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RESUMO

O fomento em ampliar a participacéo e a eficiéncia da Hidrovia do rio Paraguai na
malha hidroviaria nacional depende fortemente da analise do regime de escoamento
do rio em condi¢des de estiagem. Os estudos envolvendo modelos hidrodinamicos
surgem como aliados essenciais na obtencdo de informacdes detalhadas sobre
caracteristicas hidraulicas e hidroldgicas, auxiliando na avaliacdo das condicfes de
navegabilidade em hidrovias interiores situadas em sistemas com caracteristicas
fisicas complexas. Como base de um modelo hidrodindmico, um Modelo Digital de
Altitude (MDA) capaz de representar de forma eficiente a superficie do fundo do rio,
garante um bom conjunto de dados para os calculos efetuados no modelo, e um
Sistema de InformagBes Geograficas (SIG) permite a integracdo, manipulacéo,
armazenamento, transformacao, coleta e analise de dados espaciais por meio de um
banco de dados e uma estrutura organizacional, apoiando a modelagem
hidrodindmica no que diz respeito a preparacao e a combinacao dos dados. Portanto,
o foco principal deste trabalho € o desenvolvimento de um método para a combinacao
e aplicagdo de um modelo hidrodindmico 1D com o apoio de um SIG, incluindo a
avaliacdo de um MDA e de uma condicao de estiagem na bacia do alto Paraguai, em
um trecho que compreende 126 km de extenséo, iniciando no municipio de Ladario -
MS até o distrito de Porto Esperanca - MS. A estrutura deste trabalho contemplou a
avaliacdo do modelo digital de altitude para a regido de estudo com a andlise
estatistica de técnicas de geracao de superficies, fornecendo a base cartogréfica para
o modelo hidrodindmico. Em um ambiente SIG, foram inseridas as demais
informacBes como talvegue, margens e uma grande densidade de secdes
transversais, a fim de assegurar a confiabilidade dos resultados do modelo
hidrodinamico 1D. Condi¢des de contorno e pontos de controle a partir dos dados de
campo foram utilizados para calibracdo e verificacdo. Os célculos foram efetuados
para uma condi¢cdo de estiagem e um regime permanente de escoamento no software
HEC-RAS. Os principais resultados incluem avalia¢cdes do erro médio quadréatico do
MDA, sendo que o interpolador IDW apresentou os melhores resultados, e os calculos
do modelo hidrodinamico 1D, apresentados em um SIG forneceram a elaboracéo de
um cenario de estiagem, contendo uma superficie de niveis de agua e de velocidades
capaz de identificar trechos criticos a navegacdo, o perfil longitudinal da lamina
d'agua, a declividade do rio para este trecho e diversas informagbes para
investigacdes futuras associadas ao escoamento e a havegabilidade de hidrovias.

Palavras-chave: Condicdes de estiagem; Modelo digital de altitude; Modelo
hidrodindmico 1D; Navegabilidade em hidrovias; Sistema de informagfes geogréficas.






ABSTRACT

The advancement of growing the effectiveness of the Paraguay River Waterway in the
national waterway network depends heavily on the analysis of the river flow regime in
low water level conditions. The studies involving hydrodynamic models appear as
essential allies in obtaining detailed information on hydraulic and hydrological
characteristics, assisting in the evaluation of navigability conditions in interior
waterways located in systems with complex physical characteristics. As a basis for a
hydrodynamic model, an Digital Altitude Model (DAM) capable of representing the
bottom surface of the river ensures a good set of data for the calculations, and a
Geographic Information System (GIS) allows the integration, manipulation, storage,
transformation, collection and analysis of spatial data through a database and an
organizational structure, supporting the hydrodynamic modeling. Therefore, the main
focus of this work is the application of a method for the combination of a 1D
hydrodynamic model with the support of a GIS, including the evaluation of an MDA in
low water level conditions in the upper Paraguay basin, stretching from 126 km in
length, starting in the municipality of Ladario-MS to the district of Porto Esperanca-MS.
The structure of this work considered the evaluation of the DAM with the statistical
analysis of surface generation techniques, providing the cartographic base for the
hydrodynamic model. In a GIS environment, other information such as talweg, margins
and a high density of cross sections were introduced in order to ensure the reliability
of the results of the 1D hydrodynamic model. Contour conditions and control points
from the field data were used for calibration and verification. Calculations were made
for a low water level condition and a permanent flow regime in the HEC-RAS software.
The main results include the chosing of best fit DAM (IDW interpolator) trough
statistical analysis, and the calculations of the 1D hydrodynamic model presented in a
GIS provided the elaboration of a low water level scenario with a surface of water levels
and velocities capable of identifying critical sections of navigation, the longitudinal
profile of the water table, the slope of the river and several information for future
research associated with the flow and navigability of waterways.

Keywords: Low water lever conditions; Digital altitude model; 1D hydrodynamic model;
Navigability on waterways; Geographic information system.
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1 INTRODUCAO

Embora o Brasil possua uma vasta rede hidrografica contabilizando seis
grandes bacias, a sua utilizacdo como meio de transporte ainda ndo é priorizada se
comparada aos outros setores da malha viaria nacional. As ac6es governamentais
direcionadas ao aproveitamento do transporte hidroviario tem um historico de recente
de investimentos, tendo ocorrido em virtude dos grandes incentivos rodoviarios
advindos principalmente a partir da década de 50.

Em sua grande maioria, as hidrovias brasileiras sdo naturalmente navegaveis
e estdo localizadas em regides estratégicas, e representam uma alternativa eficiente
de integracdo econdmica, politica e social, além de representarem uma boa
possibilidade para a diversificacdo da matriz de transportes.

A sua representacdo na malha vidria nacional € equivalente a
aproximadamente 22 mil quildbmetros de vias navegaveis economicamente ativas. Tais
nameros podem atingir cerca de 41 mil quildbmetros, e, a partir de investimentos em
infraestrutura e manutencéo, esse potencial das vias interiores brasileiras pode
alcancar cerca de 63 mil quildbmetros de vias navegaveis (CNT, 2015).

De acordo com o Boletim Estatistico anual apresentado pela Confederagéo
Nacional do Transporte (CNT, 2015), a malha de transporte de cargas brasileira
apresenta predominancia no modal rodoviario, com participacdo de cerca de 61% na
matriz, contra 21% do transporte ferroviario, 8% representando o transporte por
cabotagem, 5% representando o transporte hidroviario, 4% com transporte dutoviario
e 0,4% com participacdo do transporte aéreo, como mostra a Figura 1.
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FIGURA 1 - MATRIZ DE TRANSPORTES DE CARGAS BRASILEIRA EM 2015.
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Fonte: CNT (2015).

O termo hidrovia designa as vias navegaveis interiores que foram balizadas e
sinalizadas para uma determinada embarcacao tipo, isto €, aquelas que oferecem
boas condicbes de seguranca as embarcacbes, suas cargas e
passageiros/tripulantes, e que dispdem de cartas de navegacado (ANA, 2005). A sua
utilizacao requer uma série de cuidados e medidas que venham a contribuir para a
utilizacado adequada dos recursos naturais do ecossistema como um todo, de forma a
abranger os aspectos fisicos, econémicos, ambientais e sociais.

Em meio a diversos obstaculos no cenério nacional, é evidente o incentivo por
parte das entidades publicas para a diversificacdo da matriz de transportes nos ultimos
anos, principalmente em relacdo ao setor hidroviario. Em 2013, a Agéncia Nacional
de Transportes Aquaviarios (ANTAQ) divulgou o Plano Nacional de Integracéo
Hidroviaria (PNIH), que teve como objetivo o desenvolvimento de estudos detalhados
sobre as hidrovias brasileiras, e consequentemente o fomento em ampliar a
participacdo dessa modalidade na matriz de transportes.

Estas participacbes apresentam-se por meio da divulgacdo de relatérios
técnicos e executivos das seis bacias hidrograficas brasileiras, a saber: Amazonica,
Tocantins-Araguaia, Sao Francisco, Alto Paraguai, Parana-Tieté e Parnaiba (ANTAQ,

2013). A elaboracao destes estudos busca estudar a viabilidade técnica, econémica e



22

ambiental das hidrovias nacionais, a partir de trechos hidroviérios ja navegados ou
potencialmente navegaveis, fato este que exige medidas de renovacdo, adaptacédo
nos sistemas de navegacao e estudos detalhados sobre os sistemas fluviais.

Dentre as hidrovias de relevante importancia nacional, destaca-se a Hidrovia
Paraguai-Parand, um dos mais extensos e importantes eixos de integracéo politica,
social e econdmica da América do Sul, a qual se estende por cinco paises: Brasil,
Bolivia, Argentina, Paraguai e Uruguai.

Historicamente, o litoral sul americano sempre recebeu um maior fluxo de
desenvolvimento do que o interior. No entanto, o atual momento de integracdo do
Mercosul, intensificou o desenvolvimento da area de influéncia da Hidrovia Paraguai-
Parand, envolvendo direitos de propriedade supranacional (ANTAQ, 2010).

O rio Paraguai € um dos componentes da parte brasileira da Hidrovia
Paraguai-Parand, e recebe a denominacdo de Hidrovia do rio Paraguai quando em
territério brasileiro, contemplando os estados do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul.
De acordo com a Administracdo da Hidrovia do Paraguai (AHIPAR, 2015), este rio é
um importante eixo de integracdo e um modal de escoamento da producdo de
abrangéncia regional, nacional e internacional, além de contemplar um dos
ecossistemas de maior diversidade do mundo, o Pantanal.

Anualmente, sédo transportados pela hidrovia cerca de 5,9 milhdes de
toneladas de carga, valor associado a um incremento de cerca de 31% em relacdo ao
ano de 2013 (BRASIL. Ministério dos Transportes, 2014). O principal produto escoado
€ 0 minério de ferro, que possui origem no estado do Mato Grosso do Sul e percorre
a Hidrovia Paraguai-Parana até Nova Palmira, no Uruguai.

Miguens (2000) aponta que, ao longo de toda a extensdo do rio existem
desafios em relacdo a navegacédo, e estdo associados a pouca profundidade em
alguns trechos do canal navegavel, principalmente durante o periodo de estiagem. As
alteracBes na profundidade do canal resultam no elevado risco de colisbes e possiveis
encalhamentos dos comboios que trafegam pela hidrovia.

O sistema fluvial do rio Paraguai é bastante caracteristico. Além de estar
situado no ecossistema de planicie de inundacgéo, ele apresenta a morfologia de rios
de meandros, caracterizados por baixas profundidades, conta com a presenca de
dunas moveis e de periodos bem marcados entre inundacdes e estiagens.

Sendo assim, o regime hidrolégico € um dos principais fatores reguladores da

navegacao. As cheias e as estiagens caracterizam-se como mediadores da hidrovia,
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permitindo ou restringindo a passagem de comboios, e consequentemente, o trafego
de cargas. De acordo com Ratton (2015), o conhecimento do regime hidrolégico e do
comportamento do rio Paraguai, principalmente nas condi¢cdes de estiagem, sdo
necessarios para a previsdo de niveis nos trechos onde ha locais criticos para a

navegacao.

1.1 JUSTIFICATIVA E CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Em se tratando do rio Paraguai, cuja extensdo chega a aproximadamente
1.270 quildmetros em territorio brasileiro, existem parametros de alta sensibilidade
gue devem ser considerados para todo e qualquer estudo do sistema, como a
proximidade fisica do rio com as reservas de protecdo ambiental, a propria
caracteristica do sistema fluvial de planicie de inundacéo, a conseguinte amplitude
sazonal em relacdo ao nivel de agua, e principalmente a escassa quantidade de dados
hidrolégicos observados na regido - apenas 11 estacfes fluviométricas ao longo de
toda a extensao (1270 quildmetros).

Frigo e Bleninger (2015) apontam a existéncia de diversas abordagens de
estudos em sistemas fluviais que podem servir de embasamento para a andlise de
navegabilidade em rios, como os estudos que analisam a influéncia da hidrologia em
canais (Henderson, 1966; Nilson et al., 2012), do transporte de sedimentos (Violeau
et al., 2002; Rijn, 2007), de modelos hidrodinamicos 1D e 2D em rios (Horrit e Battes,
2002) e de relatérios técnicos de padronizacdo de embarcacfes e de hidrovias
interiores, a exemplo da Permanent International Association of Navigational
Congress (PIANC, 1996), dentre outros. Além disso, existem estudos hidrolégicos
envolvendo a influéncia das cheias em sistemas de grande escala com planicies de
inundacao, como o préprio rio Paraguai (Collischonn, 2001; Tucci, 2004; Paz et al.,
2006; Paz, 2010).

Diante de todas essas composi¢coes, os estudos envolvendo modelos
hidrodindmicos surgem como aliados essenciais na obtencdo de informacdes
detalhadas sobre o regime de escoamento e o regime hidroldgico, a fim de fornecer
embasamento para o desenvolvimento de estudos relacionados as condi¢bes de
navegabilidade em hidrovias interiores alocadas em sistemas com caracteristicas

fisicas complexas.
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Em estudos de modelos hidrodindmicos de sistemas fluviais de grande escala,
a representacdo geomeétrica do canal e da superficie do entorno séo elementos de
entrada de grande criticidade. Da mesma forma, os parametros hidrolégicos e
hidraulicos que alimentam esses estudos também sé&o criticos e devem ser inseridos
de forma eficaz. A reproducgéo incorreta dessas caracteristicas pode gerar resultados
imprecisos e dubios.

Embora existam diversas ferramentas para as analises das etapas que
compdem um estudo hidrodinamico, incluindo a modelagem, ainda sdo encontradas
algumas dificuldades em relacdo as suas aplicagbes e a um método direcionado as
condicbes de navegacdo e na complementacdo de informagbes para grandes
sistemas e com a morfologia fluvial complexa, como é o caso do rio Paraguai.

Desta forma, este trabalho apresenta o desenvolvimento e a andlise de um
estudo hidrodinamico em um sistema fluvial de grande escala, a partir da combinacéo
de um modelo hidrodinamico unidimensional (1D) e de ferramentas de um Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG), avaliando os métodos e técnicas que compdem as
etapas de elaboracdo da modelagem. Com isso, espera-se complementar a escassez
de dados e demais informacgdes referentes ao sistema de uma forma direcionada e
integrada, avaliando métodos distintos e auxiliando os futuros estudos relacionados
as hidrovias em geral, de forma a promover resultados que acarretem em beneficios

para as esferas académica, econémica, ambiental e social.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste estudo é utilizar um método capaz de integrar e
aplicar um modelo hidrodinamico em um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) em
um sistema fluvial de navegacdo, a fim de identificar as passagens criticas de
navegacao.

Em decorréncia do obijetivo principal, podem-se dividir os objetivos especificos

em quatro categorias:

— Gerar, analisar e avaliar um Modelo Digital de Altitude (MDA), que serve
de base para o modelo hidrodinamico, em termos de representagéo de

caracteristicas fisicas de um sistema fluvial de grande escala;
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— Avaliar os diferentes métodos de interpolacao e a resolucéo de dados topo-
batimétricos para o Modelo Digital de Altitude (MDA) a respeito da
modelagem hidrodinamica 1D;

— Elaborar um modelo hidrodinamico 1D sob uma condi¢cdo hidrolégica
condizente com 0s niveis minimos de agua no rio, que sejam capazes de
identificar trechos criticos de navegacdo em condi¢gdes de estiagem;

— Avaliar os resultados do modelo hidrodinamico em termos da capacidade
de reproducdo de medicdbes em campo e da complementacdo de
informacdes relacionadas ao sistema rio e hidrovia,

— Processar os dados finais na forma de visualizacdo de profundidades e de
velocidades afim de subsidiar futuros estudos de navegacdo em rios e
hidrovias.

1.3 ESTRUTURA DO PROJETO

O Capitulo 1 apresenta uma descricdo sobre o tema do estudo e sua
importancia no cendario académico e econdémico atual, definindo a situacdo em que se
encontra, justificando a necessidade deste trabalho e indicando os objetivos que
nortearam o seu desenvolvimento.

A revisdo bibliografica que forneceu suporte para a elaboracao deste estudo,
€ apresentada no Capitulo 2. Ela aborda os principios da mecanica dos fluidos,
consequentemente da hidraulica fluvial, a caracterizacdo de um sistema fluvial de
meandros e apresenta 0s principais conceitos e parametros relacionados a
modelagem hidrodindmica. A combinacdo da modelagem com um Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG) também é contemplada neste capitulo, destacando a
importancia da representacédo espacial dos sistemas fluviais, e por fim, apresentando-
se os estudos anteriores ja desenvolvidos nesta area e aqueles relacionados a regiédo
hidrogréafica do rio Paraguai.

O Capitulo 3 descreve e caracteriza a area de estudo e os dados disponiveis,
apresentando as informacbes e as medicbes em campo realizadas, a sua
disponibilizagéo e a sua utilizagdo no desenvolvimento do trabalho.

No Capitulo 4 sdo discutidos os métodos que demarcaram este estudo,

incluindo os programas, as técnicas e o processamento de dados utilizados.
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No Capitulo 5 apresentam-se e discutem-se o0s principais resultados e
informagdes encontrados.

Por fim, no Capitulo 6 discorrem-se sobre as principais consideracdes
atendidas durante o desenvolvimento e a analise dos métodos e resultados, além de

estabelecer as principais consideracdes e recomendagdes para futuros trabalhos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A revisao da literatura foi organizada em 3 secdes. A secdo 2.1 apresenta 0s
principais equacdes e conceitos relacionados aos sistemas fluviais, incluindo a
classificagdo dos escoamentos e apresentando uma breve descricdo da morfologia
fluvial de rios com caracteristicas de meandros. A secdo 2.2 discorre sobre a
modelagem hidrodinamica, seus principais conceitos aplicados aos sistemas fluviais,
contemplando modelos 1D e alguns estudos anteriores realizados na regido de
estudo. A secéo 2.3 descreve a importancia da representagao espacial dos sistemas
fluviais, abordando a utilizacdo de um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) na

modelagem, seguida da apresentacédo de estudos relacionados ao tema.

2.1 PRINCIPIOS DE ESCOAMENTO DE SUPERFICIE LIVRE

Os principios basicos que regem os sistemas fluviais s8o em esséncia o0s
mesmos de um escoamento de superficie livre. Segundo Chaudhry (2008), para
descrever esses sistemas, sdo considerados os trés principios béasicos da
conservagao baseados no teorema fundamental de Transporte de Reynolds para um
volume de controle sob uma abordagem Euleriana: a conservacdo da massa, a
conservacao da quantidade de movimento e a conservacdo da energia, brevemente
descritos a seguir.

A equagéao diferencial da continuidade, representando a conservagao da

massa para fluidos pode ser expressa por Chaudhry (2008) por meio da Equac&o (1):

6_p n (apvx

0 dpv,
- + ,Dvy+ pv)zo (1)

0x dy 0z

dp . :
onde T representa a variacado temporal de unidade de massa em um volume de

dpvy 0pvy 0dpv,
ax ' 9y ° oz

controle sao as variacoes espaciais do fluxo de massa que cruz

a superficie de controle em um escoamento.



28

A conservacao da quantidade de movimento pode ser expressa em sua forma
diferencial pelas equacgfes de Navier-Stokes, as quais representam os movimentos e

forcas atuantes nos fluidos newtonianos, onde a tensao viscosa € proporcional a taxa

de deformacéo por cisalhamento, e podem ser expressas nas direcdes x,y e z pela

Equac3o (2):

6u+ 6u+ 6u+ ou 6P+ 62u+62u+62u
PGt U TV T e TPy T TG T e T o)
av+ 6v+ 6v+ v oP 0%v 62v+ 0%v 2)
PGt o TVay T e TPy o T EGE Y 52 T o)
ow 6W+ ow_ 6P+ 62W+62w+62W
p( ax T Vay TWa) TP g TG Y gr T )

onde u, ve w sao as componentes de velocidade nas direcdes x,ye z do
escoamento (m/s), p representa a densidade (kg/m3) e u a viscosidade do fluido
(N.s/m?), P é a pressdo hidrostatica (N/m?) e g a aceleracdo gravitacional (m/s?)
(CHAUDHRY, 2008). O lado direito da Equacdo 2 representa a componente de
aceleracdo, a componente da gravidade e as tensdes cisalhantes em um dado volume
de controle, respectivamente, ao passo que o lado esquerdo da Equacéao 2 representa
as taxas de variacdo da quantidade de movimento que cruzam a superficie de
controle.

De acordo com Chaudhry (2008), a equacao da energia de Bernoulli expressa
a conservacdo da energia do fluido e pode ser traduzida pelo Teorema da
Conservacao de Energia Mecanica, onde a variacdo da energia pode ser associada

ao trabalho mecanico realizado pelo fluido em movimento, expressa pela Equacéo (3):

0E dW (3)
= AE. + AE, = AW
ot dt

onde AE. é a energia cinética associada, AE),, € a energia potencial gravitacional

associada e AW representam o trabalho realizado pelas forgas atuantes no

escoamento.
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A complexidade dos fluidos reais torna impossivel a solu¢do das equacdes
governantes sem a execucao de algumas aproximacdes simplificadoras (TOOMBES
e CHANSON, 2011), as quais incluem:

a) Simplificac&do nas propriedades espaciais e geométricas;

b) Regime permanente ou quase-permanente de escoamento;

c) Assumir incompressibilidade, com p, i, e/ou temperatura constantes;
d) Utilizagdo de férmulas empiricas e aproximagdes (equacdo de

Manning, modelo K-¢).

2.1.1 Classificacdo dos escoamentos de superficie livre

O problema central dos escoamentos em canais abertos em hidraulica fluvial
concentra-se em identificar as relacdes das caracteristicas geométricas, hidrolégicas,
hidraulicas e morfologicas disponiveis em um sistema fluvial (DINGMAN, 2009).

De acordo com Paz (2010), estabelecer estas relacdes sao tarefas essenciais
capazes de resolver importantes problemas praticos na engenharia, tais como: o
dimensionamento de canais; a determinacdo de uma area inundada em um sistema
de planicie de inundacdo dado um determinado evento; a distribuicdo da onda de
cheia ao longo de uma rede de canais, além da dimensdo e da quantidade de

sedimentos transportados ao longo de um ou de diversos canais.

|. Escoamento Uniforme e Nao-uniforme

Baseados em diferentes critérios, os escoamentos de superficie livre podem

ser classificados de diversas formas, como mostra a Figura 2.
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FIGURA 2 - CLASSIFICACAO DO ESCOAMENTO.
REGIME PERMANENTE

(8/3¢=0)
REGIME NAO-PERMANENTE
(3/3¢#0)
(dV/dx=0) (V/3x = 0)

(3y/dx ~ 0) (Gy/dx <« 0)

Fonte: Adaptado de CHAUDHRY, 2008.

De acordo com Gribbin (2009), um escoamento pode ser considerado
permanente e uniforme quando as variagdes nos valores de vaz&o, area da secao
transversal e declividade sdo minimas e tendem a ser despreziveis. Além disso, o
escoamento pode ser dito permanente se ele varia lentamente em funcéo do tempo,
0 que ocorre comumente em alguns trechos de rios e canais naturais.

