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ATENCAO: Para rodar o MGB-IPH é necessario que as configuracdes de regido e idioma do
computador estejam corretas. Para isso, entre em Painel de Controle/Regido e Idioma e
configure o formato para Portugués (Brasil). Em Configuracdes adicionais, selecione como
simbolo decimal ponto ('.') e como separador de milhar virgula (',').

1 Introducao

Este manual visa a apresentacdo e aplicacdo do modelo de simulacdo hidrolégica MGB-IPH
(Collischonn, 2001; Collischonn et al., 2007, Paiva et al., 2013) para a bacia hidrografica do Rio
das Almas, localizado no estado de Goiads, desde a aquisicdo de dados até visualizacao e
calibragdo dos resultados.

O pré-processamento dos arquivos de entrada sera realizado com o pacote de ferramentas
IPH-Hydro Tools, que é um plugin para o software de SIG MapWindow GIS, assim como o
plugin do MGB-IPH. Nesta etapa de pré-processamento sdo gerados arquivos descritores do
terreno, como rede de drenagem, delineamento da bacia hidrogréfica, de minibacias e
definicdo das classes de respostas hidroldgicas. A partir das informacdes reunidas é gerado,
entre outros dados, o arquivo "Mini.gtp", que concentra informagdes sobre cada uma das
minibacias em que foi discretizada a bacia em estudo, como drea de drenagem a montante,
coordenada do centréide, comprimento do trecho de rede, entre outros. Este arquivo de
topologia é fundamental para as etapas seguintes de preparacdo de dados do modelo
hidroldgico e simulagdo pelo MGB-IPH.

A partir dos dados oriundos do pré-processamento, inicia-se as etapas de preparagdo de
dados para o modelo hidroldgico, a partir das ferramentas disponiveis no plugin MGB-IPH.
Dados de chuva, vazdo, clima, parametros fixos e calibrdveis sdo organizados de forma a
permitir a simulagdo hidroldgica através do modelo. Por fim, é feita a simulagdo, e entdo
realizada a calibracdo do modelo, pdés-processamento e visualizacdo de resultados.

Downloads dos plugins IPH-HydroTools e MGB-IPH podem ser feitos no site do nosso grupo
de pesquisas: https://www.ufrgs.br/hge/.

1.1 Como usar este manual

Este manual apresenta todas as ferramentas disponiveis na interface do MGB-IPH, além de
apresentar as etapas necessarias para rodar o modelo utilizando o IPH-HydroTools para pré-
processamento de dados. Caso o usudrio tenha interesse, é possivel fazer as mesmas etapas
com o ArcHydro ou outras plataformas de geoprocessamento aplicado a recursos hidricos.
Manuais para a versdo antiga do MGB-IPH com esses outros pacotes estdo disponiveis na
pagina do MGB-IPH 2011 (versdo antiga). Detalhes referentes a compatibilidade de arquivos
gerados em outras plataformas de geoprocessamento com o MGB-IPH s3o também
apresentados na se¢do de Troubleshooting do presente manual.



No manual, para cada etapa de processamento do modelo, estdo exemplificadas as diversas
alternativas possiveis. Assim, por exemplo, na secdo "3.3 Interpolacdo dos dados de
precipitacdo”, estdo apresentadas as trés alternativas possiveis de utilizacdo de dados de
chuva - (1) dados da Agéncia Nacional de Aguas; (2) dados de satélite do MERGE/CPTEC; e (3)
dados de satélite do TRMM. Cabe ao usudrio escolher qual alternativa melhor se enquadra no
seu estudo.

A Figura 1 apresenta um fluxograma de aplicagdo do modelo MGB-IPH.

Construgdo do banco
de dados

T m

[ MDE & Gerago da rede

de drenagem

)
Discretizagdo
da bacia
Definicdo das
URH

Figura 1. Fluxograma de aplicagao do modelo MGB-IPH.

2 Discretizacao utilizando o IPH-Hydro Tools

2.1 Modelo Digital de Elevacao

O primeiro passo antes de comecar a utilizar as ferramentas do IPH-Hydro Tools é a
construgao de uma base de dados para alimentar o programa. Deve-se inicialmente obter um
Modelo Digital de Elevagdo (MDE), que consiste em um arquivo do tipo raster onde cada célula
apresenta a cota do terreno para uma certa resolugdo espacial.

Algumas das fontes para adquirir estes modelos de forma gratuita sdo pelo CGIAR
(http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp), onde é possivel baixar os dados



http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp

diretamente no formato ASCII, pelo Laboratério de Geoprocessamento do Centro de Ecologia
da UFRGS (http://www.ecologia.ufrgs.br/labgeo/index.php?option=com_content&view=art
icle&id=51%3Ageotiff&catid=9%3Anoticias&ltemid=16) e pelo site da EMBRAPA
(http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/download/index.htm). Todos estes locais

disponibilizam os MDEs a partir de imagens do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) com
resolucdo espacial de aproximadamente 90 metros.

Para a bacia do Rio das Almas, baixaremos o MDE no formato GeoTiff pelo site do CGIAR na
projecdo geografica WGS 1984. Note que foi necessario baixar 4 quadros para compor toda a
bacia conforme mostra a Figura 2. Sdo eles: srtm_26_15, srtm_26_16, srtm_27 15 e
srtm_27_16, cada um com 3 arquivos que vocé deve descompactar.

A partir daqui é interessante que vocé tenha no seu diretdrio uma pasta exclusiva para os
arquivos discretizados a partir do IPH-HydroTools, para uma melhor organizacdo dos seus
arquivos. Neste caso chamamos a pasta de “IPH-HydroTools”.

[SRTM Data Selection Options

1. Select Server: ®) CGIAR-CSI (USA) HarvestChoice (USA) JRC (IT) King's College (UK) TelaScience (USA)
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Figura 2. MDEs necessarios para delimitacdo da bacia.

Abra agora o MapWindow, adicione estes arquivos através do botdo Add Layer e dé OK para
a mensagem que aparece a seguir. Os arquivos deveram ser apresentados como mostrado na
Figura 3, mas ndo necessariamente com a mesma paleta de cores.


http://www.ecologia.ufrgs.br/labgeo/index.php?option=com_content&view=article&id=51%3Ageotiff&catid=9%3Anoticias&Itemid=16
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Figura 3. Arquivos baixados carregados na interface do MapWindow.

2.2 Criacao de um Mosaico

Como neste caso, muitas vezes a area de interesse nao estara dentro de apenas um quadro
baixado. Assim faz-se necessario criar um mosaico dos MDEs adquiridos para englobar toda a
bacia. Através da ferramenta Merge Grids das ferramentas Raster na aba Toolbox do
MapWindow (geralmente posicionado no menu da esquerda da tela) é possivel unir dois ou
mais arquivos raster que possuam o mesmo sistema de projec¢do e resolugdo espacial.

Abra a ferramenta e selecione os 4 arquivos baixados que serdo mostrados na janela Select
Grids. Dé OK para entdo ser aberta a janela Output Options onde selecionaremos como
formato do arquivo de saida ASCII (*.asc) e daremos o nome “Mosaic” ao arquivo gerado
conforme pode ser visto na Figura 4. A seguir clique em Finish. Este passo pode demorar

alguns minutos.
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Figura 4. Ferramenta Merge Grids para unidao dos MDEs.



Arquivos ASCIl criados a partir de ferramentas do préprio MapWindow possuem um
cabecalho (primeiras linhas do arquivo) escrito de uma forma diferente daquele que as
ferramentas do IPH-Hydro Tools estdo programadas para ler (tipo ESRI). Assim faz-se
necessario converter o tipo de ASCII.

Ainda sobre tipo de formato, ao longo deste manual serdo criados uma série de arquivos a
partir do Modelo Digital de Elevacao no formato ESRI ASCII. Estes arquivos no entanto, podem
ser gerados tanto com a extensdo .asc quanto na forma bindria IRST (.irst). Esta ultima agiliza
consideravelmente o tempo de processamento entre uma tarefa e outra, mas por outro lado
nao é possivel visualizar arquivos neste formato na interface do MapWindow.

Caso o pacote do IPH-Hydro Tools ndo esteja habilitado, clique em Plugins na aba superior
do MapWindow e entdo em IPH-Hydro Tools. Assim as ferramentas ficaram disponiveis na aba
superior com a janela mostrada como na Figura 5.

IPH-Hydro Tools Extract Raster by Raster
Management Tools » Extract by Rectangle
Sink and Destroy Extract by Polygon
Flow Accumulation Conversion [RST-ASC
Stream Definition Convert ASC Type
Watershed Delineation Raster Area Calculation
Segmentation Tools »

ArcHydro Segmentation

YR TrEnt Ue LT Lenght Accumulation/Segmentation

<l S Sl Min Length Segmentation

DrainageLine
Watershed Polygon

Process All Delineation Steps

MGB-IPH Tools » Hydrologic Response Classes

About IPH HydroTools B T

Figura 5. Ferramentas disponiveis no IPH-Hydro Tools.

Agora para converter o tipo de ASCIl do mosaico criado clique na ferramenta Convert ASC
Type no menu Management Tools do IPH-Hydro Tools. Aparecerd a janela mostrada na Figura
6 na qual vocé deve indicar o mosaico no campo MapWindow ASCII File e o arquivo convertido
no campo ESRI ASCIl File. Aqui daremos o nome “Mosaic_Map” e salvaremos na pasta
destinada aos arquivos gerados pelo IPH-Hydro Tools que criamos. Clique em Process.



o Convert ASCII file type from MapWindow to ESRI = O

Input file
MapWindow ASCII File: | “DesktopManual MGB_IPHT-Almas \Gerados' Mosaic asc

Output file
ESRI ASCII File: dopManual MGE_IPHT-Almas"Gerados'|PH-Hydro Tools\Mosaic_Map.asc |:|
Status: - Process

Figura 6. Ferramenta de conversao entre arquivos ASCII.

A partir deste ponto é interessante que vocé salve o seu projeto. Também sugere-se que o
usudrio continue salvando o projeto a cada nova etapa do processamento, para o caso de ter
que interromper o programa por qualquer motivo. Isto pode ser feito através do Save
localizado na parte superior do MapWindow.

2.3 Extracao da area de interesse

A fim de agilizar o processamento e poupar tempo, é interessante fazer um "recorte" do
mosaico do MDE gerado, excluindo aquelas regides que ndo contribuem para a bacia de
estudo. Isto pode ser feito com o uso de um poligono que envolva a area de bacia, deixando
certa folga para evitar que alguma zona de contribuicdo da bacia fique de fora.

Para facilitar a identificacdo da d4rea de interesse vocé pode acessar o portal Hidroweb
(http://hidroweb.ana.gov.br/) da ANA e baixar os dados da Bacia do Tocantins, conforme
apresentado na Figura 7Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., descompactar e
crescentar ao seu projeto o arquivo Hidrografia 1000000.

HidroWeb x - a
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ocumentos

Glossario Baixar agora: Bacia 1 (Rio Amazonas)
= Bacial.zip (30.412.055 bytes)

Softwares
Publicagdes
Links

Bacia 2 (Rio Tocant

24 Bacia2.zip (13.560.844 bytes)

Bacia 3 (Atlantico, Trecho Norte/Nordeste)
4 Bacia3.zip (33.947.341 bytes)

4! Bacia 4 (Rio Sdo Francisco)
,,* . 4 Bacia4.zip (19.383.815 bytes)

S LG L Bacia 5 (Atlantico, Trecho Leste)

4 BaciaS.zip (30.510.506 bytes)

= Bacia 6 (Rio Parana)

4 Bacia6.zip (46.799.031 bytes)

Qeerm 59
Bacia 7 (Rio Uruguai)
4 Bacia7.zip (9.821.394 bytes)

iy

A Bacia 8 (Atlantico, Trecho Sudeste)
\ 4 Bacia8.zip (13.780.884 bytes)

2258891 acessos registrados de]

Figura 7. Portal Hidroweb da ANA para baixar dados da bacia.



Se vocé clicar com o botdo direito do mouse sobre o nome do arquivo na aba Layers e entdo
em Attribute Table Editor, vocé pode selecionar o Rio das Almas clicando no botdo Build
Query e escrevendo a férmula “[NUCOMPRIO] = 317.2“, conforme mostra a Figura 8Erro!
onte de referéncia ndo encontrada.. Clique em Execute e entdo na ferramenta Zoom to Select
localizada no canto esquerdo de baixo na tabela.
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Figura 8. Visualizagao da drenagem da ANA com o Rio das Almas em destaque.

Para isto, precisamos primeiramente criar um arquivo vetorial do tipo shape que servird para
extrair a area de interesse do mosaico criado. Para isto é preciso que o plugin Shapefile Editor
esteja habilitado no MapWindow, o qué pode ser feito pelo menu Plugins na aba superior na
janela do MapWindow. Uma vez habilitado o plugin, as ferramentas apresentadas na Figura 9
ficam disponiveis.
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Figura 9. Ferramentas disponiveis pelo plugin Shapefile Editor.

Clique no botdo New e aparecera uma janela na qual vocé deve indicar um nome e caminho
de destino para o arquivo shapefile no campo Filename. Na mesma janela indique o tipo
Polygon no campo Shapefile Type. Neste caso chamamos o shape de “Mascara_Map” e
salvaremos na pasta IPH-HydroTools. Clique OK e o arquivo criado aparecerd na sua janela
Layers do MapWindow, mas nada serd mostrado na janela de visualizacdo uma vez que o
arquivo esta vazio. Precisaremos entdo delimitar a nossa area de interesse editando este
shape.



Agora, com o shape selecionado na aba Layers, é possivel clicar no botdo Add mostrado na
Figura 9 e o cursor do mouse mudara para uma “cruzeta”, e aparecerd no canto superior uma
pequena janela com coordenadas X e Y no MapWindow.

Clique entdo sobre o mapa na janela de visualizacdo para que os vértices do poligono sejam
acrescentados um a um de forma a contornar toda a bacia. Para finalizar o desenho dé um
clique duplo sobre o primeiro vértice desenhado. O resultado deve envolver ao menos a drea
mostrada na Figura 10.
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Figura 10. Mascara desenhada sobre a drenagem da ANA e o mosaico do MDE.

Sempre que vocé for criar uma madscara para recortar um MDE para uso no IPH-Hydro Tools
€ muito importante tentar evitar ao maximo a inclusdo de areas oceanicas. Isto se deve, pois
estas sdo regides de grande extensdo e planas, o que acarreta em problemas e grande tempo
de processamento no uso futuro da ferramenta chamada Sink and Destroy.

Vamos agora "recortar" esta area do mosaico. Abra a ferramenta Extract Raster by Polygon,
Figura 11, do IPH-HydroTools localizado na aba Management Tools e indique o arquivo
Mosaic_Map no campo Input Raster File e o shapefile Mascara_Map em Polygon Mask File.
Chamaremos o arquivo gerado de “Mosaic_extract” e salvaremos como do tipo ASCII.



ol Extract Raster By Polygon = B

Input files
Input Raster File: |2sktop’Manual MGE_IPHT-Amas"Gerados"|FH-Hydro Tools"Mosaic_Map asc

*Input file must be an integer raster.
Polygon Mask File: |ktop'Manual MGE_IPHT-Almas"Gerados'|PH-Hydro Tools \Mascara_Map shp

[ Copy spatial parameters from file: T2

Qutput files

Qutput Raster File: | dop‘\Manual MGE_IPHT-Almas"Gerados"IPH-Hydro Tools\Mosaic_extract asc

Status: - Process

Figura 11. Ferramenta Extract By Polygon para recorte de arquivos raster.

Cligue em Process e adicione o arquivo gerado a sua tela de visualizacdo para observar o
resultado.

2.4 Processamento do MDE: Sink and Destroy

Ao manipular MDEs para a criagdo de bacias e redes de drenagem o primeiro passo é o
preenchimento de depressdes no modelo. Depressdes ocorrem quando o valor de altitude de
uma célula ou conjunto de células é menor que o das suas vizinhas. Isto causa com que, ao
processar as direcdes de fluxo, o software ndo ache uma saida para a rede de drenagem.

Na ferramenta Sink and Destroy do IPH-Hydro Tools é possivel remover as depressées por
trés métodos: o MHS (Modify Heuristic Search), o PFS (Priority-First-Search) e o HS (Heuristic
Search). Cada um destes métodos trabalha de forma diferente sendo o MHS e o PFS os que
geralmente trazem os melhores resultados (Siqueira et al., 2016).

Entraremos com o MDE recortado da bacia onde pede Raw DEM File. Em Correct DEM
Output File name indique o local e o nome do arquivo sem depressdes. Como para este caso
ndao nos interessa a visualizagdo do arquivo, salvaremos com o nome "Almas_MHS " no
formato IRST.

Nesta mesma janela da ferramenta vocé possui a opgdo de processar o arquivo com as
dire¢bes de fluxo deixando marcada a opgao Process D8 Flow Direction. Este arquivo atribui a
cada célula do raster um valor que representa o sentido que a 4gua segue na rede de
drenagem daquele ponto. Para este arquivo também ndo nos interessa a visualizagdo neste
momento entdo salvaremos com o nome "Almas_fdr " no formato IRST.

Para este caso da Bacia do Rio das Almas, optamos pelo método MHS de remocgdo de
depressdes e, nos campos Max Open List Number e Max Closed List Number, escolhemos os
valores de 2.000.000 e 1.000.000 respectivamente. Estes valores altos foram escolhidos para
garantir que a ferramenta encontre um caminho no MDE para a remogao das areas planas.
Estes também foram suficientes para processar bacias muito maiores como a do Sao Francisco
ou mais planas como a do Rio Purus na Amazonia. Manteremos o campo Cost Function Weight



no valor padrao de 2. A Figura 12 mostra a janela desta ferramenta onde deve-se preencher os
campos com os dados indicados.

IPH HydroTools - Sink and Destroy = B

Input Files
Raw DEM File: | MGB_IPHT-Almas"\Gerados'PH-Hydro Tools'Mozaic_exdract asc

Output Files
Comected DEM Output Filename: | wal MGE_IPHT-AlmasGerados P H-Hydro Toals' Almas_MHS irst
Process D& Fow Direction

Flow Direction Output Filename: | lanual MGE_IPHT-Almas"Gerados | PH-Hydro Tools  Amas_fdr irst

Processing Options

Pit Removal Method: Priority Queue Parameters:
(@ MHS - Modffied Heuristic Search Max Open List Number: 2000000
(") PFS - Priority First Search Mazx Closed List Mumber: 1000000
Cost Function Weight: 2
Status: - Remove Sinks!

Figura 12. Ferramenta Sink and Destroy para remogao de depressoes.

Apds preenchidos os campos pressione o botdo Remove Sinks! e aguarde a mensagem de
que as depressbes foram removidas com sucesso.

2.5 Acumulacao de Fluxos: Flow Accumulation

Uma vez geradas as dire¢des de fluxo, podemos utilizar a ferramenta Flow Accumulation
para criar um arquivo no qual a cada célula sera atribuido um valor com o nimero de células
qgue drenam a agua até aquela. Isto permite que sejam geradas as redes de drenagem a partir
de um certo nimero ou percentagem de células ou area de drenagem com base na resolugao
espacial do arquivo.

Sendo assim, selecione o arquivo com as dire¢des de fluxo gerado anteriormente no campo
D8 Flow Direction File conforme a Figura 13. Os proximos passos requerem uma analise visual
entdo criaremos um arquivo chamado "Almas_fac" no formato ASCII (.asc).



o IPH HydroTools - Flow Accumulation

Input files

D8 Flow Direction File: sktopManual MGE_IPHT-Amas"Gerados™|PH-Hydro Toals  Almas_fdr irst

Output files

Flow Accumulation File: ktop'Manual MGE_IPHT-Almas"\Gerados™PH-Hydro Tools' Almas_fac asc l:l

Status: - Process

Figura 13. Ferramenta Flow Accumulation.

Clique em Process, e apds o término, adicione o arquivo na tela do MapWindow.

2.6 Definicao darede de drenagem: Stream Definition

Para criar a rede de drenagem da bacia, primeiramente precisamos escolher a partir de que
tamanho de drenagem a rede passa a ser considerada. Isto pode ser feito a partir de
parametros, como um numero minimo ou percentagem de células que drenam para o ponto
onde a rede comega a ser tragada, ou ainda uma darea minima de contribuicdo para o limiar do
tracado. Assim utilizaremos o arquivo com a acumulagdo de fluxo para definir um valor minimo
de células. A escolha deste valor depende da experiéncia ou conhecimento prévio do operador
a cerca da regido. Um limiar muito baixo acarreta em uma drenagem muito ramificada que
pode ndo ser interessante para o usudrio, enquanto um valor alto pode excluir rios de
interesse. Para mais detalhes tedricos sobre a escolha do limiar de drenagem a ser adotado,
sugere-se a leitura do artigo de Fan et al. (2013). Utilize a ferramenta de zoom do MapWindow
em uma area préxima a borda da bacia com drenagem definida no arquivo de fluxo acumulado
como mostra a Figura 14. Com a ferramenta Identify, faca um pequeno retangulo que englobe
a regido da drenagem. Surgira entdo uma janela de informagdes na qual a informacéo do High
Value indica o valor do nimero de células que drenam para a maior rede nesta regido. Neste
caso o valor fornecido foi de 9078, mas vocé possivelmente obtera valores diferentes.
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Figura 14. Identificagdo do valor do limiar pelo arquivo gerado do Flow Accumulation.

