entre os modelos mais simples (onda
cinematica) e os modelos mais complexos (hidrodinamicos, ou
baseados nas equag¢des de Saint Venant completas). Uma op¢ao
de complexidade intermediaria que pode ser adotada ¢ utilizar
no médulo de propaga¢ido uma aproximagao das equagoes de
Saint-Venant que despreza apenas o termo de inércia advectiva
na equag¢do dindmica. Esta aproximag¢ido vem sendo chamada
de modelo inercial, ou modelo de inércia local (ALMEIDA
et al., 2012; ALMEIDA; BATES, 2013; BATES; HORRITT;
FEWTRELL, 2010; FAN et al., 2014).

O modelo inercial pode ser aplicado em rios de baixa
declividade, em rios com trechos de reservatérios, e em rios
sujeitos a efeitos de marés, apresentando resultados semelhantes
aos modelos baseados nas equagdes completas de Saint-Venant,
porém com um algoritmo e c6digo computacional muito mais
simples (FAN et al., 2014). Esses motivos tém feito com que
esse modelo seja utilizado como melhor opg¢do no médulo de
propagacdo de vazdes em pesquisas recentes (DOTTORI; TO-
DINI, 2013; NEAL; SCHUMANN; BATES, 2012; YAMAZAKI;
DE ALMEIDA; BATES, 2013).

No presente artigo, ¢ descrita uma proposta de uma
nova versao do modelo hidrolégico MGB-IPH, apresentado
inicialmente por Collischonn e Tucci (2001), e com suas ver-
sOes mais recentes apresentadas por Paiva et al. (2012) e Fan e
Collischon (2014), em que o médulo de propagacio de vazodes
na rede de drenagem, originalmente baseado no método Muskin-
gum-Cunge, ¢ substituido pelo método inercial. A abordagem
adotada no modelo inercial segue metodologia apresentada,
inicialmente, por Almeida et al. (2012), Almeida e Bates (2013)
e Bates, Horritt e Fewtrell (2010), e posteriormente avaliada em
testes hipotéticos por Fan et al. (2014).

No presente artigo também ¢ apresentada uma forma
de representar redes de drenagem com ilhas ou lagos, e extensas
areas inundaveis, utilizando o método inercial.

Ao final, o artigo também descreve um teste de aplicagio
do modelo na bacia do rio Araguaia, afluente do rio Tocantins,
nas regides Centro-Oeste ¢ Norte do Brasil. Esta bacia constitui
um interessante teste para a metodologia proposta porque apre-
senta extensas areas inundaveis, e trechos em que hé bifurcacio
do rio principal, formando ilhas.

MODELO MGB-IPH

O modelo MGB-IPH (“Modelo Hidrolégico de Gran-
des Bacias”), ¢ um modelo distribuido (ou semi-distribuido),
voltado para aplicacGes em grandes bacias hidrograficas com as
tipicas condi¢oes de disponibilidade de dados encontradas no
Brasil (COLLISCHONN; et al 2007). O modelo MGB-IPH ¢
um modelo hidrolégico baseado em processos, o que significa
que sdo utilizadas equagdes fisicas e conceituais para simular o
ciclo hidrolégico continental.

Na versio atual do modelo MGB-IPH a bacia hidro-
grafica ¢ dividida em pequenas unidades menores denominadas
minibacias (FAN; COLLISCHONN, 2014).

Além disso, é adotada uma divisao da bacia em um
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conjunto de Classes de Resposta Hidrologica (CRH), definidas,
tipicamente, a partir da combinag¢io de mapas de tipos de solos
e mapas de tipos de vegetagdo, ou de classes de uso da terra.

A combinagio das minibacias com as classes de resposta
hidrolégica (CRH) origina as Unidades de Resposta Hidrologica
(URH), que sio as regides em que determinada CRH existe no
interior de uma minibacia.

Os calculos de balango de energia para a estimativa
de evapotranspiragio (calculada por Penman-Monteith) e de
balango hidrico no solo sio realizados em cada URH de cada
minibacia. A propagacio de vazio no interior de cada minibacia
¢ realizada de forma simplificada utilizando reservatérios lineares
simples, representando separadamente o escoamento superficial,
sub-superficial e subterraneo. Na rede de drenagem os cilculos
de propagacio da vazio sdo realizados utilizando o método
de Muskingum-Cunge linear. Estes processos de calculo estio
descritos mais detalhadamente em Collischonn (2007). Além
da propagacio de vazdes pelo método de Muskingum-Cunge,
existe também uma versdo do modelo que utiliza modelagem
hidrodindmica para propagacio (PAIVA, 2009). O modelo
MGB-IPH com propagacio hidrodindmica foi utilizado para
uma série de pesquisas na bacia do rio Amazonas (PAIVA et
al., 2011a; PAIVA et al., 2011b; PAIVA et al., 2011b; PATVA
et al.,, 2013b).

Na versio do modelo descrita no presente artigo, apenas
o método de propagacio de vazdes na rede de drenagem foi
modificado, tendo sido substituido o método de propagacio
Muskingum-Cunge pelo método inercial, conforme descrito
adiante neste artigo. A adogio do método inercial exigiu tam-
bém uma pequena alteracio na metodologia de discretizacio
espacial da bacia e, por este motivo, esta metodologia ¢ descrita
mais detalhadamente, juntamente com o novo método de pro-
pagacio de vazio.

Discretizagdao da bacia hidrografica

Na versio original do modelo hidrolégico, apresentada
por Collischonn et al. (2007), adotava-se uma técnica de sub-
divisao da bacia hidrografica em um grande nimero de células
quadradas, com dimensdes de 5 x 5 a 20 x 20 km. A técnica
de subdivisio da bacia hidrografica em células quadradas foi
adotada em trabalhos como Ribeiro Neto et al. (2008), Silva et
al. (2007) e Tucci e Collischonn (2005). Visando uma melhor
representa¢do da hidrografia, esta técnica de subdivisdo da bacia
foi, posteriormente, substituida por uma técnica de subdivisdo
da bacia em pequenas sub-bacias hidrograficas incrementais, que
passaram a se denominar minibacias. As principais diferengas
entre os métodos de discretizaciao sio discutidas no trabalho
de Paz et al. (2011).

As aplica¢oes do modelo MGB-IPH utilizando uma
discretizacio em minibacias iniciaram em 2007, quando foram
adotadas as ferramentas de analise do modelo digital de elevacio
do médulo Arc-Hydro, desenvolvido para o software ArcGIS
(SCHETTINI et al., 2007). Desde entdo, a maior parte das
aplica¢oes do modelo MGB-IPH tem utilizado a técnica de
discretizacdo da bacia em minibacias, incluindo os trabalhos de
Meller et al. (2014), Paiva (2009), Pereira, Kayser e Collischonn

(2012) e Fan e Collischonn (2014).

Na metodologia de discretizagao em minibacias adotada
atualmente no modelo MGB-IPH, a definicdo das bacias hidro-
graficas e das minibacias ¢ realizada com base em um modelo
digital de elevagio (MDE). Os dados de topografia normalmente
usados para geragio de informagGes necessarias para o uso do
modelo MGB-IPH sio provenientes do MDE da missio SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission - FARR et al., 2007).

