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Resumo — No setor elétrico, o conhecimento antecipado das cheias pode prevenir riscos associados
a operacdo de vertedores e aumentar os beneficios na geracdo elétrica. Nesse contexto, a previsao
de vazdes, que utiliza modelos hidroldgicos e meteoroldgicos, é cada vez mais utilizada. Entretanto,
existem incertezas nesse processo. Uma das formas de melhorar a previsdo de vazdo é utilizar
modelos mais fisicos de propagacdo de vazdo nos rios. Nesse artigo € analisado o beneficio em se
utilizar o modelo de propagacdo Inercial, com representacdo da planicie de inundacdo, em
comparacdo ao modelo Muskingum-Cunge, ambos implementados no modelo hidrolégico MGB-
IPH. O estudo de caso escolhido é a bacia hidrografica do rio Parana, delimitada até Yacyreta. Essa
bacia é especialmente importante para o Brasil devido ao seu potencial hidro-energético, além de
possuir caracteristicas hidrodinamicas interessantes (e.g. planicie de inundacdo e efeito de
reservatorios). As comparagGes mostraram que o modelo MGB-IPH com o método de propagacao
inercial e representacdo do armazenamento na planicie de inundacdo apresenta resultados melhores
que o modelo Muskingum-Cunge. O beneficio surge da melhor representacdo do efeito de difuséo e
da atenuacdo de cheias devido a representacdo da planicie de inundacdo semelhantes a realidade.

Palavras-Chave — Previsao de vazdes, Modelo Inercial, Modelo MGB-IPH

THE IMPORTANCE OF FLUVIAL HYDRODYNAMICS FOR FLOOD
FORECASTING

Abstract — The early knowledge of floods can avoid risks associated to reservoir operation and
hydroelectric generation. In this sense, flood forecasting system based on hydrological models are a
growing in numbers. However, there are uncertainties in these processes. One way to improve flood
forecasts is to improve flow routing used methods. This paper aims to compare the use of Inertial
flow routing model with a simple floodplain storage model against the Muskingum-Cunge flood
routing model, to accomplish flood forecasts. Both flow routing models are implemented in the
MGB-IPH hydrologic model. The case study is the Parana River Basin, delimited until the Yacyreta
reservoir. The assessments showed MGB-IPH with Inertial better than MGB-IPH with Muskingum-
Cunge model, in terms of diffusive effects and attenuation of floods due to floodplain storage
model.
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1. INTRODUCAO

No setor elétrico a ocorréncia de cheias é de grande importancia. O conhecimento antecipado
das mesmas pode prevenir riscos associados a operacdo de vertedores e aumentar os beneficios na
geracdo elétrica (Collischonn et al., 2005), permitindo a tomada de decisbes que visem a
minimizacao dos custos operacionais e 0 uso otimizado dos recursos hidricos disponiveis.

O conhecimento antecipado de cheias pode ser realizado através de modelos de previsdo de
vazdo. A previsao de vazdo ¢ a estimativa do escoamento em um curso d’dgua com uma
determinada antecedéncia temporal. Nacionalmente, o uso de modelos de previsdo de vazdo tem
sido preponderante no setor elétrico, onde é utilizado para auxiliar a operacdo dos reservatorios
(Meller et al., 2014).

No Brasil tem crescido o numero de sistemas de previsdo de vazdo afluente a reservatorios.
Cita-se como exemplo os sistemas de previsao de vazdo em tempo real dos rios Taquari-Antas (Fan
et al., 2012), do rio Pelotas e Canoas, que realiza previsdes de vazbes afluentes aos reservatorios
Barra Grande e Campos Novos (Fan et al., 2014), o sistema do rio Tocantins, que realiza previsdes
de vazoes afluentes ao reservatorio Estreito (Fan et al., 2015) e o sistema no rio Sdo Francisco, que
realiza previsdes de vazdes afluentes ao reservatdrio de Trés Marias (Fan et al., 2014). As previsdes
de vazOes para esse fim, geralmente possuem um horizonte de curto prazo, ou seja, é realizada para
prever a vazao de horas ou de alguns dias no futuro.

Nesse contexto, o uso de modelagem hidrolégica do tipo chuva-vazdo e previsdo
meteoroldgica de precipitacdo para a realizacdo da previsdao de vazdo € muito utilizado. Nos
sistemas supracitados por exemplo, foi utilizado o modelo hidrolégico MGB-IPH (Collischonn et
al., 2007; Collishonn et al., 2005) para a estimativa das vazdes.