Podemos agora utilizar a ferramenta Stream Definition do IPH-Hydro Tools para gerar a rede
de drenagem. Nesta é necessario indicar o arquivo das acumulag¢des de fluxo no campo Flow
Accumulation File e, em Area Threshold, indicaremos 9000 pelo que foi observado e, portanto,
deixe marcada a opgao Number of Cells. Chamaremos o arquivo "Almas_strd_9000" e este sera

do tipo ASCII, pois além de o resultado ser interessante visualmente, precisaremos do mesmo
para criar o exutdrio da bacia.

=n

= IPH HydroTools - Stream Definition = B

Input files

Flow Accumulation File: |k‘lop\|‘u‘|anual MGE_IPHT-AImas\.Gemdos\lF‘H-I-hrdroTools\Nmas_fac.asc| I:l
[ StreamGroups File: |C:\ |

D8 Flow Dirsction File: [T\ |

Qutput files

Stream Definition File: |'Ian|.|a| MGE_IF'HT-.Nmas\Gemdos\lF‘H-HydroTooIsWrnas_strd_SDDD.asc| III

Area Threshold: ® Number of Cells () Percentual of Number of Cells (%) () Approximate Area (km2)

Status: -

Figura 15. Ferramenta Stream Definition para definicdo da rede de drenagem.

Clique em Process, dé OK para a primeira mensagem e aguarde a indicacdo de sucesso.
Adicione este arquivo ao MapWindow.

Aqui se recomenda que o usudrio avalie a rede de drenagem gerada e verifique que ela esta
representando todos os rios de interesse na bacia. Da mesma forma, deve-se avaliar se a rede
ndo estad excessivamente densa. E caso o usuario ndo esteja satisfeito, este passo pode ser

feito novamente adotando outro limiar. Para o caso do Rio das Almas, foi adotado um limiar
gue considera-se adequado.



2.7 Delimitacdo da bacia hidrografica: Watershed Delineation

A bacia hidrografica pode ser definida como "uma area de captacdo natural da agua de
precipitacdo que faz convergir o escoamento para um Unico ponto de saida" (Tucci, 1997).
Precisamos entdo definir o exutdrio da bacia antes de trabalhar na sua delimitacdo.

Para o caso em questdo escolhemos um ponto sobre a rede de drenagem préxima a chegada
do Rio das Almas ao Rio Maranhdo com a latitude de -14,570 e longitude -49,042. Vocé deve
entdo criar um arquivo vetorial do tipo ponto nestas coordenadas ou préximo a elas para
garantir que a bacia serd definida para a drenagem principal e ndo alguma menor que passe
proximo a ela. Para tanto, cliqgue no botdo New do MapWindow, indique nome, aqui
chamaremos de "Exut_almas", e local onde sera salvo o shape mantendo Point selecionado em
Shapefile Type.

Em seguida clique no botdo Add e, sobre a tela, dé um clique quando as coordenadas no
canto inferior esquerdo apontarem as coordenadas indicadas. Vale a pena utilizar as
ferramentas de zoom quando préximo as coordenadas antes de clicar. Note que o shape nao
precisa estar rigorosamente sobre a rede de drenagem, apenas o mais proximo possivel da
rede principal do que de outra secundaria. A Figura 16 mostra o local onde foi inserido o
shape.
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Figura 16. Insercao do ponto que define o exutdrio da bacia.

Uma vez definido o exutério abra a ferramenta Watershed Delineation do IPH-Hydro Tools e
indique os arquivos de dire¢des de fluxo e drenagem definida nos dois primeiros campos
respectivamente. Em Outlets Shapefile indique o arquivo vetorial com o exutério recém-criado
e apoés clique em Read and Create New Shape. Esta ferramenta fard o que chamamos de
“snap”. Ou seja, ela utilizard o arquivo da rede de drenagem para forgar o exutério a ficar
sobre a proépria rede, gerando um novo shapefile de exutdrio. Durante este processo sera
necessario que vocé indique o local e 0 nome que este novo arquivo terd, mas ndo é preciso
escrever a extensdo do arquivo. Chamaremos este novo shape de "Exut_snap".



O arquivo sera imediatamente carregado no campo New Outlets Shapefile como mostrado
na Figura 17, restando apenas indicar local e nome da bacia em Watershed Delineation File.
Salvaremos este arquivo no formato ASCIl com o nome "Almas_wat". Cligue em Process e
adicione o arquivo gerado ao projeto. O resultado deve ser quase idéntico ao mostrado na
Figura 18.

ol IPH HydroTools - Watershed Delineation = B

Input files
D8 Fow Direction File:  |shktopManual MGB_IPHT-AlmasGerados'|PH-Hydro Tools \ Almas _fdrirst

Stream Definition File:  |lanual MGB_IPHT-Almas\(Gerados*|PH-Hydro Tools Almas_strd_5000 asc

Outlets Shapefile:  |top“Manual MGE_IPHT-Amas"Gerados|PH-Hydro Teols" Bat_almasshp | | ... Sniap outlet to nearest stream

Qutput files

MNew Outlets Shapefile: anual MGE_IPHT-Almas"Gerados'\|PH-Hydro Tools Bt _almas_snap.shp

Watershed Delineation File: dop'\Manual MGE_IPHT-Almas"Gerados \|PH-Hydro Tools \Almas_wat asc l:l

Status: - Process

Figura 17. Ferramenta Watershed Delineation para delimitacdao de areas de drenagem.
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Figura 18. Bacia gerada a partir da ferramenta Watershed Delineation.

Analise agora as bordas da bacia gerada em comparacdo com MDE recortada do inicio do

projeto. Caso, em algum ponto, o limite da bacia encostar na borda do MDE, é muito provavel

gue o recorte feito tenha excluido parte da drenagem e assim a bacia gerada ndo representa a

totalidade para o exutério. Assim é necessario recomecar desde o passo da criacdo da area de

interesse para recorte do MDE.




2.8 Delimitacdo de sub-bacias hidrograficas: Watershed Delineation

Utilizaremos aqui novamente a ferramenta de delineamento da bacia para gerar um arquivo
de sub-bacias para o MGB-IPH. Vamos criar, neste exemplo, duas sub-bacias para a aplicacao
do modelo. Uma sera a sub-bacia do alto rio das Almas (regido mais de montante da bacia) e a
outra serd a sub-bacia do baixo rio das Almas (regido mais de jusante da bacia). O numero de
sub-bacias a serem usadas é sempre definido pelo usudrio. Para este exemplo que escolhemos
usar duas.

Um critério possivel para a delimitacdo de sub-bacias seriam grandes areas cujo tipo de
ocupacao do solo, geologia ou tipo de solo seja diferente do restante, ou ainda a separacgdo de
areas mais declivosas de regiGes mais planas por exemplo. Este seria um critério mais baseado
na representacdo fisica da bacia, e que é mais indicado. E este foi o critério usado aqui, em
dividir a bacia em parte alta e parte baixa.

Outro critério que usualmente é adotado, seria as posi¢cGes de pontos onde se sabe que
existem dados de vazdo. Este seria um critério mais focado na representacdo de pontos
existentes, e pouco focado na fisica da bacia, por este motivo consideramos menos indicado,
embora seja usualmente também aplicado.

Para gerar as sub-bacias, crie novamente um shapefile de pontos, mas desta vez adicione
dois pontos de interesse ao longo da drenagem como mostra a Figura 19. E importante que
um destes esteja exatamente sobre aquele criado para gerar a bacia anteriormente, pois o
exutério da bacia vai delimitar o fim de uma das sub-bacias. Carregue os arquivos
normalmente na janela do Watershed Delineation. Apenas ndo se esqueca de dar novamente
o comando Read and Create New Shape para que os pontos coincidam com a drenagem. O
resultado é mostrado na Figura 20.
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Figura 19. Exutdrios criados para gerar sub-bacias.
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Figura 20. Sub-bacias geradas através da ferramenta Watershed Delineation.

2.9 Recorte das informacgodes de interesse

Uma vez delimitada a bacia hidrografica podemos recortar a rede de drenagem e o MDE

corrigido gerados anteriormente para apenas a regido de interesse. Para isto abra a

ferramenta Extract Raster by Raster em Management Tools e indique o arquivo
“Almas_strd_9000” no campo Input Raster File e a bacia, ndo as sub-bacias, no campo Mask
Raster File. Ao arquivo de saida daremos o nome de “Almas_strd_9000_extr”. Clique Process e

faga o mesmo para o arquivo que denominamos “Almas_MHS".

o Extract Raster By Raster - B

Input files
Input Raster File: |\Manual MGB_IF‘HT—Nmas\Gemdos\IPH—I-h-droTooIszas_strd_ﬂDDﬂ.asc| l:l

Mask Raster File: |:5}ctop\l'u'|anual MGB_IF‘HT—Nmas\Gemdos\IPH—HydroTooIszas_wat.asc| l:l

“Input Raster and Mask Raster files must have the same attributes incols,nrows xdicomer yllcomer and cellsize)

Output files

Output Raster Fle: | ual MGB_IPHT-Amas\Gerados\IPH-Hydro Tools\Almas_strd_9000_extrasc| [ |

Figura 21. Ferramenta Extract Raster by Raster para recorte entre arquivos matriciais.



2.10 Segmentation Tools

A ferramenta Segmentation Tools permite seccionar a rede de drenagem gerada
anteriormente. E importante para a aplicacio do MGB posteriormente, que a rede de
drenagem esteja recortada pela area da bacia. O IPH-Hydro Tools oferece trés alternativas
para a segmentacdo da rede de drenagem, cuja escolha influencia no nimero de minibacias a
serem geradas em etapas posteriores. Embora as trés alternativas sejam apresentadas aqui, o
restante do presente manual adota a segmentacado pela opcdo ” 1. ArcHydro Segmentation”.

2.10.1 ArcHydro Segmentation

Com a ferramenta ArcHydro Segmentation, a rede de drenagem é seccionada entre pontos
de confluéncia a montante e a jusante de um mesmo trecho de rio, ou, para aqueles trechos
nos extremos a montante, até a primeira confluéncia.

Abra a ferramenta mostrada na Figura 22 e indique o arquivo com as dire¢des de fluxo na
primeira aba (D8 Flow Direction File) e o com a rede de drenagem que acabamos de recortar
na segunda (Stream Definition File). Daremos o nome de "Almas_seg_extr" em Stream Link File
e salvaremos o arquivo como ASCII caso vocé queira visualizar o resultado.

a IPH HydroTools - ArcHydro Segmentation = B

Input files
D& Flow Direction File: sktop’\Manual MGE_IPHT-Almas"\Gerados |PH-Hydro Tools" Almas_fdrirst

Stream Definition File: 3l MGB_IPHT-AlmazWGerados|PH-Hydro Tools Almas_strd_S000_extr asc

Output files

Stream Link File: Manual MGE_IPHT-Amas"Gerados"|PH-Hydro Tools" Almas_seg_extr.asc l:l

Status: - Process

Figura 22. Ferramenta ArcHydro Segmentation para gerar drenagem segmentada.

2.10.2 Length Accumulation/Segmentation

Com a ferramenta Length Accumulation/Segmentation, a rede de drenagem é segmentada
levando em conta uma distancia maxima que um trecho pode ter antes de ser “cortado”, o
que leva a uma discretizacdo mais homogénea das minibacias, posteriormente. Essa
ferramenta também fornece os comprimentos acumulados de cada trecho de rio, ou seja, a
distancia entre a célula analisada e a confluéncia imediatamente a montante.

Abra a ferramenta mostrada na Figura 23 e indique o arquivo com a rede de drenagem
recortada na primeira aba (Stream Definition File) e com as direcGes de fluxo na segunda aba
(D8 Flow Direction File). Em Accumulated Length File serd gerado o arquivo com os
comprimentos acumulados de cada trecho de rio, que escolhemos salvar com o nome
“Almas_acc_length”.



Selecione a opcgao Perform Segmented by Extension File para gerar a rede de drenagem
segmentada. Em Choose max extension for segmented reaches, preencha a distancia maxima,
em metros, que o trecho pode ter antes de ser segmentado. No presente manual, usaremos
10km, ou seja, 10000m. Daremos o nome de “Almas_seg max_length” em Segmented by
Extension File e salvaremos o arquivo como ASCII caso vocé queira visualizar o resultado.

a-l Lenght Accumulation/Segmentation Elﬂlﬂ—hJ
T e S

Input files
Stream Definition File: 'HT-Almas\Gerados\IPH-HydroTools\Wmas_strd_9000_extr.asc [:]
Flow Direction File: inual MGB_IPHT-Almas\Gerados\IPH-HydroTools\Amas_fdr.irst [:]
CQutput files
Accumulated Lenght File: 3_IPHT-Almas\Gerados\IPH-HydroTools\Almas_acc_length.asc [:]

Perform Segmented by Extension File

Segmerted by Extension File: 1T-Almas\Gerados\IPH-HydroTools\Almas_seg_max_length.asc E]

Choose max extension for seamented reaches: 10000 im)

Status: - Process

Figura 23. Ferramenta Length Accumulation/Segmentation para gerar drenagem segmentada.

2.10.3 Minimum Length Segmentation

Com a ferramenta Minimum Length Segmentation, a rede de drenagem é segmentada
levando em conta uma distancia minima que um trecho deve ter antes de ser segmentado.
Para utiliza-la, abra a ferramenta mostrada na Figura 24 e indique o arquivo com a rede de
drenagem recortada na primeira aba (Stream Definition File), o arquivo com as dire¢Ges de
fluxo na segunda aba (D8 Flow Direction File) e o arquivo com as acumulagdes de fluxo na
terceira aba (Flow Accumulation File). Em Segmentation File sera gerado o arquivo da rede de
drenagem segmentada, que escolhemos salvar com o nome “Almas_seg_min_length.asc”.

O usuario deve escolher a distancia minima que o trecho deve ter antes de ser segmentado
em Choose min extension for segmented reaches, que nesse manual adotamos 10km, isto é,
10000 metros. Ainda, o usuario pode escolher se a distancia minima a montante da
segmentagdo dos trechos deve levar em conta trechos Unicos (Single reaches) ou multiplos
trechos (Multiple reaches).



a5 Min Length Segmentation . : p Elﬂlﬂ

Input files
Stream Definition File: 'HT-Almas\GeradosUPH-HydroTools\Almas_strd_9000_extr.asc E
Flow Direction File: inual MGB_IPHT-Almas\Gerados\PH-HydroTools\Almas_fdr.irst E
Flow Accumulation File: nual MGB_IPHT-AImas\Gerados\PH-HydroTools\Aimas_fac asc [, |
Qutput files

Segmentation File: IT-Almas\Gerados\IPH-HydroTools\Almas_seg_min_length.asc C]

Choose min extension for segmerted reaches: 10000 im)

Select the method to calculate: @ Single reaches () Multiple reaches

Status: - Process

Figura 24. Ferramenta Min Length Segmentation para gerar drenagem segmentada.

2.11 Obtenc¢ao de minibacias: Catchment Delineation

Cada trecho da drenagem gerado pelo ArcHydro Segmentation possui uma area contribuinte
propria na qual a agua precipitada é conduzida diretamente para aquele segmento. A estas
areas menores damos o nome de minibacias.

Com a ferramenta Catchment Delineation (Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada.),é
ossivel extrair estas minibacias indicando o arquivo de dire¢des de fluxo em D8 Flow Direction
File e o arquivo das direcbes de fluxo segmentadas em Stream Segmentation File. Em
Catchment Delineation File criaremos um arquivo no formato ASCII para permitir a visualiza¢do
de nome "Almas_catch_extr".

o IPH HydroTools - Catchment Delineation = =

Input files
D& How Direction File: | 2\Desktop“Manual MGE_IPHT-Almas"Gerados'\|PH-Hydro Tools Almas_fdr.irst

Segmented Stream File:  |dop“Manual MGE_IPHT-Almas"\Gerados\|PH-Hydro Tools \ Almas_seg_extr asc

Output files

Catchment Delineation File: | p“Manual MGE_IPHT-Almas"Gerados P H-Hydro Tools Almas_catch_exdr asc l:l

Status: - Frocess

Figura 25. Ferramenta Catchment Delineation para delimitacdo das minibacias.

Clique em Process e adicione o resultado conforme mostra a Figura 26.



o MapWindow GIS - 64 Bit - Almas* - a8
Project Layer Visualizar Bookmarks Plugins IPH-Hydro Tools MGB-IPH  Shapefile Editor  Ajuda
o = i
& @s & @ @ y B \ g .
New Open Save Print Settings ' Add Remove Clear | Symbology Categories Query Properties Table © Select Deselect Measure Identify Label Mover
@ % e~ ~ P¥e b+ = T 4 T + -
+ 2L 1 % A A i3 s she she o B v Bl.
Pan | In | Out Extent Selected Previous Mext Layer ‘ New Inset Add Remove Copy Paste Merge Erase Erasebenesth Move Rotate Resize Movevertex Addvertex Removeverter Cleanup Undo
Legend 1 x
Layers | Toolbax.
/¥ [ Data Layers "
Almas_catch_extr el
EM Exut_sub_bacias )
+
B Sub_bacias_raster H
[ 1.000
= 2000
7 No Data
B[] Almas_wat el
[] 1000
7 No Data
B0 Exut_aimas D
+
5[] Almas_strd_S000 H
0.000
] 1000
77 No Data
B[] Almas_fac el
[ o- 14250435

D 1425043.5 - 2850087
7% No Data

Preview Map 1 x

] 20000 40000 goooo 80000

Meters

[&] Australian Natl S. Amer. 1969~ | Lat: -14.389 Long: -51.193 | | 11482849 |

Figura 26. Minibacias geradas com a ferramenta Catchment Delineation.

2.12 Conversao em arquivos vetoriais

Uma maneira interessante de apresentacdo e que permite a edi¢do/visualizacdo de forma
mais simples dos resultados gerados é com arquivos na forma vetorial. O IPH-Hydro Tools
permite que seja feita a conversao para este tipo de arquivo dos arquivos de drenagem e bacia
hidrografica.

2.12.1 Drainage Line

Por meio da ferramenta Drainage Line vocé pode converter a drenagem gerada no passo 2.6
de raster para vetor, indicando os arquivos de dire¢des de fluxo e drenagem segmentada
respectivamente em Input files. Estes podem ser tanto IRST quanto ASCIl. Em Drainage Line
File é necessario, ao clicar nos trés pontos, informar apenas a pasta e o nome pois a extensao
do arquivo fica automaticamente como .shp (arquivo no formato shapefile) e do tipo linha.
Chamaremos este shape de "Almas_dren".

Esta ferramenta funciona apenas para redes segmentadas a partir do método ArcHydro
Segmentation, e sera pedido que vocé confirme que escolheu o tipo certo de arquivo de
entrada ao clicar em Process.



s Drainage Line - o IEN

Irput files
DB Aow Dwection File: | Jesitop'Manusl MGE_IPHT-Amas Geradas \IP H-Hydm Tools'Aimas_fdrirst .,

ArcHydro Segmentation Fla: || MGB_|PHT-Almas\Gerados\|IPH-HydreTools\Almas_seg_extr.asc ..
“Segmented stream must be the one generated with ArcHydro Segmentation tool

Outpat fbes

DrainageLine Fie sktopManual MGE_IPHT-Amas \Gerados P H-Hydro Tools  Almas_dren.shg, ..

Stabus: - Process

Figura 27. Transformagao da drenagem do tipo raster para vetorial.

2.12.2 Watershed Polygon

Com a ferramenta Watershed Polygon (Figura 28) vocé pode converter o arquivo da bacia
hidrografica, sub-bacias e minibacias para o formato vetorial shapefile do tipo poligono. Neste
passo é necessdrio apenas o arquivo raster da bacia para conversdo que também pode ser
tanto IRST quanto ASCII.

o WatershedPolygon = B

Input files
Watershed Fle:  |dop“Manual MGE_IPHT-Almas\Gerados\|PH-Hydro Tools  Almas_wat asc

Qutput files

Watershed Polygon File:  |Aanual MGE_IPHT-Almas \GeradosPH-Hydro Tools Almas_wat _polig shp l:l

Status: - Process

Figura 28. Transformagao da bacia gerada do tipo raster para vetorial.

Clique em Process e adicione o arquivo ao projeto. Faga o0 mesmo para as minibacias.

2.13 Criacao das Classes de Respostas Hidrologicas

As classes de respostas hidroldgicas sdo regiGes da bacia que agregam mesmas
caracteristicas quanto a atributos geoldgicos e ao tipo de uso do solo. Estas unidades em teoria
apresentariam as mesmas respostas quanto a parametros da modelagem, como a capacidade
de armazenamento do solo ou na evapotranspiragdo.

Existem muitas formas de se obter estes mapas. Aqui neste manual sdo apresentadas duas
maneiras a partir das quais vocé pode gerar os arquivos de CRH para entrada no modelo MGB:



e Alternativa 01: Utilizando uma base de dados externa de dados tipo vetorial
e Alternativa 02: Utilizando o Mapa de URHs da América do Sul

Cabe ao usuario selecionar uma destas duas metodologias, ou outra que o préprio usuario
quiser utilizar, para gerar o arquivo de entrada para o modelo. A seguir a forma de usar estas
duas alternativas é mostrada.