Se a velocidade do escoamento em um determinado instante n&o varia ao
longo do canal, temos um escoamento uniforme. No entanto, se a velocidade do
escoamento varia com a distancia, o escoamento é ndo uniforme (CHAUDHRY,
2008).

Quando o escoamento é ndo-uniforme, ele pode ser ainda classificado em
relacdo a taxa de variacdo da profundidade em relacdo a distancia, sendo
gradualmente variado quando essa taxa varia lentamente, e rapidamente variado
guando ocorrem alteracdes bruscas de profundidade ou velocidade.

Em canais abertos, a velocidade do escoamento € nula nas superficies
laterais e no fundo, devido a condigdo de ndo deslizamento, e normalmente méaxima
no plano médio (superficies simétricas), logo abaixo da superficie livre (GRIBBIN,
2009). A condigcao de nao deslizamento nas paredes do canal permite gradientes de
velocidade, e a tensao de cisalhamento de parede (T,,) desenvolve-se ao longo das

superficies molhadas. A tensao de cisalhamento da parede varia ao longo da secao
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transversal e ocasiona resisténcia ao escoamento. A magnitude dessa resisténcia
depende da viscosidade do fluido e dos gradientes de velocidade que estdo
relacionados com a rugosidade da parede (CARDOSO, 1998).

[I. Escoamentos laminares e turbulentos

A magnitude da relacdo entre as forcas viscosas e inerciais em um
escoamento determinam se o escoamento sera laminar ou turbulento.

Uma das grandezas adimensionais que expressa a razao entre as forcas de
inércia (devido a velocidade do fluido) e a intensidade dos efeitos viscosos em um
escoamento € o niumero de Reynolds (R,). A sua representacdo para escoamentos

de superficie livre pode ser escrita por Chaudhry (2008) por meio da Equacao (4):

R, =% @)

onde v é a viscosidade cinematica do fluido (m2/s), R é o raio hidraulico, definido como

a raz&o entre a area da secao transversal (A) (m2) e o perimetro molhado (P) (m), e
IV é a velocidade média do escoamento (m/s). A profundidade hidraulica também pode
ser utilizada por meio da substituicdo pelo raio hidraulico (R), nos casos de rios com
grandes larguras e baixas profundidades.

Os escoamentos de superficie livre, dependendo das vérias condicdes
envolvidas, podem ser laminares, de transicdo ou turbulentos. Se o nimero de

Reynolds (R,) < 500, porém, na pratica, todos os rios sédo considerados turbulentos.
lll.  Escoamento subcritico, supercritico e critico
Outra grandeza adimensional que permite a classificagdo do escoamento € 0

namero de Froude (Fr), que representa a razdo entre as forcas inerciais e

gravitacionais, e pode ser representado pela Equacéo (5):
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F =—2 (5)

onde g € a aceleragédo gravitacional (m/s?) e y,, é a profundidade média (m) , definida
como a razdo entre a area da secdo transversal e a largura da superficie do
escoamento (CHAUDHRY, 2008).

O escoamento é denominado critico se a sua velocidade for igual a velocidade
da onda gravitacional de pequena amplitude, que pode ser gerada a partir de uma
variacao na profundidade do escoamento (F. = 1).

Se F. <1, o escoamento é denominado subcritico ou fluvial. Quando E. > 1,
ele é supercritico ou torrencial. Na maioria dos rios e sistemas fluviais de planicie as

forcas gravitacionais sdo predominantes, sendo o0 escoamento subcritico.
2.1.2 Morfologia de sistemas fluviais

A morfologia fluvial esta centrada no estudo dos processos e das formas
relacionadas com o escoamento dos rios (CHRISTOFOLETTI, 1980). A compreensao
dos processos morfologicos fluviais é capaz de fornecer subsidios de previsdo de
respostas as mudancas no uso do solo em uma bacia hidrografica, as acdes no proprio
leito fluvial e, principalmente, possibilitar a classificacdo de diferentes tipos de canais
fluviais.

Diversas classificacbes geomorfolégicas de sistemas fluviais tém sido
desenvolvidas ao longo dos anos, com abordagens enfatizadas na estrutura genética
e na evolucdo das caracteristicas dos rios, influenciadas pela estrutura geoldgica
(BUFFINGTON e MONTGOMERY, 2013).

Os diferentes tipos de canais sao o resultado do ajuste do canal a secdo
transversal e refletem as relagbes entre vazdo, caracteristica do transporte de
sedimentos, largura e declividade do canal, velocidade do escoamento e rugosidade
do leito.

Segundo Burmester (2005), isso ocorre porque 0s sistemas fluviais naturais
ndo sao regulares. As secdes transversais que compdem um canal natural
(independentemente da sua classificacdo) ndo s&o prismaticas, como aquelas

encontradas em canais artificiais. Do mesmo modo, o material de composi¢éo do leito
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também é varidvel, assim como a rugosidade, relacionada com o tempo e com o
espaco.

Schumm (1981) enfatiza que os padrdes de um sistema fluvial, bem como a
sua estabilidade, séo fortemente influenciados pela carga de sedimentos imposta ao
rio (dimensado e transporte) se comparados com a influéncia da descarga fluvial.
Baseado em estudos realizados nas planicies ocidentais dos Estados Unidos, o autor
propds um sistema conceitual de classificacéo de rios que relaciona o padréao do canal
e a sua estabilidade. Sendo assim, os canais de rios podem ser basicamente
classificados em trés tipos: retilineos, meandricos e ramificados e/ou entrelacados,

como mostra a Figura 3.

FIGURA 3 - CLASSIFICA(;AO DO SISTEMA FLUVIAL.
Padrao do canal
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Fonte: Adaptado de SCHUMM, 1981.

Sistemas fluviais naturais retilineos séo muito raros no meio natural, existindo
principalmente quando o rio estd controlado por linhas tecténicas. Um dos poucos
exemplos ocorre no caso em que o curso d’agua acompanha as linhas de falha
(CHRISTOFOLETTI, 1980). Onde o declive é gradual, os canais fluviais desenvolvem
a forma sinuosa de meandro. De acordo com Howard (1992), o carater dinamico da
evolucdo morfolégica dos rios € evidenciado com a possibilidade de mudancga de um

tipo de canal para outro, sendo a presenca de meandros indicativa de estagios de
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maturidade da evolugdo morfologica e do equilibrio do perfil longitudinal,
correspondente ao ajuste das variaveis topograficas, hidrolégicas e sedimentologicas

Segundo Christopherson (2012), os rios de meandro apresentam processos
de erosdo na margem concava - maior velocidade - e deposicdo de sedimentos na
margem convexa - menor velocidade -, 0 que origina seu processo de formacéo, e se

constitui no principal mecanismo de formacé&o da planicie de inundacéo (ver Figura 4).

FIGURA 4 - DEPOSITOS SEDIMENTARES EM RIOS DE MEANDRO. FORMAQAO DE MEANDRO
E PLANICIE DE INUNDACAO NO RIO GUAPORE (RO).

Fonte: Adaptado de CHRISTOFOLETTI, 1980; GEOMORFOLOGIA (2015).

Christofoletti (1980) afirma que a planicie de inundacéo € a area do vale fluvial
composta por sedimentos, que margeiam o canal do rio, periodicamente inundada
pelos eventos de cheia que ocorrem em uma regido hidrografica.

Outro conceito relevante nesta secdo é o fenbmeno de avulsao, que, de
acordo com Assine (2005), é o processo de deposicao de sedimentos na planicie de
inundacao, acarretando no desvio do escoamento da calha principal do rio para a
planicie, com a criagdo de novos canais e o preenchimento de canais abandonados.

Em rios com extensas planicies de inundacdo, o regime hidrolégico-
hidrodindmico se constitui como um dos principais fatores governantes do
funcionamento de todo o ecossistema, influenciando os processos ecoldgicos,
bioldgicos, quimicos e fisicos. O transporte de sedimentos, a deposi¢cao de nutrientes
nas planicies apos a passagem da cheia, a criagcdo de areas alagadas na planicie
onde algumas espécies de peixes depositam seus ovos e o transporte de sementes
de espécies da flora sdo apenas alguns exemplos de como o comportamento
hidrolégico pode afetar o ecossistema (POSTEL e RICHTER, 2003).
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Em relacdo aos processos hidrologicos, em muitos casos, 0 armazenamento
nas planicies de inundacdo contribui para o0 amortecimento e o atraso dos
hidrogramas de cheia (TUCCI, 1998). O canal principal e a planicie de inundacao
drenam o escoamento superficial gerado na bacia hidrografica. Durante a maior parte
do tempo, predominam as estiagens e cheias moderadas, em que o escoamento fica
limitado ao canal principal. Para as vazdes baixas, o perimetro molhado é definido
pelas margens do canal principal e por pequenas alteracbes no nivel da agua
conduzem a pequenas mudancas na area molhada (RATTON, 2015). Enquanto
confinado ao canal principal, o escoamento é predominantemente unidimensional na
dire¢ao do curso d’agua. A partir do extravasamento para a planicie, a complexidade

do escoamento aumenta significativamente (CUNGE et al., 1980).

2.2 MODELAGEM HIDRODINAMICA EM SISTEMAS FLUVIAIS

Para a compreensdo de um modelo hidrodindmico capaz de representar 0s

padrdes de escoamento de um sistema fluvial, alguns conceitos podem ser relevantes:

— Modelo: E a representacéo do comportamento do sistema fluvial (TUCCI,
1998). Em termos hidrologicos e hidraulicos, o modelo do sistema
converterd um dado de entrada, como geometria, condicbes de contorno
e forcas atuantes em uma saida, como niveis de agua, velocidades e
regime de vazoes;

— Modelo _matemético: O modelo mateméatico representa a natureza do

sistema por meio de equacdes matematicas (TUCCI, 1998). De acordo
com Julien (2002), o termo refere-se a um conjunto de equacdes
algébricas e diferenciais que representam a intera¢ao entre o escoamento,
0S processos governantes e as suas variagdes no tempo e no espaco. Ele
deve descrever adequadamente os processos fisicos e fornecer uma
solugcdo numérica por meio de um sistema de equacgdes diferenciais, que
serdo resolvidas em conjunto com condicbes de contorno adequadas e
relacbes empiricas que descrevam o escoamento;

— Modelo humérico: Um modelo numérico € uma aproximacgao de um modelo

matematico (NOVAK et al., 2010). Muitos modelos numéricos podem ser
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formulados a partir de um modelo matematico, acrescido do emprego de
métodos numeéricos alternativos e manipulacdes matematicas. Seu
desempenho serd determinado pelas propriedades dos métodos
numeéricos utilizados (NOVAK et al., 2010);

Modelo computacional: Um modelo computacional € uma implementacao

do modelo numérico em um sistema de computacéo. Os resultados de um
modelo computacional dependem de uma variedade de fatores, incluindo
a qualidade dos dados, os detalhes do processamento dos dados, a
capacidade de organizacao dos procedimentos de calculo e a plataforma
computacional utilizada (NOVAK et al., 2010). E importante que o0s
resultados de um modelo computacional ndo sejam aceitos como
definitivos. A conferéncia com informacdes levantadas em campo, ainda
gue escassas, deve ser utilizada para que se adquira uma melhor
compreensao do que acontece fisicamente, ter a habilidade de interferir

nos resultados encontrados, ou seja, calibrando o modelo.

Em sistemas fluviais, existem diversos modelos computacionais que

apresentam a solucéo das equacgdes que caracterizam o escoamento, COmo mostra o

Quadro 1.

QUADRO 1 - MODELOS COMPUTACIONAIS PARA A SOLUCAO DAS EQUACOES DA

CONSERVACAO.
MODELO ORGAO ANO
HEC-1/HEC-HMS US ARMY CORPS OF ENGINEERS 1968-2000
TR-20 US SOIL CONSERVATION SERVICE 1983
DR3M US GEOLOGICAL SURVEY 1991
PRMS US GEOLOGICAL SURVEY 1983
HEC-2 US ARMY CORPS OF ENGINEERS 1974
HEC-RAS/HEC-RAS 2D US ARMY CORPS OF ENGINEERS 1997-2014
MIKE11, MIKE21, MIKE31 DANISH HYDRAULIC INSTITUTE 1997

FONTE: Adaptado de PAZ, 2010.

Além dos conceitos apresentados anteriormente, algumas definicbes sao

importantes para a melhor compreenséo do sistema e do modelo que o representa.

De acordo com Tucci (1998), eles sao apresentados como:
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— FEenbmeno: Processo fisico que produz alteracdo de estado no sistema,;

— Variavel: Valor que descreve quantitativamente um fenémeno, variando no
tempo e no espacgo, por exemplo, vazao;

— Parémetro: Valor que caracteriza o sistema, também podendo variar no
tempo e no espaco, por exemplo, rugosidade de uma secéo transversal,
area de uma bacia hidrografica;

— Simulacédo: Processo de utilizagdo do modelo, podendo ser subdividido em

estimativa, verificacao e previsao.

Os modelos hidrodindmicos podem ser classificados por simplificacdes
espaciais e temporais. Cada classificacdo esta associada as propriedades do fluido e

as premissas relacionadas ao escoamento, podendo variar de modelo para modelo.

2.2.1 Modelos hidrodindmicos unidimensionais

De acordo com Chaudhry (2008), a modelagem hidrodinamica 1D assume
gue o escoamento ocorre em apenas uma direcao (longitudinal). As propriedades do
escoamento podem ser calculadas baseando-se nas caracteristicas das secdes
transversais.

Paz et al. (2011) expdem que a larga utilizacdo da modelagem hidrodinamica
unidimensional reside ndo somente no fato de que modelos 1D, quando comparados
a modelos 2D e 3D, sdo mais simples e requerem uma quantidade menor de dados
de entrada e tempo computacional, mas também que os conceitos basicos e
algoritmos de programacéo utilizados ja estao consolidados.

Além disso, apesar de normalmente serem considerados “simplificados” por
padrées numéricos atuais, a modelagem hidrodinAmica 1D permanece como
ferramenta util e valida para a representacéo do escoamento.

Os modelos hidrodinAmicos 1D podem ser associados com o0 regime
permanente ou nao-permanente de escoamento. Apesar de superficialmente
apresentarem limitacdes de calculo similares, os principios hidraulicos para a solugéo
numeérica das duas situacbes sdo bastante diferentes (TOOMBES e CHANSON
(2011).
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De acordo com Henderson (1966), a solu¢cdo numérica para 0 regime
permanente de escoamento apresenta, na maioria dos casos, 0 seu embasamento na
derivada da equacéo da conservacao da energia, ao passo que para um regime nao-
permanente de escoamento, a solu¢do numérica aproximada deriva das equacdes de
Saint Venant.

As equacgdes de Saint Venant, ou também denominadas equacdes dindmicas
de movimento, sdo um caso particular das equacdes das aguas rasas, onde 0
comprimento do corpo d’agua € muito maior que a profundidade. Elas descrevem
propriedades de escoamentos 2D a partir da integracdo vertical das equacdes 3D
(ANJOS et al., 2006), e podem auxiliar na definicdo das variaveis, como a velocidade
média, a profundidade e a vaz&o, as quais podem definir as condicbes do escoamento.

As equacdes que descrevem a continuidade e a quantidade de movimento do

fluido para um regime nao-permanente de escoamento podem ser expressas,

respectivamente pelas Equacdes (6) e (7):

94 L, 9@ _  _ (6)
9 +ax q=0
Q |, a(QV) az _ (7)
ot T ox +gA(ax+Sf)_ 0

onde A é a area da secdo transversal (m2), t é o intervalo de tempo (s), x é a distancia
longitudinal (m), Q é a vazdo (m3/s), q é a contribuicdo lateral por unidade de
comprimento (m3/m.s), V' é a velocidade do escoamento (m/s), g é a aceleracdo da
gravidade (m/s?), S,(m/m) é a inclina¢do do fundo, Sf (m/m) é a declividade da linha

de energia (CHAUDHRY, 2008).
Para o regime permanente de escoamento, a solugdo numeérica é apresentada
pela equacao da conservacao da energia, apresentada pela derivacdo da equacéo da

energia ao longo de uma linha de escoamento, expressa por:
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p V2 (8)
pPYg 29

P . R . L " . .
onde pr representa a componente relacionada a pressao hidrostatica, z € a altitude

. . vz o, p .
relacionada ao datum horizontal (m), P € 0 componente responsavel pela energia

cinética e Sy representa as perdas de energia por atrito (m/m).

As perdas de carga (h;) sdo estimadas para cada caso em particular, por meio
da energia cinética do escoamento, multiplicadas por uma constante. Neste sistema,
a perda de carga por atrito € representada pela declividade da linha de energia (Sy),
como representacdo das forcas de atrito nas paredes laterais e no fundo do canal
(CHAUDHRY, 2008).

Segundo Paz (2010), a declividade da linha de energia é parametrizada pela
equacao de Manning para escoamento uniforme, considerando que a resisténcia ao

escoamento pode ser representada pelo coeficiente de rugosidade de Manning. O

termo que representa a declividade Sf pode ser expresso por (9)

_ n?|QlQ 9
Sf - A2R4/3 ( )

onde 7 é o coeficiente de Manning e R é o raio hidraulico (m), representado pela razao

entre a area A (m?) e o perimetro molhado P (m) da secéo transversal.
Cardoso (1998) e Paiva (2009) descrevem as hipoteses que devem ser

consideradas no desenvolvimento de modelos hidrodinamicos 1D:

— A dimenséo longitudinal do canal deve ser muito maior que a transversal
e vertical. Consequentemente, as variaveis do escoamento podem
assumir dependéncia somente das coordenadas longitudinais e serem
homogéneas em uma dada sec¢éao transversal do canal;

— A aceleracgdo vertical € desprezivel, ou seja, as componentes verticais e
transversais do vetor de aceleragao séo nulas;

— Avariacao da pressao na vertical é hidrostética;
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— O sistema possui baixa declividade;

— O escoamento € subcritico;

— O fluido € incompressivel: o valor da densidade da agua é constante;

— As forcas atuantes sao as de inércia, de gravidade, pressao e viscosidade,
consideradas por meio das equacdes de Saint Venant. e/ou Bernoulli

(dependendo do regime estudado).

A Figura 5 apresenta um esquema da representacdo das Equacoes (6), (7),

(8) e (9) entre as secbes 1 e 2 em um canal (montante e jusante, respectivamente).

FIGURA 5 - ESQUEMA SIMPLIFICADO DAS EQUACOES DA CONTINUIDADE, QUANTIDADE DE
MOVIMENTO E ENERGIA ENTRE SECOES TRANSVERSAIS.

"7 Linha de
energia

Inclinagdo = Sy

Datum
horizontal

Fonte: Adaptado de CARDOSO, 1998.
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N&o existe uma solucédo direta para as equacdes de Saint Venant. Sua
solucéo deve ser efetuada por meio de métodos numéricos. Diversas técnicas de
solugcdo podem ser encontradas em Chow (1959), Cunge et al. (1980) e Chaudhry
(2008).

Chow (1959), Henderson (1966) e Chaudhry (2008) apresentam alguns
pressupostos essenciais para a solucdo das equagOes de Saint Venant e/ou de

Bernoulli:

— O escoamento é unidimensional, a profundidade e a velocidade variam
apenas na direcao longitudinal,

— O escoamento varia gradualmente ao longo do canal, podendo-se
desprezar as aceleracdes verticais e considerar a distribuicéo de pressdes
sendo hidrostatica;

— Os coeficientes de rugosidade para o regime permanente e uniforme séo
aplicaveis (perdas por atrito);

— O fluido é incompressivel e com densidade constante.

2.2.2 Modelos hidrolégicos e hidrodinamicos no rio Paraguai

Estudos descritos em Tucci et al. (2004), Allasia et al. (2007), Paz et al. (2006)
e Paz (2010) contemplam simulacbes de modelos hidrolégicos e hidrodindmicos
relacionados ao sistema fluvial do rio Paraguai.

Paz et al. (2006) apresentam uma metodologia de modelagem integrada rio-
planicie constituida pela combinacdo de um modelo hidrodindmico 1D (IPH4),
aplicado a calha principal do rio Aquidauana (afluente da margem esquerda do rio
Paraguai), e um modelo tipo raster aplicado a planicie de inundacéo.

A metodologia foi desenvolvida entre os postos fluviométricos de Aquidauana
- MS e Porto Ciriaco - MS. Foi simulado o periodo de dezembro de 1999 a maio de
2000. Os resultados obtidos incluem a analise do abatimento do hidrograma de
montante para jusante. A propagacdo da area de inundacdo ao longo da planicie,
representando fluxos secundarios ao escoamento principal, foi simulada com o
modelo raster (PAZ et al., 2006).

De acordo com os autores, a metodologia proposta mostrou-se constituir uma

interessante forma de modelagem integrada rio-planicie, simulando a propagacéo do
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escoamento na planicie de inundacdo de forma independente do escoamento
principal na calha do rio. A Figura 6 apresenta alguns resultados das simulagdes da
planicie de inundacéo.

FIGURA 6 - RESULTADOS DO MODELO 1D E MODELO RASTER. SIMULACOES ENTRE
AQUIDAUANA E PORTO CIRIACO (PONTOS VERMELHOS) EM DIFERENTES INTERVALOS DE
TEMPO.

t =63 dias

R | = 92dins

Fonte: PAZ et al. (2006).

Paz (2010) desenvolveu um estudo que objetivou adaptar uma metodologia
de simulacao de rios e planicies para a situacdo de sistemas de drenagem complexos,
de grande escala e com escassez de dados, como € o caso do rio Paraguai.

Para este estudo, foi utilizado um sistema de simulacdo denominado
SIRIPLAN, que consiste na combinacdo de um modelo de escoamento 1D (IPH-4)
para o canal principal, e um modelo tipo raster (2D) na simulacdo da planicie de
inundacdo e um mdédulo especifico para a representacdo do balanco hidrico vertical
na planicie, incluindo precipitacdo, evapotranspiragdo e infiltragdo. Dois moédulos
adicionais séo utilizados para representar o balanco hidrico vertical na planicie e para

fazer as trocas de vazado entre canal e planicie. A contribuicdo de bacias a montante
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da regido simulada € considerada como condi¢do de contorno no modelo 1D, como

mostra a Figura 7.

FIGURA 7 - VISAO GERAL DO SISTEMA DE SIMULAGAO HIDROLOGICA DO RIO PARAGUAI.

MODELO CHUVA-VAZAO Condig8es de

MGB-IPH contorno de
Oou montante
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MODELO Simulag&o do escoamento 1D

R[o]:{e]s][\VNY (/@R oM 2 calha principal dos rios
— IPH4

Médulo de  Calculo das trocas de agua
conexdo entre canal e planicie

MODELO DE Simulagdo do escoamento 2D
IN[V]\|o)-Xe¥-(o lMl sobre a planicie

Modulo de  Atualizagdo de entradas/sald:
conexdo verticais na planicie

MODULO DE |
W N[elo Ml Simulagdo dos processos

VERTICAL hidrolégicos verticais na planicie

DADOS DE
PRECIPITACAO E
EVAPOTRANSPIRACAO

Forgantes
meleorologicas

Fonte: PAZ et al. (2010).

Para exemplificar o uso do sistema computacional proposto, foi simulada a
Bacia do alto Paraguai, por um periodo de mais de 11 anos (de setembro de 1995 a
dezembro de 2006).

