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RESUMO: O entendimento da dindmica hidrossedimentoldgica em uma bacia hidrografica
pode ser realizado pelo monitoramento das variaveis hidrossedimentolégicas e pela modelagem
desses processos. Nesse contexto, essa pesquisa analisou a eficiéncia do modelo Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) na previsdao dos processos hidrossedimentoldgicos na bacia do
Tabodo (Pejucara, RS), considerando as saidas (vazdo e producao de sedimentos) em um passo
de tempo mensal e diario. Para tal, foram utilizados dados de chuva horaria dos anos 2008 a
2016, monitorada em quatro pluviografos instalados na bacia (PVGs 34, 40, 43 e 51), e dados
climaticos da estacdo meteoroldgica de Cruz Alta. As informag6es de vazdo, para 0s anos de
2011 a 2016, foram obtidas por meio da conversdo dos dados de nivel de agua monitorados no
exutdrio da bacia, utilizando uma curva-chave cota x vazdo. A concentracdo de sedimentos
suspensos (CSS), para os anos de 2013 a 2015, foi estimada por meio de modelos de redes
neurais artificias (RNAs), empregando como entrada dados de turbidez e de nivel de &gua,
monitorados no exutorio da bacia. O preenchimento das falhas dos registros de precipitacéo
horaria foi executado por meio de modelos de Combinagfes de RNAs (CRNAS) associados a
média simples (MS) ou a média ponderada pelo inverso da distancia (MP), utilizando como
entrada dados pluviométricos dos postos vizinhos. As falhas nos dados de nivel de 4gua foram
preenchidas por modelos de RNAS, que usaram como entrada niveis de &gua monitorados em
sub-bacias embutidas ou adjacente a bacia do Tabodo (bacias do Donato, Turcato, Aleméo e
Andorinhas), e dados de precipitacdo média dos quatro pluvidgrafos utilizados nessa pesquisa.
Foram determinadas as defasagens temporais entre os niveis de dgua das diferentes bacias, e
testados 0 uso da precipitacdo média com aplicacdo de filtro temporal linear e/ou exponencial.
Os registros falhos nos dados de turbidez foram preenchidos por modelos de RNAs, que
empregaram como entrada informac6es de nivel de &gua monitoradas, de 10 em 10 minutos, no
exutorio da bacia. A calibracdo do modelo SWAT para a previsdo dos processos hidrolégicos
foi realizada usando dados de vazdo, diarios e mensais, para os anos de 2013, 2014 e 2016 €; a
etapa de verificacdo foi executada para os anos de 2011 e 2015. Considerou-se 0 Método de
Green & Ampt para determinacdo da infiltracdo de &gua no solo e 2 anos (2008-2009) para
periodo de aquecimento do modelo SWAT. A calibracdo do modelo para a producdo de
sedimentos foi realizada para os anos de 2013 e 2015 e o processo de verificacdo foi efetuado
para 0 ano de 2014. A calibracéo e a analise de sensibilidade dos parametros foram realizadas
com auxilio do SWAT-CUP, utilizando o algoritmo SUFI-2. O coeficiente de Nash—Sutcliffe
(NS) das RNAs para preenchimento das falhas de precipitacdo variou entre 0,35, classificado
como “Insatisfatorio”, e 0,86, avaliado como “Muito Bom”, considerando critérios propostos



por Moriasi et al. (2007). Das 13 RNAs desenvolvidas para preenchimento das falhas nos niveis
de agua, apenas uma delas foi classificada como de desempenho “Satisfatorio” durante o
treinamento e; as demais enquadraram-se como de desempenho “Muito Bom”. Na etapa de
verificagdo, sete RNAs foram consideradas com desempenho “Muito Bom” e cinco com “Bom”
desempenho. No preenchimento das falhas de turbidez, das cinco RNAs desenvolvidas, quatro
mostraram “Bom” desempenho durante o treinamento, ¢ uma rede teve desempenho “Muito
Bom”; enquanto que, no processo de verificagdo, duas RNAs tiveram desempenho “Muito
Bom”, uma delas foi classificada com desempenho “Bom” e; duas RNAs foram consideradas
com desempenho “Satisfatorio”. As estatisticas de desempenho dos modelos de RNAs
desenvolvidos para o preenchimento das falhas de nivel de &gua, de turbidez e de precipitagdo
também demonstraram que tais redes representam uma alternativa interessante para a obtengéo
de séries continuas desses dados, possibilitando o uso posterior dos registros para a modelagem
hidrossedimentoldgica. A calibracdo do modelo SWAT para estimativa da vazdo mensal
mostrou desempenho “Muito Bom” (NS=0,78), e para a determinagdo da vazdo diaria foi
considerado “Bom” (NS=0,72). Na etapa de verificagdo, o modelo manteve o “Bom”
desempenho (NS=0,68) para estimativa da vazdo diaria, decaindo para desempenho
“Satisfatorio” (NS=0,64) para a simulacdo em escala mensal. Para a estimativa da produgdo de
sedimentos mensal, o desempenho do modelo foi considerado “Bom” tanto na calibragédo
(NS=0,66) quanto na verificacdo (NS=0,70). Na escala diaria o desempenho foi “Satisfatorio”
para a calibracdo (NS=0,64) e “Insatisfatorio” para a verificagdo (NS=0,38). Tais resultados
indicam que o modelo SWAT é uma ferramenta promissora para aplicacbes na previsao
hidrossedimentoldgica na bacia do Tabodo, especialmente em termos de simulagdes dos
processos hidroldgicos. No entanto, existem limitacGes para aplicagdes na estimativa da
producdo de sedimentos, sobretudo quando considerados os processos em escala diaria. Essas
limitacGes sdo consequéncia da presenca de processos erosivos na bacia (vogorocas), que ndo
sdo simulados pelas rotinas presentes no modelo SWAT, bem como pelo escoamento
dominante ser do tipo subsuperficial, com ocorréncia de pipping; indicando-se, portanto,
adequacdes nas rotinas do modelo para melhor representatividade desses processos.

Palavras-chave: processos erosivos, producdo de sedimentos, modelo SWAT, redes neurais
artificias.
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ABSTRACT: The understanding of hydrosedimentological dynamics in a watershed can be
obtained by monitoring the hydrossedimentological variables and by modeling these processes.
In this context, this research analyzed the efficiency of the Soil and Water Assessment Tool
(SWAT) in predicting the hydrosedimentological processes in the Tabodo basin (Pejucara, RS),
considering the outputs (flow and sediment production) in a monthly and daily time step. For
that, hourly rainfall data from 2008 to 2016 were monitored at four pluviographs installed in
the basin (PVGs 34, 40, 43 and 51), and climate data were obtained from the Cruz Alta
meteorological station. The flow information for the years 2011 to 2016 was obtained by
converting the monitored water level data into flow by using a rating curve. The suspended
sediment concentration (SSC), from 2013 to 2015, was estimated using artificial neural network
(ANN) models, using as input turbidity and water level data, monitored in the basin. The filling
of the hourly rainfall records was performed by models of Combinations of RNAs (CRNAS)
associated with the simple mean (MS) or weighted mean to the inverse distance (MP), using as
input rainfall data from the neighboring stations. Failures in the water-level data were filled by
RNA models, which used as input water levels monitored in sub-basins adjacent or embedded
to the Tabodo basin (Donato, Turcato, Aleméo and Andorinha basins), and mean precipitation
data of the four pluviographs used in this research. The temporal lags between the water levels
of the different basins were determined and the use of the average precipitation with linear and
exponential temporal filters was tested. The turbidity data records were filled by RNA models,
using water level information monitored at every 10 minutes. The SWAT model calibration for
predicting the hydrological processes was performed using daily and monthly flow data for the
years 2013, 2014 and 2016 and the verification step was performed for the years 2011 and 2015;
considering Green & Ampt Method for infiltration estimation and 2 years of warm-up period
(2008-2009). The calibration of the model for sediment yield was performed for the years 2013
and 2015 and the verification process was carried out for the year 2014. The calibration and
sensitivity analysis of the parameters were performed with the assistance of SWAT-CUP, using
the SUFI-2 algorithm. The Nash-Sutcliffe Coefficient (NS) of the RNAs used to fill
precipitation faults varied between 0.35, classified as "Unsatisfactory", and 0.86, evaluated as
"Very Good", considering criteria proposed by Moriasi et al. (2007). Of the 13 RNAs developed
to fill water level failures, only one of them was classified as a "Satisfactory" performance
during training and; the others have been classified as "Very Good" performance. In the
verification step, seven RNAs were considered to have "Very Good" performance and five had
"Good” performance. In the fulfillment of the turbidity faults, of the five RNAs developed, four
showed "Good" performance during the training, and one network had "Very Good"



performance; while in the verification process two ANNs performed "Very Good", one of them
was classified as "Good" and; two ANNSs were considered to have "Satisfactory" performance.
The performance statistics of the ANN models developed to fill the water level, turbidity and
precipitation failures also demonstrated that such networks represent an interesting alternative
to obtain continuous series of these data, allowing the later use of the records for
hydrossedimentological modeling. In the verification processes, the model maintained a
“Good” performance (NS=0.68) to estimate the daily flow, decreasing to "Satisfactory"”
performance (NS=0.64) for the monthly scale simulation. For the estimation of sediment yield
the model performance was considered "Good" for monthly calibration period (NS=0.66) and
also for the verification (NS=0.70). In daily scale the performance was "Satisfactory" for
calibration (NS=0.64) and “Unsatisfactory” in the verification (NS=0.38). These results
indicate that the SWAT model is a promising tool for applications in the hydrosedimentological
forecasting in the Tabodo basin, especially in terms of hydrological processes simulations.
However, there are limitations to applications in the estimation of sediment production,
especially when considering daily scale processes. These limitations are due to the presence of
erosive processes in the basin (gully erosion), which are not simulated by the routines present
in the SWAT model, as well as by the existence of the lateral flow with occurrence of pipping;
indicating, therefore, the need for adjustments in the routines of the model to better represent
these processes.

Key words: erosive processes, sediment yield, SWAT model, artificial neural networks.
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OV _N: coeficiente de rugosidade de Manning para escoamento na superficie
P: precipitacdo (mm)

ParaSol: Solugédo de Parametros (Parameter Solution)

PAST: cddigo usado para indicar uso do solo tipo pastagem

PBIAS: Porcentagem bias (%)

PCCSKW: coeficiente de assimetria para a precipitacdo diaria por més
PCPD: média mensal de dias de precipitagdo no més (dias)

PCPMM: média mensal da precipitacao total (mm)

PCPSTD: desvio padrdo para a precipitacao diaria do més (mm)

PERC: agua percolada no solo, que recarrega o aquifero.

PET: evapotranspiragdo potencial (mm)

PR_W!1: probabilidade de dias imidos seguidos de dias secos para 0 més
PR_W?2: probabilidade de dias imidos seguidos de dias Umidos para 0 més
PRF: fator de ajuste da taxa de pico para o aporte de sedimentos no canal principal;
PSiseg: producdo de sedimentos produzida a cada segundo do intervalo de 10 min
PSano: producgéo de sedimentos anual

PSdia: producdo de sedimentos diaria

PSmes: producdo de sedimentos mensal

PSO: Método do enxame de particulas (Particle Swarm Optimization)

PSobs: producéo de sedimentos observada (ton)

PSsim: producédo de sedimentos simulada (ton)

PVG: posto pluviométrico ou pluviografo

Qobs: vazao observada (m?/s)

Qsim: vazado simulada (m?3/s)

Qss: descarga de sedimentos

quan: abreviatura usada no nome dos modelos de RNAs desenvolvidos para preenchimento
da turbidez. Indica a quantidade de registros usados na série de treinamento do modelo de
RNA

R: coeficiente de correlagdo ou coeficiente de Pearson

R2: coeficiente de determinacao

RAINHHMX: valor maximo de 0,5 h de chuva para o més (mm)

RCHRG_DP: regula a percolacédo da zona de raizes para o aquifero profundo

Reg: niumero de dados utilizados na série de treinamento dos modelos de RNAs

Rep: numero de repeticdes iniciais executadas durante o treinamento dos modelos de RNAs
REVAPMN: profundidade limite de &gua no aquifero raso para ocorrer o revap ou percolagdo
(mm)

RGB: Red, Green e Blue (composi¢éao)

RLe: Neossolo Litolico Eutréfico



RMSE: raiz quadrada do erro quadratico medio

RNA: rede neural artificial

ROCK: porcentagem de pedras em uma dada camada do solo (%)

RSDIN: material residual depositado nos primeiros 10 mm do solo (Kg/ha)
RSR: Coeficiente de desvio padrdo das observacoes

RYbe: Neossolos Flavicos Th Eutréficos

SAND: porcentagem de areia em uma dada camada do solo (%)

SCS: Soil Conservation Service

SDR: taxa de entrega de sedimentos

Sensor OBS: Optical backscatter point sensor

SF: sedimento fino

SFTMP: temperatura da precipitacdo (°C)

SG: sedimento grosso

SHALLST: profundidade inicial da 4gua no aquifero raso (mm)

SILT: porcentagem de silte em uma dada camada do solo (%)

SLOPE: rampa média adotada para todas as HRU’s em uma sub-bacia (m)
SLSOIL: comprimento da declividade para o escoamento subsuperficial (m)
SLSUBBSN: comprimento de rampa medio para a sub-bacia (m)

SN: sedimento normal

SOL_ALB: albedo em uma dada camada do solo

SOL_AWC: capacidade de agua no solo na camada do solo

SOL_BD: densidade aparente em uma dada camada do solo (mg/m? ou g/cm?)
SOL_CBN: carbono organico em uma dada camada do solo (%)

SOL_K: condutividade hidraulica saturada na camada do solo (mm/h)
SOL_Z: profundidade da camada de solo (mm)

SOL_ZMX: profundidade maxima da raiz (mm)

SOLARAV: média diéria de radiacdo solar para cada més (MJ/m2/dia)

SPCON: parametro linear para o calculo da quantidade maxima de sedimentos que pode estar
reentrando durante o aporte de sedimentos no canal (m/s)

SPEXP: parametro exponencial para o calculo da reentrada de sedimentos no canal
SRTM: Shuttle Radar Topography Mission

SUFI-2: Sequencial de Montagem das Incertezas (Sequential Uncertainty Fltting algorithm)
SURLAG: coeficiente de atraso (lag) do escoamento superficial (h)

SURQ: escoamento superficial (mm)

SW: agua armazenada no solo nas HRUs

SWAT: modelo Soil and Water Assessment Tool

SWAT-CUP: SWAT Calibration and Uncertainty Procedures

T ou Turb: indica turbidez

Tc: tempo de concentragao

TMPMN: média mensal de temperatura minima diaria (°C)

TMPMX: média mensal de temperatura maxima diaria (°C)

TMPSTDMN: desvio padrdo para a temperatura minima diaria de cada més (°C)
TMPSTDMX: desvio padrdo para a temperatura maxima diaria de cada més (°C)



TSS: sélidos suspensos total

UFRGS: Universidade Federal do Rio Grande do Sul

URHD: cddigo usado para indicar uso do solo tipo area residencial de alta densidade
URLD: codigo usado para indicar uso do solo tipo &rea residencial de baixa densidade
USGS: Servico Geologico dos Estados Unidos (United States Geological Survey)
USLE: Equagdo Universal de Perdas de Solo

USLE_C: valor minimo do fator C de cobertura vegetal da USLE

USLE_K: fator de erodibilidade do solo da USLE [(0,013ton/m?#hr)/(m3/ton/cm)].
USLE_P: fator P de préticas de suporte da USLE

UTRN: cddigo usado para indicar uso do solo tipo estradas

Valor-p (p-Value): determina a significancia da sensibilidade na analise de sensibilidade
realizada com o SWAT-CUP

WATR: codigo usado para indicar uso do solo tipo agua

WEEP: modelo Water Erosion Prediction Project

WESP: modelo Watershed Erosion Simulation Program

WNDAYV: média diéria da velocidade do vento para cada més (m/s)
WYLD: producdo de agua ou volume de dgua propagado pelo canal (mm).
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1 APRESENTACAO

1.1 Introducéo

Ao longo do tempo, a acdo antrdpica tem alterado as paisagens naturais e instigado uma
série de consequéncias sobre o meio ambiente, algumas de carater irreversivel. Entre as
implicacbes mais graves destaca-se a degradacdo dos solos por processos erosivos, com
subsequente deterioracdo das aguas pelo carreamento de sedimentos aos corpos hidricos,
especialmente aqueles associados a poluentes e a contaminantes.

De fato, nesse ultimo século, o processo de eroséo dos solos, o transporte e o depdsito
de sedimentos nos corpos hidricos foi muito significativo, provocando altera¢fes na dinamica
hidrossedimentoldgica, em escala local e global (MORGAN, 2005). Diante desse cenario, a
questdo dos sedimentos e os problemas deles advindos representam um grande desafio para o
gerenciamento e a conservagao dos recursos hidricos.

Esses problemas, tanto nas regides de clima temperado quanto naquelas tropicais,
podem resultar, sobretudo, de eventos moderados, mas que, por outro lado, apresentam
ocorréncia recorrente e frequente. Na realidade, essa influéncia ird depender ndo somente da
magnitude do evento em si, mas também, da presenca de condi¢cdes favordveis ao
desenvolvimento dos processos erosivos. Por isso, € necessario um conhecimento profundo de
COMO ocorrem esses processos e de quais fatores sdo determinantes para esses acontecimentos
(MORGAN, 2005).

Uma forma de se buscar essa compreensdo consiste no monitoramento de variaveis
relacionadas aos processos hidrossedimentolégicos, entre as quais: a precipitacdo, a vazao e a
concentracéo de sedimentos suspensos (CSS). Informagdes sobre a estimativa da CSS nos rios,
em especifico, sdo primordiais ao adequado gerenciamento das bacias hidrogréficas, na
proporcao em que sdo elementos bases para o diagndstico e a analise das consequéncias do uso
e do manejo do solo; para a avaliacdo do fluxo de poluentes adsorvidos aos sedimentos; para o
estudo da erosdo na bacia e; para a implementacao efetiva de medidas para a minimizagéo dos
problemas decorrentes da presenca desses sedimentos.

Tradicionalmente, a determinacdo da CSS é realizada através da coleta de amostras
fisicas e de posteriores analises laboratoriais. Entretanto, esse processo é oneroso e consome
grande quantidade de tempo, recursos humanos e financeiros; o que dificulta a obtencdo de
séries histdricas. Tais caracteristicas concorrem, por sua vez, para dificuldades em torno da

antecipacdo das consequéncias de determinadas acGes de manejo e utilizacdo dos solos. Nessa
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conjuntura, a modelagem ambiental desponta como uma ferramenta bastante Gtil e de custo
relativamente acessivel se comparada a trabalhos e pesquisas experimentais; viabilizando a
simulacdo e a investigacdo das condicgdes atuais, e também, de possiveis panoramas futuros.
Auxiliando, ainda, na escolha das melhores alternativas de planejamento e das intervencdes
mais adequadas para cada uma das situagdes simuladas.

Convem salientar, entretanto, que a base de uma boa modelagem reside, justamente, em
seus dados de monitoramento, que sdo fundamentais ao desenvolvimento dos processos de
calibracdo e de verificacdo! de um dado modelo, e para a parametrizacdo de simulacdes de
cenarios atuais e futuros. Infelizmente, as séries relacionadas a sedimentologia (entre as quais
a CSS) nas bacias hidrogréficas brasileiras sdo muito limitadas e, muitas vezes, ndo representam
0s periodos em que comumente os sedimentos sdo produzidos e transportados, a saber: 0s
periodos de cheias. Por isso, pesquisadores tém desenvolvido métodos alternativos que
relacionam a CSS a outras varidveis, buscando a determinacdo indireta do transporte de
sedimentos ao longo do tempo (BAYRAM, KANKAL e ONSOY, 2012; BAYRAM et al.
2014). Entre os méetodos mais utilizados estdo as relacBes vazdo-CSS (GAO e JOSEFSON,
2012; SU, LU e HONG, 2013, TOTH e BODIS, 2015) e as tecnologias alternativas de
monitoramento, como o0s sensores Opticos (HARRINGTON e HARRINGTON 2013;
SHELLENBARGER, WRIGHT e SCHOELLHAMER, 2013; HAIMAN et al.,, 2014;
TANANAEYV e DEBOLSKIY, 2014).

Construir redes de monitoramento mais eficientes €, pois, uma necessidade premente
para hidrélogos, projetistas e gerenciadores de bacias hidrograficas. Talvez, semelhantes
melhorias perpassem pela adogéo de tecnologias alternativas de monitoramento, que viabilizem
a criacdo de séries continuas, como é o caso dos sensores de turbidez.

Contudo, é preciso destacar que a estimativa do transporte de sedimentos ndo depende
unicamente das vazdes no rio, mas também, de inimeras caracteristicas relacionadas ao proprio
escoamento, que sao variaveis ao longo do tempo (AFAN et al., 2015) e resultantes da interagédo
de processos complexos e ndo lineares (BOUKHRISSA et al., 2013; AFAN et al., 2015). Em

razdo disso, a abordagem cléssica da hidromecanica, representada pelas relagbes lineares e

! Para efeitos de melhor compreensdo do texto é importante destacar, que ao longo dessa tese, utilizou-se o termo “verificagdo”
para referir-se ao procedimento de teste aplicado a um modelo (SWAT ou RNA, no caso desse estudo), com o objetivo de
avaliar seu desempenho para um conjunto de dados ndo empregado no processo de calibracdo (modelo SWAT) ou de
treinamento (modelos de RNAs). Ja o termo “validagdo” ¢ empregado para definir o conjunto de dados utilizados para o
procedimento de “validagdo cruzada” (ou “Validacéo por Reamostragem”, para a nova metodologia aplicada nessa pesquisa),
que tem por finalidade avaliar o erro, ao longo do treinamento de uma RNA, utilizando uma série de dados ndo empregada para
o0 treinamento; de modo a definir o momento ideal de parada do treinamento.
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equacdes simplificadas CSS-vazdo, nem sempre € suficiente para a adequada modelagem dos
processos sedimentoldgicos. Da mesma forma, a desconsideracdo ou a representacdo
inadequada dos fatores que interferem nas leituras dos sensores Opticos pode limitar a
aplicabilidade dessa tecnologia, resultando em curvas de calibragdo ndo confiaveis e,
consequentemente, em modelos ndo aplicaveis a condicdes relativamente diferentes daquelas
para as quais foram desenvolvidos. Os fatores que afetam a resposta dos sensores estdo
relacionados a particula de sedimento transportada, as caracteristicas dpticas e geométricas do
instrumento, a presenca de determinados componentes na coluna de agua e as caracteristicas do
escoamento (DOWNING, 2006; SARI, CASTRO e KOBIYAMA, 2015).

Desse modo, compreender como esses sensores de turbidez respondem as diferentes
caracteristicas ambientais e climatologicas, presentes em bacias hidrogréaficas brasileiras, é
fundamental para a implantacdo dessas tecnologias de baixo custo no Brasil. E, obviamente,
como a conversdo das informac6es de turbidez em dados de CSS ndo é uma tarefa simples,
encontrar ferramentas que auxiliem essa conversdo é também uma necessidade premente na
implantacédo de eficientes sistemas de monitoramento continuo.

Em razdo de tais particularidades, a ado¢édo da turbidez como tecnologia substituta para
a determinacdo da CSS faz surgir uma nova questao junto aos pesquisadores: como assegurar
que a conversao entre turbidez e CSS realize-se de forma adequada, ja que muitos fatores afetam
as leituras desses sensores, fazendo com que-essa relagdo de conversédo nédo seja linear?

H& que se considerar, ainda, que a ndo continuidade e as falhas nas séries de dados
(precipitacdo, turbidez, vazdo, CSS, etc.) representam um grande problema para a efetivacao
de estudos de modelagem, assim como para o planejamento e 0 gerenciamento dos recursos
hidricos em uma bacia hidrografica. Tais problemas sdo, comumente, uma decorréncia de falhas
na gravacdo dos dados de campo, problemas de transmissdo, equipamentos com defeito e, até
mesmo, devido a outros erros gerados pela propria equipe de campo por ocasido da coleta
(PASHOVA, KOPRINKOVA-HRISTOVA e POPOVA, 2013; USTOORIKAR e DEO, 2008).

Quando o intervalo das falhas € pequeno, a interpolacéo linear pode ser suficiente para
a recuperacdo das informac6es ausentes. No entanto, quando existe um periodo longo de valores
falhos, especialmente quando padrdes irregulares estdo presentes (ex: quando ocorrem
eventos), a interpolacdo linear pode ndo ser o método mais acertado para a efetivacdo do
preenchimento (LEE e PARK, 2016).

Uma solucdo para essas problematicas pode estar no emprego de técnicas de
preenchimento de falhas e de conversdo de dados, que permitam o aprendizado do modelo a


http://www.bioone.org/doi/10.2112/JCOASTRES-D-14-00233.1
http://www.bioone.org/doi/10.2112/JCOASTRES-D-14-00233.1
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partir da variacdo de outros dados monitorados no local; melhorando, com isso, a capacidade
de generalizacdo desses modelos para novas aplicacdes. Estdo incluidas nesse grupo as Redes
Neurais Artificiais (RNAS), em virtude de sua grande capacidade de aprendizado, generalizacéo
e de organizacdo de dados em modelos ndo-lineares. As RNAs sdo modelos empiricos que
imitam o funcionamento do cérebro humano, possuindo caracteristicas em comum com as redes
neurais bioldgicas, como por exemplo, as habilidades de adaptacdo, de aprendizado e de
generalizacdo (ASCE, 2000).

Essas redes tém sido utilizadas para o desenvolvimento de modelos de preenchimento
de falhas e previsdo de dados de precipitacdo, de nivel de 4gua e de vazdo (LUCIO et al., 2007,
NG, PANU e LENNOX, 2009; DASTORANI et al., 2010; NKUNA e ODIYO, 2011;
ALMEIDA e ALMEIDA, 2012; KASHANI e DINPASHOH, 2012; MWALE, ADELOYE e
RUSTUM, 2012; PASHOVA et al., 2013; DEPINE et al., 2014; DOUNIA et al., 2014; ZAW e
HARTMUT, 2014; LONDHE et al., 2015; MOHAMMED e MOLLAH, 2015; SHIAU e HSU,
2016). Mais recentemente, modelos baseados em RNAs (ou associados a elas) também tém
atraido pesquisadores da area de sedimentologia (NOURANI e KALANTARI, 2010;
TALEBIZADEH et al., 2010; MELESSE et al., 2011; BAYRAM, KANKAL e ONSOY, 2012;
MUSTAFA et al., 2012; NOURANI, KALANTARI e BAGHANAM, 2012; SINGH et al.,
2012, 2013; BOUKHRISSA et al., 2013; LAFDANI, NIA e AHMADI, 2013; BAYRAM et al.,
2014; NOURANI et al., 2014; AFAN et al., 2015), demonstrando que essas redes podem ser
uma alternativa viavel para a predicdo da CSS.

N&o obstante, as RNAs ndo sdo bons extrapoladores e, por isso, a amostra de
treinamento, que originard o modelo, devera cobrir todo o dominio desejado (FREEMAN e
SKAPURA, 1991) para os dados que serdo simulados. Esse fator, muitas vezes, limita a
aplicacdo dessas redes, na medida em que exige grande quantidade de registros de dados para
treinamento e verificacdo da generalizacdo (capacidade da RNA em prever condigOes futuras
diferentes da examinada no treinamento); condicdo essa impraticavel para os locais em que 0
monitoramento é pouco abrangente. No Brasil, infelizmente, essa realidade é bastante comum
para 0 monitoramento das varidveis sedimentoldgicas.

Esse cenario de escassez de dados sedimentoldgicos, observado em diversas regides do
pais e mesmo do mundo, embasa a necessidade de desenvolvimento de modelos que possam
ser aplicados em locais com limitagdes no monitoramento e que, a0 mesmo tempo, utilizem
como variaveis de entrada informagGes obtidas a baixo custo. Por certo, o desenvolvimento de

metodologias que permitam o treinamento de RNAs com menor quantidade de dados, e que
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sejam pouco onerosas, precisas e de facil utilizacdo, possibilitara redes de monitoramento mais
eficientes e a disponibilizacdo de séries sedimentologicas mais amplas, estendidas pela
utilizacdo dos modelos.

Nesse contexto, esta pesquisa busca desenvolver modelos de RNAs para: i) realizar o
preenchimento de falhas nos dados monitorados de precipitagdo na bacia do Tabodo, a partir de
informagdes pluviométricas de postos vizinhos; ii) efetuar o preenchimento de dados falhos de
nivel de 4gua na bacia do Tabodo, com base em entradas de chuva média e de niveis de agua
em bacias embutidas e/ou adjacente a bacia do Tabodo; iii) realizar o preenchimento nas falhas
dos dados de turbidez na bacia do Tabodo, empregando como entrada informacdes de nivel de
agua na bacia e ainda; iv) estimar a CSS na bacia do Tabodo, utilizando como entradas dados
de turbidez e de nivel de agua.

E importante acrescer, igualmente, que grande parte dos modelos em uso na atualidade,
pode estar subestimando ou superestimando os resultados da dindmica hidrossedimentoldgica,
considerando a sua nao adequabilidade as condicGes brasileiras, e a baixa disponibilidade de
dados monitorados para a sua calibracdo e verificacdo. Sendo assim, é extremamente relevante
monitorar essas variaveis e desenvolver melhores sistemas de monitoramento, na tentativa de
adequar a realidade brasileira os modelos existentes, na maioria desenvolvido em outros paises,
com condic¢Bes ambientais (clima, hidrologia, solos, etc.) muito diferentes.

Essa adequacdo é fundamental pois, a utilizacdo da modelagem como ferramenta de
analise do comportamento da dindmica hidrossedimentoldgica permite entender e conhecer 0s
efeitos das alteracGes do uso e do manejo do solo e assim, prevenir 0s impactos dos sedimentos
nos recursos hidricos.

Entre os modelos disponiveis para a modelagem dessa dindmica estd o modelo SWAT
(Soil and Water Assessment Tool). Ele tem sido utilizado em diferentes paises (sobretudo nos
Estados Unidos e paises da Unido Europeia) para a predi¢do da vazéo e da producéo e do
transporte de sedimentos e de nutrientes; para investigacdo de alteracfes no uso do solo e para
a simulacéo de cenarios futuros em termos de alteracdes do uso e do manejo do solo, e também,
de variagBes ocasionadas por mudancas climaticas (GASSMAN et al., 2007). Sendo que 0s
resultados obtidos por intermédio de tais simulagdes, geralmente, mostram-se satisfatérios e
promissores em sua aplicabilidade e consisténcia. O modelo SWAT jé foi aplicado, por Depiné
(2014), na bacia hidrografica dessa pesquisa para estimativa da vaz&o, com 6timos resultados,
e por isso, esse foi o modelo adotado nessa pesquisa para simulagdo dos processos
hidrossedimentolégicos.
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Convém destacar ainda, que esse estudo foi ao encontro das pretensdes da linha de
pesquisa “Estudo e modelagem dos processos hidricos: geragdo de vazdo e sedimentos em
pequenas bacias”— do Programa de PoOs-Graduacdo em Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental, do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (IPH/UFRGS)—, por se tratar de uma temética fundamental, recente e tdo necessaria ao
entendimento da influéncia de fatores intervenientes nos processos hidrossedimentol6gicos na
bacia hidrografica do rio Potiribu e suas sub-bacias, entre as quais a bacia do Tabo&o
(monitorada nesse estudo).

A bacia do rio Potiribu, localizada sobre o derrame baséltico sul-rio-grandense, é
monitorada desde 1989 pelo IPH e esta situada sobre uma regido com problemas de escoamento
superficial e de erosdo do solo, com presenca de ravinas e vocgorocas (CASTRO,
CHEVALLIER e SILVEIRA, 1993; CASTRO, 1996; CASTRO et al., 1999; VIERO, 2004),
ocasionadas, sobretudo, pelo desenvolvimento da agricultura intensiva. Viero (2004) mapeou
83 vocorocas distribuidas homogeneamente na bacia do Tabodo, sendo que 45 delas
encontravam-se ativas na época do estudo e 10 ja estavam recuperadas.

A introducao do sistema de plantio direto na década de 90 atenuou 0s processos erosivos
e 0 aporte de sedimentos aos mananciais hidricos. Entretanto, como observado por Viero
(2004), em muitos locais a erosdo ainda persiste, especialmente quando ocorrem precipitacoes
de elevada magnitude. De fato, as vogorocas estédo relacionadas a distintas formas de uso do
solo, sendo que em 67,5% dos casos, o solo é cultivado através da pratica do plantio direto, em
23% deles, as vocorocas ocorrem em locais utilizados para criacdo de gado, e em 9,5% dos
casos, as vogorocas situam-se em areas onde se desenvolvem campos (VIERO, 2004).

Por certo, perante esse cenario, a compreensdo dos processos hidrossedimentoldgicos
na bacia e o monitoramento das variaveis relacionadas aos sedimentos, pode auxiliar na
adequacgdo das praticas de uso e de manejo do solo; orientando a escolha de medidas
mitigadoras dos problemas advindos da erosdo do solo e da producdo de sedimentos. A
quantificacdo dos sedimentos presentes nos corpos hidricos na bacia do Tabodo &, portanto, o
passo inicial para a prevencéo e o controle dos problemas causados pelo transporte e deposicéo
desses sedimentos; assim como o é também, para o desenvolvimento da modelagem

hidrossedimentoldgica e para os estudos de planejamento e gerenciamento da bacia.
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1.2 Objetivo geral

Analisar a aplicacdo do modelo SWAT na previsdo da producédo de sedimentos em uma
bacia hidrografica no Noroeste do Rio Grande do Sul (Brasil), para os anos de 2013 a 2015,
utilizando séries continuas de CSS, obtidas pelo emprego de RNAs e dados de nivel de 4gua e
de turbidez.

1.2.1 Etapas necessarias ao desenvolvimento do trabalho

e Desenvolver modelos de RNAs para estabelecer uma relacdo adequada entre a
turbidez monitorada por um sensor éptico, o nivel de agua no rio e a CSS, objetivando
a obtencao de séries continuas de CSS;

e Analisar o desempenho dos modelos de RNAs desenvolvidos em relagdo as funcbes
lineares, linearizaveis e ndo-linearizaveis, comumente empregadas (funcBes nivel de
agua-CSS; turbidez-CSS e turbidez-nivel de agua-CSS) para a previsdo da CSS;

e Desenvolver modelos de RNAs para o preenchimento dos dados de precipitacdo
horéaria obtidos dos pluvidgrafos, instalados na bacia hidrografica do Tabodo, para serem
utilizados na simulagéo hidrossedimentoldgica com o modelo SWAT;

e Desenvolver modelos de RNAs para o preenchimento dos dados de nivel de dgua na
bacia do Tabodo, utilizando dados de precipitacdo e niveis de dgua nas bacias adjacentes
e/ou embutidas na bacia do Taboéo;

e Desenvolver modelos de RNAs para preenchimento dos dados de turbidez na bacia
do Tabodo, empregando dados de nivel de agua monitoradas no exutorio da bacia;

e Realizar analise de sensibilidade dos parametros relacionados aos processos
hidrossedimentoldgicos na bacia do Tabodo, utilizando o SWAT-CUP (SWAT
Calibration and Uncertainty Procedures);

e Calibrar e wverificar o modelo SWAT para estimativa dos processos
hidrossedimentoldgicos na bacia hidrografica do Tabodo, utilizando séries continuas de
vazdo (obtidas por curva-chave) e de producdo de sedimentos (obtidas através do
emprego de modelos de RNAS);

e Simular com 0 modelo SWAT a producdo de &gua e de sedimentos na bacia do

Tabodo para o cenario atual de uso, cobertura e manejo do solo;



33

e Auvaliar a distribuicdo espacial da producdo de agua e de sedimentos na bacia do

Tabodo para o cenario atual de uso, cobertura e manejo do solo.

1.3 Hipoteses

Essa pesquisa foi conduzida tendo por base duas hipoteses basicas:

I. A adequada correspondéncia entre os valores de CSS simulados pela RNA e
aqueles monitorados na bacia analisada torna esse modelo de RNA uma promissora
ferramenta para a estimativa de séries continuas de CSS, que podem ser utilizadas
para calibracéo e verificacdo de modelos hidrossedimentologicos;

Il.  Com o modelo SWAT calibrado e verificado para a bacia do Tabo&o é possivel
simular diferentes cenarios de uso e cobertura do solo, bem como de manejo do
solo, avaliando quais sdo as melhores alternativas para o adequado planejamento e

gerenciamento dos recursos naturais da bacia.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Esse item tem por objetivo oferecer suporte a discussédo das relacfes existentes entre 0s
usos, a cobertura e o manejo do solo, as caracteristicas geomorfoldgicas e 0s processos
hidrossedimentol6gicos. S&o descritos também, conhecimentos fundamentais em relagdo as
medic¢des do transporte de sedimentos nos rios.

Traz-se, ainda, conceitos chaves acerca do emprego da turbidez como tecnologia
substituta (aos tradicionais métodos de coletas de sedimentos e posterior analise laboratorial)
na determinacédo da CSS, e particularidades do emprego das RNAs na determinacao de relagdes
ndo lineares entre a turbidez e a CSS, ocasido em que se apresentam estudos que utilizaram as
RNAs para estimar variaveis sedimentologicas.

Esse capitulo discorre, igualmente, sobre a modelagem como alternativa para a
estimativa da erosdo, do transporte e da deposi¢cdo de sedimentos; com especial destaque ao
modelo SWAT. Para esse Ultimo sdo apresentados estudos que empregaram o modelo para

determinar os processos hidrossedimentoldgicos em bacias hidrogréaficas brasileiras.

2.1 Erosdo, transporte e deposicdo de sedimentos?

2.1.1 O papel da erosao na dinamica da producao de sedimentos

Os sedimentos podem ser conceituados como fragmentos de rochas e de solo,
desagregados pelo processo de intemperismo ou pela acdo da erosdo. Compreendem, em sua
maioria, detritos minerais, embora exista, ainda, uma quantidade significativa de particulas
organicas. Atualmente também tem grande importancia os sedimentos oriundos de atividades
antropicas, bem como os materiais resultantes de ambientes naturais altamente impactados pela
acdo humana (PERRY e TAYLOR, 2007).

Quando transportados pelo escoamento no interior da calha fluvial, os sedimentos
recebem o nome de sedimentos fluviais (EDWARDS e GLYSSON, 1999), constituindo-se em

uma importante fonte de transferéncia de nutrientes, de contaminantes e de outros materiais

2 Escrito com base em:
SARI, V.; POLETO, C.; CASTRO, N.M. dos R. Caracterizacdo dos processos hidrossedimentoldgicos em bacias
rurais e urbanas. Enciclopédia Biosfera, v. 9, n. 16, p. 596-624, 2013.
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solidos as jusantes fluviais, aos estuérios e aos ambientes costeiros (HUDSON-EDWARDS,
2007).

Os processos erosivos, responsaveis pela producdo desses sedimentos, sd0 processos
naturais, decorrentes da presenca de condicGes favoraveis a seu desenvolvimento (fatores
naturais), sendo acelerados, em larga escala, pelas atividades antropicas (CARVALHO, 2008;
WMO, 2003, MORGAN, 2005). Entre os fatores naturais enquadram-se: a meteorologia
(precipitacdo, vento e desgelo); a geologia (composicdo da rocha base e movimentos das placas
tectdnicas); a topografia (gradiente de declividade, comprimento e direcdo da rampa); as
caracteristicas do solo (morfologia, capacidade de infiltracdo, resisténcia a erosdo, textura,
estrutura, contetdo de matéria organica, permeabilidade e fator de erodibilidade); a composicao
da superficie e; a cobertura vegetal (BONAN, 2002; CARVALHO, 2008; WMO, 2003).

As chuvas, em especial as grandes tempestades, afetam consideravelmente a erosdo do
solo, sendo sua influéncia sobre os processos erosivos dependente da quantidade, intensidade e
duracdo da chuva, e ainda, do tamanho e da velocidade de queda da gota. Esses dois ultimos
elementos apresentam maior relevancia no processo, ja que determinam a energia cinética das
gotas que impactam a superficie do solo, que em Gltima instancia, é a grande geradora da erosdo
em si (WMO, 2003). Portanto, tempestades intensas tendem a gerar gotas de chuva maiores,
aumentando, com isso, 0 escoamento e o transporte de determinadas particulas; sendo que os
danos advindos tendem a ser mais elevados quando essas tempestades forem breves. J& as
chuvas mais leves e estendidas por longos periodos de tempo, apesar de gerarem um total
pluviométrico maior, ocasionam erosdes menos significativas (BONAN, 2002).

A erosédo do solo também aumenta com a elevacao do gradiente de declividade, até um
determinado valor limite (gradiente critico), a partir do qual deixa de sofrer elevacdo (WMO,
2003). Assim, solos situados em areas de maior declividade tendem a produzir maior
guantidade de sedimentos se comparados aos de areas menos declivosas, sobretudo, quando
manejados inadequadamente (MELLO, 2006). Isso porque, em regides de declive a agua escoa
mais rapidamente, ocorrendo menor infiltracdo e, com isso, maior esforco sobre o terreno,
provocando maior erosdo. Por outro lado, as areas mais planas tendem a receber os sedimentos
erodidos dos locais de maior declive (BONAN, 2002; CARVALHO, 2008).

A presenca de matéria organica e de argila melhora a estrutura do solo, aumentando sua
capacidade de manter-se estruturado, o que, por consequéncia, reduz a erosdo decorrente do
impacto das gotas de chuva (WMO, 2003; MELLO, 2006). Baixas taxas de infiltracdo sé&o

responsaveis por maior escoamento e possibilidade de erosdo, enquanto que as altas taxas geram
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0 contréario. Ndo obstante, a ocorréncia ou ndo dessa erosdo também estara relacionada a
estrutura do solo (BONAN, 2002).

No controle da erosdo é importante reconhecer ainda o relevante papel da cobertura
vegetal que, ao atuar como uma camada protetiva do solo, minimiza os impactos causados pelas
gotas de chuva e os efeitos da agcdo do vento proximo a sua superficie. Além disso, em razéo da
agregacdo do solo as raizes e liteiras, a vegetacdo facilita a infiltracdo da &gua precipitada e
reduz a velocidade do escoamento superficial possibilitando, ao mesmo tempo, a melhoria das
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (BONAN, 2002; WMO, 2003). Todavia, a
protecdo oferecida pela vegetacdo difere bastante em funcdo de suas caracteristicas (espécie,
tamanho, indice de &rea foliar, etc.). Assim, uma floresta, por exemplo, apresenta maior
eficiéncia na protecdo do solo em comparagdo a uma vegetacdo do tipo rasteira (CARVALHO,
2008).

Adentrando na discussédo do papel das atividades humanas nos processos erosivos,
torna-se imprescindivel reconhecer sua responsabilidade na aceleragdo da erosdo, influenciando
0 tipo e a intensidade desses processos e exercendo efeitos positivos ou negativos sobre eles.
De modo geral, a erosdo tende a aumentar com o crescimento da populacdo, uma vez que
também aumentam o uso do solo e outras causas de erosdo antropica (CARVALHO, 2008).
Entre as consequéncias decorrentes desses processos erosivos incluem-se: i) perdas de solo, de
material organico e de nutrientes, provocando a reducéo da sua fertilidade e da sua profundidade
de cultivo e, por consequéncia, afetando o crescimento das plantas; ii) aumento das cargas de
sedimentos nos rios; iii) assoreamento de rios e reservatdrios com agravamento dos problemas
socioambientais (inundacGes, racionamento de agua, etc.); iv) eutrofizacdo dos lagos;
v) diminuicdo da qualidade das aguas; etc. (BONAN, 2002; CARVALHO, 2008).

Sendo assim, é evidente que o comportamento de uma bacia hidrogréfica em relagdo
aos sedimentos é bastante variavel, dependendo, sobretudo, do tipo e do uso do solo, da
cobertura vegetal, da declividade, do regime de chuvas e das atividades humanas desenvolvidas.
De maneira geral, existe maior erosdo e transporte de sedimentos no alto da bacia; ocorrendo o
seu decréscimo com a diminuicdo das declividades e da intensidade das chuvas, ou seja, na
medida em que h& o distanciamento das regides mais montanhosas. Assim sendo, a degradacdo
do solo predomina na alta bacia, enquanto que a agradacdo prevalece na parte baixa
(CARVALHO, 2008).
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2.1.2 Transporte e deposicdo dos sedimentos

A 4gua € um agente transportador de substancias, sejam elas dissolvidas ou arrastadas.
Portanto, sempre que houver deslocamento de &gua, natural ou forcada, havera também a
transferéncia de substancias e sedimentos. Comumente, a particula solta é deslocada de sua
posicdo inicial e transportada (diretamente), pelas enxurradas, para os cursos de agua; podendo
ainda ficar retida em depressoes e planicies (CARVALHO, 2008).

Na realidade, os sedimentos presentes nos cursos d'agua sao originarios tanto da eroséo
na bacia, quanto da erosdo no préprio leito e margens do canal, sendo a concentracdo de
sedimentos conduzidos mais intensa na época chuvosa, sobretudo, durante eventos de elevada
vazdo (CARVALHO, 2008; WMO, 2003, PERRY e TAYLOR, 2007; WHITE e APITZ, 2008).
Cerca de 70 a 90% dos sedimentos transportados pelos rios ocorre no periodo de chuva,
principalmente, durante as fortes precipitagcdes (CARVALHO, 2008).

Nessas ocasifes de chuvas, as enxurradas carregam um elevado ndmero de particulas
para 0 rio, que serdo movimentadas em suspensdao ou entdo, no leito do canal; rolando,
deslizando ou em saltos (CARVALHO et al., 2000). Quando as forcas que agem para o
deslocamento dessa particula se reduzem até a condicdo de auséncia de movimento, ocorre o
fendmeno de deposicao.

O sedimento transportado é também conhecido por carga sélida e quando se considera
o0s padrdes de seu movimento, através do canal, pode-se classifica-lo em: i) carga de fundo (ou
carga do leito) e, ii) carga em suspensdo (ou carga sélida em suspensdo). A soma da carga de
fundo e da carga em suspens&o representa o total de sedimentos que pode ser transportado no
canal por um determinado escoamento e sob dadas condigdes de contorno. Os sedimentos
podem ser classificados, ainda, conforme o tamanho da particula, sua origem e efeitos sobre o
processo fluvial. Nesse caso tem-se: i) carga de material do leito (ou carga sélida do material
do leito) e, ii) carga de material lavado da superficie (WMO, 2003).

A carga sélida de material do leito corresponde a soma da carga de arrasto do material
erodido do leito com uma pequena parcela da carga em suspensao, cuja composi¢do também é
de material do leito; uma vez que, o sedimento grosso do leito incorporado a carga fina em
suspensdo ¢ considerado carga de material do leito (CARVALHO et al., 2000). Ja a carga de
material lavado da superficie é composta, em sua maioria, por particulas finas, geralmente, com
diametro inferior a 0,062 mm; sendo que a quantidade carreada até as calhas fluviais depende,
basicamente, das fontes de contribui¢éo da bacia (WMO, 2003).
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A carga de fundo é usualmente transportada na regido proxima ao fundo do canal,
deslocando-se por arraste, saltos ou ainda, por deslizamento. Em geral, é formada por material
de caracteristica mais grosseira (pedregulhos e areia), tipicamente, com didmetro da particula
maior do que 2 mm; advindos, em sua maioria, da erosao no proprio canal. Essas particulas sdo
mais densas do que aquelas que se encontram em suspensdo, possuindo caracteristicas
hidrodindmicas e fisico-quimicas diferenciadas (OWENS, 2008); movendo-se apenas
ocasionalmente e permanecendo em repouso na maior parte do tempo (EDWARDS e
GLYSSON, 1999). A quantidade de material grosso transportado pelo escoamento esta
relacionada a capacidade de transporte do sedimento pela corrente, dependendo, deste modo,
da composicao do leito, dos parametros hidréaulicos e, especialmente, da vazdo liquida (WMO,
2003).

A carga sélida de arraste, segundo o Subcommittee on Sedimentation, representa as
particulas de sedimentos que rolam ou escorregam longitudinalmente no curso d’agua,
mantendo contato constante com o leito do rio. Enquanto que a carga sélida saltante seria
composta por aquelas particulas que pulam ao longo do curso d’agua, sob efeito da correnteza
ou pelo impacto com outras particulas (CARVALHO, 2008; WMO, 2003).

A carga solida em suspensdo, por sua vez, compreende as particulas que se mantém em
suspensdo na coluna de agua, em funcdo das componentes verticais da velocidade do fluxo
turbulento, ao mesmo tempo em que estdo sendo transportadas pelas componentes horizontais
dessas velocidades (CARVALHO, 2008). Habitualmente, essas particulas sdo compostas de
material fino (silte e argila), com didmetro menor do que 2 mm (OWENS, 2008) sendo,
portanto, pequenas o suficiente para permanecerem em suspensao, subindo e descendo na
corrente acima do leito do canal (CARVALHO, 2008). Com isso, 0 movimento dessas
particulas é considerado igual a velocidade da corrente, pois a velocidade de sedimentagdo &,
frequentemente, muito baixa (CARVALHO et al., 2000; HUDSON-EDWARDS, 2007). A
concentracédo de material fino transportado depende, basicamente, do suprimento de sedimentos
provenientes da bacia, ndo nutrindo relagdo direta com a vazéo (WMO, 2003).

Na verdade, a diferenciacdo da carga transportada em carga suspensa ou carga de fundo
depende da relacdo existente entre as condi¢Oes de escoamento, 0 processo de transporte e a
estrutura, a densidade e o tamanho da particula transportada. Nos rios, em geral, o0 sedimento
fino é transportado na forma suspensa (TAYLOR et al, 2008). Contudo, dependendo da
velocidade da corrente e do efeito de turbuléncia, as particulas que se deslocam pelo fundo do

canal podem "entrar" ou "saltar" para o meio liquido, passando a se movimentar em suspensao;
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permanecendo nesse movimento até que as forcas atuantes se reduzam, quando entdo, voltam
a se deslocar (deslizando ou rolando) através do fundo do canal. Esse movimento das particulas
no fundo do canal também ocorre em funcdo da acdo da corrente, mas a sua velocidade de
ocorréncia € inferior aquela das particulas em suspensao, em razdo da resisténcia de atrito
presente nesse deslocamento (CARVALHO et al., 2000).

Considerando uma granulometria variada, a concentragdo de sedimentos em um rio
apresenta um minimo na superficie e um maximo perto do fundo do canal, aumentando das
margens para o centro da secao transversal. As argilas exibem uma distribuicdo uniforme ao
longo da profundidade. Os sedimentos produzidos nas cabeceiras sdo compostos por particulas
maiores (pedras, pedregulhos e seixos) e, a medida que sdo transportados em direcdo a jusante
(baixo curso), vao se fragmentando e formando particulas menores (areia grossa, media e fina).
Parte dessas particulas menores deposita-se nas margens na forma de lama. Assim, o sedimento
encontrado no exutério de rio extensos é predominantemente do tipo muito fino,

caracterizando-se basicamente por silte e argila (CARVALHO, 2008).

2.1.3 Caracterizacdo dos sedimentos em bacias rurais

Nas bacias rurais, os sedimentos tém suas caracteristicas diretamente relacionadas ao
uso do solo e as préaticas de manejo desenvolvidas, dependendo ainda, do tipo de solo e da
cobertura vegetal e de outros fatores de cunho geomorfologico e topografico. A acdo conjunta
desses elementos ira afetar, em maior ou menor proporc¢éo, a ocorréncia dos processos erosivos;
determinando a quantidade de material produzido (SALOMONS e BRILS, 2004).

A magnitude da erosdo é influenciada, sobretudo, pelo tamanho da area cultivada, pelas
mudancas de uso do solo, pela rotacdo de culturas e pelas préaticas agricolas aplicadas
(UNESCO, 2011); sendo mais significativa durante periodos de revolugéo da terra (no caso do
plantio convencional) ou naquelas épocas em que a cobertura vegetal € menos eficiente (fase
logo apds plantio, fase inicial de crescimento da planta ou ainda, no periodo pés-colheita).

Em funcdo do uso do solo pode existir uma acentuada variagdo na quantidade de
sedimentos produzidos entre diferentes bacias, mesmo quando as condic¢des litolégicas e
climaticas sdo muito semelhantes (TAYLOR et al., 2008). Portanto, a quantidade de sedimentos
e o tamanho das particulas dependem das caracteristicas da vegetagéo presente e da area por ela
coberta. Assim sendo, uma bacia agricola com grande parcela de sua area coberta por vegetacdo
tera maior (ou menor) producédo de sedimentos finos, em funcédo do tipo de vegetagdo presente.
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Por outro lado, quando existe apenas uma pequena por¢do da area com cobertura vegetal, a
producdo de sedimentos serd maior e caracterizada por material mais grosso (CARVALHO,
2008).

Os sedimentos de bacias rurais sdo originados, basicamente, da erosao e da degradacao
do solo e pela eroséo no leito do canal, somados a restos de vegetais e residuos da pecuaria
(material orgéanico) (SALOMONS e BRILS, 2004). As principais fontes desses sedimentos sdo
as lavouras, as pastagens (campos) e as estradas, pela sua frequente exposi¢éo a erosao por acdo
da agua, maquinas e pastoreio de animais. Ao que cabe destacar que as estradas representam
caminhos que facilitam a transferéncia de sedimentos das fontes para a calha fluvial.
Acrescente-se ainda, entre as fontes de sedimentos, a erosdo no proprio canal, que tem
fundamental importancia, ja que o material erodido se encontra dentro do curso d’agua, o que
determina um impacto imediato dessas particulas. Obviamente, essa contribuicdo do canal
dependerd de uma série de fatores, entre os quais: o clima (precipitacdo e temperatura), as
caracteristicas do fluxo (pico de descarga e duracéo), as propriedades do material (por exemplo:
o0 tamanho de particula e o teor de matéria organica) e o uso da terra (TAYLOR et al., 2008).
Esses fatores definirdo a ocorréncia em maior ou menor grau (ou a ndo ocorréncia) do processo

erosivo em um dado canal.

2.2 Monitoramento da concentracao de sedimentos

A maior parte dos sedimentos erodidos na area de drenagem de uma bacia é carreada
pelas enxurradas e alcanca a calha dos rios. Em virtude disso, a verificagdo da producéo de
sedimentos €, na maioria das vezes, realizada na secdo transversal dos cursos d’agua
(CARVALHO, 2008).

A determinagdo da descarga solida pode ser realizada por diferentes métodos, diretos
(ou in situ) e indiretos; sendo essa classificacdo efetuada em funcéo do tipo de equipamento de
medida utilizado e dos demais procedimentos realizados. No Brasil, segundo Carvalho et al.
(2000), a sedimentometria tem sido realizada por amostragem de sedimento, seguida de analises
no laboratério e célculos de obtencdo da descarga sélida; procedimento incluido entre os
métodos indiretos de medida.

O monitoramento da descarga em suspensdo é efetuado para o conhecimento da
quantidade de sedimento transportado em suspensédo, da concentracdo de sedimentos e, por
vezes, para a determinacdo da distribuicdo granulométrica das particulas transportadas. Esta é
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a fase predominante das medi¢fes na medida em que se constitui na maior parcela da carga
solida transportada nos canais, mesmo na situagcdo em que se considera apenas a descarga de
material fino (CARVALHO, 2008). Em razdo disso, € muito comum, em rios brasileiros, a
realizacdo da medicao apenas da carga suspensa, com utilizacdo de instrumentos como DH-48,
e DH-59. As grandezas fundamentais para a determinacdo da descarga em suspensdo séo a
concentracdo de sedimentos e a descarga liquida (CARVALHO, 2008).

Usualmente, a determinacdo da CSS é realizada através de coletas de amostras no rio,
por meio de amostragem por integracdo na vertical. Nesse método, o amostrador é abaixado até
o fundo do rio em uma velocidade constante (conhecida como velocidade de transito ou de
percurso) e levado de volta & superficie, também em uma velocidade constante, nédo
necessariamente igual a da descida, mas muito proxima a essa. O tempo de amostragem &, em
geral, superior a 10 segundos e a observancia da velocidade de transito assegura a coleta
isocinética e a representatividade das amostras, garantindo que o instrumento desca em uma
posicdo adequada e que o bico receba a amostra na posic¢ao horizontal (CARVALHO, 2008).
O método permite a obtencdo da concentracdo média na vertical, se a amostra é analisada
individualmente, ou a concentracdo média em toda a secdo, para 0s casos em que sao analisadas,
conjuntamente, as amostras de todas as verticais em que a se¢do foi subdividida (EDWARDS
e GLYSSON, 1999).

Em geral, a divisdo das verticais é realizada pelo método de amostragem por igual
incremento de largura (I1L) ou pelo método de amostragem por igual incremento de descarga
(1ID); ambos possibilitam a simplificacdo dos trabalhos em laboratério e dos céalculos
posteriores (EDWARDS e GLYSSON, 1999; CARVALHO et al., 2000; CARVALHO, 2008;
WMO, 2008).

No IIL (Figura 1), a se¢do do rio é dividida em uma série de segmentos com igual
largura, para obtencdo de uma série de sub-amostras, sendo que o bico utilizado no amostrador
e a velocidade de transito s&o iguais para todas as verticais; o que leva a coleta de amostras com
volumes diferentes em cada uma das verticais. Antes da amostragem a secdo € dividida em
“n+1” seguimentos para obter “n” verticais (CARVALHO, 2008).

A amostragem de sedimentos em suspensdo deve ser realizada em um minimo de 10 e
méaximo de 20 verticais (CARVALHO et al., 2000) ou entre 6 e 10 verticais (WMO, 2008). As
zonas de baixissimas ou nenhuma velocidade ndo sdo consideradas na amostragem
(CARVALHO, 2008). Maiores detalhes da metodologia podem ser verificados em Carvalho
(2008).
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Figura 1 - Exemplo de amostragem pelo método de igual incremento de largura (I11L)
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Fonte: Adaptado de Edwards e Glysson (1999)

A frequéncia de amostragem dependera das caracteristicas de escoamento da bacia. De
maneira geral, o sedimento em suspensdo deve ser verificado com uma frequéncia maior
durante os periodos chuvosos (CARVALHO et al., 2000). As amostras coletadas s&o,
normalmente, processadas e analisadas em laboratdrios especiais para determinacdo da CSS. A
evaporacao é o método mais empregado para determinacéo das baixas concentra¢des, enquanto
que a filtragem € frequentemente utilizada para amostras de média ou elevada concentracao
(WMO, 2008).

No entanto, é importante considerar que o fluxo em suspensdo nos rios dependera
também da disponibilidade de material na bacia e, portanto, dos processos de desagregacdo do
solo e da transferéncia dos sedimentos da bacia vertente para a calha fluvial; os quais seréo
influenciados por fatores relacionados a distribui¢do anual de chuvas, ao uso e ao manejo do
solo, as condi¢Ges geomorfoldgicas do terreno, a umidade antecedente, etc. (POLETO e
MERTEN, 2006). Alem disso, nas bacias onde existe distribuicao irregular das chuvas e grande
variabilidade no tipo de solo e condigdes geoldgicas, a concentracdo de sedimentos no curso
d’agua sera influenciada nao somente pelas ocorréncias de enchentes no ano, mas também,
pelas fontes de escoamento na bacia (CARVALHO et al., 2000).

Ha que se destacar que esse tipo de coleta de amostras de sedimentos e posterior analise
laboratorial, além de ser onerosa e muitas vezes perigosa— por ser a maior parte dos sedimentos
transportados durante eventos de cheia—, também dificulta o desenvolvimento de estudos de
modelagem hidrossedimentoldgica; ja que ndo ha a disponibilidade de séries continuas da
concentracdo de sedimentos, fundamentais a calibracdo e a verificagdo dos modelos

hidrossedimentoldgicos. Em razdo disso, o emprego de tecnologias substitutas de
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monitoramento continuo desponta, atualmente, como uma alternativa interessante a superagdo
dessas limitagdes, revelando novos horizontes para o campo da modelagem
hidrossedimentoldgica. Em geral, essas tecnologias possibilitam a determinacéo indireta da
concentracdo de sedimentos, através de relacdes com propriedades fisicas da agua, entre as

quais a turbidez.

2.3 A turbidez como medida substituta da concentracao de sedimentos suspensos
(CSS)?

Usualmente, a determinacdo da CSS ¢ realizada através da coleta de amostras fisicas e
de posteriores analises laboratoriais; um processo oneroso e que consome grande quantidade de
tempo, recursos humanos e financeiros. Em funcdo disso, o0 meio cientifico tem procurado
desenvolver métodos alternativos que relacionam a CSS a outras variaveis, buscando a
determinacéo indireta do transporte de sedimentos ao longo do tempo (BAYRAM, KANKAL
e ONSOY, 2012; BAYRAM et al., 2014). Entre os métodos mais utilizados estdo as relacdes
vaz&o-CSS (GAO e JOSEFSON, 2012; SU, LU e HONG, 2013; TOTH e BODIS, 2015) ¢ as
tecnologias alternativas de monitoramento, como os sensores opticos (HARRINGTON e
HARRINGTON 2013; SHELLENBARGER, WRIGHT e SCHOELLHAMER, 2013;
HAIMAN et al., 2014; TANANAEV e DEBOLSKIY, 2014).

Todavia, a aplicacdo da abordagem classica da hidromecénica, através de relacdes
vazao-CSS (relagdes lineares, linearizaveis e ndo linearizaveis simplificadas), muitas vezes ndo
é suficiente para a adequada modelagem dos processos sedimentoldgicos; isso porque as
caracteristicas do transporte de sedimentos nos rios compdem-se pela interacdo de processos
complexos e ndo-lineares (BOUKHRISSA et al., 2013; AFAN et al., 2015). Com efeito, 0 uso
da curva-chave de sedimentos assume, por exemplo, que a vazdo é um bom parametro preditor
da CSS, o que nem sempre é verdadeiro. Além disso, também é assumido que o pico da CSS
coincide com o pico da vazdo (FINLAYSON, 1985). Os erros envolvendo essa curva-chave
dependem de varios fatores, tais como: a natureza das bacias, o intervalo de tempo em que a
carga sera calculada, o procedimento utilizado na obtencéo da curva e a aplicacéo da curva de
calibracdo (WALLING, 1977).