2.13.1 Alternativa 01: Utilizando uma base externa de dados do tipo vetorial

Aqui serd apresentado como gerar um arquivo de CRH a partir de dados em formato
shapefile de uso e tipo de solo para a bacia do Rio das Almas. Esta mesma metodologia pode
ser aplicada para uma outra base de dados que por acaso vocé possua.

2.13.1.1 Tipos de Solos

A bacia do rio das Almas estd inteiramente dentro do estado de Goids. O portal SIEG
(http://www.sieg.go.gov.br/) do governo do estado de Goids contém mapas de solos e de usos
da terra em formato vetorial disponiveis para download (Figura 29) em uma resolugdo
aceitdvel para a aplicacdo do modelo MGB-IPH, portanto vamos usar os mapas de solo e de
uso do solo obtidos nesse sistema.

Em outras bacias os dados de tipos de solos podem ser obtidos do projeto RADAM-BRASIL,
disponivel para boa parte do Brasil, ou de bases de dados regionais.
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Figura 29. Obtengao de mapas vetoriais de tipos de solos e de uso e cobertura do solo no sistema SIEG.



Baixe o arquivo de tipo de solo em formato shapefile e adicione-o ao seu projeto. Vocé ird
perceber que o arquivo é muito maior do que a area da bacia do Rio das Almas, sendo
necessario portanto fazer o recorte deste arquivo.

Podemos fazer isto a partir de uma ferramenta do préprio MapWindow denominada Clip
Shapefile With Polygon localizada no toolbox em OId Tools, utilizando a prépria bacia vetorial
qgue criamos no passo 2.7 conforme mostra a Figura 30. Para isso abra a ferramenta e indique
o shape do tipo de solo no primeiro campo e o da bacia vetorial no segundo. Clique entdo em
Select Shapes e sobre a bacia na sua janela de visualizagdo. Antes esta deve também estar
selecionada na sua janela Layer. Clique em Done onde antes ficava o botdo Select Shapes,
indique o caminho e nome do arquivo de saida (aqui denominamos de tipo_solo_clip) e dé OK.
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Figura 30. Ferramenta Clip With Polygon para extrair area de interesse de arquivos vetoriais.

Uma vez recortado o arquivo de tipo de solo, é necessario converter o mesmo para o tipo
raster. Para isto, é necessario que vocé tenha instalado o plugin Shapefile to Grid disponivel
em: http://www.mapwindow.org/apps/wiki/doku.php?id=shapefile to grid. Quando
habilitada, esta aparece como um icone roxo na janela do MapWindow como destacado na

Figura 30.

Porém para utilizar esta ferramenta teremos que primeiramente editar a tabela de atributos
do arquivo recortado, de forma a existir um campo do tipo numérico que defina as
caracteristicas que desejamos do shape. Abra a tabela de atributos do arquivo “clipado” e em
Edit clique em Add Field e crie um campo de nome “Tipo” como Integer de extensdo 10
conforme mostra a Figura 31.



http://www.mapwindow.org/apps/wiki/doku.php?id=shapefile_to_grid
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Figura 31. Edicao da tabela de atributos do arquivo de tipo de solo recortado.
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Explorando o campo vocé percebera que existem 6 tipos de solo: Argissolos, Cambissolos,
Chernossolos, Gleissolos, Latossolos e Neossolos. Utilizando a ferramenta Build Query
H H 4 4 “" —n H n»
selecionaremos cada tipo de solo através da formula “[CATEGORIA]= "Argissolos"”, mudando
apenas o ultimo termo como na Figura 32.
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Figura 32. Selecdo dos tipos de solo através da ferramenta Build Query.

Ap0ds cada nova selecdo abra a caixa Field Calculator, cujo icone parece uma calculadora na

tabela de atributos, e com o campo Tipo que criamos selecionado digite um valor de 1 a 6 para

cada tipo de solo conforme mostra a Figura 33, clique em Calculate e em Aply em seguida na




tabela de atributos. Para fins deste manual atribua os valores da seguinte maneira: Argissolos
=1, Cambissolos = 2, Chernossolos = 3, Gleissolos = 4, Latossolos = 5 e Neossolos = 6.
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Figura 33. Edi¢cao da tabela de atributos inserindo um valor para cada tipo de solo.

Ao fim vocé deverd ter para cada tipo de solo no campo Categoria um valor relativo no
campo Tipo.

Abra agora a ferramenta Shapefile to grid e busque o arquivo editado com a op¢do Use a file
from disk marcada e indique o campo "Tipo" na aba inferior. Clique OK e surgird em seguida
uma janela pedindo as caracteristicas do raster a ser criado. Aqui selecionamos o arquivo de
minibacias tanto no campo que pede o tamanho das células quanto naquele que pede as
extensdes do arquivo de saida. Na aba Grid file type selecione o tipo ASCIl e como Short Data
Type na aba Grid Data Type. Indiqgue um nome e caminho para o arquivo gerado, clique em
Finish e adicione o arquivo gerado ao projeto.

Esta ferramenta também gera arquivos ASCIl do formato especifico do MapWindow sendo
portanto necessdria a conversdo para ASCIl do tipo ESRI pela ferramenta Convert ASC Type
que utilizamos no inicio deste manual. O arquivo final gerado apds o uso desta ferramenta
denominamos “Tipo_Solo_Map”.
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Figura 34. Conversao de arquivo vetorial para matricial com a ferramenta Shapefile to Grid.

2.13.1.2 Uso do Solo

Através do portal SIEG também é possivel baixar informacdes de uso e ocupacdo do solo no
tipo shapefile. Proceda entdo da mesma forma que para o tipo de solo, recortando através da
ferramenta de clip o uso do solo pela bacia que geramos para o Rio das Almas.

Explorando a tabela de atributos no campo “Uso” vocé ird perceber que existem também 6
tipos de uso do solo para esta bacia. S3o eles: Agricultura, Agua, Area Urbana, Cerrado,
Floresta e Pastagem.

Crie novamente um campo numérico e, da mesma forma, atribua um valor Unico para cada
tipo de uso do solo. No nosso caso o campo criado teve nome "Uso_Num" e os valores
seguiram a ordem: Agricultura =1, Agua=2, Area Urbana=3, Cerrado=4, Floresta=5 e
Pastagem=6.

Utilize novamente a ferramenta Shapefile to grid indicando exatamente os mesmos
atributos que usamos para o tipo de solo mas desta vez com o campo Uso_Num na primeira
janela. Adicione o resultado ao projeto e este deve ser similar ao mostrado na Figura 35.

Ndo se esqueca de também fazer a conversao do tipo de ASCIlI gerado para este arquivo
através da ferramenta Convert ASC Type. O arquivo final gerado apds esta conversdo
denominamos “Uso_Solo_Map”.
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Figura 35. Arquivo raster de uso do solo reclassificado.

2.13.1.3 Defini¢do da HRC

Vamos agora “juntar” os arquivos de tipo de solo e uso do solo de forma a gerar um Unico
arquivo que representara as Classes de Resposta Hidroldgica. Esta unido é possivel através da
ferramenta Hydrologic Response Classes, no menu MGB-IPH Tools, na qual vocé deve indicar
no primeiro campo o arquivo de uso da terra (Uso_solo_Map), o arquivo de tipo de solo no
segundo (Tipo_solo_Map) e um arquivo de ajuste dos parametros dos raster no terceiro. Neste
ultimo indicamos o arquivo das minibacias geradas.

Na janela da ferramenta vocé ird perceber que existem 3 abas com as quais se deve
trabalhar. Com a primeira selecionada e os arquivos indicados clique em Scan Land Use (LU)
classes. Abrird uma janela pedindo um local e nome do arquivo ajustado ao qual manteremos
o nome sugerido de “Uso_solo_Map_Adjusted”.

Os campos Land Use/Vegetation Class e Actual Classification ficardo agora disponiveis para
edicdo sendo o primeiro destinado as classes originais do arquivo de entrada e o segundo uma
reclassificacdo que pode ser feita a fim de diminuir a quantidade de classes. Como aqui sé
temos 6 usos da terra ndo se faz necessario simplificar ainda mais as classes, e no segundo
campo daremos apenas um nome mais curto do que o primeiro conforme mostra a Figura 36.

Apds preencher os campos vocé pode salvar um arquivo com a descri¢do feita através do
botdo Save LU class names caso seja necessario rodar a ferramenta novamente para os
mesmo arquivos de entrada.

Saving Image



Raster Data Sets

Hydrologic Response Classes

Land Use / Vegetation Cover File:  |C:\Users'\Pedro’\Desktop Manual MGB_IPHT-Amas"\Gerados\IPH-Hydro ToolsUso_solo_Map_adjusted irs
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Figura 36. Ferramenta Hydrologic Response Classes com edigao na aba de uso do solo.

Proceda da mesma forma para a segunda aba denominada Soil Types, mas neste caso
faremos nesta ferramenta a reclassificacdo dos tipos de solo de forma a simplifica-los.

Os latossolos, os argissolos e os chernossolos podem ser considerados como uma categoria

de solos com tendéncia a gerar menos escoamento superficial. Estes solos serdao agrupados em

uma categoria que sera denominada "solos profundos"”. Os cambissolos e os neossolos sdo

solos mais rasos, que ocorrem em regides de relevo mais movimentado, com tendéncia a gerar

mais escoamento superficial. Estes solos serdo agrupados em uma categoria que serd

denominada "solos rasos". Os gleissolos sdo solos que ocorrem em vdrzeas e apresentam o

lencol freatico préximo da superficie. Estes solos podem gerar escoamento superficial quando
saturados. Pela sua pequena presenca na bacia eles serdo simplesmente agrupados a categoria
"solos rasos". Preencha portanto os campos conforme mostrado na Figura 37.

Land Use / Vegetation Cover Types | Soil Types | Hydrological Response Classes {HRC)
Ejaﬁer Sail Type Class Actual Classification Cell Count % of Area

- 9 m Profundo 142198 1489
2 Cambissolo Raso 416242 18.11
3 Chemossolo Profundo 150565 8.29
4 Gleissolo Raso 2281 01
B Latossolo Profundo 1238012 h3.86
& Neossolo Raso 105143 478

Scan Soil Type (ST) Classes | Load ST class names | Save 5T class names

Figura 37. Ferramenta Hydrologic Response Classes com edi¢do na aba de tipo de solo.

Por fim, entre na aba Hydrologic Response Classes (HRC) e clique no botdo Get HRC
Combinations. Confira as mensagens que seguem e dé OK se estiver de acordo.

Busque agora as classes que foram criadas que contém os usos dgua e urbano no campo HRC
Class. Nestes, marque a opcao Soil Type Disable no campo Status pois para tais tipos de
ocupacdo do solo ndo existira distingdo quanto a profundidade do solo na qual se encontra no



momento de calibrar os dados do MGB. Uma vez feito isso marque a opgdo Agua onde diz HRC
associated to water e entao em Classify HRCs. A sua janela devera estar similar a mostrada na
Figura 38.

ol Hydrologic Response Classes = =

Raster Data Sets Raster Spatial Information

Land Use / Vegetation Cover File: | C:\Users'\Pedro’\Desktop\Manual MGB_|PHT-Amas\Gerados\IPH-Hydro Tools'\Uso_solo_Map_adjusted irs
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Figura 38. Janela da ferramenta Hydrologic Response Classes apds definicao das classes.

Cligue agora em Generate HRC Raster indicando um nome e destino para o arquivo gerado.
Neste caso chamaremos o arquivo de “HRC_Map” e vocé pode escolher entre salvar o arquivo
como ASCII ou IRST. Antes de fechar a janela clique também no botdo Generate .hrc file, para
gerar um arquivo com a descricdo das classes e o respectivo campo numérico de identificacao.
A este chamaremos de “HRC_descrip” com a extensao .hrc.

2.13.2 Alternativa 02: Utilizando o Mapa de URHs da América do Sul

Uma outra opc¢do para a criacdo do arquivo de classes de resposta hidrolégica é a utilizacdo
do Mapa de URHs da América do Sul disponibilizado pelo HGE na pagina:
https://www.ufrgs.br/hge/modelos-e-outros-produtos/mapa-de-urhs-da-america-do-sul/.

Neste endere¢o vocé pode baixar o mapa para toda a América do Sul gerado a partir de
diferentes bases de dados e reespacializado para uma resolucdo de 400m, mas que para a
aplicacdo do modelo MGB apresenta resultados satisfatérios (Fan et al., 2015). Baixe o arquivo
e descompacte-o. Vocé pode perceber que o mesmo encontra-se em formato bindrio .irst e
que junto do arquivo vird uma planilha de descrigdo dos dados.

Como nosso uso esta restrito a drea da bacia do Almas, abra a ferramenta Extract by Polygon
(Figura 39), indique o mapa de URH no campo Input Raster File e o arquivo da bacia vetorial no
campo Polygon Mask File. Habilite também a opc¢dao Copy spacial parameters from file e ali
indique um arquivo como o das minibacias para ajustar a resolucao e tamanho do mapa para
as mesmas especificacdes dos demais arquivos que estamos trabalhando. A Figura 39 mostra a
janela da ferramenta com os dados de entrada. Chamaremos o arquivo de saida de
"HRC_AS_AImas" e salvaremos como ASCII.


https://www.ufrgs.br/hge/modelos-e-outros-produtos/mapa-de-urhs-da-america-do-sul/

Input files

Input Raster File:  “edro Jardim“Manual MGE_IPHT-Amas"Gerados URHs resample*HR Ures.irst

“Input file must be an integer raster.

Polygon Mask File:  lim“Manual MGE_IPHT-Amas"Gerados |PH-Hydro Tools ' Almas_wat_polig shp

Copy spatial paremeters from file: ual MGE_IPHT-Almas"GeradosPH-Hydro Tools\ Almas_catch_exdr.asc

Output files

OQutput Raster Fle:  dim“Manual MGE_|PHT-Almas"Gerados |PH-Hydro Tools "HRC_AS _Almas asc

Figura 39. Ferramenta Extract by Polygon para recorte do Mapa de HRUs da América do Sul.

E muito importante que o arquivo gerado possua alguma célula com valor correspondente a
classe agua para a aplicagdo no MGB. Abra portanto o ASCIl criado e verifique se o mesmo
possui valores iguais a 9 (referente a cobertura do tipo agua). No caso para a bacia do Rio das
Almas, percebemos que existem células com este valor préximo ao exutério da bacia como
mostra a Figura 40, caso contrdrio o arquivo teria que ser editado para acrescentar estes
valores.
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Figura 40. Mapa de classes de respostas hidrolégicas da América do Sul recortada pela bacia do Rio das Almas.
Células em verde mostram cobertura por agua.

2.14 Finalizacao do pré-processamento via IPH-Hydro Tools

Finalmente, podemos processar os arquivos criados nas etapas anteriores para gerar os
arquivos necessarios para simulacdo hidroldgica no MGB-IPH. Os seguintes arquivos serdo
utilizados:

1. Modelo Digital de Elevacdo (MDE) corrigido (gerado na etapa 2.1);



Dire¢des de escoamento (gerado na etapa 2.4);

Minibacias (bacias por trechos de rio) (gerado na etapa 2.11);
Rede de drenagem na bacia (gerado na etapa 2.6);

Classes de resposta hidrolégica (HRCs) (gerado na etapa 2.13);
Sub-bacias (gerado na etapa 2.8).

oV ke wNnN

Neste momento é interessante que vocé salve seu projeto e crie uma pasta chamada “MGB”
no seu diretério de trabalho. Dentro desta crie também mais trés denominadas: Chuva, Vazao
e Clima, para facilitar sua organizag¢ao dos arquivos que serdo gerados.

Abra a ferramenta MGB-IPH Tools/MGB—-Preprocessing (Figura 41). A Janela permite a
definicdo de alguns parametros com os quais serdo gerados arquivos base para a simulagdo
com o MGB-IPH, como o arquivo "Mini.gtp". Este arquivo contém informacdes topoldgicas do
modelo, fornecendo para cada minibacia informag¢des como area de drenagem, comprimento
e declividade do trecho, e fracdo de classes de resposta hidroldgica (Tabela 1).

As informacbes que podem ser fornecidas na janela de pré-processamento sdo listadas
abaixo. Pode-se deixar as informacdes padrées como indicadas. Caso necessario, o arquivo
"Mini.gtp" pode ser posteriormente editado na ferramenta de "Geometry File Editor".

- MGB Routing Method: método de propagacdo de vazoes. Atualmente apenas o
método Muskingum-Cunge linear é permitido via interface, mas em breve o modelo Inercial
(Fan et al., 2014) estara também disponivel;

- River Hydraulic Options: declividades maxima e minima permitidas para cada trecho
(para evitar instabilidades numéricas) e coeficiente de Manning;

- Bankfull Geomorphic Relationships: relagdes geomorfoldgicas que relacionam
profundidade (depth) e largura (width) com a 4rea de drenagem de cada minibacia;

- Raster Distance Options: diferentes métodos para calculo do comprimento de trechos
de rio em rasters. Aconselha-se o uso do segundo método (Distance Trasforms), descrito em
Paz et al (2008);

- Drainage network options: caso o pré-processamento ja tenha sido anteriormente
rodado, o arquivo de comprimentos acumulados ja foi criado, sendo possivel carrega-lo aqui
(ele terd sido criado na pasta C://MGB/PREPRO/OUTPUT). Caso contrario, deixe habilitado a
opcao "Perform length accumulation".

Agora, para rodar o pré-processamento, indique os arquivos que foram mencionados acima
(caso ndo tenha criado raster de sub-bacias deixe a opgdo "Disable sub-basins file" habilitada),
selecione um diretério de saida ("Output Directory") e cligue em "Perform Preprocessing".

Surgird entdo uma tela preta na qual vocé deve dar Enter nos passos em que é pedido para
entdo comecar o processamento dos arquivos. Se tudo ocorreu certo serdao gerados dois
arquivos na pasta diretdério que vocé indicou, sendo o mais importante neste momento o
arquivo “mini.gtp”, descrito acima e na Tabela 1.
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Figura 41. Pré-processamento dos arquivos de entrada do MGB.

Tabela 1. Lista dos atributos do arquivo MINI.MGB criado pelo PrePro-MGB.

Atributo Informacgoes

CatID Cédigo da mini-bacia original (fornecido pelo IPH Hydro-Tools)

MINI Nudmero da mini-bacia em ordem topolégica (iniciando pelas mini-bacias de cabeceira
até a mini-bacia exutorio)

Xcen e Ycen Coordenadas do centréide

Sub Sub-bacia a qual pertence a mini-bacia

Area Area de drenagem da mini-bacia em km?2

AreaM Area de drenagem total a montante de cada mini-bacia em km2
Comprimento e declividade, respectivamente, do rio principal que atravessa uma

Ltr e Str L .
mini-bacia

LrleSrl Comprimento e declividade, respectivamente, do afluente mais longo dentro de uma
mini-bacia

MiniJus Nuimero da mini-bacia localizada imediatamente a jusante

Ordem Ordem do curso d’agua da mini-bacia
Campo para posterior indicagcdo do tipo de propagacdo da vazio no trecho de rio da

Hdr . . x - ~ . e
mini-bacia (0 = propagacgdo simplificada e 1 = propagag¢do com hidrodinamico)

Width Largura do trecho baseada na equagdo geomorfolégica fornecida na Janela do MGB
PreProcessing.
Profundidade do trecho baseada na equag¢do geomorfoldgica fornecida na Janela do

Depth .
MGB PreProcessing.

Manning Rugosidade de Manning

BLC X Porcentagem da area da mini-bacia em que existe cada uma das unidades de resposta

- hidrolégica, onde X varia de 1 até o nimero de URH




3 MGB-IPH

A partir de agora todas as ferramentas que serdo utilizadas encontram-se dentro do plugin
do MGB-IPH, conforme mostra a Figura 42Figura 42. A sequéncia do menu segue a ordem
légica para preparagdo dos dados de entrada do modelo: (1) Geragdo de shapefile de
centroides de minibacias; (2) Preparacdo de dados de chuva (dados ANA, MERGE ou outras
fontes), vazdo (dados ANA ou outras fontes) e clima (base interna ou dados externos); (3)
Parametros de vegetacdo; (4) Parametros de solo; (5) Compilacdo dos diversos arquivos
gerados dentro do arquivo de Projeto; (6) Simulacéo.

MGB-IPH
Beginning MGB-IPH...
Generate geometry (Mini.gtp) shapefile

HRCs Description
Using ANA data (Brazif)

Using MERGE data (South America)

ANA data acquisition (Discharge Data for Braail)

Precipitation »

Discharge Using TRMM data (Global)

Climate variables » Using INMET climatology database {Brazil)
Vegetation Parameters Using CRU climatology database (Global)
Soil Parameters Using Daily Data

Create/Edat Simulation Project

Run Simulation

Results 4 Compare simulated and observed hydrographs
Automatic calibration parameters Compare flow duration curves
Tools 4 Visualize calculated hydrographs only

Visualize flow duration curves enly
Visualize water depth time senes (only after Inertial simulstion)
Visualize flooded area time series (only after Inertial simulation)

Flocd Postprocessing (only after Inertial simulation)

Figura 42. Principais ferramentas do plugin MGB-IPH.