De acordo com Paz (2010), os resultados obtidos nas simulacdes se
apresentaram satisfatorios em relacdo a caracterizacao fisica dos canais principais e
da planicie de inundagédo, bem como em relacao ao regime de vazdes nas calhas do
rio Paraguai e seus principais afluentes.

Outro resultado que cabe destacar refere-se aos niveis de dgua observados
e calculados. Os valores expressos em termos de variavel reduzida de média zero
apresentaram um coeficiente Nash-Sutcliffe (NS) entre 0,50 e 0,98, e coeficiente de
correlagdo acima de 0,80.

A énfase do autor foi a modelagem do sistema fluvial em época de cheias e
com a inclusdo da planicie de inundacdo na analise. Para a planicie de inundagéo
foram utilizados dados altimétricos da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM),
com resolucao espacial de 90m, e nao foi efetuado nenhum geoprocessamento para

esses dados, uma vez que poderia limitar a escala de avaliagdo dos resultados,
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podendo ocasionar equivocos em relacdo ao direcionamento do escoamento na
modelagem, por exemplo.

Paz (2010) recomenda para futuros trabalhos a escolha de uma area piloto no
Pantanal e a elaboracdo de uma analise com maior detalhamento da caracterizacéo
fisica, além da utilizacdo de ferramentas para a identificacdo de caminhos
preferenciais do escoamento.

Os resultados obtidos por Paz (2010) sdo de extrema relevancia para a
compreensao do sistema fluvial do Pantanal. Com isso, este trabalho busca
complementar as analises anteriores, abrangendo a modelagem em uma area piloto
do rio Paraguai, avaliando uma condicéao hidroldgica diferente da simulada, analisando
estatisticamente os métodos de entrada que compdem a modelagem, como a
representacao espacial da superficie do leito do rio e a importancia da representacao
dos meandros em condic¢des hidrolégicas de estiagem, adicionando resultados como
gue podem servir de embasamento para estudos com abordagens diferenciadas, a

exemplo da otimizacéo da navegagcao em rios.

2.3 A IMPORTANCIA DA REPRESENTACAO ESPACIAL DOS SISTEMAS FLUVIAIS
NA MODELAGEM HIDRODINAMICA

Em modelos hidrodindmicos 1D, as informa¢des que compdem as secdes
transversais, como geometria e dados de altimetria formam a base para o célculo das
simulacg@es. Por isso, a definicdo da superficie do fundo do canal utilizada para o
desenvolvimento da modelagem desempenha um papel importante na precisdo dos
resultados das simulagdes (CROWDER e DIPLAS, 2000).

Existem diversas formas de se representar as caracteristicas espaciais dos
canais, como: dados de batimetria, dados cartogréficos, imagens aéreas de satélite,
levantamentos GPS, dentre outros. Neste trabalho, enfatizaram-se os dados de
batimetria e dados cartograficos na elaboracdo dessas superficies.

De acordo com Horritt e Bates (2001), um dos principais dados de entrada na
elaboracdo de modelos hidrodindmicos é o modelo digital de altitude (MDA), que deve
possuir resolucdo e precisdo suficientes para captar elementos topograficos da
planicie que sejam relevantes nos processos de seu desenvolvimento, a fim de

encaminhar a informacao batimeétrica, detalhando a inclinagdo longitudinal.
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Em geral, em modelos hidrodinamicos, o dominio espacial é definido por uma
malha computacional sob a forma de uma grade de diferenca finita ou uma malha de
elementos finitos. Normalmente, apds a geracdo dessa malha, a altitude para cada né
da malha é calculada por meio da interpolacdo espacial de medi¢cGes de batimetria
(MERWADE et al., 2006). Os procedimentos pelos quais séo feitas as medicdes de
batimetria do canal, e como essas informagdes s&o posteriormente interpoladas para
a formacdo da malha computacional influenciam diretamente nos resultados da
modelagem. Ainda de acordo com os autores, a interpolacdo de dados de batimetria
que tenha a capacidade de representar geométrica e fisicamente a superficie do
canal, pode otimizar a modelagem e a sua precisao, auxiliando na compreenséao da
interacdo entre os processos hidroldgicos, hidraulicos e geomorfologicos.

Aggett e Wilson (2009) exploraram o desenvolvimento e assimilacdo de uma
superficie topografica com um modelo hidraulico 1D com o intuito de investigar um
possivel risco de avulsdo ao longo do leito de um rio de 22,5km nos EUA.

Os autores elaboraram um modelo digital de altitude detalhado da area de
estudo para a definicdo dos parametros geométricos exigidos como dados de entrada
no programa HEC-RAS. O modelo digital de altitude foi elaborado com dados LIDAR
(Light Detection And Ranging), e com resolucdo espacial vertical de + 0,5m. As
condi¢cbes de contorno foram impostas como condi¢des de jusante e eram compostas
dos niveis de agua e vazdo inicial. As secdes transversais foram densamente
espacadas, com o objetivo de fornecer a largura do canal e as elevacfes da planicie
de inundac&o. Posteriormente, o modelo foi exportado para o programa de
geoprocessamento ArcView da ArcGIS Desktop ®. A Figura 8 apresenta alguns

resultados obtidos nas simulac¢des hidrodinamicas 1D.
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FIGURA 8 - RESULTADOS OBTIDOS PARA A MODELAGEM HIDRQDINAMICA 1D. (A) IMAGEM
AEREA DA REGIAO DE ESTUDO. (B) RESULTADO DA SIMULACAO HIDRODINAMICA PARA

EVENTO DE CHEIA.
Profundidade (m)

0-2

2-4
4-6

6-8
8-10
10-12

- 12-14

8888800

Fonte: Adaptado de AGGETT e WILSON, 2009.

Aggett e Wilson (2009) os autores informaram que o0s resultados
apresentaram correspondéncia com a planicie de inundacéo delineada por meio de
imagens aéreas realizadas apdés um evento de inundacdo no local, como mostra a
Figura 8. Além disso, esses resultados comprovaram que o modelo se ajustou bem a
realidade nos locais onde h4 uma densa rede de secbes transversais, e onde a
inclinacdo do canal variava gradualmente. No entanto, em regibes menos
homogéneas, os resultados ndo se apresentaram satisfatorios, e o refinamento da
geometria poderia otimiza-los nessas regides.

Merwade et al. (2006) avaliaram diversas técnicas de interpolacdo espacial
para dados de batimetria ao longo de 7,5 km de um rio de meandro nos EUA. Os
dados foram coletados por meio de um Perfilador Acustico de Corrente por Efeito
Doppler (ADCP) com uma resolucéo espacial de aproximadamente 1 cm (funcéo da
resolucao temporal) conectado a um Sistema de Posicionamento Global (GPS). Para
cada ponto de batimetria, as coordenadas de longitude e latitude (.7, ¢) foram obtidas
por meio do GPS e a altimetria do fundo obtida por meio da subtracéo da profundidade
da agua da altimetria da lamina d’agua. Os seguintes interpoladores espaciais foram
utilizados: Inverso da Distancia Ponderada (Inverse Distance Weightening - IDW),
Spline, Vizinhos Naturais (Natural Neighbors — NN), TOPOGRID, e Krigagem ordinaria
(isotropica e anisotropica).

Merwade et al. (2005) apresentam o sistema de coordenadas orientado ao

escoamento. Isso justifica-se pois, em um sistema de coordenadas cartesianas (x, y),

qualquer ponto P é identificado por sua localizacdo a leste e norte de uma origem

(x0,y0). Para qualquer ponto, a coordenada x (leste/longitude) é a distancia
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perpendicular ao ponto do eixo y, e a coordenada y (norte/latitude) é a distancia
perpendicular a partir do ponto do eixo x. No denominado sistema curvilineo ortogonal,
S é a distancia ao longo do eixo e n € a distancia perpendicular a partir da linha central,

como mostra a Figura 9.

Este sistema de coordenadas é apresentado também em estudos realizados
por Holley e Jirka (1986), Nelson e Smith (1989) e Johannesson e Parker (1989)
(MERWADE et al., 2005).

FIGURA 9 - REPRESENTACAO DO SISTEMA DE COORDENADAS PARA REPRESENTAGCAO DE
BATIMETRIA EM RIOS.
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Fonte: Adaptado de MERWADE et al., 2005.

Merwade et al. (2005) abordam o termo anisotropia, que, de acordo com
Berveglieri et al. (2011), a existéncia de condi¢cdes anisotropicas significa haver
direcBes privilegiadas que condicionam a génese do fenbmeno, ao passo que a
isotropia implica que as variaveis apresentam o mesmo comportamento em qualquer
direcdo. Para interpolacdes de superficies batimétricas, significa levar ou ndo em
consideracao a diregcdo do escoamento.

A Figura 10 apresenta as superficies interpoladas por meio de diversas
técnicas e nos dois sistemas de coordenadas descrito acima: cartesiano (x,y) e

sistema curvilineo ortogonal (s, n).
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FIGURA 10 - SUPERFICIES INTERPOLADAS: (A) TOPOGRID; (B) IDW EM (X, Y) (C) SPLINE EM
(X, Y); (D) TOPOGRID EM (X, Y); (E) KRIGAGEM ANISOTROPICA EM (S, N); F) EIDW EM (S,N).
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Fonte: MERWADE et al. (2006).

Por meio da construcdo de um “conjunto-teste”, extraiu-se o equivalente a

20% da amostra de pontos, realizou os testes de interpolagéo neste conjunto e avaliou

estatisticamente os resultados gerados em comparagcao com 0s pontos originais da

amostra.

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos pelo autor. O ambiente de

desenvolvimento foi o sistema ArcGIS Desktop®, e um dos métodos estatisticos de

avaliacdo foi o Erro Médio Quadratico (RMSE) utilizando os parametros das variaveis

de interpolacdo, como numero de pontos na amostra e poténcia, dentre outros

parametros especificos para cada interpolador.

TABELA 1 - ANALISE ESTATISTICA DO RMSE PARA DIFERENTES METODOS DE

INTERPOLACAO NO SISTEMA DE COORDENADAS CARTESIANAS.

ESTATISTICAS DO RMSE

METODO PSEQRAELF;%S ERRO ERRO ERRO DESVIO
MINIMO (M) | MAXIMO (M) | MEDIO (M) PADRAO
IDW *N=8 *p=2 0.5234 0,5540 0,5348 0,0092
Spline N=8 *g=500 0,4435 0,9822 0,5177 0,1291
tensionada
Spline N= 8 *eeep = 50 0,4566 17,989 0,7487 0,3955
regionalizada
Krigagem N= 50 0,4087 0,4376 0,4190 0,0115
ordinaria
o
rigagem N= 50 0,4610 0,5054 0,4787 0,0168
anlSOtrOplca
TopoGrid - 0,3940 - - -
V|zmhqs i 0,4218 ) . -
Naturais

*N = ndmero de pontos; **p = poténcia; ***¢= ponderagéo pelo interpolador spline tensionado; 7=
ponderacéo pelo interpolador spline regionalizada

Fonte: Adaptado de MERWADE et al., 2006.
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Dentre os resultados, o que apresentou a melhor representacao foi o
interpolador IDW, com o menor desvio padréo. Devido a importancia da anisotropia
na regido, o autor propée um método de interpolacéo adaptada ao IDW, denominada
IDW Elipsoidal, onde a direcdo do escoamento é orientada de acordo com o semi-
eixos maior de uma elipse. A metodologia na integra pode ser verificada em Merwade
et al. (2006).

2.3.1 Sistema de Informac¢fes Geograficas (SIG) na modelagem hidrodinamica

De acordo com Burrough e McDonnell (1998), um Sistema de Informacdes
Geograficas (SIG) reside na definicdo de um ambiente cujas ferramentas, banco de
dados e estrutura organizacional permitem a integracdo, manipulacao,
armazenamento, transformacéo, coleta e anédlise de dados espaciais. Silveira (2010)
argumenta que o SIG possibilita a integracao de informacdes geograficas advindas de
diversas fontes em uma Unica base de dados, podendo adicionalmente ser destinada
a outras aplicacoes.

Segundo Paz (2010), uma das dificuldades encontradas na modelagem
hidrodindmica € a preparacdo e a combinacdo dos dados, os quais normalmente
provém de diversas fontes e podem estar apresentados em diversos formatos. Neste
contexto, o SIG surge como a ferramenta geotecnologica capaz de auxiliar na
preparacdo, processamento e automatizacdo. Sao apresentadas algumas
ferramentas computacionais que tém sido desenvolvidas para facilitar a entrada de
dados em modelos hidrologicos/hidraulicos/hidrodindmicos, principalmente visando a
preparacao das informacdes relativas as caracteristicas geométricas de canais e rios,
ao estabelecimento de redes de drenagem e a conexao topolégica entre elementos

da discretizacdo numérica, a saber:

— CRWR-PREPRO para modelo hidrodinamico HEC-RAS;

— HEC-GeoRAS para modelo hidrodinamico HEC-RAS,;

— ArcGis-SWAT para modelo hidrologico SWAT,;

— Rotinas computacionais desenvolvidas para modelo hidrolégico MGB-IPH,;

— NRCS GeoHydro para extracao de caracteristicas fisicas de bacias;
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— SOBEK, MIKE FLOOD para sistemas de modelagem da Delft Hydraulics
e do Danish Hydraulic Institute.

2.3.2 Modelo Digital de Altitude (MDA)

Os modelos digitais de representacdo espacial reproduzem a superficie de
um sistema e sdo elementos fundamentais que auxiliam na modelagem, na analise e
na visualiza¢do de uma determinada superficie. De acordo com Li; Zhu e Gold (2005),
sd0 uma representacdo estatistica da superficie continua do terreno por meio da
aguisicdo de pontos com coordenadas de latitude, longitude e altitude (X, y, 2)
conhecidas em algum sistema de representacao.

De uma forma geral, ao longo do tempo diversos termos surgiram e
possibilitaram uma especificagdo para os modelos digitais, como por exemplo: modelo
digital do terreno (MDT), modelo digital de altitude (MDA), modelo de superficie de
terreno (MST) (LI; ZHU e GOLD, 2005). Na prética, os termos mencionados s&o
normalmente caracterizados como sinbnimos, porém, algumas vezes realmente
referem-se a diferentes produtos.

Burrough e McDonnell (1998) e Li; Zhu e Gold (2005) apresentam algumas

diferencas para as denominacdes dos termos referentes aos modelos digitais:

— Modelo Digital do Terreno (MDT): "relativo a representacdo das

caracteristicas naturais"; "extensdo de terreno, regido, territorio".
Representam a superficie real do terreno, sob qualquer relacdo de
coordenadas espaciais em qualquer sistema de representacao;

— Modelo Digital de Altitude (MDA): “medida da base ao topo”, “altitude

acima do nivel do solo ou outro conhecido”, “distdncia acima de um
determinado nivel”. Representa a superficie real do terreno, porém
expressa em termos de altitude, relacionada a algum valor de referéncia;

— Modelo de Superficie do Terreno (MST): “superficie sélida da Terra”; “base

",

soélida ou fundagao”; “superficie da Terra”. Representam a superficie do
terreno além de objetos e estruturas existentes sobre ela, como arvores e

edificios.
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A partir dessas definicdes, algumas diferengas entre as nomenclaturas
manifestam-se por si s6 e enfatizam alguns aspectos do que se pretende representar
em termos de caracteristicas fisicas de um sistema.

Os termos Modelo Digital do Terreno (MDT) e Modelo Digital de Altitude
(MDA) possuem uma defini¢cdo de certa forma analoga. Egg (2012) apresenta o MDA
como uma particularizagdo do MDT, uma vez que aquele trabalha apenas com dados
de altitude.

Seguindo esta linha de raciocinio, neste trabalho sera utilizado o termo
Modelo Digital de Altitude (MDA) para a representacdo espacial de sistemas fluviais.

Em sistemas fluviais, a representacdo da superficie do rio envolve alguns
requisitos. Para que a superficie seja bem representada, devem-se analisar a
densidade e a distribuicdo dos pontos cotados. Assim, de acordo com Horritt e Bates
(2002), o MDA podera apresentar resolugédo e precisao suficientes para captar os
elementos topograficos da superficie para o desenvolvimento na escala de interesse,
a fim de encaminhar a informacéo batimétrica detalhando a inclinacéo longitudinal.

Segundo Guarneri et al. (2015), um MDA capaz de representar a superficie
do terreno o mais préximo possivel da realidade condiciona uma base de dados mais
sélida e coerente para a elaboracdo de modelos hidrodindmicos e hidrolégicos, onde
parametros como a declividade estdo diretamente ligados ao comportamento do

escoamento e permitem a analise de trechos com restricdes a navegacao.

2.3.3 Analise espacial de dados e geracao de superficies

Um dos objetivos deste trabalho é avaliar a resposta de diferentes técnicas de
interpolacao espacial de superficies batimétricas nos modelos hidrodinamicos 1D.

Para gerar superficies que aproximem o fendmeno estudado de forma
realista, € necessario modelar a sua variabilidade espacial. De acordo com Burrough
e McDonnell (1998), a analise espacial € uma das diversas ferramentas que estao
disponiveis em um SIG que supre essa necessidade, sendo capaz de efetuar
transformacdes e manipulagdes de dados, que podem ser aplicados para adi¢cao de
valores a dados, para o auxilio na tomada de decisbes e também para a identificacao
de possiveis erros ndo perceptiveis apés uma simples checagem. Os autores

apresentam que se pode classificar a analise espacial em trés categorias, a saber:
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padrbes pontuais, superficies e areas. Neste trabalho, foi abordada a anélise espacial
envolvendo superficies.

Basicamente, pode-se explicar o procedimento de criacdo de superficies
como a conversao de dados em formato de coordenadas x, y € z em algum sistema
de representacdo, que, por meio de um interpolador, resultard em uma superficie
representativa do fendbmeno em questéo.

Segundo Burrough e McDonnell (1998), podem ser tomadas trés abordagens

para classificar modelos interpoladores:

— Modelos deterministicos de efeitos locais: cada ponto da superficie é

estimado por meio da interpolacdo de amostras préximas. Neste caso, ndo
é feita qualquer hipdtese estatistica sobre a variabilidade espacial
(CAMARGO et al., 2004). O interpolador Inverso da Distancia Ponderada
(Inverse Distance Weightening - IDW) é um dos exemplos;

— Modelos deterministicos de efeitos globais: consideram todos os pontos

da area amostrada, permitindo interpolar o valor da fungcdo em qualquer
ponto dentro do dominio dos dados originais, ja que determinam apenas
uma funcdo que é mapeada através de toda a regido (MAZZINI e
SCHETTINI, 2009);

— Modelos estatisticos de efeitos locais e globais: cada ponto da superficie

€ estimado apenas a partir da interpolacdo das amostras mais proximas,
por meio de um estimador estatistico (CAMARGO et al., 2004). A Krigagem

€ um exemplo desse modelo interpolador.

A importancia do método de interpolacdo na qualidade do MDA depende
diretamente da escala na qual se pretende trabalhar e do tipo de terreno.
Especificamente para simulagdes hidrodindmicas, alguns estudos documentam a
importancia da interpolagdo batimétrica nos resultados obtidos, como em Carter e
Shankar (1997), Burroughes; George e Abbott (2001) e Goff e Nordfjord (2004)
(MERWADE et al., 2006).

As estruturas para o armazenamento de dados do MDA podem ser
representadas de forma matricial ou vetorial. De acordo com Delazari (2012), as
estruturas vetoriais representam as entidades ou objetos definidos pelas coordenadas

dos nds e vertices, a exemplo de uma rede triangular irregular (TIN), ao passo que as
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estruturas matriciais representam localizag6es onde esta atribuido o valor médio da
variavel para uma unidade de superficie, ou uma célula.

A seguir serdo apresentados algumas técnicas de construcdo e alguns
meétodos de interpolacao utilizados para a elaboracéo e avaliagdo do MDA. A selecéo
dos interpoladores baseou-se em estudos realizados por Delazari (1996), Merwade et
al. (2006), Mazzini e Schettini (2009), Cook e Merwade (2009), Silveira (2010) e
Berveglieri, Junior e Piteri (2011). E importante ressaltar que o presente trabalho n&o
objetiva discutir matematicamente os interpoladores, e sim a interferéncia dos

mesmos em resultados de simulagdes hidrodinamicas.

2.3.4 Rede Triangular Irregular (TIN)

Nesta estrutura de armazenamento de dados de forma vetorial, denominada
de Rede Triangular Irregular (TIN), a superficie do terreno é modelada por meio de
uma malha de tridngulos, adjacentes e ndo sobrepostos, de diferentes tamanhos e
orientacdo (OLIVEIRA, 2014). De acordo com Li; Zhu e Gold (2005), existem trés

requisitos béasicos para o desenvolvimento de um TIN:

— Utilizacdo de um unico algoritmo, para que a interpolacdo sempre inicie
pelo mesmo local (centro geométrico, vértice superior ou inferior);

— Cada triangulo é formado pelos pontos mais préximos, ou seja, a soma
dos vértices dos triangulos € minima;

— Aforma dos tridngulos resultantes deve ser 6tima, ou seja, eles devem ser

equilaterais o maximo possivel.

Uma das técnicas de triangulacdo que alcanca os trés requisitos citados acima
€ a Triangulacao de Delaunay. Dentre todas as possiveis formas de se gerar uma rede
de triangulos a partir de pontos irregularmente espagados, a técnica de Delaunay é a
mais utilizada (LI; ZHU e GOLD, 2005).

Hjelle e Dahlen (2006) apresentam trés definicdes diferentes para uma
triangulacdo de Delaunay: o critério MaxMin, o Diagrama de Voronoi e o critério da
Circunferéncia Circunscrita Vazia. Neste trabalho, foi considerada apenas a definicdo
do diagrama de Voronoi, devido a sua ampla utilizacdo em SIG e analises espaciais e

a compatibilidade com o software empregado neste trabalho.
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O Diagrama de Voronoi no plano é uma estrutura geométrica, topoldgica e
combinatoéria que representa informagdes de proximidade de um conjunto de pontos
(OLIVEIRA, 2014). Também pode ser conhecido como Poligonos de Thiessen ou
Dirichlet, onde os atributos dos pontos ndo amostrados séo determinados pela ligacéo
dos pontos mais préximos (BURROUGH e MCDONNELL, 1998).

A triangulacdo de Delaunay a partir do diagrama de Voronoi pode ser
visualizada na Figura 11. Dado um conjunto de pontos (a), o diagrama é construido
pela poligonacdo de pontos mais proximos (b), os pontos circunscritos pelo diagrama
unem-se de maneira a formar os triangulos (c). A formagao destes triangulos unidos

pelos pontos circunscritos origina a triangulagéo de Delaunay (d).

FIGURA 11 - TRIANGULACAO DE DELAUNAY E O DIAGRAMA DE VORONOI.

a)

c) d)

Fonte: Adaptado de BURROUGH e MCDONNELL, 1998.