A gqualidade das previsdes de vazao esta associada com varios fatores. Como exemplo cita-se
a qualidade da previsdao meteoroldgica. Nesse contexto o uso de previsdes por conjunto, ou em
inglés “ensemble” estd sendo cada vez mais utilizado (Meller et al., 2014; Fan et al., 2014). Esse
tipo de previsdo consiste na utilizacdo de varios modelos meteorolégicos e consequentemente varias
previsdes de precipitacdo inserindo a abordagem probabilistica e vem sendo utilizado por varios
sistemas operacionais internacionais, como exemplo, cita-se o European Flood Alert System —
EFAS (http://efas-is.jrc.ec.europa.eu/).

Outro fator que influencia a qualidade das previsdes é o equacionamento utilizado para a
representacdo dos processos hidroldgicos. Um dos processos que mais influenciam na previséo é a
propagacdo de vazao ao longo do rio. A maioria dos modelos hidrolégicos utilizados para esse fim
utilizam meétodos simplificados de propagacdo. Os modelos HBV (Bergstrom, 1995) e VIC (Liang
et al., 2004) utilizam um modelo tipo Onda Cinematica para propagacao, enquanto o0 modelo MGB-
IPH (Collischonn et al., 2007) utiliza 0 modelo Muskingum-Cunge para propagacao de vazoes.

Modelos de propagacdo mais sofisticados sdo particularmente importantes para a
representacdo da hidrodindmica dos rios. Enquanto modelos simplificados, como Onda Cinematica
e Muskingum-Cunge, produzem resultados aceitaveis na maior parte das aplicacGes, em certos tipos
de bacias hidrograficas é importante o uso de modelos que representem efeitos como baixa
declividade, rios com longos trechos submetidos ao remanso de barragens, rios com planicies de
inundacéo, e rios das regides litoraneas que sofrem os efeitos das marés.

Nesse artigo € analisado o beneficio em se utilizar o modelo Inercial (Bates et al., 2010; Fan
et al., 2014), com representacdo da planicie de inundagdo, em comparacdo ao modelo Muskingum-
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Cunge. O modelo Inercial é uma aproximacao das equacGes de Saint-Venant que despreza apenas 0

termo de inércia advectiva na equacdo dindmica e vem sendo utilizado em pesquisas recentes (Neal
et al., 2012; Yamazaki et al., 2013; Pontes et al., 2015).

Ambos os modelos de propagacéo estdo implementados no modelo hidrolégico MGB-IPH. O
estudo de caso escolhido € a bacia hidrogréafica do rio Parand, delimitada a jusante pelo reservatorio
da usina hidroelétrica binacional de Yacyret4, localizada na fronteira entre a Argentina e o Paraguai.
Essa bacia € especialmente importante para o Brasil devido ao seu potencial hidro-energético, além
de possuir caracteristicas hidrodinamicas interessantes (e.g. planicie de inundacdo e efeito de
reservatorios).

2. MODELO MGB-IPH

O modelo MGB-IPH (“Modelo Hidrologico de Grandes Bacias™), ¢ um modelo distribuido,
voltado para aplicagbes em grandes bacias hidrograficas com as tipicas condi¢cdes de
disponibilidade de dados encontradas no Brasil (Collischonn et al., 2007). O modelo MGB-IPH é
um modelo hidrol6gico baseado em processos, 0 que significa que sdo utilizadas equagdes fisicas e
conceituais para simular o ciclo hidrologico continental. Na versdo atual do modelo MGB-IPH a
bacia hidrogréfica € dividida em pequenas unidades menores denominadas minibacias (Fan e
Collischonn, 2014). A discretizacdo da bacia em minibacias é realizada com base na analise de um
Modelo Digital de Elevacéo.

2.2.  Discretizacdo da bacia hidrografica

A adogdo do método Inercial exigiu uma alteracdo na metodologia de discretizacdo
espacial.Na metodologia de discretizacdo em minibacias adotada atualmente no modelo MGB-IPH,
a definicdo das bacias hidrograficas e das minibacias e dos dados de topografia normalmente usados
para geracdo de informacgfes necessarias para o uso do modelo MGB-IPH sdo provenientes do
modelo digital de elevacéo do terreno.