3.1 Geracao do shapefile dos centroides das minibacias

Para etapas posteriores de uso do MGB-IPH, é importante adicionar um layer contendo os
centréides das mini-bacias. Este layer é um shapefile criado na prépria interface do MGB-IPH,
usando a ferramenta Generate geometry (Mini.gtp) shapefile, no menu de ferramentas MGB-
IPH.

No caso da bacia do rio das Almas, o arquivo texto mini.gtp, criado pelo MGB PreProcessing,
foi transformado no arquivo “Centr_Almas”, e adicionado ao projeto do MapWindow para
visualizagao dos centrdides das mini-bacias, conforme mostra a Figura 43.
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Figura 43. Centréides das minibacias criados pela ferramenta Generate geometry (Mini.gtp) shapefile.

3.2 Descricdo das Classes de Respostas Hidrologicas

Abra a ferramenta “HRCs Description” no menu do MGB-IPH.

Quando geramos o arquivo HRC no passo 2.13 criamos também um arquivo de descricdo
com extensdo .hrc. Devemos agora reescrever este arquivo a fim de que a descricao
simplificada das classes ndo possua mais do que 9 caracteres na primeira coluna da tabela

mostrada através da ferramenta HRCs Description.

Caso vocé tenha gerado o arquivo de classes a partir dos arquivos vetoriais (item 2.13.1 — a
alternativa 01 de geracdo de HRCs apresentada no manual), abra a ferramenta, clique em
Open e indique o arquivo “"HRC_descrip.hrc”. Reescreva-o conforme indicado na Figura 44 e

entdo vocé podera salvar o arquivo sobre o antigo HRC_descrip.hrc.




(%] HRC - o IEl

Instructions for creating Hydrologic Response Classes (HRCs)

Add the watershed HRCs, one by ane, in the table below . In the left calumn fill in with the simplified HRC
name, this name can not contain maore than 9 characters (Ex .- Sandysail). In the second column fill in the description of the HRC,
with key information such as the soil type and vegetation (Ex .: Sandy soil, without vegetation, comprising the coastal regions,
or beaches).

When you fill in the first row of the table the second row becomes available for editing. When all HRCs are ready click the
"Save" button at the bottom of the window to save the HRC file.

Important: the last HRC to be added must be the HRC that comesponds to Water.

HRU
HRC Description ~

3 Agricultura em solo profundo

AgrRas Agricultura em solo raso

Urbano Uso urbano

CerProf Cemado em solo profundo

CerRas Cemado em solo raso

FlorProf Floresta em solo profunda

ForRas Floresta em solo mso

PastProf Pastagem em solo profundo

PastRas Pastagem em solo raso

Agua Agua b
< >

Number of HRCs: |10

Save HRC file Close

Figura 44. Descrigdo das classes de resposta hidrolégica tendo utilizado a base externa.

Se vocé usou o Mapa de URHs da América do Sul (item 2.13.2 -a alternativa 02 de geracdo de
HRCs apresentada no manual), com as informagoes disponibilizadas na planilha baixada junto
do arquivo vocé pode preencher a ferramenta como mostrado na Figura 45. Neste caso
também salvaremos com o nome "HRC_descrip.hrc".



Instructions for creating Hydrologic Response Classes (HRCs)

Add the watershed HRCs, one by one, in the table below. In the left column fill in with the simplified HRC
name, this name can not contain more than 9 characters (Ex .: Sandysoil). In the second column fill in the description of the HRC,

with key information such as the soil type and vegetation (Ex .: Sandy soil, without vegetation, comprising the coastal regions,
or beaches).

When you fill in the first row of the table the second row becomes available for edting. When all HRCs are ready click the
"Save” button at the bottom of the window to save the HRC file.

Importart: the last HRC to be added must be the HRC that comesponds to Water.

HRU

HRC Description

Flor_ras Floresta em solo raso

Flor_prof Floresta em solo profundo

Agr_ras Agricuttura em solo raso

Agr_prof Agricuttura em solo profundo

Cam_ras Campo de solo raso

Cam_prof Campao de solo profundo

Varzeas Varzeas e florestas inundaveis

Sem_per Areas semi-pemeaveis

» Agua

<

MNumberof HRCs: 3

Save HRC file

Figura 45. Descri¢do das classes de respostas hidroldgicas tendo utilizado o Mapa de URHs.

Se vocé gerou as HRCs de alguma outra forma, que ndo as apresentadas neste manual, basta

escrever na tabela a descrigdo das suas HRCs. Neste caso também salvaremos com o nome
"HRC_descrip.hrc".

IMPORTANTE: No MGB-IPH o ultimo HRC sempre deve ser o bloco “Agua”. Este HRC
deve existir e deve ser o ultimo.

3.3 Interpolac¢ao dos dados de precipitacao

7

Para rodar o modelo MGB-IPH é necessdrio gerar um arquivo de dados de chuva
interpolados. Para isto, é necessario interpolar os dados de chuva dos postos pluviométricos

para a posi¢cdo dos centrdides das minibacias. Assim, diferentes bases de dados podem ser
utilizadas no modelo. Os dados podem ser de quatro tipos:

e Alternativa 01: Dados da Agéncia Nacional de Aguas - HIDROWEB
e Alternativa 02: Dados satélite para América do Sul - MERGE/CPTEC
e Alternativa 03: Dados de satélite global - TRMM

e Alternativa 04: Outras fontes de dados de chuva

Vamos explorar cada uma destas alternativas a seguir. Cabe ao usuario definir qual deseja
utilizar.



3.3.1 Alternativa 01: Dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)

Nesta alternativa sdo usados como dados de entrada os dados provenientes da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). E acessada na aba "Using precipitation data from ANA".

Os dados da ANA vém no formato que aqui chamamos de "Hidroweb". O uso de programas
como "Manejo e Visualizaggo de Dados Hidroldgicos"  (disponivel em
https://www.ufrgs.br/hge/modelos-e-outros-produtos/softwares-de-manejo-e-visualizacao-
de-dados-hidrologicos/) permite transformar estes dados no formato coluna, que é mais facil
para visualizacdo e edicao.

Neste manual serdo utilizados os dados ANA no formato coluna. Dentro do MGB-IPH existe
uma ferramenta para download automatico dos dados de chuva e vazdao da ANA, o qual é
descrito na secdo 3.5, e gera automaticamente os dados no formato coluna.

Para rodar a interpolacdo de dados de chuva, deve-se primeiro carregar os dados das
estacoes de chuva com a opcdao ASCIHl Columns marcada, e os cddigos dos postos
pluviométricos devem aparecer na tabela. Depois, deve se especificar o arquivo de minibacias
gerado pelo MGB-PreProcessing no campo denominado MINI.GTP, localizado na parte superior
direita. Depois deve ser especificado o periodo para a interpolacdo. Para isto clique na op¢do
Time availability e um grafico mostrando a qualidade dos dados por estacdo e ano surgird na
tela como o da Figura 46. Aqui é fundamental que no periodo escolhido ndo haja nenhum ano
em que nao exista ao menos uma estacdao com dados completos de chuva.

o5 Temporal availabilty ommiin S S 0 S — - e - e

Pods Legend
Export Image
Vertical fy) - project stations files W Data 100% available for this station on this year
Horzortal b - time, divided y M Data unavailable forthis station on this year.
orizontal ) -time, divided annual
M Intermediate colors - data available in part. Close

LS = = e

Figura 46. Ferramenta de disponibilidade temporal com as esta¢des baixadas.



Na bacia do rio das Almas optou-se por realizar uma simula¢do no periodo de 1970 a 2010,
por este motivo, as datas de inicio e fim do periodo a interpolar é especificado como
01/01/1970 a 31/12/2010. Finalmente, é necessario especificar a pasta em que sera gravado o
arquivo de chuva interpolada, onde indicaremos a pasta Chuva, e definir um nome para este
arquivo. A extensdo sera sempre *.PBl. No exemplo da bacia do rio das Almas foi gerado um
arquivo com o nome "PRECIP_70_10.pbi" como é mostrado na Figura 47.

[ ™
Precipitation Gauges MINLGTP
Station Mumber Longitude Latitude &
Y e 2876417 148525 inuial MGB_IPHT-Almas'Gerados\MGB\minigtp [ .. |
01445000 -49.57889 -14.76444
01445001 -49.04889 -1451917
Interpolation interval
01445004 -49.04889 -1451517 A
071449005 -49.17472 148 1 Start date: |01/NA570
Define by stations
01548003 -48.95 -15.85
End date: 317122010
01548004 -48.96583 -15.85444
01548015 -48.98333 -15.06667 i Output directory
01549000 4960417 -153111
01543001 -49.12056 -15.32889 Marual MGE_IPHT-Almas'\Gerados \MGE\Chuva :]
01545002 -49.94361 -15.56417
01545003 -49.32889 -15.71572
Qutput file name
01549004 -49.85222 -15.02083
01545005 -49.98333 -15.96667 PRECIF 7010 PEI I
01545006 4925 -15.91667 - I
e Create stations
l Load data l Time availability l Tere T o~
ey Intempolate
Rainfall data format Interpolation options a__‘;.-:?;“-'
(©) ASCII Hidroweb Search radius: 3
@ ASCIl Columns Interpolation exponent 2
Close
Precipitation gauges successfully loaded
L — — - e - e —_ = A

Figura 47. Ferramenta para interpolacao dos dados de chuva.

3.3.2 Alternativa 02: Uso de dados satélite para América do Sul - MERGE/CPTEC

Para bacias mal monitoradas, pode ser interessante o uso de dados de satélite. Assim, foi
criada uma ferramenta junto ao modelo MGB-IPH para processar e interpolar dados de
precipitacdo do MERGE. MERGE é o nome dado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) ao produto da combinacdo entre dados observados de pluviometria e dados de chuva
do satélite TRMM. Sua principal vantagem é que cobre toda a América do Sul, podendo ser
utilizado para regiGes com baixa disponibilidade de dados de chuva. Os dados podem ser
obtidos no enderego http://ftpl.cptec.inpe.br/modelos/io/produtos/MERGE, sendo que o
Interplu MERGE do MGB-IPH dispde de uma rotina para realizar o download do ftp
automaticamente. Mais informagdes sobre a metodologia empregada no MERGE podem ser
obtidas no seguinte artigo:

Rozante, J.R., Moreira, D.S., Gongalves, L.G,.Vila, D. (2010). Combining TRMM and Surface
Observations of Precipitation: Technique and Validation over South America.
Weather&Forecasting 25, 885-894.


ftp://ftp1.cptec.inpe.br/modelos/io/produtos/MERGE

A fungdo basica do Interplu MERGE é a interpolacdo destes dados de precipitagdo para cada
centroide de minibacia da bacia em estudo, criando um arquivo binario de chuva interpolada
gue pode ser utilizado como dado de entrada no MGB-IPH.

O Interplu MERGE estd disponivel dentro do plugin do MGB-IPH para o MapWindow. A
ferramenta pode ser acessada através da aba “Precipitation/Using MERGE Data”. Uma janela
como na Figura 48 é aberta.

O procedimento padrdo para criagdo de um arquivo de precipitacdo interpolada segue os
seguintes passos: (1) Criacdo de uma base de dados; (2) Leitura da base de dados; (3)
Download dos dados MERGE; (4) Atualizacdo da base de dados; (5) Leitura do Mini.MGB
(arquivo contendo as coordenadas dos centroides de cada minibacia); e (6) Interpola¢do dos
dados MERGE com os centroides das minibacias.

Alternativamente pode-se baixar uma base de dados pronta do site do MGB-IPH
(http://www.ufrgs.br/hge/mgb-iph/downloads/), seguindo entdo as seguintes etapas: (1)
Leitura da base de dados; (2) Atualizacdo da base de dados (caso necessario); (3) Leitura do
Mini.MGB (arquivo contendo as coordenadas dos centroides de cada minibacia); e (4)
Interpolacdo dos dados MERGE com os centroides das minibacias.

As proximas segOes explicardao detalhadamente estas etapas.

o5 MERGE Precipitation . =nacn X

Interplu MERGE | Use instructions

New database
Create database
Load database

Database Start Date:
Database End Date:

Download MERGE data Loaded MERGE Files List

Start date

01/01/1998  [E~
End date
26/09/2015 [~

Destination folder:

[ =]

Download MERGE Upload MERGE
files files

MINI.MGE

Update MERGE
database

Clear uploaded
files list

Day from zero rain file:
Create zero
01/01/19%8 B precipitation file

L]

Interpolate

Interpolation Period  Statdate:  01/01/1998 [~  Enddate: 080172014 [+ Interpolate

Figura 48. Interface do Interplu MERGE.


http://www.ufrgs.br/hge/mgb-iph/downloads/

Os dados MERGE podem ser baixados de duas formas: (1) pode-se utilizar a se¢do “Download
MERGE files” do Interplu MERGE para fazer o download do periodo desejado. Posteriormente
estes dados serdo adicionados a uma base de dados criada na interface; ou (2) pode-se baixar
uma base de dados pronta através do site do MGB-IPH (http://www.ufrgs.br/hge/mgb-
iph/downloads/), a qual é atualizada a cada més, contendo dados desde o primeiro dia com
disponibilidade de dados MERGE (02/01/1998) até o més atual. O usuario pode entdo carregar
a base de dados na interface, e posteriormente selecionar o periodo de interpolacdo desejado.
Caso o periodo desejado seja mais recente que o disponivel na base de dados, pode-se fazer o
download dos arquivos faltantes e adiciond-los a base de dados baixada. Esta segunda opc¢ao é
mais confidvel e rapida, pois evita a necessidade de download de dados do ftp.

A base de dados é um arquivo bindrio, e os arquivos MERGE baixados do ftp sdo compostos
por um arquivo .ctl e um arquivo .bin por dia.

3.3.2.1 Criagdo e atualizagdo da base de dados

Para a geracdo do arquivo de chuva interpolada, pode-se utilizar a base de dados disponivel
no site do MGB-IPH ou baixar os dados via ftp, criando uma nova base de dados.

Para se criar uma base de dados, a qual os dados MERGE baixados serdo adicionados, clique
em “Create database”.

Para adicionar dados a base, carregue a mesma na secao “Load database”. As datas de inicio
e final da base serdo apresentadas. Caso nenhum dado tenha sido adicionado, aparecera a
data “segunda-feira, 1 de janeiro de 1900” para inicio e fim.

Feito isso, carregue os dados que se quer adicionar em “Upload MERGE files”. Caso queira
carregar mais arquivos, clique novamente em “Upload MERGE files”. Se deseja limpar a lista e
recomecar a adicionar arquivos, clique em “Clear uploaded files list”. Quando a lista de dados a
ser adicionada estiver completa, clique em “Update MERGE database”.

Importante: Os arquivos a serem adicionados devem estar em ordem cronolégica. Assim, caso
a base de dados contenha o periodo 02/01/1998 a 14/09/2002, caso se queira adicionar algum
dado a esta base deve-se carregar os arquivos a partir do dia 15/09/2002. Eventualmente,
erros no download do FTP podem ter ocorrido, e alguns arquivos podem nao ter sido baixados,
ou ainda alguns arquivos podem ndo existir no FTP do MERGE (o arquivo referente ao dia
01/01/1998, por exemplo, inexiste). Assim, as vezes pode ocorrer de o programa ndo
conseguir atualizar a base de dados por ndo ter encontrado um arquivo. Duas alternativas sdo
entdo possiveis: (1) o usudrio pode tentar fazer o download deste dia faltante (através da
secdo “Download dados MERGE”, utilizando como datas inicial e final o dia desejado) ou (2)
criar um arquivo falso de chuvas zero para este dia, caso o arquivo inexista no FTP, o que pode
ser feito com o botdo “Criar arquivos de chuvas zero”, selecionando o dia de interesse. A
existéncia do arquivo no FTP pode ser avaliada diretamente no endereco deste
(http://ftpl.cptec.inpe.br/modelos/io/produtos/MERGE).

3.3.2.2 Interpolacao dos dados de chuva

Com a base de dados atualizada, procede-se a interpola¢do dos dados de chuva. Para isso
carregue o arquivo MINI.MGB (ou algum outro que contenha as coordenadas dos centroides
das mini-bacias) na secdo “MINI.MGB”, o qual é gerado com o programa MGB-PreProcessing
(veja, por exemplo, nos manuais de exemplo do MGB-IPH como criar o MINI.MGB). Apéds,
selecione o periodo de interpolacdo desejado, e clique em “Interpolar”. O arquivo de saida é
um arquivo bindrio que pode ser posteriormente utilizado como dado de entrada de
precipitacdo do modelo MGB-IPH.


http://www.ufrgs.br/hge/mgb-iph/downloads/
http://www.ufrgs.br/hge/mgb-iph/downloads/
ftp://ftp1.cptec.inpe.br/modelos/io/produtos/MERGE

Importante: O periodo selecionado para interpola¢do de dados do MERGE deve ser idéntico ao
periodo de simulagdo do MGB-IPH.

3.3.3 Alternativa 03: Uso de satélite global - TRMM

Caso o usuario opte por utilizar dados do Tropical Rainfall Measuring Mission, existe uma
alternativa no MGB capaz de interpolar os dados de precipitagdio do TRMM, que pode ser
acessada através da aba “Precipitation/Using TRMM Data”. Uma janela como na Figura 49 é
aberta.

Para a utilizacdo dessa ferramenta, o usudrio ja deve ter feito o download dos dados do
TRMM. Na janela da Figura 49, deve clicar em “Upload TRMM Files” e selecionar os arquivos
em ordem cronoldgica. Carregue o arquivo MINI na aba MINL.GTP e insira um nome para o
arquivo de precipitacao interpolada a ser gerado em Output Precipitation File.

-
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Figura 49. Interface de interpolagdo do TRMM.

Importante: O periodo selecionado para interpolacdo de dados do TRMM deve ser idéntico ao
periodo de simulagdao do MGB-IPH.

3.3.4 Alternativa 04: Outras fontes de dados de chuva

Caso outras fontes de dados de chuva sejam utilizadas no modelo, é necessario transformar
as séries histdricas de cada posto em um arquivo texto em colunas. Por exemplo, caso se
esteja trabalhando com dados de grade de algum produto de satélite, pode-se criar uma
"estagdo virtual" para cada ponto da grade, em que se coloque os dados no formato coluna. O
uso de dados de esta¢des pluviométricas de outros paises pode ser realizado desta mesma
forma.



Um exemplo dos arquivos texto no formato coluna que devem ser criados esta disponivel na
janela "Beginning MGB-IPH/MGB Input Data". O espagamento das colunas deve ser mantido
idéntico ao apresentado no arquivo exemplo.

De posse dos arquivos de chuva de cada estacdo, a interpolacdo para os centroides das
minibacias pode ser realizado com a mesma ferramenta de interpola¢do de dados ANA (item
3.4.1).

Para isto, basta que o usudrio adicione a base de dados interna de postos de chuva do MGB-
IPH as informacdes relativas as novas estacdes que deseja usar na interpolacdo. Isto é feito
através da ferramenta "Tools/Internal Database" (Figura 50). V4 a Ultima linha, escreva o
nome, latitude e longitude de cada novo posto e clique em "Update Database". Pronto! Agora
é s voltar a janela "Using precipitation data from ANA" e seguir os mesmos passos descritos

no item 3.4.1.

ot MGE-IPH Internal Database — — - = | B |
Stations
Gauge Number Longitude Latitude Mame =
83470000 -54.13333333 -33.23333333 RUTA 8. Rio Olimar
23430000 -53.88333333 -33.28333333 TREITA Y TRES-RUTA 8. R. Olimar
23500000 538 -33.21666667 FASD DE LA LAGUNA, Rio Qlimar
29600000 5375 -3363333333 PASO PASSANO, Rio Olimar
89620000 -53.71666667 -33.93333333 LA CHARQUEADA, Rio Cebollati
29630000 -53.55 -33.51666667 PASO BARRANCAS, Fio San Luis
83640000 -53.48333333 -33.68333333 SAN LUIS, Rio San Luis
89650000 -53.53333333 -3363333333 SUB RECEPTORIA, Rio San Luis
50070001 5858333333 585 RECEPTORIA, ar. S5an Miguel
50070002 €06 5883333333 RINCON DEL MARCO, ar. San Miguel
30070003 60.38333333 6.366666667 PLANTAIN I15LAND-Rio Essequibo
50070004 -59.48333333 515 KAMARANG (Rio Mazamnuni)
50100001 55 ] APAIKWA (Rio Mazaruni)
Total number of stations in the intemal database: 24913
Update database ‘ ‘ Close ‘

Figura 50. Interface do editor da base interna de esta¢oes pluviométricas do MGB-IPH.

3.4 Geracao do arquivo de vazoes observadas

Os dados de vazdo calculados pelo MGB-IPH serdo comparados aos dados de vazdo
observados nos postos fluviométricos. Para isto é necessdrio gerar um arquivo com dados de
vazdo observada utilizando a ferramenta Flow do menu.

Os dados de vazdo devem ser um arquivo texto para cada estacdo, e devem estar em
formato coluna. Exemplo destes arquivos pode ser visualizado em "Beginning MGB-IPH/MGB
Input Data". Neste manual, serdo utilizados os dados baixados pelo programa automatico de
download de dados da ANA (secdo 3.6), que gera arquivos automaticamente no formato
coluna. Dados baixados pelo portal Hidroweb vém no formato aqui definido como "Hidroweb".