3 Escrito com base em:
SARI, V.; CASTRO, N.M. dos R.; KOBIYAMA, M. Estimativa da concentracdo de sedimentos suspensos com
sensores épticos: revisdo. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 20, n. 4, p. 816-836, 2015.
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Em contrapartida, avancos ocorridos nas Gltimas décadas, em termos de tecnologias
substitutas para monitoramento do transporte de sedimentos suspensos em rios, tém mostrado
que essas tecnologias representam uma alternativa promissora para a substituicdo dos métodos
tradicionais de coleta de sedimentos e para a implantacéo de sistemas de monitoramento mais
eficientes. Em marco de 2009, o Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) aprovou a
utilizacdo dos sensores dpticos (turbidimetros) em programas de monitoramento de sedimentos
suspensos, sendo essa a primeira tecnologia substituta a receber semelhante autorizacao
(ANDERSON et al., 2010).

De fato, diversos estudos tém demonstrado a estreita relacdo existente entre a turbidez
e a CSS (HAIMAN et al., 2014; HARRINGTON e HARRINGTON, 2013; MARTTILA e
KLOVE, 2012; NAVRATIL et al, 2011; SHELLENBARGER, WRIGHT e
SCHOELLHAMER, 2013; TANANAEV e DEBOLSKIY, 2014; TENA et al., 2011;
VOUSDOUKAS et al., 2011), possibilitando o uso dessa variavel como medida indireta da
CSS. No entanto, a transformacdao das leituras de turbidez em valores de CSS ndo é simples e,
por isso, apesar dessa tecnologia substituta ser considerada uma técnica madura, bem difundida
e relativamente bem documentada (GRAY e GARTNER, 2009; KUHNLE e WREN, 2003), a
incerteza associada ao uso dessa variavel é ainda elevada (HUDSON, 2001; PRUIT, 2002).

Na realidade, os resultados obtidos dessa conversdo sdo dependentes de: a) o0s
instrumentos utilizados; b) a calibracdo dos instrumentos; ¢) a manipulagdo das amostras
utilizadas na calibracdo e; d) como, quando e onde as amostras foram coletadas (HUDSON,
2001; PRUIT, 2002). Portanto, a construcdo de uma relacdo precisa entre o sinal registrado por
um sensor éptico e a CSS esta fortemente ligada a uma adequada calibracdo entre a resposta do
sensor e a CSS; sendo essa resposta influenciada por fatores oriundos do sedimento, referentes
ao instrumento de monitoramento e, relacionados a qualidade da agua e ao fluxo no canal.

Por isso, antes de implantar uma tecnologia alternativa para determinagdo da CSS, é
indicado estudar e caracterizar a dinamica dos sedimentos na bacia em questéo, procurando-se
identificar e distinguir as propriedades que mais interferem na relacdo CSS-turbidez durante o

processo de calibragdo de um dado instrumento.

2.3.1 Teoria da dptica

Os sensores Opticos baseiam-se na teoria de que um raio incidente em uma mistura esta

sujeito a processos de absorcdo, dispersao e transmissao, em razdo da presenca de particulas
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suspensas no meio liquido (BISANTINO, GENTILE e LIUZZI, 2011). Dessa maneira, a CSS
é determinada, indiretamente, por meio de sua relacdo com caracteristicas fisicas especificas;
em geral, pela detec¢éo da radiacéo dispersa, refletida ou absorvida pela matéria em suspenséo.

Essa propriedade Optica do liquido, através da qual os raios de luz s&o dispersos no meio
liquido e absorvidos (pelas particulas sélidas e/ou dissolvidas), ao invés de serem transmitidos
em linha reta através da amostra, é conhecida como turbidez. Sua causa relaciona-se a presenca
de materiais organicos e minerais em suspensao e/ou dissolvidos nesse meio, tais como: argila,
silte, matéria organica, plancton e outros organismos microscépicos, acidos organicos e
corantes (ASTM INTERNATIONAL, 2003; LEWIS, 2002).

2.3.2 Fatores que influenciam o sinal identificado por um sensor 6ptico

O sinal identificado por um sensor dptico é afetado por fatores como: a CSS, o tamanho,
a forma, a cor, o indice de refracdo, a densidade e a composicdo mineraldgica da particula de
sedimento transportado, as caracteristicas do comprimento de onda da luz incidente, a presenca
de incrustacdes e de arranhdes na superficie dptica do sensor, a presenca de determinados
componentes na coluna de agua e algumas propriedades do escoamento. As proximas secdes
apresentam uma descricdo mais detalhada acerca da influéncia desses fatores.

2.3.2.1 Concentracdo de sedimentos suspensos (CSS)

Variagdes na CSS compdem o principal fator de influéncia sobre o sinal registrado por
um sensor optico, podendo ocasionar alteracfes na ordem de 1000 vezes sobre a saida do sensor
(DOWNING, 2006).

Inimeros estudos tém reportado a existéncia de uma relacdo crescente entre a turbidez
eaCSS (ABE et al., 2012; HAIMANN et al., 2014; HARRINGTON e HARRINGTON, 2013;
NAVRATIL etal., 2011; SHELLENBARGER, WRIGHT e SCHOELLHAMER, 2013; TENA
et al., 2011; VOUSDOUKAS et al., 2011), apresentando uma reposta mais elevada do sensor
na medida em que a CSS aumenta (Figura 2). Isso ocorre porque a presenca de particulas
suspensas no meio liquido provoca a disperséo da energia emitida pelo sensor, afetando a leitura
que ele faz da energia refletida. Por consequéncia, quanto maior for a quantidade dessas

particulas na coluna de agua, maior sera a energia dispersada por elas (SADAR, 1998).
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Figura 2 - Varia¢do da turbidez em funcéo da concentracéo de sedimentos suspensos (CSS) para um
sensor DTS-12. Calibragéo realizada em laboratdrio utilizando amostras de sedimento suspenso coletadas
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Comumente, a relacdo reportada entre a turbidez e a CSS é do tipo linear, embora
também sejam descritas rela¢fes do tipo poténcia ou polindmio de segunda ordem e, em alguns
casos, polinémios de terceira ordem. Também tém sido empregadas transformacdes nos dados
de entrada, usualmente na forma logaritmica (Tabela 1). H& que se considerar, entretanto, que
essa relacdo entre a reposta do sensor e a CSS é individual para cada local monitorado e tipo de
instrumento utilizado; muitas vezes, variando conforme as caracteristicas do fluxo atuante e as
estagBes hidroldgicas.

Altas concentragdes de sedimentos podem afetar negativamente a resposta do sensor,
em razdo do blogueio parcial do feixe emitido, do espalhamento mdltiplo (KINEKE e
STERNBERG, 1992), ou ainda, devido a saturacdo do sinal (LUDWIG e HANES, 1990).

De fato, 0s sensores apresentam um limite maximo de leitura, conforme caracteristicas
do instrumento, principalmente, em funcdo do comprimento de onda da energia incidente
(Figura 2). Esse limite define a CSS méaxima que ele conseguira identificar, dependendo
igualmente de caracteristicas do sedimento; entre as quais, o diametro da particula transportada.
Logo, propriedades inerentes a particula também influenciam nos processos de disperséo e na

absorcéo da energia e, portanto, na resposta identificada pelo sensor.



Tabela 1 - Descricao de estudos internacionais que utilizaram sensores épticos como medida indireta da CSS  Continua
Autor Local Sensor (resolugio/ 1) Periodo calibragio Tipo de ajuste Funciio NS/RYR
bacia de Myrtle Creek n° 1 CS8S=-2417+3.71x + 0.02x*
Finlay 1985 4 Partech Model LP-740-3R 132 t lindmio 2° ord: : : : R*=0,97
ayson ( ) (Victéria, Australia) e Ao amostras polinomio =~ ordem (x: % completa de reflexdo do sensor) :
_ cub-bacias da bacia de Likha bacias demiore:dDee eJrZ? ]Eaﬁ:z;h IRO4C i i e )
rasington e ared sensor (0-10 g/ 5 meses (maio a car (campo, . S
Richards (2000) | ‘il orte de Kathmandu | @ i Partech R39C sensor setembro/92) cibica (laboratério) R=0.75 (campe)
(Nepal Middle Hills)
(0-1.5g1)
SF: C85=-0.1.T+0.14.T* R2=0.743
bacia de Russell Creek optical backscatter sensor: OBS-3 ndo-linear (polindmio 2* SN (T=40 NTU): CS5=1.68. T+0.0358.T* *=0,984
2 -
Hudson Q001) | vy cver Ioland, Canadd) | (calibrado para 0-500 NTU/S6S qm) § anos (1991-1998) ordem) SN (T>40 NTU): CSS=-1.06+2.46 T+0,0109 T2 R2=0,993
5G: C55=3.49.T+0.0129.T* 2=0.996
Rio Kansas (DeSoto, Kansas, sensor de turbidez nefelométrico . 0.505 N
. 2 : 2002 - 505 =
Gray et al. (2003) EUA) (0-1000 NTO) 4 anos (1999 a 2002) linear SSC=1,797.T R*=0,93
Macdonald et o1, | Tio0tArios de Baptiste Creele ‘ 7 anos (1996, , TSS = 0.44(0BS) + 1,25 .
(2003) (Fort St. James Forest optical backscatter sensor OBS 1997-2001) linear (TSS em ppm e OBS emmV) R3=0.64
- District, British Columbia) -
Middlebrook - 6 meses finear ( Middlebrook) e Middlebrook: CS58=1.1603.T

4 locais na bacia de Bradford

sensor de turbidez Analite modelo195/4/30

(janeiro-junho/01}

polinomio de 2* ordem

Transco: CS5=0,0005T*+0,9676.T

0ld et al (2003) Beck (West Yorkshire, e Transco, Stanley Cars e Stanley: CS5=0,0011.T*0,9013.T
(0-1000 NTU . Stanley C
Inglaterra) / Shipley Weir - 2 meses (Transschllev \\?;-) e Shipley Weir: CS5=0,0013.T%0,6852.T
(maio-junho/01) 3 (T emFTU)
CS58=0,695.T+15,20 (*todos os dados)
Q=600 m/s: C$5=0,0103.Q%™* T+1520
Pfannkuche e . nephelometer TMS 200, 4 anos e § meses Q> 600m/s: }_1(0:6,,
Schmid (2003) Rio Elbe (Alemanha) Smt & Hybrid (ndo especificado) (junho/96 a fevereiro/01) ) 097 | R=0.972
a ! P ' CSS=| — = [T +15.20 R2=0,998
1+7822¢ 7 |
(CSS em g/'m®)
o Sacramento (Freeport rio Sacramento: 3 anos rio sacramento: linear
Schoelthamer e e . . : . (entre1998 e 2001) rio Colorado: ndo rio Sacramento: CS8=1.03 X+2
Calift Colorad tical backscatt OBS
Wright (2003) 0?;; r;:A‘; orace Optical backscatterance sensor ( ) rio Colorado: 3 dias (10 a|  estabelecida relagdo (X- resposta do sensor em mV)
) 12 maior/95) (ajuste ruim})
hicheB 3;“?‘*;“;(“;”1&‘ Santiom, —_ o North Santiam: CSS = 1,70.T%(1.10) 220012
cheBragg | Breitenbush e Blowout) na maltiparametes sende (do 2 anos (1999 ¢ 2000) potencial Breitenbush CSS = 1,85.T%°% (1,17) R=0,948
(2003) bacia do rio North Santiam especificado) o : 20.964
(Oregon, EUA) Blowout: CSS =145 T . (1.13) s
Log;CSS =030 + 0,75 Logy T
Lietz e Debiak | bacia de Lake Worth Lagoon YSI 600 - 6136 turbidity sensor 12 meses (outubro/03 a Log;CSS =0.19+ 0.78Log; T
(2005) (Palm Beach County, Florida) (0-1000 NTU/ 860 wmn ) setembro/04) Log;(C88=10,38 + 0,56Log,,T + 0,0001Q ==D:90
(T em FNU)
arte baixa do rio K- Wamego: logCS8S = 0.91 logT-0.271
. parte baixa do rio Kansas ) _ 008
Rasmussen, Ziegler (Kansas, EUA). Tres estagtes| sensor de turbidez YSI - modelo 6026 3 a.nlos e. “‘ meses Topeka: logCSS= 1,09 LogT-0,0337 =098
e Rasmussen alisadas: Wameso. Toneka (0-1000 NTU/ 860 1) (janeiro/00 a - DeSoto: logCSS= 0,904 logT+0.264 R2=0 88
(2005) anasadas: Dot tg PP Bl dezembro/03) 3 estagies: logCSS = 0,969 logT+0.161 Ri—0.93
e henoe (T em FNU) s
Estrany. Garciae | bacia de Can Revull (Itha de McVan Analite NEP-9516-G 12 meses (outubro/04 a . N
. Tir CS5=093T+8.67 =098
Battala (2009) Mallorca, Espanha) (0-1600 NTU) setembro/07) i i i i

Ly



Tabela 1 - Descricéo de estudos internacionais que utilizaram sensores 6pticos como medida indireta da CSS Fim

Autor Local Sensor (resolugio/ 1) Periodo calibragio Tipo de ajuste Funciio NS/RIR
Asse: 2 anos e 6 meses
(19/06/01 a 31/12/03)
Bléone: 2 anos e 5 meses
Asse: C88=2.16.T
bacias de Asse, Bléone, (05/07/01 a 31/12/03) o ;j:e ot 00T
Mano et al. (2009) | Romanche e Ferrand (Alpes sensor de turbidez (nfo especificado)  |Ferrand: 2 anos e 6 meses linear Ferrand ROX:;]ﬁIlChB' (::SS-—I 02T =098
do sudeste da Franga) (27/04/02 a 13/10/04) ; o
(CSSemgleTemut)
Romanche: 1 ano e 12
meses (03/06/02 a
17/12/03)
Navratil et al. Rio Galabre (La Robine, nephelometric turbidimeter WITW Visolid . CS55=0,032.T*+0.262.T N
3 2007-2009 lin 2° ord R*=097
(2011) Franca) 700-1Q (0-10.000 NTU) anos ( ) pofinomio =~ ordem (CSS emgL e T em gL de 5,0,) -
log p(CSS) = 0,943 log;o(T) + 0.130 ou
Rasmussen et al. Rio Little Arkansas YSI 6026 turbidity sensor 6 anos (1999 a 2005) otencial 0943 R2=0.98
@011 (Sedgwick, Kansas, EUA) (0-1000 NTU /360 +30mm) - P CS5=1.39.T" -
(T em FNU}
Tena et al. (2011) | Rio Ebro (Iberian Peninsula) | Hach SS6 turbidity probe (0-9999 NTU) | 7 anos (2002 a 2008) linear C58=0.83.T - 1,30 R=09
. . ATU3-8M (0-20.000 ppm) ATU3-8M:CSS =(0,0027.Q + 0.2482).T N
3 sub-bacias dos rios Mu e - . 10 meses (marco a | - . R*=0,877
2012 SW- -100. SW- - =(0,0020Q + 0,2 X
Abeetal (2012) Saru (Hokkaido, Japio) ATU75W-USB (0-100.000 ppm) dezembro/10) linear ATUT5W-USB: CS5=(0.0020Q + 0.2898).T Re= 0,904
(T em ppm)
Buschman et al rio Berau (Gumung Tabur, _ 2 meses (maio e . CS5=0.33.T-0.0018 .
YSI 600 OMS (0-1000 NTU lin =072
(2012) Indonésia) ( ) setembro/07) ear (CSS em kg/m® e T em Volts) )
_ . - 3 anos e 3 meses .
Chilita et al (2012) rio Yukon (Alasca) ATU3-8M (0 - 20.000 ppm) linear CS8 =0.7656.T + 59,733 (T em ppm) R*=10.756

(junho/06 a setembro/09)

3 locais na Finlancia

Virkosu: CS5 =0,62.T -7,52

RB2=0,94 (Virkorinne

Marttila e Klov: 3 (jumh
(,E ;) % | (Virkorinne, Virkosuo & YSI600 OMS (0-1000 NTU) E:S:;D,-Ug; a4 finear (melhor ajuste) Virkorinne: CS5=0,59.T- 9,34 e Virkosu) € 0,74
- Keuhkosenneva) & Keuhkosenneva: C55=0,77.T -8.99 (Keuhkosenneva)
Rio Owenabue: 1 ano
io Owenabue (Ballea Brid R*=0,87 (rio Band
Hamingtone | Lf‘m;)‘:d(fB;ZO: ¥ | Optical backscatter twbidity sensor: | (15/09/09 a 15/09/10) e R o(:; (n.zﬂ on)
Harrington (2013) pp(Cm’ramn’e) OBS 3+ ( 0-4000 NTU/850 wt ) Rio Bandon: 1 ano Ow;nabue)
(10/02/10 a 09/02/11)
2008: CSS=0.75.T
Hai tal. I : R2=0,93
a“(’ff;f; rio Danube (Austria) sensor Gptico (nio especificado) 2 anos (2008 e 2009) finear 2009 CS§=0,754 T Rim0.05
- (T emmg/L) o
7 meses, durante a
) i | sensor de turbidez Analite NEP-393 Heses, ‘ i ) CSS=AT) e CSS=AT.Q) R=0.86 (CSS=AT) e
gl ¥ T T
Slaets et al (2014) |bacia de Chieng Khoi (Vietna) (0-1000 NTU/S60 ww) estagfo chuvosa (abril a linear misto (CSS em gl) 0.87 (CSS=RT.Q))
outubro de 2010 e 2011)
2006 TS5=9,963 "% (T<200 NTU) e
TSS=99,981.Q%7+0,2795. T4 (T>200 NTU)
: : ) 2 2007- =11.02.T%% (T<2 T N 2
Ziegler etal (2014) Rio Sa (Talindia) sensor de turbidez Analite 3 anos (2006, 2007 e potencial 2007: TSS=11.02.T " (T=200 NTU) e NS=0.9 (2006) e

NEP-395 ( 0-1000 NTU/ 860 wur )

2008)

TSS= 347,66.Q"75+0,0004. T (T>200 NTU)
2008: TS5=9.93. 7% (T<200 NTU) e
TSS=99,91.0%°+0,000005.T%¢ (T>200 NTU)

0.75 (2007 & 2008)

(vexxex NTU)= faixa estipulada pelos autores desse traballo, confornie modelo untilizado nos estudos (infermagées fabricante)
SF= sedimento fino, SN= sedimento normal, SG= sedimento grosso; transportados conforme regime atuante

Fonte: Sari, Castro e Kobiyama (2015)

Quando ndo especificado: T em NTU e CSS em mgL

TSS: sélidos suspensos total
T: turbidez

Q:vazio

CSS: concentragio de sedimentos suspensos

8y
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2.3.2.2 Tamanho da particula de sedimento transportado*

O tamanho da particula de sedimento transportado compde o segundo fator de maior
influéncia sobre a resposta de um sensor éptico, exercendo grande interferéncia na construgédo
darelagdo turbidez-CSS. As alteracOes ocasionadas sobre a saida do sensor podem ser da ordem
de 100 vezes (DOWNING, 2006).

De forma geral, pode-se dizer que a varia¢do do sinal do sensor possui caracteristica
inversa ao tamanho da particula (Figura 3), ou seja, quanto menor a particula transportada maior
o0 valor registrado pelo sensor (CLIFFORD et al., 1995; CONNER e VISSER, 1992; FOSTER,
MILLINGTON e GREW, 1992; HUDSON, 2001; KLEIZEN et al., 1995; LUDWING e
HANES, 1990; SUTHERLAND et al., 2000; HUDSON, 2001; MERTEN, CAPEL e
MINELLA, 2014; SARI, CASTRO e KOBIYAMA, 2015; SARI et al., 2017). Esse
comportamento deve-se ao fato de que sedimentos de menor granulometria tém superficies mais
reflexivas por unidade de massa, devido a sua maior area especifica, gerando maior poder de
reflexdo da luz. Por isso, para um dado valor constante de CSS, a resposta do sensor tende a
aumentar a medida que o sedimento em suspensdo se torna mais fino (SCHOELLHAMER e
WRIGHT, 2003; SARI et al., 2017).

Na realidade, essa interferéncia depende da proporcao entre o tamanho da particula e o

comprimento de onda da energia emitida pelo sensor. Particulas com dimensdo %Ode

comprimento de onda da energia incidente espalham os raios de forma simétrica, em todas as

direcOes; enquanto que, as particulas maiores, com aproximadamente % do comprimento de

onda da energia incidente, causam uma dispersao mais concentrada na parte frontal. Ja aquelas
particulas com dimensdo muito superior ao comprimento de onda da energia incidente
ocasionam uma concentracdo extrema do espalhamento na regido frontal, desenvolvendo
maximas e minimas intensidades de espalhamento em angulos maiores (BISANTINO,
GENTILLE e LIUZZI, 2011; SADAR, 1998). Isso leva a uma maior sensibilidade do
instrumento para particulas mais finas em comparacdo aquelas de maior diametro (LEWIS,
1996).

4Escrito com base em:

SARI, V.; PEREIRA, M.A.F.; CASTRO, N.M. dos R.; KOBIYAMA, M. Efeitos do tamanho da particula e da
concentracdo de sedimentos suspensos sobre a turbidez. Revista de Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 22,
n. 2, p. 213-219, 2017.

SARI, V.; CASTRO, N.M. dos R.; KOBIYAMA, M. Estimativa da concentracdo de sedimentos suspensos com
sensores épticos: revisdo. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 20, n. 4, p. 816-836, 2015.
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Figura 3 - Relacéo entre a concentracéo de sedimentos suspensos (CSS) e a turbidez (T), considerando
diferentes faixas granulométricas
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Fonte: Sari, Castro e Kobiyama (2015)

A maior ou a menor variacdo da turbidez (sensibilidade do sensor), expressa pela razéo
entre a turbidez e a CSS (Figura 4) também é influenciada pelo didmetro do sedimento, sendo
que as particulas pequenas tendem a gerar maiores alteracdes da turbidez para elevacdes da
CSS. Namedida em gque o didametro da particula aumenta, essa varia¢ao decai, até que se alcance
uma condicado de variacdo quase constante para didmetros superiores a 0,2 mm. A variacdo da
sensibilidade de um sensor, em relacdo as alteracdes no didmetro da particula transportada,
pode ser expressa na forma de uma fungéo do tipo poténcia.

Dessa forma, quanto maior for a sensibilidade do sensor a uma dada classe
granulométrica, mais sensivel esse sensor serd para ocorréncias de variagdes na CSS; ou seja,
as alteracdes da CSS para particulas de sedimento de menor diametro resultardo em variacGes
de turbidez mais facilmente identificaveis pelo sensor em comparagdo com aquelas ocasionadas
por particulas maiores. Por consequéncia, o erro introduzido pela utilizacdo de um sensor 6ptico
dependera da variabilidade temporal e espacial das propriedades da particula de sedimento e da
CSS transportada em um dado evento.

De fato, conforme a distribuicdo granulométrica dos sedimentos transportados, podem
ocorrer respostas semelhantes das leituras de turbidez para diferentes CSS, ou ainda, respostas
diferentes de turbidez para iguais CSS. Para melhor avaliar esta questéo séo apresentadas na
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Tabela 2 as diferentes respostas do sensor ao sinal de turbidez para as mesmas concentracoes

de sedimentos, considerando a andlise de diferentes faixas granulométricas (areia grossa, areia

média, areia fina, silte e silte + Argila).

Figura 4 - Relag8o Turbidez/CSS para diferentes diametros da particula de sedimento
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Tabela 2 - Turbidez em fungdo da concentragdo de sedimentos suspensos, para as classes granulométricas
areia grossa, areia média, areia fina, silte e mistura silte+argila.

CSS (mg/L)

Turbidez (NTU)

Areia Grossa | Areia Média | Areia Fina Silte Silte + Argila (<0,063 mm)
10 5,16 4,94 5,93 19,69 14,84
30 7,95 7,56 10,42 44,00 22,39
50 12,31 12,66 19,94 76,51 40,26
70 13,16 8,04 12,88 99,34 54,50
100 19,62 15,30 22,66 139,75 75,95
300 22,57 33,19 40,88 402,51 229,71
500 - 67,52 78,64 635,71 348,03
700 - 81,37 112,32 845,96 464,02
1000 114,59 124,06 171,27 1058,25 696,79
3000 - 370,92 430,13 - 1600,95
5000 - 686,12 831,10 - -

Fonte: Sari et al. (2017)



52

Pode-se analisar, por exemplo, que para pequenos valores de CSS (em torno de 10 até
100 mg/L) ndo existem grandes diferencas nas leituras de turbidez do sensor para as classes
granulométricas das areias grossa, média e fina; ou seja, para uma mesma CSS tém-se respostas
semelhantes de turbidez. No entanto, a medida que a CSS aumenta, essas diferencas de leitura
do sensor tendem a tornarem-se mais evidentes (CSS>300 mg/L). Por outro lado, para
sedimentos mais finos (silte e mistura silte+argila), as leituras de turbidez diferem bastante
daquelas observadas para a classe das areias, das menores as maiores CSS ensaiadas. Para
CSS=10 mg/L de silte ou de silte+argila, por exemplo, tém-se uma resposta de turbidez
equivalente a uma CSS em torno de 100 mg/L para a classe das areias; enquanto que, para uma
CSS=300 mg/L para a classe silte, tem-se uma resposta do sensor equivalente a uma CSS
préxima de 3000 mg/L para as areias.

Observa-se, pois, que uma mesma CSS pode resultar em diferentes leituras do sensor de
turbidez, conforme a granulometria analisada. Da mesma forma, um mesmo valor de turbidez
pode estar relacionado a diferentes CSS quando se compara a resposta do sensor nos extremos
das classes de material fino (silte ou silte+argila) e grosso (areias). Em contrapartida, para
materiais de mesma classe granulomeétrica (areia grossa, média e fina) podem-se obter respostas
semelhantes de leitura de turbidez para uma mesma CSS (sobretudo para baixos valores de
CSS) e respostas um pouco diferenciadas quando a CSS esta mais elevada. H& que se
considerar, todavia, a possibilidade da influéncia de variacdes da forma da particula de
sedimento sobre os resultados de leitura de turbidez registrados nesse experimento.

Desse modo, os resultados demonstram que a resposta do sensor é bastante influenciada
pelo tamanho da particula de sedimento transportada, ainda mais quando se considera a
possibilidade da presenca dos extremos granulométricos da particula de sedimento em um
mesmo evento. Isso sugere que as variagOes no percentual de cada granulometria, presente no
sedimento transportado em um dado evento (e também, de um evento para outro), podem
resultar em respostas bastante diferenciadas dos valores de turbidez registrados pelo sensor; o
que, por sua vez, pode se revelar uma dificuldade na construcdo das curvas de calibracdo do
instrumento.

Acrescente-se ainda, que sensores de mesmo modelo e caracteristicas geométricas
(comprimento de onda da energia incidente e angulo de detecgdo) podem responder de forma
diferenciada a uma mesma CSS e a um mesmo diametro da particula (Figura 5); evidenciando

a importancia da construgdo de curvas de calibracdo para cada equipamento utilizado nos
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monitoramentos, mesmo para aqueles casos em que 0s instrumentos apresentam as mesmas

propriedades Opticas e geometricas.

Figura 5 - Relacéo turbidez (T) e concentracgado de sedimentos suspensos (CSS) para trés sensores DTS-12,
com caracteristicas geométricas semelhantes

1500 -
A
1200 !
I O
[
F" 00 4
z, .
[
i
% 600 -
£
=]
=
300 O silte sensor 3
K slte sensor 1
O Silte sensor 2

0 300 1000 1300
C55 (mg/L)
Fonte: Sari, Castro e Kobiyama (2015)

Segundo Lenzi e Marchi (2000), a influéncia do tamanho da particula é menos
significativa para pequenas bacias, quando comparadas a grandes bacias. 1sso porque as
primeiras sdo caracterizadas por regimes pluviométricos e tempos de erosdo homogéneos e,
portanto, por particulas mais homogéneas. Por outro lado, as segundas apresentam regimes e
tipos de solo mais heterogéneos, 0 que ocasiona maior variacdo das particulas de sedimento
transportadas. Nessas situagdes, em rios em que a granulometria do sedimento é muito variavel,
pode-se esperar que a utilidade da turbidez como medida substituta da CSS apresente certas
limitagdes (LEWIS, 2003); havendo, deste modo, a necessidade de uma avaliagdo minuciosa
da possibilidade de se implantar tal tecnologia alternativa como medida indireta da CSS.

A avaliacdo da resposta dos sensores em funcdo do tamanho das particulas também é
extremamente relevante na determinacdo da turbidez maxima e minima identificada por um
dado instrumento. Em geral, o limite superior estabelecido para sensores nefelomeétricos—
caracterizados pela medida da luz dispersa a 90° em relacdo a luz incidente, no espectro do
visivel ou infravermelho (ANDERSON et al., 2010)— esta entre 1.000 e 2.000 mg/L
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(RASMUSSEN et al., 2011); e para os sensores OBS—sensor que mede a luz dispersa para
tras, em um angulo menor do que 180°, no espectro do infravermelho e em um pequeno volume,
na ordem de poucos cm3 (ANDERSON et al., 2010)— encontra-se entre 4.000 e 50.000 mg/L
(RASMUSSEN et al., 2011).

Todavia, é imprescindivel apontar que a magnitude dessa variacao esta relacionada as
caracteristicas dpticas e geométricas de cada instrumento, podendo ser maior ou menor de
acordo com o comprimento de onda da energia emitida pelo sensor e, conforme sua relacao
com as propriedades das particulas consideradas. Logo, esses limites sdo Unicos para cada
sensor e devem ser verificados, quantificados e documentados periodicamente (ANDERSON,
2005), considerando as caracteristicas das particulas transportadas; j& que tais limites
dependem, em parte, da distribuicdo e tamanho das particulas (GARTNER e GRAY, 2003).
Além disso, em algumas situacdes, pode ocorrer comprometimento da estabilidade do sensor
ao longo do tempo, o que provocaria alteracdes em sua capacidade de leitura. Os valores
minimos e méaximos definirdo os limites ideais para os quais 0 modelo de calibracéo elaborado
podera ser utilizado (RASMUSSEN et al., 2011).

Com base no exposto, pode-se considerar que a proporcao de material de cada classe
granulométrica (areia, silte, argila, etc.), presente em um dado evento, influenciara a resposta
do sensor. Nesse aspecto, Ludwing e Hanes (1990) observaram que a presenca de lama (1 g/L
e 2 g/L) em amostras de areia coletadas em Louisiana, ocasionam o aumento da leitura de
sensores OBS, sendo a reposta do sensor mais elevada para maiores proporcdes de lama. Green
e Boon (1993) também mostraram que diferentes misturas de silte e areia (nas proporcdes
80:20, 50:50 e 20:80, sendo silte:areia) geram respostas distintas no sensor OBS-2, para uma
mesma CSS.

Portanto, caso a granulometria do sedimento in situ varie consideravelmente, temporal
ou espacialmente, em relacdo aquela utilizada na confeccdo da relacdo turbidez-CSS, a curva
de calibracdo construida para esse sensor poderd mostrar-se ineficiente; comprometendo a
conversdo dos valores de turbidez em valores de CSS. Comportamento semelhante foi
reportado por Merten, Capel e Minella (2014). Os autores analisaram as leituras de trés sensores
oOpticos (Solar SL 2000-TS, DTS-12 e YSI 6136), considerando cinco proporgdes de areia e
finos (0:100, 25:75, 50:50, 75:25 e 100:0, sendo areia: finos) e uma CSS de 1000 mg/L. Os
resultados revelaram que a presenca de areia nas misturas reduziu a turbidez registrada pelos

sensores, em uma proporcao linear.
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Por isso, as alteragcBes nas caracteristicas das particulas de sedimento transportado
devem ser sempre verificadas em campo, buscando-se analisar a existéncia de variagdes
temporais, conforme o regime de vazdo atuante nas diferentes estacdes hidroldgicas. Em
algumas situacdes, pode ser indicada a construcdo de curvas de calibracdo variaveis em fungéo
da vazdo atuante. Isso possibilitaria a consideragéo indireta das alteragdes das propriedades das
particulas, j& que a magnitude da vazao define a capacidade de transporte de materiais mais
grosseiros pelo escoamento.

Pfannkuche e Schmid (2003), ao analisar a relacéo entre a turbidez e a CSS no rio Elbe
(Alemanha), verificaram que um ajuste mais adequado poderia ser obtido pela introducdo da
vazdo no modelo elaborado, construindo-se duas curvas de calibragdo distintas, uma para
vazOes superiores a 600 m3/s e outra para as vazbes inferiores. O modelo inicialmente
construido utilizava apenas a turbidez como entrada para o célculo da CSS, empregando todo
0 periodo de dados disponiveis (R2=0,6). A separacdo dos dados entre vazBes superiores e
inferiores a 600 m3/s, somada a introdugdo do termo vazdo no modelo inicial, possibilitou o
desenvolvimento de curvas de ajustes mais adequadas (R2=0,972 e 0,998, para vazdes inferiores

e superiores ao limite estabelecido, respectivamente).

2.3.2.3 Forma e rugosidade da particula de sedimento transportado

A forma da particula presente no meio liquido e sua rugosidade podem afetar a
intensidade de disperséo da energia incidente. Essas propriedades podem alterar a resposta do
sensor de 2 a 10 vezes em relacdo aquela esperada para grdos equivalentes, que possuam
caracteristicas mais suaves. Entretanto, no caso dos grdos naturais, € muito dificil separar 0s
efeitos dpticos da forma e da rugosidade do grdao (BUNT, LARCOMBE e JAGO, 1999).

As particulas individuais serdo opticamente mais ativas caso apresentem uma elevada
relacdo entre a area da secdo transversal e o volume, isto €, quando possuem formato lamelar
(BUNT, LARCOMBE e JAGO, 1999). Em geral, as areias possuem dimensdes mais uniformes
e podem ser representadas por uma esfera, enquanto que as argilas se caracterizam por formatos
mais laminares ou alongados (HILLEL, 1982).

Comumente, as particulas esféricas (mais arredondadas) apresentam maior proporgéo
de disperséo da energia na direcdo de frente para trds, em comparacdo com aquelas particulas

coloidais ou aquelas com forma mais alongada (SADAR, 1998), que distribuem a energia em
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todas as direcdes, possibilitando a identificacdo de maior quantidade de energia pelo sistema de
deteccdo do sensor.

De fato, Asano e Sato (1980) e Latimer (1984) mostraram que desvios da esfericidade
e a existéncia de projecdes radiais podem aumentar o espalhamento da energia. Da mesma
forma, Baker e Lavelle (1984), ao descreverem a atenuacdo causada por sedimentos naturais
como sendo maior do que aquela gerada por granulos de vidro atribuiram esse aumento a menor

esfericidade e a maior rugosidade da superficie dos gréos naturais.

2.3.2.4 Cor e composic¢do mineraldgica da particula de sedimento transportado

A cor da particula também pode causar variages na resposta do sensor, interferindo na
deteccdo da luz dispersa na saida do sensor (DOWNING, 2006). Esse comportamento ocorre
porque uma substancia colorida absorve a energia em determinadas bandas do espectro,
alterando as caracteristicas da energia transmitida e dispersa; modificando, com isso, a
proporcao de luz que alcanca o sistema de deteccdo do sensor (ANDERSON et al., 2010;
SADAR, 1998).

Segundo Sutherland et al. (2000), particulas de coloracdo mais escura absorvem mais a
energia incidente, de modo que o sinal registrado pelo sensor sera menor se comparado aquele

observado para particulas de coloragdo mais clara (Figura 6).

Figura 6 - Resposta do sensor OBS em funcdo da CSS, para diferentes cores de sedimentos suspensos
Sentido de aumento da resposta do sensor

| v

I. ——— .- - I-_ - . I_ —

. @ @ (.
:"-_Hx__{ .\:- .:"-_!_l.'.-\—lf ‘: r _:}‘_r ] ' i gl - ]
- I:f I"‘-~-T.-- | | I""-.'-" i I"-.. e i AN S

Preto Verde Vermelho Amarelo Azul Branco

Fonte: Sari, Castro e Kobiyama (2015). Elaborada a partir de resultados reportados por Sutherland et al. (2000)

Ja no referente & composicdo mineraldgica da particula, Maa e Xu (1992) analisaram a
performance do sensor OBS para trés tipos de sedimentos coesivos (Caulinita, llita e
Montmorilonita), concluindo que, apesar do sensor responder linearmente a concentracdo de
sedimentos, a faixa operacional (limite de leitura do sensor) varia em funcdo da mineralogia
analisada: entre 0 e 0,5 g/L para a Caulinita, entre 0 e 0,8 g/L para a llitae entre 0 e 1,2 g/L
para a Montmorilonita. Essa faixa difere muito daquela prevista para materiais mais grosseiros,

como silte e areia (em torno de 20 g/L). Isso ocorre porque, a quantidade de materiais finos em
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suspensdo (ou dos flocos gerados) é muito maior se comparada aquela resultante para os
materiais silte e areia e, portanto, a intensidade de reflexdo é mais elevada.

Os resultados desse estudo também demonstraram que o indice de refracdo do material
tem fundamental importancia na resposta emitida pelo sensor. A caulinita, por exemplo, apesar
de possuir o maior didmetro entre os trés materiais analisados, possui, a0 mesmo tempo, 0 maior
indice de refracdo; o que gera maior reflexdo da energia, reduzindo a faixa operacional do
sensor (maxima turbidez observada para menores CSS).

Hatcher et al. (2000) mostraram que a declividade da funcao linear— que relaciona o
coeficiente de retroespalhamento do sensor Hydroscat-6 e a quantidade de areia presente na
amostra (coletadas em ambientes aquaticos)— difere significativamente para os diversos tipos
de areia, conforme a composicao (quartzo x carbonato) e a cor (quartzo natural X quartzo rosa)
da amostra analisada. O sensor foi analisado para os comprimentos de onda 442, 470, 510, 589,
620, 671 nm da energia incidente. Os autores reportaram que as inclinagdes das linhas da funcao
grafica associadas a adicdo de areia carbonato sdo duas vezes mais altas que aquelas
relacionadas a areia de quartzo natural e rosa, considerando o mesmo tamanho de particula e o
mesmo numero de particulas por unidade de peso. Além disso, a declividade das linhas da
amostra de areia composta por quartzo natural é significativamente mais elevada (em relacdo a
linha da amostra de quartzo rosa) para 0s comprimentos de onda de 510 e 589 nm. Ja para os
comprimentos de 442 e 470 nm, essa diferenca ¢ bem menos significativa; enquanto que, para
os comprimentos de onda de 620 e 670 nm, as linhas estdo muito proximas, dificultando a

diferenciacdo das amostras de quartzo natural e colorida.

2.3.2.5 Caracteristicas Opticas e geométricas do sensor utilizado no monitoramento

O designer Optico do instrumento de monitoramento exerce forte influéncia na resposta
registrada pelo sensor (LEWIS e EADS, 2009), podendo causar altera¢fes da ordem de 10 vezes
na saida do sensor (DOWNING, 2006). Os resultados de uma oficina realizada, em 2002,
durante 0 “Federal Interagency Workshop on Turbidity and Other Sediment Surrogates”
demonstraram que os valores de turbidez registrados por diferentes instrumentos, para uma
dada CSS, podem ser altamente variaveis e estdo, frequentemente, em desacordo; mesmo
quando o método de calibracdo é semelhante (GRAY e GLYSSON, 2002).

De maneira geral, dois ou mais instrumentos, com diferentes geometrias de emisséo e

deteccdo da luz incidente, ndo produzem resultados equivalentes de turbidez, para uma mesma
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CSS; ainda que o processo de calibracdo realizado seja muito proximo (ANDERSON, 2005;
ANDERSON et al., 2010).

Analises efetivadas por Foster, Millington e Grew (1992)— utilizando os turbidimetros
Partech S100 e S1000—, por exemplo, mostraram variacdes significativas nos valores de
turbidez registrados pelos diferentes sensores, considerando uma mesma CSS e sedimentos
oriundos de um mesmo local. Da mesma forma, resultados reportados por Merten, Capel e
Minella (2014) para os sensores Solar SL 2000-TS, DTS-12 e YSI 6136, utilizando sedimentos
coletados em High Island Creek (St. Peter, Minnesota, EUA), mostraram que a resposta dos
sensores varia de acordo com as caracteristicas dos instrumentos empregados, considerando a
mesma CSS e 0 mesmo tamanho da particula.

Algumas vezes, sensores de mesmo modelo (e, portanto, com as mesmas propriedades
Opticas e geométricas) podem também resultar em repostas diferentes, considerando uma
mesma CSS e tamanho da particula de sedimento. Isso em razdo das caracteristicas de
estabilidade do instrumento e de sua capacidade de identificacdo do sinal, as quais podem decair
ao longo do tempo, durante a operagcdo em campo.

CalibracGes realizadas em laboratério (Figura 5), para trés sensores DTS-12
semelhantes (mesmo modelo e fabricante), demonstraram respostas diferenciadas, para as
mesmas varia¢des da CSS e o mesmo tamanho da particula de sedimento (SARI, CASTRO e
KOBIYAMA, 2015). A andlise estatistica realizada, no entanto, evidenciou que ndo existem
diferencas significativas, a um nivel de significancia de 5%, entre as leituras médias dos trés
sensores, para as diferentes classes granulométricas testadas (SARI et al., 2017).

Diante desse contexto, ha que se considerar que esse problema pode ser minimizado
com uma verificagdo periddica da estabilidade de leitura e da calibragdo do instrumento de
monitoramento. O fabricante do instrumento DTS-12 utilizado nessa pesquisa (Forest
Technology System), por exemplo, sugere que o equipamento tenha sua estabilidade de leitura
verificada apds um ano de funcionamento em campo.

Kleizen et al. (1995) verificaram, ainda, que o angulo de deteccao da energia escolhido
também afeta a leitura de um sensor. Os autores utilizaram um sensor com leituras simultaneas
a12°e 90° para avaliar a influéncia do &ngulo de deteccdo da luz na captacao da energia dispersa
pelas particulas. Nesse sentido, Merten, Capel e Minella (2014) observaram que sensores com
angulo de deteccdo da energia refletida na posicao 90° (DTS-12 e YSI 6136) mostram maior
sensibilidade para identificacdo de uma ampla faixa de variacdo do didmetro das particulas, em
comparagdo com sensores posicionado a 180° (solar SL 2000-TS).
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A esse respeito, é relevante apontar que a grande maioria dos sensores nefelométricos
utiliza um angulo de deteccdo da luz a 90° (exemplo: DTS-12 e YSI 6136), que além de ser
menos sensivel a variacBes do tamanho da particula, proporciona um sistema optico simples,
com baixa difusdo da energia (menor quantidade de luz difusa). A presenca da luz difusa pode
ser uma fonte significativa de erro para pequenos valores de turbidez, j& que essa luz, apesar de
atingir o detector de um sistema Optico, ndo provém da amostra. Logo, existe uma interferéncia
positiva na turbidez medida (SADAR, 1998).

Outro fator que influencia a resposta do sensor € o comprimento de onda da luz emitida
pelo instrumento. Isso porque a distribuicdo espacial da luz dispersa depende da relacéo entre
o tamanho da particula e 0 comprimento de onda da luz emitida. Uma diminui¢do do caminho
percorrido pela luz através da amostra reduz o numero de particulas entre a fonte de luz e o
detector de luz, e consequentemente, estende o limite superior da medi¢édo da turbidez (SADAR,
1998).

Hatcher et al. (2000) analisaram o coeficiente de retroespalhamento do sensor
Hydroscat-6 para seis comprimentos de onda (442, 470, 510, 589, 620 e¢ 671 nm) e diferentes
composicdes (quartzo e carbonato) e tamanhos de particulas de areia (100% de areia com
diametro igual a 300 pm; 100% de areia com diametro de 180 um; 75% de areia com 180 um
+25% de areia com 300 pm; 50% de areia com 180 um + 50% de areia com 300 um; e 25% de
areia com 180 pm + 75% de areia com 300 um). Os autores concluiram que o coeficiente
apresenta uma variacao linear em funcdo do aumento da quantidade de areia na amostra, mas a
declividade da funcdo gréfica difere de um comprimento de onda para outro. Eles verificaram
ainda, que essas diferencas de inclinacdo foram significativas (a um nivel de significancia de

95%) para as misturas contendo um tnico tamanho de grao (180 ou 300 pum).

2.3.2.6 Presenca de bolhas, gases e outros componentes na coluna de dgua

A presenca de bolhas e gases na coluna de 4gua pode causar uma turbidez aparente,
gerando valores maiores do que aqueles que estdo realmente ocorrendo em um dado meio
aquatico (ANDERSON, 2005). As bolhas de ar causadas por fluxos turbulentos, por exemplo,
podem gerar ruidos de alta frequéncia sobre os registros de turbidez. Sendo que a amplitude das
oscilagbes comumente aumenta com o aumento do fluxo (LEWIS e EADS, 2009).

Sobre esse aspecto, Downing, Sternberg e Lister (1981) descreveram um pequeno
deslocamento positivo (ndo quantificado) na resposta do sensor OBS, devido a presenca de
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bolhas; o que, contudo, ndo teria representado alteracdes significativas no ganho/sensibilidade
do instrumento e na sua correlagdo com a concentracdo de sedimentos. Os autores utilizaram
areia de praia, variando a CSS entre 0,1 e 100 ppt.

Black e Rosenberg (1994) ao relatarem a influéncia do arrastamento de bolhas de ar
associadas a agitacdo rapida da amostra, também identificaram um aumento do sinal medido
pelo sensor OBS (entre 5 e 10%) em comparacdo com aquele verificado para a condicéo de
agua parada. Todavia, conforme os autores, o efeito dessa incorporacao de ar in situ seria menos
significativo do que aquele verificado em laboratorio.

Da mesma forma, Clifford et al. (1995) observaram variag¢fes do sinal lido pelo sensor
IR40-C em funcdo da presenca de ar em uma amostra de &gua; descrevendo a ocorréncia de
poucos efeitos quando as bolhas possuem até 0,15 cm, e efeitos mais significativos na presenca
de bolhas maiores. Contrariamente, ensaios realizados por Puleo et al. (2006), utilizando areia
e lama, mostraram maior resposta do sensor OBS quando as bolhas de ar apresentavam pequeno
didmetro e grande concentracdo. Além disso, o0 aumento do sinal foi mais pronunciado para a
agua salgada quando comparada a agua doce.

De maneira semelhante, a presenca de microrganismos em suspensdo (principalmente
fitoplancton), poluentes e matéria organica também interferem na difuséo da energia entre as
particulas e o sensor (MINELLA et al., 2008; RASMUSSEN et al., 2011; SCHOELLHAMER
e WRIGHT, 2003). Aparentemente, aguas claras e com matéria bioldgica suspensa, podem
apresentar maior retroespalhamento (e menor transmissao) se comparadas a dguas puras; ainda
que esses materiais sejam praticamente negligenciaveis em concentragdo de massa (ug/L). A
presenca de plancton, por exemplo, pode aumentar a resposta de transmissometros e sensores
OBS em até quatro vezes quando comparada a concentracbes semelhantes de gréos
minerogénicos (BUNT, LARCOMBE e JAGO, 1999).

De fato, Schoellhamer (1993) identificou a existéncia de maior correlagdo entre a
resposta do sensor OBS e a clorofila do que entre a CSS e a saida do sensor OBS (R de 73%
em comparagdo com 50%), em monitoramento realizado em Tampa Bay (Florida, EUA).
Segundo o autor, o fitoplancton, que continha clorofila, influenciou a reposta do sensor tanto
quanto a presenca de sedimentos; principalmente quando a CSS estava proxima ou logo abaixo
do limiar de resposta desse sensor. Além disso, existiram picos na saida do sensor, ocasionados
pela natagdo dos peixes em frente ao instrumento, o que afetou a média das leituras. Entretanto,

essa interferéncia foi minimizada pela utilizacdo da mediana como representativa da resposta
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do sensor. Houve ainda, um aumento na saida do sensor em fungdo do acimulo de algas na
superficie dptica; o que revelou a necessidade de limpezas diarias do instrumento.

Em locais com altas cargas de nutrientes, temperaturas amenas e sol abundante, podem
ocorrer incrustacdes bioldgicas, rapidas e frequentes, nas janelas de sensores épticos (LEWIS
e EADS, 2009). Essas incrustagdes resultam em falsos valores de turbidez para uma escala
temporal, j& que mantém os valores medidos ao longo do dia ou por dias seguidos;
principalmente em regides mais quentes, onde a atividade microbiologica é mais elevada
(ANDERSON et al., 2010).

O acumulo gradual de sedimentos, algas, ou residuos finos sobre a janela Optica do
sensor gera uma turbidez gradualmente achatada ou aumentada; mesmo que a vazao esteja
retrocedendo ou ja em baixa. Por outro lado, quando o sensor estd limpo, a turbidez decai
repentinamente. Geralmente, essas incrustacdes progressivas podem ser evitadas por meio da
implantacdo de sensores que utilizem um método mecénico de limpeza da superficie Optica
(LEWIS e EADS, 2009). Todavia, caso ocorra o crescimento de algas filamentosas proximas
ao campo optico do sensor, a contaminacdo pode estar fora do alcance do limpador, e ainda
assim decorrer em leituras erréneas, devido as ondulacdes que as direcionam para frente do
sensor. Nesse caso, é aconselhavel que se proceda a retirada manual desses materiais (LEWIS
e EADS, 2009) por ocasido das visitas de rotina.

2.3.2.7 Processos de floculacdo, agregacdo e turbuléncia

O efeito dos processos de floculagdo, agregacdo e turbuléncia pode aumentar as
incertezas nas respostas do sensor, interferindo nas leituras efetuadas pelo instrumento
(MINELLA et al., 2008; RASMUSSEN et al., 2011; SCHOELLHAMER e WRIGHT, 2003).
As alteracBes ocasionadas podem alcancar a ordem de 2 vezes sobre a saida do sensor
(DOWNING, 2006).

Os processos de floculagdo natural, que ocorrem nos regimes laminares, podem
aglomerar particulas que seriam individualmente mais eficientes na dispersao da luz, formando
agregados com menor eficiéncia (DOWNING, 2006), o que resulta em menor leitura do sensor
optico. Ja os escoamentos mais turbulentos possuem maior capacidade de transporte das
particulas e uma capacidade de floculagdo e agregacdo mais reduzida, alem de proporcionar

maior formacao de bolhas de ar e a introdugéo de gases no liquido.
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A floculagéo ocorre quando as particulas de sedimento ou flocos entram em contato e
se juntam (EISMA, 1991), sendo uma funcdo da concentragdo de particulas e também da
turbuléncia (DOWNING, 2006). A formacdo de flocos pode ser facilitada em alguns
escoamentos turbulentos devido ao aumento da colisdo entre as particulas; entretanto, em niveis
mais elevados de turbuléncia, os flocos tendem a ser quebrados em particulas menores. Por
outro lado, a presenca de compostos organicos, formando revestimentos sobre os graos,
colabora para a manutencao da unido das particulas sob a forma de flocos (EISMA, 1991).

As particulas podem, por sua vez, serem postas em contato por meio de processos fisicos
(tais como: a turbuléncia e a sedimentacdo diferencial), pelo movimento browniano
(movimento aleatorio de particulas microscépicas imersas em um fluido, originado pelo choque
das moléculas do fluido nessas particulas microscépicas), ou pela existéncia de particulas muito
pequenas, da ordem de varios microns (EISMA, 1991). Por isso, o grau de floculagcdo é maior
para lodos finos e argilas (BUNT, LARCOMBE e JAGO, 1999). A frequéncia desse contato
dependerd do mecanismo que o provocou, do tamanho da particula e da sua concentracao
(EISMA, 1991).

O tamanho dos flocos é um grande controlador da resposta dos instrumentos opticos e
pode variar temporal e espacialmente, conforme forem as condi¢des hidrodinamicas atuantes.
Com isso, a dispersdo da luz pelos flocos é extremamente complexa; principalmente, porque o
processo de desagregacdo de particulas maiores em menores pode alterar o retroespalhamento
da energia, modificando a resposta do sensor (BUNT, LARCOMBE e JAGO, 1999).

Gibbs e Wolanski (1992) utilizaram caulinita comercial (com didametro médio igual a
1,5 um) e uma amostra (agua-sedimento) com turbidez méxima, retirada do rio Fly (Papua,
Nova Guin¢), com didmetro médio igual a 3,5 um, para investigar a influéncia da formagao de
flocos na resposta de um sensor Optico-nefelométrico (Modelo 156, McVan Instruments,
Victoria, Australia). Para a amostra contendo caulinita, os resultados demonstraram que 0
escoamento de maior velocidade (velocidade maxima de 100 cm/s), produz maior intensidade
de retroespalhamento para uma dada CSS. Isso porque, os flocos formados eram muito
pequenos e ndo havia uma abundéancia de particulas primarias. Por outro lado, quando as
mesmas amostras foram submetidas a escoamentos mais lentos (10 a 12 cm/s), com maior
possibilidade de floculacdo, a intensidade de resposta do sensor decaiu consideravelmente. Uma
intensidade de 1 V, por exemplo, correspondeu a uma CSS igual a 2 g/L para um fluxo de alta
velocidade e 5 g/L para um fluxo de menor velocidade. Os resultados obtidos da amostra do rio

Fly apresentaram um comportamento muito semelhante aquele obtido para a caulinita. Nesse
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caso, uma CSS igual 5 g/L correspondeu a uma resposta do sensor de 1,23 V, para a condi¢do
de alta turbuléncia e, em torno de 10 g/L para um escoamento mais lento.

Ensaios realizados por Sari, Castro e Kobiyama (2015) no Laboratorio de Sedimentos
do IPH/UFRGS, utilizando agitacdo manual e mecanica das amostras, demonstram que 0
aumento da turbuléncia gera uma elevacdo da resposta do sensor DTS-12, para uma mesma
CSS e mesmas caracteristicas das particulas de sedimento. Na Figura 7 sdo apresentadas as
variacdes da resposta do sensor DTS-12 em funcéo das caracteristicas da agitagdo da amostra,

considerando agitacdo mecéanica e manual.

Figura 7 - Variagdo da resposta do sensor DTS-12 em func¢do das condig¢des de agitacdo da amostra: (a)
turbidez para concentracdes de sedimento suspenso (CSS) entre 0,01 e 0,1 g/L e; (b) turbidez para CSS
superiores a 0,1 g/L
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Fonte: Sari, Castro e Kobiyama (2015)

As amostras foram coletadas na bacia do Tabo&o (Pejucara, RS), sendo 0 processo
manual de agitacdo realizado durante trés minutos utilizando-se uma jarra com misturador
acoplado (metodologia empregada por SARI et al., 2012). Ap0s esse periodo, 0 processo de
agitacdo foi interrompido e a sonda foi inserida na amostra para realizacdo das leituras de

turbidez. Por outro lado, na agitacdo mecanica a amostra ensaiada foi submetida ao processo de
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agitacdo durante todo o tempo de leitura do sensor. No processo manual, quando cessada a
agitacdo, desenvolvem-se condicbes favoraveis a formacdo de flocos e a decantacdo das
particulas mais grosseiras; enquanto que no processo mecanico, a turbuléncia impede ou
minimiza a formacéo de flocos, além de facilitar a ocorréncia de bolhas de ar na mistura. Tais
caracteristicas resultaram em uma resposta mais elevada do sensor de turbidez para a agitacéo
mecanica, em comparacao a saida do sensor para o método de agitacdo manual.

A Figura 8 apresenta uma sintese da variacdo da resposta de um sensor éptico, em

funcdo dos fatores anteriormente descritos.

Figura 8 - Variacgdo da resposta de um sensor éptico em funcéo de caracteristicas do sedimento
transportado, da presenca de bolhas de ar e outros componentes na coluna de 4gua e da ocorréncia de
processos de turbuléncia e floculagéo
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Fonte: Sari, Castro e Kobiyama (2015)

Observa-se entdo que, em termos gerais, a resposta do sensor sera tanto maior quanto:
i) maior for a CSS para um mesmo diametro da particula, ii) menor for o tamanho da particula,
iii) maior for a rugosidade da particula, iv) mais alongada ou coloidal for a forma da particula,
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v) menos escura for a particula de sedimento transportado, vi) maior for a quantidade de
material biologico presente, vii) mais turbulento for o fluxo (formacdo de flocos de menor

dimensao), e viii) maior for a quantidade de bolhas de ar presentes no meio liquido.

2.3.3 Aplicagbes de sensores Opticos como medida indireta da CSS: o cenério brasileiro

A aplicacdo dos sensores opticos como tecnologia alternativa para determinacéo da CSS
g, ainda, uma técnica bastante incipiente no cenario brasileiro. A maioria dos estudos que
empregaram tais tecnologias foi realizada em bacias hidrograficas localizadas na regido sul do
Brasil (Tabela 3).

Em geral, a relacdo entre a resposta do sensor e a CSS foi elaborada tendo por base um
curto periodo de dados de monitoramento, variando de alguns dias (eventos) a menos de um
ano. Como comparativo, pode-se dizer que estudos desenvolvidos em outros locais (ver Tabela
1) comumente empregam um periodo maior para a calibracdo dos instrumentos de
monitoramento (1 ano ou mais, podendo chegar a 8 anos), com R2 reportado entre 0,6 e 0,998.

Todavia, ha que se considerar que tais locais geralmente aplicam sistemas de
monitoramento mais eficientes, somados a leis rigidas de controle da qualidade das aguas e, por
iss0, apresentam bancos de dados maiores para construcao das curvas de calibragdo. No Brasil,
a rede de monitoramento da producdo/transporte de sedimentos e da qualidade da &gua é
pequena, 0 que se torna um limitante para o desenvolvimento de calibracbes mais
representativas e também, para futuras modelagens dos processos hidrossedimentoldgicos.

Por outro lado, esse cenario também revela que o desenvolvimento de sistemas mais
eficientes de monitoramento da qualidade das aguas brasileiras, bem como a preservacao dos
recursos hidricos e o planejamento adequado do uso de tais recursos, perpassa pela implantacéo
de tecnologias alternativas de monitoramento, como 0s sensores épticos. Tais tecnologias
possibilitardo a constru¢do de um banco de dados com informacgdes continuas, com maior
facilidade de aquisigdo das informagOes e a um custo relativamente baixo. As informagoes
obtidas, por sua vez, poderdo facilitar a elaboracdo de inumeros projetos de engenharia e
possibilitar a melhoria dos processos de modelagem da qualidade da agua e do transporte de

sedimentos em bacias hidrogréaficas brasileiras.



Tabela 3 - Descricao de estudos realizados no Brasil utilizando sensores 6pticos como medida indireta da CSS

Autor Local Sensor (resolucdo/ 1) Periodo calibracio TI‘PD :ie Funcio NS/RYR
ajuste
Vestena, Lucini bacia de Caeté
: Solar SL 2000-TS (0-2300 NTU/700- 11/ + -
& Kobiy ¢ P 0:1( 23/11/2005 g?oa)moskas de . CSS;(&% C:;ii[li i‘;ﬁ,i:& RE=0.9983
2007y Santa Cataring) 3x107 nym) - 2l
Carvalho, | bacia Menino Deus IT k'iem"tn_et""ls_n: 10 ’_’;“5 Menino Deus II: C88=0,046. T3 (T<3527 NTU) 0765
Paranhos & e Alto da Colina Il | sonda de turbidez (nfio especificada) Mfzgdoas{}oo]jn: - 1‘; m_ézes linear Alto da Colina IT: CSS = 0,0624 T12 R E:PI"“
. . £ - : =U./3
Paiva (2004) (Santa Marna, RS) (ustho/01maio/02) NTU) ’
campao: eventos coletados em 2313
PR AT T g - 1 C55=0,098.T
Minellaetal | bacia de Arvoresinha | Solar SL2000-TS (0-2500NTU/T00- | 8 dias (15/07,20/09,2208e | _ . e e R=084
(2008)* (Arvorezinha, RS) 3x10°m) 23/10/04; 01/04, 11/05, 1805 | F lab: C85=0.560.T° R=0.307
20/05/03) (Tem% e C85 emmgL)
Lopes et al. Cbma:" ({E:p;;’t Solar SL 2000-TS (0-2500 NTU/700- i C58=0,0006.T +0,0046 (T<3%0 NTU) R2=0923¢
omprido (Distrito 5 - ear 2an N
g N -l = - =]
(2009) Federal) 3x10°mym) CS85=10,0014.T - 0,1646 (T>380 NTU) R=0.9084
Mangz, Santos & | bacia do rio Sagrado R 13 amostras em diferentes . .
” = DTS-12 (0-1600 NTU/ 730 Tirn C55=12481T-3.6393 R*=0976
Paula (2010) | (Serra do Mar, Parang) ( ) condicfes de vazie ear : 0 :
Rincdo do Sotumo: ~ 4.3
Pereira, Pava & | - baclasRanchodo | q412r g1 2000.T8 (02500 NTU/00- | meses (07/08/2009 2
Paiva (2012); Amaral e Ringéo do 1105 20/12/2009) linear Rincdo do Sotuno: C88=0,7278 . T- 19,98 R=071
Pereira & Paiva | Sotumo (entre Ttaara e 10 mm) ~ el Rancho Amaral: C88= 0.5602 . T +4,1413 R=0.76
(010) SantaMaria, RS) DTS-12 (0-1600 NTU/780 mm) Rancho do Amaral: ~4.5
- N : meses (29/09/09 a 11/01/2010)
S . 14 dias (entre novembro e .
Poletto et al. S0 F =5152L -101.62
oo fio e ranms'co turbidimetro (nfo especificado)  |dezembro/06, e entre janeiro e| potencial Qss o a(D) . -
(2011) Falso (Parand) o ir0/07) (Qss emm/dia e T em Volts)
evereiro/07
Cardoso, . . L . .

