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RESUMO

Sedimentos sdo particulas solidas, derivadas das rochas, transportadas pela 4gua e depositadas
nos leitos dos rios, formando, dessa forma, o ciclo hidrossedimentologico. Para que ocorram
melhorias nos processos hidrossedimentolégicos e sejam minimizados os impactos decorrentes
dos sedimentos, € necessaria uma gestao integrada dos recursos hidricos, que tenha por objetivo
melhorar a eficiéncia dos efeitos relacionados a geragdo, ao transporte e a deposicdo de
sedimentos. Por causa das dificuldades encontradas para se obter dados sobre os processos
hidrossedimentologicos em grandes bacias, a modelagem matematica ¢ uma alternativa para se
realizar essa gestdo integrada. Dessa forma, o presente trabalho visa a modelagem
hidrossedimentologica da bacia da Laguna dos Patos, maior laguna estrangulada do mundo e
que recebe milhdes de toneladas de sedimentos por ano. Foi utilizado o modelo MGB-SED,
desenvolvido a partir do acoplamento do méddulo de sedimentos ao modelo hidrologico MGB-
IPH, e a equacdo principal do modelo ¢ a equagdo da MUSLE. A calibragdo do modelo foi
realizada para os parametros K (fator de erodibilidade do solo) e C (fator de manejo e uso do
solo), com a metodologia de calibragdo manual por tentativa e erro. Os valores de concentragdo
e descarga so6lida simulados foram comparados aos valores observados nos dados do portal
“Hidroweb”, da Agéncia Nacional de Aguas, utilizando ao todo dados de 20 estacdes
fluviométricas ao longo da bacia, sendo o periodo simulado de 2001 até 2010 utilizado para
calibragdo, por conter maior quantidade de dados, enquanto o periodo de 1990 até 2000 foi
utilizado para a validacdo do modelo. A validagao ¢ feita comparando os resultados observados
e simulados sem alterar os parametros de calibragdo. A métrica principal de avaliagdo da
calibragdo, a PBIAS, apresentou 17 resultados satisfatorios, entre as 20 estagdes fluviométricas
simuladas, tanto para os valores de concentracdo de sedimentos finos, quanto para os valores
de descarga solida de sedimentos finos. Obteve-se valores de NSE, para a descarga solida, entre
-1,68 até¢ 0,91 para o periodo de calibragdo. A validagdo ndo apresentou resultados tdo
satisfatorios quanto a calibragdo. Para a PBIAS, foi apresentado 7 resultados satisfatdrios para
a concentracdo e 4 resultados satisfatorios para a descarga solida, entre as 13 estagdes que
possuiam dados nesse periodo. Os valores de NSE variaram entre -6,29 até 0,81. Além disso,
ao comparar os resultados simulados com aqueles encontrados na literatura, foi possivel obter
grande semelhancga. Para o Rio Camaqua, estudos apontam uma descarga sélida de 0,95 milhdes
de toneladas por ano, enquanto o modelo estimou aproximadamente 1,14 milhdes de toneladas
por ano. Ja para o Rio Jacui, a estimativa encontrada ¢ de 3,3 milhdes de toneladas por ano,

enquanto o modelo estimou, aproximadamente, 2,8 milhdes de toneladas por ano.



ABSTRACT

Sediments are solid particles, derived from rocks, transported by water and deposited in
riverbeds, forming the hydrosedimentological cycle. For improvements in the
hydrosedimentological processes and minimized the effects of generation, transport and
deposition of the sediments, it is important and integrated management of water resources. It is
very difficult to obtain sediments data in large basins, so recent sediment models are an
alternative to assist the management of water resources. The objective of this study is a
sediments processes modelling to Patos Lagoon basin, located in both Brazil and Uruguay. It
is proposed the use of the model MGB-SED, developed from the coupling of a sediment module
to the hydrological model MGB-IPH. The equation used by the model is the MUSLE. The
model calibration was done to the parameters K and C, and the method was trial and error. The
values of concentration and solid discharge simulated was compared to the observed data from
“Hidroweb” portal, from ANA (Agéncia Nacional de Aguas). The total data used was from 20
flow stations in the basin, and the simulated period was from 2001 to 2010 (calibration step),
because of the more quantity of observed data, and 1990 to 2000 (validation step). The
validation step was done comparing the simulated and observed data, with the same parameters
from calibration step. The principal model evaluation technique was the PBIAS and it presented
17 satisfactory results in 20 flow stations simulated data, both to concentration and solid
discharge to fine sediments. To NSE evaluation, the range to the calibration step was between
-1,68 to 0,91. The validation step was not satisfactory as the calibration step. The PBIAS
evaluation presented 7 satisfactory results to concentration and 4 satisfactory results to solid
discharge, between the 13 flow stations that presented results in this period. The NSE
evaluation, in the validation step, ranged between -6,29 to 0,81. This study obtained similar
values between the simulated data and values estimated in previous studies in the basin. To the
Camaqua River, the estimated values presented a solid discharge of 0,95 million t/year, while
the model estimated about 1,14 million t/year. In the Jacui River, the estimated values presented

3,3 million t/year, while the model estimated 2,8 million t/year.
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1 INTRODUCAO

Sedimentos sdo as particulas solidas, derivadas da rocha, por processos de intemperismo
fisico-quimicos, que podem ser transportadas pela 4dgua ou depositadas no leito fluvial
(CARVALHO, 2008). O interesse em estudos sobre os processos sedimentoldgicos, no pais, €
recente. O primeiro trabalho sobre o assunto teve publicacdo na década de 50, sendo raras as

publicacdes até¢ 1970 (CARVALHO, 2008).

Atualmente, com o aumento de problemas ambientais decorrentes dos processos
hidrossedimentolédgicos, além de uma gestdo integrada dos recursos hidricos (BORDAS &
SEMMELMANN, 2001), houve o desenvolvimento de estudos nessa area. Os principais efeitos

relacionados aos sedimentos sdo decorrentes da sua geracao, transporte e deposicao.

