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CARACTERISTICAS DAS SECOES TRANSVERSAIS NA MODELAGEM
DA PROPAGACAO DO ESCOAMENTO NA BACIA DO RIO URUGUAI

Franco Turco Buffon ! ; Fernanda Eimael Rolim 2 ; Francisco Fernando Noronha Marcuzzo®

RESUMO - Neste trabalho, foi estudado o efeito das caracteristicas hidrulicas, especificamente a
largura e a profundidade média do rio, sobre a propagacao de vazdes no modelo MGB-IPH aplicado
a bacia do rio Uruguai. A partir de um levantamento dos dados das se¢fes transversais das estacoes
fluviométricas existentes na bacia, realizou-se diferentes adequacdes da largura e profundidade de
todos os trechos de canais do modelo hidrolégico (anteriormente pré-calibrado) para sete diferentes
regibes da bacia. No caso da estacdo Uruguaiana (77150000, 190000 km?), se observou valores de
Nash-Stucliffe (NS) de 0,931 considerando as regides de comportamentos semelhantes, e NS de 0,629
quando se considerou uma unica relacdo entre area e parametros hidraulicos em toda a bacia. J& no
caso da estacdo Barca Irani (73350000, 1500 km?), se observou valores de NS de 0,793 considerando
os dados ajustados, e NS de 0,777 quando se considerou a relacdo padrdo entre area e parametros
hidraulicos do modelo MGB-IPH. Assim, foi possivel concluir que a utilizacdo de dados observados
em estacdes fluviométricas apresentam efeitos maiores em rios de baixa declividade em regiGes com
grandes planicies de inundacdo (77150000 - Uruguaiana), e efeitos menores em rios de maior
declividade em regides montanhosas (73350000 - Barca Irani).

ABSTRACT- In this work, the effect of the hydraulic characteristics, specifically the width and the
average depth of the river, on the propagation of flows in the MGB-IPH model applied to the Uruguay
River basin was studied. The water depth and width of all channels of the hydrological model
(previously pre-calibrated) for seven different regions of the basin were made from a cross-sectional
survey of the existing fluviometric gages in the basin. In the case of the Uruguaiana gage (77150000,
190000 km?), values of Nash-Stucliffe (NS) of 0,931 were observed considering the regions of similar
behavior, and NS of 0,629 when a single relation between area and hydraulic parameters was
considered in the entire basin. In the case of the Barca Irani station (73350000, 1500 km 2), NS values
of 0,793 were observed considering the adjusted data, and NS of 0.777 when considering the standard
relation between area and hydraulic parameters of the MGB-IPH model. Thus, it was possible to
conclude that the use of data observed in fluviometric gages present higher effects in rivers of low
slope in regions with great flood plains (77150000 - Uruguaiana), and smaller effects in rivers of
greater slope in mountainous regions (73350000 - Barca Irani).
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INTRODUCAO

A bacia hidrografica do rio Uruguai é formada desde as nascentes do rio Pelotas e do rio Canoas
e estende-se até o estuario do rio da Prata, no Uruguai (GUIMARAES, FINCK, MARCUZZO0, 2017).
Aproximadamente 349.843km2 de area de drenagem, sendo que 17,7% estdo na por¢do da Argentina
32,4% no Uruguai e 49,8% no Brasil. A porgdo brasileira da bacia do rio Uruguai possui
aproximadamente 72,6 % de sua area no RS e cerca de 27,4 % em SC (MARCUZZO, 2017).

Esta bacia apresenta frequentemente eventos de inundacdes, principalmente nas regiées com
menores declividades de terreno da bacia, causando prejuizos a populacéo ribeirinha e trazendo danos
econdmicos e sociais. Em vista disso, a CPRM (Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais)
sediada em Porto Alegre/RS implantou o Sistema de Alerta Hidroldgico da Bacia do Rio Uruguai
(SAH Rio Uruguai), que por meio de modelos hidrologicos auxilia com previsdo de niveis
transmitidas por meio de boletins de alerta aos érgdos responsaveis por comunicar e encontrar
solucgdes para a populacgéo, caso haja um risco eminente.

A modelagem hidroldgica atualmente utilizada no SAH Rio Uruguai tem como base o0 método
de regressdo linear de multiplas variaveis com uma estimativa de antecedéncia de até 17 horas para
0 municipio de Uruguaiana. A nova proposta é calibrar um modelo de Chuva-Vazado com propagacao
hidrodinamica baseada modelo MGB-IPH (PONTES et al., 2015) para prolongar este tempo, estima-
se que se pode chegar até 72h de antecedéncia na previsdo para Uruguaiana (GUIMARAES, 2018),
possibilitando assim um maior tempo para as tomadas de decisdes dos 6rgao de defesa civil em
relacdo as possiveis pessoas atingidas. No estudo preliminar de Finck (2018), utilizando um modelo
de previsdo cota-cota, foi avaliado o uso de um modelo hidroldgico baseado em regressdes lineares
que fosse capaz de prever cotas na bacia do rio Uruguai. Este autor estudou as localidades de montante
para jusante: Porto Lucena, Garruchos, Sdo Borja, Itaqui, Uruguaiana e Barra do Quarai. Segundo
Finck (2018), o uso de regressao linear para previsdo das localidades mais a jusante no rio Uruguai,
como S&o Borja, Itaqui e Uruguaiana, apresentou melhor qualidade, sendo que, em regra, nas
localidades quanto mais a montante por apresentarem eventos de inundacdo mais rapidos que nas de
jusante, apresentaram piores qualidades segundo as métricas utilizadas.