Para gerar o arquivo de vazao para o MGB-IPH, primeiro selecione a opgao ASCIl Columns e
visualize a disponibilidade temporal das estacdes baixadas.

Neste caso nem todas as estacOes baixadas serdo utilizadas, pois algumas ndo possuem
dados no periodo escolhido ou ainda existe mais de uma sobre a mesma minibacia. Neste
ultimo caso deve-se escolher aquela com a maior série de dados. Assim observando-se a
localizagdo das estacOes e suas disponibilidades temporais ficou escolhido trabalhar com as
estacGes de cddigos: 20100000, 20200000, 20250000, 20490000 e 20489100.

O periodo de dados deve ser exatamente o mesmo que no caso da chuva interpolada, isto é,
foi adotado o intervalo de 01/01/1970 até 31/12/2010. Também é necessario informar qual é
o numero da minibacia correspondente ao posto fluviométrico. Para isto, é necessario ter o
shapefile dos postos fluviométricos. Caso tenha sido utilizado a ferramenta de download
automatico de dados ANA, o shapefile ja terd sido gerado. Caso contrario, clique em "Generate
shapefile".

Adicione o shapefile de postos fluviométricos ao projeto. Para cada posto é possivel
descobrir o nimero da minibacia correspondente adicionando o label do campo Mini no layer
dos centrdides das minibacias, e usando as ferramentas de zoom com o shapefile das estacdes
carregado no projeto.

O arquivo de vazbes observadas gerado no caso do rio das Almas recebeu o nome
“VAZAO_70_10.qgob”, e foi definido que as vazdes calculadas na minibacia 106 correspondem
aos dados do posto fluviométrico 20100000, e assim por diante: 114 - 20200000; 118 -
20250000; 127- 20490000; 125 - 20489100 conforme a Figura 51Erro! Fonte de referéncia
nao encontrada..



A Flow data = @E

Gauge Stations Observed flows
Click in the gauge station in the left table and then in the "=>" button
Gauge Number Longitude Lattuds to add it to the stations to be used in simulation.
20100000 -45.32889 -1871572
20100010 4513333 4571134 Fill in the action field with "0 f you want to use the
- observed data for comparizon, or "S" to use
20130000 -49 48528 -1551417 existing data to substitute the calculated ones.
20150000 -50 -16.00611
20200000 4963083 1549611 - Gauge Cetchment Action
20100000 106 4]
20250000 -4555278 -15.30889
20200000 114 4]
20300000 453 -14.96667
20250000 118 o]
20439000 -43.21722 -14.84833
20489100 125 4]
20489060 -45.21056 -14.83694
» 20450000 127 4]
20439100 -49.17472 -148
D T .
#
Load dat Temporal Generate [ Automatically Suggest
a = availability Shapefile Catchment Date interval
Create observed flows file Start date: 01/01/1970 v
Data Format
) ASCH Hidroweb End date: 31122010 w
(®) ASCII Columns Create substituted

flows file
Close

Figura 51. Ferramenta flow com a correla¢do das minibacias com estag¢des fluviométricas.

3.5 Download de dados de chuva e vazao

Para adquirir dados de chuva e vazao para incorporar ao modelo MGB-IPH vocé pode utilizar
a ferramenta ANA data acquisition (Figura 52), que permite o download automatico de varios
postos pluviométricos e fluviométricos da sua regido de interesse. Abra a ferramenta e indique
como data inicial 01/01/1970 e data final 31/12/2010 e em seguida marque a opg¢do Shapefile
como tipo de dado de entrada. Como para dados de precipitagcdo nos interessam dados que
também estejam fora da zona da bacia, entraremos com aquele primeiro shape que criamos
para recortar o mosaico do MDE.

No momento em que vocé selecionar o arquivo shapefile o programa buscara na sua base
interna de dados as esta¢des pluviométricas que se encontram dentro daquele poligono para
entdo mostra-los na tabela. Uma vez identificadas as esta¢des clique no botdo Generate
Shapefile e crie o arquivo de localizagdo das estagGes dentro da pasta Chuva.

Indique esta mesma pasta no campo Destination folder e cliqgue em Download Data. O
programa indicard quantas esta¢des serao baixadas e a partir de agora acompanhe a pasta
“Chuva” na medida em que os dados sdo baixados. Se por acaso vocé reparar que trancou em
alguma estacdo, feche o programa e abra novamente seu projeto para baixar os dados.
Vocé também pode deletar aquelas linhas das esta¢des que ja foram baixadas com sucesso
antes de clicar para baixar novamente, caso isto ocorra.



o ANA data acquisition = B

Information Interval

(® Precipitation () Discharge () Level Start date: 01/01/1970 [E~ Final Date: | 31/12/2010 [E~
Input files
o Gavees rndod ma snde cokan
(@) Shapefile: wrshPedrotDesktop i Manual MGE_IPHT—Nmas"-.Gemdos"-.IPH—I—h'droTools"-.Mascam.shp| ... | "Shapefile sumounding the

gauges in the area of interest.

() Use lat/long limit coordinates from the interest area:

Top Gauge number Latitude Longitude ~
14.493 b 1476444 4957889
Left Right 01445005 148 49.17472

50233 48641 01548003 -15.85 48,95

Bottom 01542004 -15.85444 48 96583

-16.27 01543000 1531111 49.60417 v

< >
Output files Generate Shapefile

Destination felder: | C:\Users"Pedro®Desktop Manual MGE_IPHT-Almas\Gerados " MGE \Chuva
Status: - Download Data

Figura 52. Ferramenta ANA data acquisition para download automatico de dados da ANA.

Uma vez baixados os dados de precipitacdo marque a opcdo Discharge no topo e indique o
mesmo periodo de dados para baixar os dados de vazdo. Como nos interessa apenas as
estacGes que estdo de fato dentro da bacia para os dados de vazdo, selecione o arquivo da
bacia do tipo vetorial que geramos no passo 2.12.2. Desta vez indique a pasta “Vazao” em
Destination folder, gere novamente o arquivo de pontos e baixe os dados observando agora a
pasta Vazao.

3.6 Manejo dos Dados de Clima

Para calcular a evapotranspiragdao no modelo MGB-IPH sdo utilizados dados de temperatura,
umidade relativa do ar, velocidade do vento, pressdo atmosférica e insolagdo (horas de sol por
dia).

Na interface do MGB existem trés opc¢Oes de entrada de dados de clima. A primeira
alternativa é o uso de uma base de dados interna do MGB-IPH de Normais climatoldgicas de
1960-1990 calculadas pelo INMET para todo o Brasil. A segunda opgdo é usando uma base de
dados global da University of East Anglia chamada de Climatic Research Unit (CRU). A terceira
alternativa é uma base de dados externa, como o uso de dados de clima de outras fontes que
ndao o INMET. O padrdo destes dados para o modelo MGB-IPH deve seguir o dos dados
disponiveis no portal Hidroweb da ANA.

As opgdes sdo, portanto, as seguintes:

e Alternativa 1: uso de base de dados interna de normais para o Brasil (INMET)
e Alternativa 2: uso de base de dados Climatic Research Unit (CRU)
e Alternativa 3: uso de base de dados de clima diario



Cada uma delas é explorada a seguir.

3.6.1 Alternativa 1: Uso de base de dados interna de normais climatolégicas para o
Brasil (INMET)

E possivel utilizar a base de dados interna de normais climatolégicas do MGB-IPH, construida
a partir de dados de normais de estacGes climatoldgicas do INMET. A Figura 53 apresenta a

interface.
 cmetey o s o ah e 501 S & A s e o
Climatological Stations (database) Select Stations
Name Gauge Number Longitude Latitude o Name Gauge Number Longitude Latitude
| 4 00083010 68733 -11.017 *
| Cruzeiro do Sul 00082704 -72.667 7633
Rio Branco 00082915 -67.800 -5.967
Tarauaca 00082807 -70.767 -8.167
Coruripe 00083098 -36.167 -10.150
Maceid 00082994 -35.700 9667
Mata Grande ooDe2sge -37.733 5117
Palmeira dos Indios | 00082352 -36.700 -5.450
Pao de Acugar 00082930 -37.433 -5.750
Porto de Pedras | 00082996 35433 9183 =
Barcelos 000s2113 62917 -0.967
Benjamin Constant | 00082410 -70.033 -4.383
Carauarni 0oDg2418 -66.500 -4.950
Coari 00082425 63133 -4.083
Codajas 00082326 £2.083 -3833
Einunepé 0o0g2610 -69.867 -6.667
Forte Boa 0oDg2212 -66.167 2533 -
4 n J
Create %aﬁ%grjgil Stations Coste Avermae ‘ R Daily data interval
Climatological file Climate files Start date: 29/10/2015  ~
End date: 25/10/2015 =
Erter with the same range used
Help for observed discharge. I climate
MGB interface has_ an intemal database of mcnﬂ_'lly averages of c_iimaiolog\cal data. :T::;:ﬁ."a;:'fg: .forme day.
To use the database in your project check which climate gauge stations are close to
you basin using the database shapefile. Then select the stations you wart in the left table
and click in the ">>" button to add it to your project. Finally, creste the climatological
averages and daily climate files.
To remove a row from the right table select the line and press "delete” on your keyboard

Figura 53. Interface da base de dados interna de clima do MGB-IPH.

Na tabela da esquerda, existe uma lista das esta¢Oes climatoldgicas disponiveis. Para utilizar
uma dada estagdo, selecione esta na tabela da esquerda, e transfira para a tabela da direita
pelo botdo ">>". Caso queira saber quais sdo as estag¢des climatoldgicas proximas a sua area de
estudo, vocé pode criar um shapefile das estagdes clicando em "Create Shapefile of
Climatological Stations from MGB database", adicionar o shape ao projeto e localizar as
estagdes mais proximas.

Ap0s ter selecionado as estagOes desejadas, e as carregado na tabela da direita de "Selected
stations", crie os arquivos de normais climatoldgicas ("Create Average Climatological file") e os
arquivos de clima didrios ("Create Daily Climate files") com o mesmo periodo utilizado nos
dados de chuva e vazdo.

Como a base de dados interna do MGB-IPH apenas possui dados de normais climatolégicas
(médias de longo periodo das variaveis climatoldgicas), os arquivos de clima diarios gerados
conterdo apenas informagdes de falhas e ndo serdo utilizados para realizar a simulagao
hidroldgica. No entanto, ao criar um projeto de simulacdo do MGB-IPH (secdo 3.9: Criacdo de



um projeto para simulacdo), é necessario que se fornega tanto arquivos de médias
climatoldgicas quando dados didrios, e por isso estes arquivos sdo aqui gerados.

3.6.2 Alternativa 2: Uso de base de dados Climatic Research Unit (CRU)

Os dados do Climatic Research Unit (CRU) apresentam uma resolucdo global de 10 minutos.
Para utiliza-los, visite o site https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/tmc/ para baixar os dados.
Faca o download dos dados “Elevation”, “Relative Humidity”, “Sunshine”, “Mean
Temperature” e “10m Wind Speed”, conforme é ilustrado na Figura 54.

File Gzipped || Uncompressed Description
readme . txt - - || Documentation
grid_1@min_problems.txt - - || Problem log (none)
new_et_al leminute_climate CR.pdf ” - H iMB H Climate Research paper describing dataset ‘
grid_lemin_pre.dat.gsz ” 28 MB H 101 MB H Precipitation ‘
grid_l1@min_rd@.dat.gz 10 MB 56 MB || Wet-days

grid tomin tmp.datigz || 1IMB| 56 MB | Meantemperature |

grid_l18min_dtr.dat.gz 9MB 56 MB || Mean diurnal temperature range

56 MB || Relative humidity

rid_l@min_reh.dat.

Iér‘id 1emin sun;.dat.;z 12 MB 56 MB || Sunshine I
grid_l@min_frs.dat.gz TMB 56 MB || Ground-frost
e e | OMB] JOMB | [0m vdpeed

rid_1@min_elv.dat.sz IMB 1> MB || Elevation

CD-ROM mmage of all files

tme.ise.g2 6 MB 209 MB Use Nero, Adaprec-CD etc to cut to disc

Figura 54. Arquivos da base de dados CRU.

No MGB, direcione-se a aba Climate Variables/Using CRU climatology database (Global).
Selecione o arquivo MINI em Mini.gtp, os arquivos das variaveis climatoldgicas, e a pasta onde
deseja salvar o arquivo resultante em Output Directory, conforme mostra a Figura 55.


https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/tmc/

a5 CRU (Climatic Research Unit) Climatology Database =HRCH X

Main | About CRU data

Mini gtp C:AUsers\|PH\Desktop*Aline"Purus"\MGEMINI.GTP [:]

CRU Hevation 2"Aline‘\MGB"clima"grid_10min_elv.dat"grid_10min_elv .dail;]

CRU Relative Humidity P AlineMG B clima“grid_10min_reh.dat grid_10min_reh .da[:]
CRU Surlight % line"MGB"clima“grid_10min_sunp datgrid_10min_sunp .da[:]

CRU Temperatute “Aline \MGB"clima“grid_10min_tmp datgrid_10min_tmp .da[:]
CRU Wind Speed Yine \MGB"climagrid_10min_wnd.dat*grid_1 Dmin_wncl.daE

Output Directory C:aUsers\IPH\Desktop*Aline Purus MGE [:]

Create climatological
averages file

Status: -

Figura 55. Interface do MGB para inser¢do dos dados de clima do CRU.

A referéncia para os dados do CRU é: Mark New, David Lister, Mike Hulme, lan Makin. A high-
resolution data set of surface climate over global land areas. Climate Research, Vol. 21: 1-25,
2002.

3.6.3 Alternativa 3: Uso de base de dados de clima diario

No caso especifico da ANA, os dados de clima estdo disponiveis em estagdes climatoldgicas e
deverdo ser baixadas através do portal Hidroweb. A janela para esta op¢do pode ser acessada
em "Using Daily Data".

As estacGes proximas a bacia do Rio das Almas que foram identificadas foram as de cddigo
1446002, 1547003, 1548004, 1549001, 1549011, 1550003 e 1552003. Assim baixe os dados
climatolégicos destas estacdes no formato *.TXT como mostra a Figura 56. Os arquivos devem
estar no formato especificado em “ASCII climate data in columns format example”, dentro de
“MGB Input Data”, presente no primeiro item do menu do MGB: “Beggining MGB-IPH”.



@ HidroWeb - Estacao - Mozilla Firefox

l_L] http: //hidrovweb.ana.gov.br [Estacan, asp?Codigo=1543001

GOIANESIA (01549001)

Dados da Estacao

Cadigo 01549001

Nome GOIANESIA

Cédige Adicional

Bacia RIC TOCANTINS (2)
Sub-bacia RIC TOCANTINS,MARANHAD, PALMAS.. (20)
Ric -

Estado GOIAS

Municipic GOIAMESIA
Responsavel ANA

Cperadora FURMAS

Latitude -15:19:44

Longitude -45:7:14

Altitude (m)

Area de Drenagem (km2

Consultar série de:

Chuvas
Arquivo Access ASIUEEES

Clique em:

* Arquivo Access - para criar arquivo Access compactado com o= dados da consulta (es=e arquivo pode depois ser importado pelo Hidra).
® Arquivo Texto - para criar arquivo texto compactade com o= dados da consulta.

© 2001 Agéncia Nacional de Aguas [(ANA).

Figura 56. Obtengao de dados meteoroldgicos (clima) no sistema Hidroweb da ANA.

Acesse a opc¢do “Using Daily Data” no menu de “Climate variables”. Dentro desta ferramenta
€ necessario clicar no botdo Load Data e selecionar os arquivos de dados climaticos obtidos do
Hidroweb. Os dados dos arquivos serdo lidos e uma tabela vai apresentar o nimero de anos
em que existem dados de cada variavel em cada més do ano. Alterando a estacdo
climatoldgica neste painel é possivel escolher quais estacdes serdo utilizadas nas simulagdes. E
aconselhdvel utilizar apenas as estaces com mais do que cinco anos de dados em cada
varidvel e em cada més.

As estacdes sdo selecionadas clicando na opg¢do Yes da area "Use station?" no limite inferior
do formulario (Figura 57). No caso do rio das Almas foram selecionadas as estagdes Posse,
Formosa, Goids e Aragarcas. Nenhuma destas estacOes estd localizada no interior da bacia,
mas elas estdo relativamente préximas, especialmente a estagdo Goias.

Devem ser gerados os dados de clima didrios e os dados de clima médios mensais. Para isto
basta definir o periodo (01/01/1970 a 31/12/2010), que deve corresponder ao mesmo periodo
que a chuva, a vazao e a simulagado, e clicar nos botdes correspondentes.

Na aplicacdo do rio das Almas foram criados os arquivos "medias_cli.cIn", que contém os
valores médios das varidveis (semelhantes as normais climatoldgicas), e arquivos com dados
didrios de cada um dos postos climdticos, que recebem um nome automaticamente pelo
codigo do posto, e recebem a extensdo ".cli". Todos estes foram salvos na pasta “Clima”.



8 Climate = =

Data format Range of daily data
@ Create ‘
(@) ASCIl Hidroweb . y Create daily .
Lozd deta A5l ot clmaetloalgglscal dimate files Start date: 01/01/1970 w
) Enddate: 31/12/2010 v
Create stations shapefile Enter with the same range used
for observed discharges. If climate
data are not available on the day,
th ill b d.
Climatological Station: Name: FOSSE © avermgEs Wb use

<L 01446002 > > Latitude: |-14.08417 Longitude: |-46.37111

Number of years with data

Month Temperature Humidity Insolation Wind Pressure
» BT : 7 2 14 13
February 13 7 2 15 13
March 12 7 2 15 12
April i 7 2 13 13
May 12 7 2 14 14
June 12 7 2 14 14
July 1 7 2 14 13
August 1 6 2 14 1
September 12 [ 2 15 13
October 15 8 3 12 15
November 15 4 4 16 15
December 15 4 4 16 14
*
Use station? 1
(® Yes () No Close

Figura 57. Ferramenta Climate para manejo de dados climaticos.

3.7 Definicao dos Parametros de Vegetacao

Os parametros de vegetag¢do sdao parametros associados com a vegetac¢ao existente em cada
URH. Eles ndo sdo alterados no processo de calibragdo, e por este motivo eram chamados de
parametros fixos na versdao anterior do MGB, embora tenham valores que podem variar ao
longo do ano.

Os parametros de vegetagdo que devem ser definidos sao albedo, altura da vegetagao, indice
de area foliar, e resisténcia superficial em boas condi¢des de umidade do solo. Todos estes
parametros sdo utilizados no calculo da evapotranspiracdo pelo método de Penman-Monteith.

Para definir os parametros de vegetacdo deve ser acionada a ferramenta Vegetation
Parameters do menu do MGB. Para iniciar um novo arquivo de parametros de vegetacdo, é
necessario clicar no botdo New vegetation parameters file. O programa pergunta se o usuario

deseja utilizar um arquivo de blocos. A opgdo correta é “Sim”, e entdo o programa permitird
selecionar o arquivo de blocos gerado anteriormente de extensdo .hrc.

Algumas sugestdes de valores que devem ser adotados aparecem na propria janela de edigcdo
dos parametros de vegetacdo. Estes valores devem ser definidos com base nestas sugestoes e
com base no conhecimento do hidrélogo.



['e iﬁmﬂ Parameters I |

Albedo | Leaf area index | Average vegetation height | Surface resistance|

HRC January February  March  April May June July August  September October Movember December
AgrProf 0.15 0.15 0.16 017 020 0 022 020 018 017 0.15
AgrRas 0.15 0.15 0.16 017 0.19 020 o 022 020 018 017 0.15
Urb 0.1 01 0.1 01 01 01 01 01 0.1 01 0.1 01
CemProf 013 013 013 014 015 . 017 017 0.16 015 0.14 013
CerRas 013 013 013 0.14 0.15 . 017 017 0.16 0.15 0.14 013
FlorProf 012 012 012 013 0.14 . 0.16 016 0.15 0.14 013 012
ForRas 012 012 012 013 0.14 . 016 016 0.15 0.14 013 012
Past Prof 0.19 019 0.19 020 0 . 023 024 022 022 020 018
PastRas 0.19 019 0.19 020 021 . 023 024 022 022 0.20 018
0.08 0.08 0.08 0.08 ! 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08

Typical values:

Albedo

Minimum Average Maximum

Forest

Cerrado

Pasture

Agriculture
Water 0.08

Extrapolate first column data to the others Extrapolate first row data to the others

;10
Number of HRCs: Save fived New fieed

‘ e ‘ parameters file parameters file
Close

Figura 58.Janela da ferramenta de defini¢do dos parametros fixos.

As tabelas que seguem apresentam os valores adotados para os parametros de vegetacdo na
aplicagdo na bacia do Rio das Almas que devem ser inseridos na ferramenta.

Tabela 2. Parametros fixos para Albedo.