; 12 C88=11118T+ 19092 =007
Kobiyama & b??;f:g:ti;g:}es DTE-12 (0-1600 NTU/780 mm) JMEHZ;i:I;;:}L " :::;a;ial S8 - 2.4086. 1"9-'.539 E«:E:J 3
Grison (2012) P =2, . 8312

bacias do Tabodo 5 Th: C88=4 191 E* T=2.504 T-11,726
amostras de sedimento 5 B 1087
(Tb). Turcato (Tc) e e polinomial, Te: C85=2402T % (CS5=100 mg/L) e Tb:R*=0973
Sari et al. (2012) Donato (Dn), DTS-12 (0-1600 NTU/780 ym) irios meses nos extbrios potencial, e C88=3,323 T-0,142 (CS8=100 mg/L) Te:R*=0.97 (>100) e 0.981 (<100)
loc.a.lizadas em das bacias linear Dn: C88=3,031.T-32 (CSS>100me/L) e Dn: R*=0.952 (>100) e 0,909 (=100)
PRy CS8=3,757.T-13,747 (CSS=100 mg/L)
Pinheiro etal | °%2° da_ Aﬂe.ﬂ: e . amostras coletadas emlago e . C88=6x107 T2+0,0013 T>+0,6306 T-3.4136 N
N Umbuzeiro (Aiuaba, DTS-12 (0-1600 NTU/780 ym) o cibica - ; ; B=0.9999
L : em’ e em m;
(2013) Ceari) posteriormente diluida (T em NTU e CS$ gl)
Bartel Temra & | ocia doAmoiodo | sensor de tusbidez locado emuma |- _ | potinomial |  polinomial: CS8=0,0023 T2+ 2,3953.T-37,706 R=0,9092
Collares (2014) Ouro (entre Pelotras e estagio hidrossedimentologica | ~3.5 meses (16/04 2 02/10/14) linear linear- CSS=4 5430 T+178.6 Ri=0.0852
Moo Redondo, RS) (SOLAR) ) T ’
Brasil et al. Bacia Experimental de N . - e - - T S o 1= o
Q014) Iguatu (Ceard) OBS-300 (0 ~4000 NTU/ 830 nm) 8 dias (9 2 16/03/13) polinomial C€88=TE™ T2+ 03523 T-10.093 R2=10.0802
estagdo Jodo Goulart. 96 amostras coletadas em
Teixeira et al bacia do rio Vacacai diferentes eventos ocomridos
idi T i _n o272 T1.2266 1={) 7.
2 Mirim, Santa Maria entre 2 de setembro e 6 de T :
2016 Mirim, Santa Mari turbidimetro (0-1600 NTU) 2 d broe6de | POtencial CS8=0.833T R=0,7400

(Rio Grande do Sul)

outubro de 2014

(Qss= descarza de sedimentos, C58= concentragiio de sediemntos suspensos, T=turbidez
* calibragido realizada em: i) laboratorio, utilizando sedimentos suspensos coletados por torpedo na segdo do rio (lab); i) campo, a partir de eventos monitorados (campa)
** Calibragio realizada em laboratario a partir de 26 amostras de solo coletadas na bacia
calibragéio realizada em laboratrorio

Quando nio especificado: T em NTU e C88 emmg/L

Fonte: Adaptado de Sari, Castro e Kobiyama (2015)
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As relacOes de calibragdo (entre a resposta do sensor e a CSS) usualmente empregadas
em estudos brasileiros sdo do tipo linear, polinomial ou potencial, com R2 variando entre 0,71
e 0,999. Apesar dos autores reportarem um ajuste satisfatorio, a grande maioria deles nao faz
mencéo a posteriores verificacbes em campo das curvas de calibracéo elaboradas.

Assim, podem existir restricdes em relacdo a utilizagdo dessas equacOes para
transformac&o da saida do sensor em CSS, sobretudo, porque o periodo utilizado na calibragdo
é relativamente pequeno, podendo haver limitacdes na representatividade das variacGes
temporais e espaciais da dinamica do transporte de sedimentos.

De fato, a pequena amplitude dos dados pode tornar-se um fator limitante se existir
grande variabilidade temporal das caracteristicas das particulas de sedimento transportadas,
tendo-se em consideracdo os diferentes regimes hidroldgicos atuantes. Especialmente
importantes sdo as variacbes no tamanho da particula, nas proporcdes das fracdes
granulométricas transportadas e na quantidade de material transportado sob as diferentes vaz6es
registradas ao longo dos anos (ou dentro do ano). Além disso, pode também haver variacdes na
quantidade de material fino disponibilizado para transporte, a partir das areas drenadas da bacia,
de acordo com o periodo do ano considerado na calibracdo. Nesse caso, conforme a estacdo do
ano e as vazoes utilizadas, a relacdo elaborada entre a resposta do sensor e a CSS estaria limitada
a algumas condic¢bes especificas de regime e do tipo de material transportado.

Dessa forma, entre os desafios para a implantacéo e para a aplicabilidade dos sensores
Opticos como medida indireta da CSS no Brasil, estdo: i) a aquisicdo de maior periodo de dados
para elaboracdo das curvas de calibracdo; ii) a investigacdo da aplicabilidade dos sensores
Opticos nas demais regides brasileiras; iii) a identificacdo dos fatores de maior influéncia sobre
a resposta do sensor, em cada local de monitoramento e para cada tipo de instrumento e; quando
necessario, a elaboragcdo de curvas especificas, por regime atuante e época do ano; e iv) 0
relacionar das informacdes obtidas pelos sensores Opticos a outras variaveis e parametros de
qualidade da 4gua e também, a outras tecnologias alternativas para monitoramento da CSS.

Estudo realizado por Carvalho, Paranhos e Paiva (2004) mostra que o tamanho da
particula de sedimento transportado e a proporcdo de material presente (areia, silte e argila),
podem ser caracteristicas importantes na construcao de relacfes de ajuste turbidez-CSS em rios
brasileiros. Ao realizar o monitoramento da turbidez em duas pequenas bacias do rio Vacacai
Mirim, no municipio de Santa Maria/RS, os autores observaram que o ajuste elaborado foi
comprometido quando proporcdes significativas de areia estavam presentes. Desse modo, a
aplicacdo da curva de calibracdo elaborada foi limitada a valores de turbidez inferiores a 505 e
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527 NTU, para as bacias de Alto da Colina Il e Menino Deus I, respectivamente. Para a bacia
de menino Deus Il, o monitoramento foi realizado entre agosto de 2001 e junho de 2002,
resultando em um ajuste com R2=0,765 (CSS=0,046.T1%%). J4 para a estacdo Alto da Colina II,
0 periodo estendeu-se de junho de 2001 a maio de 2002, sendo o R2 obtido de 0,73
(CSS=0,0624.T1°2%),

Assim sendo, entre os fatores que se espera exercer maior influéncia sobre a resposta
dos sensores épticos estdo, conforme as caracteristicas dos rios e bacias hidrograficas
brasileiras: a CSS, o diametro da particula, a proporcdo granulométrica do material
transportado, e a forma da particula de sedimento. Em algumas bacias pode ser também
importante 0s componentes presentes na coluna de dgua e 0s processos de turbuléncia.

Desse modo, sempre que possivel, indica-se a consideracdo de tais fatores no processo
de calibracdo dos instrumentos, com averiguacdo da necessidade da elaboracdo de diferentes
curvas de calibracdo, conforme as caracteristicas das particulas transportadas durantes os
diferentes regimes atuantes. Quando inviavel, recomenda-se (a0 menos) uma avaliacdo
minuciosa da existéncia de variacbes dos didmetros das particulas transportadas sob 0s
diferentes regimes hidrologicos; e ainda, da possibilidade de grandes variacbes da
disponibilidade de fornecimento de sedimento e de suas propriedades durante determinadas
épocas do ano.

Sugere-se também que, quando viavel, os dados utilizados para a calibracdo dos
instrumentos abarquem o maior periodo possivel (um ano ou mais), a fim de que se possa
considerar a variabilidade temporal e espacial das caracteristicas do sedimento transportado sob
os diferentes regimes hidrolégicos, e as alteracdes na quantidade de material disponibilizado
para transporte nas calhas dos rios.

Da mesma maneira, € importante uma avaliacdo da presenca de nutrientes e outros
componentes na coluna de agua, particularmente, para aquelas bacias caracterizadas como
rurais. Nessas bacias, pode existir uma periodicidade da presenca de determinados
componentes, em funcéo das fases de crescimento da planta e da aplicacdo de alguns produtos
especificos sobre as culturas agricolas (exemplo: adubos e fertilizantes). Tais produtos podem
alterar a resposta do sensor, além de facilitar a proliferacdo de algas e outras plantas que, por
sua vez, interferem positivamente nas leituras efetuadas pelo instrumento. Na maioria das
vezes, a utilizacdo de sensores com sistema de limpeza automatica é suficiente para atenuar
essa interferéncia. Limpezas periddicas da superficie dptica do sensor por ocasido das visitas

de rotina in situ também sdo ferramentas importantes nesse quesito.
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Portanto, quando as caracteristicas dos sedimentos transportados e a
disponibilidade/proporcéo de material forem muito varidveis, ou ainda, quando a limpeza dos
sensores nao puder ser realizada e a influéncia dos componentes presentes na coluna de agua
for muito significativa, a aplicabilidade dos sensores Opticos pode ser muito comprometida,
inviabilizando sua utilizagdo como medida alternativa da CSS.

Além disso, é essencial destacar a necessidade de elaboracdo de relagGes especificas
entre a resposta do sensor e a CSS, considerando cada tipo de instrumento e local em que os
sensores serdo implantados; uma vez que os fatores limitantes dependerdo das caracteristicas
sobressalientes no local considerado em associagdo as propriedades do instrumento. Igualmente
importante é a verificacdo periodica da necessidade de afericdo dos sensores Opticos, em razéo
de problemas ocasionados pela perda da estabilidade dos instrumentos; medida que podera
garantir a representatividade das curvas de calibracdo elaboradas.

Por fim, cabe salientar que a importancia da consideracdo da influéncia de todos os
fatores ja descritos sobre a resposta de um sensor Optico, confirma que a calibracdo do
instrumento realizada in situ é a forma mais eficiente de se construir uma adequada relacéo
entre a resposta do sensor e a CSS. Nesse caso, maiores serdo as chances de se obter uma relagédo
que pondere a interferéncia conjunta de tais fatores sobre a saida do sensor e, por conseguinte,
mais representativos serdo os valores da CSS obtidos a partir da relacdo construida.

A interferéncia desses fatores na leitura dos sensores Opticos, somadas as dificuldades
da coleta de amostras em numero suficiente para a confeccao de relagdes estatisticas, também
sugere que a adocdo de um modelo ndo linear para determinacdo da CSS podera mostrar-se
mais efetivo. E dentro desse cenario, o emprego de RNAs pode ser uma alternativa interessante,
em funcdo de sua grande capacidade de aprendizado e generalizagdo, e também, devido sua
forte habilidade de aprender e reconhecer relagdes ndo-lineares, e de organizar dados dispersos
em modelos ndo-lineares; possibilitando a construgdo de modelos ndo-lineares mais

representativos.

2.4 A modelagem como ferramenta para andlise da dindmica hidrossedimentologica

Os modelos hidrossedimentoldgicos sdo ferramentas computacionais que possibilitam
entender e representar o comportamento de uma bacia hidrografica, permitindo avaliar os
efeitos dos agentes ambientais e das alteracdes antrépicas sobre os processos hidrolégicos, de

desagregacéo, de transporte e de deposicéo de sedimentos.
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Usualmente, os modelos podem ser classificados conforme: i) os processos fisicos
simulados e os algoritmos que descrevem esses processos: empiricos e conceituais (semi-
conceituais e de base fisica); ii) a escala espacial representada: concentrado, semi-distribuido e
distribuido; iii) a resolucdo temporal simulada: continuo ou evento e; iv) os dados e parametros
requeridos: deterministico ou estocastico (MERRITT, LETCHER e JAKEMAN, 2003;
DANIEL et al., 2011).

De maneira geral, as informacGes utilizadas durante a simulacdo de um modelo
compreendem dados hidrometereoldgicos (precipitacdo, neve, temperatura, radiacdo, umidade,
pressao de vapor, horas de sol, velocidade do vento e evaporacdo); agricolas (cobertura vegetal,
uso do solo, tratamentos e fertilizantes aplicados); pedolégicos (tipo de solo, textura e estrutura,
condi¢cdes do solo, diametro da particula, porosidade, teor de umidade, pressdo capilar,
infiltracdo no estado de equilibrio, condutividade hidraulica saturada e teor de umidade
antecedente); geoldgicos (dados acerca da estratigrafia, litologia e estruturas de controle, além
de informacdes sobre o tipo, profundidade e extensdo dos aquiferos); geomorfologicos (areas
drenadas, elevacdo, rede de drenagem, declividade e area da bacia); hidraulicos (rugosidade,
tipo de escoamento, secdo transversal do rio e morfologia do rio) e hidroldgicos (profundidade
do escoamento, descarga, escoamento de base, escoamento subsuperficial, interacdo fluxo-
aquifero, potencial, lencol fredtico e rebaixamentos de nivel) (SINGH e FREVERT, 2002,
2006).

Entre as principais restricdes dos modelos destacam-se a quantidade e a qualidade dos
dados de entrada requeridos, a dificuldade em formular matematicamente alguns processos e a
simplificacdo do comportamento espacial de variaveis e fenémenos (TUCCI, 2005).

A andlise de sensibilidade dos parametros do modelo pode atenuar os erros relativos as
entradas requeridas, limitando o nimero de pardmetros a ser obtido in situ aqueles de maior
significancia para o modelo; o que possibilita melhor ajuste entre os dados simulados e
observados, e melhor representacdo das condicOes reais do sistema (GREEN e VAN
GRIENSVEN, 2008). A andlise de sensibilidade também identifica os pardametros mais
sensiveis, que ditam o conjunto de parametros a ser utilizado no subsequente processo de
calibracdo (KANNAN et al., 2007).

A calibracdo dos parametros de entrada, a partir de dados observados em campo,
também pode minimizar os erros decorrentes das simulagdes. Todavia, é preciso considerar que

tais valores sdo validos somente para as condi¢des analisadas no modelo e para as caracteristicas
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do local estudado. Assim sendo, as aplicacdes em outros locais e as comparagdes com outros
estudos precisam ser analisadas criteriosamente quanto a similaridade das condigdes.

E necessario considerar, ainda, os erros decorrentes das condicdes iniciais do modelo,
geralmente desconhecidas. Por isso, a simulacdo € comumente realizada com valores iniciais
transientes, os quais requerem algum tempo para alcangar o estado de permanéncia. Essa
dificuldade pode ser contornada mediante a realizacdo de uma simulacéo prévia durante um
periodo de tempo T, conhecido por periodo ou tempo de aquecimento do modelo. Esse periodo
representa uma parcela especifica do tempo de simulacdo, durante o qual os dados resultantes
dessa simulagdo néo sdo considerados, em virtude da transiéncia das condigdes iniciais. Quanto
menor for o periodo de simulacdo maior importancia terd o tempo necessario para se alcancar
0 equilibrio dos valores iniciais (NEITSCH et al., 2002, 2005, 2011).

Na previsdo da erosdo e da producéo de sedimentos podem ser utilizados modelos como:
ANSWERS (Areal Nonpoint Source Watershed Response Simulation), EUROSEM
(EUROpean Soil Erosion Model), USLE (Equagdo Universal de Perda de solo), KINEROS2
(KINematic EROsion Simulation 2), LISEM (Limburg Soil Erosion Model), WEEP (Water
Erosion Prediction Project), WESP (Watershed Erosion Simulation Program), SWAT (Soil
And Water Assessment Tool), etc.

Algumas informacdes relevantes acerca de modelos para estimativa da erosdo e do
transporte de sedimentos, bem como de modelos de qualidade da 4&gua podem ser encontradas
em estudos realizados por: Zhang, O'Neill e Lacey (1996); Singh e Woolhiser (2002); Summer
e Walling (2002); Borah e Bera (2003, 2004); Merritt, Letcher e Jakeman (2003); Parsons,
Thomas e Huffman (2004) e Aksoy e Kavvas (2005).

A USLE ¢é o modelo empirico mais utilizado no Brasil [e também em diversas outras
regibes do mundo], para a previsdo das perdas de solo médias anuais e para o planejamento e a
gestdo do uso do solo (CARVALHO, 2008). Essa equacdo foi originalmente projetada para
subsidiar acfes de planejamento de uso do solo pelos conservacionistas americanos, sendo
representada apenas numericamente e calculada com base em dados meteoroldgicos e
pedoldgicos.

A equacdo envolve os seis principais fatores que afetam a erosdo, causada pela 4gua
(acdo da chuva e escoamento superficial), em solos localizados em areas declivosas: a
erosividade das chuvas, a erodibilidade do solo, a extensdo das encostas e a declividade
[representam o fator topogréafico], as técnicas de gestdo e cultivo [uso e manejo do solo], e as
praticas de conservagdo (WISCHMEIER e SMITH, 1965, 1978).
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Wischmeier e Smith (1965, 1978) apresentaram a USLE com a forma da equacao 1:
A=RK.LS.C.P 1)

Onde: A- é a perda de solo por unidade de &rea e tempo (t/ano ou outra unidade,
dependendo das que forem utilizadas nos parametros); R- € o fator de erosividade da chuva,
expressando a erosao potencial ou o poder erosivo da precipitacdo média anual da regido,
considerando um ano de condig¢Bes normais (t.m/ha.mm/h); K- é o fator de erodibilidade do
solo, representando a capacidade do solo de sofrer eroséo por acdo de uma determinada chuva
(t/na/(tm/ha.mm/h)); L- é o fator topografico que expressa o comprimento do declive (m); S- é
o fator topogréafico que representa a declividade do terreno ou o grau do declive; C- é o fator
gue expressa 0 uso e o manejo do solo e a cultura; P- é o fator que representa a pratica
conservacionista do solo.

Os parametros “R” e “K” sdo determinados a partir de extensas pesquisas de campo.
Para a aplicacOes préaticas da equagéo, os fatores “L” e “S” sdo considerados conjuntamente,
como um fator topografico “LS” (CARVALHO, 2008).

O fator “LS” ¢ a relagdo esperada de perdas de solo, por unidade de area, em um declive
qualquer, em relacdo as perdas de solo correspondentes de uma parcela unitaria de 25 m de
comprimento e 9% de declive (CARVALHO, 2008).

O fator de uso e manejo do solo “C” ¢ a relagdo esperada entre as perdas de solo de um
terreno cultivado em dadas condigcdes e as perdas correspondentes de um terreno mantido
continuamente descoberto e cultivado (CARVALHO, 2008).

Williams (1975) propbs uma modificacdo na USLE, para eventos chuvosos isolados,
substituindo o fator R da USLE pelo produto de um fator de volume de escoamento superficial
e da vazdo de pico do hidrograma de cheia, dando uma nova forma a equacdo, que ficou
conhecida como MUSLE (Equacgédo Universal de Perda de Solo Modificada), apresentada na
equacéo 2:

A=alQ.q,f KLSCP 2)

Onde: A- é a produgéo de sedimentos na bacia devido a uma chuva individual (t/ha);
Qs- é 0 volume de escoamento superficial (m3); Qp- é a vazdo de pico do escoamento superficial
(m3/s); K, L, S, C, P- sdo os fatores da USLE; a, b - séo coeficientes calibrados para cada bacia.
Na MUSLE original, os coeficientes da equacéo 8 sdo a=11,8 e b=0,56 (WILLIAMS, 1975),

para o Sistema Internacional.
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Os fatores K, LS, C e P sdo obtidos de tabelas e de dados topogréaficos da bacia de
interesse e; Qs e gp sdo geralmente estimados por modelagem dos processos chuva-vazéo
(WILLIAMS, 1975).

2.4.1 Modelos de funcdes explicitas para determinacao da concentracdo de sedimentos
suspensos (CSS)

Usualmente, a definicdo da CSS é realizada, de maneira indireta, através do ajuste de
modelos de funcdes explicitas, que relacionam a CSS a vazéo (e, portanto, ao nivel de agua)
e/ou a turbidez.

Em geral, 0 ajuste mais empregado entre vazao-CSS é do tipo potencial (KISI, 2012;
RAJAEE et al., 2011; RAJAEE 2011; MUHAMMADI, AKBARI e AZIZZIAN, 2012; SHIRI
e KISI2012; BOUKHRISSA et al., 2013; GHORBANI et al., 2013; LIU et al., 2013; OLYAIE
et al., 2015), sendo também empregadas equacdes obtidas por regressées lineares (MELESSE
etal., 2011; RAJAEE, 2011; RAJAE etal., 2011; BOUKHRISSA et al., 2013), frequentemente
utilizando dados diérios de vazdo, precipitagdo ou ainda, a vazdo de um e/ou dois dias
anteriores.

Ja as equacdes ajustadas entre turbidez-CSS sdo habitualmente do tipo linear (TENA et
al.; 2011; ABE et al., 2012; BUSCHMAN et al., 2012; CHIKITA et al., 2012; MARTTILA e
KLOVE, 2012; PEREIRA, PAIVA e PAIVA, 2012; HARRINGTON e HARRINGTON; 2013;
HAIMANN et al., 2014; SLAETS et al., 2014), embora também sejam descritos ajustes do tipo
potencial (MINELLA etal., 2008; POLETTO et al., 2011; ZIEGLER et al., 2014) ou polinbmio
de segunda ordem (FINLAYSON, 1985; OLD et al., 2003; NAVRATIL et al., 2011) e, em
alguns casos, polindmios de terceira ordem (PINHEIRO et al., 2013, BAYRAM, KANKAL e
ONSOY, 2012; BAYRAM et al., 2014).

Uma fungdo matemética representada por uma férmula conhecida pode ter seus
pardmetros ajustados para minimizar uma fungdo que representa os erros (chamada fungédo
objetivo), usualmente, a soma do quadrado dos erros. Um ponto de minimo desta funcao
objetivo possui as seguintes propriedades: i) as derivadas primeiras em relacdo aos parametros
procurados sdo zero e; ii) a matriz das derivadas segundas (matriz Hessiana), avaliadas no ponto
de minimo, é positivo-definida; ou seja, a funcdo quadratica que aproxima a funcgdo original
neste ponto tem seu minimo também neste ponto.

No caso das funcdes lineares, pode-se utilizar o método dos minimos quadrados, o qual

consiste na resolucdo das “equacdes normais”, que resultam da minimizagdo da soma dos
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quadrados dos erros, igualando-se a zero a derivada desta fungdo em relacdo aos parametros.
Porém, para fun¢des ndo lineares e que nao podem ser transformadas em equacgdes lineares,
necessita-se de técnicas mais abrangentes para o ajuste de seus parametros, como 0s métodos
iterativos de minimizacdo da funcéo objetivo.

O meétodo de Newton resulta de uma expanséo de segunda ordem com serie de Taylor
da funcédo objetivo F, cuja derivada em relacdo a variacdo dos pardmetros € igualada a zero,
para representar a condicdo de um ponto estacionario, resultando na equacao 3:

P = [Ho]7'VF(x,), n 20 (©)

Onde: Hn representa a matriz Hessiana, composta das derivadas segundas para cada
pardmetro pesquisado; VF(x,) representa as derivadas primeiras e; pn (=Xn+1- Xn) € a direcdo da
pesquisa dos parametros.

A principal limitacdo do método de Newton é o esforco computacional, a cada iteracéo,
para o calculo da matriz Hessiana, que nem sempre é disponivel analiticamente, e para o calculo
da sua inversa.

As alternativas ao método de Newton, para contornar estas limitacfes, sdo 0s métodos
guase-Newton de otimizacao, nos quais ou a matriz Hessiana ou a sua inversa é aproximada
continuamente, utilizando as variaces dos gradientes entre iteragcdes. Os varios métodos quase-
Newton diferem-se pela escolha da solucgéo para esta atualizacdo, a cada iteragcdo, uma vez que
esta ndo possui uma Unica solucao.

O método quase-Newton mais efetivo (NOCEDAL, 2006) é o algoritmo BFGS
(BROYDEN, 1970; FLETCHER, 1970; GOLDFARB, 1970; SHANNO, 1970). Neste método,
a matriz inversa da matriz Hessiana (B=H) é inicializada pela matriz identidade (Bo=I), sendo
atualizada a cada interacdo, por uma modificacdo da matriz By, da iteracdo anterior, de forma a
ser simétrica, positivo-definida e ndo mudar drasticamente entre duas iteracdes sucessivas.
Resulta que a atualizacdo da inversa da matriz Hessiana é feita pela equacdo 4:

Bui1 = (I = pp6a@3)Ba(I — pn®n83) + pnndn  (4)

Onde:
Bn = VF(xp41) — VF (xp) ©)
8n = YnDn (6)
Pn =G5 (7)

Outra vantagem computacional deste método, é que, em vez de resolver um sistema de
equac0es lineares ou uma inversdo de matriz para a determinacao, a cada iteragdo n, da direcéo

de procura, realiza-se um simples produto (equacao 8):
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Pn = —BnVF (x,) (8)
Uma vez calculada a direcéo de procura, executa-se uma procura linear na direcado pn,
pelo valor de yn que minimiza a funcéo objetivo F(xn + yn pn), para, a seguir, calcular
Xn+1 = Xn * ¥n Pn
As principais condicgdes de finalizacdo do procedimento de procura, que devem ser
estabelecidos previamente, sdo, além do nimero maximo de iteracGes, os limites de variacao
da funcdo objetivo (|F(Xn+1) — F(Xn)|) € dos proprios parametros (|Xn+1— Xn|) entre duas

iteracOes sucessivas.

2.4.2 As redes neurais artificiais (RNAS) e a previsdo da concentracao de sedimentos
suspensos (CSS)°

As RNAs sdo modelos estatisticos (HU e HWANG, 2002) e empiricos (ASCE, 2000),
gue imitam o funcionamento do cérebro humano, possuindo caracteristicas em comum com as
redes neurais bioldgicas (FAUSETT, 1994; ASCE, 2000; HAYKIN, 2001). Essas redes
apresentam elevada potencialidade de ajuste de fungdes ndo-lineares, mediante a introdugéo de
um conjunto de entradas e saidas desejadas, reconhecendo padrdes entre as varidveis mesmo na
presenca de falhas ou ruidos.

Entre suas principais caracteristicas estdo: as habilidades de adaptacao, de aprendizado,
de generalizagdo (KROSE e SMAGT, 1996; KASABOV, 1998), de separacio e organizagio
de dados (KROSE e SMAGT, 1996); a robustez; o armazenamento associativo das
informacBes; o grande paralelismo e; o processamento espaco-temporal das informacdes
(KASABOV, 1998).

A rede aprende extraindo informacgdes de uma amostra de observagdes de entrada e suas
saidas correspondentes (aprendizado/treinamento da rede), e generaliza através de sua
capacidade de resposta a situacdes ainda néo encontradas durante o processo de aprendizagem

(verificacdo da rede). A capacidade de generalizacdo de uma RNA é influenciada por: i) o

5 Texto construido com base no artigo:

SARI, V.; CASTRO, N.M dos R.; PEDROLLO, O.C. Estimate of suspended sediment concentration from
monitored data of turbidity and water level using artificial neural networks. Water Resources Management,
v. 31, n. 15, p. 4909-4923, 2017. https://doi.org/10.1007/s11269-017-1785-4

OLIVEIRA, M.H.C. de; SARI, V.; CASTRO, N.M dos R.; PEDROLLO, O.C. Estimation of soil water content in
watershed using artificial neural networks. Hydrological Sciences Journal, v. 62, n. 13, p. 2120-2138, 2017.
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tamanho da amostra de treinamento e a representatividade dos dados; ii) a arquitetura da rede
e; iii) a complexidade fisica do problema modelado (HAYKIN, 2001).

Nos ultimos anos, modelos baseados em RNAs ou associados a essas redes tém atraido
pesquisadores da area de sedimentologia, evidenciando que essas redes podem ser uma
alternativa viavel e promissora para a predicdo da CSS (ver estudos descritos no APENDICE
A). Por outro lado, essas redes ndo sdo bons extrapoladores e, por isso, a amostra de treinamento
deve cobrir todo o dominio desejado (FREEMAN e SKAPURA, 1991) para as simulacGes
(inclusive as futuras), exigindo grande quantidade de dados para desenvolvimento dos modelos
treinados pelas técnicas tradicionais.

Uma RNA é composta por elementos de processamento simples chamados neurénios,
que recebem e modificam o0s sinais recebidos e os transmitem, sucessivamente, por meio de
conexdes de ligacdo. Essas conexdes possuem pesos a elas associados, representando a forca
da conexd@o (ASCE, 2000). Cada neurénio é constituido por: i) uma funcdo de transferéncia,
geralmente linear, que executa uma soma ponderada das entradas e; ii) uma funcao de ativagéo,
linear ou ndo linear, que executa a transformacéo da entrada ponderada em um valor de saida
do neurdnio (HU e HWANG, 2002).

Nas aplicacBes hidrossedimentoldgicas, comumente utiliza-se uma RNA do tipo
feedforward (ou progressiva) (RUMELHART, HINTON e WILLIAMS, 1986), em geral com
uma estrutura de trés camadas (Figura 9, ver estudos descritos no APENDICE A) (SINGH e
FREVERT, 2006). Essas redes possuem neurdnios agrupados em camadas, sendo que o sinal
percorre a rede em uma Unica direcdo, da entrada para a saida e 0s neurénios da mesma camada
ndo sdo conectados.

A rede neural feedforward, com uma ou mais camadas intermedidrias, é um
aproximador universal de grande precisao (HORNIK, STINCHCOMBE e WHITE, 1989);
tendo sido utilizada, eficientemente, em diferentes aplicaces.

A primeira camada é constituida apenas das entradas de dados. Nas camadas sucessivas,
cada neurdnio recebe a soma, ponderada por coeficientes chamados de pesos sinapticos (em
analogia as redes neurais naturais), das entradas enviadas pelos neurénios da camada anterior,
adicionadas a um termo de tendéncia (bias). Esse valor passa por uma transformacé&o linear ou
ndo linear (funcdo de ativacdo do neurdnio), que transforma esta soma em um valor de saida
desta camada, para constituir a entrada da camada subsequente, ou a saida da rede
(RUMELHART, HINTON e WILLIAMS, 1986). O funcionamento de um neurdnio é definido
pela equacao 9:
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0 = f(Xiz,wil; + b) )
Onde: O € o valor da resposta do neurdnio; f € a fungdo de ativacdo; wi S0 0S pesos
sinapticos; I sdo os valores das n entradas que serdo processadas no neurénio e b é a tendéncia

ou bias.

Figura 9 - Representacdo de uma rede neural artificial feedfoward com trés camadas
Camada de entrada Camada intermedidiria

Camada de
saida

Varidvel de saida (Y)

Varidveis de entrada (X)) .
. O O neurdnios
b: bias
W pesos das conexdes
£+ Tungdio de ativagdio do neurdnio

Fonte: autora

A forma mais utilizada para a funcéo de ativacdo dos neurbnios da camada intermediaria
é a funcdo sigmoide unipolar, em razdo da simplicidade de sua derivada. Também pode ser
utilizada a funcdo sigmoide bipolar. Pode-se ainda utilizar para os neurdnios da camada de
saida, uma funcédo de ativacdo do tipo linear (HU e HWANG, 2002; SINGH e FREVERT,
2006), para resultarem saidas na escala desejada. Entretanto, o uso de func¢Bes néo lineares
(sigmoides) para a saida, com escalonamento posterior (FANTIN-CRUZ et al., 2011;
OLIVEIRA, PEDROLLO e CASTRO, 2011), como a funcdo sigmoide, aumenta a capacidade
do modelo para aproximar comportamentos ndo-lineares.

A equacgdo 10 apresenta o formato da funcdo sigmoide unipolar e a equagdo 11

representa a derivada desta fungéo:

1

f) =
') =fm@-fm) (11)

(10)
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Onde: n € a entrada liquida do neurénio, definida como o resultado de wili +b.

A foérmula para a derivada (equagdo 11), dependente apenas dos resultados da funcéao
f(n), apresenta importantes vantagens, uma vez que, na sequéncia do algoritmo de treinamento,
esse resultado ja serd conhecido quando ocorrer o célculo da derivada.

Os pesos sinapticos das conexdes e 0 bias sdo ajustados através do treinamento da rede,
que consiste em modificacGes desses parametros, por intermédio de uma regra de aprendizado,
com o objetivo de minimizar uma medida de desempenho, baseada nos erros entre a saida da
rede e o valor observado (ASCE, 2000). Os valores iniciais dos pesos e do bias devem ser
pequenos e escolhidos aleatoriamente (FREEMAN e SKAPURA, 1991; KASABOV, 1998).
Além disso, o treinamento deve ser executado mais de uma vez (diversas iteracfes), a partir de
pesos aleatorios diferentes, escolhendo-se a configuracdo de pesos sinapticos com melhor
desempenho, pois, devido a esta aleatoriedade, cada treinamento pode resultar uma rede
distinta.

O método de treinamento mais utilizado em RNAs (ASCE, 2000) é o algoritmo
retropropagativo (RUMELHART, HINTON e WILLIAMS, 1986) (ver estudos descritos no
APENDICE A), uma generalizacio da Regra Delta proposta por Widrow e Hoff (1960), a qual
é uma técnica de procura de um ponto de minimo da superficie de desempenho formada pelos
erros quadraticos, perfazendo um caminhamento no sentido oposto ao do gradiente da
superficie em um ponto (WIDROW e HOFF, 1960).

Os passos para a aplicacdo da regra delta sdo a execucdo da rede, com 0s pesos atuais,
o calculo dos erros, pela comparacao com os resultados esperados e das derivadas da funcéo de
ativacdo, e a atualizagé@o dos pesos segundo a equacdo 12, em ciclos sucessivos de aplicagéo da
regra com o conjunto de amostras disponibilizadas para o treinamento.

Wip1 = Wy — Teg Syl (12)

Onde: wk s8o 0s pesos sindpticos dos neurdnios; t é a taxa de aprendizagem; &y é a
derivada das funces ativagdo; e Ik sdo as entradas na propria camada, no ciclo k.

O emprego dessa regra para o treinamento das camadas internas da rede requer o
conhecimento dos erros (en) nessa camada, calculados pela equacdo 13 (RUMMELHART,
HINTON e WILLIAMS, 1986). De acordo com essa equacéo, os erros das camadas anteriores
dependem somente dos erros e das propriedades das camadas posteriores.

en = X(Whi1 €ny1 Ony1) (13)

Onde: en é o0 erro na camada interna considerada; Wh+1, en+1 € dh+1 S&0,

respectivamente, 0s pesos sinapticos, 0s erros e as derivadas na camada seguinte.
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O metodo retropropagativo recebeu aperfeicoamentos, como as técnicas heuristicas de
aceleracdo do treinamento, entre as quais a conjugacdo da aplicacdo de um termo de inércia
(momento) com a variagdo heuristica da taxa de aprendizado, proposta por Vogl et al. (1988).
O termo de inércia, proposto para RNAs originalmente por Rumelhart, Hinton e Williams
(1986), consiste em um filtro para reduzir as oscilagdes, conferindo estabilidade ao
procedimento de procura, proporcional as diferencas observadas na evolucéao recente dos pesos.
A variacdo da taxa, por sua vez, é feita em funcéo da variacdo do desempenho, aumentando-se
0 passo quando o erro anterior € maior do que o atual, ou reduzindo-se o passo quando aquele
erro é menor.

Quando o numero de neurbnios na camada intermediaria for excessivo, ou ainda,
guando o numero de ciclos executados € muito grande, pode ocorrer 0 treinamento excessivo
da rede, caracterizado pelo ajuste também das aleatoriedades presentes na amostra de
treinamento (HECHT-NIELSEN, 1990). O nimero excessivo de ciclos gera grande capacidade
de memorizacao dos dados utilizados no treinamento, porém resulta em menor capacidade de
generalizacdo para uso da rede em um conjunto de dados ndo utilizado durante o treinamento.
Por outro lado, um numero insuficiente de ciclos pode ocasionar a incapacidade da rede em
representar os dados de saida desejados, pois o treinamento nao foi completado (BASHEER e
HAJMEER, 2000).

O controle do superajustamento é feito pela limitacdo da complexidade do modelo
(nimero de neurdnios nas camadas internas), ou pela interrup¢do oportuna do treinamento
resultante de condic@es suficientes de finalizacdo, que resultam da analise dos efeitos sobre uma
amostra diferente da utilizada no treinamento. Porém, como a amostragem de verificacdo,
necessaria para o teste posterior da capacidade de generalizacdo, ndo pode ter participado em
nenhuma etapa dos procedimentos de definicdo da arquitetura da rede neural, nem de seu
treinamento (HECHT-NIELSEN, 1990), € necessario 0 uso de outro conjunto amostral,
chamado de amostragem de validagdo. Assim sendo, sdo necessarios para o procedimento de
treinamento, validacgéo e verificacdo da RNA realizar a divisdo da amostra de dados disponivel
em trés conjuntos distintos de dados.

A técnica mais empregada para divisdo da amostra, quando existem registros de dados
suficientes, requer trés conjuntos amostrais (Treinamento, Validacdo e Verificacdo), sendo
conhecida por validagdo cruzada para redes neurais (HECHT-NIELSEN, 1990). A validagéo
cruzada utiliza, portanto, uma amostra ndo usada no treinamento, para executar uma avaliagcao

do erro, ao longo do treinamento. O inicio do superajustamento ocorre no ciclo no qual o erro
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da série de validagcdo comeca a aumentar, enquanto o erro da série de treinamento continua a
diminuir. Assim, a validagdo cruzada funciona como um determinante do momento ideal de
parada do treinamento, ja que a estatistica de erros do treinamento vai sempre diminuindo
(indicando desempenho melhor), enquanto que a estatistica de erros da série de validacéo, a
partir de determinado ciclo, volta a elevar-se, indicando que um limiar foi atingido. Esse limiar
determina 0 momento a partir do qual a capacidade de generalizagdo fica comprometida,
devendo-se, nesse ponto, interromper o treinamento (HECHT-NIELSEN, 1990).

Quando o namero de informacdes disponiveis (N) for severamente limitado, pode-se
usar a forma extrema do método da validagdo cruzada, conhecido como leave-one-out method
(Método Validacdo Cruzada n-Fold). Nesse caso, N-1 exemplos sdo utilizados para treinar o
modelo, e 0 modelo € validado testando-o sobre o exemplo deixado de fora. O experimento é
repetido para um total de N vezes, cada vez deixando de fora um exemplo diferente para a
validagdo (HECHT-NIELSEN, 1990).

Outro ponto a ser considerado no desenvolvimento de modelos baseados em RNAs € o
escalonamento dos registros das variaveis de entrada e de saida. O escalonamento das variaveis
de saida permite a generaliza¢do do dominio do modelo, uma vez que as saidas das funcGes de
ativacdo ndo lineares séo, via de regra, limitadas, e o uso da fungéo de ativagéo linear reduziria
a capacidade de aproximacao da rede neural. O escalonamento das entradas, por sua vez, deve
ser realizado quando existem mais de um atributo de entrada, com magnitudes diferentes; isso
porque a técnica retropropagativa de treinamento premia as maiores entradas, negligenciando
o0 treinamento dos demais pesos sinapticos, o que poderia ocasionar a ndo convergéncia para a
solucéo desejada.

Dessa forma, o escalonamento dos dados possibilita a igualdade de importancia das
diferentes entradas, durante o processo de treinamento da RNA, evitando a convergéncia mais
rapida junto aos n6s com dados de maior magnitude (KASABOV, 1998). Essas transformacoes
comumente constituem simples transferéncias lineares de escala, ja que a complexidade das
relagdes néo lineares é aproximada pela propria RNA.

As variaveis frequentemente empregadas como entradas das RNAs desenvolvidas para
previsdo sedimentoldgicas sdo, em ordem da maior utilizagdo para a menor (ver estudos
descritos no APENDICE A): i) vazdo ou nivel de agua, ii) CSS ou outros fatores relacionados
a sedimentologia, como produgdo de sedimento, iii) precipitacdo, iv) temperatura,
V) parametros relacionados a geomorfologia e qualidade da dgua ou ainda, vi) caracteristicas
obtidas de imagens de satélite.
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Apos determinadas as caracteristicas da rede e executado o treinamento com validacéo
cruzada, a RNA devera passar por um processo de teste (verificagdo), com utilizacdo de uma
série ainda ndo usada no treinamento (conforme ja mencionado anteriormente), para
identificacdo de sua capacidade de generalizacéo.

Em geral, os modelos de RNAs desenvolvidos internacionalmente apresentam
desempenhos de elevada eficiéncia (ver estudos descritos no APENDICE A), tanto no
treinamento quanto na verificacdo; demonstrando que, de fato, as RNAs podem ser uma
alternativa promissora para a obtencdo de modelos mais representativos nas estimativas
sedimentoldgicas, se comparados as tradicionais relagdes vazao-CSS comumente empregadas.

No entanto, hé que se destacar que modelos baseados em RNAs exigem uma grande
quantidade de dados para o treinamento, validacéo e verificacdo das redes construidas, de tal
forma que as informacdes utilizadas sejam representativas de todo o dominio a ser
pesquisado/simulado (inclusive o horizonte futuro).

Tal caracteristica poderia ser um fator limitante para o desenvolvimento de estudos
empregando tais recursos em bacias hidrograficas brasileiras, tendo-se em vista que as
pesquisas em nosso pais usualmente caracterizam-se por monitoramentos de pequeno periodo
(Tabela 3), sobretudo, em razdo da limitacdo dos recursos disponiveis. Essa realidade enaltece
a importancia de se desenvolver metodologias alternativas para a constru¢cdo de modelos
baseados em RNAs, que possibilitem a construcdo de redes eficientes a partir do emprego de

menores quantidades de informacg6es de entrada.

2.4.3 A modelagem dos processos hidrossedimentoldgicos com o Soil And Water
Assessment Tool (SWAT)

O SWAT é um modelo do tipo fisico, distribuido, de simulagéo continua, que opera em
um passo de tempo diario, embora possibilite a utilizagdo de subintervalos. Ele foi desenvolvido
pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (NEITSCH et al., 2002, 2005, 2011) e
possibilita a simulacdo de inimeros processos em uma bacia hidrografica, entre eles: a
hidrologia, a meteorologia, os sedimentos, a temperatura do solo, o crescimento da cultura, os
nutrientes, os pesticidas e 0 manejo agricola (BORAH et al., 2006). Para tal, 0 SWAT requer a
entrada de informacgdes de clima, propriedades do solo, topografia, vegetacdo e praticas
agricolas, presentes na bacia (NEITSCH et al., 2002, 2005, 2011).

O SWAT é capaz de analisar os impactos que as praticas de manejo e as alteragdes do

uso do solo e da vegetacdo provocam sobre o escoamento (superficial e subterréneo), a
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producéo de sedimentos e a qualidade da agua em bacias hidrogréaficas. Como saida pode-se
visualizar hidrogramas e sedimentogramas, distribuidos na bacia. O modelo também possibilita
a simulacéo dos efeitos das mudancas climaticas, mediante a manipulacéo dos dados de entrada
lidos pelo programa (NEITSCH et al., 2005).

A bacia hidrografica é dividida em mdltiplas sub-bacias, considerando um Unico curso
de &gua por sub-bacia. Cada sub-bacia é subdividida em um nimero ilimitado de unidades de
resposta hidroldgica (Hydrologic Response Units — HRU), ou ho minimo em uma HRU. A HRU
consiste em uma area, dentro da sub-bacia, caracterizada pelo mesmo uso e tipo de solo, mesmo
manejo agricola e classes de declividade (NEITSCH et al., 2010; ARNOLD et al., 2012a).
Alternativamente, uma bacia hidrogréfica pode ser subdividida unicamente em sub-bacias,
definidas em func¢éo do tipo e manejo de solo e de seu uso dominante (GASSMAN et al., 2007).

Implicito no conceito das HRUs esta o pressuposto de que nédo existe interacdo entre as
HRUs de uma dada sub-bacia, ou seja, as cargas (escoamento de sedimentos, nutrientes, etc.
transportados pelo escoamento superficial) de cada HRU sdo calculadas separadamente e
depois somadas para determinar as cargas totais da sub-bacia. Caso a interacdo de uma area de
uso do solo com outra seja importante, as areas de uso do solo deverao ser definidas como sub-
bacias, em vez de HRUSs, pois € apenas no nivel da sub-bacia que as relacdes espaciais podem
ser especificadas (NEITSCH et al., 2010; ARNOLD et al., 2012a).

O SWAT considera o equilibrio hidrico como a for¢a motriz por tras de tudo o que
ocorre na bacia hidrografica. Portanto, a precisdo no calculo do transporte de pesticidas,
sedimentos ou nutrientes vai depender do quanto o ciclo simulado € representativo daquilo que
realmente ocorre na bacia. A simulacdo do ciclo é separada em duas fases: i) fase terrestre do
ciclo hidroldgico, onde existe o controle da quantidade de dgua, de sedimentos, de nutrientes e
de pesticidas que chegam ao canal principal, em cada sub-bacia e; ii) fase aquatica, em que
ocorre a propagacdo do escoamento e dos poluentes através do canal principal da bacia até a
sua saida (exutorio) (NEITSCH et al., 2002, 2005, 2011).

A estrutura do modelo foi dividida em sete componentes: i) hidrologia (interceptacéo,
infiltracdo, redistribuicdo da agua no solo, evapotranspiragdo, escoamentos subsuperficial e
superficial, armazenamento/reservatorio, escoamento em canais principais e tributarios, e vazdo
de base); ii) clima; iii) sedimentos; iv) crescimento vegetal; v) manejo agricola; vi) nutrientes
e; vii) pesticidas (NEITSCH et al., 2002, 2005, 2011).

O sistema hidrologico simulado é composto por quatro volumes de controle:

i) reservatorio superficial; ii) reservatdrio subsuperficial; iii) reservatorio subterraneo - aquifero
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raso; e iv) reservatorio subterrdneo - aquifero profundo. A contribuigcdo destes reservatorios
para o escoamento superficial provém do escoamento lateral, a partir do perfil de solo, e do
escoamento de retorno do aquifero raso. O volume que percola do reservatério subsuperficial,
através do perfil de solo, representa a recarga do aquifero raso. A agua que percola para o
aquifero profundo néo retorna para o sistema (NEITSCH et al., 2002, 2005, 2011).

Os dados de entrada requeridos pelo modelo podem ser inseridos com o auxilio de uma
interface grafica do software GIS (ArcView® ou MapWindow®), sendo organizados em planos
de informacdo cartograficos (PIs) e dados tabulares. Os Pls que devem alimentar o modelo
correspondem a mapas de uso do solo, mapas pedoldgicos, hidrografia e 0 modelo numérico do
terreno (MNT). Os dados de entrada necessarios para cada sub-bacia estdo agrupados nas
categorias: clima; HRU; lagoas/zonas Umidas, agua subterranea, canal principal e seu alcance,
drenagem das sub-bacias (NEITSCH et al., 2002, 2005, 2011).

A hidrologia terrestre € determinada por uma equagéo de balan¢o hidrico, considerando
quatro processos principais: escoamento superficial, evapotranspiracdo, movimento da agua no
solo e agua subterranea. A subdivisdo da bacia permite a representacdo dos valores
evapotranspirados por cada uma das culturas e por cada tipo de solo presente na bacia
(NEITSCH et al., 2002, 2005, 2011).

O clima da bacia hidrogréafica fornece as entradas de umidade e de energia que
controlam o equilibrio da &gua, determinando a importancia relativa dos diferentes
componentes do ciclo hidroldgico. As variaveis climaticas requeridas pelo modelo sdo: valores
diarios de: i) precipitacao (ou sub-diarios quando empregado o método de infiltracdo de Green
& Ampt), ii) temperatura maxima e minima do ar, iii) radiaco solar, iv) velocidade do vento e
v) umidade relativa do ar (NEITSCH et al., 2002, 2005, 2011).

O escoamento superficial é calculado utilizando o método CN do Soil Conservation
Service (SCS) ou 0 método da infiltracdo de Green & Ampt. Quando o primeiro é utilizado, a
interceptacdo ja é considerada no calculo do escoamento superficial e a infiltracdo é
determinada pela diferenca entre a quantidade de chuva e a quantidade escoada
superficialmente. Quando o segundo método é utilizado, a interceptacdo € modelada
separadamente, tendo por base a quantidade maxima que pode ser interceptada pela vegetacéo
e o indice de area foliar. Ja a infiltracdo é uma funcdo do potencial matricial da frente de
molhamento da superficie e da condutividade hidraulica efetiva. Esse método requer dados de
precipitacdo em intervalos de tempo menores do que um dia (NEITSCH et al., 2002, 2005,
2011).
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A vazdo de pico é determinada por uma modificacdo do Método Racional, sendo uma
funcdo da quantidade precipitada (diariamente) durante o tempo de concentragéo (Tc) da sub-
bacia, do volume diario de escoamento superficial e do tempo de concentracdo da sub-bacia. A
porcentagem de precipitacdo que ocorre durante o Tc da sub-bacia é estimada como uma funcéo
da precipitacdo total diaria, usando uma técnica estocéstica. O Tc da sub-bacia é estimado pela
férmula de Manning, considerando o fluxo por terra e no canal (NEITSCH et al., 2002, 2005,
2011).

O modelo calcula a evaporacdo de solos e plantas separadamente. A evaporacao
potencial da agua do solo é estimada em funcdo da evapotranspiracdo potencial e do indice de
area foliar. A evaporacdo real da dgua no solo é calculada a partir de funcfes exponenciais,
considerando a profundidade do solo e o teor de dgua. A transpiracdo das plantas é simulada
como uma funcdo linear da evapotranspiracdo potencial e do indice de area foliar. A
evapotranspiragdo potencial pode ser calculada por trés equagdes: Hargreaves
(HARGREAVES, HARGREAVES e RILEY, 1985), Priestley-Taylor (PRIESTLEY e
TAYLOR, 1972), e Penman-Monteith (MONTEITH, 1965).

O escoamento subsuperficial lateral representa a contribui¢do da vazao que se origina
abaixo da superficie, mas acima da zona onde as rochas estdo saturadas. No perfil do solo
(0-2 m), esse escoamento € calculado simultaneamente com a redistribuicdo. Um modelo de
armazenamento cinematico é utilizado para prever o fluxo lateral, em cada uma das camadas
do solo. Esse modelo € responsavel por variac@es da condutividade, da declividade e do teor de
agua do solo (NEITSCH et al., 2002, 2005, 2011).

O fluxo de retorno ou o fluxo de base representa o volume de vazao proveniente de
aguas subterraneas. O modelo SWAT particiona as aguas subterraneas em dois sistemas de
aquiferos NEITSCH et al., 2002, 2005, 2011): i) um aquifero freatico raso, que contribui para
o retorno dos fluxos ao rio dentro da bacia, e ii) um aquifero profundo, confinado, que contribui
para o retorno dos fluxos ao rio fora da bacia (ARNOLD, ALLEN e BERNHARDT, 1993).

A agua que percola abaixo da zona da raiz é dividida em duas fragdes, cada uma delas
contribuindo para a recarga de um dos aquiferos. Além do fluxo de retorno, a &gua armazenada
no aquifero raso pode repor a umidade no perfil do solo, quando ocorrem secas ou ainda, ser
removida diretamente pela planta. A agua nos aquiferos superficial e profundo também pode
ser removida por bombeamento (NEITSCH et al., 2002, 2005, 2011). A percolacéo e o fluxo
subterraneo de retorno s&o calculados usando fungdes exponenciais, com parametros empiricos
(BORAH et al., 2006).
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A erosdo e a producgéo de sedimentos sdo estimadas para cada HRU, com utilizacdo da
MUSLE (WILLIAMS, 1975). A MUSLE utiliza a quantidade de escoamento para simular a
erosdo e a producao de sedimentos. As condicdes de cobertura vegetal e de residuos culturais
sdo fatores essenciais para a estimativa do desprendimento e do transporte das particulas do
solo. O crescimento didrio das plantas é estimado usando uma versdo simplificada do
crescimento das plantas do modelo EPIC (NEITSCH et al., 2002, 2005, 2011).

Apls a estimativa da producdo de sedimentos, o modelo SWAT corrige o valor
calculado considerando o atraso dos sedimentos carregados pelo escoamento superficial. O
modelo também calcula a contribui¢do de sedimentos, no fluxo do canal, a partir de fontes
subterraneas e laterais (NEITSCH et al., 2005).

Uma vez que as cargas (agua, sedimentos, nutrientes e pesticidas) que chegam ao canal
principal tenham sido determinadas pelo modelo SWAT, elas sdo encaminhadas pela rede de
drenagem da bacia. Esse movimento no canal principal pode ser dividido em quatro
componentes: agua, sedimentos, nutrientes e produtos quimicos e/ou organicos (NEITSCH et
al., 2002, 2005, 2011).

O fluxo de agua transportado esta sujeito a perdas por acao da evaporacao e transmissao
quando o canal ndo recebe dgua do escoamento profundo, ou ainda, pela retirada de 4gua para
agricultura ou consumo humano. Além disso, é possivel a introducdo de &gua durante o
transporte em fungéo de chuvas precipitadas diretamente sobre o canal e/ou pela agdo de pontos
de descarga de agua. A rotina de transporte da agua no canal (fluxo superficial, subsuperficial,
lateral e de base) pode ser realizada pela utilizacdo do Método de Muskingum (BRAKENSIEK,
1967; OVERTON, 1966) ou pelo método de Williams (WILLIAMS, 1969), também conhecido
como Método da Acumulacdo Variada (NEITSCH et al., 2005, 2011).

J& o sedimento é encaminhado através do canal considerando a ocorréncia simultanea
de processos de deposicdo e degradacdo. A maxima quantidade de sedimento que pode ser
transportada em cada secdo do canal € uma funcéo da velocidade de pico nesse canal. A energia
do curso d’agua disponivel ¢ utilizada para retransportar o material solto que esta depositado,
até que todo o material seja removido. O excesso de energia no curso de agua ocasiona a
degradacéo do leito, sendo essa degradacgéo ajustada para a cobertura e erodibilidade do leito
do rio (NEITSCH et al., 2002, 2005, 2011).

Quando a concentracdo de sedimentos no canal, no inicio do passo de tempo, € maior
que a quantidade méxima de sedimentos calculada, ocorre deposic¢do. Por outro lado, caso a

concentracdo de sedimentos no canal, no inicio do passo de tempo, seja menor que a quantidade
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méaxima de sedimentos calculada, a degradacéo passa a ser 0 processo dominante. A propor¢do
das perdas e deposic¢des do sedimento transportado depende da for¢a do escoamento. Forgas de
escoamento excessivas poderdo ocasionar degradacfes no leito do canal (NEITSCH et al.,
2002, 2005, 2011).

2.4.3.1 Andlise de sensibilidade, calibracdo e verificacdo

Frequentemente, os modelos distribuidos apresentam um grande ndmero de parametros
de entrada, o que dificulta o desenvolvimento dos processos de calibracdo. Definir quais
parametros afetam mais as respostas de um modelo requer uma analise de sensibilidade desse
modelo.

A analise de sensibilidade possibilita identificar os parametros de entrada que tém maior
efeito, quantitativo e qualitativo, sobre a saida do modelo (FEYEREISEN et al., 2007);
permitindo estabelecer o conjunto de parametros mais sensivel, que devera ser utilizado no
processo de calibragdo (KANNAN et al., 2007).

Na prética, esse procedimento procura definir os pardmetros que contribuem mais
fortemente para a geracdo das respostas do modelo, de forma que, na etapa de calibracdo do
modelo, os pardmetros identificados como de menor sensibilidade sejam desconsiderados no
processo de calibracdo (CARVALHO, 2014). Essa andlise pode ser realizada de forma local ou
global (SINGH e WOOLHISER, 2002).

Nas técnicas locais, as respostas do modelo séo analisadas variando-se cada parametro
enquanto fixam-se todos os demais. S&o entdo observadas as influéncias de cada variagéo sobre
a saida e o desempenho do modelo, principalmente mediante a construcdo de analises gréficas.
Esse processo é realizado para cada um dos parametros de entrada do modelo. Essa € uma forma
rapida de analise, com menor exigéncia computacional; entretanto, ndo é possivel se ter a
certeza de que os valores dos parametros mantidos fixos sejam os mais adequados (ARNOLD
et al., 2012b).

Por outro lado, no método global, todos os dados de entrada sdo variados
simultaneamente, permitindo-se investigar a possivel interacdo da variagdo de todos o0s
pardmetros de entrada sobre os resultados do modelo. A analise de sensibilidade global é
efetuada com a utilizacdo de algoritmos complexos, construidos para esse fim. Contudo, por
necessitar de varias simulacfes, essa técnica apresenta como desvantagem maior exigéncia
computacional (CARVALHO, 2014). Ela é uma alternativa interessante, na medida em que

facilita o processo de avaliacdo de um grande ndmero de pardmetros; embora, um usuario
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inexperiente possa acabar deixando de observar algumas peculiaridades associados ao sistema
que estd modelando.

O modelo SWAT é sensivel a centenas de variaveis de entrada que estdo relacionadas a
vegetacdo, a0 manejo da terra, ao solo, ao clima, ao aquifero, aos canais e ao reservatorio
(ARNOLD et al., 2000); que podem ser avaliadas através do software SWAT-CUP. O SWAT-
CUP é uma ferramenta auxiliar na calibracdo, na validacdo e na analise de sensibilidades dos
projetos gerados no SWAT (ABBASPOUR, 2015).

A analise de sensibilidade, calibracdo e analise de incertezas compdem aspecto essencial
da aplicacdo de modelos como 0 SWAT (GASSMAN et al., 2007).

O SWAT-CUP realiza a anélise de sensibilidade simultaneamente a calibracdo. Para
isso, 0 usuario define uma funcéo objetivo, que é entdo aplicada a cada parametro, em cada
simulacdo. Quanto maiores as varia¢fes no valor dessa funcdo em decorréncia das alteracGes
nos valores do pardmetro, mais sensivel é esse pardmetro (ABBASPOUR, 2015). Van
Griensven et al. (2006) sugerem uma classificacdo dos parametros, conforme sua posi¢cdo na

analise de sensibilidade (Tabela 4).

Tabela 4 - Influéncia da posi¢cdo do pardmetro na Andlise de Sensibilidade no processo de Calibragéo

Categoria Posicio do parametro
Muito importante 1
Importante 2a6
Ligeiramente importante 7al9
Sem importancia 20a28

Fonte: Van Griensven et al. (2006)

No processo de calibracdo, busca-se estimar os parametros de entrada do modelo,
comparando-se as saidas calculadas— para um determinado conjunto de condicGes
assumidas— aos valores observados, para as mesmas condi¢cbes (MORIASI et al., 2007,
ARNOLD et al., 2012b). Esse processo assegura a representatividade da resposta do modelo na
etapa em que ele for utilizado para previsées. A calibracdo pode ser realizada de forma manual
ou automatica.

A forma manual é realizada por tentativa e erro, sendo o modelo executado para cada
tentativa de ajuste, verificando-se as mudancas nos valores de saida. Os dados calculados sdo
comparados aos dados observados por meio de graficos e, muitas vezes, por indices de
desempenho (coeficiente de determinacéo, Nash-Sutcliffe, erro absoluto, raiz quadrada do erro

quadratico médio, desvio percentual, etc.). O processo é repetido, alterando-se os parametros
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dentro de uma faixa aceitavel, até que um ajuste admissivel seja alcangado; ou seja, até que 0s
valores simulados estejam proximos aos valores observados (ARNOLD et al., 2012b).

Esse processo é bastante subjetivo e hd uma dificuldade em estipular quando ele deve
ser terminado. Entretanto, esse tipo de calibracéo pode ser interessante para que se estabelecam
os valores iniciais dos parametros, que devem ser utilizados no método de calibracdo automatica
(por exemplo: para utilizagdo no software SWAT-CUP).

No entanto, em modelos complexos como 0 SWAT, com inUmeros parametros a serem
definidos, pode ser complicada a execucao de um processo de calibracdo manual (GREEN e
VAN GRIENSVEN, 2008); de forma que, a realizacdo de procedimentos de calibracédo
automatica tem sido desenvolvida com grande sucesso (GREEN e VAN GRIENSVEN, 2008;
VAN GRIENSVEN e BAUWENS, 2003; VAN GRIENSVEN et al., 2006).

A forma automatica de execucdo do processo de calibracdo baseia-se em técnicas
computacionais de otimizacdo, para determinar os valores dos pardmetros do modelo,
considerando o emprego de fungdes objetivo e dos valores observados. A finalidade desse tipo
de calibracéo é descobrir os valores dos parametros que otimizam (minimizem ou maximizem)
o valor numérico de uma funcéo objetivo pré-determinada (TUCCI, 2005). Esse procedimento
é realizado para obter os pardmetros 6timos, de maneira a reduzir a incerteza da previsdo
(GREEN e VAN GRIENSVEN, 2008; ARNOLD et al., 2012b), podendo ser executado através
do software SWAT-CUP; que também possibilita a execucdo da calibracdo associada a uma
analise de sensibilidade dos parametros.

Na alteracdo dos parametros fornece-se sua faixa de variacao, através da definicdo do
“Limite inferior” e “Limite superior”; de modo a evitar a geracdo de resultados ficticios,
inalcancaveis na situacdo real. Essa variagdo pode ser realizada de trés formas (ABBASPOUR,
2015):

e Substituicdo direta: o programa faz alteracdes do valor diretamente;
e Por adicdo: um valor constante, definido pelo usuario, € adicionado ao valor
inicial do parametro;

e Por multiplicacdo: a alteracdo dos valores € estabelecida variando-se o valor

inicial por porcentagem, para mais ou para menos. Os parametros que possuem
referéncia espacial— aqueles que podem apresentar variacdo dos valores em
relacdo a sua localizacdo na bacia—, devem sempre ser alterados pelo método
da “multiplicacdo”, para que seja mantida sua referéncia espacial. Do contrario,

corre-se o risco de homogeneizar os valores desse parametro para toda a area,
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prejudicando a resposta final gerada pelo modelo SWAT no processo de
simulacéo.