Neste trabalho, o foco esta relacionado as caracteristicas principais que controlam o
comportamento hidraulico do modelo, especificamente a largura e a profundidade media do rio em
seu canal principal. A partir de um levantamento dos dados das sec¢des transversais das estacdes
fluviométricas existentes na bacia, realizou-se diferentes adequacGes da largura e profundidade de
todos os trechos de canais do modelo hidrolégico (anteriormente pré-calibrado) para diversas regiées
da bacia com a finalidade de melhor representar os efeitos da propagacédo do escoamento na bacia do
rio Uruguai. Além disso, também foram comparados os resultados desses ajustes na propagacéo do

escoamento ao longo da bacia com o resultado considerando um ajuste Unico (mesma relacdo entre
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area-largura-profundidade) valido para toda a bacia. O objetivo é disponibilizar dados de entrada para
0 modelo hidrolégico com a melhor representacdo possivel, para obtencdo dos hidrogramas mais

compativeis com a realidade.

METODOLOGIA

Tal como no modelo MGB-IPH, os parametros hidraulicos (largura e profundidade media)
foram correlacionados com a area de drenagem dos respectivos pontos de monitoramento, buscando-
se encontrar um comportamento médio destas relagdes em regides distintas dentro da bacia
hidrogréfica. Por se tratar de caracteristicas geomorfoldgicas da bacia, utilizou-se o auxilio de
informacdes altimétricas (Figura 1), e também de informacdes geoldgicas e hidrogeoldgicas (Figura
2) na identificacdo das regides com comportamentos semelhantes entre as relagdes da area com a

largura e a profundidade média.
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Figura 2 — Mapa geoldgico (a) e hidrogeol6gico (b) na bacia do rio Uruguai (GUIMARAES, 2018)
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Visualmente se identificam nestes mapas ao menos trés regides distintas, sendo elas na regido
das nascentes na bacia do rio Canoas, outra na regido do rio Ibicui, e outra ao longo de maior parte
da bacia. Para complementar essas informacdes, foram consideradas as estacdes fluviométricas
distribuidas ao longo de toda a bacia hidrogréfica do rio Uruguai (Figura 3), que em sua totalidade

somam 76 estacdes com dados de niveis e com levantamentos de secédo transversal.
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Figura 3 — Localizacao das estacdes fluviométricas na bacia do rio Uruguai e delimitacdo das regides semelhantes

Na série historica do monitoramento destas estacdes, escolheu-se o perfil que melhor representa
o perfil transversal médio, sendo o critério adotado para a definicdo do melhor perfil aquele que
contém a secdo transversal de maior semelhanga em comparacao aos demais levantamentos da mesma
estacdo, e que também contém a maior cota medida. Na Figura 4 estdo apresentados alguns exemplos
de secbes transversais em regides distintas da bacia do rio Uruguai, apresentam-se nesta figura
também as respectivas cotas maximas, sendo possivel observar alguns casos onde a maior cota

medida no local é superior a maior cota levantada na secéo transversal.
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Figura 4 — Exemplos de se¢des transversais em trés regides distintas na bacia do rio Uruguai

Assim, ao analisarmos os dados das sec¢Bes transversais de todas as 76 estacdes fluviométricas,

foi

possivel identificar um total de sete regifes de comportamentos médios semelhantes

(espacializadas conforme a Figura 3), cujo agrupamento de relacdes entre area, largura e profundidade

pode ser visualizado da Figura 5 até a Figura 10 a seguir.
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Figura 5 — Relagfes da area com a largura (a) e com a profundidade (b) do rio nas estacdes da Regido A
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Figura 7 — Relagdes da area com a largura (a) e com a profundidade (b) do rio nas esta¢des da Regido C
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Figura 8 — Relagfes da area com a largura (a) e com a profundidade (b) do rio nas esta¢fes da Regido D
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Figura 9 — RelagBes da area com a largura (a) e com a profundidade (b) do rio nas estages da Regido E
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Figura 10 — RelacBes da &rea com a largura (a) e com a profundidade (b) do rio nas estacdes da Regido F

De acordo com as figuras, fica evidente o comportamento distinto das relacdes entre area,
largura e profundidade nas diferentes regides. Nas regides situadas nas maiores elevacdes da bacia
(A, B e C) os rios tendem a serem menos largos e mais profundos, enquanto nas regides dos afluentes
de jusante apresentam maiores larguras e menores profundidades. Isso pode ser associado ao fato de
nas regibes de maiores altitudes ocorrerem maiores declividades dos rios e menores areas de
extravasamento do leito devido as suas caracteristicas geomorfologicas, da mesma forma as regides
mais baixas também possuem menores declividades e grandes planicies de inundacdo, estando de
acordo com os resultados observados. Por sua vez, a regido com as estagdes do rio Uruguai (F) possuli
comportamento particular, apresentando primeiramente um aumento de sua profundidade ao passar
pela regido montanhosa do Alto Uruguai, e posteriormente reducéo da profundidade ao atingir regides

com baixas declividades e grandes planicies de inundacdo préximas a Sao Borja.