Entre os problemas causados pela erosdo, pode-se destacar a remogao da camada fértil de
solo, o escorregamento de terras e a produgdo de sulcos. O transporte de sedimentos, em leitos
fluviais, pode aumentar a turbidez, diminuindo a qualidade estética e aumentando o custo do
tratamento da 4gua, além de impedir a penetragdo de luz e calor — reduzindo a atividade
fotossintética dos corpos d’agua e as populagdes de peixes nos rios; carregar poluentes,
bactérias e virus; sedimentar os leitos dos rios — reduzindo as profundidades, prejudicando a
navegacao e provocando enchentes; além de produzir abrasdo em turbinas e maquinas diversas.
Por fim, destacam-se como problemas devido a deposi¢do de sedimentos o assoreamento de
reservatorios, a reducdo da drenagem superficial, diminuicao da fertilidade do solo, o aumento
com os custos de dragagem e a danificagdo da paisagem urbana/rural apés as enchentes

(CARVALHO, 2008).

A Bacia da Laguna dos Patos, apesar do importante papel econdmico que apresenta no
Rio Grande do Sul, carece de estudos que a retratem de forma integrada (LOPES, et al., 2015).
Sua importancia se deve, majoritariamente, a diversidade de processos econdmicos que
ocorrem dentro da bacia. Pode-se citar, como exemplos, polos industriais, agricultura, pecuaria,
polos petroquimicos, hidrelétricas, reservatorios de agua, mineracdo de areia, portos e
navegacdo. Além disso, possui uma vasta riqueza de fauna e flora, grande variedade de
ecossistemas e inumeras unidades de conservagao, interligados por canais e banhados (LOPES,

etal.,2015).

Os processos hidrossedimentoldgicos que ocorrem na regido da bacia sdo caracterizados
por sua intensidade, uma vez que ela se encontra numa latitude de clima subtropical, a qual

possui um regime pluviométrico mais intenso (BORDAS & SEMMELMANN, 2001). Dessa
Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.
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forma, os impactos relacionados ao ciclo dos sedimentos causam prejuizos econdmicos, sociais
e ambientais inestimaveis. Pode-se destacar o desastre recente, relacionado a erosdo, que
ocorreu em Rolante em janeiro de 2017 (SEMA & GPDEN, 2017). Além disso, relacionado ao
transporte, pode-se destacar o excesso de sedimentos que dificultam o tratamento de agua,
modificando suas caracteristicas organolépticas. Em relacdo a deposi¢do de sedimentos no
canal da Laguna dos Patos, que dificultam a navega¢ao de embarcagdes, bem como aumentam
os custos com atividades de dragagem e ao assoreamento dos reservatorios ao longo da bacia
(G1, 2017b). Além disso, por ser uma bacia de intensa atividade agropecuaria, os sedimentos
sdo carregados para o leito fluvial, diminuindo a fertilidade dos solos e aumentando a pluma de

compostos organicos, originados por defensivos agricolas.

Assim, devido a importancia que a Bacia da Laguna dos Patos possui na economia do Rio
Grande do Sul e aos diversos problemas relacionados aos processos hidrossedimentolégicos
ligados a essa bacia, ha uma grande necessidade de desenvolver estudos que abordem essa
dindmica. Os modelos matematicos se destacam nesse aspecto, ao permitir uma avaliacdo
integrada entre os processos, tornando-se ferramentas tteis (BUARQUE, 2015) na gestao dos

recursos hidricos.

Atualmente, os modelos matematicos para aplicagdo em bacias de grandes escalas e que
integrem os modulos hidrologicos, em conjunto com o modulo de sedimentos, sdo capazes de
estimar tanto a gera¢do, quanto o transporte de sedimentos. No entanto, por possuirem
simplifica¢des na propagagao de vazdes, nao ¢ possivel representar efeitos hidrodinamicos que
acontecem em grande escala, especialmente na América Latina, tais como efeitos de remanso
e de planicies de inundagdes no retardo e no amortecimento de hidrogramas, que controlam nao

s0 o regime de vazodes, bem como a dinamica dos sedimentos (BUARQUE, 2015).

Dessa forma, Buarque (2015) acopla ao modelo hidrolégico MGB-IPH
(COLLISCHONN, et al., 2007) a metodologia de gera¢do e transporte de sedimentos,
possibilitando uma representacdo satisfatoria dos processos hidrossedimentoldgicos em redes
de drenagem da América Latina, uma vez que integra os efeitos hidrodinamicos descritos

acima.

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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2 OBJETIVOS

Sabendo a importancia de analisar os aspectos relacionados a geracdo, ao transporte € a

deposicao de sedimentos nas bacias hidrograficas e a dificuldade de realizar estudos nessa area,

o presente trabalho visa analisar os processos hidrossedimentolégicos da produgao e fluxo de

sedimentos finos na regido da bacia da Laguna dos Patos utilizando a ferramenta de modelagem

MGB-SED (Modelo de Grandes Bacias — Médulo de Sedimentos). Com a finalidade de realizar

o objetivo geral, s3o propostos os seguintes objetivos especificos apresentados na forma de

questdes que auxiliardo no desenvolvimento da anélise hidrossedimentologica:

E possivel obter resultados aceitdveis para simula¢ées hidrossedimentolégicas com a
utilizagdo do Modelo de Grandes Bacias — Modulo de Sedimentos (MGB-SED), no
contexto da bacia em questdo, com os dados disponiveis? A calibra¢do do modelo gera
melhorias para a simulagdo de forma geral?

Quado adequados sdo os valores encontrados, em termos de correlagdo e tendéncia
média dos dados observados em relagdo aos dados simulados? Quais alteragoes
poderiam ser realizadas para melhorar a metodologia de calibragdo do modelo,
visando obter melhores resultados?

Os valores encontrados na simulagdo hidrossedimentologica estdo de acordo com os
valores médios encontrados na literatura?