AgrProf 0.15| 0.15| 0.16| 0.17| 0.19 0.2| 0.21| 0.22 0.2| 0.18| 0.17| 0.15
AgrRas 0.15| 0.15| 0.16| 0.17| 0.19 0.2| 0.21| 0.22 0.2| 0.18| 0.17| 0.15
Urbano 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
CerProf 0.13| 0.13| 0.13| 0.14| 0.15| 0.16| 0.17| 0.17| 0.16| 0.15| 0.14| 0.13
CerRas 0.13| 0.13| 0.13| 0.14| 0.15| 0.16| 0.17| 0.17| 0.16| 0.15| 0.14| 0.13
FlorProf 0.12| 0.12| 0.12| 0.13| 0.14| 0.15| 0.16| 0.16| 0.15| 0.14| 0.13| 0.12
FlorRas 0.12y 0.12| 0.12| 0.13| 0.14| 0.15| 0.16| 0.16| 0.15| 0.14| 0.13| 0.12
PastProf | 0.19| 0.19| 0.19 0.2 0.21| 0.22| 0.23| 0.24| 0.22| 0.22 0.2| 0.18
PastRas 0.19| 0.19| 0.19 0.2 0.21| 0.22| 0.23| 0.24| 0.22| 0.22 0.2| 0.18
Agua 0.08| 0.08| 0.08| 0.08| 0.08| 0.08| 0.08| 0.08| 0.08| 0.08| 0.08| 0.08




Tabela 3. Parametros fixos para indice de area foliar.

AgrProf 6.00| 6.00| 5.00| 4.00| 3.00f 2.00| 2.00f 2.00| 2.00f 3.00| 4.00| 5.00
AgrRas 6.00| 6.00| 5.00| 4.00f 3.00| 2.00| 2.00f 2.00| 2.00| 3.00] 4.00| 5.00
Urbano 1.00| 1.00( 1.00| 1.00f 1.00| 1.00( 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00
CerProf 5.00| 5.00| 5.00| 4.00f 3.00| 3.00| 2.00| 2.00| 2.00| 3.00] 4.00| 5.00
CerRas 500| 5.00| 5.00| 4.00| 3.00f 3.00| 2.00f 2.00| 2.00f 3.00| 4.00| 5.00
FlorProf 9.00| 9.00| 8.00| 7.00f 6.00| 5.00| 4.00f 5.00, 6.00f 7.00| 7.00| 8.00
FlorRas 9.00| 9.00| 800| 7.00f 6.00| 5.00| 4.00( 5.00| 6.00f 7.00| 7.00| 8.00
PastProf | 4.00| 4.00( 3.00| 3.00| 2.00f 2.00| 1.00| 2.00| 3.00| 3.00| 3.00| 4.00
PastRas 4.00( 4.00| 3.00| 3.00f 2.00f 2.00| 1.00| 2.00f 3.00| 3.00| 3.00| 4.00
Agua 1.00| 1.00( 1.00| 1.00| 1.00| 1.00( 1.00| 1.00| 1.00| 1.00, 1.00| 1.00

Tabela 4. Valores de parametros fixos para altura das arvores.

AgrProf 400| 4.00f 4.00| 4.00| 4.00| 4.00| 4.00| 4.00| 4.00| 4.00| 4.00| 4.00
AgrRas 400( 4.00f 4.00| 4.00| 4.00f 4.00| 4.00| 4.00f 4.00, 4.00| 4.00| 4.00
Urbano 0.50| 0.50| 0.50| 0.50| 0.50| 0.50| 0.50| 0.50| 0.50| 0.50| 0.50| 0.50
CerProf 8.00| 8.00| 800| 8.00| 8.00| 800| 800 8.00| 800| 800| 8.00f 8.00
CerRas 8.00| 800| 8.00| 800| 800| 800| 800| 800| 800| 800| 8.00| 8.00
FlorProf | 17.00| 17.00| 17.00| 17.00| 17.00| 17.00| 17.00| 17.00| 17.00| 17.00| 17.00| 17.00
FlorRas | 17.00| 17.00| 17.00| 17.00| 17.00| 17.00| 17.00| 17.00| 17.00| 17.00| 17.00| 17.00
PastProf | 0.70| 0.70( 0.70| 0.70| 0.70f 0.70| 0.70| 0.70f 0.70| 0.70| 0.70| 0.70
PastRas 0.70| 0.70| 0.70| 0.70| 0.70| 0.70| 0.70( 0.70| 0.70| 0.70| 0.70| 0.70
Agua 0.10y 0.10| 0.10| 0.10| 0.10| 0.10| 0.10( 0.10| 0.10f 0.10| 0.10| 0.10

Tabela 5. Valores para resisténcia superficial nos parametros fixos.

AgrProf 60.0| 60.0| 60.0| 60.0/ 60.0| 60.0| 60.0/ 60.0| 60.0| 60.0] 60.0f 60.0
AgrRas 60.0/ 60.0| 60.0] 60.0f 60.0] 60.0; 60.0f 60.0f, 60.0] 60.0] 60.0| 60.0
Urbano | 200.0| 200.0| 200.0| 200.0| 200.0 | 200.0 | 200.0| 200.0 | 200.0 | 200.0 | 200.0 | 200.0
CerProf 60.0| 60.0| 60.0| 60.0/ 60.0| 60.0| 60.0/ 60.0| 60.0| 60.0] 60.0f 60.0
CerRas 60.0| 60.0| 60.0| 60.0/ 60.0| 60.0| 60.0/ 60.0| 60.0| 60.0] 60.0f 60.0
FlorProf | 100.0 | 100.0| 100.0| 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
FlorRas | 100.0| 100.0| 100.0| 100.0| 100.0| 100.0| 100.0| 100.0| 100.0 | 100.0| 100.0| 100.0
PastProf | 60.0| 60.0| 60.0| 60.0| 60.0| 60.0| 60.0/ 60.0/ 60.0| 60.0] 60.0/ 60.0
PastRas 70.0f 70.0f 70.0| 70.0f 70.0| 70.0| 70.0f 70.0| 70.0f 70.0] 70.0| 70.0
Agua 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Quando terminar de preencher os valores clique em Save vegetation parameters file. Neste

caso chamaremos o arquivo de “PAR_Fixos” sendo que o mesmo recebe a extensdo .FIX e o

salvaremos na raiz da pasta MGB.



3.8 Definicao dos parametros de Solo

Os parametros de solo podem ser alterados no processo de calibracdo, e também estdo
associados as URH. Para definir os parametros calibraveis deve ser acionada a ferramenta Soil
Parameters. Para iniciar um novo arquivo de parametros de solo, é necessario abrir o arquivo
de blocos, o arquivo de minibacias (.gtp) e depois clicar no botdo New soil parameters file.

A partir dai, a ferramenta de "Parametros de Solo" permite definir os valores dos parametros
associados aos blocos para as duas sub-bacias diferentes selecionando-as pelo item
Subwatershed. A Figura 59 mostra janela com os valores preenchidos.

l HRCs:  Zurso_14_09\Curso MGB-PH Aula (vazio)1_5_10 Definicio hrc MGB\HRC_descrint hro
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New calibration ‘
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. fitle or no runoff. Normal values range
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FlorProf 400 01 0z 10 06 [} 01 values ranging from 0.05c 5.
FlorRas 200 0.1 02 10 0§ 0 0.1 ET Kirt - This parameter controls the amourt |
PastProf 400 0.1 02 10 06 0 0.1 18 of water from the soil layer which is
= disposedunder-surface. The most sutable
values of Kit float around 4-40 mm day-1
Number of HRCs: 10 Number of catchments
- XL - cortrols the shape of the reduction
1 curve of the intemediate drainage or
- subsurface soi. Values revolve around 0 67
Tools 4T J CAP - canirols the flow of underground
Win | PR resenvoir to the surface layer of soil over
Watersheds - L - the time interval Generally the possibity
. of retuming groundwater to the soil layer ~ +
[ Copy parameters from this basin to all others ]
ek T
[ Copy data from first row to all others ] [ T

Figura 59. Janela da ferramenta de definicao dos parametros calibraveis.

Num primeiro momento os valores dos parametros sao definidos com base em sugestdes
dadas no texto na margem direita da ferramenta, e com base em informacgGes de aplicagOes
anteriores em bacias semelhantes. No nosso caso, uma primeira simulagdo foi realizada
utilizando os valores de parametros calibraveis apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Valores que serao atribuidos em um primeiro momento aos parametros calibraveis.

AgrProf | 400.0| 0.10| 0.20| 10.00| 0.60| 0.00| 0.10
AgrRas 200.0| 0.10| 0.20| 10.00| 0.60| 0.00| 0.10
Urbano | 400.0| 0.10| 0.20| 10.00| 0.60| 0.00| 0.10
CerProf | 400.0| 0.10| 0.20| 10.00| 0.60| 0.00| 0.10
CerRas 200.0| 0.10f 0.20| 10.00| 0.60| 0.00| 0.10
FlorProf | 400.0| 0.10| 0.20| 10.00| 0.60| 0.00| 0.10
FlorRas | 200.0| 0.10| 0.20| 10.00| 0.60| 0.00| 0.10
PastProf | 400.0| 0.10| 0.20| 10.00| 0.60| 0.00| 0.10
PastRas | 200.0| 0.10| 0.20| 10.00| 0.60| 0.00| 0.10
Agua 0.0/ 0.00, 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00




Uma vez que vocé preencheu os dados para a primeira sub-bacia, clique no botao Copy
parameters from this basin to all others para que estes mesmos valores sejam atribuidos para
a segunda sub-bacia. E importante n3o se esquecer de preencher os valores dos parametros
CS, Cl, CB e QB. Na aplicacdo na bacia do rio das Almas foram adotados os valores Cs = 8.0; Ci =
40.0;Cb = 600.0; Qb = 0.01.

Quando todos os pardmetros estiverem preenchidos para todas as sub-bacias, clique no
botao Save soil parameters file e salve o arquivo de parametros calibrdveis para o modelo. No
exemplo do Rio das Almas o arquivo recebeu o nome de "PAR_Calib.CAL" e também foi salvo
na raiz da pasta MGB.

3.9 Cria¢ao de um projeto para simulacao

Para podermos rodar a simulagdo, é necessdrio agregar as informagdes que geramos nos
ultimos passos em um Unico arquivo de projeto. Para isto clique na ferramenta Project no
menu do MGB e uma janela como a da Figura 60 ird abrir. Vamos agora preencher cada um
dos campos com 0s arquivos corretos.

#) Create/Edit Simulation Project s & % B B " PR E=SEE X

Project
Projeto_Almas

Input data

Geometry | Hydrological | Climatological | Parameters I Automatic Calibration | Inerial Module | Reservoirs | Op‘tional|

Geometry (Mini.GTP): |
C:\Users\PedroiDeskiopianual MGB_IPHT-AImas\Gerados\MGBImIn gtp e
Hydrological response classes (HRCs):

Cillsers\Pedro\Deskiop\Manual MGB_IPHT-Almas\Gerados\MGB\HRC_descr.hrc

]
Save
‘ Mew ‘ ‘ Open ‘ ‘ Proj ‘ Cloze

Figura 60. Ferramenta de projeto para entrada na simulagao.

Primeiramente digite um nome para o seu projeto no campo Project na parte superior da
janela. No nosso caso iremos chama-lo “Projeto_Almas”. Em seguida no campo Geometry
indique o arquivo “mini.gtp” que foi gerado a partir da ferramenta de pré-processamento no
passo 2.14. Logo abaixo no campo Hydrologic response classes entre com o arquivo de
extensao .hrc criado no passo 3.2 ao qual haviamos chamado de “HRC_descr”.



Na aba Hydrological entraremos no campo Interpolated Precipitation com o arquivo
“PRECIP_70_10" que geramos no passo 3.3 enquanto que no campo Observed Discharge
indique o arquivo “VAZAO_70_10.qob” que criamos no passo 3.4. Deixe o campo Replaced
Discharge vazio.

Na aba Climatological indique o arquivo de médias climatolégicas no campo Climatological
Averages que chamamos de “medias_cli.cIn” no passo 3.6, localizado na pasta “Clima”. No
campo Daily climate data busque a pasta Clima pelo botao dos trés pontinhos e indique dentro
de uma mesma selecdo os 4 arquivos de extensao “.cli”.Clique em abrir e sera mostrado no
campo o caminho da pasta “Clima”.

Na aba Parameters busque o arquivo de parametros fixos (PAR_Fixos.FIX) e o de parametros
calibraveis (PAR_Calib.CAL) no primeiro e segundo campo respectivamente.

Se a intencdo do usudrio for realizar a simulacdao por Muskingum-Cunge, clique em Save
Project. Caso queira utilizar o modelo inercial para simulagao, que utiliza uma aproximacdo das
equacOes de Saint Venant que despreza apenas o termo de inércia advectiva na equacao
dindmica (Pontes, 2015), siga a etapa seguinte.

Na aba Inertial Module selecione o arquivo chamado “COTA_AREA.FLP” gerado na etapa de
pré-processamento. Cligue em Save Project.

3.10 Simulac¢ao

Com o projeto preparado abra a janela de simulagdo do MGB no menu principal em Run
Simulation. E necessario especificar o arquivo de projeto que sera simulado. No caso do rio
das Almas vamos simular o projeto recém criado “Projeto_Almas.mgb".

Ao especificar este projeto, o programa identifica automaticamente o periodo que se
pretende simular, bem como as minibacias com dados de vazdo e onde os resultados devem
ser gravados para realizarmos a comparacao de dados calculados e observados. Caso o usuario
deseje os resultados de vazdo em outros locais da bacia, basta identificar o nimero da
minibacia correspondente ao local desejado e adicionar este nimero ao fim da lista de
minibacias.

Caso tenha optado pela utilizagao de simulagdao por Muskingum-Cunge na etapa de criagdo
do projeto,”Muskingum-Cunge” estard selecionado em Flood Routing Method, ao passo que se
o usudrio tiver salvo o projeto como inercial anteriormente, o MGB automaticamente
seleciona a opc¢do “Inertial” na janela de simulacdo.

As opg¢des no quadro Advanced e demais campos devem ser mantidas como estdo.
Principalmente a op¢do de Save results on memory, pois é ela que nos permitird o uso das
ferramentas graficas de visualizacdo de resultados.

Ao clicar em Simulate o programa executavel (Fortran) do MGB sera chamado para realizar a
simulagdo. Isto pode levar alguns minutos se a bacia for grande (com muitas minibacias e
URHs) ou caso esteja sendo simulado o modelo inercial, mas deve tomar apenas alguns
segundos no caso da bacia do rio das Almas, como o modelo Muskingum-Cunge.



Durante a rodada do programa na tela preta é pedido que vocé dé enter em alguns
momentos e, se tudo ocorrer bem, aparecerd uma mensagem dizendo que a simulagdo foi
feita com sucesso. Os resultados do modelo MGB-IPH foram todos salvos na pasta onde estd o
arquivo do projeto do MapWindow.

e T

| Simulation Project I
B |
I Projeto_Almas E
Simulation Interval Hydrograph

Start date: |01/0101970 Enter catchments for
Automatic which hydrographs

End date: 31122010 - will be recorded

Attertion! this interval must be
the same as precipitation, flow and climate data
intervals from the project.

Flood Routing Method

@ Muskingum-Cunge ) Inertial
Calibration

@ Manual ) Austomatic
Advanced

Do not delete temporary files
Save results on memorny
Save Objective Functions

Simulate

Figura 61. Janela de simula¢dao do MGB com o projeto carregado.

3.11 Visualizacao dos resultados

Os resultados podem ser visualizados utilizando as ferramentas no menu Results do MGB.

3.11.1 Comparacao de hidrograma calculado e observado

Clique na opgdo de nome Compare observed and calculated hydrographs. Neste momento é
necessario que o layer dos centrdides das mini-bacias no menu de layers esteja selecionado e
visivel no projeto do MapWindow. O prdprio programa emite um aviso neste sentido.

No momento em que vocé seleciona a opg¢do de visualizar os hidrogramas fica habilitada a
ferramenta de selecdo com o mouse. Para visualizar os hidrogramas basta entdo fazer a
selecdo no centrdide da minibacia que possuia dados observados, mas sempre antes de fazé-lo
clique primeiro no botdo Deselect do MapWindow para limpar a variavel que armazena o valor



do shape. Assim, ao fazer uma nova selecdo, um grafico devera ser exibido automaticamente
como na Figura 62.
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Figura 62. Hidrogramas calculados e observados da esta¢dao 20250000.

Este grafico pode ser modificado com ferramentas de zoom, bastando arrastar o mouse
sobre a parte do hidrograma que se deseja visualizar melhor. Outras opc¢des de imagem
podem ser acessadas clicando no botdo direito do mouse diretamente sobre o grafico.



[P

Caculated x Observed hydrograph

[—— Observed Flow —— Calculated Flow |

6000 | 1

5000 § ]

4000 + ]

Flow (m®/s)

3000 1

2000 1

1000 1

Figura 63. Zoom no hidrograma de vazdes calculadas e observadas da estacao 20250000.

3.11.2 Comparacao de curva de permanéncia simulada e observada

Também é possivel gerar graficos de curvas de permanéncia nas minibacias utilizando a
ferramenta Compare flow duration curves no menu Results. A Figura 64 mostra um exemplo
de curvas de permanéncia geradas no posto fluviométrico Colonia dos Americanos (que esta
localizado préximo a foz do rio das Almas). Observa-se que as vazdes minimas calculadas estdo
muito inferiores as vazoes minimas observadas. Isto pode ser melhorado calibrando os
parametros do modelo.
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Figura 64. Curvas de permanéncia calculada e observada para o posto 20250000.

3.11.3 Visualizacao do hidrograma simulado

Caso o usuario deseje visualizar apenas o hidrograma resultante da simulacdo, mas ndo em
um grafico conjunto com o hidrograma observado (como em 3.11.1 Comparacgéo de
hidrograma calculado e observado), deve selecionar a opcao “Visualize calculated hydrographs
only” no menu Results.

3.11.4 Visualizacao da curva de permanéncia simulada

Ainda no menu Results, é possivel selecionar a opcao “Visualize flow duration curves only”,
que permite a visualizagdo do resultado da curva de permanéncia simulada, em um grafico
sem a comparagdo com a curva de permanéncia observada (como em 3.11.2 Comparagdo de
curva de permanéncia calculada e simulada).

3.11.5 Visualizacao da série de niveis simulada (apenas com o Modelo Inercial)

Se a simulacdo foi realizada com o modelo inercial, o MGB oferece também a visualizacdo dos
resultados de série de niveis.

O presente manual consiste em uma aplicagdo do MGB para o Rio das Almas, em que modelo
de Muskingum-Cunge apresenta resultados semelhantes ao modelo inercial, ja que o rio das
Almas ndo apresenta efeito significativo de planicies de inundacdo. Sendo assim, para uma
melhor visualizagdo da aplicagdo do modelo inercial, apresentamos a seguir a aplicacdo das
ferramentas do modelo inercial do MGB para o rio Purus, na Amazonia.

Para visualizar a série de niveis, acesse no menu “Results” a ferramenta “Visualize water
depth time series”. A Figura 65 apresenta o resultado da simulacdo da série de niveis para o rio
Purus.
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Figura 65. Série de niveis resultante da simulagdo do Rio Purus com o MGB Inercial.

3.11.6 Visualizacao da area inundada simulada (apenas com o Modelo Inercial)

Com a aplicagdo do Modelo Inercial, o MGB também oferece os resultados da simulagdo para
area inundada. Assim como a série de niveis, o presente manual apresenta resultados de area
inundada para o rio Purus (e ndo para o rio das Almas), a fim de proporcionar uma melhor
visualizacdo dos resultados para um rio que apresente planicie de inunda¢do (caso do rio
Purus, mas ndo do rio das Almas).

Para visualizar a série de area inundada, clique em “Visualize flooded area time series” no
menu “Results”. A Figura 66 apresenta o resultado da visualizacdo da série de area inundada
simulada para o rio Purus.
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Figura 66. Série de area inundada resultante da simulagdo do rio Purus com o MGB Inercial.

3.11.7 Pds-processamento da area inundada (apenas com o Modelo Inercial)

Além de apresentar o resultado da area inundada simulada através da série apresentada na
Figura 66, também é possivel selecionar datas especificas e exportar um raster da area
inundada. Para isso, selecione “Flood Post-processing” no menu “Results”, conforme Figura 67.
No campo “DEM”, selecione o modelo digital de elevacdo, em “Catchments” selecione o raster
das minibacias, em “MINI.gtp” selecione o arquivo mini.gtp e em “Simulation Project”
selecione o projeto criado na etapa 3.9.. As datas de inicio e final da simulacdo serdo
automaticamente identificadas. Depois, o usuario deve informar as datas para as quais
pretende exportar arquivos raster de area inundada. No presente manual, escolnemos um
periodo mais seco (abril) e um periodo mais Umido (novembro) na regido do rio Purus, para
melhor ilustrar a inundagdo. Cliqgue em “Process” e entao selecione a pasta de destino para os
arquivos gerados.
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Figura 67. Janela para a geragao de arquivos raster com a area de inundagdo simulada.

A Figura 68 apresenta o resultado dos arquivos raster gerados com a ferramenta “Flood Post-

processing” para o rio Purus, que podem ser visualizados através da importagao dos aquivos
.asc gerados para o MapWindow ou ArcGis, por exemplo.

Abril / 2005

Novembro / 2005

Figura 68. Imagens de area inundada simulada para o Rio Purus com a ferramenta Flood Post-processing.



3.12 Calibracao Manual

A calibracdo manual consiste na alteracdo dos valores dos parametros calibraveis,
procurando fazer com que os hidrogramas calculados coincidam com os hidrogramas
observados.

