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COMPARACAO ENTRE OS MODELOS INERCIAL E MUSKINGUM:-
CUNGE TODINI PARA A SIMULACAO DA PROPAGACAO DE VAZAO NA
BACIA DO RIO 1JUI

Lara Cruz Nonnemacher?, Nicole Viegas Ramalho?& Fernando Mainardi Fan®

Abstract: The computational simulation of flow can be conducted using different approaches,
depending on the characteristics of the basin, data availability, computational capacity and others
variables. The inertial model disregards the advective inertia term of the Saint-Venant equations,
simplifying the application. However, the Muskingun-Cunge-Todini model also originates from the
Saint-Venant Equations but modifies the calculation of wave celerity and diffusion coefficients. In
this study, a comparison was made between these two models using a sub-basin of the ljui River
basin. The Nash-Sutcliffle coefficients and volume errors obtained, indicated slightly better results
with the Inertial model, but the processing time of the MCT was approximately 35% shorter than
Inertial. The slight superiority of the inertial model can be explained by the absence of a floodplain,
as the MCT is more indicated for scenarios involving a floodplain.

Resumo: A simulacdo computacional da propagacdo de vazdes pode ser realizada através de
diversos métodos, dependendo das caracteristicas da bacia, da disponibilidade de dados, da
capacidade computacional, entre outras variaveis. O modelo Inercial desconsidera o termo de
inércia advectiva das Equacbes de Saint-Venant, simplificando sua aplicacdo. JA& o modelo
Muskingum-CungeTodini também parte das Equacdes de Saint-Venant, porém modifica o célculo
da celeridade da onda e do coeficiente de difusdo. No presente trabalho, realizou-se a comparacao
entre estes dois modelos utilizando como caso de estudo uma sub bacia da bacia do rio ljui. Os
coeficientes de Nash-Sutcliffe e os erros de volume obtidos indicaram resultados levemente
melhores com o modelo Inercial, porém o tempo de processamento do MCT foi cerca de 35%
menor do que o do Inercial. A pequena superioridade do modelo Inercial pode ser explicada pela
auséncia de planicie de inundacéo, visto que o MCT é mais indicado para quando hé tal planicie.

Palavras-Chave — Simulacdo hidrologica; Modelo Inercial; Muskingum-Cunge-Todini.
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A propagacgdo de ondas de cheia em rios é um fenébmeno amplamente estudado ao redor do
mundo e a sua modelagem computacional vem sendo aprimorada com o desenvolvimento de novas
metodologias. Os métodos de simulagéo hidrologica aplicam a resolucdo numérica de equacdes de
difusdo convectiva ou das equacdes de Saint-Venant (KARAHAN et al., 2013).

Em 1938, McCarthy prop6s uma metodologia de simulacdo hidrologica que se popularizou
sob 0 nome de método Muskingum. Cunge (1969) estendeu o método para parametros variaveis no
tempo, cujos valores poderiam ser determinados como funcdo de uma vazéo de referéncia, a partir
da compreensdo de que o modelo Muskingum poderia ser visto como uma aproximacgao cinematica
de primeira ordem do modelo de onda difusa.

Ja em 1980, Cunge et al perceberam que o método Muskingum é equivalente a solugdo da
onda cinematica com um esquema numeérico de diferencas finitas, e que a difusdo da onda de cheia
resultante da aplicagdo do modelo Muskingum era o resultado de um erro numérico dependente dos
intervalos de discretizacdo utilizados nas derivadas do tempo e do espaco (PONTES e
COLLISCHON, 2012).Dessa forma, 0 modelo Muskingum-Cunge néo linear (MCNL) considera 0s
parametros do modelo (K e X) como variaveis no tempo, de forma que a difusdo causada pelo erro
numeérico se iguale a difusdo real da onda de cheia (PONTES e COLLISCHONN, 2015). O método
em que os parametros do modelo (K e X) ndo se alteram ao longo do tempo, denomina-se
Muskingum-Cunge linear (MCL; TUCCI, 2005).