A modificagdo dos parametros utilizados, para realizar a calibragdo, sdo suficientes
em termos de simulagdo? O que pode ser alterado no modelo para melhorar os

resultados encontrados?

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Importincia de Estudos Hidrossedimentolégicos

Devido aos problemas relacionados a erosdo, ao assoreamento de canais e reservatorios,
bem como a intensa poluicdo, tem-se aumentado a necessidade de estudos que visem os
recursos hidricos de forma integrada. Segundo Buarque (2015), os modelos matematicos se
mostram bem interessantes para compreender a dindmica de sedimentos em bacias
hidrograficas, dessa forma, pode-se avaliar o uso e o manejo do solo, a pressdo antrdpica em
consequéncia do desenvolvimento econOmico e, ainda, estudos que possam promover o

conhecimento frente as mudancas climaticas.

Os modelos de sedimentos possuem duas linhas de pesquisa tradicionalmente. A primeira
com estudos voltados para a perda de solo e a segunda com interesse no transporte e propagacao
de sedimentos na bacia. Contudo, esses processos sdo complementares € ocorrem ao mesmo
tempo nas bacias hidrograficas, aumentando a necessidade de integrar ambos os processos nas

simulagdes matematicas (BUARQUE, 2015).

Os estudos sobre hidrossedimentologia se tornam muito Uteis para previsdo de
assoreamento de reservatorios. Para constru¢do de barragens e reservatorios, ¢ necessaria uma
estimativa da vida util do reservatério (CARVALHO, 2008). Além disso, esses estudos podem
ser Uteis para impedir problemas associados aos sedimentos, como erosdo e destruicdo das
nascentes, desertificacdo, diminui¢do da qualidade da 4gua, deposicdo de sedimentos devido a
enchentes, entre outros, bem como podem aumentar os beneficios trazidos pelos sedimentos,
como desenvolvimento econdmico devido a mineracdo de sedimentos, como a atuagdo na
redug¢do de outros poluentes e como material fértil natural para areas agricolas sdo alguns

exemplos (CARVALHO, 2008).

3.2 Ciclo Hidrossedimentologico
3.2.1 Ciclo Hidrologico

O ciclo hidrolégico, em escala global, ¢ o fendmeno de circulacdo da agua entre a
superficie e atmosfera terrestre. Em conjunto com a gravidade e a rotacdo terrestre, a maior

fonte de energia para que ocorra o ciclo € a solar. Na superficie terrestre, a 4gua circula através
Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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dos solos, rochas, oceanos e seres vivos, retornando para a atmosfera na forma de vapor, como
consequéncia dos fendmenos de evaporagdo e de transpiracao, ocasionados pelo aquecimento
da superficie terrestre. Na atmosfera, a 4gua circula majoritariamente na troposfera, camada de
8 a 16 km de espessura que mantém cerca de 90% da umidade atmosférica. As correntes aéreas
deslocam a agua ndo apenas na forma de vapor, mas também no estado liquido e sélido. A 4dgua
retorna a superficie em qualquer estado fisico, dependendo da regido e estacdo do ano, no

entanto as precipitagdes de chuva e de neve sdo as formas mais comuns (SILVEIRA, 2001).

Ap0s retornar a superficie, a 4gua pode sofrer um processo de infiltragdo no solo ou virar
escoamento superficial, até atingir um curso d’agua (COLLISCHONN & DORNELLES,
2013). A agua infiltra no solo até que seus poros estejam completamente saturados, parte dessa
agua ¢ aproveitada pelas raizes das plantas, enquanto outra parte ¢ utilizada para recarregar os
aquiferos freaticos. O excesso de dgua, que ndo infiltra no solo, vira escoamento superficial e
sofre influéncia direta da gravidade terrestre, escoando para cotas mais baixas. Dessa forma, ao
vencer o atrito com a superficie do solo, o micro curso d’agua contribui para a erosdo do mesmo,
moldando o relevo da regido. A vegetacdo possui um importante papel nesse processo, pois
suas raizes facilitam a infiltracdo da 4gua no solo, além de diminuirem o impacto da dgua no

solo, diminuindo a erosdo (SILVEIRA, 2001).

Segundo Collischonn & Dornelles (2013), a bacia hidrografica ¢é caracterizada por ser a
area de captagdo natural do fluxo de dgua originado por um ou mais eventos de precipitagcdo
que, ao convergir o escoamento para um Unico ponto de saida — o exutorio, transforma uma

entrada concentrada no tempo em uma saida relativamente distribuida no tempo.

3.2.2 Ciclo dos Sedimentos

Os solos se originam dos processos de intemperismo, fisicos ou quimicos, das rochas
da superficie terrestre. Suas particulas se caracterizam por possuirem diversos tamanhos e
composi¢des quimicas (PINTO, 2006). Segundo a ABNT NBR 6.502/95 — Rochas e Solos, a
divisdo dos solos, de acordo com o seu tamanho, é: bloco de rocha (fragmentos de rocha com
didmetro superior a 1 m), matacdo (didmetro entre 200 mm e 1 m), pedra/pedregulho/cascalho
(didmetro entre 2 mm e 60 mm), areia (didmetro entre 0,06 mm e 2 mm), silte (didmetro entre
0,002 mm e 0,06 mm) e argila (didmetro inferior a 0,002 mm). Os sedimentos finos sdo
constituidos majoritariamente pelos solos/particulas finas, isto €, aquelas que passam pela

peneira padrdo n° 200, ou seja, particulas inferiores a 0,075 mm, englobando as argilas, os siltes
Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.
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e uma pequena porcentagem das areias finas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1995).

Assim como a agua possui um ciclo hidrologico, os sedimentos possuem um ciclo
sedimentoldgico. O ciclo dos sedimentos se inicia a partir de processos erosivos, abrangendo o

transporte e a deposicao final das particulas solidas.