O SWAT-CUP fornece uma lista completa dos parametros do modelo SWAT para que
0 usuario escolha quais deles quer alterar no processo de calibracdo do modelo. Desse modo,
para que a calibracdo ndo se torne excessivamente demorada, é preciso definir com quais
parametros se deseja trabalhar.

A Tabela 5 e a Tabela 6 trazem os parametros do modelo SWAT mais sensiveis,
diagnosticados em diversos estudos realizados em diferentes regides do Brasil. Tais parametros
tém sido variados durante a etapa de calibracdo dos processos hidrossedimentolégicos nas
bacias hidrogréficas.

A seqguir apresenta-se uma breve descri¢do do significado dos principais parametros
comumente utilizados na calibracio do modelo SWAT para 0S processos
hidrossedimentol6gicos (NEITSCH et al., 2002, 2005, 2010, 2011):

e¢ESCO: é o fator de compensacdo da evaporagdo do solo, ajustando a distribuicdo da

evaporacédo do solo nas diversas camadas, conforme o efeito da acdo de capilaridade.

Quando o valor desse parametro é reduzido, isso significa que o modelo pode extrair

mais agua através da evaporagdo das camadas inferiores do solo;

e CN2: é o valor inicial da Curva Numero do escoamento superficial para a condi¢do de

umidade Il (solo umido);

¢ CANMX: é a maxima quantidade de agua da chuva interceptada pela vegetacao

plenamente desenvolvida, disponivel para evaporar sem atingir o solo;

e HRU_SLP: é definido como uma média da declividade de cada HRU, influenciando

fortemente o escoamento superficial e a infiltracao;

¢SOL_AWC: controla a quantidade de &gua disponivel na camada de solo,

correspondendo ao volume total de agua disponivel para as plantas quando o solo esta

na condicdo de capacidade de campo. A capacidade de agua disponivel € estimada
atraves da determinacao da quantidade de agua liberada entre a condicao de capacidade
de campo e o ponto de murcha permanente;

¢ SOL_K: condutividade hidraulica saturada. Relaciona o fluxo de agua no solo ao

gradiente hidraulico e se refere a facilidade do movimento da adgua através do solo;

e ALPHA BF: € a constante de recessdo do escoamento de base;
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Tabela 5 - Pardmetros detectados como de maior sensibilidade, considerando estudos que utilizaram o
modelo SWAT em diferentes regides do Brasil para estimativa dos processos hidrolégicos

Parimetros mais sensiveis Autores Regiio
ESCO, ALPHA BF, SOL_Z, GWQMN, GW_DELAY, SOL_AWC, REVAPMN, SURLAG, GW_REVAP, CN2 Duries (2010)
ESCO, SOL_AWC, SLOPE, CN2, SLSUBBSN Rocha et al. (2010)
AIPHA_BF, CH K2, CN2, SURLAG, SOL_K, CH_N2, GWQMN, ESCO, SLOPE, GW_DELAY, BLAL CANMX, Pinto Q011)
SOL_AWC, SOL_Z, GW_REVAP, BIOMIX, SOL_ALB, REVAPMN, EPCO, SLSUBBSN <
CN2, ALPHA_BF, GW_DELAY, ESCO, CH N2, CH_K2, ALPHA BNK, SOL_AWC, SOL_K, SOL_BD Kuwajima (2012)
ESCO, ALPHA BF, EPCO, SOL_Z, CANMXY, CH_K2, SOL_AWC, SOL_K, CN2 Lelis et al. (2012) Sudeste
CN2, ALPHA BF,RCHRG DP,ESCO, SOL_Z. SOL AWC, SOL K Andrade, Mello e
- - - — - Beskow (2013)
ESCO, GWQMN, CN2, 50L_AWC, REVAPMN, SOL_Z, BLAL CANMX, GW_REVAP, SOL_K, SLOPE, CH K2, Pinto Q0L
EPCO, ALPHA BF, SOL_AIB, GW_DELAY, CH N2, SURLAG, SLSUBBSN 0 (2014)
BLAL ESCO, SOL_AWC, CANMX, CN2, SOL_K, GWQMN, SLOPE, CH_K2, SOL_Z, GW_REVAP, ALPHA_BF, Brito (2015
REVAPMN, CH_N2, EPCO, GW_DELAY. BIOMIX, SOL_ALB, SURLAG, USLE_P & SLSUBBSN <
ESCO, CN2, CANMX, HRU_SLP, SOL_AWC, SOL_K. ALPHA_BF, GW_DELAY, RCHRG DP. CH K2, CH N2 | Gibertoni etal. (2008)*
ALPHA BF, CN2, ESCO, CANMX, SOL_AWC, REVAPMN, GWQMN, SOL_Z, BLAL CH K2, SURLAG, CH_N2, Line (2008
GW _DELAY, GW_BEVAP. Mais influentes calibragio manual: ALPHA_BF, CN2, ESCO, SURLAG, GW_DELAY ino (2009)
CANMX, CN2, ALPHA_BF, ESCO, SLOPE, SOL_K, BLAL SOL_Z, SOL_AWC, GWQMN, CH_K2, SURLAG, Lubite (2008
EPCO, CH_N2, SOL_ALB, GW_DELAY, (baixa sensibilidade: GW_REVAP, SLSUBBSN, REVAPMN, BIOMIX) ubitz (2009
AIPHA_BE,ESCO, SOL_Z, CANMX, SOL_AWC, REVAPMN, GWQMN, BLAL SLOPE, SOL_K., CH K2, Paim ¢ Menezes (2009)
GW_REVAP, CN2, GW_DELAY, EPCO, CH_N2, BIOMIX, SURLAG, SOL_ALB, SLSUBBSN : <
CN2, ESCO, ALPHA_BF, CH_K2, BLAL GWQMN, SOL_K, CANMX, SLOPE, SOL_AWC, SOL_Z, CH N2, Bomuma et sl (2010
SURLAG, EPCO, REVAPMN, GW_DELAY, GW_REVAP, SOL_ALB, SLSUBBSN, USLE_P onumé et al. (2010)
CN2, ESCO, ALPHA_BF, CH_K2, BLAL GWQMN, SOL_K. CANMX, SLOPE, SOL_AWC, SOL_Z, CH N2, Bomms (2011)
SURLAG, EPCO, REVAPMN, GW_DELAY, GW_REVAP, SOL_ALB, SLSUBBSN, BIOMIX a
ESCO, ALPHA_BF, CH_K2, CANMX, SOL_AWC, SOL_K, CN2, SLOPE, BLAL GWQMN Bonuma et al. (2011)
ESCO, ALPHA_BF, GW_DELAY, GWQMN, SFTMP e SURLAG, SOL_AWC, GW_REVAP Conceigio et al. (2012)
Sul

ESCO, ALPHA _EF, 80L_Z, CANMX, S0L_AWC, CN2, SLOFE. BLAL GWQMN, REVAFMN

Garbossa et al. (2011)

ESCO, ALPHA BF. GW_DELAY, SURLAG, CN2

Lino et al. (200)

ALPHA BF, ESCO, CANMX, BLAL GWQMN, REVAPMM, GW_REVAP, SOL_Z, SOL_AWC, CH_K2, SOL K,
SURLAG, GW_DELAY, BIOMIX

Malutta (2012)

CN2, ESCO, ALPHA BF, CH_K2, BLAIL GWQMN, SOL_K, CANM, SLOPE, SOL_AWC, SOL_Z, CH N2,
SURLAG, EPCO, REVAPMN, GW_DELAY, GW_REVAP, SOL_ALE, SLSUBBSN, BIOMIX

Bonoma et al. (2013)

mais sensiveis: CANMI, 80OL_K, CN2 e SLOPE (apresenta sensibiliade: CANNME, SLOPE, S0L_K, SLSUBB3N,

Lubitz, Pinheiro e

CN2, S0L_AWC, ESCO. CANM) Kaufiman (2013)

SURLAG, CH N1, CN2, SLSOIL, GW_REVAP, RCHRG DP, CH K1, CH K2, GWQMN, CH N2, GW DELAY, Brizhenti (2015
SOL_AWC, CANMX, ESCO, LAT_TTIME righenti (2015)

ALPHA_BF, CN,ESCO. CANMX, SOL_AWC, REVAPMN, GWQMN, SOL_Z, BLAL CH_K2, SURLAG, CH_N2, Zanin Q015)

GW_DELAY, GW_REVAP

ESCO, CH_N1, GWQMN, LAT_TTIME, CN2, CH_K1, CANMEK, CH_K2, S0L_AWC, GW_REVAP, GW_DELAY,
SLSOIL. CH_N2, SURLAG

Brighenti, Bonuma e
Chaffe (2016)

SURLAG, GW_REVAP, CN2, RCHRGDP, SOL_Z

Sarmento (2010)

CN2, SURLAG, RCHRG_DP, GWOQMN, SOL_Z, GW_REVAP, ESCO. GW_DELAY, SOL_AWC, CH_K2,
AIPHA BF. CANMX, SLSUBBSN, SLOPE, BIOMIX, 50L_K. EPCO, CH_N, REPAVMN, SOL_ALE

Silva (2010)

CN2, ALPHA BF, CH_K2, ESCO, GW_DELAY, CH_N2, GWQMN, CANMI, SURLAG

Strauch et al. (2011

ESCO, ALPHA_BF, GW_DELAY, SOL_Z, CH_K2, BLAI S0L_AWC, CN2, SOL_K, GWQMN, SLOPE, EPCO,
GW_REVAP, CANMX, CH_N2, SURLAG, SLSUBBSN, BIOMIY, SOL_ALE

Ferrizo, Minotti e Koile
(2011)

ESCO, ALPHA BF. GWQMN, SURLAG, GW_REVAP, CN2, CH_E2 RCHRG_DF, CH_N2, REVAPMN

Safles (2012)

SURLAG. ALPHA BF. CN2, GWQMN, SOL_K. CH_K2, SLOPE, SLUBBESN, BLAL SOL_ALB

Castro (2013)

AILPHA_BF, CN2, GW_DELAY, GWQMN, GW_REVAP. ESCO, SLSUBBSN

Ferrigo et al. (2014)

ESCO, S0L_AWC, GWOMN, EEVAPMN, S0L_Z, GW_REVAP, ATPHA BF, BLAI CANMIX, CN2, CH K2,
EPCO,CH_NI1, SLOPE, 80L_K (classificagio média das simulagdes)

Veiga (2014)

Centro-Oeste

SOL_AWC, CN2, S0L_K, GW_REVAP, SLSUBBSN, CANMX, GW_DELAY, GW_REVAP, SOL_Z. AIPHA_BF,
CH. K2

Santos et al. (2014)

SURLAG, ALPHA_BF, CH_K2, ESCO, SOL_AWC, CN2, SLOPE, GW_REVAP, SLSUBBSN

Silva e Medeiros (2014)

GWQMN, CN2, GW_DELAY, LAT TTIME, REVAPMN, SLSUBBSN, OV_N, ALPHA_EF, GW_REVAP

Silva (2014)

ATPHA BF e BIOMIY, SOL_K, CANMX, CH_N2, SLSUBBSN, SOL_ALB, REVAPMN, EPCO, ESCO,
RCHRG DP,CH K2, SURLAG

Dantas et al. (2013)

CN2,ESCO, ALPHA BF. REVAPMN, DEEPST,

GW_REVAP. GW_DELAY, GWOQMN e SHALLST

Fernandes (2015)

MNordeste

* Niao descrita ordem de sensibilidade dos parametros

Fonte: Adaptado de Castro (2013)
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Tabela 6 - Pardmetros detectados como de maior sensibilidade, considerando estudos que utilizaram o
modelo SWAT em diferentes regiGes do Brasil para estimativa dos processos sedimentologicos

Parimetros mais sensiveis Autores Regiio
USLE_C, SLSUBESN, USLE_F, SLOPE Adriolo et al. {2008)
USLE_P, USLE_C, SPCON Baltolski (2008)
SLOPE, 80OL_Z, densidade volumétrica do solo, SOL_AWC, SOL_K; USLE P, USLE_C Lenhart et al. {2002)
TR v P 5 5 I
LAT_ SED. RSDIN, CN2, CH_COV, CH_EROD Fnao investizados USLE_P e USLE_C - bacia nio Gibertoni et al. (2009)*
agricola)
USLE_P, CN2, SLOPE. SLSUEBSN, CANME, ESCO, SURLAG, EPCO, SOL_Z, 50L_AWC, BLAL Sul
USLE_C,CH_N2, 50L_K. BIOMIX, ALPHA BF,CH K2, SPCON, SPEXP. SOL_ALE. GW_DELAY, Bonuma et al. {2010)
GWOMN

AD] PKR, LAT SED, SPCON, SPEXP, PRF, CH_EROD, CH COV (USLE_K e USLE_P nio foram

Mal 2012y
alterados, pois foram caleulados e ndo calibrados) utta (2012)

SPCON, PEF, LAT_SED. Parametros de pouca ou nenhuma influéncia: ADJ PEFR. USLE_C,

o T
CH_EROD e CH_COV. Lubtz, Pinheiro & Kaufmam (2013)

SLSUBBSN, ADJ_PKR_USLE_C, PRF, CH_COV2, SPFEXP, CH_COV1, SPCON, LAT_SED, USLE_K,
- - - - - - Carvalho (2014)

USLE P Centro Oeste
USLE_P. SPCON. SPEXP. USLE C.CH COV e CH_EROD (=sensibilidade) Veiza (2014)
ESCO, SURLAG, SOL_AWC, ALPHA BF, CN2, RCHRG DP, CH K2, GWQMN, GW_REVAP Medeiros e Silva (2014)
SURLAG, ALPHA_BF. CH K2, ESCO, SOL_AWC, CN2, SLOPE, GW_REVAP. SLSUBBSN Silva e Medeiros (2014) Nordeste
SLSOIL, EPCO, ESCO, USLE_K. S30L_AWC, S80L_ALE Silva (2014)
SPCON, SPEXP. USLE_P Pinto (2011) Sudeste

* Ndo descrita ordem de sensibilidade dos parametros

Fonte: autora

e GW_DELAY: regula o tempo de recarga do aquifero, representando o tempo necessario
para a agua atravessar a camada imediatamente abaixo da zona de raizes até chegar ao
aquifero superficial;

¢ RCHRG_DP: regula a percolagdo da zona de raizes para o aquifero profundo;

e CH_K2 e CH_N2: regulam o escoamento dentro da calha do rio principal. O parametro
CH_K2 (condutividade efetiva do canal principal) relaciona o escoamento dentro da
calha com o aquifero subterraneo, categorizando o canal como fornecedor ou receptor
de agua deste sistema. O CH_N2 corresponde ao coeficiente de rugosidade de Manning
do canal principal;

o LAT_SED: reflete a concentragcdo de sedimentos no escoamento subsuperficial, que
contribui para o canal principal;

¢ RSDIN: representa o material residual depositado nos primeiros 10 mm do solo;

e CH_COV: fator de cobertura vegetal do canal. Representa o raio da degradagéo do
canal, com sua cobertura vegetal, em relacdo ao canal destituido desta cobertura. A
vegetacdo do canal afeta a degradacdo por reduzir a velocidade do fluxo e evitar o
contato intenso com o material do leito;

¢ CH_EROD: é conceitualmente similar ao fator de erodibilidade do solo usado na
equacdo USLE, sendo uma fungédo das propriedades do material do leito e margens.

Representa, portanto, o fator de erodibilidade do canal,
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¢ REVAPMN: profundidade limite de &gua no aquifero raso para ocorrer o revap
(percolacéo);

¢ ADJ_PKR: fator de ajuste da taxa de pico para o aporte de sedimentos na sub-bacia;

e FILTERW: largura da borda de campo de filtros em tira;

e USLE_K: fator K de erodibilidade do solo da USLE;

e USLE_P: fator P de préticas de suporte da USLE;

e USLE_C: valor minimo do fator C de cobertura vegetal da USLE;

¢ SPCON: parametro linear para o célculo da quantidade maxima de sedimentos que
pode estar reentrando durante o aporte de sedimentos no canal;

e SPEXP: parametro exponencial para o calculo da reentrada de sedimentos no aporte
ao canal;

¢ PRF: fator de ajuste da taxa de pico para o aporte de sedimentos no canal principal;

¢ SLOPE: rampa média adotada para todas as HRU’s em uma sub-bacia;

¢ SLSUBBSN: comprimento de rampa médio para a sub-bacia, adotado como sendo o
mesmo valor utilizado para o comprimento de rampa do escoamento lateral;

¢ SURLAG: coeficiente de atraso (lag) do escoamento superficial;

e GWQMN: profundidade do aquifero para escoamento de base;

e GW_REVAP: coeficiente que controla o fluxo de dgua da zona saturada para a nao
saturada;

¢ BIOMIX: eficiéncia bioldgica;

e BLAI: maximo de area foliar potencial da cultura;

¢ SOL_Z: profundidade do solo;

¢ SOL_ALB: albedo do solo imido;

¢ SOL_K: condutividade hidraulica saturada;

¢ EPCO: fator de crescimento da cultura;

o LAT_TTIME: tempo do escoamento lateral;

¢ OV_N: coeficiente de rugosidade de Manning para escoamento na superficie;

¢ SOL_BD: densidade do solo umido;

e CH_N1.: coeficiente de rugosidade de Manning dos canais tributarios;

e CH_K1: Condutividade efetiva dos canais tributarios;

e ALPHA BNK: é a constante de recessdo do escoamento de base para as margens do

canal;
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e SFTMP: temperatura da precipitacao;

¢ SHALLST: profundidade inicial da agua no aquifero raso;

e DEEPST: profundidade inicial da &gua no aquifero profundo;

¢ SLSOIL: comprimento da declividade para o escoamento subsuperficial.

Neitsch et al. (2005) sugere os parametros CN2, ALPHA_BF, ESCO e SURLAG sejam
0s primeiros parametros a serem alterados para adequacao do ajuste entre as vazdes observadas
e simuladas pelo modelo.

Arnold et al. (2012b) indicaram as varidveis mais utilizadas no processo de calibracéo,
a partir de resultados de 64 estudos, definindo os parametros CN2, SOL_AWC, ESCO,
SURLAG, EPCO e OV_N como os comumente modificados para determinacao do escoamento
superficial e; os parametros ALPHA BF, GW _DELAY, GW_REVAP, RCHRG_DP,
GWQMN e REVAPMN, como os de maior influéncia sobre o fluxo de base.

Lubitz (2009), ao avaliar a aplicabilidade do modelo SWAT a bacia do Ribeirdo
Concoérdia (Lontras, SC), observou que 0s parametros mais sensiveis a evapotranspiracao eram
CANMX, SLOPE e SOL_K; ao aumento da percolacao eram SOL_K, SLOPE e SLSUBBSN;
a diminuicdo do escoamento superficial eram CN2, SOL_AWC e ESCO; para o aumento do
escoamento de base eram SLOPE, SOL_K e SLSUBBSN e; por fim, para alteracdo do
escoamento no canal, os parametros mais importantes eram CANMX, SOL_K e SLOPE.

Ferrigo (2014) destaca ALPHA_BF, CN2, ESCO, SOL_AWC, GW_REVAP,
GW_DELAY, SURLAG, CANMX, SOL_K, GWQMN, SHALLST, RCHRG_DP, SLOPE,
SOL_Z, CH_K2 e SLSUBBSN entre os parametros mais sensiveis identificados em analises de
sensibilidade do modelo SWAT no Brasil (30 estudos).

Para a producao de sedimentos no canal, 0os parametros mais sensiveis, identificados por
Arnold et al. (2012b) na avaliacdo de diferentes estudos, foram: PRF, APM (ou ADJ_PKR no
SWAT2012), SPEXP, SPCON, CH_EROD e CH_COQV. Por outro lado, para a producédo de
sedimentos na paisagem, os parametros de maior destaque, reportados pelos autores, foram:
USLE_P, USLE_C, USLE_K, LAT_SED, SLSOIL e SLOPE.

Na Tabela 7 séo descritos os efeitos de alguns parametros, comumente calibrados no
modelo SWAT, sobre (1) reducéo do volume de escoamento total; (2) aumento do escoamento
de base e recessdo do hidrograma e; (3) retardo do escoamento.

Quando a vazdo liquida simulada se encontra muito elevada, sua diminuicdo pode ser
realizada pelo aumento dos valores dos parametros GWQMN e GW_REVAP, bem como pela

diminuicdo do REVAPMN. Por outro lado, a correcdo de possiveis deslocamentos nos
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hidrogramas de vazdo observada e simulada, pode ser efetuada pela alteracdo do fator
ALPHA_BF para o maximo permitido pelo modelo, pois esse pardmetro tem relacao direta com

as recessdes do hidrograma.

Tabela 7 - Efeitos de alguns parédmetros sobre (1) reducéo do volume de escoamento total, (2) aumento do
escoamento de base e recessdo do hidrograma, e (3) retardo do escoamento
Efeito
11213
ALPHA_BF +
CANMX +
CN2 -] -
ESCO -
GWQMN -
GW_REVAP -
LAT_TTIME +
RCHRG_DP +
REVAPMN
SLOPE
SLSUBBASIN
SOL_AWC
SOL_K -] -
SURLAG -
Fonte: Adaptado de Lubtz, Pinheiro e Kaufmam (2013)

Parametro

+ |

+ |+
+

O parédmetro GW_REVAP, ao controlar o fluxo de agua da zona saturada (aquifero)
para a zona nao saturada do solo, influencia a dindmica da agua subterranea na bacia e por
consequéncia, também tem relacdo direta com as vazdes minimas (ARNOLD et al., 2012b).

O parametro GW_DELAY relaciona-se com o escoamento de base e influencia a
dindmica da agua, apresentando alta sensibilidade na calibracéo de vazdes minimas (NEITSCH
et al., 2005, 2010). A quantidade de &gua disponivel nas camadas de solo para a extracdo das
plantas é controlada pelo parametro SOL_AWC, que estd relacionado aos processos de
percolacdo, de evaporacao e a dindmica da 4gua subterranea na bacia.

A condutividade hidraulica, por sua vez, influencia os processos de percolacéo, fluxo
lateral e dindmica da agua subterrdnea (NEITSCH et al., 2005, 2010). A condutividade
hidraulica saturada (SOL_K) é uma caracteristica fisica do solo, possivel de ser medida em
campo, embora seja comum sua estimativa no processo de calibracdo, devido a grande
heterogeneidade espacial desse parametro (DEPINE, 2014).

No ajuste da producdo e sedimentos na bacia podem-se alterar os diferentes fatores que
influenciam esses processos erosivos, de transporte e de deposicdo de sedimentos, conforme
sugerido na Tabela 8. Alguns fatores relacionados aos processos hidroldgicos também poderdo
afetar a geracéo de sedimentos, tais como os relacionados a vazéo de pico.



95

Tabela 8 - Listagem dos parédmetros que podem ser alterados para ajustes da producéo de sedimentos

Aumento da producéo de Aumento da degradacéo Diminuicio da deposicio
sedimentos na fase terrestre (transporte ao longo dos canais) ¢ POsIG
AF?E?PE}S\Q/\/(JE-));-IDAST__ES?(S-); SPCON (+); PRF (+); SPEXP (+): SPCON (+); PRF (+);

' - ’ CH_EROD (+); CH_COV (+) SPEXP (+)

USLE_P (+); USLE_C (+)
Onde: (+) indica que deve ser aumentado o valor do pardmetro para obter o efeito citado e; (-) indica que o

pardmetro deve ser reduzido para obter o efeito citado
Fonte Adaptado de Lubitz (2009)

O SWAT-CUP permite a escolha de cinco diferentes procedimentos de calibracdo, que
possibilitam a realizacdo das analises de sensibilidade e incerteza, calibracdo, e verificacdo do
modelo. S&o eles: i) Probabilidade Generalizada da Estimativa de Incerteza (Generalized
Likelihood Uncertainty Estimation - GLUE), ii) Solucdo de Parametros (Parameter Solution -
ParaSol), iii) Sequencial de Montagem das Incertezas (Sequential Uncertainty Fltting
algorithm - SUFI-2), iv) Métodos de Monte Carlo via Cadeias de Markov (Markov chain Monte
Carlo - MCMC), e v) Método do enxame de particulas (Particle Swarm Optimization - PSO)
(ABBASPOUR, 2015).

O SUFI-2 emprega o método do hipercubo latino para defini¢cdo dos parametros, sendo
0 processo iniciado com uma faixa de valores determinada pelo usuario. O valor de cada
parametro selecionado € substituido dentro do projeto do modelo SWAT, realizando-se esse
processo quantas vezes o usuario achar necessario (ROUHOLAHNEJAD et al., 2012).
Abbaspour et al. (2007) sugere que o nimero de simulagdes realizada seja elevado (entre 500
a 1000), sendo 2001 simulagbes o valor méximo permitido dentro da plataforma. Esse
procedimento considera na analise de incerteza todas as suas fontes, entre elas a incerteza em
varidveis de entrada, no conceitual do modelo e as incertezas nos parametros e nos dados
medidos.

O grau para o qual todas as incertezas sao contabilizadas é quantificado por uma medida
referida como o fator-p (p-factor), que é a porcentagem dos dados medidos delimitadas pela
incerteza de predicdo de 95% (95PPU). O 95PPU ¢é calculado entre 2,5% e 97,5% da
distribuicdo cumulativa da variavel de saida, obtida pelo hipercubo latino. Outra medida que
busca quantificar a eficacia de uma analise de calibracéo e incerteza é o fator-r (r-factor), que
¢ a espessura média da banda 95PPU dividida pelo desvio padrdo dos dados medidos
(ABBASPOUR, 2015). O fator-p varia entre 0 e 100%, enquanto o fator-r entre O e infinito.
Um fator-p igual a 1 e fator-r igual a 0, s&o simulag¢des que correspondem exatamente aos dados
observados (BRIGHENTI, 2015).
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O fator-p é a porcentagem de observagdes enquadradas pelo 95PPU, dada pela equacgao
14:
— 1 &
dx=E.;(Xu —X (14)
Onde, dx é a distancia entre os limites superior e inferior de 95PPU; k é o nimero de
pontos de dados observados; X, é o percentil correspondente a 97,5% da distribuicdo
cumulativa de cada ponto simulado; X, percentil correspondente a 2,5% da distribuicdo
cumulativa de cada ponto simulado.

A fim de obter uma melhor medida paradx, o fator-r é calculado pela equacéo 15:

fator—r—% 15
x (15)

Onde: ox € o desvio padrdo da variavel medida x.

O processo de calibracdo dentro da plataforma SUFI-2 consiste em (BRIGHENTI,
2015):

a) Passo 1: definicdo dos limites maximos e minimos para cada um dos parametros que
sera calibrado. Assume-se que todos os parametros sao distribuidos uniformemente dentro da
regido delimitada pelos valores minimos e maximos, por meio do método hipercubo latino;

b) Passo 2: defini¢do da funcdo objetivo, que representa a condicdo para a decisdo dos
parametros finais na simulacéo;

c) Passo 3: determinacdo da sensibilidade dos parametros em relagcdo a cada simulagao
através do sistema de regressdo linear maltipla, que faz a regressdo dos valores gerados pelo
hipercubo latino em relacdo aos da funcdo objetivo. Em seguida um teste é realizado para
ranquear a significancia de cada parametro. As medidas de sensibilidade sdo estimativas das
alteracdes resultantes das variages dos parametros.

Por fim, a sensibilidade dos parametros pode ser realizada de duas maneiras: i) analise
de sensibilidade global (global sensibility) e; ii) um fator por vez (one-at-a-time). A anélise de
sensibilidade global é calculada através do sistema de regressdo linear multipla, a qual faz a
regressdo dos valores gerados pelo hipercubo latino em relagao aos da funcéo objetivo. A one-
at-a-time mostra a sensibilidade de uma variavel, se todos 0s outros pardmetros permanecem
constantes. O valor da sensibilidade de cada parametro pode ser dado pelo p-Value, onde quanto

mais proximo de zero, mais sensivel é o parametro.
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Contudo, é interessante que antes de se efetuar a calibracdo automatica seja realizada
uma pré-calibracdo manual do modelo, empregando-se a calibracdo automatica para melhorar
a precisao dos parametros pré-definidos na calibracdo manual.

E preciso destacar ainda, que os valores calibrados para os pardmetros de entrada s&o
validos unicamente para a situacdo em que foram gerados (condic¢Ges analisadas no modelo e
para as caracteristicas do local estudado). Desse modo, as aplica¢gdes em locais distintos do
analisado e as comparac@es entre diferentes estudos precisam ser criteriosamente avaliadas.

Os indices geralmente empregados para avaliacdo do desempenho do modelo SWAT,
em simulages hidrossedimentoldgicas e de qualidade da agua, sdo descritos a seguir e
apresentados nas equacdes 16, 17 e 18 (MORIASI et al., 2007).

e Nash-Suticliffe (NS): é uma estatistica normalizada que determina a magnitude
relativa da variancia residual em comparagdo com a variancia dos dados medidos (NASH e
SUTCLIFFE, 1970). O NS varia entre - « ¢ 1,0 (inclusive), com NS=1 representando o valor
ideal. Os valores compreendidos entre 0,0 e 1,0 sdo vistos como niveis aceitaveis de
desempenho, ja os valores negativos sugerem que o valor médio observado é melhor preditor
do que o valor simulado, indicando desempenho inaceitavel do modelo.

5 Y_obs _Y_sim 2
(e -vim)

NS =1—| = (16)

n

D\ A Al i

i=1

obs , . . . o ., . sim ., .o, . . ~
Onde: Y, é ai-ésima observacdo da variavel avaliada; Y, é a i-ésima simulago da

variavel avaliada; Ynffj é a média do conjunto de valores observados, e n € o numero total de
dados observados.

e Porcentagem bias (PBIAS): informa a tendéncia média dos dados, ou seja, se eles
sdo maiores ou menores do que os observados. PBIAS=0 representa o valor ideal e quanto mais
baixo seu valor absoluto, mais adequada é a simulagéo do modelo. Valores positivos expressam
subestimativa do modelo e os negativos indicam a superestimava.

i(Yiobs —YiSim)*loo
PBIAS = | = a7

n

> ()

i=1

e Coeficiente de desvio padrdo das observagdes (RSR): é a razdo entre a raiz quadrada
do erro quadratico médio (RMSE) e o desvio padrdo dos dados observados (STDEV®®). Ele

representa a padronizacdo do RMSE, incorporando os beneficios das estatisticas de indice de
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erro, e inclui um fator de escalonamento/normalizacdo, de modo que os valores estatisticos
resultantes podem ser aplicados a varios constituintes. O RSR varia entre o valor ideal
(RSR=0)— que indica uma variacéo residual ou RMSE zero, sendo 0 modelo classificado como

perfeito— até um valor positivo grande. Quanto menor for o RSR, melhor serd o desempenho

modelo.
\/i (Yiobs _Yisim )2
RSR = STRDNIIE?/E“"S == (18)
\/ P\ A et
i=1

Outro indice que costuma ser utilizado em simulaces hidrossedimentolégicas é o
Coeficiente de Determinacgdo (R?), apresentado na equacdo 19. Esse indice varia entre 0 e 1,
com R2=1 representando o desempenho 6timo do modelo. Quanto menor o valor desse
coeficiente, menor é a variacao do erro.

n 2
(z(vf"" AL\ )j
R* =

i=1

S vy Py ey )

i=1 i=1

(19)

sim T S .
Onde: Y4 éamédia aritmética dos dados simulados pelo modelo.

Na Tabela 9 sdo apresentados os critérios de classificacdo do desempenho de modelos,
proposto por Moriasi et al. (2007), considerando 4 classes de desempenho para 0s trés

coeficientes estatisticos mais utilizados em modelagens hidroldgicas e de qualidade da dgua.

Tabela 9 - Classificacdo do desempenho de um modelo para os principais indices estatisticos utilizados

indices de desempenho

Desempenho

do modelo RSR NS PBIAS -

ESeQ Sedimentos
Muito Bom 0,00<RSR<0,50 0,75<NS<1,00 PBIAS <+ 10 PBIAS <+ 15
Bom 050<RSR<0,60 0,65<NS<0,75 +10<PBIAS<=+15 +15<PBIAS<=+30

Satisfatorio 0,6 <RSR <0,70 0,50<NS<0,65 +15<PBIAS<+25 +30<PBIAS<=+55
Insatisfatorio RSR > 0,70 NS <0,5 PBIAS >+ 25 PBIAS >+ 55

Os valores descritos para os indices RSR e NS sdo validos para vazao (Q), escoamento superficial (ES) e
sedimentos

Fonte: Moriasi et al. (2007)

Os procedimentos de calibracdo do modelo SWAT devem adotar a seguinte ordem:
1°) processos hidrolégicos e 2°) aporte de sedimentos, ja que o sedimento é transportado com o

escoamento superficial. Findado o processo de calibragdo passa-se entdo a verificacdo dos
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pardmetros calibrados. Nessa etapa utiliza-se uma série de dados ainda ndo empregada nas
etapas anteriores, a fim de se testar o desempenho do modelo ap6s a sua calibracéo.

O processo de verificacdo é executado de forma andloga aos procedimentos de
calibracdo, realizando-se a comparacao entre os valores calculados e os observados (para uma
série ndo utilizada na calibracdo), e empregando-se a avaliacdo de uma dada fungdo-objetivo.

Os indices para classificacdo do desempenho do modelo também seguem as classes
sugeridas por Moriasi et al. (2007). Bons resultados de verificacdo apoiam o uso do modelo
para prever cenarios futuros de clima e uso do solo, e variagbes das praticas de gestdo e
gerenciamento de uma bacia hidrografica.

Ha& que considerar ainda, que no inicio da simulagdo de um modelo ocorrem incertezas
devido ao desconhecimento das condicBes iniciais, principalmente da umidade do solo,
tornando necessaria a utilizagdo de um periodo de aquecimento do modelo (“warm-up”). Isso
possibilita que, ao se iniciar a simulacéo, as variaveis estejam livres da influéncia das condi¢des
iniciais. Quanto menor for o periodo de simulacdo maior importancia tera o tempo necessario
para alcancar o equilibrio dos valores iniciais (ARNOLD et al., 2012a).

Para simulagdes com uma série de 30 anos ou mais é opcional a utilizacdo de um periodo
de aquecimento, entretanto quando essa série € menor (cinco anos ou menos) é indicado 0 uso
desse periodo de equilibrio das condicBes iniciais. Nesse caso, um periodo de um ano
geralmente é suficiente para adequar a funcionalidade do ciclo hidroldgico, assegurando as

caracteristicas de equilibrio necessarias (ARNOLD et al., 2012a).

2.4.3.2 O SWAT e a modelagem hidrossedimentoldgica: alguns estudos brasileiros e seus
apontamentos

A aplicagcdo do modelo SWAT tem passado por um processo de expansdo no Brasil,
com mais de 100 estudos publicados em periddicos nacionais, internacionais, conferéncias,
simposios, workshops, teses e dissertagdes. Entretanto, apesar desse crescimento, a maioria das
pesquisas estd focada apenas em demonstrar a capacidade do modelo em representar
adequadamente as bacias hidrograficas brasileiras; sendo a maior parte delas limitadas pela falta
de dados e de informag0es detalhadas, que descrevam satisfatoriamente a variabilidade espacial
e temporal das regides analisadas (BRESSIANI et al., 2015).

O maior percentual das publicacdes foi desenvolvido em bacias hidrograficas na regido
sul do Brasil, com destaque para o estado de Santa Catarina, seguida pela regido sudeste e, mais
recentemente, o Distrito Federal (GARBOSSA et al., 2011, CARVALHO, 2014). A maioria
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dos estudos aborda a modelagem hidrologica, uma percentagem menor trabalha com questdes
sedimentologicas e, apenas uma pequena parcela refere-se & modelagem da qualidade da agua.
Em geral, essas pesquisas foram desenvolvidas em bacias menores do que 1000 km?
(BRESSIANI et al., 2015), comumente resultando em estatisticas de desempenho melhores
para dados de entrada mensal ou anual e desempenhos um pouco piores para dados diarios
(GARBOSSA et al., 2011).

Esses resultados também evidenciam a caréncia de dados para calibracéo, validagéo e
desenvolvimento de modelagens no Brasil, especialmente, em termos de qualidade da agua.
Inegavelmente, as maiores aplicacOes voltadas para a hidrologia sdo o reflexo da maior
disponibilidade de dados nessa area, sendo menor a quantidade de informacdes e o
detalhamento dos dados no campo de sedimentologia e da qualidade da agua, isso em razdo das
dificuldades em se realizar o monitoramento dessas ultimas variaveis em relacdo a vazao e/ou
nivel de agua.

De fato, muitos dos estudos descrevem dificuldades em obter dados para a modelagem
com o SWAT (BARSANTI et al., 2003; GARRIDO, 2003; OLIVEIRA, OLIVEIRA e
MEDEIRQS, 2005a,b; PEREIRA, CAMPANA e EID, 2005; PAIVA e PAIVA, 2006; LINO et
al., 2009; PAIM e MENEZES, 2009; BLAINSKI, GARBOSSA e MALUTTA, 2010;
CARVALHO NETO, SRINIVASAN e RUFINO, 2011; GARBOSSA et al., 2011; MEIRA
NETO, FONTES e MEDEIROS, 2011; FERNANDES, GALVINCIO e FREIRE, 2012;
BONUMA et al., 2013; BRESSIANI et al., 2015) e, por certo, essa disponibilidade de um banco
de dados adequado €, atualmente, um grande obstaculo para a difusdo do emprego do modelo
SWAT [e outros modelos de base fisica] nas diferentes regides brasileiras (GARBOSSA et al.,
2011).

Entre os estudos que procuraram adequar o modelo SWAT as caracteristicas das bacias
hidrograficas brasileiras esta a pesquisa realizada por Bonuma (2011). Nesse estudo, o modelo
foi aplicado na bacia do Arroio Lino (Rio Grande do Sul), com area de drenagem de 4,18 Kmg2,
para avaliar os processos hidroldgicos, além da sedimentacdo e a transferéncia de fosforo. Essa
bacia tem cultivo predominante de tabaco e problemas em rela¢éo a poluigdo por fosforo. A
autora realizou uma adaptacdo no método de céalculo de erosdo pelo SWAT, buscando melhor
representacdo dos processos de deposicdo de sedimentos nas encostas e no canal. Essa
modificagdo incorporou um termo de capacidade de transporte de sedimentos na paisagem,
utilizando uma rotina de delineamento de posicOes relativas na encosta. A nova rotina resultou

em melhor desempenho do modelo na calibragcdo em relacdo ao SWAT original. As simulagdes
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com o modelo modificado foram satisfatdrias para o transporte de sedimentos em diferentes
posicOes da paisagem; sugerindo que a integracdo da rotina de deposicdo de sedimentos
aumenta a precisao do modelo de previsdes em areas mais ingremes e, a0 mesmo tempo,
melhora a capacidade de prever a distribuicdo espacial das areas de deposicao de sedimentos.

Na Tabela 10 s&o apresentados os resumos de resultados obtidos por diversos autores
para modelagens da producédo de sedimentos em bacias hidrograficas brasileiras, tendo por base
0 emprego do modelo SWAT.

Em geral, os estudos apresentam limitacdes nos dados disponiveis para a calibracdo e
para a verificagdo das aplicacdes das estimativas sedimentoldgicas e; em razdo disso, a maioria
das pesquisas nao realiza tais andlises, ou desenvolve apenas a calibragdo e a verificacdo da
vazdo, simulando a posteriori os sedimentos, sem consideracfes de eficiéncia e comparacéo
dos dados simulados aos observados.

Nas poucas vezes em que 0 processo de calibracdo-verificacdo da producgdo de
sedimentos é realizado, os dados disponiveis englobam periodos extremante curtos (cerca de 1
ou 2 anos) e, portanto, existe a possibilidade de que esse periodo nao seja representativo de todo
o dominio da variacdo temporal das particulas de sedimentos transportados nos diferentes
regimes hidrologicos atuantes na bacia. Além disso, essa auséncia de informacdes
sedimentoldgicas e de qualidade da agua (e mesmo de vazdo para alguns locais) reflete-se
também no periodo destinado ao aquecimento do modelo (conhecido por warm-up),
responsavel pelo equilibrio das condic¢des iniciais. De fato, muitos autores nao fazem mencéo
a destinacdo de um periodo de dados para essa finalidade.

Por tais caracteristicas, os resultados de eficiéncia dos modelos ainda s&o classificados,
em sua maioria, como insatisfatérios ou apenas bons, em especial para simulacdes a nivel
diario; sendo as conclusdes obtidas utilizadas mais como indicadores qualitativos e para
andlises da distribuicdo espacial da producdo de sedimentos na bacia, que para diagnosticos
quantitativos mais aprofundados. Todavia, apesar dessas limitacGes, os autores frequentemente
tém reportado indicativos de que o modelo SWAT pode sim representar uma promissora
ferramenta para a estimativa dos processos hidrossedimentolégicos em bacias hidrograficas
brasileiras; havendo, entretanto, a necessidade de se vencer o desafio dessa limitagdo na
disponibilidade de dados para calibracéo e verificagdo das possiveis aplica¢cdes do modelo, bem
como, de melhorar a coleta de dados fisicos e a parametrizacdo do modelo.



Tabela 10 - Resumos dos resultados de estudos hidrossedimentoldgicos em bacias hidrogréficas brasileiras, empregando o modelo SWAT

(Continua)
o ) Periodo simulado ] ] NS para produg:.lo de i:edl.memns
L, Localizacio e Area de drenagem . . . Periodo de aquecimento C: calibracio .
Referéncia . Objetivo do estudo - C: calibracio v V: verificac Observacdes
(bacia) (Km?) V: verificacio (Warm-up) : verificacdo
Diirio Mensal Anual
reducdo da vegetagdo nativa e o aumento
Oliveira e Medeiros Rio Joanes (Bahiz) Awaliar as alteragdes @&asseMentclogcas provocadas 7554 R B R R R da u:bamzagat? inerementaram as perdas de
(1999) pelos diferentes usos do solo solo em aproximadamente 17% em 13 anos
de simulagdes
C:-0,06 (1 ha). -0.13 (20
- - ha), 0,03 (30 ha), 0,78
Ribeirdo dos Marins Simular o escoamento e a produgdo de sedimentos - : T
2002 73 -2 - - 7 -
Machado (2002) (Piracicaba, 830 Paulo) produzidos pela microbacia hidrogrifica no bidnio 1999/2000. 39.73 C: 19992000 (40. 60 & 80 ha), 04
(100 & 120 ha) e -1.63
{200 ha
Houve periodos em que a produgéo de
Machado e Vettorazzi Ribeiriio dos Marins Avwaliar a distribuicio espacial da produgio de sedimentos na 5073 ¢ 19992000 083 sedimentos foi superestimada em relagio
(2003) (Piracicaba, 340 Paulo) microbacia hidrografica : - B B : ° aos dados observados e, em outros,
subestimada
Cenarios testados: i) no uso atual - mantida
faixa de mata ciliar de 30 m em toda a
L . " extensio dos cursos d’dgua e de 50 m ao
Simular cendrios alternativos de uso e ocupagio daterrana redor das nascentes e- i.i};s astazens nas
Machado, Vettorazzi Ribeirio dos Marins microbacia hidrografica e compara-los quanto a produgio de . C: 1999-2000 (calibragio realizada : pastag
~ . . = i N 39.73 N N - - - - encostas mais ingremes, com alto potencial
e Xavier (2003) (Piracicaba, 80 Paulo) sedimentos com o cenanio de uso atual, para o biénio em Machado e Vettorazn, 2003a) L I ~ 5
erosivo, foram substituidas por vegetagio
1999/2000 . . =
florestal. Os dois cenarios foram
comparadas com as condigdes do cendrio
atual em termos de produgio de sedimentos
Minoti et al. 2004)* Rio Guabirobas 54,12 1999-2003 - - -
Silva et al. (2004)* FRio Canchim 13 1999-2003 - - -
Foram criados deiferentes cenarios: i) Grupo
b tald Apli delo SWAT wlacio d ducio d 1: § cenarios para os diferentes tipos de solo
Moro (2005) [UCrobacia expenmental co | Apucaromodeio S WAL na sumwagae da produgao de 59,73 1999-2000 7 7 C:083 - | e:ii) Grupe 2: 7 cendsios de use de use do
Ribeitdo Marins (S30 Paulo) sedimentos e do volume de escoamento superficial
solo de acordo com o plano de
informagdo de susceptibilidade do solo
Os resultados demonstraram que as priticas
- - Mm.m.b.ama do Rio Bonito, Determinar a eroséo na microbacia, bem como a quantificar . simulagdo 1993-2004. Nio realizada de ,l%gncultu.ta Genérica e Pastagens,
Neves (2003) (municipios de Descalvado e nitrogénio () e fosforo (F), utilizando o modelo SWAT 223 calibragio e verificagio do modelo : : : - seguidas de Cana-de-agucar. foram as
Porto Ferreira, S3o Paulo) = i : - ¢ ¢ culturas onde houve maior ocorréncia de
geracio de sedimentos
Simular a produgio de sedimentos para diferentes cendrios de
uso do selo: i) preservagio (mata); ii) uso do solo em 1972;
) Rio Jundiai-Mirim (Jundisi, i) uso atual’das .I.:erras [@agens ano 2001); 1:'} uso atual das i _%.n.allsadas as d:fereggaf na produgéo de
Prado (2003) S50 Paul tetras (cendrio iif), considerando preservagio de todas as 120,15 - - - - - sedimentos para a variagio do uso do solo
4 Paulo) Areas de Preservagio Permanente (APP) e; simulagio do uso na bacia entre 1972 e 2001
e ocupagdo das terras a partir do cendrio 3 (uso atual),
considerando expansio urbana e industrial de 20% até 2020
Silva et al. (2005)* Rio Bonito (840 Paula 4717 1992-2004 - - -
Cendrios testados: i) original (vegetagio
Estimar a erosio e as cargas de sedimentos de microbacias natural em toda a bacia), i) atual (uso do
Minoti (2006) Rio Mogi-Guagu (Sgo Paulo) | hidrograficas, em diferentes cenarios de uso e ocupagéo do 11.0317 - - - - solo atual) e. i) cana-deacicar em toda a

solo

bacia. O SWAT foi sensivel 3s mudangas de
cenarios de uso do solo (sem calibragio)
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Tabela 10 - Resumos dos resultados de estudos hidrossedimentolégicos em bacias hidrograficas brasileiras, empregando o modelo SWAT (continuagéo)

Referéncia

Localizacio

(bacia)

Objetivo do estudo

Areade drenagem

(Kw?)

Periodo simulado
C: calibracio
V:verificacio

Periodo de aquecimento
(Warm-up)

NS para producio de sedimentos

C: calibragio
V: verificacio

Diario

Mensal

Anmal

Observacdes

Silva et al. (2006)*

Fio Beija-Flor e Rio Jatai (830

Paulo

110

Machado, Xavier e
Vettorazzi (2007)

Rio Marins (Piracicaba, Sio

Paulo)

Avaliar o efeito de diferentes niveis de discretizagio em uma
bacia, na simulagio da produgio de sedimentos pelo modelo

SWAT

simulagio: 1999-2000

C:0.03 e 0.78 entre os

diferentes niveis de

discretizagio para a
bacia

Quando a discretizagio é mais refinada
{maior mimero de sub-bacias), hd um
aumento da produgio de sedimentos,

ocorrendo o contririo quando a
discretiragio da bacia é menor

Fodrigues e Reis
(2007)

Rio Coruripe (Alagoas)

Avaliar a produgio de sedimentos na bacia hidrografica

Simulagdo: 2004 a 2006

Nio foram levantados dades de campo para
validar os resultados das simulagdes.
Maiores taxas de erosdo nas areas urbanas

Rollof et al. (2007)*

Rio Toledo e Rio Ajuricaba

(Parand

63 (Toledo)
16,50 (Ajuricaba

simulagio: 1998-2004

Adriolo et al (2008)

Rio Apucaraninha (Parand)

Calibrar e validar modelo SWAT para simular a produgio e o

transporte de sedimentos

304

C: 01/01/2000 a 31/07/2003
V:01/01/1988 a 31/12/1999
Sére: 01/01/1988 a 31/07/2005

C:0415
V- 0,617
Série: 0,606

Baltokoski (2008)

duas microbacias contiguas,
dos rios Conrado e Pinheiro

(Parand)

escoamento superficial, na produgio de sedimentos e no fluxo

Avaliar a aplicabilidade do modelo SWAT na previsio de

de massa do fosforo total, utilizando téenicas de anilise de
sensibilidade e calibragio

24,11 {rio Conrado) e
28.86 (rio Pinheiro)

simulagio: 2003/2003
Sedimento: 11/4/2003 a 27/07/2003
As médias anuais e mensais de
vazdo, sedimentos e fésforo total
calculadas foram comparadas com

os dados observados (apdsa

calibragio SWAT)

0 desvio do evento simulado (Dv) apos
calibragio da vazdo foi de -0,12%,
resultado, considerado muito bom. O
modelo também identificou espacialmente a
origem dos sedimentos, por sub-bacias, de
maneira satisfatoria

Lopes e Kobiyama

Negnnho, Santa Catarina’

M2 Experimental (Rio

Analisar o equilibrio hidrossedimentolégico em uma
microbacia experimental (M2) com o modelo SWAT

C:junho e dezembro de 2007 (para
vazio somente

janeiro de 2006 2
dezembro de 2007

{2008

Lopes (2008)

reflorestamento de pinus, (P1
e P2). 1 com agricultura (A), e

localizadas nos municipios

2 bacias com vegetagio
nativa (N1 e N2), 2 com
2 mistas (M1 e M2),

de Mafra e Rio Negrinho
(Santa Catarina)

Analisar a produgio de 4gua e sedimentos em microbacias
hidrogrificas experimentais, utilizando o modelo SWAT

C: 12/05/07 2 25/11/07 (N1),
01/02/07 2 22/06/07 (N2), 12/02/07 a
24/06/07 (P1), 01/05/07 a 22/10/07
(P2, 17/12/07 2 03/03/07 (A),
18/01/08 a 25/03/08 (M), 01/02/07
a 30/06/07 (M2)
V:26/11/07 a 26/04/08 (N 1),
01/08/07 2 20/11/07 (N2), 17/07/07 a
30/04/08 (P1), 23/10/07 a 19/04/08
(P2), 04/03/08 2 18/03/08 (4),
03/04/08 2 18/05/08 (M1), 01/07/07
a31/12/07 (M2)

€ manual- -0,58 (N1),
0,03 (N2), 0,02 (P1).

-0.33 (P2), 0,36 (A), 0.33

(M1) e 0,15 (M2)

C automatica: 0,42 (N1),
047 (), 4.4 1),
-139 (F2), 037 (A)

V manual: -7,38 (N1,
0,26 (N2), 0,06 (P1).
-1,34 (P1), -134 (P2),

0,15 (M1) £ 0,18 (M2)
V automdtica: -1.31
(N1), 0,23 (N2), -0.24

(A

Foram observadas limitagdes do modelo
para pequenas bacias, devido a perda
de sensibilidade na resposta da bacia e a0
grande niimero de pariametros necessarios
para calibragio

Marchioro (2008)

Rio Santa Maria (S840 José de

Ubé, Fio de Janeiro)

Simular a vazdo e a produgio de sedimentos na bacia

C: bignio 2006-2007 (vazio) e
dezembro de 2006 a dezembro de
2007 para CS5

C:-6.11
Vo002

Bonumé t al. (2009)

Arroio Lino (Agudo, Fio
Grande do Sul)

Awaliar os processos erosivos e a produgio de sedimentos
em uma bacia hidrogréfica rural por meio do modelo SWAT

[
[

simulagio: 2004 e 2003

O modelo apresentou bons resultades de
ajuste a nivel mensal. Os resultados na
escala diaria foram inferiores

Gibertori et al (2009)

bacia do rio Nhundiaquara,
Baia de Antonina (Parani)

Avwaliar a produgio hidrossedimentolégica da bacia
hidrografica do io Nhundiaquara, drenante a Baia de
Antonina

516 (monitorados 331)

C:01/09/1975 - 31/12/1991
V2 01/01/1992 - 30/06/2007

C:041
V:05M

C:0936
v:0,021

Avaliada descarga sdlida. Cenérios
analisados: i) Natural (area de agicultura e
pecudria substituida por florestas):

i) Pessimista: todas as dreas, exceto éreas
urbanas e dgua, foram substituidas por
agricultura e pecudria e; iif) Provavel: cerca
de 25% da bacia foi considerada com uso de
agricultura e pecudria
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Tabela 10- Resumos dos resultados de estudos hidrossedimentoldgicos em bacias hidrograficas brasileiras, empregando o modelo SWAT (continuagéo)

Periodo simuladoe

NS para produgdo de sedimentos

Referéncia Locull{mcuu Ohjetivo do estudo Area def]rfn:lgem C: calibracdo Penurlu‘qe Aquecimento ‘C cml.l:mcm'u Ohbservacdes
(bacia) (Em?) V: verificagio (Warm-up) : verificacio
Diadrio Mensal Anual
. Cenarios simulados: a) uso e cobertura
C: 14/12/1993 a4 31/12/1097 (vazd
Lino (2009) Rio Preto (Santa Cataring) Analisar a dindmica hidrossedimentolégica da bacia 100041 :oaﬂ:enta) (vazto atual; b) mata nativa; c) agricultura;
- hidrografica. utilizando o modelo SWAT : - d) reflorestamento e; e} uso e cobertura
= W: nio realizada X
atual sem reservatorios
117
Rio Concordia (Lontras, Avaliar a aplicabilidade do modelo SWAT 2 bacia . C sedimentos: 15 II:DDS 2 -0.03 (sem calibragio) | -0.49 (sem calibragio) e
Lubitz (2009) 3074 15/01/2009 e de 22/03/2009 a - - - -
Santa Catarina) expenimental 211052000 e-0,01 (calibragio) 0,84 (calibragio)
Testar a aplicabilidade do modelo SWAT na bacia
Paim e Menezes J— . - . - - : s
(2009) Rio Tijucas (Santa Catarina) hidrografica para quantificar a produgio de agua e 2.840 simulagio: 1991 a 2001 - - - -
- sedimentos
Os resultados para previsio da produgio de
sedimentos foram insatisfatorios, a nivel
didrio e mensal, com superestimativa da
Awaliar a eficiéncia e as limitagdes do modelo SWAT sem C:-12.20(2002); -17.36 7.38 (2002); -27.89 produgio anual em + de 100%
Uszeika (2009) Bacia de Arvorezinha (Rio calibragiio para simular o escoamento e a produgio de 119 3002 2 2006 2 anos antes do periodo | (2003); -7.77 (2004); (2003); -7.06 (2004); Cenarios futuros (2007 a 2050): 1) toda a
- Grande do Sul) sedimentos em diferentes escalas temporais (didrio, mensal e I analisado 082 (2005) e -145.58 | -6.33 (2003) e -241.63 bacia com floresta; i) plantio de fumo e
anual) (2006) (2006) repouso no inver (sem cultive) e;
iif) adubagio verde de inverno e
implantagio da cultura do fume em cultive
Minimo;
Cenarios: i) agricultura em estigio de
crescimento; ii) uso do solo com agricultura
simulagdo: 1994 a 1998, mas gm.“;i;&“f‘?.““ hfml“ ca da b“f’ com
Havier (2000) Rio Manso (Mato Grosso) | Awaliar a produgio e a distribuigio de sedimentos na bacia 105553 somente foram utilizados os dados - - - - agne a}:m} 1..150 ,0. se'e cam.pas agem
§ N {ocupagio hipotética da bacia com
de 1994, Sem calibragio . .
pastagem); iv) uso original do solo
{ocupagio hipotética da bacia com
vegetagao nativa ) e; v) uso do solo atual
Awvaliar a distribui¢do da produgio de sedimentos e vazio #0s dados de perda de solo simulados nio
Blainski, Garbossa e | Rio Lajeado do Fragosos para diferentes cena.na‘s agricolas (i-atual; ii- reflorestamento - . i Modelo calibrado para foram :onzpa.rados com dados‘med.ldo
. = nativo; ii- introdugio de culturas anuais em sistema de 38,73 periodo simulagio: 2003 a 2009 o - - - # As alteragdes no uso e ocupagio do solo
Malutta (2010) {(Concordia, Santa Catarina) . . N . vazdo apenas . N o .
plantio convencional e; iv- introdugo de culturas anuais em ocasionam diferengas significativas na
sistema de plantio direto perda de solo por erosdo hidrica
As estatisticas calculadas mostraram
Bonuma =t aL. 2010) Arroio Lino (Rio Grande do . Avaliar .u balango hid.rit.:o e. a ) 32 C'.Janeuo a dezembro de 2003 janeiro de 2002 aﬂ V03 V00 B demsemp!?nho bem inferior para as .
Sul) produgio de sedimentos na bacia hidrografica V:janeiro a dezembro de 2004 dezembro de 2003 simulag@es didrias de sedimentos em relagio
as obtidas para os periodes mensais
Letis e Catijuri (2010) Fio 830 Bartolc.imeu (Minas | Identificar as zonas de maior erosdo em relagio ao uso e tipo un €: dezembro/2006 a margo 2008 - - _ -
Geraig de solo
Pereira et al. (2010)* | Cachoeirinha (Minas Gerais - simulacio: 1979-2008 - - -
Avaliar a aplicabilidade do modelo SWAT para estimar a N 3 cendrios com composigdes de cobertura
. n simulagio: 1997 a 2001
Rio Potengi (Rio Grande do | distribui¢do da produgio de sedimentos ao longo dabaciaea . ; " N do solo diferentes, com base nas formas de
Santos (2010) - . - i . 4100 Nio realizada calibragio ¢ - - - - N .
Norte) sua contribuigio para o estudrio, fazendo também um paralelo alidac interferéncia humana: agricultura, pastagem
com a susceptibilidade a erosdo hidrica vaidagao e nenhuma interferéncia (background)
Cenarios i) condigdo atual sem pratica de
conservagio: if) a condigdo atual com mata
ciliar integral; iif) agricultura com pratica de
conservagiodo solo e mata ciliar integral:
3 4 0 e- Je_ - o -
Santos etal. (2010) | Rio Apucar a (Parani) Simular a produgio e o transporte de aguas e sedimentos s04 simulagio: 1988-2003 - C, D:D e C 042e - ) II?D. o das florestas; ‘2 agricultura sem as
(suspensos e de fundo) V:236e- V:062e- praticas de conservagio do solo e com
mata ciliar integral; vi) 100% agricultura sem
priticas de conservagio do solo e: vi)
1009 agriculfura com praticas de
conservagio do solo
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Tabela 10 - Resumos dos resultados de estudos hidrossedimentolégicos em bacias hidrograficas brasileiras, empregando o modelo SWAT (continuacao)

Periodo simulado

NS para producdo de sedimentos
C: calibracio

Referéncia Loc:lllzlat,‘:m Objetivo do estudo Area de flrlen:lgem C: calibracio Penudo;i_e Aquecimento V: verificaci Ohbservacies
(bacia) (Km?) V: verificacio (Warm-up) : verificacio
Didrio Mensal Anual
Schultz, Souzae  |bacia do Altissimo .Rm Negro| Simulara produgio e Uanspor.‘te de sedimentos didrios na 788 19042004 B o038 086 ~
Santos (2010] {Santa Catarina) bacia
.C: 0.7 {rotina Para representar melhor os processos de
modificada) e 0,14 na deposigio de sedimentos nas encostas.a
Bonuma (2011) Asroio Lino (Agudo, Rio " Avaliar os pml:Es?Ds.h.id.ml.ugmns_ ? prm.iu;..an de . 418 C:janeiro de 2001 a dezembro 2003 Janemo & dEZ_Embm de - r'mmii nngj.r.lal - rotina do modelo SWAT foi modificada com
Grande do Sul) sedimentos e a transferéncia de fosforo na bacia hidrogréfica 2005 V:-1.37 (rotina . = .
" N aincorporagdo de um termo de capacidade
modificada) e -12.3 .
. . de transporte de sedimentos na paisagem
(rotina original
Foram analisados 3 cendrios: (1) sem aglo
01/01/2003 a 31/12:2005 d tro ; (2) atual da bacia; e (3
Femngo, Minotie | Bacia do Comrego de Capdo | Analisar espacialmente os processos hidrossedimentologicos . - (usados a0 .ap1F,a_ @)= 2 bacia. € (J). coma
Koide (2011) Comprido (Distrito Federal) na bacia, com base na aplicagio do modelo SWAT 186 para comparagio dos dados de B B B - bacia inteiramente ocupada per agricultura 2
- : : vazdo) urbanizagdo. Os dados de vazio simulados
foram comparados aso observados
Simulado um cendrio de acordo com
Rio Pardo (Botucatu, Sdo Avaliar a distribuigio espacial da produgio de sedimentos C: 01 de setembro de 1936 a 50 de as determinagdes do Codigo Florestal
Lessa (2011) Pauto) produzida pela parte inicial da bacia hidrografica, utilizando o 148.76 novembro de 1997 (para vazio - - - - Brasileiro. O cendrio do Codizo Florestal
modelo hidrologico SWAT somente) serviu come controle da taxa de produgéo
de sedimentos
As dreas com maior produgio de
sedimentos ocorrem nas HRUs com dominio
124516 das pastagens associadas as declividades
Marchioro et al. Corrego Santa Maria (330 Analisar a distribuigio espacial média da produgio de 13.56 C: dezembro de 2006 a].i;)r_': . [s?;l"ﬁ entre 25% e 57%, comprimentos de encostas
(2011) José de Uba, Rio de Janeira) sedimentos na bacia experimental > e dezembro de 2007 - - © a;a:]i;{- . . - entre 13 e 28 m, e as caracteristicas do
(com calibragao) ARGISSOLO VERMELHOAMARELO,
NEOSSOLO LITOLICO (RLve) e
CAMBISSOLO HAPLICO
C: setembro de 2006 a agosto de
2 cazi i 2 cendrios- i 3
Aplicar o modelo SWAT na simulagio do escoamento, v _DDSt[\ Zm_fo;;em’lem;:} d Sntnulados N cena.:iost. 0 _sgbsurm;:jz;l;
. Ribeirio Lavrinhas (Serra da | produgio e transporte de sedimentos e na qualidade da dgua -agosto E:' & setembro de C: 0,68 C:0.68 pastagens por Sucaiplo & .u} use °
Pinto (2011) L - . s - s 6,88 2010 (vazio e sedimentos) - p s . - solo implementando mata ciliar zo longo de
Mantiqueira, Minas Gerais) |e; simular cenarios alternativos de uso do solo, com intuito de N V: 0,65 V- 0,66 N =
. " X X Simulagdo de nutrientes e toda a rede de drenagem. Redugdo de 40% e
reduzir a produgdo e o transporte de sedimentos na bacia " . oo N . .
qualidade da dgua: setembro de 38% na produgio de sedimentos paraieii
2007 a jutho de 2009
Estimar as perdas de solo na bacia nos ultimos 27 anos,
utilizando o modelo SWAT e; prever as perdas de solo para 2 A variagio nas perdas de solo por sub-
Silva et al. (2011} Rio Coldnia (Bahia) cendrios tedricos de preservagio: cobertura do solo com mata 100 simulagio: 1875 a 2002 - - - - bacia ¢ atribuida, sobretudo, ao tipo de solo,
e manutencio das dreas de preservagio as condiglo de relevo e &s formas de uso
permanente
Simulados 2 cenarios: i) 18/03/1977 até
Reservatorio do Lobo C: 1977 2 1985 (cenirio i) ¢ 1996 2 4 anos iniciais 31/03/1985:; if) 1/01/1996 até 01/01/2006.
. municipios de [tirapina, Awaliar a aplicabilidade do modelo SWAT como ferramenta - e P - - replicados (cenario i) e Cenario i) nio foi adequado (falhas dados
Kuwajima (2012) N - 227 2006 {cenario if). Calibragio - - - - . .
Brotas e 530 Carlos (830 para a estimativa de assoreamento em reservatorios comente para vazio 3 anos inciais de vazdo) e cenario i) indicaa possibilidade
Paulo) P replicados (cendrio if) de representagio dos sedimentos (nio
calibrado para sedimento
Lelis et al. (2012) Rio 840 Bartolomeu (Minas Anglise de sensibilidade e calibragio dos parameros para 512 - - - - {%\E;.‘Zﬁ[:s
0,63