Segundo Piteri et al. (2007), a triangulacdo de Delaunay esta relacionada com

o Diagrama de Voronoi de tal forma que:

— Um ponto do diagrama de Voronoi corresponde a um triangulo da
triangulagéo de Delaunay;

— Um segmento do diagrama de Voronoi corresponde a uma aresta da
triangulagédo de Delaunay;

— Uma regido do diagrama de Voronoi corresponde a um vértice da
triangulagéao de Delaunay;

— Um circulo cincunscrito a triangulacéo de Delaunay € um circulo vazio.
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Durante a geracédo de um TIN, existe ainda a possibilidade da insercéo de
linhas de quebra no modelo, as quais sdo capazes de modelar as informacdes
morfologicas de descontinuidade, a fim de se obter uma representacdo mais fidedigna
da superficie formada. Podem ser exemplos de linha de quebra as margens de um

rio, a rede hidrografica e as curvas de nivel.
2.3.5 Inverso da Distancia Ponderada - Inverse Distance Weitghing (IDW)

O interpolador IDW é um interpolador com uma estrutura matricial de dados,
do tipo modelo deterministico local, e baseia-se no ajuste de uma funcao
bidimensional, compondo uma superficie cujo valor sera proporcional a distribuicdo
de amostras locais (CAMARGO et al., 2004).

Na interpolagdo IDW, o valor de cota de cada elemento da grade é definido
pela média ponderada dos valores de cota das amostras vizinhas. A ponderacdo mais
usada na pratica é o inverso da distancia euclidiana do ponto da grade a amostra

considerada, e pode ser expressa pela Equacgao (10)

n o, 1 (10)

i=1Zig
Z=f(x,y)=n—l di=\/(x—xi)2+(y—3’i)2

i=1Pi

onde Z é o valor estimado, Z; sdo os valores dos pontos amostrais vizinhos de Z, d; é
a distancia de cada ponto amostral i ao ponto desconhecido, n € o numero de vizinhos
estabelecidos e P é a poténcia escolhida (CAMARGO et al., 2004). Além disso, o
modelo permite a manipulacéo dos parametros de dimensdes de raio de busca e o

namero de vizinhos a serem processados no calculo.

2.3.6 Vizinhos Naturais — Natural Neighbors (NN)

Da mesma forma que o IDW, o interpolador Vizinho Naturais (NN) € um do
tipo modelo deterministico local, e também comp&e uma superficie no qual o valor

sera determinado pela intensidade das amostras locais.
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A interpolacé@o por vizinho natural é definida pela escolha de apenas uma
amostra vizinha para cada ponto da grade. Este interpolador deve ser usado quando
se deseja manter os valores de cotas das amostras, sem gerar valores intermediarios
(CAMARGO et al., 2004).

De acordo com Merwade et al. (2006), os pesos atribuidos as amostras sao
calculados em sua maioria com valores de areas do que de distancias, ao contrario

do que acontece na interpolacdo IDW.

2.3.7 Krigagem - Kriging

Dentre os modelos de interpolacao, a krigagem pertence aos estatisticos de
efeitos locais e globais. Sua abordagem compreende um conjunto de técnicas de
estimacdo e predicdo de superficies baseada na modelagem da estrutura de
correlagcdo espacial (CAMARGO et al., 2004). De acordo com o0s autores, a
diferenciacéo da krigagem para os demais métodos de interpolacao € a estimativa de
uma matriz de covariancia espacial, que determina os pesos atribuidos as diferentes
amostras, o tratamento da redundancia dos dados, a vizinhancga a ser considerada no
procedimento inferencial e o erro associado ao valor estimado.

Segundo Bailey e Gatrell (1995), este interpolador tem por objetivo identificar
a correlacdo espacial existente entre os valores de um conjunto de amostras com seus
valores interpolados, definindo os pesos atribuidos as diversas amostras pela
vizinhanga a ser considerada, e pelo erro associado ao valor estimado.

A estrutura tedrica da krigagem estd baseada no conceito de variavel
regionalizada (CAMARGO et al., 2004). De acordo com os autores, trata-se de uma
variavel distribuida no espaco (ou tempo), e cujos valores sao considerados como
realizac6es de uma funcao aleatdria. Esta teoria permite incluir hipteses estatisticas
em processos espaciais locais.

A variagdo espacial de uma variavel regionalizada pode ser expressa pela
soma de uma componente estrutural, associada a um valor médio constante ou a uma
tendéncia constante; uma componente aleatoria, espacialmente correlacionada; um

ruido aleatorio ou erro residual, as quais podem ser expressas por uma funcéo

aleatéria Z relacionada a uma posicao x, expressa pela Equacgéao (11)
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Z(x)=ux)+ex)+e" (1)

onde u(x) é uma funcdo deterministica que descreve a componente
estrutural Z em uma posicado x, €' (x) é um termo estocastico relacionado a variagao
local, e €' é um ruido aleatorio ndo correlacionado, com distribuicdo normal com
média zero e variancia a2 (CAMARGO et al. 2004).

A componente u(x) representa basicamente a média do fenémeno e a funcéo
€'(x) pode caracterizar a variavel regionalizada. Para tal, faz-se uso de uma
ferramenta denominada semivariograma.

O semivariograma permite a representagao quantitativa da variagdo de um

fendmeno regionalizado no espaco (CAMARGO et al. 2004), ou seja, ele representa

a variabilidade espacial dos dados. Ele pode ser calculado experimentalmente,
considerando o esquema de amostragem em duas dimensdes, onde z(x) denota o
valor de uma posicéo cujos componentes sédo (x;,y;) € z(x + h) o valor da amostra
numa posicao cujos componentes sdo (x,,y,), sendo h um vetor distancia (médulo e
direcdo) que separa 0s pontos, como mostra a Figura 12.

Para cada valor de h apresentado na Figura 12 s&o considerados todos os
pares de amostras z(x) e z(x + h), separados pelo vetor distancia h, a partir da

Equacéo (12)

. (12)
0 =5 zl [2(x) = 7Gx + W]



58

FIGURA 12 - AMOSTRAGEM EM DUAS DIMENSOES NO SEMIVARIOGRAMA.
.
y

O

z(X,+h)

v

Fonte: CAMARGO et al. (2004).

Quando o grafico do semivariograma é idéntico para qualquer direcéo de h,
ele € chamado isotrdpico, ao passo que quando 0s semivariogramas apresentam uma
tendéncia na direcao espacial dos dados, ele é caracterizado por anisotrépico.

A forma mais eficiente e direta de detectar a anisotropia € através do mapa
de semivariograma, conhecido também como semivariograma de superficie. Neste
gréfico, obtém-se uma visdo geral da variabilidade espacial da variavel em estudo.
Além disso, sobre o grafico de semivariograma € possivel detectar rapidamente os
eixos de anisotropia, isto é, as dire¢cdes de maior e menor variabilidade espacial da
variavel em analise (CAMARGO et al., 2004). Ainda segundos o0s autores, a
anisotropia € uma caracteristica muito frequente na representacdo de fendébmenos
naturais.

Vieira (1995) alega que, em geral, a precisdo da interpolacédo ou o tipo de
hipétese satisfeita ndo sdo afetados se, ao invés de se preocupar com a escolha de

método de transformacao de anisotropia, apenas for limitada a faixa de distancia na
qual se utiliza o semivariograma. As principais direcGes de h que sdo examinadas

sao: 0°, 45°,90°, 135° e 180°, como apresentado na Figura 13.
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FIGURA 13 - CONVENCOES DIRECIONAIS UTILIZADAS NA ANISOTROPIA.

Leste 90°

Oeste

Sul 180°

Fonte: Adaptado de CAMARGO et al., 2004.

O uso do semivariograma na krigagem possibilita a construcdo de mapas de
contornos (isolinhas ou curvas de nivel) oferecendo os limites de confianca para o
mapa, através da varidncia da estimativa. Adicionalmente, a krigagem engloba um
conjunto de meétodos de estimacdo, incluindo procedimentos denominados
estacionarios (krigagem simples e ordinaria), ndo estacionarios (krigagem universal,
funcdes intrinsecas de ordem k), univariados e multivariados (co-krigagem etc). O foco
deste trabalho sera a abordagem na krigagem ordinaria (CAMARGO et al., 2004).

A krigagem ordinaria possui a capacidade de avaliar o grau de incerteza dos
parametros ajustados aos modelos tedricos de semivariogramas. Tal incerteza é o
erro da estimativa, que pode ser obtido mediante o procedimento chamado validagéo
do modelo, que envolve a reamostragem dos valores conhecidos por meio dos
parametros ajustados ao modelo do semivariograma (CAMARGO, 1997). Dessa
forma, o peso reflete a distancia entre as amostras e o ponto a estimar, de forma que
guanto mais proximas estiverem as amostras do ponto a estimar, maior serd o seu
peso no estimador.

Barros Filho (2007) afirma que a Krigagem ordinaria minimiza a variancia dos
erros, especializando-os e permitindo a geracdo de uma superficie composta por

€SSes erros.
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De acordo com Burrough e McDonnell (1998), a superficie gerada pela
krigagem ordinaria corresponde a uma grade, cujos pontos séo calculados em funcao

da variacdo local da amostra, conforme a Equacao (13):

“ 13
Z'Gio) = ) B Z(x) )

7

onde Z* € o valor estimado, Z(x;) é o valor da amostra e 4; € o peso determinado pelo

semivariograma, com Y-, A; = 1.

Os conceitos apresentados nesta revisdo bibliografica sdo de extrema
relevancia para a compreensao de um sistema fluvial, e em particular, do ecossistema
Pantanal. Sendo assim, com este trabalho poderdo ser feitas adaptacbes e
complementacbes dos estudos ja realizados nesta regido, para abranger a
modelagem hidrodindmica em uma &rea piloto do rio Paraguai, e avaliar uma condi¢éo
hidroldgica distinta daquelas ja estudadas anteriormente, e a partir de metodologias
complementares, analisar estatisticamente os métodos que compdem a modelagem
hidrodinamica 1D e seus resultados.

Adicionalmente, a obtencdo de novos produtos direcionados a estudos de
navegabilidade podem servir de embasamento em uma ampla abordagem, auxiliando
por exemplo em tomadas de decisao referentes ao gerenciamento da via navegavel,
na identificacdo de locais que apresentem restricbes a navegacao devido as baixas
profundidades, na execucdo de obras de engenharia como dragagens de
manutencdo, obras de derrocamento, retificacdo de curvas e até mesmo andlises de

impactos ambientais.
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3 AREA DE ESTUDO E DADOS DISPONIVEIS

3.1 AREA DE ESTUDO

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2015), a regido
hidrografica do alto Paraguai disp6e de uma das maiores extensdes Umidas continuas
do mundo: o Pantanal. Nesta regido, destacam-se os biomas do Cerrado e do
Pantanal, além de algumas zonas de transicdo. A vegetacdo predominante é a
Savana Arborizada (campo — cerrado, com predominio de vegetacdo herbacea,
principalmente gramineas, e pequenas arvores e arbustos bastante espacados) e a
Savana Florestada (cerraddo, mais fechada e densa).

A bacia hidrogréfica do alto Paraguai abrange uma area de 362.249kmz, dos
quais 188.375km?2 estao situados no estado do Mato Grosso (52%) e 173.874km2 no
Mato Grosso do Sul (48%), subdividida em 17 sub-bacias (ANTAQ, 2013). A Figura
14 ilustra a porcdo brasileira da bacia do alto Paraguai, com destaque para suas

subdivisbes e rede hidrograficas.



FIGURA 14 - BACIA HIDROGRAFICA DO ALTO PARAGUAI E SUAS SUBDIVISOES.
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3.1.1 A Hidrovia do rio Paraguai

Inserido quase que totalmente na bacia do alto Paraguai, em termos de
hidrovia, o rio Paraguai € navegavel desde a cidade de Caceres, no Brasil, unindo-se
ao rio Parana na fronteira entre Argentina e Paraguai, prevalecendo dai em diante o
nome de rio Parand, que por sua vez torna-se rio da Prata, na fronteira entre o Uruguai
e a Argentina, desaguando no oceano Atlantico. Depois da bacia Amazénica, a bacia
do Prata € a maior com potencial hidroviario da América do Sul, com alta possibilidade
de desenvolvimento, principalmente para o escoamento das safras de grédos do Mato
Grosso (MT) e Mato Grosso do Sul (MS) pela Hidrovia do rio Paraguai.

Em territorio brasileiro, a Hidrovia percorre aproximadamente 1.270km,
compreendendo os estados do Mato Grosso (MT) e Mato Grosso do Sul (MS),
dividindo-se em dois trechos: tramo norte e tramo sul. O primeiro inicia-se na cidade
de Céceres (MT) e segue até Corumba (MS), percorrendo 680km, ao passo que o
segundo inicia-se em Corumba (MS) e segue até a foz do rio Apa, com
aproximadamente 590km.

A regido de interesse neste estudo compreende o rio Paraguai, na porcao
brasileira de sua bacia hidrogréfica (alto Paraguai), especificamente no trecho
localizado nas proximidades do Porto de Ladéario até o distrito de Porto Esperanca,
ambos no estado do Mato Grosso do Sul, compreendendo uma extensao de
aproximadamente 128 quildmetros. A Figura 15 ilustra os dois tramos da Hidrovia do

rio Paraguai, com destaque para a area de estudo deste trabalho.



FIGURA 15 - HIDROVIA DO RIO PARAGUAI. DESTAQUE PARA A AREA DE ESTUDO.
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De acordo com Silva et al. (2008), Tucci (2004), Allasia et al. (2007) e Paz
(2010), o aporte de sedimentos no rio € oriundo de suas margens e de seus principais
afluentes, como os rios Jauru, Cuiaba, Miranda e Taquari. O transporte de sedimentos
€ intensificado na época de cheia, gerando alteracdes no relevo de fundo a cada ciclo
hidrologico.

De acordo com UFPR/ITTI (2015), o regime hidrolégico do rio Paraguai €
bastante caracteristico. Na regido de Caceres, o periodo de cheias acontece entre 0s
meses de janeiro e junho, com picos mais recorrente nos meses de marco e de abril,
ao passo que o periodo de estiagem se estende do més de julho ao més de dezembro.
Na regido de Ladario, entre os meses de junho e setembro ocorrem as cheias, com
picos mais recorrentes no més de julho. Ja a estiagem se estende do més de outubro
ao més de fevereiro, com niveis mais baixos alocados entre os meses de dezembro e
de janeiro. Tais caracteristicas e processos requerem das autoridades responsaveis
um processo de manutencao da Hidrovia, com constantes alteracdes na sinalizacao
e intervencdes pontuais.

Clarke, Tucci e Collischonn (2003) justificam que as alteracdes nas séries de
vazao sdo, pelo menos em parte, causadas por alteracbes nas séries de chuva na
bacia do rio Paraguai. Além disso, ressalta-se que a bacia do rio Paraguai e a regiao
central da Africa possuem caracteristicas em comum. Em ambas, as mudancgas
hidrolégicas apresentam uma grande persisténcia, isto €, a correlacdo interanual da
vazao dos rios € relativamente alta, além disso, estas regides apresentam fortes
gradientes espaciais de precipitacao.

Em decorréncia dos elementos supracitados, notam-se diversas variacdes
nas caracteristicas hidraulicas do canal em diversos trechos ao longo da Hidrovia do
rio Paraguai, resultando em um dimensionamento de canal com magnitudes distintas.
A dimensdo média do canal de navegacao e as profundidades limites para o trafego
de embarcacdes sdo apresentadas na Tabela 2, com base nos valores apresentados
por ANTAQ (2013), AHIPAR (2015) e SSN-6 (2015).
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TABELA 2 - DIMENSOES DO CANAL DE NAVEGACAO.

LOCAL LARGURA DO CANAL DE PROFUNDIDADE
NAVEGACAO (EM METROS) (EM METROS)
Tramo Norte
(Céaceres-MT a Corumba-MS) 45 18
Tramo Sul
(Corumba-MS a Foz do rio Apa- 105 3,0
MS)

FONTE: Adaptado de ANTAQ, 2013; AHIPAR, 2015 e SSN-6, 2015.

De acordo com a Marinha do Brasil e a AHIPAR, o tramo brasileiro da Hidrovia
do rio Paraguai apresenta muitos passos criticos conhecidos e histéricos. Alguns
desses passos criticos sdo apresentados nas cartas nauticas e por meio do boletim
periodico de Aviso aos Navegantes (BRASIL. Marinha do Brasil, 2015). Para a regiao
de estudo, sdo oficialmente divulgadas as passagens criticas de nhavegacao
apresentadas na Tabela 3.

TABELA 3 - PASSAGENS CRITICAS A NAVEGACAO HOMOLOGADAS PELA MARINHA DO

LOCALIZACAO (KM) BRASFI’I,_A;SSAGEM CRITICA DE NAVEGACAO
1.391a1.392 Passo Jacaré

1.419a1.421 Passo Caraguata

1.436 a 1.438 Passo Abobral

1.452 a 1.456 Passo Mucuna

1.472 a 1.475 Passo Miguel Henrique

1.489 a1.491 Passo de Santana e Jatoba

FONTE: CHM-DHN (2016).

Da Tabela 3, os dois locais que apresentam necessidade de dragagem de
manutenc¢ao para assegurar a profundidade minima sao o Passo Caraguata e o Passo
do Jacaré. Os demais locais exigem atencdo na navegacao, sem necessariamente

apresentar a obrigacdo de obras de dragagem.
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3.2 DADOS DISPONIVEIS

Os dados empregados na elaboracdo deste trabalho abrangem fontes
diferenciadas de informacado, a saber: medicbes de vazédo e velocidade, dados de
altimetria por meio de Referéncias de Nivel (RRNN), dados hidrométricos e
informacdes batimétricas.

A cooperacao feita entre o Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT) e a Universidade Federal do Parana (UFPR), por meio do Instituto
Tecnolégico de Transportes e Infraestrutura (ITTI) e com o auxilio do Programa de
Pés-Graduagdo em Engenharia de Recursos Hidricos e Ambiental (PPGERHA)
possibilitou o desenvolvimento do Projeto EVTEA — Estudos de Viabilidade Técnica,
Econbmica e Ambiental da Hidrovia do rio Paraguai, e permitiu o desenvolvimento
deste estudo, principalmente no que se refere a disponibilidade de dados,
participagbes de levantamento de campo e compartilhamento de informacdes da
regido estudada.

O levantamento de dados possibilitou a obtencéo de diversas informacdes, e

pode ser dividido em duas categorias:

— Dados cartograficos: dados cartograficos das cartas nauticas;
implantacdo da rede geodésica; altimetria do rio Paraguai (dados
secundarios); imageamento da Hidrovia;

— Dados batimétricos e hidroldgicos: séries de vazédo e nivel d’agua;
medicbes de vazdo e velocidade; nivel de reducdo das réguas

linimétricas.
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FIGURA 16 — APRESENTACAO DOS DADOS UTILIZADOS.
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A Figura 17 ilustra essa distribuicdo. A Tabela 4 apresenta algumas

informacdes relevantes sobre a obtencdo desses dados, cuja descrigdo € feita nas

secOes seguintes.

TABELA 4 - DADOS DISPONIVEIS.

INFORMAGOES | Lo i | o aUTOR N
DADO (LOCALIZACAO, DADOS
QUANTIDADE) DADO COLETAE
PROCESSAMENTO
Cartas nauticas Do Km 1.515 Marinha do NZo Bep
vetorizadas aKm 1.387 Brasil
Cartas nauticas Do Km 1.515 Marinha do Processamento Bep
em altimetria a Km 1.387 Brasil
Implantacéo das Km 1.515
P RRISIN Km 1.420 UFPR/ITTI Coleta BeP
Km 1.387
Medicbes de Coleta e
vazao e 22 medicgbes UFPR/ITTI BeP
. processamento
velocidade
. , , Coleta e
Leitura de régua 3 réguas UFPR/ITTI BeP
processamento
3 estacdes:
. Dac,io-s Ladario ANA/CPRM Coleta e Bep
hidrolégicos Porto da Manga processamento
Porto Esperanca

OBS: *B e P = Bruto e processado.
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FIGURA 17 - DISTRIBUICAO ESPACIAL DAS INFORMAGOES OBTIDAS PARA A REGIAO DE

ESTUDO.
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3.2.1 Altimetria do rio Paraguai por meio de implantagdo de Referéncias de Nivel
(RRNN)

Os dados de altimetria utilizados pertencem a uma parcela da rede altimétrica
resultante de levantamentos de campo efetuados ao longo do rio Paraguai em janeiro
de 2015.

A rede de Referéncias de Nivel (RRNN) implantada com marcos geodésicos
no rio Paraguai possui coordenadas geodésicas (latitude, longitude e altitude
elipsoidal), cartograficas (coordenadas na projecao Universal Transversa de Mercator
- UTM) e altitudes ortométricas definidas em relacdo ao nivel médio dos mares,
determinadas pelo método de posicionamento espacial. No Anexo | deste trabalho &
apresentada a rede completa do levantamento efetuado no trecho da Hidrovia do rio
Paraguai.

As altitudes ortométricas obtidas para os pontos da rede, para a lamina d’agua
e para os zeros das réguas linimétricas séo resultados obtidos por meio de Global
Navigation Satellite System (GNSS), a partir da transformacé&o de altitudes elipsoidais
em altitudes ortométricas com o uso de um modelo geoidal local, capaz de representar
o0 comportamento da ondulagdo geoidal na regiao.

De acordo com Nadal et al. (2015), o sistema GNSS, empregado nos
levantamentos geodésicos, € baseado nas técnicas de posicionamento espacial que,
aliadas aos avancos do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, associam o sistema
global de posicionamento (Global Positioning System — GPS) a infraestrutura espacial
(Satellite Based Augmentation System - SBAS). Esta associacéo foi denominada de
sistema de navegacao global por satélites (Global Navigation Satellite System -
GNSS).

Os métodos de posicionamento GNSS disponiveis sédo: absoluto (também
denominado de autbnomo ou por ponto), relativo e diferencial (conhecido pela sigla
DGPS).

Para este estudo, o método de Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) foi
utilizado por meio do servigo online do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), ofertado de forma gratuita (UFPR/ITTI, 2015).

O IBGE-PPP é um servigco on-line para o pés-processamento de dados GPS

(Global Positioning System). Ele permite aos usuarios de GPS obterem coordenadas
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de alta precisdo no Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Ameéricas - SIRGAS
2000 - e no International Terrestrial Reference Frame - ITRF.

No posicionamento com GPS, o termo Posicionamento por Ponto Preciso
normalmente refere-se a obtencdo da posicdo de uma estacdo utilizando as
observaveis de fase da onda portadora, coletadas por receptores de duas frequéncias
e em conjunto com os produtos do IGS (International GNSS Service) (IBGE, 2013).

As altitudes obtidas pelo GNSS séao elipsoidais (distancia contada sobre a
normal, do ponto na superficie do terreno ao elipséide de revolucao). De acordo com
UFPR/ITTI (2015), para a transformacéo de altitudes elipsoidais em altitudes
ortométricas, foram adotados os procedimentos recomendados pelo IBGE, com a
adocao do modelo de ondulacéo geoidal para o Brasil MAPGEO2010. Este modelo é

disponibilizado pelo IBGE e permite a transformacéo das altitudes pela Equacéo (14)

HA = h'A - NA (14)

onde H, é a altitude ortométrica objetivo do mapeamento, h, é a altitude geométrica
ou elipsoidal fornecida pela medigcdo com o sistema GNSS e N, é a ondulacéo geoidal
obtida por interpolacédo pelo modelo MAPGEO2010.