Os aspectos que devem ser verificados na calibracdo sdao a forma geral do hidrograma, a
recessdo das vazbes durante as estiagens, a magnitude dos picos, o tempo de ocorréncia dos
picos, e o volume geral dos hidrogramas. Também é importante verificar se as vazles
calculadas estdao sistematicamente superiores ou inferiores as vazdes observadas, o que
indicaria que a calibragao nao esta boa.

Observa-se nos resultados obtidos até aqui para o Rio das Almas (veja figuras de hidrogramas
e curvas de permanéncia anteriores), que as vazOes calculadas estdo superestimando as
vazoes durante as cheias e subestimando as vazdes durante as estiagens.

Um dos principais parametros do modelo MGB-IPH que tem efeito sobre as estiagens é o
parametro Cb. Este é o parametro do reservatério linear simples que representa o aquifero de
cada minibacia. O valor de Cb é dado em horas, e pode ser estimado a partir das vazoes
observadas de um posto fluviométrico em um periodo longo sem chuva.

Para estimar o valor de Cb em uma bacia é necessario identificar dois valores observados de
vazdo espacados por um intervalo de tempo de alguns dias (At), e aplicar a equacdo a seguir:

—At
In (Q(t+At)>
Qi)
Onde Cb é dado em horas; At é dado em dias; e Q(t+At) é uma vazdo observada que ocorre
At dias depois da vazdo observada Q(t).

Cy = 24.

O valor de Cb depende das caracteristicas fisicas da bacia, em especial as suas caracteristicas
geoldgicas. Bacias localizadas em regiGes onde predominam as rochas sedimentares
normalmente tém maior capacidade de armazenamento de dgua subterranea e os rios que
drenam estas dreas apresentam valores de Cb relativamente altos. Bacias localizadas em
regides de rochas pouco porosas, como o basalto, tendem a apresentar valores de Cb mais
baixos. Quanto maior o valor de Cb mais horizontal é o hidrograma durante as estiagens e mais
altas sdo as vazoes de estiagem.

Para fazer com que o MGB-IPH gere vazGes mais altas durante as estiagens é necessario,
ainda, que o valor do parametro Kbas seja aumentado. O valor adotado preliminarmente foi
de 0,2 mm/dia. Este valor indica que a dgua do solo percolara para o aquifero a uma taxa de
0,2 mm por dia na situagdo em que o solo estiver saturado. E esta dgua armazenada no
aquifero que vai manter as vazdes durante as estiagens.

Para melhorar a calibracdao do MGB-IPH nesta bacia podemos comecar por aumentar o valor
de Kbas em todas as URH (exceto agua) e em todas as sub-bacias para um valor de 1,0
mm/dia.



Ao mesmo tempo, as vazoes calculadas estdo superestimando os picos das cheias. Uma das
causas para isto pode ser que a capacidade de armazenamento de dgua, dada pelo parametro
Wm, esteja muito baixa. Por este motivo os valores de Wm também devem ser aumentados.
Os valores adotados depois de alguns testes foram Wm = 300mm em URH de solo raso, Wm =
1000 mm em URH de solo profundo e 700 em solo urbano. O Wm da URH Agua deve ser
mantido com o valor zero.

Os valores dos parametros Cs e Ci também foram alterados um pouco, para suavizar mais os
picos de cheia que estavam antecipando as vazdes observadas. Assim, uma calibragdo manual
preliminar foi atingida com os valores dos pardametros apresentados na Tabela 7 para as duas
sub-bacias trabalhadas. Além destes, os valores de CS, Cl, CB e QB foram alterados para 13.00,
100.00, 2300.00 e 0.01 respectivamente.

Esta calibragcdo ainda pode ser melhorada, o que pode ser feito de forma manual ou
automatica. A calibragcdo automdtica do MGB-IPH é descrita abaixo, porém ndo serd realizada
neste manual.

Tabela 7. Valores dos parametros de calibragdo ajustados para correcdao dos hidrogramas e curvas de
permanéncia.

AgrProf 1000 0.1 1 2 0.6 0 0.1
AgrRas 300 0.1 1 2 0.6 0 0.1
Urbano 700 0.1 1 2 0.6 0 0.1
CerProf 1000 0.1 1 2 0.6 0 0.1
CerRas 300 0.1 1 2 0.6 0 0.1
FlorProf 1000 0.1 1 2 0.6 0 0.1
FlorRas 300 0.1 1 2 0.6 0 0.1
PastProf 1000 0.1 1 2 0.6 0 0.1
PastRas 300 0.1 1 2 0.6 0 0.1
Agua 0 0 0 0 0 0 0

Assim, abra novamente a ferramenta Calibration Parameters e crie um novo arquivo de
parametros calibrdveis com estes valores para ambas as sub-bacias simuladas. Para ndo ter
que criar um projeto novo vocé pode simplesmente salvar o novo arquivo sobre o primeiro
que foi feito.

Com a ferramenta Run Simulation, rode o mesmo projeto criado anteriormente.
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Figura 69. Hidrogramas calculados e observados apés uma primeira calibragdao dos parametros para o posto

20250000.
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Figura 70. Zoom no resultado dos hidrogramas para o posto 20250000 apés uma primeira calibragao.
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Figura 71. Curvas de permanéncia calculada e observada apds uma primeira calibragdao dos parametros para o
posto 20250000.

Observando os graficos obtidos, vocé deve reparar que estes estdo muito melhores do que
os da primeira calibracdo. Existe ainda espaco para mais ajustes. A partir de agora vocé pode ir
alterando os valores dos parametros calibraveis a fim de obter os melhores resultados.

3.13 Calibracao Automatica

Ap6s a calibracdo manual preliminar pode ser iniciada a calibragdo automatica. E importante
saber que a calibragdo automadtica nao faz milagres. O algoritmo utilizado procura valores
6timos préximos aos valores de parametros iniciais fornecidos. Assim, se a calibragdo manual
do modelo estiver gerando resultados ruins (por exemplo, valores de fungGes objetivo como
Nash e Erro de Volume bastante insatisfatérios), a calibragdo automatica ndo fornecera
resultados bons.

° Abra a janela de calibracdo automatica do MGB no menu principal em
Automatic calibration parameters.
° Na primeira aba Create Automatic Calibration File, carregue o arquivo de

blocos (urh.mgb) e o ultimo arquivo de parametros calibraveis que vocé criou com a calibracdo
manual. Vocé deverad ficar com algo parecido com isso (Figura 72):



T e M (= © |
Griar Arquivo de Calibragso Automatica | Criar Nowo Arquivo de Pardmetros Calibréveis | Descrigio dos parémetros calibréveis |
— Especiicagdes para a calbragio
Blocos: C:\Users\uSER \Deskiop\RAIZAVTAJAT Z\MGE'wih mgb : Salvar arquivo de
[EeshE Nimero de individucs em uma populagdo: 100
) . N para calbragdo
Pardmetros Calib@veis: - C:\Users'uSER Deskdop\RAIZAUTAJAT 2\MGE'parametros_calibraveis3. MGB automética Némero méximo de geragdes 500
Pardmetros Calioragio || Fungges objetiva
Automatica: N
] Eiiciéncia de Nash e Sutclffe
Cabrar perdmetro (Como preencher a cokna) ] Eficiéncia de Nash e Sutolffe do logaritmo das vazdes
0 =néo calora e utiiza valor original ¥ Modulo do emo no volume total
1 =calibra
n = calibraco solidaria com HRU n o da G30
Pardmetros
Bloco Menor W Wi Médio Maior Wm Calibrar Wim? Menorb b Médio Maior b Calibrar b? Menor Kbas Kbas médio Mai
» X 100 180 1 003 012 0216 1 06 2 a8
Agr_Prof 0 100 180 1 003 012 0216 1 06 2 36
Wata_Raso 75 2 5 1 0038 012 0216 1 03 1 18
Agr_Raso 75 2 45 1 003 012 0216 1 03 1 18
A 3 10 18 1 0036 012 0216 1 015 05 09
Agua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
*
g ) 3
Némero de blocos: 6 Nemero de bacias: 7 Subbacia de referdncia: | 1
. . .
Quais subbacias calbrar Postos fluviométricos usados na calbraco s i . zn Gugostio: Velorss ertre 1 20
Sub-bacias — Arquivo de vazdes cbservadas -
* o B 50 200 Sugestdo: Valores entre 50 200
Mnibacia  FPosto Flu Ponderador 1 Ponderador 2 Fonderador 3
* w0 e 0000, Segestdo: Uilarfio de vazio
ce de base
aB: 000 sk
Fechar

Figura 72. Janela de calibragdo automatica.

Esta janela mostra os parametros calibrdveis, valores médios de cada parametro e valores
maximos e minimos que estes poderdo atingir na calibracdo automatica, para cada sub-bacia
de referéncia. Vocé deve selecionar qual sub-bacia serd utilizada como referéncia para a
calibracdo e modificar, se necessario, estes valores maximos e minimos de acordo com sua
preferéncia.

Apds a indicagdo destes valores para cada parametro, é possivel indicar se o parametro serd
calibrado ou ndo, ou utilizar uma calibra¢do solidaria. Caso ndo deseje que o parametro seja
calibrado, indique o valor “0” na coluna “Calibrar Wm?”, por exemplo, na URH desejada, e
entdo o valor original sera utilizado. Caso queira que o parametro seja calibrado, indique o
valor “1”. A calibracdo solidaria consiste em calibrar um parametro de uma URH com base na
calibragdo de outra URH, ou seja, uma URH é calibrada e a outra sera calibrada juntamente,
com base em um multiplicador.

;

A calibracdo solidaria é util para que diferentes tipos de uso do solo sejam calibrados
adequadamente, dependendo da profundidade do solo, por exemplo. No exemplo da bacia do
Itajai, iremos calibrar solidariamente as URH’sMata_Prof com Agr_Profe, Mata_Raso com
Agr_Raso. Para isto, iremos indicar na coluna “Calibrar Wm?”, “Calibrar b?”, etc., o valor 1 para
as URH’sMata_Prof e Mata_Raso (indicando que iremos calibrar estes pardmetros), o valor -1
para o a URH Agr_Prof (indicando que sera calibrado solidariamente a URH 1, Mata_Prof) e o
valor -3 para a URH Agr_Raso (indicando que serd calibrado solidariamente a URH 3,
Mata_Raso).

Abaixo, estdo indicados o numero de blocos, o nimero de sub-bacias e a sub-bacia de
referéncia para a qual os parametros estdo sendo exibidos acima. Iremos exemplificar a
calibracdo automatica para todas as bacias ao mesmo tempo, mas também é possivel calibrar
cada sub-bacia individualmente (Figura 73).



Parametros
Bloco Menor Wm Wm Médio Maior Wm Calibrar Wm? Menor b b Médio Maior b Calibrar b? Menor Kbas Kbas médio Mai
» Mata_Prof 100 450 810 1 0.03 01 3 1 0.015 0.05 2
Agr_Prof 100 450 810 1 003 01 3 1 0.015 0.05 2
Mata_Raso 70 350 630 1 0.021 007 2 1 0.015 0.05 1
Agr_Raso 70 350 630 1 0.021 0.07 2 1 0.015 0.05 1
Aif 30 100 180 1 0.015 0.05 1 1 0.015 0.05 05
Agua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
*
Namero de blocos: 6 Nimero de bacias: 7 | Subbacia de referéncia: | 3
Figura 73. Parametros calibraveis, seus valores médios, maximos e minimos, para a sub-bacia n2 3.
. Mais abaixo, indique quais sub-bacias serao calibradas (Figura 74). Clicando no
botdo All, iremos calibrar todas as sub-bacias ao mesmo tempo.
(uais sub-bacias calibrar?
Sub-bacias -
» K
2 E
3
4
5
c -
a4 L 3
Figura 74. Selecionando as sub-bacias para calibragao automatica.
° Ainda, é necessario carregar o arquivo de vazoes observadas, e indicar abaixo,

guais postos fluviométricos serdo calibrados, digitando “1” nos ponderadores dos postos
fluviométricos desejados. Todos os postos que ndo sdao adequados para a calibracdo
automadtica devem ter seus ponderadores “0”. No exemplo do Rio Itajai, iremos calibrar os
postos fluviométricos de n2 83900000, 83800002, 83500000, 83440000, 83300200, 83250000,
pois 0 outro posto que se encontra na mesma sub-bacia ndo apresentou resultados desejaveis
na calibragdo manual.

Postos fluviométricos usados na calibracéo

Arquivo de vazdes observadas:  C:\Users'uSER"\Desktop \RAIZANTAJAI Z\MGB'wa:

Mini-bacia Posto Flu Ponderador 1 Ponderador 2 Ponderador 3
513 83300200 0 0 0
504 83345000 0 0 ]
) 83440000 1 I
387 83480000 0 0 ] 1B

Figura 75. Carregando o arquivo de vazdes observadas, e selecionando os postos fluviométricos que serao
calibrados automaticamente.

Também é possivel visualizar e modificar os valores médios, maximos e minimos dos
parametros CS, Cl e CB, e também o parametro QB (Figura 76).
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Figura 76. Valores médios, maximos e minimos dos parametros CS, Cl e CB, e parametro QB.

. Clique no botdo Save parameter file for automatic calibration.

. Abra a janela Project e crie um novo projeto, seguindo as instru¢des do item 8,
modificando somente uma parte:

o) Indique como Parameters for Automatic Calibration o arquivo recém-criado.

° Abra a janela Run Simulation e selecione o Ultimo projeto criado para simular.

Marque a opgdo Automatic. Para a simulagao correr mais rapidamente, vocé pode desmarcar
as duas ultimas op¢des avancgadas: Save results on memory e Save Objective Functions.

Esta simulacdo é bem mais demorada que as realizadas com calibragdo manual. E indicado
deixar a simulacdo rodando de um dia para o outro. A Figura 77 mostra a janela de simulacdo
para a calibracdo automatica.

e —————
EVOLUTION.TXT
B ' C\Program Files\MapWindow!\Plugins\MGE_15ABR12\MGB\MGB.exe =HiC] 2

— B P2 G e eI BE B

— G L 2 L e PR P R PR
= 5B e e e e PR
— D DD e e TR R
B I o s s s s
B L W a2

funcl func2 func3
B.632 B.68@ 19.253
PONTO ACEITO
288

2 1 A.61
TEMPQ TOTAL 2.2506876E+87 MINUTOS
PROGRAMA TERMINOU
TECLE ENTER

6172 a.5979 B.1666

Figura 77. Simulagdo para a calibragao automatica.

Apdés a simulacdo, na pasta C://mgb/Output serd criado o arquivo temporario
EVOLUTION.txt.

. Copie este arquivo para o seu diretério.
. Abra novamente a janela de Calibracdao Automatica.
o Na primeira aba carregue novamente o arquivo de Blocos e os Parametros

Calibraveis.



° Selecione abaixo, novamente, as sub-bacias a calibrar (Calibrate which
subwatershed?), o arquivo de vazdes observadas e confira abaixo se os postos fluviométricos a
calibrar estdo marcados com ponderadores 1.

. Agora vocé pode abrir o arquivo de Parametros de Calibracdo Automatica.

. Siga para a segunda aba Create new calibration parameters file e carregue o
arquivo EVOLUTION.txt.

Observe que a calibracdo automatica gerou diversas opcdes de Parametros Calibraveis. Cada
linha representa uma combinacdo de parametros.

. Analise as combinag¢des de parametros e as fungbes objetivos mostradas nas
ultimas colunas de cada linha, e escolha uma linha, selecionando-a (na seta ao lado: " |).

° Com a linha escolhida selecionada, clique em Create new calibration
parameters file with the selected row.

. Retorne novamente a janela Project e crie um novo projeto, indicando o novo
arquivo de parametros calibraveis em Calibration e deixando em branco a parte referente aos
Parameters for automatic calibration. Salve o projeto.

° Na janela de Run Simulation, simule este novo projeto e confira os resultados.

As Figura 78 e Figura 79 mostram o resultado desta calibracdo automatica para um dos
postos fluviométricos.
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Figura 78. Comparacao dos hidrogramas calculados e observados depois da calibragdo automatica.
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Figura 79. Comparagao das curvas de permanéncia calculada e observada depois da calibragdao automatica.

Ainda é possivel melhorar os resultados através de mais modifica¢cdes na calibracdo manual,
ou calibracdes automaticas para as sub-bacias individualmente.



4 Qutras ferramentas

Na aba "Tools" é possivel acessar diversas ferramentas de pds-processamento e visualizacao
de dados do MGB-IPH, que sdo descritas a seguir.

4.1 Edicao do arquivo mini.gtp

Nesta ferramenta é possivel editar o arquivo mini.gtp gerado na etapa de pré-processamento
(item 2.14). A Figura 80 apresenta a janela. Carregue o arquivo de unidades de resposta
hidroldgica e o Mini.gtp. Uma tabela com as informagdes topoldgicas das minibacias sera
aberta, e os valores podem ser alterados como desejado. Na aba "Shortcuts", algumas
informacbes do Mini.gtp podem ser mais rapidamente editadas, como relagGes
geomorfoldgicas, coeficiente de Manning ou arquivo contendo largura e profundidades por
minibacias.

3 Geometry File Editor » . T o ]
HRUs description file G\HRC_descrhrc E
Geometry file (MINLgip):  G:mini gtp ==
Editor | Sherteuts
Gisomstry fils (VI gtp) for sdition:
catiD Miri Xeen Yean S e T Lir_km) Str_mkm) Lt_am) Si_inkm)
» B 4913642 1462327 1 204 67703 204 67703 12 44282 233066 3347265 15,3535
4 2 43.33389 1467791 1 167.58231 167.58231 1034045 174074 2411686 1206635
5 3 48.93042 14,8354 1 24348898 243.48898 2215158 27383 3918144 1299085
5 4 49,4584 1472199 1 8050535 8058535 266958 262213 2217443 15.19769
11 5 49.26049 1471125 1 82.87013 8387013 302863 3ame2 2425884 18.4156
5 5 4348045 1481032 1 1477 77 84T 2620793 38538 503901 506924
1 7 43 35361 1490924 1 93 22055 3322055 138649 1009743 1639913 792725
12 8 4360372 1485983 1 8078446 8078445 420552 380452 1872147 2148841
19 9 4971155 1493916 1 24027711 24027711 2645402 413536 4545527 752388
) 10 49,0563 1502102 1 8410059 8410059 529983 264157 320849 71023
2 11 49.02842 -14.96703 1 9643122 9643122 510031 23528 2110962 060216
25 12 49.23504 -15.00552 1 12487928 12487928 844705 319638 2250016 9.99993 i
‘4 . L3
Save sditsd geomstry fls ‘ Closs

Figura 80. Interface da edi¢do de arquivo Mini.gtp.

4.2 Hidrograma de posto fluviométrico

No menu Ferramentas, o botdo Hidrograma de posto fluviométrico é utilizado para gerar um
hidrograma da vazao total observada no posto selecionado.

. Para utilizar a ferramenta, basta selecionar o posto fluviométrico desejado
(com o shapefile dos postos criado no item 3.5). As vezes é necessario criar novamente o
shapefile dos postos fluviométricos.
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Essa ferramenta é util quando é desejado visualizar somente os hidrogramas de vazdes
observadas nos postos, sem comparar com as vazoes calculadas pelo MGB-IPH.



4.3 Filtro de vazao de base de posto fluviométrico

A ferramenta Filtro de vazdo de base de posto fluviométrico, disponivel no menu
Ferramentas, tem dois objetivos: calcular o valor do parametro Cb, e estimar o percentual da
vazao de um rio que tem origem subterranea através da aplicacdo de um filtro numérico. A
seguir sdo apresentados exemplos para um posto fluviométrico na bacia do Rio Itajai.

Neste manual sera descrita a utilizagcdao da ferramenta para estimar o valor do parametro Cb.
Para isto, a ferramenta é aplicada clicando em um posto fluviométrico qualquer. O layer dos
postos fluviométricos gerado no item 3.5 deve estar selecionado. Aqui utilizaremos o posto
fluviométrico 83690000 da bacia do Rio Itajai. Apds clicar na ferramenta "Filtro de vazdo de
base" e no posto fluviométrico desejado, uma janela se abre mostrando o hidrograma
observado neste posto ao longo de todo o periodo com dados disponiveis, como mostra a
Figura 81.

a! Filtro de vazdo de base

Hidrograma do posto

Hidrograma do posto
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Defina um periodo de recesséo para calcular
BFl =
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. BIAE - Calcular BFlmax =
Fim 2Zmemz - ]

a
Gréficarfitra | | Gssear B
K (dizs) = ]

Dica: Para minimizar o emo na estimativa do BFl escolha um periodo de recessio como data final

CB =k fhoras) = para o fim do célculo do BFI.

Figura 81. Janela inicial do filtro de vazado de base aplicado ao posto 83690000.

A partir deste ponto é necessdrio utilizar as ferramentas de zoom do grafico para encontrar
um periodo de estiagem com forte evidéncia que nao tenham ocorrido chuvas no periodo.
Idealmente deve ser encontrado um periodo em que as vazBes sdo continuamente e
constantemente decrescentes. Um periodo de estiagem com estas caracteristicas ocorreu
entre junho e julho de 1995, como mostra a Figura 82.
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Figura 82. Recessdo do hidrograma observado no rio Itajai (posto 83690000) entre 5 e 30 de agosto de 1994.