No processo de discretizacdo a partir do MDE sdo realizadas as etapas de remocdo de
depressdes, geracdo de direcGes de fluxo, area de drenagem acumulada, definicdo da rede de
drenagem (Figura 1a) e, finalmente, a subdivisdo em minibacias (Figura 1b) (Paiva et al., 2011).

A discretizacdo proposta por Pontes et al. (2015) e usada neste artigo considera um critério de
segmentacdo relacionado ao comprimento dos trechos de rio (Figura 1c). Além disso, também ¢é
possivel contemplar casos em que existem ilhas, ou lagos fechados. Um exemplo é apresentado na
Figura 2d, onde ha um trecho de rio que liga diretamente o trecho de rio 6 ao trecho de rio 10.

Adicionalmente, a batimetria da varzea de inundacdo € obtida através de uma curva
hipsométrica, relacionando a cota e a area (Figura le). Esta curva é usada posteriormente para
estimar a area alagada e volume em cada minibacia para diferentes valores do nivel da agua. Um
processo semelhante é utilizado nas pesquisas descritas por Paiva et al. (2011) e Yamazaki et al.
(2013).

2.3. Modelo Inercial

No modelo Inercial do MGB-IPH admite-se que cada minibacia tem apenas um trecho de rio,
como no caso da minibacia A, representada na Figura 1f. A jusante da minibacia A esta localizada a
minibacia B. O nivel da agua no trecho de rio da minibacia A é yi=zi+hi, e o nivel da &gua no
trecho de rio da minibacia B ¢é yi+1=zi+1+hi+1. A vazdo de troca entre a minibacia A é e a
minibacia B é Qi.
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Apds algumas consideracdes matematicas na equacédo dinamica de forma a explicitar o valor
da vazdo no final do intervalo de tempo, obtém-se a equagéo 1:

cine _ | ((@)-g.BAt(nflow;sf10W) ol
t - (1Lg.At.hflowi.(|QlF|).n2) g.
1 Bl/zl(hfZOWi)10/3

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

hflow; = max|yf; yf1] — max|Ztab; 1; Ztab; 1 4] Eq. 2

Na equacdo 3 o termo Sflow; é a declividade da linha de dgua devido a perda de energia por
atrito.

A equacdo da continuidade pode ser escrita em funcdo do balanco de volumes em uma
minibacia, obtendo-se a equacao 3:

yHa_yt

AL =¥ Qi - Y QLie" Eq. 3

At

O esquema numérico adotado é explicito, e, por isso, esta sujeito a uma restricdo do tamanho
do intervalo de tempo adotado, para evitar instabilidade numérica. Na escolha do valor de At, deve
ser respeitada a condicéo de Courant-Friedrichs-Levy (CFL) superior a unidade. Isto significa que o
intervalo de tempo de calculo deve ser escolhido de forma a satisfazer a equacéo 4:

Ax
At=a— Eq. 4
Jan |
Em que o € um valor menor ou igual a 1 (Bates et al., 2010 e Yamazaki et al., 2013).
(m)
o o ’/;
20fl; |----—
Afl;j(km?)
Minibacia er M‘miba:iaA‘ Minibacia B,
D n o, 10
A\"/b"i‘\?/é“y
f

Figura 1: Rede de drenagem hipotética (a). Minibacias hipotéticas geradas pelo processo tradicional de
delimitacdo de bacias (b). Minibacias hipotéticas geradas a partir da metodologia proposta nesse trabalho (c). Esquema
de troca de agua entre minibacias vizinhas (d). Exemplo de curva hipsométrica relacionando cota e area alagada (e).
Esquema de discretizagdo das minibacias de comprimento Ax e das variaveis de vazdo (Q e QM), profundidade (h) e
nivel (z) do modelo Inercial implementado no modelo hidrolégico MGB-IPH (f). Fonte: Pontes et al. (2015).