Gerais

previsio da vazio e da produgio de sedimentos
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Tabela 10 - Resumos dos resultados de estudos hidrossedimentolégicos em bacias hidrograficas brasileiras, empregando o modelo SWAT (continuagéo)

Periodo simulado

NS para producio de sedimentos

Referéncia ].Dcmlu‘m;:m Ohjetivo do estudo Areade flr:lmgem C: calibracio Penudu‘d_e Aquecimento ‘(,: ml,l::m‘“:tu Observacdes
(bacia) (Km?) V: verificagio (Warm-up) : verificacdo
Disrio Mensal Anual
sérier 1980 a 2010 (usados a partir
de 1983)
Fio Negrinho {municipios de C: outubro de 2007 a novembro de - .
= l s hidr d 1 s . -0.2;
Malutta (2012) | Rio Negsintho e Séio Bento do | 12152 €5P eos p"’}fes_s“ & 308 2008 (vaziio) e 21 de maio de 2010 2| 1980 21982 0.3 (“C’“;ffb“?“} - -
Sul, Santa Catarina) nia bacia 31 de agosto de 2010 (sedimento) -
V:janeiro de 2009 a novembro de
2010 {vazdo)
A’ praticas de conservagio consideradas:
descanso da pastagem, cultivo de cotomo,
Bacia de S50 Bartolomeu _—\\"alla.r a contribuigdo das praticas de conservagdo na i simulagio: outubro de 2007 2 rotagdo fle culturas e culturas intercalares,
Rocha et al. (2012) - Minas G redugio do escoamento e das perdas de solo e de nutrientes, 34 tembro de 2008 - - c:09 - ofimizagéo e uso eficiente de fertiizantes e
(Vigesa, Minas Gerais) utilizande o modelo SWAT setembro de 5 adubos. revegetagdo e; terragos. Para a drea
urbana foi utilizado pavimentos permedveis,
pogos de infiltragdo e tethados verde
Awaliar a eficiéncia e as limitagdes do modelo SWAT sem C:-12.20(2002); -17.36 | C:-T7.38 (2002); -27.89 Os resultados para previsio da produgio de
Useika et 2l (2012) Baciz de Arvorezinha (Rio calibragio para simular o escoamento e a produgio de 119 3007 a 2006 2 anos antes do periodo | {2003); (2004); (2003); -7.06 {2004); sedimentos foram insatisfatorios, a nivel
S Grande do Sul) sedimentos em diferentes escalas temporais (dirio, mensal e : T analisade 082 (2005) e -145.38 | 6,53 (2005) e -241.63 ° didrio e mensal, com superestimativa da
anual {2006 (2006 produgio anual em + de 100%
sub-bacia do Rio Calibrar o modelo SWAT, e reglizar analise de sensibilidade
Japaratuba Mirim (Sergipe), N o . C: 1986-1988 para vazdo Na simulagdo de sedimentos, 0 SWAT
sos d dicgo d dos parémetros para simular 0 escoamento supetficial e a V- 19801990 . te £ d i alitativ
Aragio etal. (2013) nas seioes & me ;izo 25 | erosdo do solo. Verificar os resultados da transposigio dos | 137.3 (PA) e 277.8 (CT) . " parav ilao dados de 1983 - - - somente 011.15? © para anause .qu auve.
estagies Fazenda Pdo de arametros calibrados de uma secio de medicio para a outra simulagio da produgdo de sem comparagio entre dados simulados e
Agucar (PA) e Fazenda P N b ; P : sedimentos: 1936 a 2000 observados (dados ausentes)
o e vice-versa, entre as duas bacias
Cajueiro (CT)
Arroio Junior (2013); simulagdo: 1/1/1992 até 12/31/2011
Arroio Junior, . e Realizar um diagnostico da produgio de sedimentos e de seu 1995 2 2011- usados para 3 anos iniciais da série Nio realizada calibragio e verificagio do
FRio Itaqueri (330 Paulo) = - 220 ol - - -
Earwajima e Mauad transporte na bacia hidrografica estimativa da produgio de para aquecimento modelo
(2013) sedimentos
Lajeado dos Fragosos periodo simulade: 2000 a fevereiro
(Concordia. Santa Cataring). | Awvaliar. com dades medidos em diferentes escalas na bacia de 2012 i T
- . N N . . F. . primeiros anos iniciais
Coneeigio et al. Trés seqdes de tural e simulados pelo modelo SWAT, o efeito do usomisto | L67 (SM): 30,33 (8I) e | 2010. 2011 e inicio de 2012: usados utitizados para 049 ~ -
(2012) monitoramento: montante do solo & 0 manejo com aplicagio de dejeto de suino, no 0 para avaliar o impacto da cobertura) N uecn'neito :
(SM), intermediaria (S[) e transporte do sedimento em suspensio e ocupagio do solo sobrea g
jusante 8T) produgio de sedimento
As simulag@es didrias revelaram que
s ulado: 20006 a 2009
Lubitz, Pirheiro ¢ | Ribeirio Concérdia (Santa | Avaliar a capacidade do modelo SWAT em simular o s 0 0 08 ¢ 16,1108 a a0t cose fimitagdes nos dados de entrada e na
Kaufmann {2013) Catarina) tansporte de sedimentos, nitrogénio e fosforo T 1; 032009 o o parametrizagio afetaram profundamente a
- eficiéncia do modelo
i so: 21 2
. Sl.TTlLllﬁ;ﬁo. 200122010 Cendrios simulados: i) agricultura, i} mata
. o C: janeiro de 2007 a dezembro de - i .
P % Pinhei Ribeirio Concérdia (S Simular diferentes cendrios de uso do solo para a bacia 3010 (vazk 4 embro d nativa e, iif) pastagem. O cendrio agricola
erazzo Eo € eirfo Concérdia (Santa 2010 (vazko) e de novembro de 2001 a 2006 C:0,308 C:0.832 - apresentou maior aumento da produgio de

hidrografica , utilizando o modelo SWAT, e analisar os efeitos

2008 a maio de 2009 (sedimentos)

013
Kauffinan (2013) Catarina) dessas mudangas no fluxo de dgua e de sedimentos . sedimentos em relagio ao estado atual de
= V: janeiro de 2011 a dezembro de
uso do solo
2011
Modelagem ambiental de uma bacia hidrografica em nivel de
escala maior, acompanhada da calibragio e verificagio do V: 0,81 (sub-bacia 1);
Rocha (2013) Rio Piranga (Minas Gerais) |SWAT através do algoritmo de otimizagdo SUFI-2 que permita 6600 simulagdo: 1999 a 2011 - - 0.86 (sub-bacia 2) e 0,77 -
aidentificacio de dreas criticas, do ponto vista da vazdo e (sub-bacia 3)
produgio de sedimentos
. Avaliar a aplicabilidade do modelo SWAT para estimara
Rio Pot Grande d
o Potengl (Rio Grande do distribuigio da produgio de sedimento ao longo da bacia 4100 simulagdo: 1997-2001 - - - - -

Santos et al (2013)

Norte)

hidrografica

90T



Tabela 10 - Resumos dos resultados de estudos hidrossedimentolégicos em bacias hidrograficas brasileiras, empregando o modelo SWAT (continuagéo)

Periodo simulado

NS para producio de sedimentos

Referéncia Lucmllz.mcmu Objetive do estudo Aveade fl r:n:lgem C: calibracdo Penudu‘r{e aquechmento \(: ml,l::mc:tu Observacdes
(bacia) (Km?) V: verificagio (Warm-up) = verificaciio
Diario Mensal Anual
Bacia de Mamuaba, sub- simulagdo: 1969 2 1982
. S . C: janeiro de 1969 a dezembro de
, . ‘bacia da bacia do do Rio Awaliar a erosividade o escoamento superficial N
Silva et al (2013) N - ~ 609 1977 (vaziio somente) - - - -
Gramame (Jodo Pessoa, e as taxas de erosdo do selo usando o modelo SWAT N -
Paraibz) V:janeiro de 1978 a abril de 1982
(vazio somente,
C: NS variou entre
0.10e042 e NS
corigido variou entre
042 e 0,85 para
diferentes entradas de
- . . precipitagio
- . s Investigar come as melhores praticas de manejo agricola C: 0172004 2 12/2006 - .
Rio Pij trit = = V:NS v it
Strauch et al. (2013) ° P;:]::\:al[]}:’li ° podem contribuir para a gestio sustentavel dos recursos 188 V:01/2007 a 06/2009 - 015 : a;‘:‘_:\ :n\_; - -
hidricos e para a protegio do solo na regiio periodo total: 01/2004 a 06:2009 N o
= comigido variou entre
-1232-0,08
periodo total: NS
variou entre 0,09 &
0.34 e NS comigido
wvanou entre 0,47 e 0,73
. . R C: 01/07/2006 a 30/06/2008 O modelo simula bem as vazdes, mas o
B do Alto Rio Jardim ul: razd d lid: H
Carvalho (2014) acta do Ao He Tar SumUara Vazio € a Cescarga SOuda em Suspenso smuma 104,86 V010720112 30/062013 | 01/07/2003 a 30/06/2006 . C:026 - | mesmonio aconteceu com a produgio de
(Distrito Federal) ‘hacia hidrozrafica agricola do Cetrado brasileiro P g
- - para dados de vaziio sedimentos
Averiguar as estimativas de perdas de solo para diferentes
valores do Fator de Cobertura do Solo. A anilise da A amplitude das estimativas de erosio
Carvalho Neto et al. Rio Una (Pemambuco) quantidade média de erosdo anual de sedimentos, entre 6704 C: 2000 a 2004 obtidas mostra a necessidade da atribuigio
(2014) os anos de 2000 a 2008 (todo o periodo simulada) foi realizada V: 2005 a 2008 de um valor de Fator C que mais bem
para valores do Fator C da cana de agicar represente as condigdes ao qual é aplicado
de 0.001; 0.05 e 0.3066
Fio das Pedras (Guarapuava, | Analisar a produgio sedimentos, com auxilio do programa de 22 0 modelo apesentou viabilidade de
C: 2014 = 2,01 - - C:048 - -
zstro Q014 Parani delagem hidrossedimentolégica SWAT P licacio em condigdes brasileiras
Awaliar os possiveis impactos das alteragdes na precipitagio <
2005-2013
que podem ser causadas pelas mudangas climaticas, e no uso 2003 :Dldz u:aflios I;ara_ .
- . do solo sobre a produgio de sedimentos. Foram avaliados 4 comparagac dos dados d vazio
Bacia experimental do cenarios de alteragdo na precipitagio baseados no observados ao simufado (sem
Ferigo et al. (2014) | Cénrego de Capio Comprido an 540 112 precipiiag 166 calibragio) - B B B
= — relatorio do Painel Intergovemnamental de Mudangas
(Distrito Federal) s = 2008/2009: usados para um breve
Climéticas e dois cenarios de mudangas deuso fivo dos dados d
do solo baseados na intensificagiio da urbanizagéo e do comp:m Vo dos 11'2 os e
desenvolvimento agricola. escarga solda
. Microbacia hidrografica do | Estimar a produgio de sedimentos por meio de modelo de . 5
Galharte, Vilell = Testados 2 d: -de-
Cm:::;-a (:Emi; sibeirio das Guabirobas (330 | simulagio (combinagio dos modelos CLUE-S & SWAT), em 5146 . . B B oot :SUC;E:?S“; 13;?;2“;:;;1” ¢
- Carlos, 880 Paulo cendrios do ano de 2023 da microbacia hidrografica ¢ : P I
Sumular os impactos das mudangas climaticas na dinamica Os resultados mostram diminuigio
Tensen Schultz e Bacia do rio Apucar a hidr di ologica, consid, do os cendrios de Série: 1987 2 2012 038 060 significativa na produgio de sedimentos e
E aninh: 3
Santos (2014) (Minas (I}Jerais} mudangas climiticas A2 (p a sobre as fes de 304 C:2000a 2012 - V- I].-l" V- D."D - do escoamento, para ambos os cendrios A2
- - zases de efeito estufa) e B2 (otimista sobre as emissdes de V: 1987 a 2000 : : eB2, devido & redugiio da precipitagio e o
gases de efeito estufa ), desenveolvides pelo [PCC aumento previsto na temperatura
. i . < V:-12.4516 (sem
ul feita d biental ideal (refl C: abril de 200: de 2006
Marchioro stal | Cémego SantaMaria (S0 | hiar O efeito de um cenérlo ambiental ideal (reflorestamento . o zom de 24 a agosto de calibragic) e -6.1136 O reflorestamento minimiza a produgio de
2014 Toss d_Ub’ Rio de Tanei nas &reas estabelecidas pelo Cadigo Florestal) na produgio 1336 V: dezembro de 2006 a setembro de - - afibracd diment cas
@01y o3¢ de Ubi, Rio de Janeira) média de sedimentos e na C3S entre o periodo de 2005 a 2007 2007 (com e Csast;.an}pa!a sedimentos €2
. . " Analisar a aplicabilidade do modelo SWAT utilizando dados
Medeiros ¢ Sitva Bacia Experimental de S20 de alta resolugiio espacial, para analisar o comportamento das 133 simulagio: 2004 a 2006 - - - -

(2014)

Jodo do Ceriri (Paraiba)

perdas de agua e solo em uma bacia do semianido nordestino

L0T



Tabela 10 - Resumos dos resultados de estudos hidrossedimentolégicos em bacias hidrogréficas brasileiras, empregando o modelo SWAT (fim)

Periodo simulado

NS para producio de sedimentos

Referéncia Lucmllz.ac:m Ohjetivo do estudo Areade fir:nmgem C: calibracio Penodo:e Aquecimento \c, :ml}[l:ra;:nvu Observacdes
(bacia) (Km?) V: verificagio (Warm-up) : verificagio
Didrio Mensal Anual
i o o sodiment . b simulagio: 1995 2 2008 Ammodr produgio dedsedi\eﬂ:tosdesta
Santos et al (2014) | Rio Tapacura (Pemambuca) | - o - Procugao de sedmentos e anahsar sua distnbuigao an C: 1995-2001 (somente vazio) 1992 2 1994 - - - | essomacad presenta e planiios Ce Gana
espacial na bacia, utilizando o modelo SWAT - . de-aglicar e outros tipos de cultivos, além
V:2002-2008 (somente vazio) - i
de atividades de pecudria
Bacia Experimental de 530 Analisar a variahilidade espacial e temporal do escoamento
Sitva e Medeiros Jodo do Cariri (porgio superficial & da produgio de sedimentos, empregando o - N N
= 135 C: 26012004 2 31122006 - -0.32 - -
2014) semidrida do Estado da | modelo SWAT e dados de uso do solo com alta resolugio 8 2 .
Paraiba) espacial (1 m) e de altitude (30 m’
Modelo satisfatorio para a produgio de
sedimentos. Tendéncia a subestimativa
-1.05e-122 a 2 : :
C: 1908 2 2002 (vazio e 1,03 :]_11};- [:m[es da de:ﬂax:;:l‘fz:umsd[amal. ad_ﬂ-:D). i) attuaf.
Fio Mundai (Pemambuco e | Avaliar a a produgio de sedimentos na bacia, utilizando o sedimentos) © a(;af) N ades anicos 4o perlodo das estagass
Silva (2014) , 4126 s N - verificagio) - - |climatolégicas utilizadas no periodo de 1979
Alagoas) modelo SWAT V- 2003 a 2007 (vaziio e " = :
= sedimentos) C:0.63 a 2010, ii) futuro: pessimista, com
V053 decréscimo nos valores de precipitagio em
-10% e acréscimo entre 0.3° e 1°C na
temperatura
; . " stmulagdo: 1973 a 1990
Silva, Dantas e Silv. Simul. dr de sediment, ‘bacia, mediant
Ve, DA € S | pio Taperoa (Paraiba) AT 2 Produgan de sedimentos na bacia, mediante 5658 C: 1973 a 1982 (somente vazia) 1970 2 1972 - R -
(2014) zeotecnologias & 0 modelo SWAT N . .
= = V: 19832 a 1990 (smente vazio
simulacio: 01/01/2003 a 01/1272013
Calibrar o modelo SWAT para estimativa de fluxo e C38 ee C: setembro a dezembro de 2013
v 2 i iani M 31,745 3 : - -
eiga (20149 Cémege Samambaia (Goianiz) estimar a produgio de sedimentos na bacia 3L743 (sedimento) e fevereiro a dezembro @ anes C:088
de 2013 (vazdo)
C:janeiro de 1973 a dezembro de A estimativa da produgdo de sedimentos foi
- . Estimar a produgio de sedimentos na bacia utilizande o - 1982 (vazdo) 2 caleulada para toda a série de dados, com
Dantas et al. (2013 Rio T: ib: 3.638 1970 a 1972) - - -
antas et al. (2013) o Teperoa (Paraiba) modelo SWAT V: entre janeiro de 1983 ¢ dezembro| ot U002 1972 excegio dos trés primeiros znos d
de 1990 aguecimento do modelo
Rio 830 Francisco (Regifio
Nordeste). A bacia foi No geral 0 modelo apresentou bons
. dividida em seis projetas Avaliar a viabilidade do uso do modelo SWAT para N C: 1992 a 2012 (para vazio resultadas estatisticos. A produgéo de
Fe des (2015 639219 1988 a 1991 - - -
emandes (2013} Trés Marias, Sobradinho, estimativa da vazio e da produgio de sedimento na bacia g somente) 2 sedimentos durante o periodo analisado
Itaparica, Paulo Afonso, apresenta tendéncia de superestimava
Hingo e Foz
" " ’ R . Avaliar o impacto da mudanca na cobertura do solo sobre 0
Silva, Silva e Sitv: Bacia Hidrografica d
va, sva e Siva acta ogratica do aporte de sedimentos nas condigdes atuais deuso de soloa 110.446 simulagdes: 1993 a 2010 - - -

(2015)

Submedio Rio Sde Francisco

partir de simulagdes usando o modelo SWAT

Siqueira e Alcéntara

Trés pequenas bacias (cias -

Riacho das Cabras, José
Gongalves e de Marias

Avaliar a estimativa da produgio de sedimentas por meio do
SWAT para bacias néo instrumentadas do semidrido

variando de 2,93 a 11,17

simulagio: 1998 2 2012. Sem

(2015) Pretas), integrantes da bacia brasileiro com o intuito de subsidiar estratégias de calibragio - - - -
experimental de Poga de conservagio e o planejamento ambiental
Pedras (Paraiba)
7§:-1.202
Bacia hidrografica do Rio ah;‘f' I)D' [jsf:“ljj
N . calibragdo) e - 277,
Preto no planalto Norte y TP - . simulagdo: 2000 a 2014 - N
Zanin(015) | Catarinense (municipios de | **'20ar ¢ modelara dindmica hidros sedimentoldgica de duas 96543 €:2013 2008, 2010, 2011 & 2012 . (com calibracio da
s bacias embutidas com represamento hidrico N vazdo)
Rio Negrinho, Mafra e V:2014 C sedimento- 0677
Itaidpolis, Santa Catarina) =€ . e _ﬁ .
V: 0,857
Aplicar e avaliar modelos de predigio de aparte de A suséncia de série histirica de dadae
i . . sedimentos na bacia hidrogrifica , gerados pelos softwares . L .
Bacia hidrografica a SWAT e InVEST e - tod 1‘ . itizacio d 2012 & 2013, Calibracio ni hidrossedimentoldgicos da bacia foi um
Zanella (2016) | montante da PCH CostaRica| =~ © ©: propormetodelogia pam 2 miigagao e 1200 i 2ga0 nao B - B

(Mato Grosso do Sul)

areas degradadas por pr

erosivos acelerados, visando
a diminuigio do assoreamento & 0 aumento na geragio de

energia dessa hidrelétrica

Obs: Foram apresentados apenas os resultados de desempenho do modelo para a previsio da produgdo de sedimentos, embota os autores tenham realizado também a calibragio para vazio e/ou nutrientes

realizada (escassez de dados)

fator limitante para a calibragio e a
validagio da modelagem da perda de solo
pelos modelos

* Informagdes obtidas de Garbossa et al. (2011). Trabalhos originais nio localizados

Fonte: autora

80T
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Nesse cenario é, pois, imprescindivel que sejam desenvolvidas técnicas e metodologias
alternativas, que possibilitem a constru¢cdo de um banco de dados menos limitado, com
informacdes sedimentoldgicas continuas, em especial para aquelas regides com restricdes
significativas de dados de monitoramento; de maneira que se possa assegurar a melhoria dos
processos de calibracdo e de verificacdo dos modelos de base fisica, atualmente disponiveis.

Um caminho possivel para essa jornada passa pelo uso de sistemas alternativos de
monitoramento da CSS e na subsequente transformacéo desses dados, de maneira eficiente, em
séries continuas de monitoramento. A metodologia proposta a seguir busca contribuir nesses
primeiros passos em direcdo a melhoria dos sistemas de monitoramento hidrossedimentoldgico

brasileiro, em especial, para aqueles locais com limitagcdes na quantidade de dados disponiveis.
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3 MATERIAIS E METODOS

Essa pesquisa compreendeu o monitoramento das variaveis envolvidas nos processos
hidrossedimentoldgicos na bacia do Tabodo, e a posterior modelagem da producéo de &gua e
de sedimentos com o modelo SWAT.

O estudo também desenvolveu um modelo baseado em RNAS, que possibilita a eficiente
conversdo dos valores de turbidez e de nivel de agua monitorados em valores de CSS;
promovendo, com isso, 0 aumento da eficiéncia das redes de monitoramento sedimentoldgicas
nessa bacia hidrografica. Os dados convertidos foram empregados como entradas no software
SWAT-CUP para realizar a calibracdo e a verificacdo dos processos hidrossedimentolégicos
simulados pelo modelo SWAT.

Em razdo de falhas nos dados de precipitacdo, nivel de dgua e turbidez, também foram
desenvolvidos modelos de RNAs para o preenchimento dessas falhas. Para tal, foram utilizadas
informacBes de precipitacdo e dados de niveis de agua monitorados no exutério da bacia e
também, em bacias embutidas e/ou adjacente a bacia do Tabodo.

Para todos os modelos de RNAs desenvolvidos considerou-se uma rede do tipo
feedfoward, com trés camadas, sendo utilizados na execucdo do processo de treinamento
algoritmo retropropagativo (apresentado por RUMELHART, HINTON e WILLIAMS, 1986) e

técnicas de aceleracdo heuristica (VOGL et al., 1988).

3.1 Localizacdo da area de estudo e caracteristicas climéticas

A éarea de estudo compreendeu a bacia hidrografica do Tabodo (A=78 km?), localizada
no municipio de Pejucara, sobre o derrame basaltico sul-rio-grandense, na regido do Planalto
Médio do estado do Rio Grande do Sul (Brasil). A altitude maxima registrada nessa bacia é
igual a 485 m, com desnivel de 154,3 m.

Na Figura 10 é mostrada a localizagdo da bacia hidrogréfica do Tabodo, no contexto
brasileiro e regional, além da localizacdo dos pontos monitorados dentro da bacia.

O derrame baséltico sul-rio-grandense cobre uma area aproximada de 230.000 Km?,
englobando parte dos estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (BORGES e
BORDAS, 1988). Borges e Bordas (1988) distinguiram, nesse planalto, duas zonas homogéneas
do ponto de vista fisico-climatico, considerando critérios de erodibilidade do solo, erosividade

da chuva e relevo.



Figura 10 - Localizag8o da bacia hidrogréafica do Tabo&o, no contexto brasileiro e regional

)
G s1©

it = i ﬁ'k

- BACIADOTABOAO ¢

6855000

roo@® PVG 430 ‘ |

by )

PVG 37

PROJECAO UNIVERSAL DE MERCATOR
FUSO 22% MERIIANO CENTRAL S1I'W
DATUM HORIZONTAL: SIRGAS-2000

I
235000

240000

1
240000

> o

P

|
245000

Fonte: autora

&
W~

Legenda

Linigrafo e Turbidimetro - Donato
Linigrafo ¢ Turbidimetro - Tabodo
Linigrafo e Turbidimetro - Turcato
Estagdo Meterologica

Lisimetro

Pluviémetros

= Drenagem

Ox@8p»>en

. Bacia do Donato

- Bacia do Turcato

=== Bacia do Taboio

Yy



112

A bacia do Tabodo pertence a bacia do rio Potiribu, é composta por vérias sub-bacias
embutidas, monitoradas no Projeto Potiribu, sendo representativa de uma das zonas fisico-
climaticas homogéneas do derrame basaltico sul-rio-grandense (BORGES e BORDAS, 1988).
O monitoramento na bacia é desenvolvido desde 1989 pelo IPH/UFRGS (GIRARDI et al.,
2010).

O clima da regido é classificado como mesotérmico brando, do tipo temperado, super
umido e sem estagdo seca (cfa), conforme sistema de classificacdo Koeppen (NIMER, 1989).
Chevallier e Castro (1991) descrevem as precipitaces na regido como bem distribuidas no ano,
sem identificacdo de um periodo especifico de estiagem, sendo a precipitacdo média anual em
torno de 1700 mm. Matzenauer, Radin e Almeida (2011) relatam niveis médios anuais entre
1800 e 1900 mm para a regido de Cruz Alta, com maior média mensal no més de outubro (em
torno de 250 mm) e menor média mensal para 0s meses de mar¢o e agosto (ambos em torno de
140 mm).

A temperatura média do ar varia entre 14°C (més de maio) e 24°C (més de janeiro),
ocorrendo temperaturas extremas inferiores a 0°C durante o inverno, e superiores a 35°C no
periodo do verdo. A amplitude térmica é bastante elevada, sendo a média das temperaturas
maximas do més mais quente igual a 32°C e a média das temperaturas minimas do més mais
frio em torno de 8°C (IPAGRO, 1989).

A umidade relativa média do ar € 69%, com valor minimo de 65% (més de dezembro)
e maximo de 80% (més de julho). A radiacdo solar é mais intensa no periodo compreendido
entre outubro e margo, atingindo valores maximos entre novembro e janeiro. Ja a
evapotranspiracao potencial média esta situada entre 2,3 mm/dia (més de junho) e 4,2 mm/dia
(més de dezembro), com um total anual em torno de 1200 mm (IPAGRO, 1989).

3.2 Caracterizagao das classes de uso do solo

A bacia do Tabo&o possui entre 80 e 85% de seu solo ocupado por agricultura extensiva,
com predominio da pratica de cultivo “plantio direto”. A soja e 0 milho configuram os cultivos
mais comuns no periodo do verdo, e o trigo e a aveia no inverno (MEDEIRQOS, 2004;
OLIVEIRA, 2006). A utilizacdo do solo para pastagens € menos expressiva do que para a
agricultura (VIERO, 2004). Também sdo encontradas areas de vegetacdo nativa (Mata
Atlantica) ou em estagio avancado de regeneracdo, principalmente, na forma de fragmentos de

mata ciliar e manchas isoladas de diferentes extensfes (raramente alcancando 1 km?)
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(GIRARDI et al., 2011). Em alguns pontos da bacia é possivel identificar plantios de Araucéria
(VIERO, 2004).

Em geral, a vegetacdo € composta por resquicios de floresta do tipo intermediario
tropical/subtropical, formada por espécies arboreas, arbustivas e rasteiras, as quais foram sendo
destruidas, ao longo dos anos, para dar lugar as lavouras (CARVALHO et al., 1990).
Comumente, as pequenas areas com remanescentes de floresta original sdo observadas
proximas as estradas e aos limites de propriedades. Ja as matas galerias encontram-se
preservadas nos locais onde os cursos de agua sdo encaixados, mas estdo ausentes quando ha
alargamentos dos talvegues ou ainda, quando existem zonas de alagamento (VIERO, 2004).

A pouca vegetacdo remanescente é formada por arvores de grande porte, destacando-se:
Peltophorum vogelianum (canafistola), Myrocarpus frondosus (cabritva), Cabralea
oblongiofolia (cangerana), Cedrela fissilis (cedro), Patagonula americana (guajuvira), Inga ssp
(ingas), Cordia frichotoma (louro), Enterolobium contortisiliquum (timbauva) e Piptadenia spp
(angico). Todo esse complexo pode estar habitado ainda por epifitas, musgos, liquens e
pteridofitas. Entre as espécies que formam a vegetacdo baixa, destacam-se: Sorocea ilicifolia
(cincho), Chusquea spp (criciima), Urera baccifera (urtigdo), Actinostemon concolor
(laranjeira do mato), Trichilia elegans (pau ervilha) e Genoma schottiana (urucana)
(CARVALHO et al., 1990).

As florestas de galerias sdo estreitas, densas e de porte medianamente alto, sendo as
espécies mais comuns: Peltophorum dubium (canafistola), Luchea divaricata (acoita cavalo),
Eugenia uniflora (pitangueira) e Lithraea brasiliensis (aroeira preta) (CARVALHO et al.,
1990). A vegetacdo rasteira compreende avencas, gramineas de baixo e grande porte e cipds
rasteiros que, em geral, pertencem a familia das bignoniaceas e salpindaceas. Ja a vegetacao
herbacea gramineo lenhosa distribui-se de forma esparsa e irregular, sendo composta,
principalmente, por Aristida spp (barba de bode), Baccharis (carquejas), Desmodium spp e
Trifolium spp (CARVALHO et al., 1990).

Na Figura 11 € apresentado o mapa dos diferentes usos do solo na bacia do Tabo&o.
Esse mapa foi construido por Depiné (2014), a partir de uma imagem LANDSAT TM (bandas
2, 3 e 4), de 26 de janeiro de 2005, empregando a técnica de Classificacdo Supervisionada,
realizada com auxilio do software Idrisi®. O mapa apresentado nessa figura passou por um
processo de reclassificagdo das cores para melhor visualizacéo e representacao das diferentes
classes de uso do solo, seguindo-se a sugestdo de cores do Manual Técnico de Uso da Terra
(IBGE, 2013).



Figura 11 - Mapa de uso do solo da bacia do Tabo&o
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3.3 Caracterizacao das classes de tipo de solo, variacao altimétrica e declividade

Os solos da regido foram desenvolvidos a partir de rochas eruptivas basalticas e
compreendem aproximadamente 60% da area do planalto basaltico sulino e 7,26% da area
territorial do estado do Rio Grande do Sul. A textura deste solo— conforme levantamento do
reconhecimento dos solos do Rio Grande do Sul— é caracterizada como argilosa, sendo
constituida por 70% de argila, 18% de silte, 7% de areia fina e 5% de areia grossa (BRASIL,
1973).

O mapa pedoldgico foi construido por Carvalho et al. (1990), através de levantamento
semidetalhado dos solos presentes na bacia e identificacdo das unidades de mapeamento,
realizado na escala 1:25.000. Esse mapa foi reclassificado, no estudo de Veiro (2004), para
adequacao ao Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos de 1999 (EMBRAPA, 1999) e,
readequado na pesquisa de Depiné (2014) para a novo Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos de 2006 (EMBRAPA, 2006).

O enquadramento original foi realizado tendo por base os perfis de solo que descrevem
cada unidade de mapeamento, sendo os perfis representados pela descricdo morfoldgica e dados
fisicos e quimicos dos horizontes (CARVALHO et al., 1990), tendo sido identificadas seis
unidades de mapeamento no levantamento de solos da regido, das quais predominam, conforme
classificacdo atualizada EMBRAPA (2006): Neossolo Fluvico Th Eutréfico (RYbe), Neossolo
Litolico Eutrofico (RLe), Latossolo Vermelho Distrofico (LVd), Latossolo Vermelho
Distroférrico (LVdf), Nitossolo Vermelho Eutroférrico (NVef) e Gleissolo Haplico (GX). Os
solos predominantes na bacia sdo os Latossolos vermelhos, caracterizados por grande
profundidade e quantidade de argila (CASTRO, 1996).

Na Figura 12 sdo mostrados os tipos de solo presentes na bacia do Tabodo. O mapa
apresentado nessa figura passou por um processo de reclassificacdo das cores, para melhor
visualizacdo e representacdo dos diferentes tipos de solo.

O Latossolo Vermelho Distroférrico apresenta trés subclasses na bacia do Tabodo
(LVdf1, LVdf2 e LVdf3), com base no tipo de relevo e na classe de declividade do terreno onde
ocorrem. Esses solos apresentam alta resisténcia a erosdo, quando no estado natural, isso em
razdo do alto grau de floculacao das argilas, da alta porosidade e da boa permeabilidade, além
do fato de ocorrerem em areas de relevo suave. Entretanto, o uso continuado de maquinério
agricola pesado tem ocasionado a formacéo de uma camada adensada que dificulta a penetragdo

da agua e das raizes, favorecendo 0s processos erosivos.



Figura 12 - Mapa de tipo de solo da bacia do Tabo&o
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O solo da classe LVdfl (encontrados nas partes mais aplainadas de um relevo suave
ondulado) apresenta pequenos riscos de erosdo se comparado ao da classe LVdf2 (presentes na
metade de areas de encostas), que possui maior suscetibilidade a erosao, especialmente nos
locais onde ocorre uma camada adensada gerada pelo o0 uso continuo de maquinario pesado; ou
ainda, comparado ao solo da classe LVdf3 (encontrado em areas de declive acentuado, relevo
ondulado), que s@o bem mais susceptiveis a erosdo (VIERO, 2004).

O Latossolo Vermelho Distrofico ocorre em relevo suave ondulado, formado por colinas
com topos arredondados e vertentes longas; ocupando em torno de 28,5% da area da bacia. Por
apresentarem alto grau de floculacdo, alta porosidade, boa permeabilidade e ocorrerem em
relevo favoravel, sdo bastante resistentes a erosao, em seu estado natural. Entretanto, quando
sob cultivo, se mal manejados, exibem tendéncia a desenvolver uma camada adensada que
favorece o escoamento superficial da agua. Esta unidade de mapeamento foi subdividida em
duas subclasses, em fungéo da fase do relevo: LVd1 e LVd2. Os solos da classe LVd2 (presentes
em encostas) requerem maiores cuidados em relacdo a erosdo, enquanto que o LVd1 (presente
nas partes mais elevadas e aplainadas do relevo) é ligeiramente susceptivel aos processos
erosivos (VIERO, 2004).

O Nitossolo Vermelho ocorre em 28% da &rea da bacia do Tabodo, nas encostas
inferiores das elevacfes (em geral entre 8 e 15%), préximo aos cursos de agua que drenam a
regido. Apresentam sérios riscos de erosdo laminar e concentrada, caso sejam mal manejados,
em funcdo dos declives relativamente acentuados em que ocorrem. Ja o Gleissolo Haplico
compreende os solos comumente encontrados em terrenos baixos e planos, representando 1,2%
da area da bacia (VIERO, 2004). Esses solos caracterizam-se pela baixa profundidade e méa
drenagem (CASTRO, 1996).

O Neossolo Flavico é um solo que ocorre em areas com declives entre 1 e 2%, estando
presentes em 1,9% da area da bacia. J4 o0 Neossolo Litdlico é normalmente encontrado em areas
declivosas (20% ou mais de declive), associado a vegetacdo tipo floresta subtropical/tropical,
ocupando 0,8% da area da bacia (VIERO, 2004).

O modelo numérico do terreno (MNT) foi obtido por Depiné (2004) através de um
recorte da cena SH-22-V-C, realizada com o auxilio do software ArcGIS (ESRI®), resultando
em um mapa de relevo da area da bacia. A cena SH-22-V-C provem de dados de radar, obtidos
de sensores no projeto SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), considerando areas de
90x90 m. Essa cena foi corrigida e padronizada pela EMBRAPA, para eliminagéo das falhas,

sombras e distor¢oes, resultando em uma imagem, onde cada pixel tem um valor altimétrico
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real, visualmente convertido em falsas cores, simbolizando as diversas altitudes (MIRANDA,
2005).

Nessa pesquisa, foi realizada uma reclassificagdo das cores do MNT original, para
melhor visualizacdo. A composicdo RGB (Red, Green e Blue) adotada é uma adaptacdo do
padrdo de tabela de cores do USGS (United States Geological Survey), onde as cotas mais
baixas do terreno apresentam-se em verde escuro e as mais elevadas em tons de rosa. Os valores
intermediarios distribuem-se em tons de verde, amarelo, marrom e rosa, seguindo 0 aumento
da elevacdo (MIRANDA, 2005). Na Figura 13 ¢é apresentado o mapa reclassificado da variagdo
da altimetria na bacia do Tabodo.

A bacia do Tabodo possui uma forma alongada, com eixo principal orientado na dire¢édo
Noroeste. Sua amplitude de relevo varia de 340 a 485 m, sendo que as altitudes mais elevadas
se concentram no extremo leste da bacia.

A declividade média na bacia é de 8%, embora, nos vales, as declividades variem
entrel0 e 20%. Localmente, o arroio Tabodo e seu tributario (arroio Rincdo) apresentam vales
entalhados na rocha, especialmente na regido sudoeste da bacia. Estas sdo as areas mais
declivosas da bacia, podendo as vertentes apresentar declividades em torno de 30%, chegando
a atingir 45% em alguns pontos (VIERO, 2004).



Figura 13 - Mapa da variagéo da altimetria na bacia do Tabo&o
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3.4 Monitoramento do nivel de 4gua e determinacéo da vazéo

O monitoramento da variacdo do nivel de agua no rio foi realizado no exutério da bacia
do Tabodo (coordenadas: 231507E m e 6851032N m, Fuso 22J), por meio de um linigrafo com
sensor boia (OTT Thalimedes com Data logger embutido), que registra o nivel de agua a cada
10 min. Os valores medidos foram convertidos em vazao por meio de uma curva-chave (Figura

14) desenvolvida pela equipe do IPH (Projeto Potiribu).

Figura 14 - Curva-chave para determinacéo da vazao em func¢do da variacao do nivel de agua, na bacia do
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Fonte: curva elaborada pela equipe do Projeto Potiribu a partir de monitoramentos realizados in situ, para o
periodo compreendido entre 2001 e 2010 (inclusive)

Foram realizadas medicbes fluviométricas periddicas (geralmente mensais) para
analisar possiveis alteraces dessa curva, decorrentes de mudancas da secdo de monitoramento.
Essas medicdes foram efetuadas com emprego do Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP
S5, da Sontek), que possibilita a verificacdo da vazdo em laminas de &gua compreendidas entre
30cme 6 m.

Os dados de vazao utilizados na pesquisa, para calibracdo e verificacdo dos processos
hidrossedimentologicos no modelo SWAT foram obtidos pelo calculo das médias diarias e
mensais, estimadas a partir das leituras de nivel de 10 min e da equacao da curva-chave proposta

para a bacia.
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3.5 Monitoramento da turbidez

O monitoramento da turbidez foi necessario para a determinacdo das séries continuas
de CSS, utilizadas no processo de calibragéo e de verificagdo do modelo SWAT para simulagéo
da producéo de sedimentos na bacia.

Esse monitoramento foi realizado por meio de um sensor de turbidez DTS-12 SDI
Turbidity Sensor (Figura 15), da empresa Forest Technology System, LTD. Tal sensor baseia-
se em principios Opticos, com angulo de detec¢do da luz incidente a 90°, sendo classificado
como um sensor optico-nefelométrico, com comprimento de onda da energia incidente igual a
780 nm e capacidade de identificacdo da luz dispersa na direcdo frontal e para tras. O alcance
médio de medicdo desse sensor encontra-se entre zero e 1600 NTU, com resolucdo de
0,01 NTU; sendo a acurécia para a faixa entre zero e 399,99 NTU de 2% e de 4% para a faixa
entre 400 e 1600 NTU (FTS, 2013).

Figura 15 - Sensor de turbidez (DTS-12 SDI Turbidity Sensor) e no detalhe a superficie dptica e a lamina
de limpeza

Fonte: autora

O sensor realiza 100 leituras de turbidez, ao longo de cinco segundos e, em seguida,
calcula, exibe e registra a média, a variancia, a mediana e 0s valores maximos e minimos da
turbidez, no intervalo de tempo desejado; além dos valores de temperatura da agua. Esse sensor
também possui uma lamina de silicone, que ajuda a minimizar as incrustaces bioldgicas,

possibilitando a limpeza da sonda, antes do inicio das leituras, quando programada para tal
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(FTS, 2013). Os dados interpretados pela sonda foram armazenados em um logger modelo
H500 XL, produzido pela empresa Design Analysis Associates INC.

O sensor foi instalado no exutorio da bacia no dia 18 de fevereiro de 2013, mas comegou
a apresentar problemas operacionais e em julho de 2013 foi retirado de campo e enviado ao
fabricante; sendo reinstalado em dezembro de 2013. O turbidimetro foi programado para
armazenar as leituras a cada 10 min, sempre com a limpeza da sonda alguns segundos antes.
No ano de 2016 o turbidimetro voltou a apresentar problemas operacionais, impossibilitando a

utilizacdo dos dados relativos a esse periodo para determinacdo da CSS.

3.6 Concentracado de sedimentos suspensos (CSS)

No periodo compreendido entre junho de 2013 e outubro de 2015 foram realizadas 17
coletas mensais da mistura agua-sedimento, utilizando instrumentos da série DH. Além disso,
foram monitorados cinco eventos de cheia, em que foram coletadas 42 amostras da mistura
agua-sedimento para diferentes niveis de agua, totalizando 59 niveis amostrados (coletas em
eventos de cheia e rotina).

Para as coletas da mistura agua-sedimento, a se¢do transversal do rio, que tem
aproximadamente entre 5 e 11 m de largura (dependendo da cota rio), foi dividida em 10
verticais, utilizando-se o método de IIL (EDWARDS e GLISSON, 1999) e coleta por
integracdo na vertical. Nas coletas realizadas com o nivel do rio abaixo de 1 metro utilizou-se
0 equipamento DH-48 a vau. Para as coletas com o nivel acima de 1 metro, utilizou-se o
equipamento DH-59, com um sistema teleférico composto de cabos de aco, roldanas e guincho
que sustentam o equipamento durante as coletas (Figura 16).

Foram coletadas amostras da mistura agua-sedimento em cinco verticais bem
distribuidas, escolhendo-se as pares ou as impares, totalizando cinco amostras em cada um dos
niveis monitorados durante os eventos de cheia. Tais amostras foram enviadas ao laboratorio
de sedimentos do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (IPH/UFRGS), sendo a CSS de cada amostra determinada por métodos de filtragem. A CSS
média de cada nivel foi estimada como a média das cinco CSS monitoradas para aquele nivel.

Para as coletas de rotina realizadas com o nivel do rio abaixo de 1 metro, as cinco
amostras coletadas nas verticais analisadas foram misturadas em um balde fraccionador,

retirando-se trés amostras para estimativa da CSS em laboratdrio.
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Figura 16 - Sistema de guincho instalado na bacia do Taboao para coleta de amostras agua-
sedimento e monitoramento da vazao

-

Fonte: autora (arquivo pessoal)
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Nesse caso, a CSS para o nivel de agua foi considerada como sendo a média das trés
amostras coletadas. O menor nimero de amostras nas coletas de rotina deve-se a uniformidade
do transporte de sedimentos, ao longo da se¢éo, na auséncia de ocorréncia de evento de cheia.

Essas informacdes de CSS levantadas foram utilizadas para definicdo de modelos de
RNAs para estimativa de séries continuas de CSS, as quais foram empregadas, posteriormente,
juntamente com dados de nivel de agua e de turbidez, para o célculo da producédo de sedimento
diaria, mensal e anual na bacia do Taboéo.

Os niveis de agua e a turbidez, associados aos 59 valores de CSS monitorados, foram
calculados pela média dos valores instantdneos registrados pelo Linigrafo e Turbidimetro,
respectivamente, considerando-se para esse calculo o horério de inicio e fim de cada amostra

da mistura agua-sedimento coletada.

3.7 Modelos de RNAs para preenchimento de falhas nos dados de nivel de dgua®

As falhas nos dados de nivel de 4gua monitorados no periodo de 2011 a 2016 foram
preenchidas por meio de Modelos de CombinagGes de Redes Neurais Artificiais (CRNAS),
com entradas baseadas em informacdes de precipitacdo média e; de dados de nivel de agua
monitorados nas bacias adjacentes/embutidas a bacia do Tabodo. Além desse periodo, foram
também desenvolvidos modelos para preenchimento das falhas no ano de 2010.

Os modelos de CRNAs constituem um conjunto de recursos, programados em Matlab®
R2010a, para a selecdo de forma automatica de uma RNA, entre um conjunto existente de redes,
em funcdo da disponibilidade de dados de entrada e sua utilizacdo. O nimero de RNAs que
podem ser disponibilizadas para uso posterior € dado pelo nimero de combinacGes possiveis
de entradas disponiveis (2"-1 combinagdes).

A ideia basica do modelo de CRNA é a constitui¢cdo de uma estrutura hiperdimensional
de ceélulas, onde cada uma das combinacGes possiveis constitui um endereco de memoria, no

qual é armazenada uma RNA (Figura 17), correspondente a esta combinacao.

& Texto construido com base no artigo:

PEDROLLO, O.C.; CASTRO, N.M dos R.; SARI, V., AMARAL, S. Estimate of water level and turbidity data
from monitored data of precipitation and water level, using artificial neural networks. Artigo em elaboracdo para
submissao.

7 Os recursos e as rotinas utilizadas para construcao desses modelos foram, originalmente, desenvolvidos pelo
prof Dr Olavo Correa Pedrollo, docente-pesquisador do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (IPH/UFRGS).
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Figura 17 - Esquema representativo das RNAs desenvolvidas para preenchimento das falhas nos dados de
nivel de 4gua na bacia do Taboao, utilizando dados de precipitacdo média e de nivel de 4gua em bacias
embutidas ou adjacente a bacia do Tabodo

Camada de entrada Camada intermediaria

Camada de saida

Nivel de agua

Variavel de saida

L neurdnios
Varidaveis de entrada
Onde: b: bias
N1 a Mn: niveis de d4gua nas bacias do Donato, w: pesos das conexdes
Turcato, Alem3o e Andorinhas; # fungdo de ativagdo do neurdnio

P: precipitagdo média dos PVGs 34, 40, 43 e 51, com
aplicacdo de filtro linear e/ou exponencial
Fonte: autora

As entradas disponiveis para as combinacGes foram: i) as informacdes da média movel
do nivel de 4gua (10 em 10 minutos) nos exutdrios das quatro bacias embutidas e/ou adjacente
a bacia do Tabodo (anteriores ao exutorio: bacia do Donato, Turcato e Alemao e; posterior ao
exutorio: bacia do Andorinhas); ii) as informacdes de média moével, com aplicacdo de filtro
linear, do nivel de &gua no exutorio das bacias do Donato, Turcato e Alemdo; iii) a média da
chuva de 10 minutos dos quatro pluvidgrafos usados nessa pesquisa (PVGs 34, 40, 43 e 51) €;
vi) a média mdvel ponderada exponencialmente de precipitagdes antecedentes com intervalos
de 10 minutos.

Como a relagéo entre os niveis nos exutorios dessas bacias ndo ocorre de forma direta,
ou seja, 0s niveis que ocorrem no tempo “t” na bacia do Tabodo ndo estdo diretamente
correlacionados aqueles ocorridos para 0 mesmo tempo nos exutérios das demais bacias;
procurou-se identificar a relacdo de defasagem entre os niveis de &gua no exutério do Tabodo
e nos exutorios das bacias adjacentes/embutidas. Para isso, analisou-se a correlacdo entre as
médias moveis dos niveis (sem aplicacdo de filtro linear) para as bacias do Donato, Turcato,

Aleméo e Andorinhas em relagdo a bacia do Tabodo, buscando-se definir a defasagem adequada
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entre os dados. A mesma anélise foi realizada entre a chuva média e o nivel de agua na bacia
do Tabodo, procurando-se determinar a defasagem mais satisfatoria entre essas duas variaveis.

Essa diferenca entre os tempos de ocorréncia dos niveis/precipitacdes deve-se ao tempo
de resposta da bacia a determinada precipitacao, e as caracteristicas do processo de escoamento
das &guas nos canais, de montante para jusante. Dessa forma, o tempo de defasagem ou tempo
de resposta indicaria a estimativa do tempo necessario para que um evento que ocorre a
montante de uma bacia ocorra a sua jusante.

Para as entradas consideradas nesse estudo, identificou-se uma defasagem de 31, 24 e
21 intervalos de tempo de 10 minutos nas bacias do Donato, Turcato e Alemao,
respectivamente, quando se aplicou os dados de nivel de agua (sem aplicacdo de filtro linear)
e; de 54 intervalos de tempo para as informacdes de precipitacdo média (sem aplicacéo de filtro
exponencial). Na bacia do rio Andorinhas ndo foi realizado procedimento de defasagem dos
dados de nivel de agua.

Uma vez que o nivel de agua depende, primeiramente, das precipitacdes, e sendo seu
valor mais influenciado pelas chuvas mais recentes, um indice representativo das condicGes
aproximadas pode ser obtido por meio da série de precipitacdes. Moore (1980), por exemplo,
utilizou a média movel das chuvas passadas, ponderada exponencialmente (EWMA), definida
pela equagao 20:

EWMA, =(1-a)EWMA, , +a.P, (20)

Onde: Pt representa as chuvas ocorridas no tempo t; o é o coeficiente de ponderagao.

Para um intervalo temporal unitario, o coeficiente o estd relacionado a meia-vida h
através da equacéo 21:

a=1-054" (21)

A opc¢éo de escolha pela meia-vida de um dado intervalo de tempo significa que a
precipitacdo que é reduzida & metade para a composicdo de EWMA corresponde a um intervalo
atras. Da mesma forma, se a meia-vida € de dois intervalos de tempo, isso significa que as
precipitacdes reduzidas a metade para a composi¢cdo de EWMA sdo as de um e dois intervalos
atrés (contribuicdo conjunta). Essa média mével tem sido aplicada em séries temporais com
intervalos constantes, como um filtro temporal, de acordo com a equacéo 20.

Dessa forma, alem de considerar como variavel de entrada a chuva média (com a
adequada defasagem), considerou-se também a média movel das chuvas passadas com
ponderacdo exponencial (filtro exponencial aplicado aos dados j& defasados), de maneira que

os valores da chuva mais recente tenham um peso maior do que os valores de chuvas mais
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antigos. Esse procedimento foi utilizado por Oliveira, Pedrollo e Castro (2011), com 6timo
resultado, para a bacia do rio ljui (NS=0,95), da qual a bacia do Tabodo é uma sub-bacia. Os
autores identificaram que a média movel, quando aplicada como variavel de entrada, resultava
em melhor eficiéncia no modelo comparativamente as chuvas isoladas acumuladas.

Para o desenvolvimento do modelo de CRNA foram elaborados um conjunto de
recursos para o0 armazenamento, a verificacao das redes disponiveis e; para realizar a busca de
uma RNA especifica do modelo de CRNA, em funcdo das entradas disponiveis em cada
registro. Tais entradas disponiveis sdo informadas por meio de um cédigo, constituido por um
vetor de digitos binarios, com um digito para cada entrada do modelo, onde o “1” corresponde
a disponibilidade do dado de entrada ¢ o “2” a sua indisponibilidade.

Portanto, a execucdo do modelo completo para a realizacdo do preenchimento é
automatica, pois o recurso de execucdo verifica, para cada registro, quais sao as variaveis de
entrada disponiveis, e busca, no modelo de CRNA, qual a rede neural correspondente, para
entdo, aplica-la, gerando o dado de saida preenchido.

O procedimento metodoldgico utilizado para o desenvolvimento de cada uma das RNAs
do modelo de CRNA baseou-se na divisdo dos dados disponiveis em trés séries para
treinamento, validacdo cruzada e verificacdo da rede. As entradas de cada modelo de RNA
variaram conforme as diferentes possiblidades de dados disponiveis.

Na divisdo da série total disponivel em série de treinamento, de validacdo e de
verificacdo, testou-se diferentes opcGes de tamanho da amostra para treinamento da rede,
usando-se o restante dos dados para a validacdo e a verificacdo das RNAs. Os dados foram
selecionados por meio de amostragem sistematica, que possibilita a selecdo de amostras
solicitadas e a identificagdo das amostras residuais da selecdo, ambas sem falhas, na série
correspondente de registros.

A quantidade de dados a ser utilizada para a série de treinamento pode ser variada,
podendo a amostragem ser realizada para: i) produzir na selecdo e na amostragem residual, a
mesma distribuicdo da série original ou; ii) reduzir as maiores frequéncias, em favor de valores
mais altos do dominio, resultando uma distribuicdo mais equilibrada da amostragem
selecionada, que pode ser mais representativa também de setores menos favorecidos do dominio
(dados em menor quantidade na amostra original), sem penalizar, no entanto, a distribuicdo da
amostragem residual; ou seja, possibilita uma distribuicdo mais uniforme desses valores
extremos nas séries. Além disso, nessa amostragem, é possivel forgar ou ndo a inclusdo dos

extremos de cada uma das variaveis na amostragem selecionada.
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Os critérios considerados para o treinamento das RNAs foram: 2n+1 neurdnios na
camada interna, onde “n” representa o nUmero de entradas empregadas na rede em
desenvolvimento; nimero maximo de 300.000 ou de 500.000 ciclos e; 3 repeti¢des iniciais. As
estatisticas empregadas para analise dos desempenhos das RNAs estdo descritas no subitem
3.9.4.

3.8 Modelos de RNAs para preenchimento de falhas nas informacdes de turbidez?®

As falhas nos dados monitorados de turbidez, entre os anos de 2013 a 2015, foram
preenchidas por meio de um modelo de RNA, que tem por base informacGes de nivel de 4gua
medidas (sem defasagem ou filtro), de 10 em 10 minutos, no exutério da bacia do Tabodo
(Figura 18).

Figura 18 - Esquema representativo das RNAs desenvolvidas para preenchimento das falhas nos dados de
turbidez na bacia do Tabodo, utilizando dados de nivel de &gua monitorados no exutério da bacia
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8 Texto construido com base no artigo:

PEDROLLO, O.C.; CASTRO, N.M dos R.; SARI, V., AMARAL, S. Estimate of water level and turbidity data
from monitored data of precipitation and water level, using artificial neural networks. Artigo em elaboracdo para
submissao.
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O periodo total de dados disponivel (2013 a 2015), totalizando 108.044 registros, foi
dividido em partes, com desenvolvimento de RNAs distintas para cada uma dessas subparcelas.
Cada uma das partes compds-se, portanto, de um determinado periodo de tempo da amostra de
dados disponivel (2013 a 2015).

Foram testadas diferentes divisdes da amostra total (4, 5, 6, 8, 10 e 20 partes), buscando
a melhoria das estatisticas de desempenho dos modelos de RNAs e também, a melhor
representatividade do periodo representado naquela particdo, assegurando resultados mais
adequados no posterior preenchimento das falhas do periodo abrangido em cada uma dessas
particdes.

No desenvolvimento das RNAs para cada uma das partes da amostra total, cada parte
foi subdividida em trés séries, uma para treinamento, uma para validacdo cruzada e outra para
verificacdo da RNA. Nessa divisdo foram testadas, ainda, diferentes configuracGes para a
quantidade de dados utilizados na série de treinamento da rede (500, 800, 1000, 1500 e 2000
registros), sendo os dados restantes empregados para a validagéo cruzada e a verificagdo da
RNA treinada.

Para a selecdo dos dados para o treinamento, a validacdo e a verificacdo de cada RNA,
na série correspondente de registros (cada parte da subdivisao inicial), empregou-se 0 método
de amostragem sistematica do dominio (semelhante ao descrito no item 3.7), com selecdo das
amostras para treinamento e identificacdo das amostras residuais para as etapas de validacéo e
de verificacdo da rede, ambas sem falhas. Foram considerados para o treinamento de cada RNA:
trés neurdnios na camada interna (2n+1, onde “n” representa o nimero de entradas); nimero
maximo de ciclos igual a 500.000 e; 3 repeticdes iniciais. As estatisticas empregadas para
analise do desempenho das redes desenvolvidas estdo descritas no subitem 3.9.4.

3.9 Modelos de RNAs e fungdes explicitas para previsao da CSS

Foram desenvolvidos dois tipos de modelos para a estimativa das séries continuas de
CSS: i) modelos baseados em fungfes explicitas, comumente empregadas para determinacéo
da CSS e; ii) modelos de estimativa da CSS tendo por base RNAs.

3.9.1 Subdivisdo dos dados amostrais

Nas aplicacOes realizadas para definicdo dos modelos de RNAs para estimativa da CSS,

os dados foram previamente distribuidos em dois conjuntos principais, ou seja, um conjunto



130

total de treinamento e outro de verificagdo. Esse procedimento foi realizado, porque as RNAs
precisam ser verificadas, ap6s o treinamento, com amostras que ndo participaram deste
processo.

Para as aplicagcdes dos modelos com funcdes explicitas, para efeito de comparagdo com
0s modelos de RNAs desenvolvidos, utilizou-se 0 mesmo procedimento e a mesma subdiviséo
dos registros amostrais.

Uma vez que os modelos com RNAs ndo servem para a generalizacdo fora do dominio
do treinamento, € necessario que a amostra total de treinamento seja abrangente desse dominio.
Portanto, tomou-se o cuidado de, na distribuicdo dos registros, alocar os que apresentaram
dados extremos, maximos ou minimos, no conjunto total de treinamento da rede.

O método utilizado para a distribuicdo dos registros nesses conjuntos consistiu-se de:
identificacdo de registros extremos (méaximos e minimos de cada variavel, seja de entrada, seja
de saida); ordenamento dos demais registros, em ordem de grandeza da variavel de saida, e
separacgdo, por amostragem sistematica, de 24 registros (ou seja, um pouco mais de 1/3 do total
disponivel) para a amostragem de verificacdo, resultando 35 registros para a composicao da

amostragem total de treinamento da rede.

3.9.2 Modelos de funcgdes explicitas

Para efetuar, posteriormente, a comparacdo com o0s modelos de RNAs a serem
desenvolvidos, foram preliminarmente ajustadas funcfes explicitas, lineares, linearizaveis e
ndo-linearizaveis, das relacdes entre CSS, turbidez e nivel de agua.

Nessa pesquisa, utilizou-se o método quase-Newton BFGS para a procura dos
pardmetros das funcfes experimentadas, mesmo para aquelas equag¢des com formulacéo linear,
uma vez que se desejava efetuar comparacGes e porque algumas das formulas somente
poderiam ser ajustadas por técnicas iterativas.

Como ndo se desejava experimentar uma nova técnica para os modelos formulados por
funcgdes explicitas foi utilizada para a procura dos parametros que minimizam a funcéo objetivo,
a funcio fminunc existente no Matlab® R2010a, a qual implementa o método BFGS. A funcéo
objetivo adotada foi a média dos quadrados dos erros, e as condi¢des de finalizacdo foram o
namero maximo de iteracOes e as variacbes maximas da funcao objetivo e dos parametros entre
iteracOes sucessivas.

Na determinacdo das funcgdes lineares e linearizaveis aproximadas, inicialmente

definiram-se as equagdes mais comuns empregadas para estimativa da CSS, utilizando-se como
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variaveis de entrada isoladas os niveis de agua e a turbidez. Adicionalmente, procurou-se uma
funcdo (linearizavel ou ndo-linearizavel) que conjugasse os efeitos das fun¢bes anteriores, para
aproveitar as informac6es das duas variaveis de entrada (nivel de agua e turbidez); uma vez que
cada uma delas pode fornecer contribui¢6es adicionais na determinacdo da CSS, nao presentes
no comportamento da outra varidvel. E também para que fosse possivel a comparagdo do
desempenho desses modelos de duas variaveis com o modelo de RNA proposto.