A erosdo, segundo Carvalho (2008), ¢ o fendmeno do desgaste das rochas e solos, sendo
suas etapas a desagregac¢ao e o deslocamento das particulas, através dos agentes erosivos. Esses
elementos do meio fisico que causam ou afetam a erosdo podem ser ativos, como a agua, a
insolagdo, o vento, o gelo, ou passivos, como topografia, gravidade, tipo de solo (CARVALHO,
2008). Para o ciclo hidrossedimentolédgico, o agente erosivo mais importante ¢ a d4gua. Entre os

processos erosivos de origem hidrica, os mais relevantes, para Carvalho (2008), sdo:

o FErosdo fluvial: ocorre de forma continua pela ag¢do das correntes dos rios,
responsavel principalmente pelo aprofundamento e alargamento do leito dos
rios. O material erodido é nomeado aluvido;

o FErosdo hidrica superficial: erosdo pluvial — produzida pelo impacto das gotas
de chuva, erosdo laminar — ocorre durante fortes precipitagoes ao criar uma
ldmina d’agua em solos saturados, erosdo por escoamento difuso — filetes de
dagua que se dividem em bragos e transportam o material solido, erosdo por
escoamento difuso intenso — semelhante ao anterior mas com maior
intensidade, erosdo por escoamento concentrado — quando os sulcos formados
sofrem deslizamentos e desabamentos, terminando por formar vogorocas.

o Erosdo por remog¢do em massa: ocorre quando o solo estd saturado, em
conjunto com a influéncia da gravidade, movimentando grandes quantidades
de material superficial e rochas. Sdo exemplos o rastejo, a solifluxdo, o
deslizamento, a ruptura de talude e o escorregamento profundo.

o FErosdo devido a eventos extremos. erosdo ocasionada por enchentes.

Em Bordas & Semmelmann (2001), a primeira etapa do ciclo ¢ a desagregacgao, isto &,
quando a agua que chega a bacia, através da precipitagdo, desagrega as particulas de solo, tanto
por fatores indiretos, ao exemplo das reagdes quimicas ou das flutua¢des de temperatura, como
por fatores diretos, como o impacto das gotas no solo, a infiltragcdo da dgua da chuva ou o

escoamento superficial gerado pela precipitacdo. Para as particulas mais finas, a coesdo ¢ a

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.



30

forca de resisténcia responsavel por manté-las unidas (BORDAS & SEMMELMANN, 2001),
assim, a umidade excessiva causa a perda da coesdo do solo, excedendo os limites de

plasticidade ou de liquidez (CARVALHO, 2008), o que causa a remog¢ao de material sélido.

O transporte de sedimentos, que varia de acordo com as condi¢des locais e do
escoamento, ¢ fun¢do de diversos aspectos relacionados tanto com a particula, como o tamanho,
o peso e a forma, assim como velocidade da corrente, declividade do leito, forma do canal
(CARVALHO, 2008). Ainda, segundo Carvalho (2008), existem trés tipos de transporte de

sedimentos no leito dos rios, como pode ser observado na Figura 1:

o Carga Solida de Arrasto: particulas em contato com o leito, que rolam ou
escorregam longitudinalmente;

o Carga Solida Saltante: particulas que pulam ao longo do curso d’agua, devido
ao efeito da correnteza ou ao impacto de outras particulas;

o Carga Solida em Suspensdo: particulas que, ao mesmo tempo em que SGo
sustentadas pela componente vertical das velocidades de fluxo turbulento, sdo
transportadas pela componente horizontal. Sua principal caracteristica é que

seus diametros sdo pequenos, mantendo as particulas em suspensao.

Vazao

q\/ Silte e argilaem p =2
SUSpENsao
\_M:g(\ dissol.
/3 /\/' 9\’ / o=
argila

Rolamento
! \O/ Areiaem J |
p Deslizamento movi. el
i = - ,O — & turbuléncia o - o |
! . 5 “ g — |

Areia

Cascalhos

Rocha

Figura 1. Trajetorias das particulas solidas no contexto do ciclo de sedimentos (Fonte: MARCONDES, 2011).

Uma das caracteristicas do transporte de sedimentos ¢ que o pico de vazao e o pico de
concentragdo de sedimentos pode ou ndo ocorrer a0 mesmo tempo, como pode ser observado

na Figura 2.

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.
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Figura 2. Curvas de histerese (Fonte: GLYSSON, 1987).

Segundo Glysson (1987), para locais onde o pico de vazdo coincide com o pico de
sedimentos, como na Figura 2(a), para amostras coletadas apenas nos periodos de picos ou de
recessdo pode ndo ocasionar tantos problemas na analise dos dados, como ao elaborar uma

curva chave de sedimentos. No entanto, quando ha poucos dados coletados e as curvas sdo mais
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proximas das Figuras 2(b) e 2(c), ou seja, picos ndo coincidentes, pode haver uma analise errada

dos dados. O mais comum ¢ que o pico de sedimentos acontega antes do que o pico de vazdo

da agua (CARVALHO, 2008).

A deposigdo ¢ a parada total da particula em suspensdo recém decantada ou transportada
por arraste (BORDAS & SEMMELMANN, 2001). Segundo Carvalho (2008), ¢ nas cabeceiras
dos rios, Zona 1 da Figura 3, onde se encontram os sedimentos com tamanhos maiores (pedras,
cascalhos). Além disso, a Alta Bacia ¢ a responsavel pela maior fonte de geragao de sedimentos,
sofrendo maior erosdo e degradagdo. Na transi¢do, ocorre o maior transporte de sedimentos,
pois este recebe carga solida dos diversos afluentes da bacia (CARVALHO, 2008). Na Zona
Meédia, ha diminui¢do da erosdo, uma vez que as declividades decrescem e as chuvas se tornam
menos intensas, assim, ao longo do percurso os sedimentos sdo fracionados e suas
granulometrias se reduzem. Com o desenvolvimento do curso d’agua para jusante, hd uma
maior producdo de material fino. Na Zona Baixa da bacia, encontra-se a regido de menor erosao,

com uma forte agradag@o/deposi¢ao dos sedimentos nos coluvios e sua distribui¢ao nos terrenos

(CARVALHO, 2008).