3. ESTUDO DE CASO

4

XXI1 Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos



‘1)\ XXI SIMPOSIO BRASILEIRO
RH \\ \\. DE RECURSOS HIDRICOS
VJ Seguranca Hidrica e Desenvolvimento Sustentavel:
/ desafios do conhecimento e da gestao
De 22 a 27 de novembro de 2015, Brasilia - DF
A area de interesse do estudo corresponde a bacia hidrografica do rio Parana delimitada até
Yacyretd. Entretanto, os resultados sdo focados na bacia incremental definida pelos trechos de rio
que se estendem desde as Usinas Hidrelétricas de Porto Primavera e Rosana, localizadas a montante
de Itaipu, até a barragem de Yacyreta, localizado no rio Parana a mais de 143 km a jusante de
Itaipu, incluindo a bacia do rio Iguacu (Figura 2). Portanto, as condi¢des de contorno de montante
da bacia incremental sdo as defluéncias e niveis operacionais de Porto Primavera e Rosana. A
condicdo de contorno de jusante é o nivel operacional da usina Yacyreta. Para analisar o trecho a

jusante de lItaipu, € utilizada uma condi¢do de contorno interna, que corresponde a defluéncia e
nivel operacional de Itaipu.

4. DADOS UTILIZADOS E CALIBRACAO DO MODELO HIDROLOGICO

A discretizacdo da bacia hidrogréafica foi feita a partir do Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
da missdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission - Farr et al., 2007). Esse processo gerou um
total de 4700 minibacias e 70 sub-bacias, essas Ultimas utilizadas para a calibracdo do modelo.

O mapa de Unidades de Respostas Hidroldgicas utilizado nesse estudo foi obtido a partir da
combinacdo de mapas de vegetacdo, tipo de solo e dos mapas de minibacias. Os mapas séo
semelhantes aos utilizados em Pontes et al. (2013).

Os dados pluviométricos e fluviométricos utilizados correspondem as estacdes telemétricas de
Itaipu, ambos em intervalo de tempo horario. As estacdes telemétricas de chuva foram utilizadas
para gerar a chuva interpolada espacialmente para cada minibacia da regido de estudo. Ja as
estacdes fluviométricas foram utilizadas para realizar a calibracdo do modelo hidroldgico, que se
estendeu de 2006 até 2014. As medidas de desempenho utilizadas para avaliar a calibracdo foram as
tradicionalmente usadas na aplicagdo do MGB (Pontes et al., 2013), que sdo o coeficiente de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe das vaz6es simuladas e observadas (ENS); o coeficiente de eficiéncia
de Nash-Sutcliffe dos logaritmos das vazdes simuladas e observadas (ENSlog); e o erro relativo de
volume total dos hidrogramas (AV).

Ainda sobre a calibracdo, foi utilizado o modelo Muskingum-Cunge para a realizagdo da
mesma. Esse método foi escolhido devido ao tempo de simulacdo ser mais rapido que o modelo
Inercial. A calibracdo do modelo hidrolégico é possivel de ser feita usando diferentes métodos de
propagacdo de vazdo nos rios porque os parametros calibraveis do modelo sdo exclusivamente dos
processos de transformacdo chuva-vazao. N&o séo calibrados parametros hidraulicos da propagacao
de vaz@es nos rios.

Apos a calibracdo do modelo, foi realizada uma verificagdo utilizando o modelo Inercial para
0 mesmo periodo de calibragdo. Essa verificacdo teve como objetivo analisar se a melhoria na
representacdo do processo de propagacdo de vazdo, advinda do modelo Inercial e da representacéo
da planicie de inundacdo, sdo capazes de gerar algum beneficio em relacdo ao modelo simplificado.

5. RESULTADOS
A Tabela 1 apresenta as medidas de desempenho calculadas para as mesmas localidades
utilizando os modelos Inercial e Muskingum-Cunge.

As medidas de desempenho da calibragdo — na qual foi utilizado o modelo Muskingum-Cunge
— foram consideradas boas. Em Porto S&o José por exemplo, os coeficientes ENS e ENSlog foram
0,93 e 0,9 respectivamente, enquanto o AV foi de -1,3%. Em Itaipu, os coeficientes ENS e ENSlog
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foram 0,86 e 0,83, e 0 AV calculado foi de 0,4% apenas. Finalmente, em R11-Monday, 0s
coeficientes ENS e ENSlog foram de 0,9 e 0,78, e 0 AV foi de -1,1%.

Tabela 1: Medidas de desempenho calculadas com os modelos Inercial e Muskingum-Cunge nos locais analisados.