As equacdes testadas para ajuste entre a CSS e as variadveis de entrada nivel de agua e
turbidez foram do tipo linear, potencial, exponencial e polinomial, além de combinagdes entre
essas funcdes. Essas equacbes compreendem as relagcdes mais utilizadas para determinacao da
CSS a partir dessas variaveis de entrada analisadas (FINLAYSON, 1985; OLD et al., 2003;
MINELLA et al., 2008; NAVRATIL et al., 2011; POLETTO et al., 2011; RAJAEE 2011;
RAJAE et al., 2011; TENA et al.; 2011; ABE et al., 2012; BAYRAM, KANKAL e ONSQY,
2012; BUSCHMAN et al., 2012; CHIKITA et al., 2012; KISI, 2012; MARTTILA e KLOVE,
2012; PEREIRA, PAIVA e PAIVA, 2012; MUHAMMADI, AKBARI e AZIZZIAN, 2012;
SHIRI e KISI 2012; BOUKHRISSA et al., 2013; GHORBANI et al., 2013; HARRINGTON e
HARRINGTON; 2013; LIU et al., 2013; PINHEIRO et al., 2013; BAYRAM et al., 2014;
HAIMANN et al., 2014; SLAETS et al., 2014; ZIEGLER et al., 2014; OLYAIE et al., 2015).

Para o ajuste dessas fungdes utilizou-se a mesma série empregada no treinamento dos
modelos de RNAs, sendo a eficiéncia das relagdes determinadas analisadas a partir do emprego
da mesma série usada para a verificacdo das redes. A adocdo de divisdo semelhante da série de
dados foi efetuada para que os modelos de RNAs e as fungdes explicitas pudessem ser
comparados em igualdade de condic¢Ges; uma vez que, para as RNAs, a divisdo da série de
dados € indispensavel para prevenir o superajustamento da rede.

3.9.3 Modelos baseados em RNAs®

Nesse estudo foram utilizados programas escritos pelos autores, em codigo do Matlab®
R2010a, para desenvolvimento dos recursos para o treinamento e a verificacdo das RNAs.
Foram consideradas como variaveis de entrada o nivel de agua e a turbidez, e como saida

a CSS (Figura 19). Essas variaveis configuram-se entre as entradas mais utilizadas em estudos

% Texto construido com base no artigo:

SARI, V.; CASTRO, N.M dos R.; PEDROLLO, O.C. Estimate of suspended sediment concentration from
monitored data of turbidity and water level using artificial neural networks. Water Resources Management,
v. 31, n. 15, p. 4909-4923, 2017. https://doi.org/10.1007/s11269-017-1785-4.
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internacionais para previsdes sedimentoldgicas, que tiveram por base modelos de RNAs (ver
estudos descritos no APENDICE A).

Figura 19 - Esquema representativo da RNA desenvolvida para estimativa da CSS na bacia do Tabodo,
utilizando dados de turbidez e de nivel de 4gua monitorados no exutério da bacia
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Os recursos necessarios foram programados no ambiente do software, em detrimento do
uso de outros ja existentes neste ambiente, pois a experimentacdo de novos procedimentos fez-
se necessaria, para além do algoritmo retropropagativo basico de treinamento (apresentado por
RUMELHART, HINTON e WILLIAMS, 1986) utilizado juntamente com técnicas de
aceleracdo do treinamento (VOGL et al., 1988), e outros recursos, como a amostragem
sistematica.

Devido ao pequeno numero de dados disponiveis para o treinamento e para a verificagéo
(apenas 59 valores de CSS), ndo foi possivel utilizar a técnica da validacdo cruzada,
tradicionalmente executada para evitar o superajustamento da rede; na medida em que era
inviavel dividir uma amostra tdo reduzida em trés partes, para o treinamento, a validacéo e a
verificacdo da RNA. Por essa razdo foi elaborado um método alternativo para o treinamento e
a verificagdo dos modelos de RNAs desenvolvidos. Técnica semelhante foi aplicada para o

treinamento dos modelos de preenchimento das falhas de precipitagéo.
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A esséncia desse método, chamado de “Método de Validagdo por Reamostragem”
(SARI et al., 2017), é a procura—mesmo com relativamente poucos registros disponiveis para
a pesquisa— da complexidade minima da rede (nimero de neurénios na camada interna), que,
sendo progressivamente simplificada a partir de uma rede superdimensionada, ainda nédo
apresente reducdo da capacidade de generalizacdo, por deficiéncia de graus de liberdade, em
relacdo a rede inicial. Porém, isso implica em trés condicfes a serem consideradas: i) 0 método
deve ser praticavel mesmo quando ndo existem amostras suficientes para a divisdo em trés
conjuntos, de treinamento, validacéo e verificagdo, como é exigido pelo método da validacao
cruzada; ii) os testes decisivos de desempenho devem ser realizados com amostras de
verificagdo, que ndo participaram do algoritmo de treinamento; iii) os efeitos de
superajustamento devem ter sido evitados, restando apenas insuficiéncia de graus de liberdade
como causa de menor capacidade de aproximacao.

A primeira e a segunda condi¢cdo foram atendidas pela divisdo da amostra total
disponivel em apenas dois conjuntos (o conjunto total de amostras de treinamento e o conjunto
de amostras de verificacdo) e pelo uso da técnica da reamostragem para a validacao, aplicada
ao total dos registros de treinamento. Neste método, a reamostragem consistiu no uso de “n”
particdes do numero total N de registros de treinamento, de forma que cada um de “n”
treinamentos foi realizado, alternadamente, com “n-1" das parti¢cdes, e o restante foi utilizado
como amostra de validacdo. O total dos “n” treinamentos constituiu um experimento de teste
de uma alternativa de complexidade, cujo resultado foi o conjunto de N saidas da rede neural,
proporcionando N erros para o calculo da estatistica decisiva do experimento. A utilizacdo da
reamostragem, para compor o conjunto de dados para a validagéo, possibilitou o ajuste e a
verificacdo do modelo com quantidade relativamente reduzida de registros de dados.

A terceira condicdo pode ser atendida pela ado¢do de uma condigéo de finalizagdo do
treinamento, utilizada para conter o superajustamento, e resultante de pesquisa preliminar. Esta
pesquisa preliminar (etapa 1) consistiu na experimentacao, com avaliacdo do desempenho com
as amostras de validacdo (também nesta etapa, amostras resultantes do uso da técnica de
reamostragem do numero total de registros de treinamento), com uma rede neural inicial
(propositalmente superdimensionada), de cada valor decrescente da condigdo de finalizacdo
(maximo admitido, no treinamento, para o erro absoluto médio). O valor desta condi¢éo a partir
da qual o erro absoluto médio na validacdo comeca a aumentar foi, entdo, adotado como critério
para a pesquisa da complexidade (etapa 2), uma vez que este foi considerado o limite para a

interrupcdo do treinamento, para que ndo ocorresse superajustamento na etapa 1.
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A pesquisa da complexidade (etapa 2), que consiste na pesquisa do nimero de neur6nios
na camada intermediaria foi, entdo, executada por tentativas (com a condicdo de finalizacdo
conhecida, resultante da pesquisa anterior), a partir da configuracao utilizada na etapa 1, com a
reducao progressiva, a cada experimento, do nimero de neurénios na camada interna, até que
a capacidade de aproximacdo do modelo sofreu redugéo (em relacdo ao modelo inicial, mais
complexo, obtido da etapa 1), na amostra de validacdo. Admitindo-se que a condicdo de
finalizacdo pela aproximacdo admitida da funcdo no treinamento € adequada para evitar o
superajustamento, que o nimero maximo de ciclos admitido é mais do que suficiente para que,
com graus de liberdade suficiente, ocorra o treinamento, e que certo nimero de repeticdes é
realizado para contornar a possibilidade de um mau comeco aleatorio do procedimento de
treinamento, a reducdo da capacidade de generalizacdo, quando ocorre, pode ser considerada
devido a insuficiéncia de complexidade da rede neural.

O namero de registros deslocados, alternadamente, da amostra de treinamento, para
formar o conjunto de validacdo, dependeu do nimero de registros restantes, sendo, entretanto,
suficiente para cada treinamento sucessivo. Recomenda-se, com base na experiéncia e testes
realizados, mesmo em casos com menos dados, pelo menos 30 registros a cada procedimento
com o algoritmo de treinamento, e que a composi¢do de cada conjunto a ser sucessivamente
utilizado para a validacdo seja definida por meio de amostragem sistematica, ou seja, por
ordenamento dos registros segundo a varidvel de saida e posterior selecdo com base em um
fator de repeticdo igual ao nimero “n” de conjuntos, de forma a resultarem conjuntos de
distribuicdo aproximadamente igual dos dados de saida.

Posteriormente, apds as pesquisas realizadas, o treinamento final da RNA foi executado
com o uso da condicéo de finalizagdo (resultante da etapa 1), e com o nimero de neurdnios para
a camada interna obtido na etapa 2, usando-se toda a amostra de treinamento, portanto, sem a
técnica da reamostragem.

Tanto as pesquisas da condicao de finalizagao e da complexidade, quanto o treinamento
do modelo final, foram realizadas com repeti¢cOes de cada experimento de treinamento, para
contornar os efeitos da inicializacdo aleatdria, conferindo maior robustez ao método. Adotou-
se, em todos os procedimentos, a alternativa que apresentou, entre as repeticdes realizadas, a
mediana das estatisticas de desempenho com a amostragem de decisdo, uma vez que esta é
representativa dos treinamentos realizados e € menos afetada por resultados extremos do
treinamento do que seria, por exemplo, a repeticdo que resultou na estatistica de desempenho
mais proxima da média destas entre as obtidas no conjunto das repeticoes realizadas.
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Dessa forma, nos procedimentos de pesquisa que requerem validagdo por
reamostragem, adota-se a condicao de finalizacdo ou a complexidade do modelo cuja estatistica
de desempenho correspondeu a mediana, entre as estatisticas de desempenho das repeti¢oes
realizadas, com o total de registros de validacdo, ao final de cada experimento. Do mesmo
modo, no treinamento final do modelo, adota-se o treinamento cuja estatistica de desempenho
correspondeu a mediana, entre as estatisticas de desempenho das repeti¢cdes, na aplicacdo com
o total de registros de treinamento, também porque os treinamentos mais bem-sucedidos ainda
podem, em alguma medida, estar afetados por superajustamento.

O algoritmo basico para a pesquisa da condicdo de finalizacdo (etapa 1) pode ser descrito

pelo texto estruturado:

Informag0es fornecidas:
Conjunto total de registros de dados disponibilizados para treinamento.
Vetor com os valores das condi¢des de finalizagdo a serem testadas.
Ndmero de neur6nios na camada interna e fungdes de ativacao da rede.
NUmero maximo de ciclos e nimero de repeticdes dos procedimentos.
Definicdo do numero de conjuntos de validacdo e do nimero de registros de cada
conjunto, com a condicéo de, a cada reamostragem, restarem pelo menos 30 registros
para o treinamento.
Para cada valor do vetor de condigdes de finalizagao, faca:
Para cada repeticao, faca:
Para cada um dos conjuntos de validacgao, faca:
Execucdo do algoritmo de treinamento, com 0s registros
restantes.
Calculo dos resultados do modelo, com o conjunto de validacao,
e armazenamento dos erros correspondentes.
Fim dos conjuntos de validacao.
Célculo da estatistica de validacdo para a amostragem total de
validacao.
Fim das repeticdes.
Identificacdo, com base na estatistica de validacéo, da repeticdo que
correspondeu a mediana das estatisticas de desempenho, e armazenamento da
estatistica de validacéo correspondente.
Fim dos testes da condicao de validagao.
Selecéo da condicgéo de finalizag&o que resultou na rede com maior aproximagao no
treinamento, antes de ter inicio reducao de desempenho na validacao pelo efeito do
superajustamento devido ao excesso de treinamento.

Da mesma forma, o algoritmo para a pesquisa da complexidade (etapa 2) pode ser

descrito pelo texto estruturado:
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Informacdes fornecidas:
Conjunto total de registros de dados disponibilizados para treinamento.
Condicao de finalizacéo obtida na etapa anterior.
NUmero maximo a ser pesquisado de neurbnios na camada interna e funcdes de
ativacao da rede.
NUmero maximo de ciclos e nimero de repeticdes dos procedimentos.
Definicdo do numero de conjuntos de validacdo e do numero de registros de cada
conjunto, com a condicéo de, a cada reamostragem, restarem pelo menos 30 registros
para o treinamento.
Para cada valor do numero de neurdnios, em ordem decrescente, faga:
Para cada repeticao, faca:
Para cada um dos conjuntos de validacgao, faca:
Execucdo do algoritmo de treinamento, com 0s registros
restantes.
Calculo dos resultados do modelo, com o conjunto de validacao,
e armazenamento dos erros correspondentes.
Fim dos conjuntos de validacéo.
Célculo da estatistica de validacdo para a amostragem total de
validacao.
Fim das repeticdes.
Identificacdo, com base na estatistica de validacéo, da repeticdo que
correspondeu a mediana das estatisticas de desempenho, e armazenamento da
estatistica de validagdo correspondente.
Fim dos testes da complexidade.
Selecdo do numero de neurdnios na camada interna que resultou na rede que, com
menor complexidade, ainda ndo sofreu reducéo de desempenho devido a insuficiéncia
de graus de liberdade.

A condicdo de finalizacdo obtida na etapa 1 (maximo erro absoluto médio admitido no
treinamento) foi entrada para a execucdo da etapa 2, de pesquisa da complexidade (nimero
ideal de neurdnios na camada interna). Embora o objetivo da pesquisa seja a obtengdo do
modelo resultante da etapa 2 (nomeado nessa pesquisa por Modelo_2), também foi gerado o
modelo intermediario, com superdimensionamento da complexidade, ao final da etapa 1,
chamado Modelo_1, apenas com a finalidade de verificar se 0 modelo definitivo (Modelo_2)
realmente resultou sem perda de capacidade de aproximacéo da funcao, em relacdo ao modelo
superdimensionado, conforme a proposta do método.

A avaliacdo final da eficiéncia do método proposto para a construgdo do modelo com
RNA foi efetuada com base na analise da capacidade de generalizacéo deste modelo resultante,
pelo desempenho observado, segundo as estatisticas utilizadas, na aplicacdo ao conjunto de
registros de verificacdo, que ndo participou, em nenhuma etapa, do processo de defini¢do da

configuragdo ou do treinamento da rede neural.
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Alternativamente, a mesma metodologia foi empregada para desenvolver dois outros
modelos para estimativa da CSS, utilizando como entrada: i) somente dados de nivel de agua,
sendo tal modelo possivel de ser empregado nas situacfes em que ocorram falhas nos dados de
turbidez registrados e; ii) somente dados de turbidez, sendo tal modelo possivel de ser utilizado
quando os dados de nivel de agua estdo ausentes.

Para comprovar a ocorréncia de superajustamento e a necessidade do método proposto
para evita-lo, inicialmente foi definido e treinado um modelo RNA, com treinamento pelo
algoritmo retropropagativo, sem emprego de validacdo cruzada ou de outro método para
prevenir o superajustamento (chamado nessa pesquisa de Modelo_0), ja que ndo haviam dados

suficientes para tais analises.

3.9.4 Estatisticas de desempenho dos modelos

As estatisticas utilizadas para verificacdo do desempenho dos modelos, baseadas
principalmente no erro na saida da rede ou Ea (equacdo 22), foram o erro absoluto médio ou
EaM (equacdo 23), o erro absoluto maximo ou Ea(Max) (equacéo 24), o erro absoluto mediano
ou Ea(50) (percentil 50% do Ea), o erro absoluto ndo ultrapassado com frequéncia 95% ou
Ea(95) (percentil 95% do Ea), a raiz da média dos quadrados dos erros ou RMSE (equacao 25)
e o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NASH e SUTCLIFFE, 1970) ou NS (equagéo 26).

Ea=CSS, -CSS, (22)
N
EaM = %Z‘CSS% ~Css, (23)
i=1
Ea(Max) = maximo(Ea) (24)
13 2
RMSE = \/WZ(CSSoi ~-css, ) (25)
\ i=1
> (css, -Css, )
NS =1- 12 (26)

> (css, -Css, f
i=1

Onde: CSS, é a concentragéo de sedimentos suspensos observada, CSS; é a concentragéo

de sedimentos suspensos calculada pela RNA, N é o nimero de dados utilizados e CSS ¢a
concentracdo de sedimentos suspensos média observada no monitoramento.
Com o EaM procura-se quantificar, em termos médios, as diferencas entre os valores reais

e os valores estimados, sendo que o modelo com o menor EaM ¢ considerado de “melhor
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desempenho”. O Ea (95) representa o valor em que o erro ndo ¢ ultrapassado em 95% dos
valores calculados, ou seja, apenas 5% desses valores apresentardo erros superiores ao Ea(95).
Esta estatistica é mais robusta do que o erro maximo, que pode ser afetado por erros ocasionados
por valores atipicos na amostra.

O NS é uma medida da proporc¢do da varianca dos dados que € explicada pelo modelo,
representando a capacidade de ajuste da RNA, podendo variar de — infinito até 1, quando entdo

consegue aproximar perfeitamente a funcéo ajustada.

3.10 Erosividade da chuva e producdo de sedimentos diaria, mensal e anual

A erosividade da chuva foi calculada pelo indice EI30, definido como sendo o indice de
erosividade das chuvas, calculado em funcdo da multiplicacdo da energia cinética da chuva pela
intensidade méaxima da chuva ocorrida em 30 minutos consecutivos. Considera-se que esse
indice representa, adequadamente, o efeito erosivo do impacto da gota de chuva e da enxurrada
(WISCHMEIER e SMITH,1978).

Para estimativa da erosividade foram utilizados os dados de precipitacdo originais
monitorados na bacia, sem qualquer preenchimento. O indice de erosividade foi calculado para
as chuvas do pluviografo PVG 40, ja que esse PVG apresentava menor percentual de falhas
preenchidas nos anos analisados (14%, 0,63% e 1,04% para os anos de 2013, 2014 e 2015,
respectivamente). Os demais pluviografos empregados nessa pesquisa possuiam percentual de
falhas mais elevados, variando entre 14,5 e 27% para 0 PVG 34, de 15 a 44% para o PVG 43
e; de 8 a quase 100% para o0 PVG 51. Os céalculos foram realizados com utilizacdo do software
Hydraccess®, utilizando as equagdes propostas por Wischmeier e Smith (1965, 1978).

Para essa analise, foram considerados diferentes critérios para a separagdo dos eventos
de chuva, em funcdo de: i) a intensidade minima da chuva (considerados: 0, 5 ou 10 mm);
i) o intervalo de tempo original dos registros (10 minutos) e; iii) o total minimo de cada chuva
(considerados: 0, 5, 10 ou 20 mm). Cada valor de erosividade foi nomeado em funcéo desses
trés critérios. Assim sendo, por exemplo, para a intensidade minima de 5 mm, com registros de
10 minutos e total minimo de cada chuva considerado igual a 5 mm, a erosividade foi
identificada como: “Erosividade 5-10-5".

A producdo de sedimentos diaria, mensal e anual, utilizada para a calibragéo e a
verificacdo do modelo SWAT, foi determinada a partir das séries continuas da CSS média para
um intervalo de 10 min (calculadas pelos modelos de RNAs, utilizando informagdes de turbidez
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e de nivel de agua), e pelos dados continuos de vazdo média de 10 min (Q) (estimados por meio
da curva-chave da bacia, empregando os niveis monitorados a cada 10 min).

As falhas nos dados de turbidez e de nivel de dgua monitorados foram preenchidas,
previamente, utilizando modelos de RNAs desenvolvidos nessa pesquisa, conforme
procedimentos descritos nos itens 3.7 e 3.8.

O valor diério da producdo de sedimentos (PSdia) foi calculado pela integracdo do
produto QxCSS de todas as leituras de 10 min de um dado dia, sendo a vazdo utilizada em L/s
e a CSS em g/L. Como Q representa a média dos valores de vazdo (em m3/s) e a CSS a
concentra¢do média de sedimentos suspensos (em g/L), ambas para um intervalo de 10 min, o
produto QxCSS resulta na PS (em gramas), produzida a cada segundo do intervalo de 10 min
(PS1seg). Logo, 0 valor da PS para todo o intervalo de 10 min (PSiomin) foi calculado pela
multiplicacdo da PSiseg, produzida a cada segundo, pelo nimero de segundos existentes no
intervalo de 10 min (ou seja: 600 s).

Por fim, a producéo diaria de sedimentos (PSgia) foi obtida pela soma de todas as PSiomin,
produzidas a cada 10 min do dia, totalizando 144 valores (ou 144 intervalos de 10 min) somados
em um dia. Ja a PS mensal (PSmes) foi obtida pela soma dos valores diérios da produgéo de
sedimentos (PSdia) de um dado més e; a producéo de sedimentos anual (PSano) foi estimada pelo
somatorio da PSmes de cada um dos 12 meses do ano.

3.11 Simulac¢éo hidrossedimentoldgica com o modelo SWAT

A simulacdo dos processo hidrossedimentoldgicos por meio do modelo SWAT requer
dados geograficos e cartograficos (planos de informacao: mapas de uso do solo, de tipo de solo
e MNT), dados tabulares (séries temporais de precipitacdo, temperatura maxima e minima do
ar, radiacdo solar, umidade relativa do ar e velocidade do vento), além de outras entradas diretas
no modelo (parametros relacionados aos solos, ao ciclo hidrologico, ao escoamento superficial
e aos processos de erosdo e producdo de sedimentos, etc.).

Para as simulacdes realizadas nessa pesquisa foram considerados: i) calculo do
escoamento superficial pelo método de infiltracdo de Green & Ampt (GREEN e AMPT, 1911)
modificado por Mein e Larson (1973), ja utilizado na pesquisa realizada por Depiné (2014);
ii) célculo da evapotranspiracdo pelo método de Penman-Monteith (MONTEITH, 1965),
metodologia mais indicada quando se dispem de informagdes diarias de radiacdo solar,
temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento (TUCCI, 2005); iii) propagacéo
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da agua pelos canais pelo Método da Acumulagdo Variada (WILLIAMS, 1969), empregado
por Depiné (2014), com bons resultados, para a simula¢do da vazdo na bacia do Tabodo e;
iv) equacdo de Bagnold (BAGNOLD, 1977; WILLIAMS, 1980) para calculo do transporte de
sedimentos, degradacdo e deposicao no canal. A erosdo do solo e a producédo de sedimentos na
paisagem, calculada pelo modelo SWAT, emprega a MUSLE.

As principais equagOes utilizadas nas rotinas do modelo SWAT para estimativa dos
processos hidrossedimentoldgicos estdo descritas no ANEXO A. Informagdes mais detalhadas
acerca desses processos e dos parametros de entrada do modelo podem ser encontradas em
Neitsch et al. (2002, 2005, 2010, 2011) e Arnold et al. (2012a).

3.11.1 Planos de informacéo requeridos pelo modelo SWAT: mapas de uso do solo, tipo de
solo, modelo numérico do terreno e classes de declividade

A obtencdo dos mapas de uso do solo, de tipo de solo e 0 MNT da bacia, além dos
critérios para definicdo das classes de declividade foram descritos nos itens 3.2 e 3.3. Os mapas
utilizados para as simulagdes foram apresentados nas Figuras 11 a 13.

Na Tabela 11 sdo apresentadas as classes e nomenclaturas utilizadas no modelo SWAT

para a classificacdo do uso do solo na bacia do Tabodo.

Tabela 11 - Classes utilizadas no modelo SWAT para a classificagdo do uso do solo presente na bacia do

Tabodo
Nomenclatura Classes de uso e ocupacao do solo Area
para modelagem (%)
AGRL agricultura genérica — cultivo anual | 88,22
FRSE floresta perene 7,75
PAST pastagem 0,19
WATR agua 0,06
URHD area residencial de alta densidade 2,32
URLD area residencial de baixa densidade | 0,30
UTRN estradas 1,33

Fonte: autora

Para tornar a simulagdo mais condizente com o uso do solo e as préaticas agricolas
realizadas na bacia, procederam-se algumas modificacdes nas operacGes de manejo preé-
definidas no banco do modelo SWAT, para os diferentes usos do solo.

Nas HRUs com uso do solo caracterizado como mata (FRSE) foi habilitada a opcao de
desenvolvimento inicial das plantas (Initial Plant Growth), objetivando indicar a ocorréncia de

uso da terra ja em crescimento na HRU no inicio da simulacdo. Através dessa opcéo, os ciclos
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de manejo anuais pré-definidos deixam de ser executados e as condices iniciais definidas pelo
usuario sdo mantidas durante o periodo simulado. Para tal, o cddigo de status do uso da terra
(parametro IGRO) foi alterado, de modo a indicar a presenca de uso da terra em crescimento
(IGRO=1), assumindo-se um indice de area foliar inicial igual a 6 (LAI_INIT=6 m%m2) para a
vegetacéo.

O mesmo procedimento foi aplicado para as HRUs com uso do solo do tipo pastagem,
utilizando-se indice de area foliar inicial com valor 3 (LAI_INIT=3 m#m?).

Nas HRUs com culturas genéricas (AGRL) buscou-se representar o sistema de sucessao
de culturas, usualmente praticado na bacia, com adocdo de plantio de uma cultura de inverno
(trigo) nos meses mais frios e; uma cultura de verdo (soja) no periodo mais quente. Desse modo,
foi estipulado o plantio de soja (SOY), em 07 de novembro (operacdo: Plant/begin growing
season), com realizacdo da colheita em 28 de abril (Harvest and kill). A sucessdo com a cultura
de inverno (trigo) foi simulada com a adi¢do de um novo plantio em 05 de junho (Plant/begin
growing season), e colheita em 29 de outubro (Harvest and kill).

Na Tabela 12 sdo descritas as classes e nomenclaturas utilizadas no modelo SWAT para

a classificacdo dos tipos de solos presentes na bacia do Tabodo.

Tabela 12 - Classes utilizadas no modelo SWAT para a classificacdo do tipo de solo presente na bacia do

Tabodo
Classe de solo Descricao do tipo de solo Area (%)

Lvdl Latossolo Vermelho Distréfico tipico 10,63
LVd2 Latossolo Vermelho Distréfico 24,44
LVvdfl Latossolo Vermelho Distroférrico tipico 4,72
LVdf2 Latossolo Vermelho Distroférrico 24,85
LVdf3 Latossolo Vermelho Distroférrico tipico, A moderado 5,33
NVef Nitossolo Vermelho Eutroférrico 24,70
RYbe Neossolos Flavicos Th Eutréficos 2,55

GX Gleissolo Haplico 2,42
RLe Neossolo Litolico Eutréfico 0,35

Fonte: autora

Na simula¢do com o modelo SWAT, o relevo da bacia do Taboé&o foi subdividido em
cinco classes de declividade, tendo por base 0 MNT (variacdo atimétrica apresentada na Figura
13), considerando-se os limites de: i) classe 1: de 0 até 5%, ii) classe 2: acima de 5 até 8%,
iii) classe 3: acima de 8 até 20%, iv) classe 4: acima de 20 até 45% e; v) classe 5: acima de 45%
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3.11.2 Caracteristicas fisico-hidricas do solo requeridas pelo modelo SWAT

Na Tabela 13 séo apresentados os valores dos parametros de entrada do modelo SWAT,
relacionados as caracteristicas fisico-hidricas, paras as diferentes classes de solo presentes na
bacia do Tabodo. Esses valores foram utilizados por Depiné (2014) para a simulagdo dos
processos hidroldgicos na bacia, sendo também empregados nessa pesquisa para simulagéo dos
processos hidrossedimentoldgicos.

Entre tais caracteristicas estdo: os grupos de saturacdo (HYDGRP), a profundidade de
raiz (SOL_ZMX), a porosidade (ANION_EXCL), a profundidade da camada (SOL_Z), a
densidade aparente (SOL_BD), a capacidade de agua no solo (SOL_AWC), a condutividade
hidraulica saturada (SOL_K), a erodibilidade (USLE_K), o albedo (SOL_ALB), o carbono
organico (SOL_CBN), e as porcentagens de argila, silte, areia e pedras.

Os valores desses parametros foram obtidos por Depiné (2014) através de ensaios
praticos, de descri¢cGes encontradas na literatura e também, pela calibracdo dos parametros do
modelo SWAT. A seguir apresenta-se breve descricdo, extraida de Depiné (2014), acerca da
obtencdo de cada um desses parametros.

Os dados de profundidade da raiz (SOL_ZMX) e de profundidade da camada (SOL_Z)
foram adaptados de Viero (2004). A condutividade hidraulica saturada (SOL_K) foi
determinada através de ensaio de infiltracdo com infiltrometros de anéis concéntricos,
considerando os diferentes tipos de solo presentes na bacia (DEPINE, 2014).

A densidade aparente (SOL_BD) foi determinada pela relacdo entre a massa de solo
seco e 0 volume da amostra, a partir de coletas de solo indeformado realizadas em 26 pontos da
bacia (distribuidos nos diferentes tipos de solo), em triplicata, sendo a densidade de cada ponto
obtida pela mediana das triplicatas.

Também foram analisadas, a partir dessas coletas, a porosidade e as caracteristicas
granulométricas e texturais do solo. As porcentagens de areia, silte, argila e pedras foram
classificadas de acordo com NBR 7181/84 (ABNT, 1984) em cascalho (> 2 mm), areia (2 a
0,05 mm), silte (0,05 a 0,002 mm) e argila (<0,002 mm). A porosidade (ANION_EXCL) foi
estimada através da relacdo da densidade do solo com a densidade das particulas do solo
(DEPINE, 2014).

Os ensaios para determinacédo da porosidade, granulometria, densidade e agua retida no
solo (SOL_AWC) foram realizados no Laboratorio de Sedimentos do IPH/UFRGS, seguindo
as recomendac0es descritas em EMBRAPA (1997). O valor de albedo do solo (SOL_ALB) foi



143

determinado tendo por base os trabalhos de Lopes e Valeriano (2007) e Silva e Valeriano (2003)

(DEPINE, 2014).

Tabela 13 - Caracteristicas fisico-hidricas das classes de solo presentes na bacia do Taboado

Classes Lvdl Lvd2 LVdil Lvdf2 LVdi3 Nvef Rybe GX RE
nlayers 4 4 4 4 4 3 4 4 4
hydamp A A B B B B B B B
sol_zmx 3000 3000 3500 3500 3500 3500 3500 3000 3000
amion_excl 0.3 0,38 058 0,38 0.5 032 037 0.5 0,33
sol zl 230 250 300 300 300 300 250 130 230
sol_bdl 1.6 164 162 1,71 131 175 128 132 1,37
sol awcl 056 0.6 092 067 0,97 04 073 0,85 14
sol kl 283 195 161 63 41 263 101 145 161
sol_cbnl 0.3 1,08 131 226 1,72 13 1.7 233 17
clayl 346 ji13 392 433 60.3 399 473 448 35
siltl 12,7 153 233 2.7 21 214 244 225 12
sandl 36 334 17.5 33.8 18.5 18.7 28 32,7 48
rockl 1.1 0 ] 0 0 ] 0.3 0 3
sol albl 015 015 0,15 0,13 023 0,18 016 016 016
usle kil 0,0091 00867 01129 0,1091 01045 0.1037 0,1097 01082 01049
sol ecl 0 0 1] 0 0 1] 1 0 1
sol 22 700 T00 1000 1000 1000 000 1000 GO0 1000
sol_bd2 141 13 1,52 1.63 1,29 1.62 127 147 1,35
sol awe? 086 0.8 0,92 0.67 0,95 0.6 0,73 0.6 12
sol k2 260 202 100 50 40 126 48 69 31
sol_cbnl 113 118 1 1,55 13 0,68 143 054 054
clay2 333 64.9 70 63 36 702 37,7 473 463
silt2 122 11 14,7 16 23 164 243 226 12,7
sand? 32,3 241 133 18,3 21 133 16,8 208 30,8
rock 0 0 ] 0.5 0 0.1 1 22 10
sol_albl 0,15 0,15 0.15 0,13 023 0.15 0,16 0,16 0,16
usle k2 0,005 0.10335 01212 01106 01176 01246 0,1108 01389 01225
sol ec2 0 0 0 0 0 0 0 0 1]
sol 73 1500 1500 2000 2000 2000 3500 2000 1500 2000
sol_bd3 151 147 1,52 1.3 1,29 149 1,18 137 1,75
sol awcel 0,56 0.7 105 024 0,28 0.6 033 0.61 14
sol k3 130 150 77 30 19 143 045 78 i
sol cbn3 0,95 0,72 0_54 0,95 1,08 04 143 027 13
clay3 313 68.1 123 48.9 36.6 78 572 44 376
silt3 0.9 119 16,5 206 224 12 213 18,9 17.1
sand3 325 20 112 213 21 10 213 26,7 353
rock3 0.3 0 0 0 0 0 0 0 10
sol alb3 015 015 0.15 0,13 023 0.15 016 016 016
usle k3 00079 01117 01351 0,147 01238 0,1252 01146 0,1332 01349
sol ec 0 0 ] 0 0 ] 0 0 1]
sol 74 3000 3000 3500 3500 3500 3500 3000 3000
sol bdd 14 137 17 147 128 1,19 137 14
sol awcd 0.5 0,75 105 0.4 0,93 033 0,61 14
sol k4 20 159 37 M 1 045 78 il
sol_chnd 04 054 045 0.63 0,86 143 027 054
clay4 376 68 714 48.3 36.6 372 4.4 376
siltd 2.9 12 15,7 206 224 213 17,9 17.1
sandd 32,5 20 112 219 21 213 277 353
rockd 0 0 17 0 0 0 0 10
sol albd 0,15 015 0.15 0,13 023 016 016 016
usle ki 0 0 1] 0 0 0 0 1]
sol_ecd 0 0 0 0 0 0 0 0

NLAYERS: nimero de camadas, HYDGRP: grupos de saturagiio (A, B, C ou D), S0L_ZMX: profundidade maxima da raiz (mm),
ANION_EXCL: porosidade, SOL_Z: profundidade da camada de solo (mm), S0L_BD: densidade aparente (mg/m® ou g/cm?),
S0L_AWC: capacidade de dzua no solo, SOL_K: condutividade hidraulica saturada (mm/'h), SOL_AILB: albedo,

SOL_CEN: carbono organico (%), USLE_K: erodibiidade [{0.013ton/m* hr)/{m*/ton/cm)], CLAY: porcentagem de argila (%),

SILT: porcentagem de silte (%), SAND: porcentagem de areia (%) e ROCK: porcentagem de pedras (%)
Fonte: Adaptada de Depiné (2014)
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3.11.3 Precipitacao e demais parametros relacionados a essa variavel, requeridos para
simulacdo do modelo SWAT

Para a simulagdo do modelo SWAT com o método de infiltracdo de Green & Ampt sdo
necessarias informacdes subdiarias de precipitacdo. Além disso, sdo também requeridos 0s
parametros: média mensal da precipitacdo total; desvio padrdo para a precipitacdo diaria do
més; coeficiente de assimetria para a precipitacdo didria por més; probabilidade de dias tmidos
seguidos de dias secos para 0 més; probabilidade de dias Umidos seguidos de dias Umidos para
0 més; média mensal de dias de precipitacdo no més e; valor maximo de 0,5 h de chuva em todo
0 periodo de registros do més.

As informacdes pluviométricas horérias utilizadas nesse estudo foram obtidas a partir
de quatro pluvidgrafos (PVGs 34, 40, 43 e 51), tipo bascula (Marca Davis) e de uma estacdo
climatoldgica automatica (PVG 13), instalados na area da bacia. A localizacdo desses pontos
de monitoramento foi apresentada na Figura 10.

Na Tabela 14 sdo mostradas as coordenadas de localizacdo e a altitude dos pluvidgrafos

e da estacgdo climatoldgica.

Tabela 14 - Coordenadas de localizacao e altitude dos pluviégrafo e da estacdo climatoldgica
. Latitude Sul Longitude Oeste Altitude
Pluvidgrafo

(graus) (graus) (m)

PVG 34 -28,457 -53,605 470

PVG 40 -28,481 -53,609 470

PVG 43 -28,420 -53,689 440

PVG 51 -28,393 -53,692 470

Estacdo climatolégica (PVG 13) -28,418 53,687 440

Fonte: autora

Para a determinagdo dos parametros médios mensais requeridos pelo SWAT (média
mensal da precipitacdo total; desvio padrdo para a precipitacdo diaria do més; coeficiente de
assimetria para a precipitacdo diaria por més; probabilidade de dias umidos seguidos de dias
secos para 0 més; probabilidade de dias umidos seguidos de dias umidos para 0 més; média
mensal de dias de precipitacdo no més e; valor maximo de 0,5 h de chuva em todo o periodo de
registros do més), foram considerados os registros didrios de precipitacdo da série historica
compreendida entre 01/09/1989 e 31/12/2016. Esses parametros foram calculados conforme
descricdo e equacdes apresentadas em Neitsch et al. (2005, 2010, 2011).

O valor mé&ximo de chuva em 30 minutos (0,5 h), necessario para obtencao do pardmetro
RAINHHMX, foi obtido por método indireto, através dos dados horérios de precipitacao,
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utilizando a tabela de “coeficientes de desagregagdo de chuvas”. Esta pratica ¢ comumente
empregada para estabelecer relac6es de intensidade-duracao-frequéncia (BERTONI e TUCCI,
2012).

Na Tabela 15 séo apresentados os coeficientes de desagregacao das chuvas, propostos
pela CETESB (1980) para todo o territorio nacional. Desse modo, a chuva maxima de 30
minutos corresponde a 74% da chuva total verificada 1 h. O parametro RAINHHMX foi entéo

calculado a partir desse coeficiente aplicado aos dados horarios de precipitacao.

Tabela 15 - Coeficientes de desagregacéo de chuvas de 24 horas de duracéo

Duracédo Coeficientes Duracéo Coeficientes
1dia/24 h 1,14 30 min/1 h 0,74
12 h/24 h 0,85 25 min/30 min 0,91
10 h/24 h 0,82 20 min/30 min 0,81
8 h/24 h 0,78 15 min/30 min 0,70
6 h/24 h 0,72 10 min/30 min 0,54
1h/24 h 0,42 5 min/30 min 0,34

Fonte: CETESB (1980)

Na Tabela 16 s&o descritos os dados médios mensais requeridos pelo modelo SWAT
para as informacdes relacionadas a precipitacéo.

Tabela 16 - Dados médios mensais utilizados no modelo SWAT

Més PCPMM | PCPSTD PCPD | PR_W1 | PR_.W2 | PCPSKW | RAINHHMX
Janeiro | 152,513 72,466 21,694 0,382 0,816 1,142 31,684
Fevereiro | 111,318 63,027 21,380 0,318 0,831 2,417 24,495
Margo 115,529 45,722 21,713 0,315 0,800 0,679 25,518
Abril 132,403 47,542 20,259 0,358 0,774 0,351 30,947
Maio 135,401 74,503 22,843 0,322 0,825 2,120 41,116
Junho 133,914 47,505 22,120 0,362 0,814 -0,078 29,084
Julho 134,065 33,754 21,917 0,314 0,768 0,194 30,537
Agosto | 100,262 47,729 20,278 0,324 0,735 0,532 28,714
Setembro | 142,222 62,394 20,080 0,396 0,726 0,591 33,844
Outubro | 201,379 74,119 20,929 0,383 0,776 2,013 36,888
Novembro | 124,910 60,362 18,375 0,309 0,695 1,088 28,061
Dezembro | 142,470 58,068 20,375 0,429 0,728 0,820 34,323

Onde: PCPMM: média mensal da precipitacédo total (mm); PCPSTD: desvio padrao para a precipitacao diaria do
més (mm); PCCSKW: coeficiente de assimetria para a precipitacéo diaria por més; PR_W1: probabilidade de
dias Umidos seguidos de dias secos para 0 més; PR_W2: probabilidade de dias Umidos seguidos de dias Umidos
para 0 més; PCPD: média mensal de dias de precipitacdo no més (dias) e; RAINHHMX: valor méximo de 0,5 h
de chuva em todo o periodo de registros do més (mm)

Fonte: autora
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3.11.3.1 Preenchimento de falhas nos dados horarios de precipitagéo*®

As falhas nos dados horarios de precipitacdo, para o periodo de 2011 a 2016, foram
preenchidas utilizando-se uma nova metodologia, empregando modelos de CRNAs, conjugados
com o0 uso de médias e; utilizando como entrada, dados de chuva obtidos de pluvidgrafos
vizinhos ao posto a ser preenchido.

Como os postos vizinhos, que sdo usados como entrada no modelo para o preenchimento
também estdo sujeitos a falhas, os modelos de CRNAs desenvolvidos constituiram-se de uma
RNA (Figura 20) para cada combinacdo possivel de entradas de postos vizinhos (PVGs) com
dados disponiveis. Porém, como algumas situacdes podem apresentar melhores resultados de
preenchimento com o uso das médias dos postos vizinhos no lugar do emprego dos modelos de
RNAs, na aplicagdo do modelo final para o preenchimento de falhas, foi verificado,
automaticamente, para cada registro, a situacdo de disponibilidade de dados nos postos
vizinhos, realizando-se entdo uma escolha entre as opc¢oes: i) pelo calculo do preenchimento
pela média ou; ii) pelo uso do modelo de CRNA para preenchimento.

Foram consideradas duas possibilidades para opcdo das médias: a média simples (MS)
e a média ponderada pela distancia (MP). Ao final, a metodologia analisou ainda os
desempenhos dos modelos conjugados CRNA+MS e CRNA+MP, permitindo a escolha de qual
modelo seria adotado para a realizacdo do preenchimento das falhas em cada um dos postos
(Modelo de CRNA sozinho ou modelo de CRNA+MS ou CRNA+MP).

Os modelos de CRNAs constituem um conjunto de recursos, programados em Matlab
R2010a, para a selecdo, de forma automética, de uma RNA, entre um conjunto existente de
redes neurais, em funcdo da disponibilidade de dados dos postos vizinhos, e sua utilizacdo. O
namero de RNAs que podem ser disponibilizadas é o nimero de combinagdes possiveis de
entradas disponiveis. Se 0 nimero de postos que podem constituir entradas para um modelo é
“n”, a quantidade de RNAs que podem fazer parte do novo modelo é 2"-1.

A ideia basica do método é a constituicdo de uma estrutura hiperdimensional de células,
onde cada uma das 2"-1 combinagfes constitui um endereco de memoria, onde é armazenada
uma rede neural, correspondente a esta combinacao. Essa rede neural, com as informacdes das

condigdes de treinamento (imprecisdo, numero de ciclos e repeticdes), das variaveis de entrada

10 Texto construido com base no artigo:

PEDROLLO, O.C.; AMARAL, S.; SARI, V.; CASTRO, N.M. dos R. Filling gaps in hourly and daily rainfall
data using a model combining artificial neural networks. Hidrological Science Journal. Em reestruturacéo, a
pedido dos revisores.
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(com a quantidade, 0 nome de cada uma e os parametros de escalonamento), dos neurdnios
internos (com o numero de neurdnios e 0s pesos sindpticos de cada um), e das varidveis de saida
(com a quantidade, o(s) nome(s), 0s pesos sindpticos dos neurdnios e 0s parametros de
escalonamento) correspondentes, é armazenada na forma de um structure array (segundo

terminologia do Matlab R2010a), com campos especificados.

Figura 20 - Esquema representativo das RNAs desenvolvidas para preenchimento das falhas nos dados
horarios de precipitacdo na bacia do Tabodao, utilizando dados de precipitacdo de outros pluviégrafos
vizinhos ao PVG falho

Camada de entrada Camada intermediaria

Camada de saida

Variavel de saida

L neurdnios
Varidveis de entrada . O O
Onde: i
P1 a Pn: representam as precipitacdes horanas b: bias
empregadas para o preenchimento das falhas de um dade w: pesos das conexoes
PVG. Os PVGs que podem ser utilizados no preenchimento # fum;ﬁg de a‘tivagﬁﬂ do neurdnio

sdo os PVGs 34 40, 43 e 31
P representa a precipitacio horaria a ser preenchida em
um dos 4 PVGs, utilizando-se como entrada 1 ou mais dos
3 PVGs restantes, conforme a disponibilidade de dados em
cada situacdo
Fonte: autora

O modelo utilizado conta com um conjunto de recursos para 0 armazenamento e a
verificacdo das redes disponiveis, bem como para a busca de uma RNA especifica em um
modelo de combinagdes de redes neurais, em fungdo das entradas disponiveis de um registro
especifico; que sdo informadas por meio de um cddigo constituido por um vetor de digitos
bindrios, com um digito para cada entrada do modelo, onde o “1” corresponde a disponibilidade
do dado e o “2” a sua indisponibilidade.

Para cada pluviografo (PVG 34, 40, 43 e 51) foi entdo construido um modelo de RNA

(modelo_34, modelo_40, modelo_43 e modelo_51) a partir de sete RNAS possiveis para as



148

entradas, sendoelas: [111];[112];[121];[211];[221];[212];[122], onde “1” indica a
presenca de dados de entrada no posto e o “2” a auséncia de dados. Assim sendo, para cada
modelo sempre haverd no minimo um e no maximo trés pluviografos de apoio para o
preenchimento, totalizando, 28 RNAs para os quatro postos analisados.

No processo de treinamento de cada uma das RNAs, empregou-se metodologia
semelhante a utilizada para determinacdo dos modelos de RNAs para estimativa da CSS
(descrita no item 3.9, subitem 3.9.3). Inicialmente, efetuou-se a divisdo da amostragem total
disponivel em dois conjuntos: um conjunto total de amostras de treinamento e um conjunto de
amostras de verificacdo.

A etapa de validagéo foi aplicada ao total dos registros de treinamento, com uso de
reamostragem, a qual consistiu, neste método, no uso de “n” particdes do namero total N de
registros de treinamento, de forma que cada um dos “n” treinamentos foi realizado,
alternadamente, com “n-1” das parti¢des, e enquanto que a restante foi utilizada como amostra
de validagdo. O total dos “n” treinamentos constituiu um experimento de teste de uma
alternativa de complexidade, cujo resultado foi o conjunto de N saidas da rede neural,
proporcionando um vetor de N erros para o calculo da estatistica decisiva do experimento.

O ndmero de registros deslocados, alternadamente, da amostra de treinamento, para
formar o conjunto de validacdo, dependeu do nimero de registros restantes, sendo, entretanto,
suficiente para cada treinamento sucessivo. Recomenda-se, com base na experiéncia, mesmo
em casos com menos dados, pelo menos 30 registros a cada procedimento com o algoritmo de
treinamento, e que a composicdo de cada conjunto a ser sucessivamente utilizado para a
validacdo seja definida por meio de um procedimento de amostragem sistematica, ou seja, por
ordenamento dos registros segundo a varidvel de saida e posterior selecdo com base em um
fator de repeticdo igual ao nimero “n” de conjuntos. Portanto, a validacdo a que se faz
referéncia resulta desse procedimento de reamostragem.

A primeira condicdo do método de pesquisa da complexidade foi atendida pela adocao
de uma condicédo de finalizacdo do treinamento, adequada para conter o superajustamento, e
resultante de pesquisa preliminar. Esta pesquisa preliminar (etapa 1) consistiu na
experimentacdo e avaliacdo do desempenho na validagdo, com uma RNA inicial
(propositalmente superdimensionada), de cada valor decrescente da condi¢cdo de finalizacéo
(maximo admitido, no treinamento, do erro absoluto medio). O valor desta condicao a partir do

qual o erro absoluto médio na validagcdo comeca a aumentar foi, entdo, adotado como critério
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para a pesquisa da complexidade, uma vez que este foi considerado o limite para a interrupcéo
do treinamento, para que ndo ocorresse superajustamento.

A pesquisa da complexidade (etapa 2), que consistiu na pesquisa do numero de
neurdnios na camada interna foi, executada por tentativas (com a condicdo de finalizacéo
conhecida, resultante da pesquisa anterior), com a reducdo progressiva a partir da configuragéo
utilizada na etapa 1, a cada experimento, do numero de neur6nios na camada interna, até que a
capacidade de aproximacdo da RNA sofreu reducdo de desempenho (em relacdo ao modelo
inicial, mais complexo), na validacdo. Admitindo-se que a condi¢do de finalizacdo pela
aproximacéo determinada no treinamento seja adequada para evitar o superajustamento, e que
0 numero maximo de ciclos admitidos seja suficiente para que, com graus de liberdade
suficiente, ocorra o treinamento, a reducdo da capacidade de generalizacdo, quando ocorrer,
pode ser considerada como decorrente da insuficiéncia de complexidade da RNA.

Posteriormente, apds as pesquisas realizadas, o treinamento final da RNA foi executado
com o uso da condicéo de finalizagdo (resultante da etapa 1), e com 0 nimero de neurdnios para
a camada interna obtido na etapa 2, usando-se toda a amostra de treinamento.

Tanto as pesquisas da condicao de finalizacao e da complexidade, quanto o treinamento
do modelo final, foram realizadas com repeticdes dentro de cada experimento de treinamento,
para contornar os efeitos da inicializacdo aleatéria, conferindo maior robustez ao método. Desta
forma, nos procedimentos de pesquisa que requerem validacdo por reamostragem, adota-se a
condicdo de finalizacdo ou a complexidade do modelo cuja estatistica de desempenho na
validacdo correspondeu a mediana, entre as repeticdes dentro de cada experimento.

Do mesmo modo, no treinamento final do modelo adotou-se o treinamento cuja
estatistica de desempenho correspondeu a mediana, entre as estatisticas de desempenho das
repeticdes, na aplicacdo com o total de registros de treinamento, porque 0s treinamentos mais
bem-sucedidos ainda podem, em alguma medida, estar afetados por superajustamento.

O desempenho das estatisticas aplicadas foi analisado de acordo com as recomendagdes
de Moriasi et al. (2007), para variaveis hidrolégicas. Os dados ausentes nos quatro postos, isto
é, sem possibilidade de preenchimento pelos modelos desenvolvidos, foram adotados como

iguais aos registros monitorados na estacdo meteoroldgica instalada na bacia (PVG 13).
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3.11.4 Temperatura maxima e minima do ar, radiacéo solar, velocidade do vento, umidade
relativa do ar e temperatura do ponto de orvalho

Os dados climéticos de entrada requeridos para simulagdo do modelo SWAT s&o séries
historicas diarias de temperatura do ar maxima e minima, radiacéo solar, umidade relativa do
ar e velocidade do vento. Esses dados foram obtidos da estacdo climatoldgica localizada na
cidade de Cruz Alta (codigo 02853005), nas coordenadas 28°36" S e 53°40' W (em UTM:
238553 m E e 6833021 m N, Fuso 22J), em uma altitude de 432 m e distante 18 km da area de
Pejucara. Essa estacdo é gerenciada pelo INMET.

Nesse estudo, foram considerados os dados diarios (temperatura maxima e minima do
ar, radiacdo solar, velocidade do vento e umidade relativa do ar) do periodo compreendido entre
01/01/2008 até 31/12/2016 para a simulagdo do modelo SWAT. Os anos de 2008 e 2009 foram
empregados apenas para aquecimento do modelo, ndo sendo considerados nas analises finais
dos processos hidrossedimentologicos.

Além disso, foram também necessarios os parametros de entrada: média mensal de
temperatura maxima diaria; média mensal de temperatura minima; desvio padrdo para a
temperatura maxima diéria de cada més; desvio padrdo para a temperatura minima diéria de
cada més; média diaria de radiacdo solar para cada més; média diaria da temperatura do ponto
de orvalho para cada més e; média diaria da velocidade do vento para cada més.

Na Tabela 17 sdo apresentados os dados climéaticos médios utilizados como entrada no
banco de dados climaticos do modelo SWAT.

Tabela 17 - Dados climéaticos médios mensais utilizados no modelo SWAT

Més DEWPT | SOLARAV | WNDAV | TMPMX | TMPMN | TMPSTDMX | TMPSTDMN
Janeiro 19,181 19,032 1,674 29,848 18,742 0,891 0,805
Fevereiro | 19,467 17,670 1,709 29,049 18,448 1,444 0,966
Marco 18,368 15,431 1,711 28,110 17,229 1,394 1,071

Abril 15,737 11,538 1,693 25,555 14,663 1,355 0,995

Maio 12,814 8,796 1,577 21,371 11,547 1,387 1,326
Junho 11,586 6,368 1,712 19,478 10,002 1,378 1,619
Julho 10,284 7,722 1,768 18,570 9,030 1,869 1,769
Agosto 11,693 9,831 1,857 21,446 10,645 1,658 1,650
Setembro | 12,628 11,369 2,044 21,952 11,654 1,875 1,282
Outubro | 15,050 12,964 2,135 24,962 14,191 1,727 1,229
Novembro | 15,577 17,881 2,155 27,613 15,881 1,742 1,235
Dezembro | 17,815 18,943 1,905 29,410 18,238 1,837 1,176

Onde: TMPMX: média mensal de temperatura maxima diaria (°C); TMPMN: média mensal de temperatura minima diaria (°C);
TMPSTDMX: desvio padrdo para a temperatura maxima diaria de cada més (°C); TMPSTDMN: desvio padrdo para a
temperatura minima diaria de cada més (°C); SOLARAV: média diaria de radiacdo solar para cada més (MJ/m2/dia);
DEWPT: média diaria do ponto de orvalho para cada més (°C); WNDAV: média diaria da velocidade do vento para cada
més (m/s)

Fonte: autora
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Esses dados medios foram calculados utilizando a série historica do periodo
compreendido entre 01/09/1989 e 31/12/2016, conforme descrigdes e equagOes apresentadas
em Neitsch et al. (2005, 2010, 2011).

3.11.5 Analise de sensibilidade, calibracao e verificacdo do modelo SWAT

A andlise de sensibilidade do modelo SWAT foi realizada com auxilio do software
SWAT-CUP (algoritmo SUFI-2), buscando-se a defini¢cdo dos parametros mais sensiveis para
as condic@es estudadas (simulacao dos processos hidrossedimentolégicos), tendo sido realizada
em conjunto com o processo de calibracdo do modelo.

A sensibilidade dos parametros no processo de analise de sensibilidade global baseou-
se em valores para a estatistica-t (t-Stat) e para o valor-p (p-Value). O t-Sat fornece uma medida
da sensibilidade, onde as maiores barras indicam maior sensibilidade; enquanto que o p-Value
determina a significancia da sensibilidade, sendo que quanto mais proximo a zero maior é a
significancia.

A calibracdo dos processos hidrossedimentoldgicos seguiu a ordem proposta por
Moriasi et al. (2007), tendo sido realizada automaticamente, com auxilio do software SWAT-
CUP (algoritmo SUFI-2). Portanto, inicialmente realizou-se a calibracdo dos processos
hidrolégicos para, na sequéncia, realizar a calibracdo da producédo de sedimentos.

Para a simulacdo dos processos hidrolégicos, foram utilizados como parametros iniciais
os valores previamente calibrados e verificados por Depiné (2014), apresentados na Tabela 13
(descrita anteriormente) e na Tabela 18 (disposta a seguir)

Ja os parametros ndo calibrados pela autora, foram considerados como iguais ao
sugerido no default do modelo SWAT. A autora utilizou a série de vazdo de 11/01/2002 a
16/09/2004 para o processo de calibracdo do modelo SWAT, e o periodo de 01/01/2008 a
31/05/2011 para a verificagéo, considerando chuva horaria como entrada do modelo e aplicacéo
do método de infiltracdo de Green & Ampt.

Para a definigcdo do parametro Alpha_Bf (constante de recesséo do escoamento de base)
0 escoamento total monitorado no rio foi separado em dois componentes (escoamento de base
e escoamento superficial) empregando-se uma técnica automatica de filtro digital (ARNOLD
etal., 1995; ARNOLD e ALLEN, 1999). O fluxo de base é importante para a correta definicdo

do escoamento e do armazenamento de agua no solo.
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Tabela 18 - Parametros calibrados e verificados por Depiné (2014) na bacia do Taboao, considerando o
periodo de calibracdo de 11/01/2002 a 16/09/2004 e de verificagdo de 01/01/2008 a 31/05/2011

Parametro Definicéo Valor inicial Valor sugerido \(alor
calibrado
constante de recessao do 0,28 (Ferrigo, 2014)
Alpha_Bf escoamento de base 0,048 1 (Baldissera, 2005) 1
0,2 (Lubitz, 2009)
Canmx | Interceptagdo maxima da 0 0- 9,65 (Lubitz, 2009) 40
vegetacdo
Ch N valor de Manning para o 0,014 | 0,01 - 0,2 (Baltokoski, 2008) 0,06
canal principal
Enco fator de compensagao para 1 ) 03
uso de agua elas plantas
coeficiente de compensagéo 0,99 (Ferrigo, 2014)
Esco -ompensag 0,95 0,28 - 0,82 - (Baltokoski, 07
da evaporagdo no solo
2008)
. 83 (Ferrigo, 2014)
Gw_Delay | tempo de recarga do aquifero 31 0 - 47 (Baltokoski, 2008) 60
coeficiente que controla o .
Gw_Revap fluxo de &gua da zona 0,02 0.1 (Fer.rlgo, 2014) 0,2
x 0,2 (Baldissera, 2005)
saturada para ndo saturada
profundidade do aquifero 1068 (Ferrigo, 2014)
Gwamn raso para escoamento de base 0 5000 (Baldissera, 2005) 2500
Rehrg_Dp | Tragdo de percolagdo para o 0,05 0,01 - 1 (Baltokoski, 2008) 0,9
aquifero profundo
profundidade de 4gua no
Revapmn aquifero para que ocorra 1 0 (Baldissera, 2005) 0,5
percolagdo
Surlag atraso do escoamento 4 1 (Lubitz, 2009) 9
superficial
comprimento da rampa
Slsoil lateral para o fluxo de sub- 0 3 (Baldissera, 2005) 3
superficie
Lat Ttime | ©MPode retoro do fluxo 0 31 (Baldissera, 2005) 31

Fonte: Depiné (2014)

Essa separacdo foi realizada com apoio do software SWAT Baseflow, um programa de
filtro de fluxo de base que possibilita determinar a relacdo entre o escoamento superficial/de
base e o fator alfa do escoamento de base (Alpha_Bf), requerido para calibracdo do modelo
SWAT. O algoritmo desse programa foi desenvolvido com base em Arnold e Allen (1999) e 0
software é disponibilizado na base de dados do modelo SWAT no link
http://swat.tamu.edu/software/baseflow-filter-program/.

Nessa pesquisa, a série total de dados de vazédo disponivel (2011 a 2016) foi dividida
em uma parcela para a calibracdo e outra para a verificagdo do modelo SWAT, considerando-
se aproximadamente 70% dos dados para a calibracdo e 30% para o processo de verificagdo do

modelo. Os anos de 2013, 2014 e 2016 foram empregados para o processo de calibracdo e; 0s


http://swat.tamu.edu/software/baseflow-filter-program/
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anos de 2011 e 2015 foram utilizados para a verificacdo dos processos hidroldgicos na bacia do
Tabodo. Essa divisdo procurou assegurar uma representatividade dos dados, escolhendo-se
periodos de dados com vazdes elevadas para o processo de calibracdo e de verificacdo do
modelo.

As séries de dados de precipitacdo e os dados climaticos utilizados abrangeram o
periodo de 01/2008 a 12/2016. Dessa forma, o periodo de aquecimento do modelo SWAT
(warm-up), para a estabilizacéo das condi¢des iniciais, foi considerado satisfeito pela simulacéo
dos anos de 2008 e 2009. Os anos de 2010 e 2012 ndo foram considerados no estudo de
modelagem, por caracterizarem-se como anos com caracteristica mais atipica (mais secos) em
relacdo aos demais periodos utilizados para a simulagéo (2011, 2013, 2014, 2015 e 2016). Além
disso, 0 ano de 2010 apresentava muitas falhas nos dados de nivel de &gua monitorados na bacia
do Tabodo e também, nos niveis de dgua das sub-bacias que poderiam ser utilizados para
preenchimento das falhas existentes.

Para a calibracéo da producdo de sedimentos, os parametros de entrada do modelo foram
ajustados por meio de técnica automatica, realizada com auxilio do software SWAT-CUP, com
emprego do algoritmo SUFI-2. Apds o processo de calibracdo estar completo, o0 modelo foi
aplicado para a série de verificacdo, empregando-se os parametros determinados na calibracéo.
A série utilizada para a calibracdo da producdo de sedimentos, diaria e mensal, compreendeu
0s anos de 2013 e 2015, e o processo de verificacdo foi realizado para o ano de 2014.

Na Tabela 19 descreve-se o resumo dos periodos utilizados para calculo dos parametros
médios do banco de dados do modelo SWAT e também, para as simulacdes realizadas com esse
modelo; além do periodo empregado nos processos de calibracdo e de verificacdo da vazao e
da producéo de sedimentos com o software SWAT-CUP.

No célculo da CSS, quando disponiveis dados de entrada de nivel de agua e turbidez,
utilizou-se a RNA nivel de dgua-turbidez x CSS. Entretanto, quando existiam falhas nos dados
de turbidez optou-se por, inicialmente, preencher os dados de turbidez empregando o modelo
RNA nivel de &gua x turbidez para, na sequéncia, empregar os dados de turbidez no modelo
RNA turbidez x CSS para determinacdo da CSS. Ou seja, ap0s a determinacdo das falhas nos
dados de turbidez, os valores de CSS foram estimados com base no modelo RNA que tem como
entrada apenas os valores de turbidez.

A escolha por esse modelo de RNA, mesmo com desempenho um pouco menor em
comparacdo a RNA que tem como entrada o nivel de agua e a turbidez simultaneamente, visou

evitar o uso repetitivo do nivel de agua em dois modelos de RNAs sequenciais. Em outras
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palavras, empregou-se o nivel de &gua na RNA para previsao da turbidez, evitando-se empregé-
lo novamente para a previsdo da CSS (RNA nivel de agua-turbidez x CSS), utilizando-se,

portanto, a RNA nivel de agua x turbidez para estimativa da turbidez, seguida da RNA

turbidez x CSS para determinacdo da CSS.