No processo de discretiza¢do a partir do MDE sio
realizadas as etapas de remogdo de depressoes, geragdo de
dire¢bes de fluxo, drea de drenagem acumulada, defini¢io da
rede de drenagem e, finalmente, a subdivisao em sub-bacias ou
minibacias (JENSON; DOMINGUE, 1988; PAIVA; COLLIS-
CHONN; TUCCI, 2011a).

A etapa de processamento em que o mapa raster de drea
de drenagem acumulada ¢ reclassificado, gerando o mapa raster
da rede de drenagem (Figura 1a), ¢ fundamental neste processo,
pois controla o nimero de minibacias resultante (BUARQUE et
al., 2009; FAN et al., 2013; JENSON; DOMINGUE, 1988; SOR-
RIBAS; PONTES; COLLISCHONN, 2011). A reclassificacao
¢ realizada considerando um valor limite de area de drenagem
(AL) a partir do qual considera-se que existe um curso de dgua.

A escolha do valor de AL influencia fortemente na rede
de drenagem gerada, conforme discutido por Fan et al. (2013).
Quando AL tem um valor relativamente baixo, o processamento
gera uma rede com maior densidade de drenagem, e vice-versa.

A etapa seguinte, ap6s a defini¢ao da rede de drenagem,
¢ a segmentacio da rede de drenagem em trechos de rio indi-
viduais. No processo tradicional, utilizado o pacote ArcHydro
Tools (conforme FAN; COLLISCHONN, 2014), um trecho
de rio ¢ definido como um segmento da rede de drenagem
localizado entre duas confluéncias sucessivas. Além disso, os
segmentos da rede de drenagem localizados a montante da
primeira confluéncia também sdo considerados trechos de rio.
Uma minibacia é definida, entdo, como a bacia incremental
que contribui diretamente para um trecho de rio. A Figura 1b
ilustra o resultado da divisdo da rede de drenagem da Figura
1a em trechos e a divisdo da bacia hidrografica em minibacias.

Um problema que pode ocorrer quando ¢ aplicado este
método de discretizagdo ¢ o surgimento de minibacias com trechos
de rio muito longos, podendo causar problemas de estabilidade
nos modelos de propagagdo. Para evitar isso a discretiza¢do
proposta neste trabalho considera ainda um critério adicional
de segmentagio relacionado ao comprimento dos trechos de
rio. Apds uma discretizagdo preliminar usando o método do
Arc-Hydro, ¢ realizada uma verificagdo se o comprimento do
trecho de rio supera um limite definido pelo usudrio (Axlim).
Em caso positivo, o trecho de rio ¢ subdividido em um nimero
de sub-trechos adequado para que o problema nido ocorra mais.
O resultado ¢ apresentado na figura 1c. O valor de Axlim visa
manter a estabilidade dos modelos de propagacio, sendo avaliado
em trabalhos como Pontes e Collischonn (2015).

Um outro problema do método de discretizagio do
Arc-Hydro é que a rede de drenagem gerada ¢ dendritica (ra-
mificada), mas ndo contempla casos em que existem ilhas, ou
lagos fechados. Em muitos casos de rios de planicie a rede de
drenagem pode ser mais complexa, com multiplos bragos de rio
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Figura 1 - Rede de drenagem hipotética gerada a partir de um valor de area de drenagem (a). Minibacias hipotéticas geradas pelo

processo tradicional de delimitagdo de bacias (b). Minibacias hipotéticas geradas a partir da metodologia proposta nesse trabalho

(c). Esquema de troca de 4gua entre minibacias vizinhas (d)Atributos das minibacias

que se conectam formando ilhas. Um exemplo ¢é apresentado
na figura 1d, onde ha um trecho de rio que liga diretamente o
trecho de rio 6 ao trecho de rio 10, e um trecho de rio que liga
diretamente o trecho de rio 16 ao 19.

Atributos das minibacias

Para cada minibacia da rede de drenagem sio obtidos
atributos adicionais relevantes para a simulagao hidrologica,
obtidos de forma semelhante ao que foi descrito em Paiva,
Collischonn e Tucci (2011a). Entre estes atributos estio a drea
de drenagem local da minibacia; area de drenagem total acumu-
lada; comprimento do trecho de rio; declividade do trecho de
rio; comprimento do maior afluente no interior da minibacia;
declividade do maior afluente no interior da minibacia; e codigo
do trecho de rio localizado a jusante. Estes atributos podem ser
obtidos diretamente a partir de pré-processamento do MDE.

Outros atributos relevantes sio as caracteristicas das
se¢Oes transversais dos rios. Por simplicidade, considera-se
que as secOes transversais sio retangulares, e que a largura e
profundidade podem ser estimadas por curvas empiricas que
relacionam estas varidveis com a area de drenagem (MEJIA;
REED, 2011; PAIVA; COLLISCHONN; TUCCI, 2011a). O
procedimento para obten¢do dessas curvas, ou relagdes geo-
morfoldgicas, consiste em utilizar dados medidos de largura ¢
profundidade de rio em diversos pontos com diferentes valores
de area de drenagem (Ad). Nesse estudo foram utilizados os
dados das estagdes fluviométricas da Agencia Nacional de Aguas.

Hrio; = aAd? 1)

BTl.O,: = ]/Adie (2)
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onde ¢ a profundidade da calha (m) na minibacia i, ¢ a largura
da calha (m) na minibacia i, ¢ a drea de drenagem (m?) na mi-
nibacia i e os parametros «, 3, y ¢ 0 sdo os parametros do ajuste
das equagdes do tipo potencial que relacionam profundidade do
rio e area de drenagem e largura e drea de drenagem.

A batimetria da varzea de inundacio ¢ obtida através de
uma curva hipsométrica, relacionando a cota ¢ a area (Figura 2).
Esta curva ¢ usada posteriormente para estimar a area alagada
em cada minibacia para diferentes valores do nivel da agua.
Um processo semelhante ¢ utilizado nas pesquisas descritas
por Paiva, Collischonn e Tucci (2011a) e Yamazaki et al. (2011).

A curva hipsométrica obtida desta forma em geral ndo
contempla a parte submersa da topografia. Isto ocorre porque
levantamentos hipsométricos disponiveis em larga escala, como
o SRTM, sao Modelos Digitais de Superficie, ¢ ndo Modelos
Digitais do Terreno. Por este motivo, é necessario realizar
uma corre¢io da curva hipsométrica, de forma a incluir ainda
a incluir a parte submersa. A corre¢io da curva hipsométrica
¢ realizada considerando que o pixel com menor elevagiao do
MDE corresponde ao nivel da dgua, e que abaixo desse nivel

Z0fl;

Aflyj(km?)

Figura 2 - Exemplo de curva hipsométrica relacionando cota e
area alagada
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esta a calha do rio com a largura ¢ a profundidade obtida da
relagdo geomorfolégica.

Para cada minibacia é obtida, ainda, uma relacao entre
cota ¢ volume, na forma de uma tabela. O cilculo do volume
¢ obtido através da integral da curva cota x drea alagada, corri-
gida como descrito antes, de forma a incluir o volume da parte
submersa da calha do rio. Essa integral ¢ obtida considerando
volumes incrementais na forma de trapézios.