. Depois de identificado o periodo de estiagem, duas datas devem ser
especificadas na janela da ferramenta Filtro de vazdo de base: Inicio e Fim do periodo de
recessdo. Depois disso clicamos no botdo Calcular e um valor de 37,00 dias é obtido para o
coeficiente k e este valor pode ser utilizado para definir o valor do parametro Cb, no caso, 888
horas.

. E indicado que este procedimento seja repetido algumas vezes, para
determinarmos um valor médio de Cb para ser utilizado na calibracdo da bacia.

A ferramenta de Cdlculo do BFI é utilizada para a visualizacdo de um hidrograma com
separacdo entre escoamento superficial e escoamento de base.

. Basta determinar o intervalo de tempo desejado e clicar no botdo Calcular.
Assim sdo gerados valores de BFI, BFI maximo e o parametro a (parametros propostos por
Eckhardt, 2005). Clicando no botdo Graficar FBI, obtemos um grafico da forma da Figura 83,
um hidrograma com separagdo entre escoamento superficial e escoamento de base.

e ____________________________________________
Hidrograma x escomento de base

[ Escoamento de base —==& Vaz3o observada |
3000 T T T T T T

2500 4 ]

2000 4 ]

1500 i

o I T
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Data

Vazao (m¥s)

Figura 83. Hidrograma com separagdo entre escoamento superficial (em azul) e escoamento de base (em
amarelo).



4.4 Curva de permanéncia de posto fluviométrico

O botao Curva de permanéncia de posto fluviométrico é utilizado para gerar uma curva de
permanéncia da vazao total observada no posto selecionado.

. Para utilizar a ferramenta, basta selecionar o posto fluviométrico desejado
(com o shapefile dos postos criado no item 3.5).

Essa ferramenta é util quando é desejado visualizar somente a curva de permanéncia de
vazdo observada nos postos, sem comparar com a curva de permanéncia calculada pelo MGB-
IPH.

4.5 Pluviograma de posto pluviométrico

O botdo Pluviograma de posto pluviométrico é utilizado para gerar pluviograma das chuvas
observadas sem cada posto pluviométrico.

° Para utilizar a ferramenta, basta selecionar o posto pluviométrico
desejado (com o shapefile dos postos criado no item 5.2.4 selecionado). Um exemplo
de pluviograma é mostrado na Figura 84.
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Figura 84. Pluviograma do posto pluviométrico 02749000.

4.6 Criacao de raster de dados de chuva

Nesta ferramenta é possivel criar arquivos raster de chuva interpolada no MGB-IPH para
visualizacdo da distribuicdo espacial da precipitacdo na bacia de estudo. A ferramenta tem
como dados de entrada (i) o raster de minibacias gerado na fase de pré-processamento (item
2.11), (ii) o arquivo mini.gtp e (iii) o arquivo bindrio de chuva gerado nas janelas de
interpolagdo. O processo realizado é simplesmente uma reclassificacdo do raster de
minibacias, substituindo os valores de minibacias pelo valor de chuva associado.



Existem dois tipos de chuva que podem ser plotados no arquivo raster: (i) precipitacdo média
anual e (ii) precipitacdo acumulada. A seguir sdo explicadas as duas opc¢oes.

4.6.1 Raster de precipitacio média anual

Se for selecionado a op¢do de precipitacdo média anual, vocé deve fornecer o arquivo de
chuvas bindrio gerado na fase de interpolacédo de chuvas (item 3.3).

4.6.2 Raster de precipitacao acumulada

No caso da precipitacdo acumulada, é gerado um raster com o valor acumulado de chuva
para todo o periodo para o qual foi interpolada a chuva. Assim, se vocé tiver gerado um
arquivo de chuva interpolada para o periodo 01/01/1970 a 31/12/2010, como nas simulacdes
realizadas neste manual, o raster gerado conterd informacgdes da chuva acumulada para todo
esse periodo. Assim, a grande valia desta ferramenta de precipitacdo acumulada é a avaliacao
espacial de eventos de chuva. Para isso, vocé pode interpolar novamente a chuva para um
periodo curto, por exemplo de 01/01/2009 a 05/01/2009. O resultado do arquivo raster sera
um mapa da chuva acumulada para este periodo. Vocé pode fazer varios mapas de chuva com
diferentes arquivos de chuva interpolada, por exemplo para os periodos 01/01/2009 a
05/01/2009, 01/01/2009 a 06/01/2009 e 01/01/2009 a 07/01/2009. Neste caso, é possivel
avaliar a distribuicdo espaco-temporal dos acumulados de chuva na sua area de estudo para
periodos com diferentes dias de duracdo.

4.6.3 Interface e geracdo do arquivo raster

A Figura 85Figura 85 apresenta a interface desta ferramenta. Forneca os trés arquivos de
entrada (raster de minibacias, arquivo mini.gtp e arquivo de chuva interpolada), selecione a
opcdo desejada (precipitagdo média anual ou precipitagdo acumulada), o nome do arquivo de
saida, e clique em "Create raster".

A Figura 86 apresenta o resultado da ferramenta para o mapa de precipitacdo média anual
para a bacia, para o periodo 01/01/1970 a 31/12/2010.
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Figura 85. Interface da janela de criagdo de raster de chuva.
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Figura 86. Raster de chuva média anual gerado.

4.7 Base de dados interna

A opcdo “Internal database” da barra Ferramentas é uma base de dados interna das estagdes
pluviométricas e fluviométricas da ANA (Figura 87). Esses dados sdo utilizados para gerar os
arquivos de vazdes observadas (item 3.5) e para interpolar os dados de chuva (item 3.4).



Caso estes dados ndo estivessem completos, uma mensagem de erro ocorreria na execu¢do
dos itens citados anteriormente, e seria necessario atualizar manualmente os dados, digitando
o cédigo do posto, a sua localizagdo (longitude e latitude) e o nome do posto ao final da lista.
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Como descrito no item 3.3, é necessdrio editar esta base de dados caso seja necessario
utilizar dados de precipitacdo de outras fontes que ndo a ANA ou MERGE/CPTEC.

sl MGE-IPH Internal Database —— S— - = | B |

Stations

Gauge Number Longitude Latitude Mame =

23470000 -54.13333333 -33.23333333 RUTA 8. Rio Olimar

83430000 -53.88333333 -33.28333333 TREITA Y TRES-RUTA 8, R. Olimar

29500000 538 -33.21666667 PASD DE LA LAGUNA, Rio Olimar

25600000 5375 -3363333333 PASO PASSANO, Rio Olimar

293620000 -53. 71666667 -33.93333333 LA CHARGQUEADA, Rio Cebollati

83630000 -53.5% -33.51666667 FASO BARRANCAS, Rio San Luis

89640000 -53.48333333 -33.68333333 SAN LUIS, Rio San Luis

29650000 -53.53333333 -3363333333 SUB RECEPTORIA, Rio San Luis

50070001 -58.58333333 .85 RECEPTORIA, ar. San Miguel

30070002 £0.6 5883333333 RIMCON DEL MARCO, ar. San Miguel

50070003 -60.38333333 6.366666667 PLANTAIN I15LAND-Rio Essequibo

50070004 -59.48333333 515 KAMARANG (Rio Mazamnuni)

50100001 55 ] APAIKWA (Rio Mazaruni) |
. I -

Tatal number of stations in the intemal database: 24513 ‘ ‘ ‘
Update database Close

Figura 87. Base de dados interna do MGB-IPH

4.8 Perfil Longitudinal

s

A Ultima opg¢do do menu “Tools/Ferramentas” é “Longitudinal profile”, disponivel apenas
para a aplicacdo do modelo inercial, que permite a visualizacdo do perfil longitudinal do rio em
algum trecho de interesse. Para isso, o usuario deve selecionar o arquivo MINI.gtp e o arquivo
COTA_AREA. flp, conforme a Figura 88. O usuario deve informar a minibacia de montante e de
jusante do trecho que deseja visualizar em First Catchment e Last Catchment,
respectivamente. Para o presente exemplo, utilizamos 1228 como minibacia de montante e
2957 como minibacia de jusante.

Para visualizacdo da ferramenta de Perfil Longitudinal, o presente manual apresenta como
exemplo o rio Purus, pois corresponde a simulagdo com o modelo inercial.



§9 Longitudinal profile =B |

Input files Catchments
MINI gtp C:\Users\IPH\Desktop\Aine\Purus\MGB\MINI G TP [..]  FistCatchment
1228 -
File
COTA_AREAfp  C:\Users\IPH\Desktop\ine\Purus\MGB\COTA_AREAFLP [ | | ast Catchment
2957 -

Longitudinal profile

[—— Z0 (DEM lower value) h (20 - river depth) |

300 L0

Depth (m)
5]
(=]
t

100 Lo

0
U.ID G.IS 1‘.0 1‘.5 2.‘0
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Figura 88. Perfil longitudinal de um trecho do rio Purus
Em azul — Z0 (DEM lower value) — estdo representados os valores

correspondentes ao modelo digital de elevacdo ao longo da rede de drenagem. Em
vermelho — h (Z0 - river depth) — é apresentado o valor de Z0 subtraido da
profundidade do rio, definida pela relacdo exponencial entre largura e darea de
drenagem.



5 Troubleshooting

Nesta secdo sdo apresentados alguns erros comuns que ocorrem na aplicacdo do MGB-IPH.

5.1 Configuracdoes do Windows

Para rodar o MGB-IPH é necessario que as configuracdes de regido e idioma do computador
estejam corretas. Para isso, entre em Painel de Controle/Regido e Idioma e configure o
formato para Portugués (Brasil) e em Configurages adicionais, coloque como Simbolo decimal
ponto ('.') e como separador de milhar virgula (','). Dé OK.

5.2 Resolvendo problemas com prompt de comando

Muitos dos problemas que usudrios tém ao rodar o MGB-IPH ocorrem quando janelas
auxiliares de comando sdo chamadas (as telas pretas, como na Figura 89). Entretanto, quando
um erro ocorre, a janela fecha ndo sendo possivel identificar o problema. Para visualizar qual o
problema ocorrido, devemos rodar esta janela preta pelo Prompt de comando do Windows.
Para isso, abra a janela cmd.exe que vocé pode localizar no “Buscar” do Menu Iniciar (Figura
89).

Se o problema tiver ocorrido no MGB PreProcessing, é necessario localizar para a linha de
comando qual o diretério em que estd o executdvel do MGB PreProcessing na pasta do IPH-
HydroTools nos plugins do Mapwindow. Para isto, digite “cd\”, apds “cd arquivos de
programas”, apds “cd mapwindow”, apds, “cd plugins”, apds “cd iphht” e entdo digite
“PreProlnertial” para acionar o executavel do MGB PreProcessing (Figura 89, Figura 90 e Figura
91). Rode normalmente o programa, e quando surgir o erro a tela parara dizendo qual o
problema ocorrido. Nas se¢Ges abaixo estdo descritos alguns dos erros que podem aparecer na
tela.

Se o problema tiver ocorrido ao simular o MGB, é necessario localizar o executavel de
simulacdo do MGB. Faca os mesmos passos descritos acima o MGB PreProcessing, mas desta
vez va a pasta “C:\Program Files\MapWindow\Plugins\MGB\MGB” e acione o executavel de
simulacdo que se chama “MGB".



B C\Windowshsystem32icmd.exe = = %

Microsoft Windows [wersdo 6.1.766011
Copyright (c)> 2009 Microsoft Corporation. Todos os direitos reservados.

C:=~Users~Ayan>cd
C:=~Users~Ayvan

C=~Users“Ayan>cds
Con>

Figura 89. Prompt de comando Windows.

B C\Windowshsystem32\cmd.exe & B

Microsoft Windows [versdo b.1.76811
Copyright <c>» 2889 Microsoft Corporation. Todos os direitos reservados.

C:sUsers~Ayanrcds

C:~»cd arguivos de programas

C:~Arquivos de Programas>cd mapwindow
C:“Argquivos de Programas‘mapwindowrcd plugins

C:sArguivos de Programas“mapuwindowsPlugins>?cd iphht

C:~Arquivos de Programas mapuwindowsPlugins~IPHHT >PreProlnertial

Figura 90. Linhas de comando no prompt.



BN C\Windows\system32Zicmd.exe - PreProlnertial P
C:~Arquivos de ProgramashmapwindowsPlugins»cd iphht

C=~Arquivos de Programas“mapwindowsPlugins“~IPHHT>PreProlnertial

PROGRAM PREPRO-MGB-PRATA
Aim: Generate CELL.HIG and FLOODPLAIN.HIG

Input Files:
. MNT _txt {Digital Elevation Model unfilled — ASCII>
2. DIR.txt (Flow Directions — ASCII>
3. BLOCO.txt (land wusze and land cover — ASCII>

Output files reguired to run MGB-IPH model:
1. CELL_HIG CInput informations and parameters)
2. FLOODPLAIN_HIG {Input informations and parameters)

Contact: Paulo Pontes - p.rogenes@gmail.com
Instituto de Pesguisas Hidraulicas (IPH-/UFRGS>

Uersion: July 2013

(press enter to continued

Figura 91. Acionando o MGB PreProcessing.

5.3 Problemas ao rodar o MGB PreProcessing

Para gerar o arquivo Mini.GTP e outros oriundos do pré-processamento (secdo 2.14
Finalizacdo do pré-processamento via IPH-Hydro Tools), os arquivos criados nas etapas de pré-
processamento via IPH-HydroTools devem estar corretos.

- Inicialmente, todos os arquivos raster de entrada devem ter o mesmo cabecgalho (nimero de
linhas, colunas, tamanho da célula, etc.). Certifique que estdo iguais.

- Pode ocorrer de o raster de minibacias estar errado. Para o PrePro, o raster de minibacias
deve estar numerado a partir do nimero 1 (por exemplo, de 1 a 512). Se no seu caso o raster
estiver numerado, por exemplo, de 46 a 558, o programa acusard um erro. A mensagem de
erro via prompt de comando esta apresentado na Figura 92. Isto ocorre quando se cria a rede
segmentada a partir de uma rede de drenagem que nao foi recortada pela bacia, e portanto as
minibacias de valor 1 a 46 (neste caso) ficariam fora do raster de minibacias da sua bacia. Se
for utilizado o raster de rede de drenagem cortado pela bacia para fazer a rede segmentada
(ArcHydro Segmentation), o problema estara resolvido.



B C\Windows\system32\cmd.exe = | ] |t
— bloco.asc

Mumber of HRU =

8. Reordering the catchments...

forrtl: severe (488>: fort: {di>: Subscript #1 of the array AREASRE has value -8
421508451 which is less than the lower hound of 1

Image Routine Line Source

FreProlnertial . ex Unknown Unknown Unknown
PreProlnertial_ex I Unknown Unknown Unknown
PreProlnertial.ex Unknown Unknown Unknown
PreProlnertial.ex Unknown Unknown Unknown
PreProlnertial.ex Unknown Unknown Unknown
ggaPPulnertial.ex MATM__ A1 MAPrata_Main.
PreProlnertial_ex Unknown Unknown Unknown
PreProlnertial.ex Unknown Unknown Unknown
PreFProlnertial.ex Unknown Unknown Unknown
kernel32 . dll A76BASA4D  Unknown Unknown Unknown
A76CDBE31  Unknown Unknown Unknown |

Figura 92. Erro no raster de minibacias.

- Outro erro bastante comum ocorre na geragao das unidades de resposta hidrolégicas (URHs).
O erro via prompt de comando estd na Figura 93. Ao fazer as etapas de geracdo do raster de
URHs, as vezes ocorre de ficar faltando o valor de URH em algum pixel da sua bacia
(provavelmente um pixel nas bordas da bacia). Assim, o MGB PreProcessing procura o valor
neste pixel, encontra um valor de NoData (-9999) e avisa que ndo conseguiu rodar. A solucdo
para o problema é a seguinte: para garantir que este pixel com valor faltante tenha um valor
atribuido, vocé pode fazer um Reclass (ferramenta do ArcGis Reclassify) do raster de URHs,
atribuindo para todos os pixels com valor NoData um valor de alguma URH (por exemplo, o
valor '1'). Assim, todos os valores de NoData do seu raster de URH terdo o valor '1', e quando o
PrePro procurar o valor deste pixel, encontrard algo diferente de NoData, e conseguira passar
desta etapa. Apds fazer a reclassificacdo, vocé pode exportar o raster reclassificado para o
formato ASC e rodar o PrePro com ele. Isto devera funcionar.

Em CAWindows\system32yemd.exe

7.1 Reading the file:-...

- bhloco.asc

Mumber of HRU = 8
forrtl: severe (488>: fort: (11)>: Subscript #2 of the array AREABLOCO has value
—-299%2 which is less than the lower hound of 1

Image Routine Line Source

PreProlnertial.ex 2F8 Unknouwn Unknown Unknoun
reProlnertial.ex 6867 Unknown Unknown Unknown
reProlnertial.ex DF6  Unknown Unknown Unknown
reProlnertial.ex ECF Unknown Unknown Unknown

PreProlnertial.ex 23D Unknown Unknown Unknown

EgEPPuInEPtial.ex DBB MAIN__ 551 @Frata_Main.

PreProlnertial.ex 4813154C Unknown Unknown Unknoun

PreProlnertial.ex Unknown Unknown Unknoun

PreProlnertial.ex BRAE Unknown Unknown Unknoun

kernel3d2._dll BAAZ6BASA4D  Unknown Unknown Unknoun

ntdll.dll A76CDBE31 Unknown Unknown Unknouwn

Figura 93. Erro no raster de URHs.



5.4 Problemas ao simular

Problemas ao simular ocorrem normalmente devido aos seguintes erros:

- Arquivos utilizados na gerac¢do do projeto (3.9: Criagdo de um projeto para simulacdo) estdo
errados. Garanta que os arquivos fornecidos estejam corretos.

- Periodos dos dados de chuva, vaz3o e clima n3o estdo coerentes. E importante que as datas
estejam coincidindo

5.5 Problemas na visualizacao dos resultados da simulacao

- Para visualizar um hidrograma simulado, deve-se selecionar o centroide da minibacia
referente. Para isto, antes o shape de centroides deve estar selecionado no menu lateral de
layers.

- Apenas os hidrogramas dos centroides listados na janela de simulacdo podem ser
visualizados apds a simulacdo. Para ver hidrogramas de outros centroides, vocé pode interagir
com o arquivo bindrio QTUDO.BIN que é gerado na pasta C:/MGB/OUTPUT apds cada
simulagao.

- Para ver hidrogramas de vdrias minibacias em sequéncia, apds visualizar o hidrograma de
uma determinada minibacia cligue em deselecionar (deselect) na aba superior e sé apds em
selecionar (select), para entdo visualizar o hidrograma de outra minibacia clicando no seu
respectivo centroide.

5.6 Problemas na leitura de arquivos ASCII colunas

- Para usar dados de chuva ou vazdo no formato coluna (por exemplo, se o usuario possui uma
fonte alternativa de dados), é necessario que os arquivos coluna estejam formatados com
espacamento 6 - 6 -6 - 16, que equivalem respectivamente a Dia - Més - Ano - Chuva (Ou
Vazdo)

5.7 Compatibilidade com o ArcGis

E possivel gerar todos os arquivos de entrada no ArcGis, e apenas rodar o PrePro dentro do
IPH-HydroTools, no Map Window. Para importar um arquivo raster do ArcGis ao MapWindow,
converta-o para o formato .asc. No MapWindow, utilize no IPH HydroTools, no menu
“Management Tools” a op¢do de “Extract by Polygon”. Extraia o raster de entrada por um
poligono da regido de interesse, e habilite a op¢ao de “Copy spatial parameters from file”,
selecionando sempre algum mesmo raster, para que todos os arquivos de entrada no PrePro
tenham mesmo ndmero de linhas e de colunas, requisito para o programa realizar o pré-
processamento.



5.8 Informacdes sobre o Modelo inercial

A principal novidade do MGB-IPH 2017 é a possibilidade de utilizar a propagacdo inercial (ou
hidrodinamica) de vaz&es no lugar do método simplificado Muskingum-Cunge linear, que
permite a simulacdo de regides planas com planicies de inundacao, multiplas defluéncias,
estimativa de niveis e areas inundadas de forma distribuida na bacia, além de representar
melhor a fisica de ondas de cheia (e.g., representacdo da ndo-linearidade da relacdo
celeridade-vazdo). Exemplo de aplicacdo deste modelo esta apresentado em Pontes et al.
(2015).

Apesar das vantagens relacionadas a melhor representagao dos processos fisicos de
inundagdo que ocorrem nestas bacias hidrograficas, é importante notar que a simulagdo com o
modelo inercial € mais complexa que a aplicacdo padrdao do MGB-IPH com o método
Muskingum-Cunge, sendo necessario cuidado com instabilidades numéricas provenientes do
método numérico utilizado. O tempo de processamento pode ser também mais longo.

A resolucdo numérica da equacgdo inercial utilizada no MGB-IPH foi proposta inicialmente por
Bates et al. (2010), e o MGB-IPH com método inercial esta descrito em Fan et al. (2014) e
Pontes et al. (2015). Andlise de sensibilidade de parametros de modelo hidrodinamico de
grande escala (como largura, profundidade e coeficiente de Manning) estd disponivel em Paiva
et al. (2013).
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