Diversos modelos foram desenvolvidos a partir do modelo Muskingum para simulac@es da
onda de cheia, sendo alguns bastante especificos e outros, aplicaveis de forma geral (WANG et al,
2023). No entanto, o0 modelo Muskingum-Cunge ndo linear apresenta um problema em relacdo a
conservacdo do volume. Uma das metodologias propostas para a resolucdo deste problema foi
desenvolvida por Todini (2007). O autor percebeu uma inconsisténcia na forma como eram obtidas
as equacOes para a aplicacdo do MCNL a partir das equagdes originais de Muskingum-Cunge e
desenvolveu uma metodologia que contempla a conservacdo de volume, denominada método
Muskingum-CungeTodini (MCT; PONTES e COLLISCHON, 2012).

Outro método utilizado para a simulacdo da propagacéao de vazao é a aproximacdo inercial das
Equacbes de Saint-Venant. O método consiste em considerar nulo o termo da advecgdo de
quantidade de movimento para dentro do volume de controle, simplificando a equacdo da
quantidade de movimento (FAN et al, 2014).

O modelo havia sido aplicado por Pontes e Collischonn (2012) em um trecho do rio S&o
Francisco, area com grandes planicies de inundacdo, onde obtiveram resultados melhores com o
MCT do que com o modelo Inercial. Nesta linha, o presente estudo tem como objetivo a
comparacdo dos métodos MCT e inercial a partir da aplicacdo de ambos na Bacia Hidrogréafica do
Rio ljui, localizada no noroeste do Rio Grande do Sul, a partir das métricas estatisticas do
coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe e do erro de volume entre as séries de vazdes observadas e
simuladas.

MODELO INERCIAL

A representacdo do escoamento em um rio € realizada atraveés das Equacdes de Saint-Venant,
as quais consistem em duas equagles: a equagdo da continuidade (1) e a da quantidade de
movimento (2).
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9Q
6t dx =0 (1)
+ ( + gA— = gAS, — gASy (2)

Onde Q é a vazdo, A é a area da se¢do transversal ao escoamento, x é a distancia
longitudinal, t é o tempo, h é a profundidade do rio, Sy é a declividade do fundo do rio, Sf éa
perda de energia por atrito e g € a aceleracdo da gravidade.

O modelo inercial considera nulo o termo da advecgdo de quantidade de movimento para
dentro do volume de controle, de forma que a equacao 2 se torna:

aQ oh __

Dessa forma, o algoritmo que representa 0 modelo inercial utiliza a equagéo da continuidade
na forma da equac;éo 4, e a equacao da quantidade de movimento na forma da equacéo 5.

i 1 i+1
h§+1 hl _ i+ 4
J B.Ax Q]+ Qj—% (4)
i i Vi)
Q. 1—9gBAth 1————
i+1 _ _J*3 g A
Q= (5)
2 Ql 1 nZ Z
j+3 / ; 3
1+gAt B h 4
J+3

Onde o B é a largura da secéo transversal, At é passo de tempo, o indice j refere-se a posicédo
no espaco e o indice i refere-se a situacdo no tempo. Assim, h} é a profundidade h na posicéo j, no

instante de tempo i; Q;:ll é a vazao na saida do subtrecho j, no intervalo de tempo i+1.
2

Para mais detalhes sobre o modelo Inercial, recomenda-se consultar Fan et al. (2014).

MODELO MUSKINGUM-CUNGE-TODINI

Todini (2007) percebeu duas inconsisténcias no modelo Muskingum-Cunge, sendo elas: (i)
que a perda no balanco de massa se deve ao uso de parametros variaveis no tempo, o que viola as
premissas do modelo Muskingum original, que requer parametros constantes no tempo; e (ii) que os
parametros estimados pelo método de Cunge violam as duas equacGes basicas da formulacdo de
Muskingum.