Propagacio de vazdes com modelo inercial no
modelo MGB-IPH

As equagoes da continuidade (equac¢io 3) e dinamica
(equagio 4) formam o conjunto de equagdes intitulado Equacoes
de Saint-Venant:

aQ 3

P 2422 . =0 &)
a(Q /A) _ _

™ 2, o0 /A) gA = gAS, — gASy )

onde Q é avazio; A ¢é a area da se¢do transversal ao escoamento;
x ¢ a distancia no sentido longitudinal; t é o tempo; e q é a vazdo
por unidade de largura de contribuicio lateral, h ¢ a profundi-
dade do rio, SO ¢é a declividade do fundo do rio; Sf representa
a perda de energia por atrito com o fundo e as margens; g ¢é
aceleracio da gravidade.

Na aproximagio inercial, a equagdo 4 é simplificada,
desprezando o segundo termo, que representa a inércia advectiva.
Esse termo normalmente tem valores muito pequenos frente
a0s outros termos na maior parte das situagdes (MOUSSA;
BOCQUILLON, 1996). Assim, a equacao 4 ¢ reescrita como:

aQ dh 5
2+ gAZt — gAS, + gAS; =0 ®)

A equagdo 5, por sua vez, ¢é reescrita considerando
que o valor de Sf pode ser estimado pela equacdo empirica de
Manning, como mostra a equagao 0:

s, = Q.1Q|n*

I = R ©
em que Sf ¢ a declividade da linha de atrito adimensional
(TUCCI, 2005); Q é a vazio em m>.s'; A éadreaem m?; R é o
raio hidraulico em metros; e n o coeficiente de rugosidade de
/3

Manning (m™/.s). O resultado ¢ a equacio 7:

1Ql.Q.n?
+ B.h =0
g( )(B ey 0

+ g(B. h)
em que o termo representa o modulo da vazao, e a adog¢do do
produto permite representar a magnitude e o sinal da perda de
energia devida ao atrito de forma correta na equagao 7. Con-
siderando que a secdo transversal dos rios naturais pode ser
representada por uma calha retangular e com largura B.

Além dessa consideracio, rios naturais normalmente
possuem sua largura muito maior que a profundidade da sua
calha. Essa constata¢do permite aproximar o raio hidraulico R
pela profundidade h. Logo, a equagdo 7 pode ser modificada e
escrita como a equagao 8:

IQIQn

+gBhay+g =0

®)

A equagio da continuidade (equagdo 3) também pode
ser reescrita como:

a_‘ZZZQm_ZQout

©)

onde V ¢ o volume de dgua em um pequeno sub-trecho do rio;
Qin sdo as vazdes que entram nesse trecho de rio, incluindo a
vazdo de todas as minibacias localizadas imeditamente a montante
e a vazao gerada na prépria minibacia, e Qout sdo as vazodes que
saem desse trecho de rio, o que inclui a vazdo que segue para
jusante e eventuais perdas por evaporagao.

As equagdes 8 e 9 sio utilizadas no modelo MGB-IPH
considerando uma discretiza¢io do rio em sub-trechos, de tal
forma que cada minibacia possui um unico sub-trecho de rio,
como mostra a figura 1c. Adaptando o esquema numérico pro-
posto por Bates, Horritt e Fewtrell (2010), considera-se que as
variaveis h (profundidade), y
do fundo) sio definidas nos centros dos subtrechos. A variavel

7 (cota do nivel da agua) e Z (cota

Q (vazio) ¢ definida nos contornos de cada subtrecho, como é
apresentado na figura 3.

No modelo inercial do MGB-IPH admite-se que cada
minibacia tem apenas um trecho de rio, como no caso da mi-
nibacia A, representada na figura 3. A jusante da minibacia A
esta localizada a minibacia B. O nivel da agua no trecho de rio
da minibacia A ¢ yi=zi+hi, e o nivel da 4gua no trecho de rio
da minibacia B é yi+1=zi+1+hi+1. A vazio de troca entre a
minibacia A é e a minibacia B ¢ Qi.

As seguintes aproximag¢des numéricas sao adotadas
para representar as derivadas das equagdes 8 e 9:

9y . Yie1—yi

ax Ay (10)
aQ _ oitit_gt
Friaiavan =

av _ virit_yt
at At (12)

IR

em que o sobrescrito t ou t+At se refere ao tempo e o subscrito
ioui+l se refere ao espago.

Substituindo as aproximacoes das equacgbes 10 e 11
na equagio 8, e reorganizando os termos de forma a explicitar
o valor da vazido no final do intervalo de tempo, obtém-se a
equagao 13:
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rae ((Qf)—g.B.At.(hfzowi.Sflowi))

¢ <1+g.At.hflowi.(|Qf|).n2>

10/
B.(hflow;) '3

13)

onde n ¢ o coeficiente de Manning (m-1/3.s); a varidvel hflowi
(metros) refere-se a profundidade na se¢io transversal localizada
entre a minibacia i e a minibacia i+1, e ¢ estimada pela seguinte
equacgao:

hflow; = max[yf; yf,,] — max[Ztab, 1; Ztabi14] (14

Na equag¢do 13 o termo ¢ a declividade da linha de
agua devido a perda de energia por atrito, e ¢ estimado por:

)
SflOWi = A% (1 5)

A aproximacio da equacio 12 ¢ substituida na equacio
9, obtendo-se a equagio 16:

Vit+At_ t

Vi _ t+AL t+At 16
AL - Z Qin - Z Qout ( )
Minibacia M1~ Minibacia A Minibacia B
QM1 . Qi Qi+1

eh, —T> eh, ->

Figura 3 - Esquema de discretizagdo das minibacias de

comprimento Ax e das variaveis de vazao (Q e QM), profundidade

(h) e nivel (z) do modelo Inercial implementado no modelo
hidrologico MGB-IPH

A partir de uma condigio inicial em que sdo conhecidos
todos os valores de para qualquer minibacia i, a solugio das cotas
e vazoes ao final do intervalo de tempo pode ser encontrada
aplicando inicialmente a equag¢do 13 em todas as minibacias e,
posteriormente, a equac¢do 16 em todas as minibacias.

Depois da aplicagio da equagdo 16 o valor de Vt+At
¢ conhecido em todas as minibacias. Este valor ¢ utilizado para
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obter o nivel da agua, via interpolacio da tabela cota — volume
de cada minibacia. Assim, ao final do intervalo de tempo sido
conhecidos também os valores de yt+At. Finalmente, os valores
de profundidade de 4gua nas minibacias sdo atualizados pela
equagao abaixo.

hi*t = yi*t — Ztab; , (17)

Em todos os pontos de saida (exutodrios) da bacia devem
ser definidas condi¢Ges de contorno. A condi¢io de contorno
mais simples que pode ser adotada ¢ a defini¢io de um nivel
da dgua constante ou variavel no tempo, conforme exemplos
apresentados em Fan et al. (2014).