Tabela 19 - Resumo dos periodos utilizados no modelo SWAT e no software SWAT-CUP, para célculos
dos parametros, realizagédo das simulacGes e também, para a calibracao e a verificagdo da vazao e da
producdo de sedimentos na bacia do Tabodo

Periodo utilizado

Objetivo para o qual o periodo
foi utilizado

Descricao dos parametros calculados com
o0 periodo citado ou das variaveis
utilizadas

01/09/1989 a 31/12/2016

Série histérica utilizada para a
determinagdo dos parametros
médios do banco de dados
climéticos do modelo SWAT

PCPMM, PCPSTD, PCPD, PR_W1,
PR_W2, PCPSKW, RAINHHMX, DEWPT,
SOLARAV, WNDAV; TMPMX, TMPMN,

TMPSTDMX, TMPSTDMN

01/01/2008 a 31/12/2016

Periodo total simulado no SWAT.
Esse periodo foi utilizado para as
séries de entrada de precipitacdo e
clima, para a simulagédo do
modelo SWAT

1) Dados climéticos com entrada diaria:
radiac&o solar, velocidade do vento,
umidade relativa do ar e; temperatura
méaxima e minima do ar

2) Dados de precipita¢cdo com entrada
horaria; para os quatro pluvidgrafos
utilizados na pesquisa (PVGs 34, 40, 43 e
51)

01/01/2008 a 31/12/2009

Periodo de aquecimento do
modelo SWAT

Periodo ndo utilizado para analise posterior
das simulagdes. Utilizado somente para
estabilizagdo das condigdes iniciais o
modelo SWAT

2013, 2014 e 2016

Periodo utilizado para a
calibracdo da vazdo no software
SWAT-CUP

Dados de vazao média diéria (calibragdo em
escala diéria) e média mensal (calibragdo em
escala mensal)

Periodo utilizado para a

Dados de vazéo média diéria (calibragcdo em

2011 e 2015 verificacdo da vazao no software | escala diaria) e média mensal (calibracdo em
SWAT-CUP escala mensal)
PG?‘“Od? utilizado para a Dados de producédo de sedimentos total
calibracdo da producao de o . ~ L
2013 e 2015 : diéria (calibragdo em escala diéria) e total
sedimentos no software SWAT- . «

CUP mensal (calibracdo em escala mensal)

V;?}E;gf%gté!zardozﬁagz ?je Dados de producéo de sedimentos total

2014 ¢ proguc diaria (calibracdo em escala diaria) e total

sedimentos no software
SWAT-CUP

mensal (calibracdo em escala mensal)

Fonte: autora

Os parémetros iniciais considerados para a realizacdo da analise de sensibilidade dos
processos hidrossedimentoldgicos, no software SWAT-CUP, foram aqueles sugeridos como de
maior sensibilidade na Tabela 5 e na Tabela 6, em especial os parametros identificados como
mais importantes em estudos realizados na regido Sul do Brasil, além daqueles reportados por
Arnold et al. (2012b).
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Apobs a execucdo da analise de sensibilidade foram considerados para a etapa de
calibracdo aqueles parametros identificados como de maior sensibilidade, para a simulagéo dos
processos na bacia do Tabodo.

Os indices de desempenho das simulac6es hidroldgicas e da producdo de sedimentos

foram classificados conforme critérios estabelecidos por Moriasi et al. (2007).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este topico traz a discussdo e a interpretacdo dos achados dessa pesquisa. Inicialmente
sdo apresentados os resultados das estatisticas descritivas entre nivel de 4gua, turbidez e CSS
(item 4.1). Na sequéncia s&o mostrados os resultados dos processos de preenchimento de falhas
nos dados de precipitacdo horéria (item 4.2), nas informacdes de nivel de agua (item 4.3) e; nos
dados de turbidez (item 4.4) para a bacia do Tabodo, necessarios para simulacdo dos processos
hidrossedimentoldgicos com o modelo SWAT. No item 4.5 sdo mostradas as equacdes
explicitas ajustadas entre CSS, nivel de agua e turbidez, no item 4.6 so descritos os resultados
para 0 modelo de RNA sem emprego da metodologia proposta e no item 4.7 séo apresentados
os modelos de RNAs utilizando a metodologia proposta (Método de Validagdo por
Reamostragem) para treinamento da rede e estimativa da CSS.

Na sequéncia, sdo descritas as estatisticas gerais dos dados observados na bacia do
Tabodo (precipitagdo, temperatura maxima e minima do ar, radiacdo solar, velocidade do vento,
umidade relativa do ar, nivel de agua, vazao, turbidez e CSS); além dos resultados da producao
de sedimentos diaria, mensal e anual, estimados a partir da CSS e da vazao (item 4.8).

Por fim, sdo apresentados os resultados das etapas de calibracdo e de verificagdo da
hidrologia e da producéo de sedimentos utilizando o modelo SWAT e software SWAT-CUP,
considerando entrada de precipitacdo horéaria, saidas diarias e emprego do método de infiltracdo
de Green & Ampt (item 4.9).

4.1 Andlise das estatisticas descritivas entre nivel de agua, turbidez e CSS*!

A Tabela 20 apresenta os resultados da CSS, da turbidez e do nivel de agua do rio para
cada uma das 59 amostras coletadas entre junho de 2013 e outubro de 2015, bem como, as
correspondentes estacOes climaticas em que cada monitoramento foi realizado.

Na Figura 21 sdo apresentadas as varia¢Oes da turbidez e da CSS (Figura 21a), do nivel
de &gua (Figura 21b) e a relacdo nivel de &gua-turbidez (Figura 21c), ao longo dos eventos e
coletas periddicas, analisados no periodo amostrado. Os eventos monitorados abrangeram as

quatro estagdes climaticas, sendo dois deles no inverno e um em cada uma das demais estagoes.

11 Texto construido com base no artigo:

SARI, V.; CASTRO, N.M dos R.; PEDROLLO, O.C. Estimate of suspended sediment concentration from
monitored data of turbidity and water level using artificial neural networks. Water Resources Management,
v. 31, n. 15, p. 4909-4923, 2017. https://doi.org/10.1007/s11269-017-1785-4
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Figura 21 - Variagéo da CSS e turbidez (a), variagao do nivel de agua (b) e relagéo nivel de agua-turbidez
(c), para os eventos analisados entre junho de 2013 e outubro de 2015
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Fonte: Adaptado de Sari et al. (2017)

O nivel de agua variou entre 0,527 e 2,798 m, com média de 1,636+0,716 m e mediana

de 1,756 m. A turbidez observada oscilou entre um minimo de 1,242 e um maximo de
1161,746 NTU, com média de 371,209+325,613 NTU e mediana de 329,699 NTU.

Jaa CSS minima registrada foi igual a 0,008 g/L, com CSS méaxima de 1,309 g/L, sendo
a média igual a 0,272+0,280 g/L e a mediana de 0,190 g/L. Os maiores valores de CSS estdo

relacionados aos eventos de cheia, mas nem sempre aos valores mais elevados de vazéo.



Tabela 20 - Resultados das amostras coletadas entre junho de 2013 e outubro de 2015

Data Estaciio climatica Nivel de igua (m) Turbidez média (NTU) CsS(gl)
04/06/2013 Outono 0,578 3,743 0,010
10/07/2013 Invemno 0.617 1242 0.016
22/01/2014 Verdo 0.731 3.874 0.048
01/02:2014 Verdo 1.063 28819 0.031
06/03/2014 Verdo 0.563 2486 0.009
22/03/2014 Outono 2,030 432346 0327
22/03/2014 Outono 1.942 307,683 0.300
22/05/2014 Outono 1822 329,699 0.245
22/05/2014 Outono 1,736 205919 0,286
22/03/2014 Outono 1.648 243,701 0.1%0
22/05/2014 Outono 1564 210,786 0252
23/05/2014 Outono 1396 151,007 0.160
23/05/2014 Outono 1230 104274 0.098
23/03/2014 Outono 1,096 74372 0,063
23/06/2014 Invemno 1.964 681,223 0.404
25/06/2014 Invemno 1.902 499,575 0.299
23/06/2014 Inverno 1.883 364,258 0,393
23/06/2014 Invemno 1,782 474,088 0.237
26/06/2014 Inverno 2,798 1036,300 0.693
26/06/2014 Invemno 2,721 732,408 0.439
26/06/2014 Invemno 2,640 635,023 0.529
26/06/2014 Inverno 2361 363,833 0,391
26/06/2014 Invemno 249 331,693 0.378
26/06/2014 Invemno 2,398 458,010 0.350
26/06/2014 Inverno 2321 430,313 0.262
27/06/2014 Invemno 1377 132,338 0.081
27/06/2014 Inverno 1362 129,408 0,072
30/06/2014 Invemno 1473 118,483 0.133
01/08:2014 Invemno 0.93 53,780 0.040
06/09/2014 Inverno 0,732 20008 0,019
06/09/2014 Invemno 1.846 613,728 0.446
06/09/2014 Invemno 1.979 636,753 0.721
06/09/2014 Inverno 2113 1041.843 1066
06/09/2014 Invemno 2312 1161,746 1309
06/09/2014 Inverno 2397 1107682 1051
07/00/2014 Invemno 2,186 782,846 0.643
07/09/2014 Invemno 2,118 668,323 0432
07/09/2014 Inverno 1832 375,114 0,193
10/10/2014 Primavera 0.821 31,730 0.011
18/10/2014 Primavera 1.638 557,438 0,078
18/10/2014 Primavera 1.561 344228 0.116
18/10/2014 Primavera 1.551 338.663 0.360
19/10/2014 Primavera 23528 787,403 0413
19/10/2014 Primavera 2613 820,613 0,309
19/10/2014 Primavera 2,701 835,615 0.553
19/10/2014 Primavera 2729 616,353 0372
19/10/2014 Primavera 2,303 373,388 0.136
19/10/2014 Primavera 2,163 308,318 0,173
19/10/2014 Primavera 1.938 272233 0.1%0
20/10:2014 Primavera 1.664 224318 0.185
20/11/2014 Primavera 0,730 34,406 0,031
09/01:2013 Verdo 0.843 113,510 0.082
04/02:2015 Verdo 0.742 31,040 0,043
11/03/2013 Verdo 0,363 28,827 0.021
15/04/2013 Outono 0.327 17,202 0.008
19/03/2013 Outono 0.606 22342 0,021
21/08/2013 Inverno 0.733 42,042 0.038
01/10:2015 Primavera 0.603 20021 0.023
30/10/2013 Primavera 0,603 18,593 0,022

Fonte: Adaptado de Sari et al. (2017)
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Estudos (GONZALEZ-HIDALGO et al., 2010; OEURNG et al., 2010; MEGNOUNIF
etal., 2013; GIROLAMO et al., 2015) tem demonstrado que, de fato, os sedimentos suspensos
sdo transportados em sua maioria durante eventos de cheia. Entretanto, essa relacdo ndo se da
de forma direta, na medida em que existe a atuacdo de uma complexidade de fatores sobre a
bacia, 0s quais afetam a quantidade de sedimentos que passa por uma dada se¢éo do rio, entre
eles: a morfologia e as formacdes litologicas; a umidade antecedente do solo; a intensidade, 0
volume e a distribuicdo das precipitacdes; as variacdes sazonais da cobertura vegetal; as praticas
agricolas e 0 uso do solo; as distancias das fontes de sedimentos em relacdo aos corpos hidricos,
etc. (MEGNOUNIF et al., 2013).

Dessa forma, foram observadas, nessa pesquisa, situagcdes em que vazdes mais elevadas
corresponderam a valores de CSS menores do que aqueles registrados para vazées um pouco
inferiores (Figura 21a,b). A causa provavel admitida ¢ o fendmeno da histerese, que é o
aparecimento de um atraso na evolucao de um fenémeno fisico em relagdo a outro, ou seja, 0s
eventos de vazdo e CSS néo apresentam um sincronismo de fase (LEFRANCOIS et al., 2007).
Comumente, as CSS mais elevadas (superiores a 1 g/L) foram observadas durante os eventos
monitorados no periodo do inverno (20 junho a 22 setembro). Em contrapartida, o escoamento
na secdo monitorada ndo apresentou grandes diferencas no transporte de sedimentos, ao longo
da secdo, para niveis do rio menores que 1 m, atingindo uma concentracdo maxima de 0,1 g/L.

Os dados de CSS monitorados mostraram-se bem correlacionados aos valores de
turbidez medidos (Coeficiente de Pearson R=0,913; p<0,05), apresentando correlacdo menor
em relacdo aos valores de nivel de 4gua (R=0,708; p<0,05). Os dados de turbidez também
demonstraram boa correlacdo com as informacgdes de nivel de agua (R=0,853; p<0,05),
apresentando uma relagdo positiva e histerese do tipo horéria.

Tais resultados sdo indicativos de uma boa possibilidade de ajuste de relagdes baseadas
na turbidez e no nivel de 4gua para previsao da CSS; o que vai ao encontro de achados de outros
estudos. A esse respeito, Walling (1977) enfatiza que os métodos que relacionam sedimento em
suspensdo e turbidez, e sedimento em suspensdo e vazdo (e, portanto, indiretamente pode-se
fazer a mesma analogia ao nivel de agua), sdo os mais adequados para a estimativa dos

sedimentos em suspensao.
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4.2  Modelos de RNAs para preenchimento de falhas nos dados horarios de
precipitacao (periodo: 2011 a 2016) a partir da precipitacdo em postos pluviométricos
vizinhos!?

Na Tabela 21 sdo mostradas as caracteristicas gerais de cada posto pluviométrico
utilizado nessa pesquisa. O posto com maior necessidade de preenchimento foi 0 PVG 51 com
52,06% dos dados ausentes, seguido do PVG 43 (19,48% dos valores), do PVG 34 e do

PVG 40 com 11,05% e 10,42% dos dados ausentes, respectivamente.

Tabela 21 - Caracteristicas dos postos pluviométricos e dos dados de chuva para o preenchimento dos
PVGs 34, 40, 43 e 51, considerando o periodo de 01/01/2011 a 31/12/2016

Namero de % d
. L. 0 de
registros horarios falha nos
PVG com dados dados Total de registros horarios no periodo
disponiveis (falhas + dados disponiveis) = 52545
34 46737 11,05
40 47069 10,42 Total de registros com dados ausentes
43 42307 19,48 simultaneamente nos 4 postos =1861
51 25207 52,06

Fonte: autora

A correlacdo entre os postos utilizados para preenchimento das falhas pode ser
observada na Tabela 22.

Tabela 22 - Correlagdes entre os postos pluviométricos com frequéncia horaria

PVG PVG 34 PVG 40 PVG 43 PVG 51
PVG 34 1 0,855 0,692 0,822
PVG 40 0,855 1 0,718 0,725
PVG 43 0,692 0,718 1 0,735
PVG 51 0,822 0,725 0,735 1

Fonte: autora

Na Tabela 23 séo apresentadas as correlacdes entre os dados horarios do PVG 13 e 0s
demais PVGs (34, 40, 43 e 51), considerando: i) o periodo total de dados utilizados para
determinacdo dos pardmetros méedios do banco de dados climéaticos do modelo SWAT (1989-
2016); ii) apenas o periodo utilizado para defini¢do dos modelos de RNAs desenvolvidos nessa
pesquisa, para preenchimentos dos dados falhos de precipitacdo (2011 a 2016) e; iii) somente

0 periodo de dados a ser preenchido pelos modelos de RNAs desenvolvidos, em que houve

12 Texto construido com base no artigo:

PEDROLLO, O.C., AMARAL, S.; SARI, V.; CASTRO, N.M. dos R. Filling gaps in hourly and daily rainfall
data using a model combining artificial neural networks. Hidrological Science Journal. Em reestruturacéo, a
pedido dos revisores.
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efetivamente necessidade de utilizacdo de algum preenchimento com dados do PVG 13
(06/2011 a 12/2016).

Tabela 23 - Correlagdes entre os postos PVG 34, 40,43 e 51 e 0 PVG 13
Correlagdo 1989 a 2016 - periodo total dos dados utilizados para
definicdo dos parametros médios do banco climatico do modelo

SWAT*
PVG 34 PVG 40 PVG 43 PVG 51
PVG 13 0,906 0,873 0,875 0,735

Correlacdo 2011 a 2016 - periodo analisado nessa pesquisa para
calibragdo e verificacio da vazdo**
PVG 34 PVG 40 PVG 43 PVG 51
PVG 13 0,544 0,435 0,452 0,842
Correlacdo 06/2011 a 07/2016 - periodo em que, efetivamente,

houve necessidade de realizar algum preenchimento de falhas na
precipitacdo usando dados do PVG 13**

PVG 34 PVG 40 PVG 43 PVG 51

PVG 13 0,653 0,712 0,783 0,788
* Considerando nos calculos os dados de precipitagdo do preenchimento efetuado por Depiné (2014)
** Sem considerar nos calculos os dados de precipitacdo do preenchimento de falhas realizado nessa pesquisa
Fonte: autora

A chuva média é relativamente homogénea entre os quatro postos analisados, sendo que
a precipitacdo média mensal, dos quatro postos, varia de 90,4 a 171,1 mm e a média de janeiro
a dezembro é de 116,6 mm. A precipitacdo é bem distribuida no ano com auséncia de um
periodo especifico de estiagem ou de cheia, confirmando os resultados obtidos por Depiné et
al. (2014). A precipitacdo média anual para esse periodo é de 1490,6 mm.

Na Tabela 24 séo descritos os nimeros de ocorréncia das intensidades de chuva maiores
que 30, 20, 10, 5 e 0 mm/h, além da auséncia de chuva (= 0 mm/h), na escala horaria para cada
posto no periodo analisado. A Gltima coluna refere-se ao numero total (N) de registros horarios

analisados para cada PVG.

Tabela 24 - Numero de ocorréncia e frequéncia (%) de chuva com intensidade maior que 30; 20; 10; 5;
0 mm/h e igual a zero

PVG 30mm/h | 20 mm/h | 10 mm/h | 5 mm/h >0 mm/h =0 mm/h N
PVG 34 (0,00%9%) (0,0%57%) (o,fg%) (0%37%@) (84:8230) (9416?8;&) 50683
PVG 40 (0,00%5%) (0,1%82%) (0,12%%@) (oialsi/o) (;ggg/o) (9%2,;13;) 47043
PVG 43 (0,01518%) (0,0égl%) (0,12%8%) (0??1420/0) 9357151) (930?35&) 42245
PVG 51 (0,0(1)4%) (0,02778%) (o,i%%) (0,1547%4) (el,gg&)) (923?:21104@ 25204

Fonte: autora
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Observa-se que a maioria dos registros se refere a intensidades de chuva entre O e
5 mm/h, embora tenha acontecido alguns eventos com intensidades superiores a 30 mm/h, para
0s quatro postos. Eventos com intensidade superior a 10 mm/h, ocorreram entre 41 e 136 vezes
e superiores a 5 mm/h ocorreram centenas de vezes no periodo analisado. Altas intensidades
gerardo picos de vazdo no exutdrio da bacia, que poderdo ndo ser adequadamente simulados
caso a simulacéo seja efetuada com dados diarios de chuva.

Na Tabela 25 sdo apresentados os melhores resultados obtidos no preenchimento das
precipitacbes horarias para as sete RNAs desenvolvidas para cada PVG, entre todas as
proporcdes de treinamento simuladas (10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40% dos registros disponiveis),
conforme disponibilidade de dados em um ou mais pluvidmetros vizinhos e 0 método de
preenchimento a ser utilizado (RNA, MS ou MP). Também sdo mostrados o nimero de
ocorréncias das situacdes de disponibilidades das entradas de dados de precipitacdo de postos
vizinhos e 0 nimero de neurdnios resultantes no treinamento de cada modelo.

O metodo utilizado efetua a pesquisa para a busca ideal do numero de neurénios, de
forma automatica. O nimero de neurénios selecionado pelo método variou de 2 a 6 para 0s
dados horarios. J4 o numero de registros utilizados para o treinamento, foi informado ao
modelo, tendo sido testadas preliminarmente as diferentes proporc¢des, e adotada a propor¢éo
de treinamento que resultou em melhor eficiéncia para cada modelo.

Percebe-se que a proporcdo ideal do numero de registros variou para cada um dos
modelos, sendo importante, portanto, realizar testes preliminares para a pesquisa do nimero de
registros ideal a ser empregado no treinamento da rede. Para os modelos analisados, 0 nimero
de registros utilizado para o treinamento variou de 667 a 20.274 (de um total de 52.545 registros
disponiveis).

De forma geral, ndo foram observadas tendéncia entre nimero de neurdnios e eficiéncia
do modelo para as RNAs nos 28 modelos desenvolvidos. Também néo se observou tendéncia
entre 0 nimero de registros utilizados para o treinamento e a eficiéncia dos modelos, na medida
em que a eficiéncia foi avaliada com base na serie de verificacdo, que foi sempre a mesma,
independentemente do nimero de registros selecionados da amostra total do treinamento, que

foi efetivamente utilizado como representativo.



Tabela 25 - Estatisticas para os modelos de preenchimento dos dados horarios de chuva para os PVGs 34, 40, 43 e 51, considerando emprego de RNAs, MS e MP

Modelo | ::i‘i;iﬁﬁ:z Niimero de ocorréncias | NS verificacio RNA|NS Média Simples| NS Média Ponderada Pmpt’;ﬂi:; ‘:JT:;:“M M::E’Tios
Modelo_34_111 18827 084 0.74 081 30%-2000 5
Modelo 34 112 22063 0.64 0.48 0.57 20%-1333 3
Modelo_34_121 3650 0.80 0.80 0.83 30%-2000 3
Modelo 34 211| 3348 (7.14%) 10 0.59 0.33 0.50 3592333 2
Modelo_34_221 711 059 053 053 40%-2666 2
Modelo_34_212 1407 039 0,03 003 20%-1333 3
Modelo_34 122 520 0.60 053 0.53 10%-667 2
Modelo_40_111 7300 0.85 0.79 0.85 35%-17737 5
Modelo_40_112 21781 0.69 0.69 0.72 20%-10136 2
Modelo_40_121 5655 077 076 0.80 25%-12670 5
Modelo 40 211| 1867 (3.55%) 1537 0.60 0.67 0.66 35%-17737 3
Modelo_40 221 715 0.45 035 0.55 150%-7602 2
Modelo_40 212 1680 0.49 0.40 0.40 25%-12670 2
Modelo_40_122 2001 0.59 0.66 0.66 15%-7602 2
Modelo_43_111 22239 0.40 047 0.46 25%-12463 4
Modelo_43_112 21720 031 051 050 10%-4985 3
Modelo_43_121 716 0.4 043 0.44 5% 12463 2
Modelo 43 211| 2693 (5.129) 2247 0.41 051 0.49 20%-9970 2
Modelo_43_221 5 0.45 0.43 0.43 20%9970 3
Modelo_43 212 863 0.4 0.43 0.43 25%-12463 3
Modelo_43_122 2062 035 030 030 35%-17448 2
Modelo_51_111 38501 0.86 061 058 40%-20274 2
Modelo_51_112 5438 0.64 0.36 0.37 40%-20274 5
Modelo_51_121 380 0.38 0.36 057 40%-20274 5
Modelo 51 211| 1861 (3.54%) 2380 054 053 0.40 40%-20274 3
Modelo_51_221 837 0.36 0.36 036 40%-20274 2
Modelo_51 212 721 056 0.50 050 35%-17739 3
Modelo_51_122 2108 054 0.43 0.43 30%-15205 2

Descric@o do nome dos modelos: para 0 “Modelo_34 112” => 34: indica 0 PVG para o qual a RNA foi desenvolvida (PVG 34); 112: 0 n° “1” indica disponibilidade de dados e o n°® “2” indica
auséncia de dados, em cada um dos 3 PVVGs que poderiam ser utilizados. Essa sequéncia de 3 nimeros indica a auséncia ou presenga de dados nos demais PVGs, considerados em ordem crescente
(34, 40, 43, 51). Assim, para 0 exemplo considerado, o primeiro n° “1” indica que existem dados no PVG 40, o segundo n° “1” indica que ha dados no PVG 43 e 0 n° 2 (3° n° na sequéncia 112)
indica que ndo existem dados no PVVG51. Portanto, essa RNA sera utilizada quando estdo disponiveis dados dos PVGs 40 e 43 para preenchimento das falhas no PVG 34.

Fonte: autora
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O desempenho das RNAs variou entre um NS de 0,35 (Modelo_43_122)— considerado
“Insatisfatorio” pelos critérios propostos por Moriasi et al. (2007)— e um NS de 0,84
(Modelo_34 111), avaliado como “Muito Bom” pelos mesmos autores. Em 16 das 28 RNAs
desenvolvidas, o desempenho dos modelos de RNAs foi superior as médias simples (MS) ou
as médias ponderadas (MP); o que representa 57,14% dos casos avaliados. O PVG 34
apresentou seis dos sete modelos de RNAS superiores em relacdo ao preenchimento realizados
pelas médias, j& 0 PVG 40 mostrou menor aproveitamento das RNAs, com somente dois
modelos de RNAs resultando em melhor desempenho do que as médias.

Na Tabela 26 sdo descritos os desempenhos médios gerais para cada modelo de
combinacBes de RNAs (CRNA), Média Simples (MS), Média Ponderada (MP), CRNA+MS e
CRNA+MP.

Tabela 26 - Desempenho geral dos modelos de CRNAs, MS e MP utilizados para preenchimento dos
dados horéarios dos PVGs 34, 40, 43 e 51

Modelos NS na etapa de verificagdo
CRNA MS MP CRNA + MS CRNA + MP
Modelo_34 0,786 0,657 0,685 0,786 0,783
Modelo_40 0,754 0,707 0,741 0,771 0,774
Modelo_43 0,417 0,565 0,577 0,424 0,577
Modelo_51 0,729 0,633 0,614 0,729 0,729

Fonte: autora

Os modelos de CRNA demonstraram melhores desempenhos quando comparados aos
modelos da MS e MP, com exce¢do do Modelo_43. Para os PVGs 34 e 51, o desempenho
conjunto dos modelos de CRNA com as médias (CRNA+MS e CRNA+MP) foi equivalente ao
das CRNAs. Isso ocorreu porque, nesses casos, quase todas as RNAs foram melhores do que
as MSs e MPs correspondentes, com exce¢do dos Modelo_34 121 e Modelo 51 221 (com,
respectivamente, 5659 e 837 dos 52545 registros). Portanto, a utilizagdo das médias
correspondentes, nesses casos, ndo foi suficiente para produzir efeito significativo no
coeficiente de eficiéncia, o que ndo compensou a utilizacgdo do modelo combinado
CRNAs + MP para o preenchimento de falhas horéarias dos postos 34 e 51.

O PVG 40, por sua vez, apresentou um comportamento diferente, pois 0 modelo de
CRNA foi melhor do que os modelos respectivos de MS e MP, embora apenas duas redes
neurais tenham sido melhores do que as médias respectivas (ou seja: as correspondentes ao
Modelo_40 111 e ao Modelo_40_ 212 com, respectivamente, 17.300 e 1.689 registros, do total
de 52.545). Isso ocorreu porque o Modelo 40 112, que é utilizado por 21781 registros, por

exemplo, apresenta desempenho semelhante entre as redes neurais e as respectivas médias, e
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porque as diferencas a favor dos modelos de médias ndo séo suficientes para resultar em
vantagem para esses modelos. O mais interessante, porém, é que os modelos conjugados,
CRNA+MS e CRNA+MP conseguiram extrair o melhor do conjunto das abordagens, CRNA e
médias (MS e MP), resultando nos melhores desempenhos.

No PVG 43, o desempenho da MP foi equivalente ao modelo de CRNA+MP, pois em
todos os casos de possiveis combinacgdes de entradas, as MPs foram melhores do que o modelo
de CRNA+MP, sendo assim, o modelo de CRNAs néo foi recomendado para o preenchimento
nessas situacdes. 1sso aconteceu porque, para 0 modelo_43, as RNAs que foram melhores do
que as médias simples foramas [1 2 1], [2 1 2] e [2 2 1], cujas quantidades reais de ocorréncia
de falhas na aplicacdo foram, respectivamente, 716, 863 e 5, de um total de 52545 registros
falhos. Entdo, 0 modelo de CRNAs+MS ndo poderia ter resultado significativamente melhor
do gue o modelo MS, j4 que o nimero de registros para 0s quais esse modelo teve a
oportunidade de ser aplicado foi proporcionalmente pequeno.

Da mesma forma, as RNAs melhores que as MP foramas[22 1], [21 2] e [1 2 2], cujo
nimero de ocorréncias, na série real, foram de 5, 863 e 2.062, do total de 52.545 registros.
Assim sendo, o desempenho do modelo de CRNA+MP foi praticamente igual ao modelo mais
simples, que emprega apenas as MPs, ndo havendo vantagem pratica na aplicagcdo do modelo
combinado.

Os resultados encontrados nessa pesquisa podem ser considerados muito bons,
considerando-se que foram efetuados preenchimentos de dados horarios de precipitacdo. Em
comparacdo aos desempenhos observados nesse estudo, resultados reportados por outros
autores, que também utilizaram RNAs para o preenchimento de dados de chuva, mostraram
desempenhos semelhantes ou, até mesmo, inferiores aos verificados nessa pesquisa, utilizando
escalas de tempo maiores para o preenchimento das falhas (dados diarios, mensais, etc.), em
que a variabilidade dos dados €, geralmente, menor.

Lucio et al. (2007), por exemplo, empregaram RNAs para estimar falhas em séries de
dados mensais de precipitacdo (1961-2005), para o estado do Rio Grande do Sul. Os autores
reportaram bons desempenhos para o preenchimento com RNAs, com erros inferiores a 5% e
R2 variando entre 0,51 e 0,72, embora os modelos tenham demonstrado tendéncia a
superestimativa dos valores de precipitacdo calculados.

Ja Nkuna e Odiyo (2011) desenvolveram modelos baseados em RNAs (de base radial)
para o preenchimento de lacunas nos dados diérios de precipitacdo, na bacia do rio Luvuvhu
(Africa do Sul), utilizando como entrada dados de chuva de estacGes vizinhas. Na calibragio
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das RNAs, o NS variou de 0,55 e 0,85 e na etapa da verificagdo, o NS oscilou entre 0,49 e 0,75.
A pesquisa produziu dados de precipitagdo confidveis, possibilitando seu uso para futuras
modelagens hidroldgicas na bacia.

Almeida e Almeida (2012), por sua vez, analisaram o desempenho de RNAs para o
preenchimento de falhas em séries de precipitacdo diaria, em duas localidades com regimes de
precipitacdo distintos: em uma regido tropical, no Ceara, € em uma regido subtropical, no
Parana. O coeficiente de Pearson (R) variou de 0,81 a 0,88 para as esta¢cdes no Parana e de 0,29
a 0,49 nas estacbes do Ceard; com desempenho das RNAs no Parand muito superior ao Ceara.

Em pesquisa realizada por Kashani e Dinpashoh (2012), no Ird, foram avaliadas 11
técnicas de inteligéncia artificial para estimativa de dados climatologicos, em trés condicGes
climaticas diferentes. Os modelos foram desenvolvidos para preenchimento de informacdes
falhas nos dados mensais de: temperatura minima e maxima do ar; temperatura média do ar;
umidade relativa; velocidade do vento e precipitacdo, entre os anos de 2001 e 2005. Os
resultados mostraram que, frequentemente, os modelos de RNAs apresentam melhor eficiéncia
para o preenchimento de lacunas nos dados de precipitacdo, se comparados a outros métodos.
O coeficiente de desempenho foi igual a 0,33 para a condi¢do climatica “seca”, 0,95 para a
condi¢do climatica “semilimida, Umida e extra-imida” e; 0,97 para a condigdo climatica “semi-
seca e seca”. Nessa pesquisa, 0s resultados de desempenho observados para o preenchimento
com modelo de RNAs também foram, em sua maioria, superiores aos verificados para 0s
demais métodos testados (média simples e ponderada).

Estudo realizado por Mwale, Adeloye e Rustum (2012), empregando RNAs ndo
supervisionadas (mapa auto-organizado), mostrou desempenho varidvel para o preenchimento
das lacunas de dados diarios de chuva, entre 1978 e 2008, na bacia do rio Shire (Malawi),
conforme as entradas utilizadas. No total, as combinac6es de informagdes de chuva, fluxo e
nivel de 4gua em diferentes estacGes resultaram em 28 variaveis de entrada possiveis. Os
resultados reportados mostraram um R2 variando entre 0,42 e 0,58 quando dados de nivel de
agua, de fluxo e de chuva sé@o empregados como entrada dos modelos. Em contrapartida,
guando os dados de chuva sdo simulados sozinhos, o R? variou entre 0,46 e 0,71; aumentando
para uma variagdo entre 0,70 e 0,93 quando as esta¢des disponiveis sdo agrupadas em clusters
(3 no total) para a simulacdo.

Dounia et al. (2014) efetuaram o preenchimento de falhas de dados mensais de chuva,

na regido Nordeste da Argélia, por meio de RNAs, utilizando uma estacdo pluviométrica com
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dados mensais, para o periodo de 1965 a 1995. O desempenho das RNAs para o preenchimento
dos dados de precipitagdo mensal apresentou resultados muito bons (NS=0,95).

Depiné et al. (2014) utilizaram RNAs ndo automatizadas para preenchimento de dados
horéarios de precipitacdo, na mesma bacia desse estudo, para o periodo de 1989 a maio de 2011.
Os autores obtiveram resultados muito bons (NS de verificagdo superiores a 0,9) quando o
preenchimento foi realizado para intervalos curtos de tempo (de 12 a 30 dias de cada vez), tendo
sido, portanto, necessaria a execucao de centenas de modelos para realizar o preenchimento de

uma série de 10 anos de dados.

4.3  Modelos de RNAs para preenchimento de falhas dos dados de nivel de agua a
partir de informac6es de chuva média e do nivel de agua nas bacias do Donato, Turcato,
Aleméao e Andorinhas!3

Na Tabela 27 sdo apresentados os melhores resultados de desempenho dos modelos de
RNAs na etapa de verificacdo, obtidos para uma série de dados que utiliza em torno de 500
registros para o treinamento e 3 repeti¢@es iniciais, com niumero maximo de ciclos de 300.000
ou 500.000.

Ja na Tabela 28 sdo descritas as caracteristicas dos periodos falhos e cada um dos
modelos empregados para o preenchimento das falhas no nivel de 4gua na bacia do Tabodo,
destacando-se: os periodos de inicio e de fim das falhas nos dados de nivel de agua na bacia do
Tabodo; os postos fluviométricos em que os dados de nivel de agua estdo falhos; a quantidade
de dias falhos no ano; o ndmero de registros falhos em cada ano para o intervalo de
preenchimento dos dados (10 min) e; o percentual de falhas anuais.

O ano de 2010 (ndo utilizado para a modelagem no SWAT) apresentou a maior
porcentagem de falhas, com necessidade de preenchimento (33,7% dos dados), seguido dos
anos de 2016 (14,4%) e 2015 (9,1%). Os anos de 2013 e 2014 néo apresentaram falhas nas
informacdes de nivel de agua monitoradas na bacia do Tabo&o, enquanto que o ano de 2011
apresentou um namero muito pequeno de falhas nos registros. Assim sendo, nesses trés anos,

ndo foi necessario realizar o preenchimento dos niveis de agua nessa bacia por meio de RNAs.

13 Texto construido com base no artigo:
PEDROLLO, O.C.; CASTRO, N.M dos R.; SARI, V.; AMARAL, S. Estimate of water level and turbidity data

from monitored data of precipitation and water level, using artificial neural networks. Artigo em elaboracéo para
submisséo.



Tabela 27 - Melhores resultados de desempenho dos modelos de RNAs desenvolvidos para o preenchimento dos dados de nivel de agua na bacia do Tabodo

Estatisticas dos melhores modelos RNAs desenvolvidos

Ciclos Treinamento validacio Verificacio
Ano Modelo Reg .. |Repl— - -
(mil) NS (Ea(50); Ea(95):Ea(Max); EaM ;RMSE( NS (Ea(50); Ea(95); Ea(Max): EaM | RMSE| NS (Ea(50); Ea{95) Ea(Max); EaM RMSE
Don_ Tur Chu_waleruz_2010 304 | 300 0960 403 ; 1933 ¢ 3480 {631 904 0934 116 | 724 31,72 £ 191 323 (0939 132 | 323 3440 ¢ 187 ¢ 278
2010 Don_Chu_wvaleruz 2010anjul 302 | 300 3O|09647 249 0 1256 ¢ 2319 3920 591 |0929 233 ¢ 773 2241 319 438 |0.830: 343 140 ¢ 3650 | 461 ;| 6.67
Chu_valcruz 2010janjul 301 | 300 0.520¢ 14,32 ¢ 5122 | 6196 :17.13: 21,78 | 0,018 12,00 | 26,07 : 61.84 (1428} 1632 |0452: 817 @ 21,99 | 60937 :99300! 11,98
2011 Don Tur Chu waleruz 2011 503 | 300 | 3 |0931; 1830 4384 : 8884 (2025 2408 |0827: 854 : 2414 ; 4411 : 937 : 1231 |0860; 730 | 1753 : 8324 ! 780 | 004
2013 Don Tur Chu_waleruz_ 2013 503 | 300 | 3 |0907: 303 @ 2372 : 3302 {653 0353 (0910: 198 : 641 1946 :251: 326 |0740! 284 : 1073 : 3066 | 3.80 : 5.13
2014 Don Tur Chu_waleruz 2014 504 | 300 | 3 |0957: 618 @ 2690 ; 3739 : 853 : 1182 |0883; 332 ! 1091 : 2516 375 668 |0679: 620 @ 2126 | 4201 : 746 ! 983
Don Chu_Ale waleruz 2013 506 0954} 920 ¢ 3221 : 4186 {1220: 1587 |0944: 316 | 174 3008 :3097: 500 |0638; 420 : 3054 : 0270 [ 810 [ 1354
2015 Don_Chu_And Ale waleruz 2013 308 | 300 310979 667 ¢ 2237 ¢ 3430 (845 1076 | 09019 278 : 1602 ! 5113 444 757 (0680 051 ¢ 2112 ¢ 103,83 {1024 ¢ 1392
Don_Chu_valeruz_2013 304 0943 1400 ¢ 42,84 | 6341 :16.30: 21,02 | 0824} 822 | 2096 ¢ 6104 | 984 13,16 |0702: 523 | 3548 | 8374 {1013 : 1644
Don_Chu And Ale waleruz 2016 507 0950} 13,01 ; 4805 | 9164 (1584; 2139 |0946: 425 : 1030 3390 : 468: 574 |0917; 342 | 1306 : 0234 | 446 | 620
2016 Don Chu_And_waleruz 2014 307 300 ; 0.901: 538 | 1161 ; 3736 {3564 726 (0783 378 : 1327 ¢ 3629 :346: B18 |0770¢ 411 | 1606 : 7128 | 562 | 843
Don_Chu_And_ Ale_walcruz_2016matjul | 303 0981: 0352 : 380 16,04 (098 178 [0983) 063 | 343 683 {L00 148 (0966: 066 @ 333 16,04 | 116 : 2,13
Don Chu_And_valcruz_ 2016maijul 303 0.998; 028 1.28 1.88 ;041 057 |0598 030 | 059 193 1039: 051 [0.960; 081 357 (A 147 ¢ 223
Legenda:
Rep: n® de repetigdes imciais  Ciclos: n° mamimo de ciclos executados  Reg:n® de registros na sénie de treinamento petiodo sem falha nos dados monitorados na bacia do Tabodo

Descricio do nome do modelo: para 0 modelo "Don_Tur Ch_wvaleruz 2010" => Don_Tur Chu: indica que foram utilizadas na FINA as entradas de nivel de dzua nas bacias do Donato e do Turcato, além da
chuva méedia; "valeruz'': indica que fioi utilizada a metodologia que divide a sére total de dados em 3 partes (treinamento, validagio e verficacio). aplicando-se o método da validagio cruzada para evitar o
superajustamento da rede; "2010": indica o ano para o qual a RINA fai desenvolvida

Fonte: autora

8971
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Tabela 28 - Caracteristicas dos periodos falhos e modelos empregados para o preenchimento dos dados de
nivel de 4gua na bacia do Tabo&o, para o periodo de 2010 a 2016

Ano a ser preenchido: 2010

Posto Dias Registros 0% Falha
Falhas inicio | Falhas fim fluviométrico | Modelo usado para o preenchimento falhos MIN falhos anual
com dado falho (10 min)
01/01/10 00:00| 14/01/10 08:33 Tab, Turc Don_chu valeruz_2010anjul 134 192350 19255
14/01/10 08:45| 30/01/10 16:05 | Tab, Turc e Don Chu_valeruz 2010anjul 16,3 234800 | 23480 337
50/01/10 16:15| 04/05/10 0:13 Tab, Turc Don_chu_wvaleruz_2010anjul 03,3 | 1344000 [ 134400
Total=| 1230 | 1771150 | 177113
Ano a ser preenchido: 2011
zero falhas => ndo & necessario preencher
Ano a ser preenchido: 2012
Posto . Registros
Falhas inicio | Falhas fim fluviométrico | Modelo usado para o preenchimento Dias MIN  |falhos (10 %o falha
falhos . anual
com dado falho min)
13/01/12 13:55| 14/01/12 1325 Tab ndo choven, preenchido conforme | | 14100 | a1
variacio do nivel no ro 20
26/07/12 05-15| 01/08/12 17-15 Tab nde choveu, preenchido conforme 6.5 03600 | 0360 '
variagio do nivel no rio
Total=[ 7.5 107700 1077.0
Ano a ser preenchido: 2013
zero falhas => ndo & necessario preencher
Ano a ser preenchido: 2014
Posto . Registros
Iy %9 Falh
Falhas inicio | Falhas fim fluviomeétrico | Modelo usado para o preenchimento t'n.l.:l:-s MIN falhos :ul::tl .
com dado falho {10 min)
24/10/14 16:25|24/10/14 16:35 Tab falha nica = no ¢ necessario 0.0 100 1.0 0.0
preencher por modelos
Ano a ser preenchido: 2015
Posto . Registros
Iy %9 Falh
Falhas inicio | Falhas fim fluviomeétrico | Modelo usado para o preenchimento t'n.l.:l:-s MIN falhos :ul::tl .
com dado falho (10 min)
chid, do lin 1h
08/01/15 20:25| 08/01/15 23:55 Tab preenchido regressdo fnear (melhor |, 1510, 1 gy
que modela)
50/10/15 14:05|01/11/15 0723 Tab Don_chu valeruzr 2013 1.7 24800 2480
2.1
Don Chu_And Ale waleruz 2013 )
0L11/15 07:35| 26/11/15 23:33 Tab, Turc (realizada transigdo linear entre os dois | 237 360800 3698.0
periodos)
2T11/15 00:053) 28/11/15 00:05 | Tab, Turc e Ale Don_chu_wvazeruz 2013 1.0 1440.0 1440
OL/12/15 00:15|05/12/15 14:35 Tab Don_Chu_And Ale waleruz 2013 46 66200 662.0
Total=[ 33.1 477300 | 47750
Ano a ser preenchido: 2016
Posto . Registros
Iy %9 Falh
Falhas inicio | Falhas fim fluviomeétrico | Modelo usado para o preenchimento t'n.l.:l:-s MIN  (falhes (10 :ul::tl .
com dado falho min)
51/05/16 23:35| 28/06/16 18:43 Tab e Ale Don_ Chu_And_wvaleruz 2016matul | 27.8 400100 | 40010
28/06/16 18:353)|23/07/16 15:33 Tab Don Chu_And waleruz 2016maijul | 249 358200 35820
preenchido com regressio ineara 4.4
07/10/16 14:25|07/10/16 13:03 Tab partir do nivel anterior e posterior 0.0 400 4.0
(poucos registros falhos)
Total=| 3527 758700 13870

Fonte: autora
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Para 0 ano de 2012, ndo foi possivel desenvolver modelos de RNAs com bom
desempenho para realizar o preenchimento das falhas de nivel de agua na bacia do Tabo&o.
Essa ndo adequacao pode ter sido uma consequéncia direta da influéncia do fenémeno La Nifia,
ocorrido entre o final de 2011 e 2012; caracterizando esse ano de 2012 como atipico (mais seco)
em toda a regido. De fato, em muitas das lavouras da bacia do Tabo&o, o plantio agricola ndo
foi realizado ou teve seu desenvolvimento prejudicado nesse ano de 2012, em decorréncia da
estiagem prolongada. Em razéo disso e, por haver problemas no armazenamento dos registros
para a maioria dos pluviémetros nesse ano de 2012, os dados desse periodo ndo foram
considerados nas analises posteriores realizadas com o modelo SWAT.

Das 13 RNAs desenvolvidas para o preenchimento das falhas nos niveis de agua no
Tabodo para os anos de 2010 a 2016, apenas uma delas (modelo “Chu_valcruz_2010janjul”)
foi classificada como de desempenho “Satisfatorio” (0,50<NS<0,65) durante o treinamento e;
as demais se enquadraram como de “Muito Bom” desempenho (0,75<NS<1,00), conforme
critérios estabelecidos por Moriasi et al. (2007). A RNA com pior desempenho esta relacionada
ao ano com maior nimero de falhas nos registros, o que pode ter contribuido para as piores
estatisticas observadas.

Nas etapas de validagdo e de verificagdo, a RNA “Chu_valcruz 2010janjul” foi
considerada com desempenho “Insatisfatorio” (NS<0,5) enquanto que, 12 RNAs foram
enquadradas como de “Muito Bom” desempenho na validagdo e; para o processo de verificagao,
sete redes foram consideradas com desempenho “Muito Bom” ¢ cinco com “Bom” desempenho
(0,65<NS<0,75).

Tais resultados indicam que os modelos de RNAs configuram-se em uma boa alternativa
para o preenchimento de dados falhos nos registros de nivel de dgua na bacia do Tabodo, quando
informagdes de chuva e de nivel de 4gua nas bacias adjacentes estdo disponiveis.

O modelo com melhor desempenho foi o “Don_Chu_And_Ale valcruz 2016maijul”,
com NS de 0,981 e 0,966 para as etapas de treinamento e de verificacao, respectivamente. Esse
modelo emprega a chuva media com filtro exponencial, além de informacdes de nivel de agua
em trés bacias, duas anteriores a bacia do Tabodo (bacias do Donato e Alemao) e; em uma bacia
posterior (bacia do Andorinhas). A RNA desenvolvida mostrou boas estatisticas dos indices de
erro analisados (Ea(50); Ea(95); Ea(Max), EaM e RMSE) e também, uma boa
representatividade da série de verificacdo, ndo utilizada para treinamento da rede; indicando

boa capacidade de predi¢éo dos dados falhos nesse ano.
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Por outro lado, o pior desempenho foi observado para o modelo
“Chu_valcruz_2010janjul”, com NS igual a 0,520 no treinamento e 0,452 na verificacdo da
rede. Esse modelo empregou somente informac@es de chuva para o preenchimento dos niveis
de 4gua no Tabodo, tendo sido utilizado para preenchimento de 2.348 registros falhos (ou 16,3
dias), para a situacdo mais critica; quando todos os dados de nivel de &gua nas bacias auxiliares
estavam ausentes. As estatisticas de desempenho dos erros analisados (Ea(50); Ea(95);
Ea(Max), EaM e RMSE) também demonstraram os piores resultados entre os modelos testados,
com erros mais elevados em rela¢do aos demais modelos.

Os modelos de RNAs efetivamente utilizados para o preenchimento das falhas no nivel
de agua na bacia do Tabodo, para o periodo utilizado nesse estudo (2011 a 2016) foram: os
modelos “Don_Chu_valcruz_2010janjul” e “Chu_valcruz_2010janjul” no ano de 2010; a RNA
“Don_Chuv valcruz 2015”em 2015 e; para o0 ano 2016, o modelo
“Don_Chuv_And_valcruz_2016maijul”.

Nas Figuras 22 a 26 séo apresentados, para os modelos utilizados no preenchimento das
falhas de nivel de agua no Tabodo: os valores de nivel de dgua observado e simulado em relacédo
a reta de ajuste ideal (Figura 22a a Figura 26a); o erro verificado entre os valores calculados e
observados de nivel de &gua (Figura 22b a Figura 26b); e 0 comportamento dos valores de nivel
de agua calculados e observados (Figura 22c a Figura 26c¢, Figura 22d a Figura 26d),
considerando os processos de treinamento e de verificagdo do modelos, para cada um dos anos
em que foram empregadas RNAs no preenchimento das falhas.

Uma analise desses resultados permite observar que, de modo geral, os modelos
mostraram-se capazes de representar a variacdo geral do comportamento do nivel de adgua ao
longo dos eventos, em cada um dos anos analisados (Figura 22c a Figura 26¢, Figura 22d a
Figura 26d), com uma boa relacéo entre os dados observados e simulados (Figura 22a a Figura
26a).

Contudo, as RNAs demonstraram uma tendéncia a subestimativa dos valores simulados
para os anos de 2016, 2015 (modelo que utiliza dados de nivel e de chuva) e 2010 (modelo que
emprega apenas dados de chuva), nos processos de verificagdo. Por outro lado, existiu uma
tendéncia a superestimativa dos valores calculados para a rede que usa dados de chuva média
(com filtro temporal exponencial) e informacdes de nivel de dgua na bacia do Donato, tanto
para o ano de 2015 quanto para o de 2010.

As melhores relagdes entre os dados observados e simulados séo verificadas para 0s
anos de 2016 e 2015 (Figura 22a, Figura 23a e Figura 24a), com maiores divergéncias em
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relacdo a reta de ajuste ideal observada para 0 ano de 2010 (Figura 25a e Figura 26a), em que
0 desempenho do modelo foi considerado insatisfatério no processo de verificagdo da rede
treinada. Considerando-se 0s processos de treinamento e de verificacdo das RNAs utilizadas
para o preenchimento das falhas, verificou-se que 0s menores erros ocorreram para 0 ano de

2016, com valores variando entre 1,5 e 8,0 cm (Figura 22b).

Figura 22 - Nivel de agua observado e simulado na bacia do Tabo&o em relacéo a reta de ajuste ideal (a),
erro verificado entre os valores calculados e observados de nivel de agua (b), e comportamento dos valores
de nivel de 4gua calculados e observados (c, d); considerando os processos de treinamento e de verificagéo

do modelo Don_Chu_And_valcruz_2016maijul, respectivamente, para o ano de 2016 e as variaveis de
entrada nivel de agua (Donato e Andorinhas) e chuva média com aplicacdo de filtro exponencial.
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Fonte: autora

Na sequéncia, sdo observados erros de menores proporcdes para o ano de 2010, para o
modelo que usa dados de chuva e nivel de 4gua (Figura 25b), com valores variando entre 14 e
37 cm. Ja para a rede que utiliza somente dados de chuva para preencher as falhas de nivel de
agua no Tabodo, no ano de 2010, os erros verificados variaram entre 25 e 62 cm (Figura 26b).

No ano de 2015, os erros oscilaram entre 26 e 62 cm (Figura 23b) para a RNA que
empregou como entrada o nivel de &gua em trés bacias (Donato, Alemao e Andorinhas), além

de informacdes de chuva média com aplicacdo de filtro exponencial. Por outro lado, quando
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empregado somente o nivel de 4gua na bacia do Donato, somadas as informagdes de chuva

média, com filtro exponencial, os erros variaram entre 46 e 64 cm (Figura 24b).

Figura 23 - Nivel de agua observado e simulado na bacia do Tabodo em relacdo a reta de ajuste ideal (a),
erro verificado entre os valores calculados e observados de nivel de dgua (b), e comportamento dos valores
de nivel de 4gua calculados e observados (c, d); considerando os processos de treinamento e de verificacao

do modelo Don_Chu_And_Ale_valcruz_2015, respectivamente, para o ano de 2015 e as variaveis de
entrada nivel de 4gua (Donato, Aleméo e Andorinhas) e chuva média com aplicacao de filtro exponencial.
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Fonte: autora

Dentre as RNAs efetivamente usadas para preenchimento das falhas (citadas
anteriormente), o0 modelo “Don_Chu_valcruz_2010janjul” (NSv=0,830) foi a rede que mais
vezes foi solicitada para a execugao do preenchimento. Esse modelo utilizou dados de nivel de
agua na bacia do Donato e ainda, registros de chuva média com filtro exponencial; tendo sido
classificado como de desempenho “Muito Bom” em todas as etapas de desenvolvimento da
RNA (treinamento, validacdo e verificagdo). Tal RNA foi empregada para o preenchimento de
13.440 registros de 10 min falhos no ano de 2010.

O segundo modelo mais acionado foi o “Don_Chu And valcruz 2016maijul”, usado
para completar as lacunas de 4.001 registros ausentes no ano de 2016. Esse modelo também

apresentou desempenho “Muito Bom” em todas as etapas; utilizando para o preenchimento do
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nivel de agua, informagdes de nivel de 4gua em duas bacias, uma anterior ao Tabodo (Donato)

e outra posterior (Andorinhas), além de dados de chuva média com filtro exponencial.

Figura 24 - Nivel de agua observado e simulado na bacia do Tabodo em relacdo a reta de ajuste ideal (a),
erro verificado entre os valores calculados e observados de nivel de dgua (b), e comportamento dos valores
de nivel de 4gua calculados e observados (c, d); considerando os processos de treinamento e de verificacdo
do modelo Don_Chu_valcruz_2015, respectivamente, para o ano de 2015 e as variaveis de entrada nivel de

agua (Donato) e chuva média com aplicacao de filtro exponencial.
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Fonte: autora

O terceiro modelo mais empregado foi o “Don_Chu_And Ale valcruz 2015, usado
para preenchimento de 3.698 registros de 10 min. Essa RNA utilizou dados de nivel de dgua
em trés bacias (Donato, Alem&o e Andorinhas), além das informacGes de chuva media com
aplicacgdo de filtro exponencial. A classifica¢dao dessa rede foi de desempenho “Muito Bom™ no
treinamento e na validagdo e, de “Bom” desempenho na etapa de verificagdo.

Para o preenchimento das falhas no ano de 2010, o segundo modelo mais acionado foi
aquele que apresentou desempenho “Insatisfatorio” nas etapas de validacao e de verificagdo da
RNA. Em razéo disso, na simulacéo posterior dos processos hidroldgicos, com uso do modelo
SWAT, testou-se a alternativa de calibracdo com e sem esse ano de 2010, a fim de se verificar
a influéncia, sobre a calibracdo, desse preenchimento de menor qualidade das falhas nos dados

de nivel de agua na bacia do Tabodo. Por fim, optou-se pela exclusdo desse ano em tal etapa,
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seja pela grande necessidade de preenchimento requerida, seja por 2010 se tratar de um ano
mais atipico (mais seco) em relagdo aos demais anos presentes no periodo simulado no modelo
SWAT (2011, 2013, 2014, 2015 e 2016).

Figura 25 - Nivel de agua observado e simulado na bacia do Tabodo em relacdo a reta de ajuste ideal (a),
erro verificado entre os valores calculados e observados de nivel de agua (b), e comportamento dos valores
de nivel de 4gua calculados e observados (c, d); considerando os processos de treinamento e de verificagdo

do modelo Don_Chu_valcruz_2010janjul, respectivamente, para o ano de 2010 e as variaveis de entrada

nivel de agua (Donato) e chuva média com aplicacéo de filtro exponencial.
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Fonte: autora

De fato, a grande quantidade de falhas nos dados de nivel de 4gua para esse ano de 2010,
na bacia do Tabo&o e também nas sub-bacias utilizadas nos modelos de preenchimento, gerou
a necessidade de utilizacdo da RNA que emprega somente entrada de precipitacdo para
preenchimentos das falhas. Todavia, como esse ano de 2010 pode ser caracterizado como um
ano mais seco, em que comumente as precipitacbes sdo mais varidveis, temporal e
espacialmente e; além disso, por ser a umidade do solo menor, a reposta do preenchimento
utilizando apenas informacdes de precipitacdo apresenta maiores limitacdes e, justamente por
IS0, optou-se por descartar esse ano de 2010 das andlises posteriores com 0 modelo SWAT.

De maneira geral, pode-se interpretar que os modelos de RNAs desenvolvidos para o
preenchimento das falhas de nivel de 4gua na bacia do Tabodo representam uma alternativa
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interessante para a obtencdo de séries continuas de vazdo, possibilitando o uso posterior dos
dados para a modelagem hidrossedimentolégica. Os resultados de desempenho foram
apontados, usualmente, como bons a muito bons, mesmo sendo utilizada nessa pesquisa uma
escala de tempo menor (10 min) do que a reportada por outros autores, que trabalharam em um
passo de tempo didrio ou mensal e; mesmo sendo mais rapida a resposta das bacias analisadas
nesse estudo, o que torna a modelagem e o preenchimento das falhas mais dificil, em razdo da

variabilidade dos dados.

Figura 26 - Nivel de 4gua observado e simulado na bacia do Tabodo em relacdo a reta de ajuste ideal (a),
erro verificado entre os valores calculados e observados de nivel de dgua (b), e comportamento dos valores
de nivel de 4gua calculados e observados (c, d); considerando os processos de treinamento e de verificagéo

do modelo Chu_valcruz_2010janjul, respectivamente, para o ano de 2010 e a variavel de entrada chuva

média com aplicacéo de filtro exponencial.
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Fonte: autora

Dastorani et al. (2010), por exemplo, testaram o desempenho de técnicas Neuro-Fuzzi
(ANFIS- Adaptative Network based Fuzzy Inference Systems) e RNAs, em comparagdo as
tradicionais técnicas comumente empregadas para o preenchimento de falhas no fluxo de &gua.
Foram analisadas informacdes de fluxo mensal monitoradas em quatro estacoes, localizadas no
Ird. As RNAs mostraram 6tima eficiéncia na previsao das lacunas mensais para as diferentes

estacOes de monitoramento, com R? variando entre 0,914 e 0,958.
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Mwale, Adeloye e Rustum (2012) utilizaram RNAs ndo supervisionadas (mapa auto-
organizado), com 28 varidveis de entrada possiveis (combinagdes de chuva, fluxo e nivel de
agua em diferentes estacdes), para o preenchimento das lacunas de dados diarios de chuva e; de
fluxo e nivel de agua na bacia do rio Shire (Malawi), no periodo de 1978 a 2008. Os resultados
descritos pelos autores mostraram que a abordagem utilizada produziu estimativas confiaveis
para 0 preenchimento das falhas; muito embora, o desempenho dos modelos tenha sido
influenciado em funcéo da interferéncia conjunta (correlacdo) das variaveis empregadas como
entrada dos modelos. O R2 para o preenchimento dos niveis de dgua e do fluxo variou entre
0,48 e 0,88, quando utilizadas como entrada informagdes conjuntas de nivel de &gua, chuva e
fluxo. Por outro lado, quando os modelos para previsao do fluxo e do nivel foram treinados em
separado das entradas de chuvas, o desempenho melhorou, com variacdo do R2 entre 0,81 e
0,97. Os autores atribuiram essa melhoria ao fato de que os dados de nivel/fluxo estarem mais
bem correlacionados entre si, em comparacdo as informacdes de chuva que eram monitoradas
em diferentes pluviémetros, e considerando que a chuva comumente apresenta maior
variabilidade espaco-temporal.

Ja Shiau e Hsu (2016) utilizaram RNAs, do tipo feedfoward e de base radial, para
preencherem as falhas dos dados de fluxo diério na bacia do rio Gaoping (sul de Taiwan). Foram
consideradas como entradas das redes as informagdes de fluxo, com diferentes atrasos de
tempo, além de informagBes de chuva em estacBes proximas. Os autores também testaram
divisbes da amostra para treinamento por estac@es do ano. O coeficiente de eficiéncia das redes
feedfoward variou entre 0,183 e 0,710 para a etapa de verificacdo da rede (1991-1992);
enquanto que, para as redes de base radial, a eficiéncia dos modelos variou entre 0,215 e 0,974,

conforme as variaveis de entrada testadas, considerando o mesmo periodo de verificacao.

4.4  Modelos de RNAs para preenchimento de falhas nos dados de turbidez a partir
de informacdes de nivel de 4gua na bacia do Tabodo

Os modelos de RNAs para preenchimento das falhas de turbidez, empregando dados de
nivel de 4gua no exutoério da bacia do Tabodo, foram desenvolvidos para a realizacdo de

corregOes e/ou de preenchimento das falhas nos registros de turbidez, monitorados entre 2013

14 Texto construido com base no artigo:

PEDROLLO, O.C.; CASTRO, N.M dos R.; SARI, V.; AMARAL, S. Estimate of water level and turbidity data
from monitored data of precipitation and water level, using artificial neural networks. Artigo em elaboracdo para
submissao.
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e 2015. A amostra total disponivel foi dividida em partes, cada uma delas abrangendo um
periodo de tempo dos dados totais (2013 a 2015), tendo sido treinada uma RNA para cada uma
das partes consideradas.

Na Tabela 29 sdo descritos os desempenhos dos modelos de RNAs na etapa de
verificacdo, considerando as diferentes divisdes testadas para a série de dados (total de partes
em que a amostra original foi subdividida) e, as diferentes quantidades de registros empregados
no processo de treinamento dos modelos desenvolvidos para cada parte dessa divisdo. A divisao
da série total em 20 partes resultou em desempenho muito insatisfatorio para algumas das
parcelas testadas e, em raz&o disso, essa divisdo nao foi apresentada nos resultados descritos na
referida tabela.

De acordo com o critério de classificacdo de desempenho proposto por Moriasi et al.
(2007) para a estatistica NS, a maioria dos modelos testados pode ser classificada como de
desempenho “Bom”, seguido da classificagdo “Satisfatorio” e “Muito Bom”, respectivamente.

No entanto, em todos os testes realizados, pelo menos uma das partes da parcela de
dados subdivididos foi considerada como de desempenho apenas “Satisfatorio”; estando essa
parcela comumente associada a valores de turbidez elevados. Quando se aumentou acima de
seis partes a subdivisdo da amostra total, as redes comecaram a apresentar resultados de
desempenho “Insatisfatorio” para alguns dos modelos de RNAs testados (algumas das partes
da divisdo da amostra total de dados).

Entre os testes realizados para as diferentes subdivisGes da amostra total de dados
disponivel, a divisdo da série total em 5 partes (ou seja: quando desenvolvidas 5 RNAS para o
periodo de dados de 2013 a 2015) foi considerada a mais satisfatoria. Portanto, os modelos
desenvolvidos para essa divisdo foram, posteriormente, utilizados para o preenchimento das
falhas nos dados de turbidez. Como para cada uma das cinco partes foi desenvolvida uma RNA
especifica, testando-se em cada uma delas, a utilizagdo de diferentes quantidades de dados para
a série de treinamento, escolheu-se como modelo final, em cada situa¢do (cada parte), as RNAs
com melhor desempenho.