Zona 1: Alta Bacia

Transicdo

Zona 2: Média Bacia

Zona 3: Baixa Bacia

Figura 3. Bacia hidrogrdfica e principais zonas de producgdo de sedimentos (Adaptado de: CARVALHO,
2008).
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3.3 Representacio Matematica dos Processos Sedimentologicos

Os processos sedimentologicos sdo aqueles referentes a geracao de sedimentos, ao
transporte de sedimentos no curso d’agua e a deposicao de sedimentos. A USLE (Universal
Soil Loss Equation), desenvolvida por Wischmeier & Smith (1965), ¢ a equagao mais utilizada

para o célculo de erosdo em termos médios (CARVALHO, 2008).
A=R-K-L-S-C-P (1)

onde, A [t/ha] ¢ a perda de solo; R [(t m/ha).(mm/h)] € o fator de erosividade da chuva, que
expressa o poder erosivo da precipitagdo média anual da regido; K [(t/ha)/(t m/ha).(mm/h)] é o
fator de erodibilidade do solo, que expressa a capacidade do solo de sofrer erosdo por
determinada chuva; L [m] ¢ o fator topografico que expressa o comprimento do declive; S [-] é
o fator topografico que expressa a declividade do terreno ou grau do declive; C [-] ¢ o fator que
expressa o uso e manejo do solo e cultura; P [-] € o fator que expressa a pratica conservacionista

do solo.

Em Renard, ef al. (1991; 1994; 1997), ¢ apresentada uma variagdo da equacao USLE,
para incluir conhecimentos desenvolvidos entre 1980 e 1990 (BUARQUE, 2015). No entanto,
com esses modelos ndo € possivel calcular a produgdo de sedimentos na bacia sem aplicar o
coeficiente Taxa de Transferéncia de Sedimentos (Sediment Delivery Ratio — SDR), os modelos
consideram apenas estimativas médias anuais de sedimento e, ainda, ndo consideram
explicitamente o escoamento superficial como pardmetro para geracdo de sedimentos

(BUARQUE, 2015).

Williams & Berndt (1972) sugeriram uma modifica¢do da equacdo USLE — a equagdo
MUSLE, que pode associar a produ¢do de sedimentos a eventos de precipitagdo (BORDAS &
SEMMELMANN, 2001). Essa alteracdo aumenta a eficiéncia do modelo matematico, pois
deixa de forma explicita a vazdo de pico do evento e o volume de escoamento superficial
gerado, ndo sendo mais necessario a utilizacdo da Taxa de Transferéncia de Sedimentos (SDR).

A MUSLE ¢ representada pela seguinte equagao.

E=a-(Q-q,)  K-LS-C-P 2
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onde, E [t] € o aporte de sedimentos produzidos por uma chuva isolada; a e -] sdo coeficientes
de ajuste caracteristicos da regido onde se encontra a bacia; O [m’] é o volume de escoamento
superficial gerado no evento; g, [m’/s] é a vazdo de pico do evento; K [(t.h/MJ).mm] ¢ a
erodibilidade média dos solos da bacia; C [-] € o fator médio de uso e manejo do solo da bacia;
LS [-] ¢ o fator de comprimento de rampa declividade das vertentes da bacia; P [-] ¢ o fator de

praticas conservacionistas.

Segundo Carvalho (2008), a produgao especifica de sedimentos, também conhecida como
descarga soélida especifica, representa o rendimento s6lido da 4rea de drenagem considerada.

Pode ser calculada pela Equagdo 3 (MAHMOOD, 1987):

By =— (3)

onde, P, [t/km”.ano] é a produgio sélida especifica de sedimentos relativa a um ano especifico
ou a valores médios de varios anos; Dy [t/ano] € o deflavio solido, isto €, a geracdo anual de

sedimentos de uma bacia; 4 [km?] ¢ a area da bacia contribuinte.

Ap6s o desprendimento do solo, o sedimento ¢ transferido para o curso d’agua, onde ¢é
transportado. De acordo com Carvalho (2008), é nos periodos chuvosos, principalmente durante
eventos de grandes precipitagdes, que ocorre o transporte de 70% a 90% dos sedimentos. Os
sedimentos, dependendo de suas caracteristicas, podem continuar seu trajeto pelos rios ou

podem se depositar nos leitos e nas planicies de inundagao.

Apesar do transporte de sedimentos ser melhor representado por modelos 3D, contudo ¢
comumente utilizado os modelos unidimensionais, uma vez que sdo mais simplificados e
demandam menos tempo de processos computacionais. Os modelos unidimensionais
conseguem avaliar o perfil longitudinal das propriedades médias da se¢do transversal do
escoamento e transporte de sedimentos no curso d’agua (WU, 2008). Segundo Buarque (2015),
sdo utilizadas as equagdes de conservacao de massa e de momento para resolver os modelos
hidrodindmicos unidimensionais, mais conhecidas como equagdes de Saint Venant, para

fornecer as varidveis do escoamento no espago e no tempo (Equagdo 4 ¢ 5).

94,2 )
ot Tox 1
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onde, x [m] é a coordenada espacial na dire¢do do escoamento; A [ha] ¢ a area da se¢do; O
[m’/s] é a vazdo; h [m] é o nivel d’agua; o [-] é o fator de corregdo da ndo uniformidade da

velocidade na segao.

Contudo, as equagdes de Saint Venant ndo apresentam alteracdes que possam ocorrer no
leito de rios de fundo mével no tempo e no espago, assim, primeiro sdo resolvidas as equacdes
da fase liquida, considerando o leito fixo e mantendo constantes os valores das variaveis da
secdo. Apds, com as novas caracteristicas hidraulicas determinadas, ¢ aplicada a equacdo da
continuidade de sedimentos para determinar desde o volume de erosdo até o depdsito de
sedimentos, determinando a nova configuracao do leito (BUARQUE, 2015). Segundo Buarque
(2015), equagdo da continuidade simplificada ¢ conhecida como equacdo de Exner (CHANG,
1988):

94, 00,
2 %% _, (6)

A=A 5r+5, =

onde, A [-] ¢ a porosidade do material de fundo; 4, [ha] € a 4rea da sec¢do transversal; O, [t/d] é

a descarga solida; g, [t/d] € a contribui¢do lateral de sedimentos por unidade de largura.