RESULTADOS

Com a finalidade de avaliar os resultados, estdo apresentados a seguir os resultados obtidos
apos o ajuste anteriormente apresentado dos parametros hidraulicos (largura e profundidade média)
aplicados no modelo MGB-IPH, e para comparacdo, esta apresentado também o resultado
considerando toda a bacia de forma homogénea com uma Unica relacdo entre area com largura e
profundidade média (padrdo do MGB-IPH), permitindo assim comparar 0s hidrogramas resultantes
nas duas condicdes.

A comparacao foi realizada para diversas estagdes representativas de cada uma das sete regides
detectadas. Aqui apresentaremos os resultados de apenas duas estacdes nestas regides, uma no trecho
do baixo rio Uruguai (77150000 — Uruguaiana), com grandes planicies de inundagdo (Regido F); e
outra estagdo na regido do alto rio Uruguai (73350000 — Barca Irani), com maiores declividades em

regidao montanhosa (Regiéo C).
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A estacdo Uruguaiana (77150000, area de 190000 km?) foi a que mais demonstrou beneficios
devido aos ajustes por regides (Figura 11) quando comparado ao resultado obtido a partir de uma
relacdo Unica (Figura 12) da area com os parametros hidraulicos. Fica explicito nos resultados que ao
utilizar uma Unica relacdo entre a area e os parametros hidraulicos os picos de vazdo séo
significativamente maiores, uma vez que a caracteristica dos escoamentos nessa regido inclui o
transbordamento do canal principal (por este ser raso, Figura 10) em vastas planicies de inundacéo e
isso reduz drasticamente a velocidade da propagacédo das ondas de cheia. Por isso, ha uma queda no

coeficiente de Nash-Stucliffe (NS) de 0,931 para 0,629 nessa condigéo de comparagéo.
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Figura 11 — Resultado com diversas relagdes entre area-largura-profundidade (77150000 — Uruguaiana)
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Figura 12 — Resultado com uma Unica relagdo entre &rea-largura-profundidade (77150000 — Uruguaiana)

A estacdo Barca Irani (73350000, &rea de 1500 km?) apresentou beneficios muito pequenos nas

vazOes maximas devido aos ajustes por regides (Figura 13) quando comparado ao resultado obtido a
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partir de uma relacdo unica (Figura 14) da &rea com os pardmetros hidraulicos. Devido ao tamanho
desta bacia e as caracteristicas montanhosas da regido (maiores declividades), uma vez que a
caracteristica dos escoamentos nessa regido nao inclui o transbordamento do canal principal em
grandes planicies de inundagdo. Assim, hd uma queda no coeficiente de NS de 0,793 para 0,777 nessa

condigdo de comparacéo.
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Figura 13 — Resultado com diversas rela¢des entre area-largura-profundidade (73350000 — Barca Irani)
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Figura 14 — Resultado com uma Unica relagdo entre area-largura-profundidade (73350000 — Barca Irani)

CONCLUSAO
E possivel concluir com este trabalho que a utilizacio de dados observados em estagdes

fluviomeétricas, especificamente referente aos parametros hidraulicos da largura do rio e sua
profundidade media, podem afetar significativamente os resultados da modelagem, apresentando

efeitos maiores em rios de baixa declividade em regides com grandes planicies de inundacao, e efeitos
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menores em rios de maior declividade em regides montanhosas. No caso da estacdo Uruguaiana
(77150000, 190000 km?), situada em regido de baixa declividade e grande planicie de inundacéo, se
observou valores de NS de 0,931 considerando as diversas regibes de comportamento medio
semelhantes na simulacdo, e NS de 0,629 quando se considerou uma unica relacdo entre area e
parametros hidraulicos em toda a bacia. J& no caso da estacdo Barca Irani (73350000, 1500 km?),
situada em regido de altas declividades e sem grandes planicies de inundacgéo, se observou valores de
NS de 0,793 considerando os dados levantados nas estacdes fluviométricas, e NS de 0,777 quando se
considerou a relacdo padréo entre area e pardmetros hidraulicos do modelo MGB-IPH. Ressalta-se
que no caso da estagdo Uruguaiana, devido ao tamanho da bacia h& diversas outras regides de
comportamentos semelhantes a montante da mesma, fato que ndo ocorre na estagdo Barca Irani, que

por ser pequena em ambos 0s casos possui apenas uma regido a montante.
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