O esquema numérico adotado ¢ explicito, e, por isso,
esta sujeito a uma restri¢do do tamanho do intervalo de tempo
adotado, para evitar instabilidade numérica. Na escolha do valor
deJt, deve ser respeitada a condigao de Courant-Friedrichs-Levy
(CFL), dada pela equagao 18:

(\/eh) % =1 (18)

em que g ¢ a aceleracio da gravidade (m.s-?); h é a profundidade
(m); Ax ¢ o comprimento do subtrecho de rio (m); e At é o passo
de tempo de célculo em segundos.

Isto significa que o intervalo de tempo de calculo deve
ser escolhido de forma a satisfazer a equacio 19:

At =are (19)
Veh
em que A ¢ um valor menor ou igual a 1. Em aplicagGes antetiores
com o mesmo esquema numérico, Bates, Horritt e Fewtrell (2010)
e Yamazaki, de Almeida e Bates (2013) sugerem que o valor de
A seja limitado a valores entre 0,3 ¢ 0,9, para evitar instabilidade
numérica. No presente artigo foi utilizado o valor de 0,9.
Uma importante vantagem do método inercial, na
forma apresentada aqui, ¢ que ndo ¢ necessario que a rede
de drenagem a ser simulada seja do tipo dendritico, como na
figura 1c. Casos em que a rede de drenagem ¢ mais complexa,
com ilhas ou lagos, como apresentado na figura 1d, também
podem ser representados adequadamente com o conjunto de
equagoes 13 e 16.

ESTUDO DE CASO: A BACIA HIDROGRAFI-
CA DO RIO ARAGUAIA

Como estudo de caso para os testes do método de
propagagio inercial no modelo hidrolégico MGB-IPH foi
selecionada a bacia hidrografica do rio Araguaia (Figura 4a).
Esta bacia redne caracteristicas de grande dimensao e de baixa
declividade, que a tornam adequada para os testes.

O rio Araguaia, até sua confluéncia com o rio Tocantins,
possui uma area de aproximadamente 380 mil km? ¢ um com-
primento de, aproximadamente, 2100 km (LATRUBESSE et al.,
2009). Sua bacia hidrografica estd localizada nos estados de Mato
Grosso, Goias, Tocantins e Para. Suas nascentes encontram-se



Pontes et al.: Modelagem hidrolégica e hidraulica de grande escala com propagacao inercial de vazoes

na Serra do Caiapd, entre os estados do Mato Grosso e Goias.

A precipita¢do anual na bacia do Araguaia varia de 1400
até 2200 mm aproximadamente, entre os periodos de 1980 ¢ 2010
(LATRUBESSE et al., 2009). O periodo chuvoso ¢é concentrado
nos meses de verdo austral, ou seja, entre dezembro e margo.

O periodo de cheias na bacia do Araguaia ocorre entre
os meses de janeiro e maio e sua vazao média ¢ de aproximada-
mente 6000 m*.s-1 no posto fluviométrico Araguatins (AQUINO;
LATRUBESSE; SOUZA FILHO, 2009) (Figura 4b). Dentre os
principais afluentes do Araguaia, estdao o rio das Mortes ¢ o rio
Javaés, que possuem uma vazdo média de 3000 m>.s-1 e 4000
m?®.s-1 respectivamente (AQUINO; LATRUBESSE; SOUZA
FILHO, 2009).

Uma caracteristica que distingue o rio Araguaia ¢ a
extensa regido inundavel localizada na por¢ao central da bacia,
onde esta localizada a Ilha do Bananal. A ilha é formada por
uma divisao do fluxo do rio Araguaia durante as cheias, periodo
em que parte da dgua segue na dire¢do do rio Javaés, que é um
afluente da margem direita do Araguaia. No periodo seco essa
bifurca¢ao deixa de existir devido a deposicio de sedimentos no
local da bifurcagao (VALENTE; LATRUBESSE; FERREIRA,
2013).

Toda a regido da Ilha do Bananal é uma planicie inun-
davel. Parte da inundagio ocorre pela dgua transportada através
dos rios, vinda de montante, e parte da inundagdo ocorre por
processos locais, conforme Valente, Latrubesse e Ferreira (2013).

De acordo com anilises baseadas em sensotiamento
remoto realizadas por Hamilton, Sippel e Melack (2002), a maxima
area sujeita a inundacio na regido da Ilha do Bananal ¢ de 58,550

km? (aproximadamente 15% da drea da bacia) ¢ a inundacio
média de longo periodo ¢é de 13,110 km? (aproximadamente 3%
da drea da bacia), incluindo areas alagadas, rios e lagos.

Essa extensa planicie influencia o comportamento hi-
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drolégico do rio retardando e amortecendo as cheias (AQUINO;
LATRUBESSE; SOUZA FILHO, 2008).

Em funcio das suas caracteristicas, a bacia do rio
Araguaia constitui um desafio do ponto de vista da modela-
gem hidrolégica, especialmente por causa das caracteristicas
da propagacio da onda de cheia, que pode ser afetada pelas
diferentes caracteristicas dos rios da regidao. Além disso, o apro-
fundamento do conhecimento do comportamento hidrolégico
desta importante bacia ¢ desejavel, considerando sua importancia
no contexto nacional. Existem planos de construcio de trés
usinas hidrelétricas de grande porte no proprio rio Araguaia e
propostas de aproveitamento do rio para navega¢io em larga
escala (ALMEIDA; PERES, 2007; ANTAQ, 2013).

Aplicagao do MGB-IPH na bacia hidrografica do
Araguaia

A discretizacdo da bacia do rio Araguaia foi baseada
no Modelo Digital de Elevagio (MDE) do SRTM (FARR et
al., 2007), em uma versao deste MDE com resolucao de 250 m
(disponivel em srtm.csi.cgiar.org). A partir deste MDE foram
realizados os processos de remogio de depressoes, defini¢io
de diregbes de escoamento, e defini¢do da rede de drenagem.

Os parametros utilizados no processo de discretizagao
sdo apresentados na tabela 1. O parimetro AL corresponde ao
limite de area de drenagem a partir do qual considera-se que existe
um curso de agua, e ¢ escolhido com base em Fan et al. (2013).

O parametro Axlim corresponde maximo compri-
mento de um trecho de rio. A discretizagdo ¢ refinada até que
este limite ndo seja superado. Esse valor foi escolhido visando
manter o modelo estavel satisfazendo a condiciao de de Cou-
rant-Friedrichs-Levy (CFL), como citado em Almeida e Bates
(2013), Almeida et al. (2012), Bates, Horritt e Fewtrell (2010).
O valor de Axlim ¢ escolhido de acordo com testes realizados
por Pontes e Collischonn (2015).