De acordo com Santos (2006), os levantamentos altimétricos realizados com
GPS consistem em determinar a altitude ortométrica do ponto de interesse (i) em
relacdo a, pelo menos, uma estacao de referéncia (A), de coordenadas geodésicas
(4, A4, hy) € altitude ortométrica (H,) conhecidas.

A determinacao foi feita pela diferenca das altitudes geométricas, apresentada
em (15)

Ah = h; — hy (15)

onde Ah é o desnivel entre 0s pontos; h; € a altitude elipsoidal do ponto de interesse
e h, € a altitude elipsoidal da estacéo de referéncia.
As altitudes geoidais foram determinadas pelo posicionamento relativo por

GNSS, e por alturas geoidais, conforme a Equagéao (16)

ANi = Ni - NA (16)
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onde N; é a ondulacéo geoidal local e N, é a ondulacdo do modelo MAPGEO.
A Figura 18 ilustra a representacao das variaveis envolvidas na determinagéo
das altitudes ortométricas por meio das equacdes (14), (15) e (16), e a Figura 19

apresenta os equipamentos e materiais utilizados nos levantamentos altimétricos.

FIGURA 18 - TRANSFORMAGCAO DE ONDULACAO GEOIDAL EM ORTOMETRICA.
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H,; = altitude ortométrica (m);
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altitude geométrica ou elipsoidal (m);

ondulagéo geoidal.

FONTE: Adaptado de SANTOS (2006).
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FIGURA 19 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS PARA IMPLANTACAO DAS RRNN. (A) CONJUNTO
NIVEL TOPOGRAFICO E EQUIPAMENTOS GNSS; (B) RECEPTOR GNSS; (C) REGUA

ESTADIMETRICA E (D) RECEPTOR GNSS.

ser consultada em Nadal et al. (2015).

ONTE: Adaptado de UFPR/ITTI, 2015.

A metodologia completa sobre a implantacdo das RRNN no rio Paraguai pode

Para a regido de estudo, foram fornecidas altitudes ortométricas da lamina

d’agua de 4 (quatro) RRNN (ver Figura 17), os quais estdo apresentados na Tabela

5.

TABELA 5 - ALTITUDES ORTOMETRICAS DA LAMINA D'AGUA PARA AS RRNN IMPLANTADAS
NO TRECHO DE ESTUDO.

LOCALIZACAO ALTITUDE ORTOMETRICA
RRNN EM) N (M) DA LAMINA D’AGUA - NA (M)
RN 1 Ladario 437.401 7.898.821 84,91
RN 2 llha Tira Catinga 470.315 7.883.059 83,53
RN 3 llha Caraguata 463.196 7.852.557 82,40
RNg | FortoGregorio 452,567 7.831.768 81,58

Curvo
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3.2.1 Dados cartogréficos

De acordo com Weibel e Heller (1991), a partir de documentos cartograficos
como mapas de curvas de nivel e cartas de navegacédo, € possivel representar a
superficie do leito do rio. Esta forma de obtencdo normalmente esta atrelada a grandes
projetos, devido aos altos custos envolvidos dos métodos topogréficos e batimétricos
e a grande quantidade de produtos cartogréaficos gerados.

No caso do rio Paraguai, as cartas de navegacdo eletronicas sdo 0s
documentos mais utilizados. Sao fornecidas pela Diretoria de Hidrografia da Marinha
(DHN) / Centro de Hidrografia da Marinha (CHM), seguindo os padrdes internacionais
de qualidade da International Hydrographic Organization (IHO) e estdo disponiveis
para download em seu sitio na internet. Os documentos estdo em formato raster, e
sdo compostos por batimetrias dos anos de 2007 a 2011, com unidades em metros,
numeradas sequencialmente entre dois locais de maior relevancia, e apresentadas
nas escalas de 1:25.000, 1:15.000, 1:10.000 e 1:5.000, variando trecho a trecho (ver
Figura 20).



FIGURA 20 - CARTA NAUTICA 3423. DA ILHA CARAGUATA A ILHA CAMBARA FERRADO.
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Como apresentado na Tabela 4, as cartas nauticas raster foram vetorizadas
e organizadas em camadas, 0 que permitiu a selecao, a analise e a apresentacao dos
pontos cotados de forma personalizada ou automatica.

Suas profundidades estdo representadas em metros, reduzidas ao nivel
acima do qual o rio Paraguai permanece por, aproximadamente, 90% do tempo. Para
cada carta existe um abaco para correcdo das sondagens, avaliando a leitura das
duas réguas linimétricas mais proximas a montante e a jusante da carta, com o nivel
de reducédo associado para cada régua (ver Figura 22).

Para a regidao de estudo dispbe-se de 98.736 pontos cotados, incluindo
margens, contornos das ilhas, pontos esparsos de batimetria e curvas de nivel.

O sistema de projecéo € o sistema de Mercator, com Datum horizontal sendo
o World Geodetic System - WGS-84. A sinalizacdo das cartas nauticas segue o
sistema de Balizamento Maritimo da International Association of Lighthouse
Authorities (IALA, 2010) Regiao “B” (ver Figura 21).

FIGURA 21 - SISTEMA DE BALIZAMENTO MARITIMO DE ACORDO COM A IALA. SISTEMA DE
BALIZAMENTO MARITIMO DIVIDIDO POR REGIOES DE ACORDO COM A IALA
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FONTE: Adaptado de IALA, 2010.
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3.2.2 Nivel de reducao

A coleta de dados batimétricos € produzida em termos de profundidade do
leito. As profundidades sédo aferidas em metros, e conceitualmente, ela é o valor real
da distancia vertical entre um determinado nivel de agua e o fundo (IHO, 2010).

Em se tratando de cartas nauticas, este nivel de agua € denominado Nivel de
Reducdo (NR), que tem como principal funcédo eliminar as variacdes verticais,
assegurando que o navegante ndo encontre nenhuma profundidade menor do que
aquelas representadas na carta nautica (CHM-DHN, 2008).

O NR deve ser coerente com as caracteristicas fisicas de cada regiao, tendo
como premissa principal garantir a seguranca da navegacao. Isto significa que as
profundidades representadas em uma carta nautica sdo os valores minimos
encontrados na area, sob condi¢des meteoroldgicas normais. Desta forma, o Nivel de
Reducado apresenta variacfes espaciais e temporais em relacdo a um datum vertical
(RAMOS e KRUEGER, 2009).

No Brasil, e consequentemente para o rio Paraguai, a entidade responsavel
pelo céalculo e pelo fornecimento do NR oficial das cartas nauticas € a Diretoria de
Hidrografia e Navegacéao (DHN), por meio do Centro de Hidrografia da Marinha (CHM).

Os valores de Nivel de Reducdo sdo atualizados a cada 10 ou 20 anos,
dependendo dos dados das estacdes fluviométricas. Calcula-se, com base nesse
periodo, o quantitativo de 10% das cotas minimas observadas para aquela estacao,
sendo este valor o correspondente Nivel de Reducdo para aquela determinada
estacdo. Ou seja, durante 90% do tempo, o nivel de agua do rio encontra-se acima
dessa cota minima.

Para cada estacdo fluviométrica, existe uma ficha descritiva (F-43), que
contém as informacdes do nivel de reducdo da estacao, além do periodo que resultou
neste valor, e demais informacgdes cartograficas e de pessoal. A Figura 22 ilustra a
correcdo do NR para a localidade do Passo Caraguatd. A Tabela 6 apresenta os

Niveis de Reducao para o rio Paraguai.



TABELA 6 - NIVEIS DE REDUCAO DAS REGUAS LINIMETRICAS DO RIO PARAGUAI.
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NOME CODIGO ANA E N NR (M)
Céceres 66070004 424.883,10 8.222.533,47 2,01
Descalvados 66090000 4.20.172,01 8.149.808,50 3,43
Porto Conceicdo 66120000 461.726,91 8.104.551,95 3.09
Bela Vista do Norte 66125000 426.683,45 8.049.327,38 3,38
Ladario 66825000 437.390,80 7.898.839,27 2,02
Porto da Manga 66895000 475.482,05 7.871.493,77 4,41
Porto Esperancga 66960008 454.560,82 7.832.724,06 1,77
Forte Coimbra 66970000 421.621,35 7.797.135,13 1,34
Porto Murtinho 67100000 407.780,37 7.599.975,17 3,54

FONTE: Adaptado de SSN-6, 2015.

FIGURA 22 - ABACO DE CORRECOES DE SONDAGENS. EXEMPLO DA REGUA DE LADARIO E
FORTE COIMBRA NO RIO PARAGUAI.
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FONTE: BRASIL. Marinha do Brasil, 2012.
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3.2.3 Atribuigdo de altimetria a pontos batimétricos das cartas nauticas

A atribuicdo das altitudes ortométricas aos pontos batimétricos das cartas
nauticas vetorizadas e disponibilizadas pela Marinha do Brasil seguiu as premissas
da metodologia apresentada em Guarneri et al. (2015). Os dados de entrada
empregados foram o tracado do canal de navegacdo percorrido durante o
levantamento de campo, das altitudes das RRNN implantadas e referenciadas ao nivel
médio dos mares, das tomadas da lamina d’agua seguido da interpolagéo entre elas.

Para a atribuicdo de altitudes ortométricas, foi utilizada a abordagem de
linearizacdo dos dados vetorizados, associando cada ponto a uma altitude a partir da
sua relacédo linear com a quilometragem, e depois foi efetuada a transformacéo das
profundidades em valores de altimetria. Tais valores estdo associados ao nivel de
reducdo das réguas linimétricas fornecidos pela Marinha do Brasil por meio do Servigo
de Sinalizacdo Nautica do Oeste (SSN-6). A metodologia completa referente a estas
atribuigbes pode ser consultada em Guarneri et al. (2015).

3.2.4 Dados hidroldgicos

A caracterizacdo das estacdes fluviométricas possibilitou compreender o
regime de vazdes da regido de estudo e identificar alguns padrdes de comportamento,
além da visualizacdo e andlise dos dados hidrol6gicos e geométricos como as curvas-
chave, séries historicas de vazao e nivel, e sec¢des transversais. Os dados serviram
como parametros de entrada e de calibracdo para o modelo hidrodinamico.

Para compor o sistema hidrolégico deste estudo, tém-se como referéncia os
dados de 3 estacdes fluviométricas monitoradas pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) e demais agéncias reguladoras, a saber: Ladario (66825000), Porto da Manga
(66895000) e Porto Esperanca (66960008). A Tabela 7 apresenta algumas

caracteristicas basicas dessas estacoes.
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TABELA 7 - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DAS ESTAGCOES FLUVIOMETRICAS UTILIZADAS
NESTE ESTUDO.

) PORTO
ESTACAO/CODIGO ;25;5%'000/ PORTG%J;QO'\SQNGN ESPERANGCA/
66960008
E (M) 438.606,89 475.482,05 454.560,82
N (M) 7.899.070,80 7.871.493,77 7.832.724,06
AREA DE
DRENAGEM DA 253.000 316.000 363.000
ESTACAO (KM?)
1969-2015 1966-2015
Falta de registros de Falta de registros de
DADOS DE COTA 1900-2015 dados em 1987-1992,
dados em 2010, 2012-
1994-1995, e 2011- 2013
2012.
DADOS DE VAZAO 1965-1973 1969-2007 1963-1981
VAZAO ESPECIFICA
MEDIA (VEM) 33 6,1 52
(L/SIKM?)
COTAS (CM)
MINIMA (ANO) -61 (1964) 154 (1970) 0 (1966-1969, 1971-
1973)
MEDIA 292 535 294
MAXIMA (ANO) 664 (1988) 911 (1977/2009) 655 (1988)
DESVIO PADRAO 147 173 161
VAZAO (M3/S)
MINIMA (ANO) 600 (1966) 564 (1971) 1010 (1966)
MEDIA 835 1926 1886
MAXIMA (ANO) 1243 (1966) 4678 (1982) 5031 (1979)
DESVIO PADRAO 173 799 916

Fonte: Elaborado a partir de ANA, 2016.

A curva-chave relaciona o nivel de um rio com sua vazdo. Ela pode ser

estimada pela determinacdo da rela¢do cota-vazao, por meio das alturas linimétricas

obtidas dos registros da régua linimétrica e das medi¢cdes de descarga efetuadas na

secao transversal da estacao fluviométrica.

Para as trés estacdes apresentadas na Tabela 7, foram estimadas as curvas-

chave pelo método de extrapolacéo logaritmica, baseado na hipétese de que, a partir

de um dado nivel, a curva de descarga obedece a expresséo apresentada por Santos
et al. (2001) na Equacéo (17):

Q = a(H — hy)®

(17)
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onde a, b e hy sdo os parametros de ajuste da equacdo, Q é a magnitude da vazao
(m3/s), H é o nivel de agua do rio (NA) (m) que corresponde a vazéo Q

Os parametros das curvas-chave foram determinados utilizando-se o modelo
de otimizag&o néo linear, cuja funcao objetivo foi minimizar a diferenca quadrada entre
as vazoes observadas e calculadas, considerando-se as variagdes dos parametros

a,b e hy, de acordo com a Equacao (18):

Min ¥ (Qcar — Qobs)2 (18)

onde Qcal é a vazéo calculada e Qobs é a vazdo observada. A variavel h, esta
condicionada a um valor menor ou igual ao valor minimo do nivel da agua (h,,;,) da

série histérica dos dados utilizados (hy < h,,1).

3.2.4.1 Estacao Fluviométrica de Ladario

A estacao fluviométrica de Ladéario € uma das mais antigas estacfes do rio
Paraguai, com 115 anos de dados de niveis de agua, de 1900 a 2015.

De acordo com Clarke, Tucci e Collischonn (2003), apesar de configurarem
uma série muito longa e completa, os dados de cota de Ladéario fornecem uma
informacdo um tanto limitada sobre o regime hidrol6égico da bacia do alto Paraguai,
devido a auséncia de uma relacdo confiavel entre cota e vazado. A fim de ilustrar
informacdes relevantes para a caracterizacdo hidrolégica, a Figura 24 apresenta um
histograma de maximas e minimas mensais para os dados desta estacao, e a Figura

25 ilustra a estimativa da curva-chave para a estagéo de Ladario.
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FIGURA 23 - COTAS A) MAXIMAS, B) MEDIAS E C) MINIMAS DA ESTACAO FLUVIOMETRICA DE
LADARIO PARA O PERIODO DE 1900 A 2015.

“ il L LG ool LN
- N H'm ’[H Ll {mmwﬂm,m wnm LA T

-100
1900 1913 1926 1939 1952 1965 1978 1991 2004 2017

700

- HWL I “ fif H| \H.mnd AL |
o wmw !ﬂ” Hm y MW' T

-100
1900 1913 1926 1939 1952 1965 1978 1991 2004 2017

Cota (cm)

700

H‘J M | L kL LU JH.HH[“ h,llmﬂmHlll“tlmln,mll \
Il l‘mwlfmlwm\ ’W' ‘ ) LR LT

1900 1913 1926 1939 1952 1965 1978 1991 2004 2017
Anos

—— Maéximas mensais —— Minimas mensais —— Médias mensais —— Valor médio

A partir da Figura 23 percebe-se que as cotas sdo bastante menores no
periodo de 1961 a 1970, Existe, porém, uma clara evidéncia de mudanca na cota
minima média, que passou de 90£9 cm, no periodo anterior a 1960, para 144+ 16 cm,
no periodo posterior a 1971.
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FIGURA 24 - HISTOGRAMA DE MAXIMAS E MINIMAS MENSAIS PARA A ESTAGAO
FLUVIOMETRICA DE LADARIO PARA O PERIODO DE 1900 A 2015.
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Da Figura 24, infere-se que os meses de inundacdo nas proximidades de
Ladario ocorrem no trimestre de maio a julho, com pico mais frequente em junho. J&
a época de estiagem vai de novembro a janeiro, com peqguenas ocorréncias ja no més

de outubro.

FIGURA 25 — ESTIMATIVA DA CURVA-CHAVE DA ESTACAO FLUVIOMETRICA DE LADARIO.
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3.2.4.2 Estacéo Fluviométrica de Porto da Manga

A estacéo fluviométrica de Porto da Manga apresenta dados de niveis de 1969
-2015, com falta de registros de dados nos anos 1987-1992, 1994-1995, e 2011-2012.
A Figura 27 apresenta um histograma da ocorréncia de maximas e minimas mensais
para esta estacdo. O periodo de inundacgdes para esta localidade ocorre no trimestre
de maio a julho, com pico mais recorrente em junho, ao passo que as estiagens sao
mais recorrentes no trimestre de novembro a janeiro. A Figura 28 ilustra o ajuste para

curva-chave da estagao de Porto da Manga.

FIGURA 26 - COTAS A) MEDIAS, B) MAXIMAS E C) Mi[\llMAS DA ESTACAO FLUVIOMETRICA DE
PORTO DA MANGA PARA O PERIODO DE 1969 A 2015.
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FIGURA 27 - HISTOGRAMA DE MAXIMAS E MINIMAS MENSAIS PARA A ESTAGAO
FLUVIOMETRICA DE PORTO DA MANGA PARA O PERIODO DE 1969 A 2015.
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FIGURA 28 — ESTIMATIVA DA CURVA-CHAVE DA ESTAGCAO FLUVIOMETRICA DE PORTO DA
MANGA.
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3.2.4.3 Estacéo Fluviométrica de Porto Esperanca

Porto Esperanca apresenta dados de nivel no periodo de 1964-2015, com
falta de registros de dados nos anos 2010, 2012-2013. A Figura 30 apresenta um
histograma da ocorréncia de maximas e minimas mensais para esta estacdo. O
periodo de inundacgdes para esta localidade ocorre no trimestre de maio a julho, com
pico mais recorrente em junho, ao passo que as estiagens sdo mais recorrentes no
trimestre de novembro a janeiro, com maior recorréncia em novembro e dezembro. A

Figura 31 ilustra o ajuste para curva-chave da estagéo de Porto Esperanca.

FIGURA 29 - COTAS A) MEDIAS, B) MAXIMAS E C) MiNIMAS DA ESTACAO FLUVIOMETRICA DE
PORTO ESPERANCA PARA O PERIODO DE 1963 A 2015.
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FIGURA 30 - HISTOGRAMA DE MAXIMAS E MINIMAS MENSAIS PARA A ESTAGAO
FLUVIOMETRICA DE PORTO ESPERANCA PARA O PERIODO DE 1963 A 2015.
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FIGURA 31 — ESTIMATIVA DA CURVA-CHAVE DA ESTACAO FLUVIOMETRICA DE PORTO
ESPERANCA.
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3.2.5 Medigbes de vazéo e velocidade

Com o intuito de complementar os dados hidrolégicos, foram realizadas
medicdes de vazao, velocidade e batimetria em secdes transversais ao longo do rio
Paraguai. Os dados levantados nesta sec¢éo serviram de base para a validacéo dos
resultados obtidos pela modelagem hidrodinamica, e foram coletados em conjunto
entre o Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia de Recursos Hidricos e
Ambiental (PPGERHA) e o Instituto Tecnoldgico de Transportes e Infraestrutura (ITTI)
da Universidade Federal do Parand (UFPR), em levantamento de campo durante o
més de janeiro de 2015.

O equipamento utilizado durante as medi¢des foi o Perfilador Acustico de
Correntes por Efeito Doppler (ADCP), modelo ADP-M9, série SN-3754 da marca
Sontek Inc ™, pertencente ao PPGERHA-UFPR, e que contém as especificacées
técnicas segundo o Quadro 2.

QUADRO 2 - ESPECIFICACOES TECNICAS DO ADCP SONTEK M9.

Alcance do perfilador 0,06 - 40m

Limite de velocidade do perfilador +20 m/s

Velocidade — precisao +0,25% da velocidade medida
Velocidade — resolugéo 0,001 m/s

Numero de células Até 128

Tamanho da célula 0,02 - 4m

Namero de transdutores Nove (9)

Dois conjuntos de quatro feixes
3,0 mhz/1,0 mhz

Configuracéo do feixe

Angulo do transdutor 25° em relagéo a vertical
Frequéncia do feixe vertical 0,5 mhz

Profundidade — alcance 0,20 - 80m

Profundidade — preciséo 0,01

Profundidade — resolucéo 0,001 m

Alcance da medig&o de vazdo —Bottom Track 0,3 a40m

Alcance da medicéo de vazdo —RTK;GPS 0,3a80m

Computacdo da medicéo de vazao Interna

Fonte: SONTEK (2010).

O ADCP (Sontek RiverSurveyor M9) é composto por uma sonda com nove

transdutores, sendo dois conjuntos de 4 transdutores (cada conjunto possui sua
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propria frequéncia) e um transdutor “vertical” (para a medi¢do da profundidade). A
sonda também possui uma bussola para referenciar as medi¢cdes e um sistema
inercial para corrigir inclinacdes devido ao movimento de balanco do equipamento.
Além da sonda, o equipamento foi conectado a um GPS, PCM (Power
Communications Module — parte do equipamento que faz a comunicagao entre sonda-
GPS-computador e alimenta a sonda através de bateria) (SONTEK, 2015). A Figura

32 ilustra a composicédo do equipamento.

FIGURA 32 - EQUIPAMENTO ADCP SONTEK M9. A) TRANSDUTOR; B) SONDA, PCM E GPS; C)
ADCP EM FUNCIONAMENTO ACOPLADO EM BOIA DURANTE MEDICAO NO RIO CUIABA.

Fonte: Adaptado de SONTEK, 2015 e UFPR/ITTI, 2015.

Quando montado em uma embarcagdo ou suporte, o ADCP é orientado no
plano vertical com os transdutores para baixo, que mantém uma determinada
angulacdo em relacdo a vertical (Sontek M9 utiliza 25 graus) para poder calcular

trigopnometricamente a velocidade da agua, como mostra a Figura 33.
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FIGURA 33 - ANGULO DO TRANSDUTOR DO ADCP.
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Fonte: Adaptado de GAMARO, 2012.

Devido as restricdes do aparelho e da secdo de medicdo, algumas areas néo
sdo medidas e sao calculadas por meio de extrapolacdo e interpolacédo. S&o as areas
junto a superficie, perto do leito do rio e perto das margens, como mostra a Figura 34.

FIGURA 34 - AREA MEDIDA E AREA NAO MEDIDA PELO ADCP.
ESTIMATIVA ESTIMATIVA

D MARER ESTIMATIVA DE SUPERFICIE DE MARGEM

// /// ,/ / ///’A’/ /
AREA MEDIDA

ESTIMATIVA DE FUNDO
Fonte: Adaptado de GAMARO, 2012.

Conforme é realizada a travessia do rio, o ADCP divide a secao transversal
do rio em vérias células. As células podem ter comprimento e largura selecionados
pelo operador ou definidas automaticamente pelo equipamento. Neste caso as
dimensdes variam em funcéo da profundidade do fundo e velocidade do equipamento
em relacdo a travessia, como mostra a Figura 35. Para cada célula, o equipamento
calcula a velocidade média da agua e apos realizar a travessia no rio realiza um

calculo de integracao para obter sua vazao.
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Juntamente a esses componentes, obtém-se a distancia percorrida pelo feixe
através da emissdo das ondas no transdutor, resultando nos valores de profundidade

do canal e velocidade da agua (Figura 35).