Na Tabela 30 estdo descritas as estatisticas de desempenho de cada uma das RNAs
desenvolvidas para as cinco partes da série total de dados; considerando as etapas de
treinamento, de validacéo e de verificagdo das redes.

Seguindo os critérios definidos por Moriasi et al. (2007) para a estatistica NS, no
processo de treinamento das RNAs, o desempenho das redes foi classificado como “Bom” para

quatro das cinco divisdes da amostra total e; como “Muito Bom” para a parte 1. Tanto na etapa
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de validacdo quanto na de verificacdo, duas das cinco partes da amostra total resultaram em
RNAs com desempenho “Muito Bom”, uma delas foi classificada com desempenho “Bom” ¢;

dois dos modelos foram considerados “Satisfatorios”.

Tabela 29 - Desempenho dos modelos de RNAs na etapa de verificacao, para diferentes divisdes da série
de dados (total de partes), considerando diferentes quantidades de registros (Reg) no processo de
treinamento

NS verificacéo
Diviséo da série total | Parte| Reg: Reg: Reg: Reg: Reg:
500 800 1000 1500 2000
1 0,702 0,693 0,699 0,707 0,694
4 2 0,741 0,736 0,746 0,745 0,742
3 0,630 0,666 0,669 0,666 0,676
4 0,596 0,575 0,585 0,587 0,594
1 0,720 0,703 0,723 0,715 0,708
2 0,747 0,741 0,752 0,757 0,737
5 3 0,565 0,596 0,579 0,595 0,573
4 0,776 0,786 0,801 0,785 0,804
5 0,585 0,604 0,603 0,610 0,589
1 0,731 0,757 0,754 0,775 0,767
2 0,701 0,698 0,705 0,708 0,709
6 3 0,743 0,718 0,733 0,740 0,750
4 0,570 0,587 0,571 0,588 0,594
5 0,735 0,727 0,739 0,732 0,738
6 0,502 0,548 0,550 0,540 0,529
1 0,747 0,758 0,760 0,765 0,770
2 0,514 0,514 0,523 0,550 0,532
3 0,743 0,740 0,761 0,760 0,750
8 4 0,705 0,737 0,766 0,772 0,040
5 0,610 0,611 0,634 0,637 0,020
6 0,762 0,763 0,763 0,774 0,060
7 0,559 0,558 0,549 0,570 0,050
8 0,701 0,729 0,726 0,723 0,700
1 0,748 0,788 0,800 0,790 0,789
2 0,614 0,632 0,617 0,626 0,609
3 0,406 0,379 0,420 0,418 0,405
4 0,762 0,766 0,752 0,757 0,747
10 5 0,774 0,778 0,777 0,780 0,766
6 0,628 0,629 0,620 0,638 0,625
7 0,679 0,703 0,675 0,687 0,675
8 0,870 0,868 0,870 0,867 0,865
9 0,491 0,516 0,502 0,482 0,478
10 0,693 0,719 0,720 0,710 0,697

Fonte: autora
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Tabela 30 - Estatisticas de desempenho dos modelos de RNAs para a divisdo em 5 partes da amostra total de dados disponivel, considerando as etapas de
treinamento, validacéo e verificacdo

Estatisticas de desempenho do modelo 5 partes

Treinamento Validacio Verificacio

Parte Modelo Registros —— — -
NS Ea(50): Ea{95);Ea(Max): EaM : RMSE | NS :Ea({50): Ea(95); Ea(Max): EaM | RMSE| NS :Ea(50); Ea(95);Ea{(Max): EaM : RMSE

1 (m3_1_nni 3_quan 1000_rep 3 _NS_T723 1000 0.844 ¢ 10,70 ¢ 67.09 | 36098 :19.11; 3998 (0.789: 7464 @ 60,63 | 340,36 :16,95: 4040 |0.723: 6,03 : 62.07 | 102639 : 16.04 : 4307

[E%)

m5 2 nni 3 quan 1500 rep 3 NS 757| 1500 |0.716 11,58 | 94,51 | 119643 28.99: 7620 |0,643; 11,50 | 119.96 | 1132,66 :31,53; 8449 |0,757; 12,20 § 100,75 | 99522 ; 28,16 | 68,17

(==
[=]

iaa

mi_3_nni_3_quan_800_rep 3 N3_3%4 300 0.654: 11,63 | 162,62 ; 88226 (3320 0030 |0.720: 12,87 : 145,77 B43.80 :3544: 86,11 |0.596: 12,60 : 14330 ; 133551 38,55 | 100,37

[
A

5]
]

4 |mS5 4 nni 3 quan 2000 rep 3 NS 804| 2000 |[0.744) 832 | 11766 96150 510171 |0838) 719 | 11214 80230 12802) 7202 (0804} 322 12225 152650 2634 | 78.59
8

5 |m3_ 3 nni 3 quan 1300 _rep 3 NS 610 1500 0.678 ; 1733 | 19117 ¢ 142143 (4527 107,09 |0.5377; 16,77 | 206,30 | 134105 {49.78; 121,86 | 0.610; 1744 : 211,16 1538.95 ; 48.80 | 115371
Descricio do nome do modelo: para 0 modelo "m3_1_nm 3 quan 1000 _rep 3 NS 723" =>m3_l:imndica que os dados totais foram divididos em 3 partes (3 EINAs) e que esse modelo apresentado ¢ a
BINA desenvolvida para a parte 1 dos dados (RNATL); nni_3: indica que foram utihizados 3 neurdnios na camada intermediaria da BNA treinada; quan 1000: indica que o melhor desempenho da RINA foi
obtido com 1000 dados para a série de treinamento: rep_3: indica que foram realizadas 3 indcializagdes para evitar a aleatoriedade dos dados iniciais da rede; N8_723: indica que o NS encontrado na
verificagdo da rede foiigual a 0.723

Fonte: autora

08T



181

Nas Figuras 27 a 29 estdo representadas a turbidez observada e simulada em relacéo a
reta de ajuste ideal (Figura 27a,e; Figura 28a,e e Figura 29a); o erro verificado entre os valores
calculados e observados de turbidez (Figura 27b,f; Figura 28b,f e Figura 29b) e; o
comportamento dos valores de turbidez calculados e observados, considerando os processos de
treinamento (Figura 27c¢,g; Figura 28c,g e Figura 29c) e de verificagdo (Figura 27d,h; Figura
28d,h e Figura 29d) de cada uma das cinco partes em que a amostra total de dados foi subdivida
para o desenvolvimento das RNAs.

Geralmente, os modelos de RNAs desenvolvidos mostraram-se capazes de representar
a variacdo do comportamento da turbidez ao longo dos eventos, para cada uma das partes da
subdivisdo da amostra total de dados (Figura 27c,d,g,h; Figura 28c,d,g,h e Figura 29c,d).

Entretanto, houve alguns problemas na representacdo dos picos de turbidez monitorados
na bacia, os quais foram, muitas vezes, subestimados pelas redes desenvolvidas. Contudo,
qguando se analisa o total de dados simulados, em cada uma das partes treinadas, as RNAs
desenvolvidas frequentemente apresentaram tendéncia a superestimativa dos valores de
turbidez simulados em relacdo aos observados.

No processo de treinamento, as melhores relagbes entre os dados observados e
simulados (melhor NS) foram verificadas para a parte 1 e 4 da amostra total; enquanto que na
verificacdo, destacaram-se como melhores relacionadas as partes 2 e 4. Por outro lado, os piores
resultados da relacdo dados observados x simulados foram percebidos paraa RNA desenvolvida
para a parte 3 da amostra total, tanto na etapa de treinamento quanto na etapa de verificacdo das
redes (Tabela 30, Figura 27a,e; Figura 28a,e e Figura 29a).

Analisando-se 0s erros maximos e minimos registrados entre os valores de turbidez
observados e calculados para os processos de treinamento e de verificacdo das RNAs de cada
parte da subdivisdo dos dados, observou-se que 0S menores erros ocorreram para a parte 1 da
subdivisdo dos dados, seguida da RNA treinada para a parte 2. A maior variagdo dos erros foi
verificada para a parte 5 da subdivisdo da amostra total de dados (Figura 27b,f; Figura 28b,f e
Figura 29b).

No entanto, ao se considerar o erro absoluto médio (EaM) e o erro mediano (Ea(50)),
percebeu-se que o melhor desempenho das RNAs desenvolvidas esteve associado as partes que
apresentaram melhor NS no treinamento e na verificacdo (partes 1, 2 e 4); condizendo com
aquilo que foi verificado para as melhores relacbes de ajuste entre dados observados e

simulados.
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Figura 27 - Turbidez observada e simulada em relagdo a reta de ajuste ideal (a,e), erro verificado entre os
valores calculados e observados de turbidez (b,f), e comportamento dos valores de turbidez calculados e
observados; considerando os processos de treinamento (c,g) e de verificacdo (d,h) das partes 1 e 2 do total

de 5 partes de diviséo da amostra de dados disponivel
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Fonte: autora
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Figura 28 - - Turbidez observada e simulada em relagao a reta de ajuste ideal (a,e), erro verificado entre
os valores calculados e observados de turbidez (b,f), e comportamento dos valores de turbidez calculados e
observados; considerando os processos de treinamento (c,g) e de verificacdo (d,h) das partes 3 e 4 do total
de 5 partes de diviséo da amostra de dados disponivel
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Figura 29 - Turbidez observada e simulada em relacao a reta de ajuste ideal (a), erro verificado entre os
valores calculados e observados de turbidez (b), e comportamento dos valores de turbidez calculados e
observados (c, d); considerando os processos de treinamento e de verificacdo da parte 5 do total de 5
partes de divisdo da amostra de dados disponivel
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Na Tabela 31 sdo apresentadas as estatisticas dos dados de turbidez monitorados (total
de dados, dados existentes e dados falhos), considerando o periodo compreendido entre 2013 e

2015, por ano e para a série total de dados disponiveis.

Tabela 31 - Estatisticas dos dados de turbidez monitorados (total de dados, dados existentes e dados
falhos), considerando o periodo compreendido entre 2013 e 2015, por ano e para a série total disponivel

Ano Total de Dados N° de dados Dados falhos
dados* | existentes € dados de N° de dias % Anual
10 min

2013 50.475 28.143 22.332 155,08 44 24
2014 52.704 36.574 16.130 112,01 30,60
2015 52.973 49,983 2.990 20,76 5,64
2013-2015 | 156.152 | 114.700 41450 | 2o Falhas periodo total 26,55
% Dados sem falhas 73,45

* Contabilizados dados falhos e dados existentes
Fonte: autora

Para o periodo de monitoramento utilizado nessa pesquisa, entre os anos de 2013 e 2015,
26,55% dos registros da série total de dados de turbidez eram falhos, necessitando de

preenchimento ou substituicdo das informacdes. Do periodo analisado, o ano de 2013
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apresentou maior quantidade de dados falhos, com 44,24% de registros ausentes do total anual
considerado. J& 0 ano de 2015 possuia 0 menor percentual de falhas nos registros anuais (5,65%
do total do ano).

O maior periodo falho em 2013 decorreu do envio do sensor para reparo, 0 que se deu
entre junho e outubro daquele ano. Por outro lado, no ano de 2014, o sensor desprendeu-se
durante um evento de vazéo elevada, em funcdo de galhos transportados na calha do rio, o que
também ocasionou uma falha significativa na série de turbidez, para os registros monitorados
entre maio e junho desse ano. As demais falhas decorreram de outros problemas operacionais
do sensor de turbidez, ou em razéo de problemas na bateria que alimentava o sistema.

Na Tabela 32 sdo descritos, para cada ano, as datas de inicio e de fim dos periodos
falhos; a informacdo do nivel de agua estar disponivel ou falho nesse mesmo periodo; o modelo
utilizado para preenchimento dos registros falhos (considerando as RNAs desenvolvidas para

as partes 1 a 5 da amostra total) e; a quantidade de registros preenchidos por cada modelo.

Tabela 32 - Caracteristicas dos periodos falhos e modelos empregados para o preenchimento das
informacdes de turbidez para o periodo de 2013 a 2015

Ano a ser preenchido: 2013

N*de
Di
Falhas inicio Falhas fim Nivel Modelo usado para o preenchimento [':I.I.;::-s registros
falhos
17/02/2013 22:30:00 18/02/2013 15:30:00 | Nio falho | Parte 1:m3_1_nni 3_quan 1000_rep 3 _NS_723 | 0,69 101,00
31/03/2013 00:00:00 3171042013 10:00:00 | Ndo falho | Parte 1:m3_1_nmi 3_quan 1000_rep_3_NS_T723 | 1533.42] 22092.00
18/12/2013 10:00:00 19/12/2013 09:00:00 | Néo falho | Parte 1:m3_1_nni 3 quan 1000 _rep 3 NS 723 | 0,96 4900
Ano a ser preenchido: 2014
N*de
Falhas inicio Falhas fim Nivel Modelo usado para o preenchimento Dias | registros
falhos| falhos
{10 min})
04/03/2014 04:30:00 23/03/2014 23:30:00 | Néo falho | Parte 2:m3_2_nmi_3_quan 1500_rep 3_NS_737 | 82,81 | 1207000
06/06/2014 03:30:00 25/06/2014 15:00:00 | Néo falho | Parte 2:m3_2_nmi_3_quan_ 1300_rep 3_NS_737 | 1948 | 280600
13/10/2014 12:00:00 15/10/2014 11:40:00 [ Nao falho | Parte 3:m3_3_nni 3_quan 800 _rep 3 NS_396 | 19%% | 287.00
20/10/2014 02:00:00 26/10/2014 19:10:00 | Nao falho | Parte 3:m3_3_nmi_3_quan 300_rep 3_NS5_3%6 | 6,72 267,00
Ano a ser preenchido: 2015
N*de
o - , Dias | registros
Falh: Falhas fi Nivel Maodel il h t
alhas inicio alhas fim ive elo usado para o preenchimento falhos| falhos
{10 min})
03/02/2015 11:40:00 08/02/2015 17:10:00 | Ndo falho | Parte 4:m3 4 nni 3_quan 2000 _rep 3 NS 804 | 32 467,00
30/11/2015 23:50:00 04122015 11:20:00 | Fatho* | Parte 5:m3_3_nni 3_quan 1300_rep 3_NS_610 | 3.3 302,00
05/12/2015 14:30:00 16/12/2015 14:50:00 | Néo falho | Parte 5:m3_35 nni 3 quan 1300 _rep 3 NS_610 | 11.0 | 202100

* Dados fathos preenchidos por modelos gerados
Fonte: autora
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Das cinco RNAs desenvolvidas para as partes 1 a 5 da amostra total de dados de
turbidez, a RNA rn5_1 nni_3_quan_1000_rep_3 NS_723, desenvolvida para a parte 1 da
amostra total disponivel, foi a mais acionada para a execu¢do do preenchimento dos dados
falhos, sendo utilizada para recuperar 22.242 dados com periodo de registro de 10 em 10 min.
A segunda RNA mais empregada foi arn5_2 _nni_3_quan_1500_rep_3 NS_757, usada para o
preenchimento de 14.876 registros falhos. O terceiro modelo mais utilizado foi a rede treinada
para a parte 5 da amostra total de dados (rn5_5 _nni_3 quan_1500 _rep_3 NS 610); tendo sido
usada para preencher 2.523 registros falhos de 10 minutos.

As RNAs mais utilizadas no preenchimento das informacdes de turbidez ausentes
mostraram desempenho “Muito Bom” (parte 2); “Bom” (parte 1) e “Satisfatorio” (parte 5), no
processo de verificacdo, conforme critério estabelecido por Moriasi et al. (2007). Por outro lado,
a RNA com o pior dos desempenhos (RNA desenvolvida para a parte 3 da amostra total —
NS=0,596) foi empregada para preenchimento de 1.254 dados falhos, sendo o quarto modelo
mais empregado, entre um total de cinco RNAs disponiveis para o preenchimento das falhas.

Dos 41.452 registros de turbidez preenchidos, 502 dados (1,21%) também estavam
falhos na série de niveis de agua utilizada, ou seja, para esses dados foi necessario primeiro
aplicar o modelo para preenchimento de niveis de agua para, na sequéncia, utilizar as RNAs
para estimativa da turbidez com emprego dos dados de niveis de agua ja preenchidos. O uso
conjunto dos dois modelos de RNAs, para preenchimento dessas duas variaveis, implica maior
incerteza na estimativa dos dados que serdo, posteriormente, utilizados na modelagem
hidrossedimentoldgica com 0 modelo SWAT.

Em termos gerais, os modelos de RNAs desenvolvidos para o preenchimento das falhas
de turbidez na bacia do Tabodo representaram uma alternativa viavel para o preenchimento das
lacunas existentes e; consequentemente, para a obtencdo de séries continuas de dados;
possibilitando o uso posterior dessas informagfes para estimativas da CSS. As estatisticas de
desempenho foram apontadas, usualmente, como satisfatorias a boas e, em alguns casos, muito
boas; mesmo utilizando uma escala de tempo menor do que a reportada em outros estudos que
também empregaram RNAS para estimativa da turbidez, trabalhando, todavia, com uma escala
de tempo frequentemente maior.

Najah et al. (2013), por exemplo, aplicaram RNAs, do tipo perceptron multicamadas e
rede de base radial, para a previsdo de parametros de qualidade da &gua (solidos totais
dissolvidos, condutividade elétrica e turbidez), na bacia do rio Johor e seu tributario (Malésia).
Os autores utilizaram dados coletados entre 1998 e 2002 para o treinamento (30 amostras) e a
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verificacdo das redes (4 amostras), empregando solidos totais dissolvidos como entrada da RNA
desenvolvida para a estimativa da turbidez. O coeficiente NS observado para a rede perceptron
multicamadas foi igual a 0,65 e 0,85 para o canal principal e para o rio tributario,
respectivamente; e, quando empregada a rede de base radial, elevou-se para 0,80 e 0,89 no canal
principal e no tributério, respectivamente.

Ja Yang etal. (2014) construiram um modelo de previsao da turbidez diaria e um sistema
de aviso, no dominio da fonte de 4gua de Taipei (cidade de Taipei), a partir de informacGes de
precipitacdo acumulada de 1 e 2 dias, monitoradas em seis locais. O modelo RNA desenvolvido
mostrou bons resultados, alcangando um Coeficiente de Correlacdo de Pearson (R?) igual 20,73
no treinamento e 0,71 na verificacdo da rede.

Kim e Seo (2015), por sua vez, utilizaram RNAs para prever diversas variaveis de
qualidade da &gua (entre as quais a turbidez), no rio Nakdong (Coréia), em um passo de tempo
a frente. O coeficiente de correlacdo (R) obtido para a previsdo da turbidez foi baixo (0,58),
sendo justificado em fungdo de um conjunto de dados altamente variavel. N&o obstante, quando
os dados foram particionados em varias classes (semelhante ao executado nesse estudo), por
métodos de agrupamento (cluster) que consideraram os padrdes desses dados, 0 desempenho
dos modelos melhorou significativamente, atingindo um R igual a 0,88.

Tabari e Talaee (2015) analisaram a eficiéncia de modelos de RNAs (perceptron
multicamadas e rede de base radial), com o objetivo de recuperar os valores ausentes de 13
parametros de qualidade da agua no rio Maroon (Ird), entre os quais a turbidez. As entradas
utilizadas nos modelos foram os demais parametros que ndo estavam falhos para o tempo em
que se desejava preencher os dados. Os resultados mostraram-se insatisfatorios para a
estimativa da turbidez, quando utilizado por base os demais pardmetros de qualidade
disponiveis. Encontrou-se coeficiente R variando entre -0,056 e 0,482 para a rede perceptron e;
entre 0,085 e 0,343 para rede de base radial.

4.5 Estimativa dos dados de CSS: analise das funcdes explicitas entre nivel de 4gua,
turbidez e CSS

As funcbes explicitas, apresentadas a seguir, foram ajustadas pelo método quase-
Newton BFGS, com uso da fungéo fminunc do Matlab R2010a, com as condicdes de finalizac&o
representadas pelo limite de 100.000 iteragdes, e pelas variacbes maximas admitidas, tanto da

func&o objetivo quanto dos parametros, de 1x107. Em todas as aplicacdes, o procedimento foi
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interrompido apds ter sido encontrado um ponto de minimo, tendo sido atingido o limite da
variacao da funcéo objetivo ou o limite da variagdo dos parametros.

Na Tabela 33 sdo mostrados os resultados das estatisticas das equac6es que relacionam
turbidez, nivel de 4&gua e CSS. Os melhores resultados de ajuste, para todas as variaveis testadas,
foram verificados quando empregado ajuste do tipo néo linear.

Nas Figuras 30 a 32 sdo mostradas as relagOes de ajuste entre turbidez x CSS (Figura
30a) e nivel de agua x CSS (Figura 31a), além dos valores de CSS observada e simulada em
relacdo a reta de ajuste ideal (Figura 30b, Figura 31b, Figura 32a) e; os erros verificados entre
os valores de CSS calculados e observados (Figura 30c, Figura 31c, Figura 32b). Além disso,
também sdo apresentados o comportamento dos valores de CSS calculados e observados ao
longo dos eventos analisados (junho de 2013 e outubro de 2015), para a série de treinamento
(Figura 30d, Figura 31d, Figura 32c) e de verificacdo (Figura 30e, Figura 3le, Figura 32d);
considerando os melhores modelos ajustados para a estimativa da CSS em funcéo da turbidez
e do nivel de agua, isoladamente e para as duas varidveis usadas em conjunto, respectivamente.

A melhor equacéo ajustada para a estimativa da CSS tendo por base somente dados de
nivel de agua foi do tipo potencial, com NS=0,581 (Figura 31a), sendo esta a equa¢do com
estatistica de melhor desempenho em relacdo aos demais ajustes testados para essa variavel.
Quando se consideram as relacfes de ajuste para estimativa da CSS utilizando somente
informacdes de turbidez, a eficiéncia dos modelos ajustados aumenta bastante. O desempenho
dessas equacdes, baseadas exclusivamente em dados de turbidez, foi muito superior aqueles
que fazem uso somente do nivel de 4gua no rio. O melhor ajuste para a turbidez foi determinado
para uma relacdo do tipo exponencial, sendo NS=0,911 (Figura 30a).

De fato, as equacdes ajustadas demonstram a néo linearidade e a complexidade dos
fendmenos de transporte de sedimentos. Isso ocorre porque a quantidade de sedimentos
transportada por um determinado escoamento (nivel de &gua) é dependente da atuagdo de
diversos fatores, entre os quais: i) as precipitacdes e condi¢des antecedentes de umidade do
solo, que podem favorecer a ocorréncia dos processos erosivos na bacia; ii) a disponibilidade
de fontes de sedimentos na bacia nas diferentes épocas do ano, conforme caracteristicas
climaticas e praticas de manejo agricola adotadas; iii) a existéncia de deposito de sedimentos
no leito do rio, que podem entrar em suspensdo, de acordo com as caracteristicas do
escoamento; iii) a ocorréncia de erosdes na margem e no leito do canal; etc. Como todos esses
fatores afetam diretamente a turbidez, essa variavel, muitas vezes, mostra-se mais bem

relacionada com a CSS do que o nivel de agua.



Tabela 33 - Resumo das estatisticas dos modelos ajustados para estimativa da CSS tendo por base informagdes de nivel de 4gua e turbidez

CSS8=Funcio (Nivel de agua)

Estatisticas de verificacio

Funcdo Ea(50)|Ea(95)[Ea(Max)|EaM|RMSE| NS
CSS =- 0.19656 + 0.28634*NA 005 [ 035 ] 066 |010] 016 | 05790
CSS = 0.11103 *NA**!! 0,06 | 036 | 0,67 |0.10| 0.16 | 05712
CSS =-0,16611 + 0,2552=NA 0512 0,05 | 0,35 | 0,66 |0,10| 0,16 | 0,5808
CSS = 0,059324%exp 0217 1) 008 | 039 | 070 |012| 018 | 05111
CSS = 274503 - 27.6504%exp’ 01033917 H) 0,06 | 035 | 066 |0.10| 0.16 | 05787
CSS=-0,20097 +0,29268*NA - 0,0019033*NA? 0,06 | 035 | 066 [010] 016 | 05786

CSS=Funcio(Turbidez)
Funcio _ E_starl'sticas de verificacio _

Ea(50)|Ea(95)[Ea(Max)|EaM|RMSE| NS
CSS= - 0,023363 + 000081061 *Turb 003|026 | 03 [006] 01 | 08420
CSS=7.7277x107 *Turb % 003 | 02 | 026 |006| 009 | 08840
CSS= 0.070342 + 8.7881x10%*Turb ™5 0,05 | 0,18 | 024 |0.06| 0.08 | 08932
CSS= 0.10228 *exp 00210187 Turb) 008 | 017 | 021 |0,07| 008 | 08868
CSS=- 0,18233 + 0,23763%exp 146797 Turk) 0,04 | 018 | 023 |0,06| 0,08 | 09108
CSS=0.00025988 + 0.00046911*Turb + 3.7922x10” *Turb? 003 | 019 ] 025 [005] 008 | 08959

CSS=Funcio(Turbidez, Nivel de agua)
Funcio _ E_staﬁsﬁcas de verificacio _

Ea(50)|Ea(95)[Ea(Max)|[EaM|RMSE| NS
CSS=- 0,048529*NA + 0,00093635*Turb 004 | 023 ] 032 [007] 010 | 08442
CSS= - 0,0069246*NA™" + 8 6469X10 " *Turb~*® 0.04 | 018 | 028 |0.06] 0.09 | 08817
CS5=0,076428 - 0.01033*NA****? + 1258710 *Turb 50 0,05 | 018 | 025 |0,07| 008 | 08915
CSS=- 0,047056 *NA 517 1 0,12435% exp® 001917 *Turb) 0,04 | 018 | 022 |0,05| 007 | 09203
CSS= - 0,091023 - 0,090998*NA%Y127 + 0, 23769%exp 001468 *Tuit) 0,04 | 0.18 | 023 |0.06] 008 | 09104
CSS= - 0,0003551T*exp™" 5" 1 9 9912510 *Turb**Y 0,04 | 02 | 031 |006| 009 | 08788
CSS=0,10219 - 0.013811%exp® %™ L 1 0139x107 *Turb“*™ 006 | 0.16 | 026 |007| 0,08 | 0.8881
CSS=- 0=19]893ﬂp(3:019631*2(_35.2-+ O=25031saxp[C:ECHS#S*THb} 0.04 0.18 023 0.06| 0.08 0.9096
CSS=-0,092172 - 0.092151*exp -IIFEETY | g 94039%eyp(0-0014605 Turt) 0,04 | 0,18 | 023 |0.06| 008 | 09105
CS8=1.752x10" + 3.8118x10""**NA + 8.6434x10"**NA? + 1.1967x10”°*Turb +1x10**Turb? | 0.05 | 0.18 | 0.18 ]0.07| 0.09 | 0.8796

Letras em negrito: representa o melhor ajuste entre as vanaveis no processo de verificagio NA:nivel de agua Turb: Turbidez

Fonte: autora

C85: concentragdo de sedimentos suspensos

68T
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Figura 30 - Relagdes de ajuste entre CSS e turbidez (a), CSS observada e calculada em relacéo ao ajuste
ideal (b), erro verificado entre os valores calculados e observados da CSS (c), e comportamento dos
valores calculados e observados para a série de treinamento (d) e de na verificacéo (e), respectivamente;
considerando o melhor modelo de ajuste baseado na variavel de entrada turbidez
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Fonte: autora

O modelo que utilizou conjuntamente as duas variaveis (nivel de agua e turbidez) e
equacao ndo linearizavel, resultou em pequena melhoria da eficiéncia (NS=0,920) na estimativa
da CSS, em relacdo a equacgdo ajustada somente para os dados de turbidez (NS=0,910). Esse
ajuste, na pratica, resultou de uma combinacdo dos dois melhores modelos definidos

anteriormente para as relacoes nivel de agua x CSS, e turbidez x CSS; representando, portanto,
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uma juncéo da relagdo tipo potencial (melhor ajuste definido para a variavel nivel de agua) com

a relacdo tipo exponencial (melhor relagdo ajustada para a variavel turbidez).

Figura 31 - Relacgdes de ajuste entre CSS e nivel de dgua (a), CSS observada e calculada em relacdo ao
ajuste ideal (b), erro verificado entre os valores calculados e observados da CSS (c), e comportamento dos
valores calculados e observados para a série de treinamento (d) e de verificacéo (e), respectivamente;
considerando o melhor modelo de ajuste baseado na variavel de entrada nivel de dgua
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Fonte: autora

Observaram-se melhores resultados de previsdo da CSS quando se utilizou o modelo

baseado nas informacBes de turbidez, com estatisticas de desempenho significativamente

maiores, quando comparadas ao ajuste que empregou somente dados de nivel de agua. As
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particularidades do comportamento nivel de 4gua x CSS ja discutidas anteriormente, entre elas
o fendmeno de histerese, resultaram em um ajuste pouco satisfatorio entre a CSS e o nivel de
agua, quando foram utilizadas as técnicas tradicionais da modelagem hidrodinamica (Figura

31a); caracterizando uma relacdo nao linear de complexidade elevada.

Figura 32 - CSS observada e calculada em relacéo ao ajuste ideal (a), erro verificado entre os valores
calculados e observados da CSS (b), e comportamento dos valores de CSS calculados e observados para a
série de treinamento (c) e de verificagdo (d), respectivamente; considerando o melhor modelo de ajuste
baseado nas variaveis de entrada turbidez e nivel de agua
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Fonte: autora

Por outro lado, as maiores CSS foram sempre relacionadas aos maiores valores de
turbidez (Figura 21a), gerando melhores ajustes da relagcdo turbidez x CSS (Figura 30a).
Entretanto, ha que se considerar que essa relacdo também se caracteriza por um comportamento
ndo linear, sendo consideravelmente afetada pelo tamanho da particula de sedimento
transportado em cada um dos regimes hidroldgicos atuantes (SARI, CASTRO e KOBIYAMA,
2015).

De maneira geral, tanto o modelo fundamentado em informagdes de turbidez quanto o

modelo que tem por base dados de nivel de agua conseguiram representar a varia¢do geral do
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comportamento da CSS ao longo do tempo, na série de treinamento (Figura 30d; Figura 31d) e
de verificacdo (Figura 30e; Figura 3le); embora tenha ocorrido pequena tendéncia a
superestimativa dos picos de CSS, com maiores erros na determinacdo dos extremos, observada
para o modelo que empregou somente dados de nivel de agua (Figura 30d,e; Figura 31d,e).

No entanto, o ajuste entre a CSS observada e a calculada foi melhor para o modelo que
utilizou a turbidez como medida indireta da CSS (Figura 30b; Figura 31b), apresentando melhor
distribuicdo dos erros em torno do eixo zero e, portanto, menores discrepancias na estimativa
da CSS, com alguns valores muito préximos da reta de ajuste ideal, especialmente para CSS
inferiores a 0,5 g/L. Entretanto, houve tendéncia a subestimativa dos valores de CSS superiores
a 0,5 g/L (Figura 30c).

Ja 0 modelo baseado no nivel de 4gua apresentou erros maiores, sobretudo, para as CSS
mais elevadas, sendo as maiores discrepancias observadas para CSS superiores a 0,5 g/L
(Figura 32c), que foram subestimadas pelo modelo. O modelo ajustado mostrou-se, portanto,
inadequado, na proporgdo em que pode haver uma grande limitagcdo na aplicabilidade desse
ajuste baseado no nivel de 4gua, ja que a maioria dos sedimentos € transportada durante eventos
de cheia (elevado nivel de &gua), onde foram verificados os maiores erros no ajuste
estabelecido.

Quando se considerou 0 modelo ajustado com base nas informagdes conjuntas de nivel
de &gua e turbidez (modelo nivel de agua-turbidez x CSS) percebeu-se uma pequena melhoria
nas estatisticas de desempenho da série de verificacdo do ajuste obtido. O ajuste entre os dados
de CSS observados e calculados (Figura 32a) foi mais adequado, com uma distribuicdo mais
homogénea dos erros (Figura 32b) em torno do eixo zero, em comparacdo aos modelos que
utilizam como entrada a turbidez e o nivel de &gua, isoladamente. Esse modelo também
conseguiu representar muito bem o comportamento geral da variacdo da CSS ao longo do
tempo, tanto para a série de treinamento quanto para a de verificagdo (Figura 32c,d), com boa
estimativa dos valores de CSS e boa distribuicdo entre os valores subestimados e
superestimados pela equacéo ajustada.

Para quaisquer dos modelos escolhidos, os maiores erros na estimativa da CSS foram
observados para valores de CSS maiores do que 5 g/L, correspondentes a niveis de agua e
turbidez mais elevados; sendo, nesse caso, mais frequente a ocorréncia da superestimativa da
CSS calculada para a série de verificacdo; a exce¢do do modelo baseado nas duas entradas
conjuntas (nivel de agua e turbidez), em que houve equivaléncia entre valores de CSS
subestimados e superestimados.
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4.6 Estimativa da CSS utilizando RNAs sem emprego de recursos para evitar o
superajustamento (Modelo_0)*: modelo Nivel de &gua — Turbidez x CSS

No processo de treinamento da rede sem utilizagdo da metodologia de treinamento e
configuracdo proposta, o0 modelo foi treinado cinco vezes, com 200.000 ciclos em cada
repeticdo. Foi escolhido o treinamento que correspondeu ao valor mediano da estatistica de
desempenho no treinamento, entre as repeticdes realizadas, a fim de se evitar os treinamentos
com desempenhos extremos, melhores ou piores.

Na Figura 33 € apresentada a relacdo de ajuste entre os dados de CSS observados e
calculados (a); o erro verificado entre os valores calculados e observados da CSS (b); e 0
comportamento dos valores de CSS calculados e observados (c), considerando as séries de
treinamento e de verificagdo da RNA desenvolvida sem o emprego de recursos para evitar o
superajustamento.

O modelo selecionado (Modelo_0) mostrou excelente desempenho durante o processo
de treinamento da rede, explicando muito bem o comportamento da CSS ao longo do tempo
(Figura 33c). O NS observado foi igual a 0,995 e as demais estatisticas, em g/L, foram: Ea(50)
de 0,01, Ea(95) igual a 0,05, Ea(Max) de 0,05, EaM igual a 0,02 e RMSE igual a 0,021. O ajuste
dos dados observados e calculados no treinamento foi muito satisfatério, com a maioria dos
valores simulados préximos do ajuste ideal (Figura 33a). Os erros na saida da rede (Ea) foram
muito pequenos, bem distribuidos e préximos do eixo zero (Figura 33b), indicando excelente
ajuste da RNA na fase de treinamento.

Entretanto, ao se analisar a série de verificacdo da rede, observou-se um decaimento
significativo de seu desempenho (NS=0,788), piorando o ajuste dos dados de CSS simulados
em relacdo aos observados (Figura 33a), e reduzindo a representatividade do comportamento
da CSS ao longo do tempo (Figura 33c,d), com erros maiores na representacao dos picos da
CSS estimada.

Os erros na saida da rede também aumentaram, apresentando uma distribuicdo mais
variavel em relacdo a série utilizada para treinamento, sobretudo para CSS acima de 0,3 g/L
(Figura 33b). O erro absoluto médio (EaM) aumentou para 0,06 e o Ea(50) foi igual a 0,02, com
Ea(95) de 0,36, Ea(Max) elevando-se para 0,37 e RMSE igual a 0,116. Esses resultados

15 Texto construido com base no artigo:

SARI, V.; CASTRO, N.M dos R.; PEDROLLO, O.C. Estimate of suspended sediment concentration from
monitored data of turbidity and water level using artificial neural networks. Water Resources Management,
v. 31, n. 15, p. 4909-4923, 2017. https://doi.org/10.1007/s11269-017-1785-4
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demonstraram que a rede perdeu sua capacidade de generalizagdo (capacidade de estimativa
futura de novos dados), devido a ocorréncia de superajustamento durante seu processo de

treinamento, o que desaconselha sua aplicacao futura para estimativa da CSS.

Figura 33 - CSS observada e calculada em relacdo a funcéo de ajuste ideal (a), erro verificado entre os
valores calculados e observados da CSS (b), e comportamento dos valores de CSS calculados e observados,
considerando os processos de no treinamento (c) e na verificacao (d) do Modelo_0 para as entradas nivel
de agua e turbidez
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Fonte: autora

4.7  Estimativa da CSS utilizando RNAs com o método proposto: modelo Nivel de
agua-Turbidez x CSS (Modelo_1 e Modelo_2)*, modelo Nivel de &gua x CSS (NivCSS_1
e NivCSS_2) e modelo Turbidez x CSS (TurbCSS_1 e TurbCSS_2)

Todos os treinamentos de redes neurais realizados com esse método foram feitos com
cinco repeticdes, que foram suficientes para conferir estabilidade aos resultados, e com o
maximo de 200.000 ciclos de treinamento cada, considerado suficiente como condicdo

secundaria de finalizag&o.

16Texto construido com base no artigo:

SARI, V.; CASTRO, N.M dos R.; PEDROLLO, O.C. Estimate of suspended sediment concentration from
monitored data of turbidity and water level using artificial neural networks. Water Resources Management,
v. 31, n. 15, p. 4909-4923, 2017. https://doi.org/10.1007/s11269-017-1785-4
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Os 59 registros disponiveis para a pesquisa foram divididos em registros para o
treinamento (35) e para a verificagdo final (24), sendo que estes ultimos ndo podem participar
de nenhuma forma dos procedimentos de definicdo da complexidade ou dos procedimentos de
treinamento da rede neural.

O numero de particdes e de registros em cada particdo, para a validacdo com
reamostragem, foram definidos para atender a condicdo de restarem, a cada treinamento, pelo
menos 30 registros; resultando sete particdes com cinco registros cada, selecionados por

amostragem sistematica (Figura 34).

Figura 34 - Diviséo dos dados disponiveis para a aplica¢cdo do treinamento com validac¢éo por
reamostragem
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Fonte: autora

A primeira etapa do método proposto constituiu-se da pesquisa da condicdo de
finalizacdo, representada pelo menor valor maximo admitido do erro absoluto médio no
treinamento, que ainda ndo produz superajustamento; o qual é verificado pela reducdo do
desempenho observado na amostra de validagédo. Essa etapa foi executada com uma rede de 20
neurdnios na camada interna, sendo os valores testados para 0s maximos admitidos do erro
absoluto médio, na escala reduzida das saidas (para o dominio de saida da fungdo sigmoide,
entre zero e um), com os valores da imprecisdo sucessivamente decrescentes entre 0,1 e 0,01,
com precisdao de 0,005.

Ao final desta etapa, obteve-se a condicdo de finalizacdo do treinamento, que foi o valor
de 0,003 para o limite do erro absoluto médio, que completou o treinamento com 2.058 ciclos;
resultando um modelo preliminar (Modelo_1) a ser utilizado como padrdo de comparacgéo para
verificar se 0 modelo definitivo (Modelo_2) mantém desempenho semelhante, na validacéo,

em relacdo ao modelo preliminar mais complexo (Modelo_1), conforme a proposta do método.
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Esse modelo (Modelo_1), definido na etapa 1, mostrou “Muito Bom” desempenho
(NS=0,900) durante o treinamento, apresentando relacdo proxima entre os valores de CSS
observados e simulados (Figura 35a), com erros pequenos e bem distribuidos em torno do eixo
zero (Figura 35b). A rede conseguiu representar muito bem o comportamento da CSS ao longo
dos eventos analisados, assim como, os extremos da CSS estimada (Figura 35c¢). As demais
estatisticas de desempenho calculadas, em g/L, foram: EaM=0,06; Ea(50)=0,03; Ea(95)=0,21;
Ea(Max)=0,32 e RMSE=0,091. Dos 35 valores analisados na série de treinamento, 17 sao

superestimados e 18 subestimados pelo modelo.

Figura 35 - CSS observada e calculada em relaO¢éo a reta de ajuste ideal (a), erro verificado entre 0s
valores calculados e observados da CSS (b), e comportamento dos valores de CSS calculados e observados
(c, d); considerando os processos de treinamento e verificagdo do Modelo_1, respectivamente, para as
variaveis de entrada nivel de dgua e turbidez
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Fonte: Adaptado de Sari et al. (2017)

A rede apresentou capacidade de generaliza¢cdo muito boa para a série de verificacao,
atingindo NS de 0,924; ajustando muito bem os valores de CSS simulados aos observados
(Figura 35a), com erros na saida da rede pequenos, homogéneos e bem distribuidos (Figura
35b). Além disso, representou muito bem o comportamento da CSS ao longo dos eventos

analisados, com boa representacdo dos extremos de CSS (Figura 35d). As demais estatisticas
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de desempenho calculadas, em g¢/L, foram: EaM=0,04; Ea(50)=0,03; Ea(95)=0,16;
Ea(Max)=0,28 e RMSE=0,07. Dos 24 valores disponiveis para a verificacdo da rede, 17 foram
superestimados e 7 subestimados pela RNA desenvolvida.

Apesar do oOtimo desempenho apresentado pelo Modelo 1 durante o processo de
treinamento e de verificagdo da RNA, é preciso avaliar se a arquitetura estabelecida para a rede
é a mais adequada, j& que o numero de neurdnios utilizados na camada intermediaria foi
mantido constante durante todo o treinamento da rede, tendo sido, propositadamente, adotado
como um valor elevado (20 neurdnios).

Na segunda etapa do método proposto, realizou-se o procedimento de procura da
complexidade ideal da rede; ou seja, a definicdo do nimero minimo de neurdnios necessarios
na camada intermediaria da RNA, que ainda ndo apresentava reducdo de desempenho, em
relacdo ao modelo anterior (com 20 neurdnios), propositalmente superdimensionado
(Modelo_1). Apés a aplicacdo do método proposto para a pesquisa da complexidade (etapa 2
da metodologia proposta), com uso da condicao de finalizac&o obtida na etapa anterior, resultou
uma configuracdo com 3 neurdnios na camada intermediaria da RNA (Modelo_2), cujo
treinamento foi completado com 4.010 ciclos.

O NS resultante no treinamento dessa etapa foi igual a 0,926, obtendo-se 6timo ajuste
entre os dados de CSS simulados e observados (Figura 36a), com a maioria dos valores de CSS
simulados pela RNA préximos da situacdo de ajuste ideal (linha 1:1). Os erros resultantes na
saida da rede foram pequenos e bem distribuidos, com valores proximos do eixo zero (Figura
36b), indicando baixa discrepancia dos valores de CSS simulados, em relacéo aos valores reais,
e boa representatividade da variacdo do comportamento da CSS ao longo dos eventos
analisados, com boa representacao dos extremos da CSS (Figura 36¢). As outras estatisticas de
desempenho calculadas, em g/L, foram: EaM=0,05; Ea(50)=0,02; Ea(95)=0,22; Ea(Max)=0,27
e RMSE=0,079. Dos 35 valores da série de treinamento, 20 foram superestimados e 15
subestimados pela RNA desenvolvida.

O NS obtido na verificagdo do Modelo_2 foi igual a 0,953, com as demais estatisticas
de desempenho calculadas, em g/L, iguais a: EaM=0,04; Ea(50)=0,03; Ea(95)=0,12;
Ea(Max)=0,18 e RMSE=0,054. Dos 24 valores disponiveis para verificacdo da rede treinada,
13 foram superestimados e 11 subestimados pelo modelo.

Os valores da série de verificacdo indicaram grande capacidade de generalizacdo da
rede, ajustando muito bem os dados de CSS simulados aos observados (Figura 36a), com poucas
discrepancias na distribuicdo dos erros (Figura 36b) e boa representatividade do comportamento
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da CSS simulada, ao longo dos eventos, em relagéo aos valores reais monitorados; sendo os

extremos de CSS, comumente, bem representados pelo modelo (Figura 36d).

Figura 36 - CSS observada e calculada em relacéo a reta de ajuste ideal (a), erro verificado entre os
valores calculados e observados da CSS (b), e comportamento dos valores de CSS calculados e observados
(c, d); considerando os processos de treinamento e verificacdo do Modelo_2, respectivamente, para as
variaveis de entrada nivel de agua e turbidez
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Tais resultados e estatisticas indicam que o Modelo 2, embora com complexidade

menor (apenas 3 neurdnios na camada interna), apresentou um desempenho até melhor, tanto

no treinamento quanto na verificacdo, em comparacdo ao modelo intermediario (Modelo_1),

gue possuia 20 neurdnios na camada interna. O Modelo_2 também apresentou boa capacidade

de generalizagdo para aplicacGes futuras, desde que observados os limites do dominio para o
qual a rede foi treinada (turbidez entre 0 e 1800 NTU, nivel de &gua entre 0 e 5 m e CSS entre

Oe2glL).

Os resultados desse modelo sdo, ainda, visivelmente melhores do que aqueles advindos

do emprego das funcdes explicitas baseadas na determinagdo da CSS em funcdo do nivel de

agua (NS na verificacdo igual a 0,58), e um pouco melhores do que os resultados obtidos para

as funcdes explicitas ajustadas entre CSS e turbidez (NS=0,91) ou para a funcao explicita



200

ajustada para os dados de turbidez e nivel de &gua, utilizados conjuntamente (na verificacéo:
NS=0,92; Ea(50)=0,04; Ea(95)=0,18; Ea(Max)=0,22; EaM=0,05 e RMSE=0,07). Em geral, os
extremos da CSS foram mais bem representados pela RNA, e o comportamento da CSS, ao
longo do tempo, foi muito proximo do sedimentograma verificado na situacdo real, com
menores erros em relacdo aos modelos definidos pelas fungdes explicitas.

Para 0 modelo alternativo, que tem a variavel nivel de &gua como Unica entrada da RNA,
obteve-se, ao final da etapa 1, a condicédo de finalizacdo do treinamento de 0,065 para o limite
do erro absoluto médio, completando-se o treinamento com 85.635 ciclos. O modelo preliminar
resultante nessa etapa (NivCSS_1) mostrou desempenho bem menor em relacdo ao modelo_1
testado para as duas entradas (nivel de agua e turbidez), tanto para o treinamento (NS=0,389)
quanto para a verificacdo (NS=0,533) da rede.

As demais estatisticas calculadas, em g/L, foram: EaM=0,13 e 0,09; Ea(50)=0,06 € 0,05;
Ea(95)=0,59 e 0,43; Ea(Max)=0,92 e 0,74 e RMSE=0,226 e 0,172, para 0s processos de
treinamento e de verificacdo da rede, respectivamente. Da série de treinamento (35 valores de
CSS disponiveis), 21 dados de CSS foram superestimados e 14 foram subestimados pela rede;
enguanto que, dos 24 valores da série de verificacao, 17 foram superestimados e 7 subestimados
pela rede.

A relacdo entre os valores de CSS observados e simulados (Figura 37a) apresentou
maiores diferengas para CSS superiores a 0,5 g/L, com erros mais elevados e mais distantes do
eixo zero, tanto para o treinamento quanto para a verificacdo da rede (Figura 37b), em relacédo
ao modelo de duas entradas. Para menores CSS, a RNA conseguiu representar um pouco melhor
0 comportamento da CSS ao longo dos eventos analisados (Figura 37c,d). Entretanto, os
maiores erros observados para as CSS mais elevadas que, em geral, foram associadas aos
maiores niveis de agua (Figura 21a), constituem-se em um limitante para aplicac@es futuras
desse modelo, ja que a maior parte dos sedimentos € transportada durante os eventos de cheia.

Na segunda etapa do método proposto (modelo NivCSS_2), o erro escalonado medio
limite observado no treinamento foi igual a 0,0603, sendo necessarios 84.604 ciclos para
completar o processo de treinamento, atingindo-se NS igual a 0,548. O numero de neurénios
definido nessa fase foi igual a 3, bem menor do que os 20 neurdnios assumidos como padrdo
na arquitetura da rede do modelo, definida na primeira etapa.

As demais estatisticas apresentaram uma pequena melhora em relacao a etapa anterior,
alcancando valores, em g/L, de: EaM=0,12; Ea(50)=0,06; Ea(95)=0,44; Ea(Max)=0,66 e
RMSE=0,195. J& na fase de verificagdo do modelo, o NS observado foi igual a 0,70, com
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EaM=0,07; Ea(50)=0,02; Ea(95)=0,34; Ea(Max)=0,57 e RMSE=0,138 em g/L. Nesse caso, dos
35 valores da série de treinamento, 20 foram superestimados e 15 foram subestimados pelo
modelo. Ja na série de verificacdo, dos 24 valores de CSS analisados, 13 foram superestimados

e 11 foram subestimados pela rede treinada.

Figura 37 - CSS observada e calculada em relacdo a reta de ajuste ideal (a), erro verificado entre os
valores calculados e observados da CSS (b), e comportamento dos valores de CSS calculados e observados
(c, d); considerando os processos de treinamento e verificagdo do modelo NivCSS_1, respectivamente,
para a variavel de entrada nivel de 4gua
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Fonte: autora

Contudo, da mesma forma que ocorrido anteriormente, o modelo final resultante dessa
etapa (NivCSS_2) apresentou erros elevados na representacéo dos picos para CSS superiores a
0,5 g/L (Figura 38b), com pior ajuste entre dados calculados e monitorados (Figura 38a) em
comparagdo ao modelo de duas entradas; embora esse ajuste tenha sido um pouco melhor do
que aquele definido na etapa 1 da metodologia proposta.

A exemplo do que ocorreu no modelo NivCSS_1, os erros mais significativos foram
associados, frequentemente, as maiores CSS, transportadas em sua maioria nos grandes
eventos. Dessa forma, a aplicacdo desse modelo somente é indicada para as situacdes extremas,
em que ndo existirem dados disponiveis de turbidez para uso do modelo RNA, baseado nas

duas entradas (nivel de 4gua e turbidez).
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Ainda assim, o desempenho desse modelo RNA, que tem por base informagdes apenas
de nivel de agua (NivCSS_2), mostrou-se superior aquele observado para a funcdo explicita
desenvolvida para essa mesma entrada (na verificacdo: NS=0,581; EaM=0,10; Ea(50)=0,05;
Ea(95)=0,35; Ea(Max)=0,66 e RMSE=0,16), representando um pouco melhor o
comportamento real do transporte de sedimentos (Figura 38c,d). Tais funcgdes s&o
tradicionalmente empregadas para o desenvolvimento de modelagens hidrossedimentologicas.

Figura 38 - CSS observada e calculada em relacdo a reta de ajuste ideal (a), erro verificado entre os
valores calculados e observados da CSS (b), e comportamento dos valores de CSS calculados e observados
(c, d); considerando os processos de treinamento e verificagdo do modelo NivCSS_2, respectivamente,
para a variavel de entrada nivel de agua
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Fonte: autora

O modelo alternativo que tem a turbidez como Unica variavel de entrada da RNA
resultou, ao final do treinamento da etapa 1, em erro escalonado medio limite de 0,04, sendo
necessaria a execucdo de 9.405 ciclos para concluséo do processo de aprendizado da rede.

O NS resultante dessa primeira fase (modelo TurbCSS_1) foi igual a 0,879, e as demais
estatisticas, em g¢/L, foram: EaM=0,07; Ea(50)=0,04; Ea(95)=0,27; Ea(Max)=0,29 e
RMSE=0,101. No processo de verificacdo, a rede manteve o desempenho (“Muito Bom™), com

pequena melhoria (NS=0,911), sendo as outras estatisticas, em g/L, iguais a: EaM=0,06;
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Ea(50)=0,04; Ea(95)=0,18; Ea(Max)=0,24 e RMSE=0,075. Dos 35 valores da série de
treinamento, 20 foram superestimados e 15 subestimados pela RNA. Por outro lado, na
verificacdo da rede treinada, 17 dos 24 valores de CSS foram superestimados e 7 foram
subestimados pela rede.

Na etapa de procura da complexidade ideal da rede (etapa 2), o modelo resultante
(TurbCSS_ 2) derivou em 2 neurdnios necessarios para a camada interna, com NS=0,893 no
treinamento e NS=0,899 na etapa de verificacdo da rede.

As demais estatisticas de desempenho, em g/L, foram iguais a: EaM=0,06; Ea(50)=0,03;
Ea(95)=0,27; Ea(Max)=0,31 e RMSE=0,094 no treinamento e EaM=0,05; Ea(50)=0,03;
Ea(95)=0,22; Ea(Max)=0,26 e RMSE=0,080 na verificagdo da rede. Alguns dos picos séo
subestimados e outros superestimados pelo modelo, 0 mesmo ocorrendo para 0s menores
valores de CSS. Dos 35 valores da série de treinamento, 17 dos dados de CSS foram
superestimados e 18 foram subestimados; enquanto que, dos 24 valores de CSS disponiveis
para o processo de verificacdo, 19 foram superestimados e 5 subestimados pela RNA
desenvolvida.

Esses indices de desempenho observados foram muito proximos daqueles determinados
para a funcdo de ajuste entre turbidez e CSS, que também apresentou “Muito Bom”
desempenho durante o processo de verificagdo (NS=0,911; EaM=0,06; Ea(50)=0,04;
Ea(95)=0,18; Ea(Max)= 0,23 e RMSE=0,08).

Os valores de CSS observados e simulados (Figura 39a, Figura 40a) apresentaram
melhor ajuste, em comparacdo ao modelo que utiliza apenas dados de nivel de agua como
entrada da rede (Figura 37 e Figura 38). Em contrapartida, os resultados de desempenho
observados foram inferiores aqueles verificados para o0 modelo de duas entradas (nivel de agua
e turbidez), que conseguiu representar melhor o fenémeno do transporte de sedimentos nessa
bacia. Os erros na determinagcdo da CSS também foram inferiores e melhor distribuidos, em
relacdo ao modelo que tem por base apenas informac6es de nivel de dgua (Figura 39b, Figura
40b), resultando em melhor representatividade da variacdo do comportamento da CSS ao longo
do tempo, tanto para os dados empregados no treinamento quanto para a verificacdo da rede.
Houve ainda, melhor representacdo dos extremos da CSS (Figura 39c,d e Figura 40c,d).

O pior desempenho verificado, tanto para o0 modelo RNA quanto para as funcdes
explicitas que tem por base somente informacdes de nivel de agua, ocorreu em razdo da
complexa relacdo néo linear existente entre vazdo e sedimentos suspensos, bem como, pelo

fendmeno de histerese relacionado ao transporte das particulas de sedimento e ao regime de
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vazdes atuantes. Esses resultados também mostraram que os modelos de RNAs conseguiram
capturar melhor as variagfes da CSS ao longo dos eventos, para os diferentes regimes
hidrolégicos e épocas do ano analisados, provavelmente, em funcdo da grande capacidade de
adaptacdo e de organizacdo das informacGes em modelos ndo-lineares, caracteristica de
modelos de RNA.

Figura 39 - CSS observada e calculada em relacéo a reta de ajuste ideal (a), erro verificado entre os
valores calculados e observados da CSS (b), e comportamento dos valores de CSS calculados e observados
(c, d); considerando os processos de treinamento e verificagdo do modelo TurbCSS_1, respectivamente,
para a variavel de entrada turbidez
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Fonte: autora

Wang, Traore e Kerh (2008) avaliaram a potencialidade das RNAs para prever dados
horarios de CSS no reservatorio de Jiasian, em Taiwan. Os autores utilizaram uma RNA
feedfoward de trés camadas, com algoritmo retropropagativo (método do Gradiente de Descida)
para treinamento da rede, empregando como entrada dados de turbidez e vazéo, em conjunto e
isoladamente. A exemplo do que ocorreu nesse estudo, os melhores resultados reportados pelos
autores foram observados para 0 modelo que emprega ambas as informagdes como entrada da
RNA. No processo de treinamento, o coeficiente de Pearson (R?) obtido foi igual a 0,977; 0,929
e 0,883 para os cenarios que utilizaram, respectivamente, dados de turbidez e vazdo

conjuntamente (cenario 1), turbidez isoladamente (cenario 2) e; dados de vazao unicamente
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(cenério 3). No processo de verificagdo, 0 melhor desempenho também foi observado para o
modelo de duas entradas (R?=0,930), seguido do modelo que empregou somente informagdes
de turbidez (R2=0,915). Analogamente ao que foi verificado nessa pesquisa para a entrada Unica
de nivel de 4gua para a RNA, o resultado menos expressivo, conforme os autores, também foi
observado para 0 cenario que empregou apenas dados de vazdo como entrada da RNA
(R2=0,524).

Figura 40 - CSS observada e calculada em relacdo a reta de ajuste ideal (a), erro verificado entre os
valores calculados e observados da CSS (b), e comportamento dos valores de CSS calculados e observados
(c, d); considerando os processos de treinamento e verificagdo do modelo TurbCSS_2, respectivamente,
para a variavel de entrada turbidez
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Fonte: autora

Resultados descritos por outros autores (ver APENDICE A), em diferentes regides,
também demonstram uma melhoria do desempenho dos modelos de RNAs, quando empregadas
informagdes conjuntas de mais de uma varidvel de influéncia sobre os processos de transporte
de sedimentos, ou ainda, quando utilizados diferentes intervalos de tempo para uma mesma
variavel (JAIN, 2001; CIGIZOGLU, 2004; KISI, 2005; SARANGI et al., 2005; CIGIZOGLU
e ALP, 2006; RAGHUWANSHI, SINGH e REDDY, 2006; ZHU et al., 2007; NOURANI,
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2009; ULKE, TAYFUR e OZKUL, 2009; WANG, KERH e TRAORE, 2009; MELESSE et al.,
2011; KISl e SHIRI, 2012).

Os estudos descritos no APENDICE A evidenciaram ainda que, a exemplo do que
ocorreu nessa pesquisa, os modelos baseados em RNAs, geralmente, tém resultado em melhor
desempenho na estimativa dos processos hidrossedimentoldgicos, em comparacdo aos
tradicionais ajustes comumente empregados (JAIN, 2001; CIGIZOGLU, 2004; KISI, 2004,
2005; SARANGI et al., 2005; AGARWAL et al., 2006; RAGHUWANSHI, SINGH e REDDY,
2006; ARDIICHOGLU et al., 2007; ALP e CIGIZOGLU, 2007; ZHU et al., 2007; HAMIDI e
KAYAALP, 2008; COBANER, UNAL e KISI, 2009; NOURANI, 2009; RAJAEE et al., 2009;
ULKE, TAYFUR e OZKUL, 2009; WANG, KERH e TRAORE, 2009; NOURANI e
KALANTARI, 2010; MELESSE et al., 2011; RAJAEE et al., 2011; BAYRAM, KANKAL e
ONSQY, 2012; MUHAMMADI, AKBARI e AZIZZIAN, 2012; NOURANI, KALANTARI e
BAGHANAM, 2012; SHABANI e SHABANI, 2012; BOUKHRISSA et al., 2013;
EISAZADEH et al., 2013; GHORBANI et al., 2013). Isso demonstra que as RNAs podem ser
uma boa alternativa para a estimativa da CSS em bacias hidrograficas brasileiras, tendo por
base medic¢es indiretas de outras variaveis, tais como: nivel de agua, vazao e turbidez.

No periodo analisado nessa pesquisa (2013 a 2015), em que os dados de turbidez
estavam disponiveis (ou foram preenchidos) para posterior utilizacdo na modelagem da
producdo de sedimentos, a RNA mais utilizada para estimativa da CSS foi o Modelo_2, que
empregou como entrada os dados de turbidez e de nivel de 4gua na bacia do Tabo&o.

Para a situacdo descrita no item 4.4, em que existiam 502 registros falhos nos dados de
turbidez e de nivel de &gua simultaneamente (30/11/2015 e 04/12/2015), optou-se por empregar,
na estimativa da CSS, o modelo que utilizava somente dados de turbidez (TurbCSS_2) como
entrada da rede. Essa escolha foi realizada para evitar que a variavel nivel de agua fosse
utilizada duas vezes, sequencialmente, uma para determinagédo da turbidez (RNA com entrada

nivel de agua) e outra para calculo da CSS (RNA com entrada turbidez e nivel de agua).

4.8  Estatisticas gerais dos dados diarios observados na bacia do Tabo&o:
precipitacao, temperatura do ar maxima e minima, radiacao solar, umidade relativa do
ar, velocidade do vento, nivel de agua, vazao, turbidez, CSS e; producéo de sedimentos
diaria, mensal e anual

Na Tabela 34 sdo apresentados, para a bacia do Tabodo, os valores diarios médios,
medianos, maximos e minimos para cada ano utilizado nas simulacgdes realizadas com o0 modelo

SWAT e SWAT-CUP, com descricao das variaveis precipitacdo, temperatura do ar maxima e
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minima, radiagdo solar, umidade relativa do ar, velocidade do vento, nivel de &gua, vazdo,
turbidez e CSS.

Tabela 34 - Resumo das estatisticas didrias das variaveis precipitacéo, temperatura do ar maxima e
minima, radiacéo solar, umidade relativa do ar, velocidade do vento, nivel de 4gua, vazao, turbidez e CSS
para bacia do Tabodo; considerando os anos utilizados para a calibracéo e a verificacdo do modelo SWAT

Varidvel Estatistica | 2011 2013 2014 2015 2016
média didria | 448 326 493 472 364
mediana diaria | 0.15 010 020 037 025
maxima diaria | 8780 46350 10555 7234 6170
minima didria | 000 000 000 000 000
total anual | 163414 118871 180112 172424 133227
média diaria | 2490 2462 2348 2323 2238
Temperatura | mediana didria | 2600 2540 2550 2600 2240
maxima (°C) | mixima didria | 3700 3300 3750 3400 3500
minima didria | 910 710 1030 1150 890
média diaria | 13.87 13335 1505 1538 1538
Temperatura | mediana didria | 1460 1400 1580 1600 1661
minima (°C) | mivimadidria | 2250 2420 2420 2420 2653
minima didria | 100 <140 000 180 -160
média diaria | 1585 1780 1735 1624 1687

Precipitacio
(o)

Radiaci
:Gﬁi“ mediana didria | 1487 1800 1640 1508 1575
Ty | MAsimadidria | 3L03 3L 3105 3098 3333
: minimadidria | 481 288 481 481 055
Uiidade | mediadiaria | 58 7479 7645 7836 7577
relatio do ap | me