Além da divisio em minibacias, a bacia do rio Araguai

Tabela 1 - Pardmetros utilizados na discretizagdo

Parametro Valor
AL 200 km?
Axlim 5 krn

Tabela 2 - Informagdes das estagdes utilizadas na calibragido

Nome da estagio Rio Cédigo ANA | Area (km?)
Barra do Gargas Araguaia 24700000 36800
Aruani Araguaia 25200000 76300
Luiz Alves Araguaia 25950000 117000
Xavantina Mortes 26100000 25300
Trecho Médio Mortes 26200000 41100
Santo Anoénio Leverger | Mortes 26300000 59300
Sio Felix Araguaia 26350000 194000
Conceigdo do Araguaia | Araguaia 27500000 332000
Xambioa Araguaia 28300000 377000
Araguatins Araguaia 28850000 388000
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foi dividida em sub-bacias, que sio unidades maiores do que as
minibacias, utilizadas principalmente para a calibra¢do do modelo
hidrolégico. Para defini¢ao das sub-bacias foram considerados
os dados de localizacdo das estacdes fluviométricas obtidas da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e disponiveis em hidroweb.
ana.gov.br. Foram utilizadas 10 esta¢oes, apresentadas na tabela 2.

A bacia do Araguaia foi dividida em 6170 minibacias e
10 sub-bacias. As sub-bacias e os postos fluviométricos utilizados
para delimitar as sub-bacias estdo apresentados na figura 4b.

Num primeiro momento, a discretiza¢do da bacia resul-
tou em uma rede de drenagem dendritica, como a apresentada
na figura lc. Entretanto, essa rede de drenagem nio representa
completamente as caracteristicas da regiao central da bacia, onde
estd localizada a extensa area inundavel da ITha do Bananal. Nesta
regido, caracterizada pela declividade extremamente baixa, o rio
Araguaia e seus afluentes principais, como o rio das Mortes ¢ o
rio Javaés, extravasam durante as maiores cheias, ¢ a 4gua que
inunda a planicie pode se movimentar de forma difusa entre
diferentes minibacias vizinhas. Para representar este fenémeno
fisico, considerou-se que a rede de drenagem ¢ formada por trés
tipos de rios: 1) os rios identificados num processo convencional
de defini¢io de rede de drenagem (resultando numa rede de
drenagem dendritica); 2) trechos de rios que sio reconhecidos
em mapas de hidrografia e que resultam em uma rede de dre-
nagem com ilhas; 3) canais efémeros entre minibacias vizinhas
que operam apenas durante as cheias.

Os rios do primeiro tipo foram identificados no pro-
cesso normal de discretizacdo. Nestes rios as caracteristicas
de largura e profundidade da calha foram obtidas a partir de
relagdes geomorfologicas.

Um rio do segundo tipo foi identificado na conexio do
rio Araguaia com o rio Javaés. A largura maxima deste trecho de
rio foi estimada em aproximadamente 200 metros ¢ a profundi-
dade maxima em 5 metros, a partir de imagens do Google Earth.

Finalmente, rios de conexio efémera foram acrescen-
tados interligando todas as minibacias adjacentes na area inun-
davel. A caracteriza¢io desta rede de drenagem complementar
foi realizada da forma descrita no préximo item.

Rede de drenagem parametrizada em grandes plani-
cies inundaveis

Em grandes planicies aluviais inundaveis ha muitos
casos em que a agua que inunda a planicie se movimenta de
forma difusa, através de um grande nimero de canais efémeros.
Varios destes canais podem ser remanescentes do leito antigo do
rio, ou meandros abandonados, e sua posicao e conectividade
em geral ndo ¢ representada em mapas de hidrografia, nem em
modelos digitais de elevagdo normalmente disponiveis.

Tomando por base a discretizagdo normal de uma bacia
em unidades menotes, como células ou minibacias, o escoamento
difuso pela planicie de inunda¢io constitui um desafio, porque
pode ocorrer de forma que a agua escoe de uma unidade (célula
ou minibacia) para outra unidade que nio estd localizada a jusante.

Para representar este processo a rede de drenagem defi-
nida a partir da analise tradicional do MDE foi complementada,
inserindo canais de ligagdo entre todas as minibacias adjacentes
localizadas na area de planicie. Para isto foi adotado um proce-
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dimento em 3 etapas. Na primeira etapa foram identificadas as
minibacias da planicie. Na segunda etapa foram identificadas, para
cada uma das minibacias localizadas na planicie, as minibacias
vizinhas que também estdo localizadas na planicie. Finalmente,
na terceira etapa foram determinadas as caracteristicas do canal
de ligacdo entre as minibacias adjacentes da planicie.

Para identificar a regido de planicie foi adotado um
procedimento baseado na variabilidade da topografia interna
de cada minibacia, através do desvio padrio dos dados de cota
do MDE de cada minibacia. Como se esperava, minibacias
com relevo mais acidentado apresentaram valores de desvio
padrdo mais alto, enquanto minibacias de regides mais planas
apresentaram valores de desvio padrio mais baixo. O valor de
desvio padrio de 10 metros foi adotado como limite, e todas
as minibacias com valor de desvio padrio inferior a este limite
foram classificadas como minibacias de planicie.

A figura 5 apresenta um mapa da bacia do rio Araguaia
em que cada uma das minibacias foi colorida de acordo com
o valor do desvio padrio da altitude interna a cada minibacia.
Observa-se que uma extensa regiao no centro da bacia tem o
valor de desvio padrio inferior a 10 metros.

Para representar a ligagdo lateral entre minibacias da
planicie considerou-se que todas as minibacias adjacentes lo-
calizadas na planicie estdo ligadas por um canal de 1 metro de
largura. O comprimento deste canal foi calculado com base na
equagao abaixo:

e o

onde I. ¢ o comprimento do canal em km; A, ¢ A, sdo os valores
de drea das minibacias conectadas pelo canal.
A cota de fundo do canal de liga¢do entre minibacias

' _ Estacdes
Sub-Bacias
1 svio Padrio (DP)
A 082-10
300 10.01 - 30
| e— 3001-210

Figura 5 - Mapa de desvios padrio dos pixels da bacia do Araguaia
e sub-bacias delimitadas nos postos fluviométricos

foi estimada com base no menor valor do MDE na regido da
fronteira entre as duas minibacias.

Esta forma parametrizada de representar o escoamento
sobre a planicie é semelhante a metodologia adotada por Paz
et al. (2014). O valor da largura dos canais de ligacdo entre
minibacias na planicie, inicialmente estimado em 1 m, pode ser
modificado de acordo com informagdes locais, ou por um pro-
cesso de calibracdo. Entretanto, para os objetivos dessa pesquisa,
o valor de 1 metro se mostrou satisfatorio apds a comparacio
das vazoes simuladas e vazGes observadas a jusante da regido
de interconexao das minibacias.

Outros parametros e dados do modelo

Na rede de drenagem principal (parte dendritica da
rede de drenagem) também foram definidas as caracteristicas
de largura, profundidade, e cota de fundo dos trechos de rio.
Para a obtencdo da largura e da profundidade, os parametros
o, B3, y ¢ 0 das equagdes de relagio geomorfolédgica (equagdes 1
e 2) foram 0,9; 0,19; 1,04 ¢ 0,48 respectivamente. Como citado
anteriormente, os pardmetros sao obtidos do ajuste de uma
equacio potencial zque relaciona a profundidade e largura com
a area de drenagem.