FIGURA 35 - DIAGRAMA DE UMA EMBARCAGAO REALIZANDO MEDIGCOES DE ADCP EM UMA
SECAO TRANSVERSAL DE UM CANAL.
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Fonte: EAMHW (2014).

Para a realizacdo das medicbes, o equipamento foi acoplado a uma
embarcacao de pequeno porte, realizando travessias de uma margem a outra do rio,
como mostra a Figura 36.

A distribuicdo do levantamento batimétrico das se¢fes transversais teve como
premissa coincidir com os locais de variagdo das caracteristicas do escoamento, como
a montante e a jusante de ilhas, em trechos nos quais se identificavam baixas
profundidades, nos locais de implantacdo das RRNN, e nas réguas linimétricas das
estacles fluviométricas. Os perfis das secdes transversais e seus componentes de
velocidade e vaz&o associadas serviram como parametros de calibracdo do modelo

hidrodinamico.
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FIGURA 36 - EXEMPLO DE MEDI(;AO DE SECAO TRANSVERSAL COM ADCP. A) LOCALIZAGAO
GEOGRAFICA DA SECAO TRANSVERSAL. B) PERFIL DA SECAO TRANSVERSAL COM

DISTRIBUICAO DE VELOCIDADES (SAIDA DO RIVER SUERVEYOR LIVE).
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A Tabela 8 apresenta as medi¢cdes de ADCP efetuadas na regido do estudo.

FONTE: SONTEK (2010).

Nela constam a identificacdo de cada secédo e demais informacdes resultantes das

sondagens, como: os valores de velocidade média no canal, vaz&o e area da secao

transversal. A localizacdo das medi¢cdes pode ser encontrada na sec¢ao 3.1.1 (Figura

17). O Anexo Il apresenta todas as medicdes feitas durante esta campanha no tramo

sul da Hidrovia do rio Paraguai.

TABELA 8 - IDENTIFICACAO DE MEDICOES DE ADCP REALIZADAS NO TRAMO SUL DA
HIDROVIA DO RIO PARAGUAI.

VEL. MEDIA p VAZAO
I\[/I) Q[T)ﬁ;%g NOME SECAO NO( '\C/ZI};I;IAL ME[?I?)EAA(MZ) l\/l(ll\EA?/I;A
09/01/2015 Ladario 0,69 1.767,95 1.218
10/01/2015 Santana ou Jatoba 0,65 2.101,75 1.379
10/01/2015 Jusante llha do Formigueiro 0,57 2.320,91 1.329
10/01/2015 Montante Miguel Henrique 0,63 2.100,03 1.323
10/01/2015 Montante llha Tira Catinga 0,63 2.429,72 1.531
10/01/2015 Meio Ilha Tira Catinga 0,67 1.850,95 1.253
10/01/2015 KM 1440 0,68 2.014,03 1.373
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VEL. MEDIA < VAZAO
|\5|) é;ﬁczg NOME SECAO NO( '\(;;ASI;IAL MEQI?)I,EAA(MZ) l\/iII\E/I?/IISD)A
10/01/2015 Porto da Manga (régua) 0,62 2.186,49 1.346
10/01/2015 Braco Esquerdo Ilha da Manga 0,69 1.135,37 -
10/01/2015 Braco Direito Ilha da Manga 0,49 1.118,90 559
10/01/2015 Jusante Ilha da Manga 0,74 1.813,40 1.345
11/01/2015 | Braco Direito Ilha das Laranjeiras 0,63 636,06 400
11/01/2015 Braco Esquerdo llha das 0,57 1.599,29 923

Laranjeiras

11/01/2015 Estirdo do Cambara Ferrado 0,66 2.072,55 1.368
11/01/2015 Braco Esquerdo llha Cambara 0,74 1.346,67 995

11/01/2015 Montante llha Caraguata 0,72 2.241,94 1.616
11/01/2015 Braco Esquerdo llha Caraguata 0,71 1.162,85 1.162
11/01/2015 Jusante Ponte Rodoviaria/ 0,53 2.978,51 1.586
11/01/2015 Ponte Ferroviaria Central 2 0,55 2.813,85 1.564
11/01/2015 Ponte Ferroviaria Central 1 0,54 2.907,15 1.587
11/01/2015 Braco Esquerdo llha Jacaré 0,45 2.976,47 1.349
11/01/2015 Porto Gregério Curvo 0,49 3.207,57 1.596

A Tabela 8 permite verificar que, ao longo de 128 quildmetros de Hidrovia,

houve um incremento de cerca de 55% em termos de area de secéo transversal, e de

aproximadamente 76% em termos de descarga (vazao). Essa dinamica do regime

fluvial possui importantes relacdes com a erosdo, com o transporte de sedimentos,

com as caracteristicas geométricas da secao transversal e com o incremento gradual

da vazao na bacia de drenagem — ao longo deste trecho, ocorre a contribuicéo lateral

dos afluentes Paraguai-Mirim, Taquari e Miranda — por exemplo.

No entanto, observou-se também que houve areas em que o ponto medido a

jusante apresentou valores inferiores de vazdo a montante. Este fato pode ser

explicado devido a dindmica de transferéncia de energia canal — planicie, por meio da

transferéncia de agua para a planicie fluvial, formando areas alagadas e lagos

préximos ao canal. Mais a jusante, o rio retorna a estabelecer o seu equilibrio usual.
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4 METODOS

Esta secdo apresenta os métodos utilizados ao longo da execucdo deste
trabalho. De acordo com a disponibilidade dos dados, seu desenvolvimento seguiu
algumas diretrizes.

A base da pesquisa foi o levantamento dos dados hidrolégicos e
topobatimétricos, composto pelos itens descritos na secdo 3.2. Durante o
desenvolvimento dos estudos cartograficos, foi realizado o geoprocessamento das
informacg0des coletadas, a construgcdo do Modelo Digital de Altitude (MDA) por meio
dos métodos geradores de superficie (interpoladores espaciais), e a construcao da
base cartografica para o modelo hidrodinamico 1D com a utilizacdo da ferramenta
HEC-GeoRAS.

Ja nos estudos hidrodinamicos, desenvolveu-se a analise de consisténcia dos
dados fluviométricos, contando com a elabora¢édo dos cotagramas e com a estimativa
da curva-chave pelo método de ajuste logaritmico, e consequentemente, a construcao
do modelo hidrodinAmico 1D com o programa HEC-RAS.

A Figura 37 apresenta um fluxograma do direcionamento da pesquisa,
detalhados a seguir. Na mesma linha hierarquica consegue-se visualizar a interface
entre os estudos cartogréaficos e os estudos hidrodindmicos, e a construcao da base

cartografica com a construcao do proprio modelo.



FIGURA

37 - DIAGRAMA DA METODOLOGIA DA PESQUISA.
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4.1 MODELO DIGITAL DE ALTITUDE (MDA)

Durante o processo de geracdo de superficies batimétricas foram utilizados
limites espaciais para o conjunto de pontos, a fim de garantir a maior precisdo durante
as técnicas. Para a triangulacao, utilizaram-se as denominadas linhas de quebra, com
feicbes como polilinhas e poligonos representando as ilhas e as margens, e
mencionadas anteriormente na secdo 2.3.4. Para os interpoladores estatisticos,
utilizaram-se ferramentas de recorte e extracao de informacdes (mask), e um poligono

com a delimitacdo da area.

4.1.1 Analise da qualidade

As técnicas de interpolacao utilizadas referem-se aos modelos interpoladores
apresentados anteriormente no Capitulo 2. Durante esta fase, foi efetuada a validacao
cruzada, que consistiu em omitir a posicdo de uma parcela de pontos amostrais, cerca
de 10% do total da amostra (valor utilizado para a andlise de qualidade de dados em
geoprocessamento) e recalcular os valores para esta mesma posi¢ao, considerando
0s pontos interpolados, com o objetivo de verificar a qualidade dos geradores de
superficie.

Foram testados diversos conjuntos de dados altimétricos provenientes das
cartas de navegacdo para a analise das técnicas de geracdo de superficies. As
primeiras tentativas contemplaram a utilizacdo de todos os pontos disponiveis,
totalizando 111.721 pontos, com valores de altimetria que variam de 65,0m até 90,0m,
distribuidos aleatoriamente por toda area de estudo.

A presenca das curvas de nivel de 3m e 10m existentes nos dados
cartograficos resultaram em valores bastantes heterogéneos nos testes dos
interpoladores. Uma das possibilidades para esses resultados € que a grande
guantidade de pontos presentes nas curvas de nivel ocasionou grande influéncia nos
demais pontos da amostra, podendo mascarar os resultados estatisticos.

Sendo assim, foi escolhida uma amostra menor, de um trecho de
aproximadamente 7km de extensdo composto por 2.228 pontos, onde ndo houvesse
influéncia das curvas de nivel, e mais especificamente, em um trecho com uma

disposicéo mais regular de batimetria, e que contivesse meandros e ilhas. A Figura 38
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exemplifica o funcionamento desta relagéo entre conjunto total de pontos e conjunto
teste.
FIGURA 38 - VALIDAGAO CRUZADA. EXEMPLO DE FUNCIONAMENTO.
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4.1 MODELAGEM HIDRODINAMICA UNIDIMENSIONAL

Esta secdo apresenta o detalhamento da metodologia utilizada para a
modelagem hidrodindmica 1D deste trabalho.

Faz-se necessaria uma representacdo mais precisa no nivel de agua para
uma condicdo especifica de estiagem, uma vez que o nivel d’agua inicialmente
utilizado foi interpolado linearmente entre as RRNN e as esta¢fes fluviométricas.

Considerando a heterogeneidade do sistema fluvial nesta regido, com a
existéncia de diversas ilhas, bifurcacdes de canal, contribuigbes laterais da bacia
hidrografica e variagdes batimétricas significativas, além da extenséo longitudinal do
modelo hidrodinamico, pode-se dizer que a existéncia de apenas 3 estacdes
fluviométricas no trecho estudado dificulta a representacdo espacial por meio de

simples interpolacgdes lineares entre cada estacao.
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Estes problemas de resolugcdo espacial dos dados monitorados sao
problemas comuns em projetos de hidrovias existentes ou em planejamento, em
muitos locais no mundo, onde ndo existem monitoramentos continuos de longo
periodo.

A complementacdo de informacOes esparsas de nivel d’agua pode ser
realizada através da modelagem matematica. A modelagem hidrodinamica aplicada
neste estudo utiliza abordagens recém estabelecidas nas analises de sistemas
fluviais, considerando periodos de estiagem. Vale ressaltar que existe a possibilidade
do aprimoramento da modelagem, utilizando uma calibracdo que inclui, além dos
efeitos de rugosidade (representados pelo coeficiente de Manning), as variacdes

longitudinais e transversais, e as contribuicdes laterais ao regime de escoamento.

4.1.1 HEC-RAS

O modelo escolhido para a realizacdo das simula¢gdes foi o HEC-RAS. Trata-
se de um software de cédigo autorizado, desenvolvido pelo US Army Corps of
Engineers (USACE), e que envolve a interacdo de quatro equacfes principais, a
saber: a equacgéo da continuidade, a equacao da energia, a equacao da quantidade
de movimento e a equacgao de Manning (USACE, 2010). Para um regime permanente
de escoamento, o procedimento de computacdo do programa baseia-se na solucéo
da equacdo de energia unidimensional. Sado avaliadas as perdas de energia por
friccdo e variacbes geométricas das secoes transversais USACE (2010).

Os niveis de &gua séo obtidos por método iterativo utilizando a equacdo da
energia de Bernoulli, ja apresentada no Capitulo 2, por meio da equacéo da energia
(Equacdo (8) e Equacéo (9), da secdo 2.2.1), e discretizada aqui para duas sec¢des

transversais, a montante e a jusante, respectivamente como mostra a Equacao (18):

a, V2 a, V2 18
Vi +zy + ;gl =y, +2, + ;g2+hL (18)

onde y, e Y, sao as profundidades da superficie d’agua nas se¢des transversais (m);
Z, e Z, sao as altitudes relacionada ao datum horizontal (m); «; e <, S0 0S

coeficientes de ndo uniformidade do perfil da velocidade (adimensional); V; e V, séo
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as velocidades médias na segdo (m/s); g é a aceleragdo gravitacional (m/s?); h; é a
declividade da linha de energia, representada pelas perdas por atrito (m/m). O indice
1 indica a se¢cdo de montante e o indice 2 indica a secéo de jusante (USACE, 2010).

A declividade da linha de energia € calculada entre duas sec¢fes transversais,
resultante da forca de atrito entre o fluido, as paredes do canal e as variagdes na

geometria do canal, sendo definida pela Equacéao (19):

2 2
h, = LS; + C| ;Z - % (19)

onde L é a distancia distribuida entre as se¢des transversais (m), Sy representa as

perdas por atrito entre as duas sec¢fes transversais (m/m); e C € o coeficiente de

expansao ou contracdo (adimensional).
4.1.2 HEC-GeoRAS

Durante a construcao de modelos hidrodinamicos, a preparacéo dos dados e
a interpretacdo dos mesmos sao tarefas essenciais e onerosas, as quais podem ser
simplificadas, quanto ao processamento e a visualizacdo dos dados, se forem
desenvolvidas em um ambiente de geoprocessamento.

A extensdo HEC-GeoRAS, desenvolvida pelo US Army Corps of Engineers
(USACE), foi a ferramenta geotecnoldgica utilizada para a elaboracdo da base
geométrica para a modelagem do rio Paraguai.

Este conjunto de procedimentos, ferramentas e utilitarios permite a criacdo de
um banco de dados geoespaciais contendo todas as informacdes geométricas que
podem ser extraidas do Modelo Digital de Altitude por meio de uma interface gréfica,
nesse caso o ArcGIS Desktop (USACE, 2009).

Um conjunto de dados é construido em estrutura vetorial, em um sistema de
referéncia geodésico e projecdo cartografica apropriada. Em seguida sao
acondicionados os dados em banco de dados geograficos (BDG) que descrevem,
separadamente, as margens do sistema fluvial, o tracado do canal de navegacéo e os

limites de estruturas que afetam o regime de escoamento.
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O modelo hidrodindmico utiliza os dados espaciais do Banco de Dados
Geoespaciais (BDG), em formato licenciado do HEC-RAS, para realizar simulagdes
do escoamento em regime permanente na calha do rio. Para isso é necessaria a
calibracdo do modelo com coeficientes de rugosidade entre as secdes transversais, 0
que é feito pela analise de vazdes e niveis d’agua correspondentes em pontos de

controle especificados.

4.2 PROCESSAMENTO DE DADOS PARA O MODELO HIDRODINAMICO

4.2.1 Base Cartografica

Por meio da extensdo HEC-GeoRAS e a partir do MDA inserido no ambiente
SIG, foi elaborada a base cartogréafica para o modelo hidrodinamico.

A area compreendida no MDA engloba o canal principal do rio na condicdo do
Nivel de Reducéo (NR), representando a condi¢do de estiagem. A importancia de se
utilizar o NR para a geragédo do MDA reside no fato de que, nesta condi¢do, temos o
escoamento retido na calha principal do rio, excluindo assim a possibilidade de
interacdo com a planicie de inundagdo, o que nos impossibilitaria de efetuar as
simulacdes devido a escassez de dados referentes a planicie, além de dificultar as
analises de interpolacédo, uma vez que os dados proveriam de fontes distintas.

Quanto maior a densidade de informacdes inseridas na base cartogréafica,
maior sera a correspondéncia com a situacdo real do sistema fluvial. Para este

trabalho, as informacdes adicionadas no software HEC-GeoRAS foram as seguintes:

— Rio (aproximacao do talvegue), afluentes e identificadores;

— Linhas de corte das secdes transversais (coordenadas x, y e z que
representam cada ponto da secdo). O software HEC-RAS transforma
estas coordenadas em estacOes e dados de altitude para articular os
célculos;

— llhas, lagoas e estruturas;

— Coeficientes de rugosidade de Manning.
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O tracado do talvegue tomou como base o trajeto percorrido durante a
expedicdo de campo em janeiro de 2015, e que percorreu o rio Paraguai por todo o
tramo sul da Hidrovia. As margens coincidem com as margens determinadas nas
cartas nauticas da Marinha do Brasil, 0 mesmo ocorrendo com as estruturas presentes
ao longo do trecho, como ilhas e lagoas.

As sec¢0Oes transversais representadas pelo HEC-RAS apresentam 1.400 m de
largura (em média) e com um espacamento variado entre 300 e 500 m entre o0s
respectivos perfis, possibilitando uma representacdo com maior exatiddo da
caracteristica meéandrica do rio Paraguai. A determinacdo das sec¢fes transversais
teve como premissa coincidir com os locais de variacdo das caracteristicas do
escoamento, como a montante e a jusante de ilhas, em trechos nos quais se
identificavam as passagens criticas de navegacao estabelecidas e homologadas pela
Marinha do Brasil, nos locais de implantacdo das RRNN, nas medicdes de vazéo e
velocidade e nas estagdes fluviométricas, a titulo de se obterem pontos de controle
nas etapas de calibracdo e de verificacdo do modelo. Além disso, como apresentado
por Merwade et al. (2006), onde ha uma densa distribuicdo de se¢bes transversais, 0
modelo 1D consegue uma melhor aproximacao dos valores reais.

Para isso, o0 HecGeoRAS faz uso de uma ferramenta que, a partir da camada
criada para as margens e para o talvegue do rio, o tracado das se¢des transversais é
feito de forma perpendicular a esses valores.

A Figura 39 ilustra as informacdes responsaveis pela formacdo da base
cartografica para a regido da llha Caraguata (km 1419), um dos trechos da regido de
estudo.
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FIGURA 39 - DETALHE DA BASE CARTOGRAFICA PARA A REGIAO DA ILHA DE CARAGUATA.
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4.3 CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO DO MODELO HIDRODINAMICO

As condi¢des de contorno foram necessarias durante a fase de modelagem

para estabelecer o nivel da superficie da agua no contorno do modelo (a montante e

a jusante), foram os principais referenciais da calibracdo e verificacdo do modelo e
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séo inseridas na etapa apoés a exportacdo do Banco de Dados Geoespaciais (BDG)
contendo a base cartografica elaborada.

A condicao inicial forneceu o valor para que se iniciassem os calculos
hidrodindmicos (vazdo medida a montante). Os valores provenientes das demais
medi¢cbes de vazao, velocidades e areas nas secdes transversais, apresentadas
anteriormente na secdo 3.2.5 (Tabela 8), assim como as altitudes ortométricas do
nivel de agua obtidas por meio das RRNN implantadas, foram inseridas como pontos
de controle e subsidiaram a validacdo do modelo hidrodinamico.

Em resumo, as seguintes condi¢cdes de contorno e pontos de controle foram

utilizadas:

— Montante: para a calibragéo foram utilizadas as vazdes de acordo com as
medi¢cdes (ADCP) realizadas ao longo de cada trecho (ver secdo 3.2.5).
Para a condicao de estiagem, foram utilizadas as vazfes correspondentes
ao Nivel de Reducéo (NR) de cada uma das estacdes fluviométricas;

— Jusante: altitude ortométrica do nivel d’agua das RRNN (medido para a
calibracdo e altitude ortométrica do nivel d’agua no NR para a condicéo

de estiagem).

A distribuicdo de vazdes foi aplicada da seguinte forma: a vazao inicial
resultante das medicdes de ADCP foi inserida a montante do trecho (km 1515), com
a sua variacao inserida longitudinalmente nos momentos em que houve variacdo de
aproximadamente 20% nas vaz0es medidas, ou no caso da existéncia de
contribuicdes laterais (tributarios), como mostra a Figura 40 para o trecho entre
Ladéario (km 1515) (inicio da regido de estudo) até a localidade de Porto da Manga
(km 1443).
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FIGURA 40 - EXEMPLO DA DISTRIBUICAO DAS CONDIGOES INICIAIS E DE CONTORNO PARA UM TRECHO DA REGIAO DE ESTUDO — DE PORTO

DE LADARIO A PORTO DA MANGA.
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O coeficiente de rugosidade de Manning (n) € a peca-chave na calibracdo
sistematica, sendo altamente varidvel e dependente de diversos fatores, como:
rugosidade da superficie do leito, presenca de vegetacéo, irregularidades no canal,
alinhamento do canal, erosdo e deposicdo de sedimentos, obstrucdes, tamanho e
forma do canal, perfis e vazdes, temperatura e material sélido em suspenséo (CHOW,
1959).

A distribuicdo dos coeficientes de rugosidade de Manning foi efetuada de
forma longitudinal entre margens e canal. Os coeficientes-base estavam de acordo
com a Tabela 9, que apresenta os coeficientes de rugosidade para canais naturais e
planicies de inundacdo expostos por Chow (1959). Para cada uma das secbes
transversais inseridas no modelo (ver Figura 38) atribuiu-se um dos valores de
rugosidade da Tabela 9.

Além disso, os registros fotogréaficos dos levantamentos de campo auxiliaram
na determinacdo dos coeficientes de rugosidade das secgbes transversais,
principalmente nas secdes coincidentes com as medicfes de vazao e corrente, como

mostra a Figura 41.

FIGURA 41 - REGISTROS FOTOGRAFICOS DAS MARGENS DO RIO PARAGUAL. AUXILIO NA
CALIBRACAO.
y
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TABELA 9 - VALORES DE COEFICIENTE DE RUGOSIDADE DE MANNING PARA PLANICIE DE

INUNDACAO E CANAL.

CANAIS NATURAIS — CANAL PRINCIPAL MINIMO NORMAL | MAXIMO
Limpo, reto, sem depressdes e vegetacao 0,025 0,03 0,033
ti;gz;g;to, sem depressdes, com algumas pedras e 0,03 0,035 0,04
Limpo, com meandros, e algumas depressfes 0,033 0,04 0,045
ti;;z;g;gm meandros e algumas depressfes, pedras e 0,035 0,045 0.05
:_niumn%oé,w(;(i)sm meandros e algumas depressoes, areas nao 0.04 0,048 0,055
inuncivers  alguns obstéculos como pedras o vegeragdo. | ©0%6 005|008
Escoamento lento, com bastante vegetacao 0,05 0,07 0,08
Ezg:nssrzgg;oe zr;tss, a?:g; dssstante vegetacdo, lagoas e 0,07 0.1 0.15
CANAIS NATURAIS - PLANICIE DE INUNDACAO MINIMO NORMAL | MAXIMO
Grama curta 0,025 0,03 0,035
Grama alta 0,03 0,035 0,05
Areas cultivadas

Sem plantio 0,02 0,03 0,04
Plantio em fileiras (novo) 0,025 0,035 0,045
Plantio em fileiras (“maduro”) 0,03 0,04 0,05

Fonte: Adaptado de Chow, 1959.

As secdes transversais geradas com o auxilio do MDA e que foram utilizadas

para a construcédo do modelo hidrodindmico possuiam a altimetria das margens do rio
no Nivel de Reducéo (NR). Tal caracteristica foi atribuida durante a transformacéo de
profundidades das cartas de navegacdo em valores de altimetria (se¢éao 3.2.3), uma
vez que, afim de minimizar os erros de estimativa, era necessario o estabelecimento
de um nivel oficial entre as réguas linimétricas, escolhido como o NR estipulado pela
Marinha do Brasil.