3.4 Modelos Integrados de Geragao e Transporte de Sedimentos

De acordo com Buarque (2015), modelos de geragdo e transporte de sedimentos aplicados
em grandes bacias possuem duas etapas: a primeira, na qual ocorre a aplicagdo do modelo de
erosdo e transferéncia de sedimentos nos elementos discretizados da bacia, e a segunda etapa ¢é
referente a producao total de sedimentos na bacia em estudo. A produgdo de sedimentos pode
ser calculada de duas maneiras, geralmente, aplica-se o célculo da taxa de transferéncia de
sedimentos ou propaga-se o transporte de sedimentos gerados na bacia através dos trechos de
rios que interconectam os elementos discretizados. Para que os processos de erosdo e deposi¢ao
possam ser simulados, adota-se uma relagdo de capacidade de transporte do rio. Ao utilizar
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modelos que integrem a geragdo e o transporte de sedimentos, pode-se obter a dindmica de

sedimentos que ocorre tanto na bacia, quanto nos rios (BUARQUE, 2015).

Em Aksoy & Kavvas (2005), ¢ realizada uma revisdo dos diversos modelos integrados
para geragdo e transporte de sedimentos. Os modelos podem ser divididos em conceituais,
quando a bacia hidrografica ¢ representada por um sistema de armazenamento, e empiricos,
quando sdo limitados pelas condi¢des as quais foram desenvolvidos. Além disso, um modelo
também pode ser fisico, nos casos em que ¢ desenvolvido a partir das equacdes de conservagao

de massa dos sedimentos (AKSOY & KAVVAS, 2005).

O modelo AGNPS (YOUNG, et al., 1989) ¢ um modelo empirico e modificado da
equagdo USLE. Esse modelo ¢ capaz de simular escoamento da dgua e transporte de nutrientes

e de sedimentos de bacias hidrograficas com grandes areas de agricultura. Aplicado em bacias

pequenas de aproximadamente 80 até 130 km* (AKSOY & KAVVAS, 2005).

O modelo ANSWERS (BEASLEY, et al., 1980) ¢ composto por um modelo hidrolégico
conceitual e um modelo de geracdo de sedimentos fisico. O processo erosivo ¢ realizado tanto
pela chuva, quanto pelo escoamento nesse modelo, contudo s6 pode ser transportado pelo

escoamento. Em seguida, foi desenvolvido um modelo que simula um tnico evento e inclui a

componente de erosdo do canal (AKSOY & KAVVAS, 2005).

O modelo EUROSEM (MORGAN, et al., 1998) foi desenvolvido para simular a erosao
do solo causada pela 4gua em pequenas bacias. E um modelo fisico, o qual suas simulagdes sdo
baseadas em um evento de precipitagdo, e ndo seria possivel calcular muitos de seus parametros
para uma simulag@o continua. O modelo simula o escoamento total, a perda total de solo, os
hidrogramas e os graficos de sedimentos. Os parametros hidrologicos sdo os mais importantes,

no entanto a vegetacao possui um efeito insignificante (AKSOY & KAVVAS, 2005).

O modelo LASCAM (VINEY & SIVAPALAN, 1999) ¢é continuo, isto ¢, a simulacdo ¢
realizada em intervalos de tempo didrio, e conceitual. Inicialmente, o modelo foi desenvolvido
para prever as mudangas na produ¢do e qualidade de agua em bacias com areas majoritarias de
florestas, a partir de altera¢des de uso do solo e do clima, apos, foi desenvolvido um modulo de

sedimentos. A seguir, foi acoplado um modelo conceitual de mobiliza¢ao e transporte de

nutrientes (AKSOY & KAVVAS, 2005).

O modelo SedNET (PROSSER, et al., 2001) ¢ capaz de simular a geragao e deposicao de
sedimentos da bacia e margens de rios, além disso, ¢ acoplado a SIG e pode ser utilizado para
gestao do uso do solo em pequenas, médias e grandes bacias, além disso, utiliza a equacao da
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USLE acoplada com a Taxa de Transferéncia de Sedimento (SDR) (BUARQUE, 2015).
Segundo Merrit, et al. (2003), a maior vantagem do modelo ¢ a capacidade de representacao
das fontes e depositos de sedimentos em uma bacia, contudo o modelo se torna complexo por
apresentar uma grande quantidade de rios que se conectam na bacia e exigir quantidade
acumulada de parametros, que geralmente necessitam de caracterizagdo in situ, inviabilizando

a modelagem de grandes bacias.

O modelo SWAT (ARNOLD, et al., 1998) ¢ semi-distribuido, continuo ¢ de escala de
bacia, que possui a capacidade de analisar os impactos de praticas de manejo em bacias
hidrograficas. Nesse modelo, a bacia ¢ dividida em sub-bacias, que se transformam em unidades
menores, denominadas Unidades de Resposta Hidrologica (URH), as quais realizam o balango
hidrico, somando os escoamentos em cada sub-bacia. O aporte de sedimentos ¢ calculado pela
MUSLE e o método de propagagdo de vazdes pode ser o método de armazenamento da taxa
variavel (variable-rate method) ou a metodologia de Muskingum desenvolvida por Neitsch, et
al. (2005). Devido a utilizagdo de uma metodologia simplificada de propagacao de vazdes, ndo
¢ o modelo mais indicado para bacias onde caracteristicas hidraulicas como efeitos de remanso

e planicies de inundagdo sdo importantes (BUARQUE, 2015).