Para a gera¢io das Classes de Respostas Hidrologicas
foram utilizados mapas de tipo de solo (FAO, 2003), em escala
1:5,000,000, e uso do solo ou cobertura vegetal (ESA, 2010),
com resolucdo de 300 metros. A unido desses mapas gerou 9
CRH: Agricultura em solo raso, agricultura em solo profundo,
floresta em solo raso, floresta em solo profundo, campo em solo
raso, campo em solo profundo, varzeas e florestas inundaveis,
areas semi-impermeaveis e a classe agua (Figura 4c).

Os dados de temperatura, insola¢io, umidade relativa
do ar, velocidade do vento e pressio atmosférica, necessarios
para calcular a evapotranspira¢do no modelo MGB-IPH, foram
obtidos do banco de dados do Climatic Research Unit (NEW
et al., 2002), disponivel em www.cru.uea.ac.uk.

Os dados de precipitagio em intervalo de tempo diario
foram obtidos dos postos pluviométricos disponiveis no banco
de dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e disponiveis
em hidroweb.ana.gov.br.

Os dados climaticos oriundos do Climatic Research Unit
e precipitacio da Agéncia Nacional de Aguas sio interpolados
pelo método inverso da distancia ao quadrado para o centroide
de cada minibacia gerada na discretizagio da bacia.

Avaliagdo e apresentagido dos resultados

A avaliacio e apresentacdo dos resultados foi dividida
em duas etapas: 1) calibragdo e avaliagio do modelo Inercial
com base em dados de vazio; e 2) verificacio da representacio
das areas alagadas.

Calibragio e avaliacdo do modelo

De acordo com a disponibilidade dos dados hidro-
climatolégicos, escolheu-se o periodo entre 01/02/1998 até
31/01/2004 pata a simulagio com o modelo MGB-IPH.

O processo de calibragdo dos parametros hidrolé-
gicos do modelo foi realizado utilizando o MGB-IPH com
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propagacio Muskingum-Cunge linear, devido ao tempo de
processamento do modelo simplificado ser aproximadamente
10 vezes mais rapido que o modelo Inercial (4 minutos para o
modelo Muskingum-Cunge contra 40 minutos para o modelo
Inercial). A calibragio dos parametros foi realizada de forma
manual, sem o uso de algoritmos de otimiza¢io, objetivando
manter os parametros hidrolégicos semelhantes de acordo com
o tipo e uso de solo da bacia.

A calibragio do modelo hidrolégico é possivel de ser
feita usando diferentes métodos de propagacio de vazio nos rios
porque os parametros calibraveis do modelo sdo exclusivamente
dos processos de transformagao chuva-vazio. Nio sdo calibra-
dos parimetros hidraulicos da propaga¢io de vazdes nos rios.

Ap0s a calibragdo do modelo, foi realizada uma veri-
ficacdo utilizando o modelo Inercial para o mesmo periodo de
calibracdo. Essa verificagio teve como objetivo analisar se a
melhoria na representacio do processo de propagacio de vazio,
advinda do modelo Inercial e da representa¢io da planicie de
inundagao, sio capazes de gerar algum beneficio em relagdo ao
modelo simplificado.

As vazdes simuladas foram comparadas com dados
de vazoes observadas (Figura 4b) oriundas das estagdes flu-
viométricas da Agencia Nacional de Aguas (ANA). As vazdes
simuladas foram avaliadas através de medidas de desempenho.

As medidas de desempenho consideradas foram: o co-
eficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe das vazoes simuladas e
observadas (ENS); o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe
dos logaritmos das vazoes simuladas e observadas (ENSLog); e
o erro relativo de volume total dos hidrogramas (AV).

ENS = 1 — 2i=1(QCi=00)?

Z?Ll(QOi—QOm)Z 21
ENSLog =1 — 2:£v=1(1‘03(QCL')—Log(Qoi))z
¢ 2N (Log(Q0y)-Q0OmLog)? 22
T (23)
AV = &=t <t Si=1 el
z:§V=1 QO;

Onde QCi ¢ a vazio calculada num intervalo de tempo i; QOi
¢ a vazdo observada neste mesmo intervalo de tempo; N é o
nimero de intervalos de tempo; ¢ QOm ¢ a média das vazdes
observadas no periodo de N intervalos de tempo ¢ QOmLog
¢ a média dos logaritmos das vazdes observadas no perfodo de
N intervalos de tempo.

Além das trés medidas de desempenho citadas, também
foi calculado o coeficiente “Delay Index” (DI) em cada ponto
(PAIVA; COLLISCHONN; BUARQUE, 2011b) ¢ o coeficiente
Kling-Gupta (GUPTA et al., 2009). O DI é um indice que mede,
em nimero de dias, a defasagem entre os hidrogramas. O DI ¢é
o nuamero de dias de defasagem entre os hidrogramas para o qual
a correlacdo entre a série observada e calculada é maxima. Um
valor de DI igual a -3 significa que os hidrogramas calculados
tendem a estar 3 dias adiantados em rela¢io aos hidrogramas
observados, especialmente na regiao dos picos das vazes. Um
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valor de DI igual a +2 significa que os hidrogramas calculados
estdo atrasados em dois dias em relagdo aos observados. Quan-
to mais proximo de zero o valor de DI, menor ¢ a diferenca
temporal entre os hidrogramas (PAIVA; COLLISCHONN;
BUARQUE, 2011Db).

O coeficiente Kling-Gupta (KGE) tem sido ampla-
mente utilizado em pesquisas recentes sobre hidrologia e pode
ser encontrado pela seguinte equagio:

EKG = /(r =12+ (a — )2 + (B — 1) 24

Onde r é o coeficiente de correlacdao entre os dados
simulados e observados de vazao; o é a razdo entre o desvio pa-
drio das vazGes simuladas e das vazoes observadas; e 8 é a razdo
entre as médias das vazoes simuladas e das vazoes observadas.

Mapas de inundagio

O modelo calcula, a cada intervalo de tempo, nao ape-
nas a vazao em todos os trechos de rio, mas também o nivel da
agua. Com base no nivel da dgua calculado ¢é possivel estimar
a area inundada a cada intervalo de tempo, comparando o NA
com as cotas do MDE, em cada minibacia. As areas do MDE
com cotas inferiores a0 NA, dentro de uma mesma minibacia,
sdo consideradas inundadas. A profundidade da inundac¢do em
cada pixel do MDE pode ser calculada pela equagao 25:

Hi = max(Y; — Z,;; 0.0) (25)

em que Hi ¢ a profundidade em cada pixel (m); Y, ¢ o ni-
vel de agua calculado pelo modelo em cada minibacia (m);
e Z, ¢acota do pixel p pertencente a minibacia i (m).

Uma imagem do sensor “Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer” — MODIS — foi utilizada para avaliar visu-
almente o resultado dos mapas de inundag¢do do modelo, mos-
trando o potencial do mesmo para gerar esse tipo de informagao.

RESULTADOS
Calibragao e avaliagdo do modelo

A calibragio dos parametros hidrolégicos do modelo
MGB-IPH na bacia do rio Araguaia foi realizada utilizando como
método de propagagio de cheias 0 modelo Musingum-Cunge
sem consideracdo de planicie de inundagio. Posteriormente,
o modelo MGB-IPH foi aplicado novamente, substituindo o
método de propagacio Muskingum-Cunge pelo modelo Inercial,
mantendo o mesmo conjunto de parametros hidroldgicos. Isto
significa que as diferencas dos resultados entre as duas simulag¢oes
sdo devidas apenas a modificacio do método de propagagio e
a considerac¢io da planicie de inundagio.