Porém, as condicfes iniciais e de contorno utilizadas no modelo néo
necessariamente correspondem as condi¢des do NR, e quando iniciou-se 0 processo
de calibragcéo, notou-se o extravasamento de agua pela secéo transversal. O controle
padrdao que o HEC-RAS desempenha nesses casos é atribuir “paredes verticais” nos
locais onde ocorreu o0 extravasamento, o que dificultaria a determinacdo da

rugosidade nas secdes transversais.
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Com o intuito de adequar a sec¢ao transversal, baseado nos valores de
altimetria medida, e também considerando o conhecimento da area de estudo, foram
gerados pontos de offset das margens das cartas nauticas, com 25m de largura para
cada margem e incremento de altimetria de 1m, para que fosse possivel realizar as
simulagdes.

Tais atribuicdes sdo passiveis de execuc¢do pois, verificou-se que ao longo do
rio Paraguai as margens ultrapassam o limite do canal definido pelas cartas nauticas,
ou seja, o canal € maior do que o representado nas cartas nauticas e as margens
podem muitas vezes estar encobertas por agua sobre a vegetacdo. Em termos
hidraulicos, isso significa um acréscimo na magnitude do coeficiente de rugosidade
para a calibracdo nestas regides. Essa informacao pode ser verificada nos registros
fotograficos (ver Figura 41).

Como a altimetria do rio foi determinada levando em consideracdo a
declividade (NR para cada régua), esta distribuicdo foi proporcional, ndo interferindo
no conjunto de altimetrias como um todo. A Figura 42 ilustra o perfil de uma secao

transversal com a extrapolacdo das margens.

FIGURA 42 - EXTRAPOLACAO LINEAR DAS MARGENS DO RIO PARAGUAI.
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Inseridas as condigbes iniciais e de contorno, os pontos de controle
levantados em campo e os coeficientes de rugosidade de Manning ao longo do trecho
estudado, obteve-se um valor de nivel de agua, velocidade média, valor atribuido a
linha de energia, numero de Froude, area do escoamento, dentre outros parametros

de saida associados a cada secéo transversal.
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5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta secao serdo apresentados e discutidos os principais resultados obtidos
ao longo deste trabalho. A divisdo deste Capitulo estd em conformidade com os

objetivos apresentados na sec¢éo 1.2, do Capitulo 1.

5.1 GERACAO, ANALISE E AVALIACAO DO MODELO DIGITAL DE ALTITUDE
(MDA)

Um dos objetivos deste trabalho foi avaliar a influéncia das técnicas de
interpolacdo e de geracdo de superficies para a elaboracdo do MDA no modelo
hidrodinAmico 1D a partir dos dados batimétricos secundéarios das cartas de
navegacao. Nesta secdo serdo avaliados os resultados para as superficies geradas.

A amostra escolhida para as analises das técnicas de geracao de superficies
foi selecionada de modo que ndo houvesse intervencdo das curvas de niveis ja
presentes nos dados altimétricos das cartas de navegacédo, porém que contivesse as
principais caracteristicas fisicas do trecho em estudo. Os resultados desta etapa foram
subsidiados por inspecdo visual do MDA e analise estatistica, e estdo discutidos a

seqguir.

— Rede Triangular Irregular (TIN)

Neste modelo, a ferramenta de geracdo de superficie foi o 3D Analyst. Os
arquivos de pontos cotados foram inseridos como mass points, as margens e as
curvas de nivel existentes foram inseridas na forma de linhas de quebra, a fim de
representar mais fielmente a morfologia do terreno. A triangulacdo de Delaunay,
utilizada neste modelo, intensificou as linhas de quebra previamente inseridas,
aumentando a qualidade do resultado.

A amplitude maxima entre a altimetria original do conjunto teste e a altimetria
resultante da geracao da superficie foi de 3,40m para os pontos alocados de forma
mais esparsa, e por inspecao visual, nota-se a baixa capacidade do TIN na suavizagao

das linhas do terreno.
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— Inverso da Distancia Ponderada — Inverse Distance Weighting (IDW)

Nesta técnica de interpolacado, a ferramenta utilizada também foi o 3D Analyst.
Os arquivos de pontos cotados foram os dados de entrada para a interpolacdo. As
margens e a ilhas, no formato de polilinhas e poligonos delimitaram os contornos da
interpolacao, restringindo a operacao a estes locais. A magnitude do pixel (célula) foi
definida como a metade da distancia média entre os pontos esparsos de batimetria,
sendo de aproximadamente 25m. A poténcia escolhida foi a de ordem 2, e o raio de
busca se restringiu a no maximo 12 pontos e uma distancia maxima de 12m, afim de
tornar mais evidentes os efeitos locais de interpolacao.

A amplitude maxima entre a altimetria original do conjunto teste e a altimetria
resultante da geracao da superficie foi de 1,48m para os pontos alocados de forma
mais esparsa. Por meio de inspecdo visual, o MDA resultante com essa técnica
permite uma melhor visualizacdo para o canal de navegacéo, principalmente nas

regides de meandro.

— Krigagem - Kriging

Assim como para o interpolador IDW, para a Krigagem (ordinaria) foi definido
a magnitude do pixel (célula) com 25m, restringindo o raio de busca para no maximo
12 pontos e uma distancia maxima de 12m, com o mesmo objetivo de fornecer maior
evidéncia para os efeitos locais de interpolacao.

A amplitude maxima entre a altimetria original do conjunto teste e a altimetria
resultante da geracdo da superficie foi de 1,28m para os pontos alocados de forma
mais esparsa. Por inspecédo visual, a superficie gerada pela Krigagem gerou uma

forma de relevo mais uniforme e suave que as anteriores avaliadas.
— Vizinhos Naturais — Natural Neighbors (NN)
A ferramenta utilizada para essa superficie foi o 3D Analyst. O Uunico

parametro de entrada € a magnitude da célula (pixel) de saida, estabelecido como
25m.
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A amplitude maxima entre a altimetria original do conjunto teste e a altimetria
resultante da geracao da superficie foi de 1,38m para os pontos alocados de forma

mais esparsa.

FIGURA 43 - MDA COM GERADORES DE SUPERFICIE. A) REDE TRIANGULAR IRREGULAR. B)
INVERSO DA DISTANCIA PONDERADA (IDW); C) KRIGAGEM ORDINARIA; D) VIZINHOS
NATURAIS (NN).
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5.1.1 Controle de qualidade dos diferentes produtos cartograficos

A partir das observacfes apresentadas na secao anterior, foi possivel realizar
uma analise preliminar baseada em inspecao visual. Essa andlise possibilitou a
identificagdo de alguns fatores, como: escassez ou excesso de dados em uma
determinada regido; a distribuicdo desses dados ao longo da extensédo do rio; a
identificacdo do possivel canal de navegacdo em alguns trechos; o processo de
sedimentacao e de formacédo de meandros, a exemplo da erosdo na margem céncava
e a deposicao de sedimentos na margem convexa (ver Figura 43).

Ap0s essa analise preliminar, foram obtidas algumas estatisticas da amostra,

apresentadas na Tabela 10, em valores absolutos.

TABELA 10 - ANALISE ESTATISTICA DOS INTERPOLADORES ESPACIAIS PARA O TRECHO

MODELADO.
o | earamerros ESTATISTICAS DO RMSE
SARA RMSE "ERRO 'ERRO ERRO DESVIO
MINIMO (M) | MAXIMO (M) | MEDIO (M) | PADRAO (M)
TIN : 0,00 3.41 0,23 0.45
IDW =228 *p=2 0.00 147 017 0.18
Krigagem n=228 *r=12 0,00 1.28 0,22 0,22
ordinaria
Vizinhos
Naturais (NN) ; 0,00 1,38 0,25 0,23

n= numero de pontos da amostra; p = poténcia do interpolador r = raio de busca

Os quantitativos apresentados pelo erro minimo inferem que, pelo menos em
algum ponto, os valores amostrados coincidiram com os valores observados,
representando bons resultados para todo os geradores de superficie, considerando a
escala de trabalho. O erro maximo encontrado foi para a técnica de triangulacao,
enquanto que o erro minimo estabeleceu-se ao interpolador Krigagem.

O desvio padrdo do erro é um dos componentes estatisticos mais utilizados
para a avaliacdo de interpoladores. Para esta amostra, o interpolador IDW, seguido
do interpolador Krigagem, foram os que apresentaram os menores valores de desvio
padrao, bem como de erro médio. Sendo assim, podem ser configurados como 0s que
apresentardo melhores superficies batimétricas.

Além disso, a importancia dessa analise reside no fato de que, em se tratando
de superficies batimétricas utilizadas para entradas em modelos hidrodinamicos, é

preferivel que a distribuicAo dos erros apresente um menor desvio padrdo e
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magnitudes mais baixas possiveis. Na etapa da modelagem, quando ha uma variagdo
suave na declividade do relevo, os resultados de niveis de agua e de velocidades
apresentados pelo modelo séo justificaveis se avaliados dentro de uma escala de
trabalho adequada, ao passo que quando aparecem variacdes bruscas, os resultados
podem ficar comprometidos.

Segundo Ferreira (2014), a interpretacao da forma dos histogramas em linhas
continuas é uma etapa indispensavel e importante para o entendimento de como se
comporta a distribuicdo de uma variavel em um conjunto de unidades geograficas.
Sendo assim, apresentam-se na Figura 44 os histogramas de erro da variavel
altimetria para os geradores de superficie avaliados neste estudo.

FIGURA 44 - HISTOGRAMA DO ERRO PARA OS MODELOS GERADORES DE SUPERFICIE.

Rede Triangular Irregular - TIN Inverso da Distancia Ponderada (IDW)
180 90% 90%
160 80% 80%
140 T0% 70%
@ 120 60% 60%
£ 100 50% 50%
g 80 40% 40%
= 6o 30% 30%
40 20% 20%
20 10% 10%
0 e . 0 0%
010 020 030 040 050 060 070 080 Mais 010 020 030 040 050 060 070 080 Mais
Erro (m)
Erro (m)
wem Freqiéncia —e—Frequéncia relativa ‘ wem Freqiéncia  —e—Frequéncia relativa
Krigagem - Kriging Vizinhos Naturais (NN)
180 90% 180 90%
160 80% 160 80%
140 T0% 140 0%
= 120 60% =120 60%
£ 100 50% || 2100 50%
g 80 40% || T a0 40%
= 6o 0% || = 60 30%
40 20% 40 20%
20 10% 20 10%
0 \"—-‘——*—H 0% 0 \.—_—._1‘—1-—* 0%
010 020 030 040 050 060 070 08B0 Mais 010 020 030 040 050 060 070 080 Mais
Erro (m) Erro (m)
mmm Frequéncia  —e—Frequéncia relativa ‘ | mmm Freqiéncia  —e—Frequéncia relativa ‘

De acordo com os histogramas apresentados, o interpolador IDW resultou em
valores com o menor erro, sendo que cerca de 80% dos dados concentraram seus
valores de erro na faixa entre 0,00m — 0,10m. O interpolador Krigagem também
concentrou a maior parte de seus erros nesta mesma faixa, porém em menor

frequéncia, cerca de 57%.
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As superficies geradas pela Triangulacdo e pelo interpolador Vizinhos
Naturais (NN) apresentaram uma maior propagacéo do erro, apesar de que todos
concentraram maior representacao na faixa de 0,00m — 0,10m.

Apés a analise do MDA, foram testadas as suas variagcbes no modelo
hidrodindmico, e os seus resultados serdo apresentados Todas as superficies
originaram graficos e tabelas de distribuicdo de coeficientes de rugosidade, lamina
d’agua e velocidades. Em termos de geometria, 0 modelo hidrodinamico gerado com
MDA da interpolacdo IDW mostrou estar mais proximo dos valores medidos em
campo, seguido do modelo gerado com MDA proveniente da interpolacdo Krigagem.

Em virtude da grande quantidade de resultados gerados, apresentaremos 0s
gréficos e tabelas referentes a apenas uma das superficies batimétricas utilizadas,

aguela gerada por meio do interpolador IDW.

5.2 AVALIACAO DO RESULTADOS DO MODELO HIDRODINAMICO 1D

O modelo hidrodindmico foi avaliado para uma condicdo minima de nivel de
agua, representada por meio dos Niveis de Redugéo (NR’s) da réguas linimétricas, e
os resultados serdo descritos nesta sec¢ao.

A elaboracdo do modelo consiste em uma etapa de calibracdo e uma etapa
de simulacdo, com valores de vazdo e de nivel de agua associados as estacdes

fluviométricas e as medi¢bes de campo, a saber:

— Calibracéo: Nesta etapa foram consideradas as medi¢cdes de vazéo e de
corrente efetuadas em campo (ver secéo 3.2.5), bem como as altitudes
ortométricas da lamina d’agua obtidas por nivelamento geomeétrico das
quatro RRNN implantadas no trecho (ver se¢éo 3.2.1);

— Simulacéo: Nesta etapa foram consideradas as vazdes associadas aos
Niveis de Reducdo (NR’s) da Marinha do Brasil para cada uma das
estacOes fluviométricas, bem como a reducdo das altitudes ortométricas

da lamina d’agua das RRNN implantadas para cada régua linimétrica.
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5.2.1 Verificagbes hidrodinamicas — Etapa de calibracao

As condicdes de contorno e o0s pontos de controle utilizados estédo
apresentados na Tabela 11, onde a altimetria da RN 4 corresponde a condicédo de
contorno de jusante, ao passo que o valor de vazado medida em Ladario (1.218 m3/s)
€ condicdo inicial estabelecida a montante do trecho. Os demais valores
correspondem aos pontos de controle utilizados para estimar os coeficientes de
rugosidade de Manning, respeitando as condi¢cdes de insercéo de vazao apresentadas

na secao 4.3).

TABELA 11 - CONDICOES DE CONTORNO E PONTOS DE CONTROLE UTILIZADOS NA
CALIBRACAO DO MODELO HIDRODINAMICO.
NIVEL DA AGUA

LOCAL DA RN IMPLANTADA ALTITUDE ORTOMETRICA DO NIVEL DA AGUA (M)
RN 1 84,91
RN 2 83,53
RN 3 82,40
RN 4 81,58
VAZAO
LOCAL DA MEDICAO VAZAO MEDIDA (M3/S)
Ladario 1.218
Porto da Manga 1.346
Porto Esperancga 1.596

Como mencionado anteriormente (secéo 4.3), o coeficiente de rugosidade de
Manning é uma das pecas-chave na calibracdo de um modelo hidrodinamico. Ao longo
do trecho de estudo foi efetuada a distribuicdo longitudinal entre as secfes
transversais, com valores distintos para canal e margens. Ao longo da campanha de
campo, foram efetuados registros fotograficos dos locais das medi¢cdes de vazéo e
velocidade (ver Figura 41), os quais permitiram uma maior sensibilidade na estimativa
desses coeficientes. A Figura 45 apresenta a distribuicao longitudinal dos coeficientes
de rugosidade de Manning adotados para a calibracdo da area de estudo (o eixo das
abscissas é contabilizado por meio da quilometragem da Hidrovia do rio Paraguai).

A determinagao do perfil instantaneo longitudinal da lamina d’agua também
foi um dos resultados possiveis, e em consequéncia péde-se determinar a declividade
meédia do rio para este trecho nesta condicao hidroldgica, atingindo uma magnitude
de 2,32m/km. A Figura 46 ilustra o perfil longitudinal da lamina d’agua para a

calibracdo do modelo hidrodinamico.
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FIGURA 45 - COEFICIENTES DE RUGOSIDADE N DE MANNING PARA O TRECHO MODELADO.
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FIGURA 46 - PERFIL LONGITUDINAL DA LAMINA D'AGUA DURANTE A ETAPA DE CALIBRACAO DO MODELO.
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Um dos valores de saida do modelo, e também um referencial para a
calibracdo, sdo as velocidades médias e as areas nas sec¢des transversais. Naquelas
secdes que coincidiram geograficamente com as medi¢cdes de ADCP, pdde-se efetuar
um comparativo entre as velocidades e areas observadas e as velocidades e areas
calibradas (Tabela 12). Alguns locais apresentaram maiores variagcdes bruscas nos
niveis d’agua, normalmente coincidindo com a bifurcagcdo do canal ou na passagem
do escoamento por obstaculos como ilhas e diques. A Figura 47 apresenta essa

condicéao.

TABELA 12 - COMPARAGAO ENTRE VELOCIDADES CALIBRADAS PELO MODELO E MEDIDAS
EM LEVANTAMENTOS DE CAMPO.

1 2 — 3 4

NOME DA SEGAO (S//hé)) (,\(A‘;CS)) (VEAM ) S‘)/C) ((1\‘25)) ((ﬁgd)) (Ac/Ay)
Ladario 0,69 0,70 0,01 1.734,83 1767,95 0,98
Santana ou Jatoba 0,66 0,59 0,07 2.067,45 2.101,75 0,98
J“Fscir:ﬁ?gu:‘;go 057 | 053 0,04 228424 | 232091 | 0,98
Montante Miguel Henrique 0,63 0,59 0,04 2.065,86 2.100,03 0,98
Montante Ilha Tira Catinga 0,63 0,59 0,04 2.390,76 2.429,72 0,98
Meio llha Tira Catinga 0,68 0,75 0,07 1.619,38 1.850,95 0,87
KM 1440 0,68 0,62 0,06 1.979,49 2.014,03 0,98
Porto da Manga (régua) 0,62 0,65 0,03 1.875,75 2.186,49 0,86
Jusante llha da Manga 0,74 0,73 0,01 1.674,08 1.813,40 0,92
EStira?:Sﬁ;imbaré 066 | 059 0,07 2.050,33 | 2.072,55 | 0,99
Montante Ilha Caraguata 0,72 0,65 0,07 2.230,01 2.241,94 0,99
Jusante Ponte Rodoviaria 0,53 0,50 0,03 2.423,89 2.978,51 0,81
Ponte Ferroviéria Central 2 | 0,56 0,56 0,00 2.161,45 2.813,85 0,77
Ponte Ferroviaria Central 1 0,55 0,42 0,13 2.879,54 2.907,15 0,99
Porto Gregério Curvo 0,49 0,48 0,01 2.548,02 3.207,57 0,79

1 Velocidade média no canal medida; 2Velocidade média no canal calibrada; 3Area calibrada; sArea

medida.
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FIGURA 47 - VELOCIDADES CALIBRADAS PELO MODELO E MEDIDAS EM CAMPO.
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As maiores diferencas podem ser atribuidas a diferencga do local especifico da
medicao de velocidade em campo e da velocidade calibrada pelo modelo. A primeira
sempre ocorria em apenas um dos bracos das ilhas, ao passo que no modelo, tém-se
a secao transversal inteira, de margem a margem. Para assegurar a minimizagao
destes erros, durante a calibracdo obstruia-se a parte do canal onde ndo havia
medicBes de vazdo e de corrente, analisando a coeréncia das velocidades. ApGs

calibrada a secéo, retirava-se a obstrucdo e seguia-se com a simulacéao.

5.2.2 Verificagbes hidrodinamicas — Etapa de simulacéo

Esta etapa do trabalho consiste em avaliar as simulacdes efetuadas para a
condicdo hidroldgica condizente com os niveis de agua considerados criticos no rio
Paraguai.

Além disso, essa etapa implica em avaliar as condi¢des hidrolégicas do rio
que podem apresentar obstaculos a navegacao, identificar por meio da magnitude dos
niveis d’agua os locais e as causas que configuram estes obstaculos, e
simultaneamente, avaliar a capacidade do modelo hidrodinamico 1D em representar
tais caracteristicas nestas circunstancias.

Para tal, utilizaram-se como niveis criticos os Niveis de Reducdo (NR’s) das

réguas linimétricas da area de estudo (Tabela 6), disponibilizados pela Marinha do
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Brasil, e que condizem com os padrdes buscados neste trabalho. Esses valores foram
associados a vazao correspondente na curva-chave de cada estacao fluviométrica,
estimada previamente na secao 3.2.4. A Figura 48 e a Tabela 13 apresentam essa

correlacéo para as trés estacdes fluviométricas.

FIGURA 48 - VAZAO DAS ESTAGOES FLU\[IOMETRICAS DE LADARIO, PORTO DA MANGA E
PORTO ESPERANCA PARA O CENARIO DE ESTIAGEM (NIVEL DE REDUCAO).
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TABELA 13 - INFORMACOES RELEVANTES PARA A SIMULAGAO DE ESTIAGEM.

ESTACAO FLUVIOMETRICA/CODIGO | Q NR (M3¥/S) NIVEL DE REDUCAO (NR) (M)
Ladario (Base naval) 1.160 2,02
Porto da Manga 1.340 4,41
Porto Esperancga 1.360 1,77

A estimativa dos niveis € um dos resultados mais importantes deste trabalho.

Por meio dos valores apresentados na Tabela 13, inseridos como condigdes iniciais e

de contorno no modelo hidrodinamico, obtém-se o perfil longitudinal da lamina d’agua

para esta condicdo hidrolégica, como pode ser observado na Figura 49.
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FIGURA 49 - RESULTADOS PARA A SIMULACAO DA CONDICAO DE ESTIAGEM.
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Em azul, tem-se o perfil longitudinal da lamina d’agua modelada para a
condicdo de estiagem. O tracado em vermelho representa a profundidade minima
aceitavel para a navegacéo (3,00m abaixo da lamina d’agua modelada).

O fundo do canal extraido do MDA esta representado em marrom e intercepta
a linha de profundidade minima em dois locais. Os locais de interseccéo
correspondem as passagens criticas de navegacao: Passo Caraguata e Passo do
Jacaré (Tabela 3), comprovando assim a possibilidade de um modelo hidrodinamico
1D em identificar locais com restricbes de profundidade em um trecho de um rio de
meandro.

Outro resultado interessante que pode ser analisado a partir da Figura 49 € a
suscetibilidade do modelo em relagcdo a uma representacdo continua dos niveis de

agua.

5.2.3 Comparac¢fes das medicbes de ADCP para diferentes geradores de superficie

Os resultados apresentados nesta secao referem-se a avaliacdo do modelo
hidrodindmico em termos de adequacéo e analise geométrica da sec¢ao transversal.
Para tal, foi escolhida uma secdo transversal de uma medicdo de ADCP para
comparacao da mesma com as secdes geradas pelo modelo hidrodinamico.

A secdo escolhida foi a situada na ilha de Santana/Jatoba, no km 1.490 da
hidrovia e a 25km a jusante da cidade de Ladario-MS.

As informacdes desta secdo foram extraidas do software River Surveyor Live,
ajustadas por meio de distancias euclidianas e projetadas no plano cartesiano. Isso
se fez necessario porgque se tratam de medicfes de campo, e sendo assim, a secao
pode apresentar algumas flutuagcdes em suas coordenadas espaciais. Com os dados
de profundidade e da Distancia Retilinea Real (DMG) extraidos do software River
Surveyour Live, foi gerado o gréfico batimétrico da secao. A construgéo do grafico de
batimetria se deu plotando a altimetria em funcédo do DMG (Distance Made Good), ou
seja, a distancia definida pelo usuario do local do final da medi¢cdo & margem do rio.