Para a resolucdo dos problemas detectados, Todini acrescentou um parametro § no calculo do
coeficiente de Courant e do coeficiente de difusdo, o qual corresponde a razdo entre celeridade e
velocidade da onda. Dessa forma, o algoritmo do modelo MCT obedece as equacdes 6 a 15.
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Onde c é a celeridade, A é a area da secdo transversal, Qref é a vazdo de referéncia utilizada,
C* é 0 nimero de Courant, D* é o coeficiente de difusdo e C1, C2 e C3 sdo parametros do modelo.

Para mais detalhes sobre 0 método Muskingum-CungeTodini, recomenda-se consultar Todini
(2007) e Pontes e Collischonn (2012).

MODELO DE GRANDES BACIAS

O Modelo de Grandes Bacias (MGB), desenvolvido por Collischonn (2001), é um modelo que
realiza a simulacdo dos processos hidroldgicos em bacias de grande escala. O modelo baseia-se em
equacdes conceituais para simular o ciclo hidrologico terrestre, incluindo balanco de agua e energia
no solo, evapotranspiracdo, interceptacdo de agua no dossel das plantas, escoamento superficial,
subsuperficial e subterraneo, além de equacdes fisicas para representar a propagagdo de vazdes ao
longo da rede de drenagem (COLLISCHON et al, 2020). A Figura lapresenta uma representacao
esquematica do ciclo hidrologico simulado pelo MGB.
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Figura 1. Representagdo esquematica do ciclo hidrolégico simulado pelo MGB (Fonte: COLLISCHONN et al, 2020).

As simulacbes do presente estudo foram realizadas aplicando os dois métodos no MGB,
sendo realizada a calibragdo dos parametros de vegetacdo e solo para o modelo inercial. Os
parametros foram aplicados posteriormente ao modelo MCT sem alteracao.

AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrogréfica do Rio ljui, localizada na Regido Hidrografica da Bacia do Rio
Uruguai, possui area de 10.766 km? e populacdo estimada de 348.203 habitantes (SEMA, 2020). A
regido foi escolhida para o estudo devido a disponibilidade de estacBes fluviométricas,
pluviométricas e climatoldgicas.

O rio ljui tem extensdo de aproximadamente 300 km, e caracteriza-se por ter geometria
encaixada e sem planicies de inundacgdo. A bacia é localizada na regido do Planalto das Misses, 0
qual apresenta formas de relevo bastantes homogéneas definidas por colinas suaves, regionalmente
conhecidas por coxilhas, esculpidas em rochas vulcanicas, com solos bem desenvolvidos. Além
disso, caracteriza-se por um relevo de dissecacdo homogénea formando colinas e aprofundamento
dos vales fluviais, onde o curso do rio ser dado pelas linhas de falhamentos e fraturas das rochas
basélticas (SCHEREN & ROBAINA, 2019). Neste estudo, realizou-se a simulacdo de uma sub
bacia de 5.547 kmz?, conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Localizacdo da bacia de estudo.

RESULTADOS

A atribuicdo de parametros do solo foi realizada com os dados de vazéo, precipitagéo e clima
do periodo entre 1990 e 2020 com o modelo inercial, utilizando os postos apresentados na Figura 3.
Os valores obtidos sdo apresentados nas Tabelas 1 e Tabela 2.

Legenda
A Pluviométricos
@ Cimatolégicos |l

©  Fluviométricos

[ ‘ Mini bacias

Figura 3. Postos fluviométricos, pluviométricos e climatoldgicos e delimitagdo de mini bacias.
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Classedo solo Wm b Kbas |Kint |XL CAP |Wc
WetlandForest 600| 0.12 5 4 0.7 0| 01
WetlandSavanna 600| 0.12 5 4 0.7 0| 01
WetlandFarmland 600| 0.12 5 4 0.7 0| 01
PlateauForest 200| 0.12 5 4 0.7 0| 01
PlateauSavanna 200| 0.12 5 4 0.7 0 0.1
PlateauFarmland 200| 0.12 5 4 0.7 0| 01
HillslopeForest 100| 0.12 5 4 0.7 0| 0.1
HillslopeSavanna 100| 0.12 5 4 0.7 0| 0.1
HillslopeFarmland 100| 0.12 5 4 0.7 0y 01
Semi-permedvel 50| 0.12 5 4 0.7 0| 0.1
Agua 0 0 0 0 0 0 0