Os resultados das duas simulagdes, no periodo de 1998
2 2004, foram comparados com os dados de vazoes observadas
nos postos fluviométricos apresentados na Tabela 3. A Figura 6
apresenta os hidrogramas do periodo de 1999 a 2003 nos postos
fluviométricos de Barra do Gargas, Sdo Félix do Araguaia ¢
Conceigao do Araguaia. Observa-se que no posto fluviométrico
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Tabela 3 - Medidas de desempenho calculadas entre os modelos e as vazdes observadas nas 10 sub-bacias

ENS
Nome Cédigo Area . 10° MC | Inercia MC
(km?) 1

Barra do 24700000 36.8 0.76 0.81 0.80
Gargas
Aruani 25200000 76.3 0.84 0.87 0.80
Luiz Alves 25950000 117 0.70 0.81 0.65
Xavantina 26100000 25.3 0.24 0.45 0.46
Trecho 26200000 411 0.61 0.69 0.60
Médio
Santo 26300000 59.3 0.44 0.69 0.67
Antonio
Lavenger
Sio Felix 26350000 194 0.70 0.89 0.72
Conceicio 27500000 332 0.55 0.95 0.62
do
Araguaia
Xambiod 28300000 377 0.63 0.92 0.63
Araguatins 28850000 388 0.70 0.93 0.66

de Barra do Gargas (Figura 6a), cuja area de drenagem ¢é 36.800
km2, e que estd localizado a montante da planicie inundavel da
Tlha do Bananal, os resultados da simula¢do com os dois métodos
de propagacio (Muskingum-Cunge e Inercial) sao relativamente
proximos. Isto ocorre porque a bacia hidrografica até este local
tem um relevo relativamente mais pronunciado, com poucas
regides de planicie adjacentes ao rio principal e seus afluentes.
Por outro lado, os resultados em Sdo Félix do Araguaia ¢ Con-
ceicdo do Araguaia apresentam muitas diferengas entre os dois
métodos de propagacio.

Em Sio Félix do Araguaia (Figura 6¢) e em Concei¢do
do Araguaia (Figura 6b) os resultados do modelo MGB-IPH
com o método de propagac¢io Inercial mostram hidrogramas
com picos de cheia mais atenuados, que se ajustam mais aos
dados observados do que os resultados com o método de
propaga¢ao Muskingum-Cunge. Isto ocorre porque a partir
do posto fluviométrico de Aruana, aproximadamente, o tio
Araguaia comega a percorrer uma area de planicie com grandes
extensoes inundaveis que estdo representadas quando ¢ utilizado
o método de propagacio inercial, e ndo estdo representadas
quando ¢ utilizado o método Muskingum-Cunge.

Resultados semelhantes foram gerados em todos os
postos fluviométricos apresentados na Tabela 2, ¢ avaliados utili-
zando as medidas de desempenho descritas no item anterior. Os
valores das medidas de desempenho sdo apresentados na Tabela
3. Observa-se que os valores do coeficiente de Nash-Sutcliffe
e do coeficiente EKG em todos os postos fluviométricos sdo
melhores (mais proximos de 1) quando ¢ utilizado o método de
propagagio inercial. A vantagem de utilizar o método de propa-
gagdo inercial ¢ destacadamente melhor em postos localizados
a jusante da Ilha do Bananal, como Concei¢do do Araguaia,
onde o coeficiente de Nash Sutcliffe passa de 0,55 para 0,95, ¢
o coeficiente Kling-Gupta passa de 0,62 para 0,91.

O coeficiente de Nash-Sutcliffe dos logaritmos da vazao
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EKG

ENSLog AV DI
Inercial MC Inercial MC Inercial MC Inercial
0.85 0.41 0.5 -2.57 -3.01 2 1
0.91 0.92 0.91 393 1.03 1 4
0.74 0.94 0.90 8.57 1.7 -1 15
0.58 0.58 0.61 0.93 0.77 2 3
0.65 0.79 0.78 -0.29 -0.52 1 2
0.79 0.86 0.89 9.25 8.84 -5 2
0.91 0.92 0.92 12.94 8.66 -10 8
0.91 0.86 0.91 18.02 7.26 -17 3
0.86 0.85 0.73 28.98 18.28 -12 5
0.85 0.88 0.77 24.71 14.72 -10 5

ndo mostra diferengas muito grandes entre os dois métodos de
propagacio. Isto ocorre porque esta medida de desempenho é
mais sensivel a diferengas entre os hidrogramas na recessio ¢
nas vazoes de estiagem.

As diferencas de volume mostram pequenas diferencas
nas bacias localizadas mais a montante, como Barra do Gargas e
Xavantina. Entretanto, em postos fluviométricos localizados mais
a jusante estas diferencas aumentam. Nos postos fluvioméricos
localizados a jusante da principal drea inundavel (regido da ilha do
Bananal), como Concei¢io do Araguaia, Xambiod ¢ Araguatins,
os resultados mostram que o modelo MGB-IPH tende a superes-
timar mais fortemente os volumes quando ¢ utilizado o método
de propagacio Muskingum-Cunge. Essa diferenca se justifica
porque, ao contrario do método Muskingum-Cunge, no método
de propagacio inercial ¢é representada a inundag¢io da planicie
e a evaporacao direta das areas inundadas. Entretanto, apesar
do modelo inercial apresentar erros de volume menores que o
modelo Muskingum-Cunge em Santo Antonio do Lavenger, Sio
Felix, Conceigdo do Araguaia, Xambioa e Araguatins, os erros
nestes locais ainda sdo relativamente altos. Esse resultado sugere
que o processo de perdas de agua na regido da Ilha do Bananal,
por evaporagdo ou reten¢io em lagos e meandros abandonados,
ainda ndo estd completamente representado.

Nas ultimas duas colunas da Tabela 3 sdo apresentados
resultados da medida de desempenho Delay Index (DI). O valor
de DI corresponde, aproximadamente, ao erro do tempo do
hidrogramas, medido em dias. Quando ¢ usado o método de
propagacio Muskingum-Cunge o valor de DI tende a valores
negativos, principalmente na parte inferior da bacia. Isto significa
que os hidrogramas calculados estdo adiantados no tempo em
relagdo aos hidrogramas observados. No posto fluviométrico
Concei¢ao do Araguaia o valor de DI ¢ -15 quando ¢ utilizado
o método Muskingum Cunge, indicando que os picos das cheias
tendem a chegar 15 dias adiantados. Por outro lado, quando ¢é
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utilizado o método de propagacio Inercial o valor de DI passa
a ser 3, indicando que os picos das cheias tendem a chegar com
atraso de 3 dias em relacido aos dados observados de vazio.
Analisando apenas os postos fluviométricos de maior area de
drenagem, observa-se que o método de propagacio inercial
resulta em picos mais bem posicionados. Entretanto, em alguns
casos o método inercial tem valores de DI muito grandes, indi-
cando um atraso exagerado da onda de cheia, como no posto
fluviométrico Luiz AlvesMapas de inundacio

Uma vantagem importante do método de propagac¢io
inercial frente a0 Muskingum-Cunge ¢ que o primeiro gera re-
sultados de nivel da agua, a cada intervalo de tempo de célculo, e
em cada minibacia. Combinando essa informacao com o MDE,
¢ possivel gerar mapas identificando as areas inundadas num
determinado instante de tempo.