Deve-se ponderar que essa secdo nao leva em consideracdo a medida de
margem a margem do canal, devido as baixas profundidades nas proximidades das
margens do rio Paraguai. Como mencionado na se¢do 3.2.1, é necessario efetuar uma

estimativa da distancia linear entre a Gltima medicdo e a margem da secéo transversal.
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As Figuras 51, 52 e 53 apresentam as comparagdes entre a medi¢cdo de ADCP
e as secodes transversais retiradas do modelo hidrodinamico, ilustrando algumas

diferencas encontradas entre os respectivos perfis em termos de caracteristicas

geométricas.

FIGURA 50 - SECAO TRANSVERSAL OBTIDA POR MEIO DA MEDIGCAO DE ADCP PARA A ILHA
DE SANTANA/JATOBA.
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FIGURA 51 - SECOES TRANSVERSAIS DO MODELO HIDRODINAMICO PARA DIFERENTES MODELOS DIGITAIS DE ALTITUDE NA LOCALIDADE DE

SANTANA/ JATOBA.
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FIGURA 52 - SOBREPOSIQAQ DAS SECOES TRANSVERSAIS RESULTANTES DO MODELO
HIDRODINAMICO PARA A ILHA DE SANTANA/JATOBA.
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A secdo transversal proveniente da medicdo de ADCP (Figura 50) ilustra com
boa resolucéo a superficie de fundo, detalhando até mesmo as pequenas variacdes
de altimetria, com magnitudes inferiores a 1 cm.

Da Figura 51 é possivel perceber que a quantidade de pontos durante a
triangulacdo é relativamente menor quando comparada as demais técnicas de
interpolacao. Isso significa que as interpolacdes exibem um maior grau de suavizagao
na superficie gerada. Além disso, todos os modelos apresentaram diferencas de
altimetria da magnitude de até 2 m entre uma superficie de fundo e outra.

Um fato que deve ser levado em consideracédo e que justifica as diferencas de
largura de margem da secéo transversal medida em campo e daquelas geradas com
0 modelo séo que, como mencionado na sec¢ao 3.2.5, para as medi¢cdes de campo
deve-se interpolar linearmente o ponto final da medigédo de ADCP e o ponto estimado
da margem, além disso, temos as consideracfes de extrapolacdes de margens do
modelo apresentadas na secao 5.2. A idéia principal € analisar a estrutura geométrica
da secéo, o que indica certa proximidade em relacao as se¢fes modeladas e a secéo
de campo, certificando o uso do modelo hidrodindmico 1D no que diz respeito a
representacéo das medicoes.

A fim de complementar a analise geométrica das sec¢les transversais,
efetuaram-se as simulagdes para o denominado cenario de estiagem com todos os
MDA'’s, e os resultados para os perfis longitudinais do nivel d’agua identificaram
algumas flutuagcbes entre os perfis, 0 que confirma a hipotese da influéncia dos

Modelos Digitais de Altitude (MDA) nos resultados do modelo hidrodindmico 1D.
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Porém, estes resultados também podem estar associados a utilizacdo dos mesmos

coeficientes de rugosidade de Manning para todos os modelos hidrodinamicos.

5.3 PROCESSAMENTO DOS DADOS RESULTANTES DO MODELO
HIDRODINAMICO 1D

Adicionalmente, outro resultado gerado é em relacdo ao pds-processamento
do modelo na interagdo entre o SIG e 0 HEC-RAS. Os calculos de niveis e velocidades
obtidos puderam ser exportados em formato ASCII com as mesmas propriedades
espaciais que foram inseridas no HEC-RAS, porém agora acrescidos de informacoes
hidraulicas do canal modelado.

No ambiente de SIG, cada informac&o hidraulica calculada pela modelagem
pode ser avaliada entre os perfis das secdes transversais. Um dos resultados
interessantes obtidos foi 0 mapa de profundidades para o canal de navegacao.

A partir das altitudes da superficie da agua das secdes transversais obtidas
pelo modelo matematico hidrodinamico, foi gerada uma triangulacdo entre os
respectivos perfis e os limites do canal. Com isso, subtrairam-se essas altitudes da
superficie d’agua das altitudes do fundo do rio, geradas pelo MDA, resultando em
novos valores de profundidades, para uma condi¢do de estiagem. A Figura 53 ilustra
o0 mapa de profundidades gerado para a regidao da llha de Caraguata até Porto

Esperanca.
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FIGURA 53 - MAPA DE PROFUNDIDADES. RESULTADO DA INTERACAO DO MODELO
HIDRODINAMICO 1D E O AMBIENTE SIG. LOCAIS EM AZUL MAIS ESCURSO APRESENTAM
PROFUNDIDADES SUPERIORES A 3,0 M.
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Por meio do mapa de profundidades e com a utilizacdo do talvegue do rio, e
adequando o mesmo as caracteristicas hidraulicas do canal para esta regido (105 m
de largura e 3,0 m de profundidade), identificou-se com maior precisédo os locais de

restricdo de navegacgdo, como mostra a Figura 54 para a regido da llha de Caraguata.



FIGURA 54 - PROFUNDIDADES DA REGIAO DA ILHA DE CARAGUATA. CONDIGAO DE

ESTIAGEM.
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Além disso, se compararmos os resultados do mapa de profundidades com

as cartas nauticas de navegacdo, nota-se que esses resultados servem como um

importante complemento e fornecem um maior detalhamento das informagdes nelas

contidas. Isso possibilita a identificacdo mais precisa dos locais de dificil navegacao,

como mostra a Figura 55, onde a escala de cores no mapa de profundidades detalha

os locais mais criticos de navegacao para a condigdo de estiagem, ao passo que na

carta nautica esses locais sdo delimitados de forma mais geral na cor branca e/ou por

meio dos pontos cotados.
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FIGURA 55 - DETALHAMENTO EM COMPARAGAO AS CARTAS NAUTICAS PARA A ILHA DE
CARAGUATA.
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Em termos de velocidade, o modelo hidrodinAmico 1D gerou um valor de
velocidade média para cada sec¢éo transversal inserida. As velocidades medidas em
campo serviram de parametro para calibracdo do modelo, onde se conseguiu uma
boa aproximacao para a distribuicdo longitudinal das velocidades na area de estudo.

A maior parte das velocidades encontra-se na faixa de 0,6 e 0,7 m/s,
concentrando 33,33% dos dados. A velocidade média para este trecho é de 0,63 m/s,
caracteristico de um sistema fluvial de meandro. A Figura 56 e a Figura 57 ilustram

estes resultados.
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FIGURA 56 - HISTOGRAMA DE DISTRIBUIGAO DAS VELOCIDADES RESULTANTES DO
MODELO HIDRODINAMICO 1D.
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FIGURA 57 - VELOCIDADES NAS SEGCOES TRANSVERSAIS.
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Por fim, os resultados do modelo (niveis e velocidades) ndo trazem detalhes
suficientes para identificar a presenca de dunas ou a sua dindmica dentro do regime
de escoamento. Porém, os resultados podem ser utilizados para calcular os
parametros das caracteristicas para o transporte de sedimento e/ou desenvolvimento
de dunas, como por exemplo, a tensdo de cisalhamento no fundo, o nimero de

Froude, ou similares.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal deste trabalho foi a elaboracdo de um método para a
integracdo e aplicacdo de um modelo hidrodinamico em um Sistema de Informacéao
Geogréfica (SIG), com a finalidade de complementar a escassez de dados e demais
informacgdes referentes ao regime de escoamento e informagdes vetoriais para a
otimizacdo de sistemas de navegacdo em hidrovias. Com isso, espera-se que, de
forma integrada e direcionada, os resultados deste trabalho auxiliem os futuros
estudos relacionados as hidrovias em geral, a exemplo de subsidios para célculos de
manobrabilidade de embarcacdes e para métodos de previsdo de niveis, acarretando

em beneficios para as esferas académica, econémica, ambiental e social.

I.  Modelo Digital de Altitude

Em relacdo a avaliacdo do MDA, pode-se concluir que todos os modelos
geradores de superficie foram capazes de simular o leito do rio. Sob uma analise
estatistica e geométrica, o interpolador do Inverso da Distancia Ponderada (IDW)
apresentou os melhores resultados em termos de RMSE e de representacao
geométrica de uma secdo transversal escolhida para comparacao com a medicao de
campo.

Devido a complexidade do sistema fluvial em questdo, recomenda-se que
sejam feitas andlises a fim de identificar a anisotropia do fenbmeno de batimetria para
o rio Paraguai, a fim de avaliar a influéncia direta da morfologia fluvial de meandros e
da presenca de ilhas nos resultados estatisticos dos interpoladores.

Da interacao entre o SIG e a modelagem hidrodinadmica 1D, neste trabalho ela
possibilitou e otimizou a execug¢do, em um Unico ambiente, de véarias operacdes
estatisticas, processamentos digitais, analises espaciais de dados e da manipulagéo

dos bancos de dados espaciais para o trecho em estudo.
.  Modelo Hidrodinamico 1D
Com base na quantidade, na qualidade dos dados disponiveis e considerando

a escala deste trabalho, os resultados encontrados na elaboracao e na avaliagéo do

modelo hidrodinamico foram capazes de reproduzir as medi¢cdes de campo, e 0s
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resultados hidraulicos permitiram caracterizar o regime de escoamento em termos de
niveis, velocidades e geometria do canal, servindo de alicerce para uma analise mais
detalhada da dinamica do escoamento em canais de navegacdo com caracteristicas
de meandro.

Sugere-se, para futuros trabalhos, a utilizacdo da batimetria das sec¢des
transversais advinda das medi¢des de ADCP para a complementacao dos dados de
batimetria das cartas nauticas

No que se refere a identificacdo de passagens criticas com restricdo de
profundidades e na avaliagdo de niveis de agua para as condi¢bes de estiagem, os
resultados encontrados pelo modelo hidrodinamico 1D proporcionam um progresso
para a otimizacdo do sistema atual de gerenciamento de hidrovias interiores,
complementando os calculos estatisticos de niveis de reducdo com um sistema
deterministico para todo o canal, otimizando, por exemplo, o dimensionamento do
canal de navegacdao e o calculo de volumes de dragagem nas passagens identificadas
como criticas.

Em relacdo as velocidades, notou-se que o modelo hidrodinamico 1D
proporciona resultados que podem ser empregados para calcular os parametros das
caracteristicas para o transporte de sedimentos e/ou desenvolvimento de dunas,
como por exemplo, a tensdo de cisalhamento no fundo, o nimero de Froude, ou
similares.

Como recomendacdes para futuras investigacdes, em relacdo a comparacao
de niveis de agua, sugere-se uma abordagem com o desenvolvimento de diversas
calibragdes do modelo hidrodindmico, de acordo com as variagdes do MDA, sendo
possivel assim identificar qual € a relacdo entre os coeficientes de rugosidade de
Manning para cada um dos casos.

No que se refere aos dados batimétricos, recomenda-se a utilizacdo das
secdes batimétricas medidas com o ADCP, e os dados batimétricos provenientes da
Marinha do Brasil, com o objetivo de incorpora-los ao modelo hidrodindmico 1D,
avaliando a sua influéncia nos resultados.

Ressalva-se também que pode ser analisada a influéncia das denominadas
areas sem escoamento (ineffective areas), nos locais a montante e a jusante das ilhas,
a montante e a jusante de obras de arte especiais, por exemplo.

Por fim, os resultados obtidos neste trabalho ndo somente complementam os

dados medidos, mas permitem um melhor aproveitamento dos mesmos e oferecem
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ferramentas que complementam os sistemas atuais para avaliacdo de condi¢des de
navegabilidade em hidrovias. Em estudos e projetos futuros, a base de dados
apresentada neste trabalho e o0 modelo hidrodinamico 1D podem ser utilizados para
calculos hidromorfologicos e para a implementacdo de modelos 2D ou 3D para a
otimizacdo e complementacgéo do atual sistema de navegacao e identificagcéo de locais

criticos de passagem de embarcacdes em hidrovias interiores.
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ANEXO | - REDE DE REFERENCIAS DE NIiVEL (RRNN) IMPLANTADAS NO

TRAMO SUL DA HIDROVIA DO RIO PARAGUAI

ALTITUDE

| SIS omtoverms | AT | AT

AJUSTADA (M) (UFPRITT) (M) PPP (M) PPP (IBGE) (M)

RN3293F 143,75 129,91 143,66 129,82
AUXILIAR LADARIO 103,56 89,86 103,51 89,81
21A 98,86 85,66 99,12 85,97
RN3298X 98,96 85,87 98,99 85,84
22A 98,35 84,65 98,32 84,66
EG-MT 99,07 85,17 99,04 85,14
24A 98,32 84,20 98,36 84,22
25A 101,94 87,11 101,91 87,02
26A 97,71 82,47 97,61 82,29
27A 96,82 81,28 96,81 81,14
28A 93,86 79,12 93,79 -
29A 94,47 79,98 94,36 79,70
30A 93,5 78,91 93,47 78,69
31A 95,68 81,17 95,63 80,91
32A 95,55 80,98 95,69 80,89
33A 92,82 77,95 92,70 -
34A 95,46 80,79 95,27 80,31
35A 90,07 75,39 90,07 75,08
36A 89,69 74,92 89,68 -

Fonte: UFPR/ITTI, 2015.
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ANEXO Il - MEDICOES DE VAZAO E VELOCIDADE NO TRAMO SUL DA
HIDROVIA DO RIO PARAGUAI

DATA DA . VELOCIDADE | AREA [ VAZAO
MEDICAO NOME SECAO MEDIA NO CANAL | MEDIDA | MEDIDA
MEDIDA (M/S) (M2) (M3S
09/01/2015 | Ladario 0,689 1767.95 1218
10/01/2015 | Santana ou Jatoba 0,656 2101.75 1379
10/01/2015 | Jusante Ilha do Formigueiro 0,573 2320.91 1329
10/01/2015 | Montante Miguel Henrique 0,63 2100.03 1323
10/01/2015 | Montante llha Tira Catinga 0,63 2429.72 1531
10/01/2015 | Meio llha Tira Catinga 0,677 1850.95 1253
10/01/2015 | KM 1440 0,682 2014.03 1373
10/01/2015 | Porto da Manga (régua) 0,616 2186.49 1346
10/01/2015 | Brago Esquerdo Ilha da Manga 0,692 1135.37 -
10/01/2015 | Brago Direito Ilha da Manga 0,492 1118.90 559
10/01/2015 | Jusante llha da Manga 0,742 1813.40 1345
11/01/2015 | Brago Direito Ilha das Laranjeiras 0,629 636.06 400
11/01/2015 | Brago Esquerdo Ilha das Laranjeiras 0,577 1599.29 923
11/01/2015 | Estirdo do Cambara Ferrado 0,66 2072.55 1368
11/01/2015 | Brago Esquerdo Ilha Cambara 0,739 1346.67 995
11/01/2015 | Montante Ilha Caraguata 0,721 2241.94 1616
11/01/2015 | Brago Esquerdo Ilha Caraguata 0,71 1162.85 1162
11/01/2015 | Jusante Ponte Rodoviaria 0,533 2978.51 1586
11/01/2015 | Ponte Rodoviaria Central 2 0,556 2813.85 1564
11/01/2015 | Ponte Rodoviaria Central 1 0,546 2907.15 1587
11/01/2015 | Brago Esquerdo llha Jacaré 0,453 2976.47 1349
11/01/2015 | Porto Gregério Curvo 0,49 3207.57 1596
11/01/2015 | Porto Gregério Curvo 0.498 3207.57 1596
11/01/2015 | llha do Bugio 0.565 2498.94 1411
12/01/2015 | Montante Passo do Conselho 0.583 2729.33 1590
12/01/2015 | Central Passo do Conselho 0.579 1862.75 1077
12/01/2015 | llhas Gaivota 0.725 2029.68 1472
12/01/2015 | llha da Ferradura 0.576 2682.88 1547
12/01/2015 | Jusante llha da Ferradura 0.44 3426.38 1507
12/01/2015 | llha Piava 0.586 2780.15 1628
12/01/2015 | Entrada Paratudal 0.509 3058.33 1556
12/01/2015 | Jusante Ilha Paratudal - Braco Esquerdo 0.696 1563.44 1085
12/01/2015 | Jusante llha Paratudal - Braco Direito 0.456 1019.98 465
12/01/2015 | Estirdo S&o Francisco - Montante 0.636 2545.94 1621
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DATA DA ~ VELOCIDADE | AREA [ VAZAO
MEDICAO NOME SECAO MEDIA NO CANAL | MEDIDA | MEDIDA
MEDIDA (M/S) (M2) (M3S
12/01/2015 | Régua Linimétrica Forte Coimbra 0.527 3118.51 1643
12/01/2015 | Forte Coimbra 0.53 3118.51 1643
12/01/2015 | llha Porto Carreira Braco Direito 0.59 2292.02 1342
12/01/2015 |llha Fernandes Braga Brago Esquerdo 0.51 2032.38 1039
12/01/2015 |Ihas Fernandes Braga Jusante 0.59 2721.40 1595
13/01/2015 | Montante Rebojo Grande 0.40 4004.38 1597
13/01/2015 | Km 1298.8 0.62 2604.24 1602
13/01/2015 | Jusante Rebojo Grande 0.63 2530.41 1604
13/01/2015 | llha Bigua Braco Menor Esq 0.66 591.63 393
13/01/2015 | Jusante llha Bigua 0.65 2463.32 1609
13/01/2015 | Brago Esquerdo llha Santa Fé 0.76 1326.40 1011
13/01/2015 | Montante Ilha Sta Rosa 0.66 2458.27 1627
13/01/2015 | Brago Esquerdo Ilha Santa Rosa 0.52 501.66 261
13/01/2015 | Brago Direito llha Santa Rosa 0.67 1983.70 1331
13/01/2015 | Brago Esquerdo Ilha Sauce 0.69 2258.75 1567
13/01/2015 | Jusante llha Sauce 0.64 2559.27 1638
13/01/2015 | Montante Baia Negra 0.62 2746.21 1696
13/01/2015 | llha Alarcon - luguery 0.59 2790.84 1640
13/01/2015 | Brago Direito Ilha Sepultura 0.67 2087.12 1401
14/01/2015 | Brago Esquerdo Ilha Seputa 0.67 2124.92 1425
14/01/2015 | Jusante Ilha Seputa 0.58 2901.75 1678
14/01/2015 | Ilha Cabeca de Boi 0.60 2783.45 1672
14/01/2015 | Brago Esquerdo llha de Puerto Esperanza 0.60 2490.15 1482
14/01/2015 | llha Esperanza Canal Principal 0.63 2577.12 1629
14/01/2015 | Montante Ilha Capdo Queimado 0.59 2891.61 1705
14/01/2015 | Brago Esquerdo Capédo Queimado 0.61 2452.39 1482
14/01/2015 | Brago Esquerdo Ilha Puerto Novo 0.59 2745.14 1630
14/01/2015 | Jusante ilha Puerto Novo 0.59 2876.30 1694
15/01/2015 | Brago Direito llha do Chapéu 0.63 2138.66 1346
15/01/2015 | Km 1191.8 0.58 2893.25 1665
15/01/2015 | Jusante Porto Leda 0.61 2676.63 1635
15/01/2015 | Porto Volta Rapida (Km 1182) 0.58 2863.53 1673
15/01/2015 |Km 1176 0.62 2735.47 1686
15/01/2015 | Km 1175.4 Brago Esquerdo llha Voluntad 0.62 1973.77 1220
15/01/2015 | Jusante llha Algodoal 0.66 2550.67 1673
15/01/2015 | Fazenda Nuguazu 0.54 3121.30 1691
15/01/2015 | Passo Algodoau Km 1170 0.60 2596.10 1560
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DATA DA ~ VELOCIDADE | AREA [ VAZAO
MEDICAO NOME SECAO MEDIA NO CANAL | MEDIDA | MEDIDA
MEDIDA (M/S) (M2) (M3S
16/01/2015 | Montante Passo Alegrete Superior 0.63 2595.11 1638
16/01/2015 | llha Passo Alegrete 0.62 2336.94 1437
16/01/2015 | Passo Alegrete Inferior 0.67 2259.18 1508
16/01/2015 | Jusante Passo Alegrete 0.61 2763.85 1690
16/01/2015 | llha Rabo da Ema 0.62 2384.54 1478
16/01/2015 | Km 1131.3 0.71 2050.23 1446
16/01/2015 | Km 1128.9 0.63 2007.86 1261
16/01/2015 | llha Spenillo 0.63 1913.12 1196
16/01/2015 | Montante Ilha do Braga 0.60 2809.63 1691
16/01/2015 | llha do Braga Central 0.67 1661.06 1108
16/01/2015 | Jusante Porto Lidia 0.65 2495.63 1631
17/01/2015 | Passo Curugu Cancha 0.59 2282.08 1340
17/01/2015 ‘lllfb"’i‘lgtguzasso Curugu - Montante Furado 0.69 2362.49 | 1634
17/01/2015 | Furado do Nabileque 0.73 2011.80 1473
17/01/2015 | Jusante Furado do Nabileque 0.62 2771.85 1713
17/01/2015 | Porto Santa Rosa 0.57 3042.53 1724
17/01/2015 | Km 1094.9 - llha Barbero 0.62 2782.48 1718
17/01/2015 | Passo Olimpo 0.6 2963.76 1777
17/01/2015 | Brago Esquerdo Passo Olimpo 0.66 1763.11 1170
18/01/2015 | Barranco Branco 0.44 3686.6 3687
18/01/2015 | Brago direito llha Sucuri 0.65 2318.84 2319
18/01/2015 | Baia Sucuri (se¢do de ADCP em afluente) 0.06 5227.06 5227
18/01/2015 | Jusante Ilha Sucuri 0.55 3008.77 3009
18/01/2015 | Montante Volta Jenipapo 0.57 3119.81 3120
18/01/2015 | Estancia Santa Ana 0.53 3294.16 3294
18/01/2015 | llha Sacaro 0.55 3160.88 3161
18/01/2015 | Passo José Kira 0.57 3029.9 3030
18/01/2015 | Porto S&o Francisco 0.65 2749.48 2749
18/01/2015 | Montante Ilha Km 1042,8 0.59 2985.98 | 2986
18/01/2015 | Brago direito Ilha Cambanupa 0.61 1558.61 1559
18/01/2015 | Montante Fecho dos Morros 0.49 3603.04 3603
19/01/2015 | llha Fecho dos Morros 0.76 1745.91 1746
19/01/2015 | Puerto Cerrito 0.47 3579.17 3579
19/01/2015 | llha Florinda 0.55 3118.8 3119
19/01/2015 | Km 1022,7 0.50 3474.12 3474
19/01/2015 | llha do Tigre Km 1015,1 0.66 2328.45 2328
19/01/2015 | Montante Porto Taruma Km 1013,1 0.60 2928.18 2928
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DATA DA VELOCIDADE AREA | VAZAO
MEDICAO NOME SECAO MEDIA NO CANAL | MEDIDA | MEDIDA
% MEDIDA (M/S) ™M) | (v
19/01/2015 | Jusante Porto Taruma Km 1009,7 0.60 2974.2 2974
19/01/2015 | llha Maria 0.52 3060.37 3060
19/01/2015 | Porto Peralta Km 999,7 0.55 3232.61 3233
19/01/2015 | Brago direito llha Margarita 0.55 1339.2 1339
19/01/2015 | Brago esquerdo llha Margarita 0.59 1907.98 1908