Porto Sao José Itaipu R11
MC Inercial MC Inercial MC Inercial
ENS 0.93 0.99 0.86 0.96 0.9 0.98
ENSlog 0.9 0.9 0.83 0.96 0.78 0.98
AV(%) -1.3 -1.3 0.4 0 -1.1 -1.6

As medidas de desempenho obtidas no processo de verificagdo com o modelo Inercial,
considerando a planicie de inundacdo, sdo ainda melhores. Em Porto Séo José por exemplo, 0s
coeficientes ENS e ENSlog foram 0,99 e 0,90 respectivamente, enquanto o AV foi de -1,3%. Em
Itaipu, os coeficientes ENS e ENSlog foram 0,96 e 0,96, e 0 AV calculado foi de 0,0%. Finalmente,
em R11-Monday, os coeficientes ENS e ENSlog foram de 0,98 e 0,98, e 0 AV foi de -1,6%.

As Figuras 2a, 2b e 2c mostram o0s hidrogramas observados e simulados pelo modelo
Muskingum-Cunge (sem planicie de inundacdo) e modelo Inercial (com planicie de inundacdo) em
Porto Sdo José (area de drenagem: 678200 km?), Itaipu (area de drenagem: 820000 km?2) e R11-
Monday (area de drenagem: 905000 km?). Foi escolhido como evento a ser apresentado a maior
cheia de 2013, o ano do recorde mundial de geracdo de energia de Itaipu.
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Figura 2: VazGes observadas (linha azul), calculada por Muskingum-Cunge (linha verde) e calculada pelo
modelo Inercial (linha vermelha) em Porto S&o José (a); Itaipu (b) e R11-Monday (c). Area de estudo e estacdes
telemétricas na bacia hidrografica do rio Parana delimitada até Yacyreta (d).
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Apesar dos resultados das medidas de desempenho calculados a partir do modelo Miskingum-
Cunge terem sido bons, os hidrogramas apresentam pouca difusdo. Como pode ser observado nas
figuras, o hidrograma em verde (Muskingum-Cunge) possui uma grande variabilidade temporal que
ndo é vista nos dados observados. Essa variabilidade é causada pela operagdo dos reservatorios que

é incorporada no modelo na condicdo de contorno de montante (defluéncia das usinas Porto
Primavera e Rosana) e na condic¢do de contorno interna (defluéncia de Itaipu).

Entretanto, essa variabilidade observada tende a diminuir na medida em que o comprimento
do rio e a area de drenagem aumentam. Esse fato ndo é adequadamente representado pelo modelo
Muskingum-Cunge, como pode ser corroborado observando as figuras.

Em contrapartida, 0 modelo Inercial (hidrograma vermelho) apresenta uma difusdo muito
mais proxima da real. Isto pode ser confirmado pelo comportamento do hidrograma Inercial
(vermelho) em comparacdo aos dados observados (hidrograma azul). Nos trés locais analisados 0s
eventos menores causados pela operacdo dos reservatorios sofrem mais difusdo e se assemelham
aos eventos observados.

Além da difusdo, outro efeito que é representado pelo modelo Inercial é o armazenamento na
planicie de inundagdo. Como pode ser observado nas figuras, o hidrograma simulado pelo modelo
Inercial (vermelho) atenua mais a cheia do que o hidrograma simulado pelo modelo Muskingum-
Cunge (verde). Somando-se o efeito do armazenamento na planicie de inundagdo ao efeito de
difusdo, observa-se que os hidrogramas simulados pelo modelo Inercial sdo mais semelhantes aos
hidrogramas observados (azuis).

6. CONCLUSAO

O foco da andlise foi avaliar se a melhoria no médulo de propagacdo, utilizando um modelo
semelhante a um modelo hidrodindmico, poderia representar algum beneficio para as previsdes e
monitoramento das vazdes na bacia estudada.

As comparacdes entre os dois modelos mostraram que o modelo MGB-IPH com o método de
propagacdo Inercial e representacdo do armazenamento na planicie de inundacdo apresenta
resultados melhores ao modelo Muskingum-Cunge em todos os aspectos analisados. Os efeitos
mais importantes para a previsdo sdo a maior difusdo e a atenuacdo de cheias devido a
representacdo da planicie de inundacéo.

Com relacdo a difusdo, espera-se que com o modelo representando melhor as variacdes nos
hidrogramas, causadas pela operacdo dos reservatorios, as vazdes nos primeiros instantes do
horizonte de previsdo sejam melhores representadas com o modelo Inercial. Com relagdo a
atenuacdo de cheias devido a consideracdo e ao armazenamento na planicie de inundacao, espera-se
que as cheias sejam melhores representadas com o modelo Inercial, diminuindo por exemplo,
perdas de geracdo de energia, em caso de superestimativa dos picos de vazéo.
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