O modelo SWAT-G (ECKHARDT, et al., 2002) ¢ uma versao modificada da SWAT99.2.
Sua aplicacdo ¢ majoritariamente para bacias com encostas ingremes e solos rasos sobre
aquiferos rochosos. O intervalo de tempo ¢ continuo e pode simular o impacto de praticas de

manejo sobre o escoamento de dgua e aporte de sedimentos (BUARQUE, 2015).

O modelo SWIN, de Krysanova, ef al. (1998; 2000), ¢ um modelo acoplado em SIG para
modelagem hidrologica e de sedimentos, para bacias médias e grandes. Contudo, seus
parametros podem ser atribuidos em escala regional e utiliza informacdes de hidrologia,
vegetacdo, erosdo e dindmica de nutrientes, sendo as bacias divididas em bacia, sub-bacias e
URHs. O moédulo de sedimentos ¢ calculado pela MUSLE e a propagacdo de sedimentos na
rede de drenagem ¢ igual ao da SWAT (BUARQUIE, 2015).

O modelo WASA-SED (GUNTNER, 2002; GUNTNER & BRONSTERT, 2004;
MUELLER, et al., 2010) é semi-distribuido, desenvolvido principalmente para regides
semidridas e de grandes bacias, seu uso ¢ indicado para avaliar analise de manejo de uso do
solo e sedimentagdo em reservatdrios. A bacia ¢ subdividida em sub-bacias, que sdo divididas
em unidades de paisagem. As unidades de paisagem se subdividem em terras baixas, encosta e
terras altas, de acordo com a caracterizagdo do terreno, relacionado a declividade, ao

comprimento e as caracteristicas de solo e de vegetagdo. Possui quatro equagdes disponiveis
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para o célculo da geracdo de sedimentos, a USLE e suas derivagdes. A propagacdo de vazao,
no modelo, ¢ pelo método Muskingum, enquanto o transporte de sedimentos se divide em duas
metodologias: transporte de fundo, que utiliza a capacidade de transporte, e transporte em
suspensao, que utiliza a concentragdo maxima encontrada de acordo com a fun¢do de potencia

da velocidade maxima do canal (BUARQUE, 2015).

3.5 Modelos Hidrossedimentologicos aplicados em estudos no Brasil

A América Latina esta em crescente desenvolvimento econdmico e, em conjunto com o
desafio de planejar de forma estratégica os recursos ambientais, h4 um aumento do
desenvolvimento de ferramentas voltadas para aspectos regionais (COLLISCHONN & TUCCI,
2001). Em niveis de planejamento de bacia hidrografica, além de realizar estudos sobre a
dindmica hidrologica, ha uma crescente demanda pelo planejamento hidrossedimentologico,
ndo apenas pelos problemas decorrentes dos sedimentos, mas também por sua importancia
econdmica. Os estudos de modelagem de sedimentos se destacam nesse cenario, sendo sua
utilizagdo  majoritariamente  nas  dreas  relacionadas com a  caracterizagdo

hidrossedimentoldgica, estudos de reservatérios e pesquisas relacionadas a portos.

No Brasil, podemos encontrar alguns estudos relacionados com a simulagdo de
sedimentos, desde trabalhos mais localizados com aplicagdo de modelos de sedimentos em
pequenas bacias, até trabalhos mais complexos com desenvolvimento de modelos integrados

de geragdo e transporte de sedimentos.

Lacerda, et al. (2017) utilizaram o modelo Delft3D para analisar os impactos do
aprofundamento de um canal estuarino na regido da baia de Vitoria, no Espirito Santo. Segundo
os autores, foi possivel obter valores proximos de valores ja medidos em outros estudos para a
regido. Contudo, alguns parametros que sdo fixos ao longo do tempo, no modelo utilizado,
representam uma limitag¢do para o estudo de caso, uma vez que ndo ¢ possivel diferenciar os

ciclos de sizigia e quadratura.

Foi realizado na bacia do Ribeirdo do Cipd, em Poco de Caldas/MG, um mapeamento da
erosdo hidrica, de acordo com Ferreira, et al. (2017). O estudo utilizou a equagdo USLE, com
a distribuicdo espacial em SIG, com objetivo de identificar as areas mais vulnerdveis a erosao
hidrica, utilizando sua aplica¢do para perdas de solo média anual. Foi possivel determinar as

areas mais vulneraveis a erosdo, contudo a metodologia ¢ bem simplificada, uma vez que atende
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apenas ao critério de geracao de sedimentos e ndo ha nenhuma analise de transporte do mesmo

pela bacia.

No estudo realizado por Santos, et al. (2015), foi utilizado o modelo SWAT (ARNOLD,
et al., 1998) para analisar a dindmica hidrossedimentoldgica da bacia do Rio Tapacurd,
integrante da Rede de Hidrologia do Semiédrido (REHISA), na por¢ao litoranea do Estado de
Pernambuco, ap6s alteragdes no uso e ocupacao da bacia. A calibracdo e validagdo do modelo
foram satisfatdrias para os dados hidrolégicos simulados e os observados. Pode-se notar que
houve alteracdo da dindmica dos sedimentos com as modificagdes de uso e ocupagdo do solo

ao longo do tempo.

O trabalho de Zanin & Bonuma (2015) apresenta mais uma utilizacdo do modelo SWAT
(ARNOLD, et al., 1998) em bacias brasileiras, com simulacao de alteragdes hidrodinamicas e
hidrossedimentoldgicas em bacias embutidas com a presenca de reservatorios (atualmente) e
sem a presenga de reservatdrios (cenario anterior). O modelo foi aplicado com passo de tempo
mensal, com calibragdo e validagdo apresentando resultados satisfatorios para o indice de Nash-
Sutcliffe. O estudo apresenta a dificuldade de realizar simula¢des hidrossedimentologicas em
bacias que possuem represamento, uma vez que o modelo simulou de forma satisfatoria para o
cenario sem reservatorios e, no cendrio com reservatorio, ha um comportamento nao linear nos

meses com menores produgdes de sedimentos.