No periodo simulado na bacia do rio Araguaia (1999
a 2004), o ano de 2002 apresentou o maior evento de cheia.
Na estacao fluviométrica Conceigdo do Araguaia, localizada a
jusante da Ilha do Bananal, a vazio superou 15.000 m?.s™". Por
esse motivo o ano de 2002 foi utilizado para avaliar os resultados
do modelo MGB-IPH em termos do mapa de area inundada.

Foram gerados dois mapas de area inundada. O primeiro,
com resultados do dia 18 de fevereiro de 2002, que corresponde
ao periodo de cheia. Esta data foi escolhida porque coincide
com a disponibilidade de uma imagem de satélite, o que permite
a comparag¢do dos resultados do modelo com uma estimativa

independente. O segundo mapa foi gerado com dados de nivel
simulado no dia 1° de Outubro de 2002, que corresponde ao
periodo de estiagem. Os mapas correspondentes estdo apre-
sentados na Figura 7a (estiagem) e Figura 7b (cheia). Nos dois
mapas os tons de azul representam os diferentes valores de
profundidade de 4gua acima da cota do MDE.

A area alagada calculada e apresentada na Figura 9b
(periodo umido) é de aproximadamente 48.000 km?, o que
estd coerente com os resultados apresentados por Hamilton
et al. (2002) e Valente et al. (2013) que citam a maxima area
alagada na regido da Ilha do Bananal como sendo de 58 mil
km?. A diferenca pode estar relacionada ao fato de que em anos
analisados por esses autores, as vazoes maximas tenham sido
maiores do que em 2002.

Ainda, uma imagem do sensor MODIS foi utilizada
para avaliar visualmente o resultado do mapa de inundagio do
modelo (Figura 8a). A imagem utilizada abrange parte da bacia
do Araguaia, mais precisamente na regido da Ilha do Bananal, e
sua data é referente ao dia 18/02/2002. Ela mostra uma grande
regido escura, que ¢ a area inundada, no centro da imagem. Mais
para o Sul, dentro da mesma imagem, as manchas vermelhas
sdo areas cobertas por nuvens.

A comparacio entre o mapa de inundagdo calculado
a partir do modelo e a imagem do MODIS ¢ apresentada na
Figura 8b. Observa-se que o mapa de inundagio calculado pelo
modelo é visualmente coerente com a zona inundada identificada
na imagem de satélite.

m) Nivel (m)
High : 20 - High : 1052

Low : 1 Low : 95

55° W 50° W
" )
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Figura 7 - Mapa de inundagio na bacia do Araguaia no periodo seco (a). Mapa de inundagio na bacia do Araguaia no periodo de

cheia (b). Em ambos os mapas H representa a profundidade da 4gua acima do nivel do MDE
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CONCLUSOES

Nesse artigo foi apresentado um aperfeicoamento do
Modelo Hidrolégico de Grandes Bacias, MGB-IPH, em que o
modulo de propagagio de vazio em rios, originalmente baseado
no método Muskingum-Cunge, ¢ substituido pelo método iner-
cial, proposto incialmente por Almeida et al. (2012), Almeida e
Bates (2013) e Bates, Horritt e Fewtrell (2010) e posteriormente
avaliado por Fan et al. (2014).

Além do aperfeicoamento no modelo hidrolégico, o
artigo também apresenta alguns aperfeicoamentos na metodo-
logia de discretizagdo do modelo hidrolégico.

Foram realizados testes do modelo na bacia do rio
Araguaia, onde existem regides de baixa declividade, que cons-
tituem um obsticulo para os métodos de propagacio de cheias
simplificados, como o método Muskingum-Cunge, originalmente
utilizado no MGB-IPH.

Os parametros hidrologicos do modelo MGB-IPH foram
calibrados de forma manual utilizando o Muskingum-Cunge
como modelo de propagacio. Os resultados de vazdo desse
modelo foram posteriormente comparados com os resultados
de vazao do modelo Inercial, utilizando o mesmo conjunto de
pardmetros.

Os resultados da comparacio entre os dois modelos
mostraram que o modelo MGB-IPH com o método de pro-
pagacio inercial tende a apresentar resultados semelhantes ou
melhores que o modelo MGB-IPH com o método de propa-
gac¢do Muskingum-Cunge. O método Inercial apresentou como
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principal vantagem a melhor representatividade das vazdes em
bacias com grandes planicies inundaveis. Isso ocorre porque o
método inercial representa melhor os processos hidraulicos nos
rios, e porque utilizando o método inercial foi possivel simular
os processos de inundacio das planicies adjacentes aos rios.

Em bacias de declividade mais alta, o modelo MGB-I-
PH com método de propagacio inercial apresentou resultados
semelhantes aos obtidos com o método de propaga¢io por
Muskingum-Cunge. Este resultado ¢ coerente com os resultados
de testes realizados por Fan et al. (2014) em trechos de rio de
alta declividade.

Além disso, o modelo conseguiu representar de forma
satisfatoria a area inundada referente a Ilha do Bananal quando
comparado com os resultados obtidos por Hamilton, Sippel e
Melack (2002) e Valente, Latrubesse e Ferreira. (2013) e por uma
imagem do sensor MODIS. Isso mostra o potencial do modelo
Inercial em representar regiodes inundadas.

B importante citar que o uso de informagdes geomor-
fologicas mais detalhadas, como larguras e profundidades dos
rios, pode contribuir para a melhoria dos resultados.

Nesse contexto, o uso de bases de dados globais de
largura de rio que estdo sendo disponibilizadas atualmente (e.g.
YAMAZAKI et al., 2014) podem ser de grande utilidade para
a diminui¢do da incerteza nos parametros de secio transversal
dos rios, permitindo assim uma melhor estimativa das vazdes.

Outro fator que pode influenciar nos resultados da
modelagem sio os erros associados a0 MDE SRTM. Na Amé-
rica do Sul os erros entre o MDE e medi¢oes de GPS podem
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superar 7 metros (JARIHANI et al., 2015).

O tempo de simulagio ¢ a principal desvantagem do
modelo proposto. Utilizando o método de propagacio inercial
a simulagdo ¢ cerca de 10 vezes mais lenta do que quando é
utilizado o método de propagagio Muskingum-Cunge. Essa
diferenca, no entanto, pode ser reduzida futuramente caso sejam
exploradas as possibilidades de paralelizacio do método inercial.
Esta alternativa serd testada no futuro.

A partir desses resultados, que mostram o potencial do
modelo proposto, novos trabalhos estio em desenvolvimento,
em que o modelo MGB-IPH com propagacio Inercial sera
validado em outras bacias de grande escala, incluindo toda a
bacia hidrografica do Rio da Prata.
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