CS 10

Cl 100

CB (h) 1200

QB (m3/s.km?) | 0.01

Onde Wm representa a capacidade de armazenamento de agua no solo, b representa a
relacdo entre armazenamento e saturagdo, Kbas controla o escoamento subterraneo, Kint controla o
escoamento sub-superficial, XL controla a forma da curva de reducdo o do reservatorio sub-
superficial, CAP representa a agua do reservatorio subterrdneo que retorna ao solo (ascensdo
capilar), Wecr epresenta a fracdo de Wm abaixo da qual ndo ha geracdo de escoamento subterraneo e
sub-superficial, CS representa a influéncia no timing dos picos, Cl € associado a drenagem sub-
superficial, CB representa o tempo de residéncia e QB é a vazdo de base.

O tempo de processamento com o modelo inercial foi de 32 segundos e com 0 modelo MCT
foi de 21 segundos. Como este estudo simulou uma area pequena, com poucas mini bacias, o tempo
de processamento ndo € um parametro muito relevante. No entanto, para simula¢fes em bacias
maiores, a tendéncia é que esse seja um critério importante para a escolha do método de simulagéo.

O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe ficou superior com o modelo Inercial para
todas as mini bacias, conforme mostrado na Tabela 2. O erro de volume também indicou melhores
resultados do modelo Inercial. A Figura 4apresenta os resultados para a estacdo 75186000 no
periodo de novembro de 2010 a abril de 2012.
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Tabela 3. Métricas estatisticas obtidas para as quatro mini bacias analisadas.

Mini Posto Nash-Sutcliffe Bias

Bacia | Fluviométrico | Inercial | MCT Inercial MCT
35 75186000 0.68 0.67 -2% -6%
38 75200000 0.54 0.43 1% -9%
40 75205000 0.55 0.55 11% -1%
42 75155000 0.67 0.61 -12% | -20%
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Figura 4. Vazdes observadas e simuladas pelos dois métodos para a estacao fluviométrica 75186000.
CONCLUSOES

Neste estudo realizou-se a comparacéo entre os métodos de propagacdo de vazdo Inercial e
Muskingum-Cunge-Todini para a bacia do rio ljui. A diferenga entre os coeficientes de NS dos
modelos foi pequena em todas as bacias, sendo obtidos valores ligeiramente melhores com o
método Inercial. O erro de volume apresentou uma variacdo maior, sendo menor para 0 método
Inercial em trés das quatro mini bacias. O tempo de processamento foi de 32 segundos para o
método Inercial e de 21 segundos para 0 MCT, destacando-se como 0 parametro que apresentou
maior vantagem para este Gltimo em relacdo ao primeiro.

A superioridade dos resultados gerados pelo modelo Inercial pode ser explicada pela auséncia
de planicies de inundacdo. Como anteriormente o modelo havia sido aplicado em é&reas com
planicies de inundacao e apresentado resultados melhores do que o modelo Inercial (PONTES e
COLLISCHONN, 2012), é coerente a obtencdo de resultados diferentes para um contexto oposto.
Isso ocorre porque as planicies de inundacdo reduzem a celeridade, reduzindo a influéncia do
parametro f.
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Como a calibragdo do modelo ndo era o foco do estudo, sugere-se que uma calibracdo mais
aprimorada podera resultar em melhores parametros. Além disso, conclui-se que o0 MCT é mais
indicado para simulacbes para areas maiores ou com dados mais robustos devido ao tempo de
processamento e a capacidade computacional que a simulagéo pode exigir.

E necessaria uma maior gama de estudos com o MCT para diversos contextos geograficos,
como possuindo ou ndo planicie de inundacdo, para a compreensdo de quando ele é adequado e
quando o método Inercial, ou diversos outros métodos, pode render melhores resultados.
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