Em Gomes & Paiva (2010), ¢ realizado um estudo com a utilizagdo do modelo SWMM
(JAMES, et al., 2003), desenvolvido pela US EPA entre 1969 e 1971. O trabalho faz uma
analise dos processos de acumulagdo e propagacdo dos sedimentos que sdo provenientes de
superficies impermedveis, realizado em uma area urbana, localizada em uma bacia de micro
drenagem na cidade de Santa Maria, Rio Grande do Sul. Para realizar as simulag¢des, foram
escolhidos seis eventos que ocorreram na bacia e foi realizada a calibragdo para cada evento

individualmente.

Aratijo (2003) apresenta, em seu trabalho, o modelo HidroSed, que permite estimar o
transporte difuso de sedimentos pelos métodos de Maner, Roehl e Williams-Berndt. Apds a
elaboracdao do modelo, foi realizada a simulacdo do processo em sete bacias do semiarido e sua
validagdo através de levantamentos de campo. A modelagem ¢ realizada em termos de erosao,
transporte e deposi¢do dos sedimentos, dessa forma, os dados observados utilizados foram os
valores de assoreamento de reservatdrios das bacias. O modelo ¢ simulado em passos mensais

e seus resultados preliminares, sem calibragdo, sdo satisfatorios.
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Dantas, et al. (2015) utiliza 0o modelo SWAT (ARNOLD, et al., 1998) para realizar uma
estimativa da producdo de sedimentos em grandes bacias, utilizando a bacia do Rio Taperoa,
localizado na regido semidrida do Estado da Paraiba, como estudo de caso. A calibragdo do
modelo foi realizada comparando os dados simulados de vazdo com os dados mensais
observados na estacao fluviométrica Pogo de pedras. Segundo os autores, o modelo apresentou
um bom desempenho para area da bacia de estudo no periodo de calibragdo, contudo para o
periodo de validagdo a simulagdo ndo foi muito satisfatoria. A incoeréncia entre os dois

periodos foi explicada pelo aumento de barramentos na bacia, ap6s o periodo de calibragao.

Venancio (2009) utilizou o modelo MIKE 21C para simular o assoreamento do
reservatorio Represa Velha, localizado na bacia hidrografica do Mogi Guagu. O modelo, apesar
de gerar resultados de assoreamento semelhantes aos observados em campo, possui muitas
limitacdes e dificuldades para a calibragdo, além disso, os dados de saida do modelo nio sdo

muito satisfatorios, dificultando a interpretacdo dos mesmos.

Um trabalho de grande importancia ¢ o realizado por Buarque (2015), onde ¢
desenvolvido um modelo de geracao e transporte de sedimentos integrados, acoplado ao modelo
MGB-IPH, com enfoque para as bacias da América Latina, que possuem caracteristicas
hidraulicas distintas. Nesse trabalho, além de apresentar o modelo, ainda ¢ aplicado ao estudo
de caso da bacia do Rio Madeira, principal tributdrio do sul da bacia Amazonica. Segundo
Buarque, ef al. (2016), os resultados foram satisfatorios, representando desde os principais
locais de geragdo de sedimentos até a sazonalidade do transporte de sedimentos em suspensao

e, ainda, os dados simulados estdo de acordo com os dados observados.

Além dos estudos realizados na bacia do Rio Madeira, o modelo MGB-SED foi utilizado
para simular a geragdo e transporte de sedimentos na bacia do Rio Doce, como pode ser
observado em Fagundes, et al. (2017), que possui caracteristicas distintas da bacia de aplicagdo
original. O trabalho apresenta uma simulacdo preliminar, isto ¢, sem calibragcao dos pardmetros
sedimentoldgicos. A bacia do Rio Doce apresentou recentemente desastres ambientais
catastroficos relacionados aos sedimentos, que ocorreu na cidade de Mariana, em novembro de
2015. Como estudo preliminar, o modelo apresentou resultados satisfatorios de acordo com os
autores, com mais de 70% das estagdes fluviométricas apresentando valores de Nash-Sutcliffe

acima de 0,5.
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3.6 O Modelo de Grandes Bacias (MGB)

De especial interesse para o presente trabalho, ¢ utilizado o modelo
hidrossedimentoldgico de grandes bacias MGB-SED (BUARQUE, 2015). Esse modelo foi
desenvolvido a partir da introdu¢do do mddulo de sedimentos no modelo hidrolégico de grandes
bacias MGB-IPH (COLLISCHONN, et al., 2007). O conceito do MGB-IPH se baseia em trés
aspectos: simular processos hidroldgicos em bacias com mais de 10* km? descrever a
distribuicdo espacial os processos hidrologicos em bacias dessa escala e descrever a influéncia

da vegeta¢do no contexto da bacia (COLLISCHONN & TUCCI, 2001).

3.6.1 Modelo MGB-IPH

O modelo hidrolégico MGB-IPH, foi desenvolvido por Collischonn (2001) no Instituto
de Pesquisas Hidraulicas. Desde entdo, vem sendo aprimorado e validado em diversos estudos
como nos trabalhos realizados por Paiva (2009), Fan & Collischonn (2014), Pontes, et al.
(2015), Fan (2015), Fleischmann, et al. (2017) e Lopes (2017). O modelo tem foco nas grandes
bacias hidrograficas da América Latina, por causa da baixa e limitada distribui¢ao espacial dos
dados hidrologicos, e utiliza como parametros o uso e os tipos de solo, a topografia e a

vegetacdo (COLLISCHONN, et al., 2007).

Modelos hidrologicos, como o MGB-IPH, realizam uma transforma¢do chuva-vazao,
simulando a descarga fluvial gerada por um evento de precipitagdo e suas interagdes com 0s
aspectos bidticos e abidticos da bacia hidrografica (LOPES, 2017). Preliminarmente, a estrutura
do modelo foi baseado no modelo LARSIM (BREMICKER, 1998), com simplificagdo do seu
moédulo de balango de dgua no solo, o moédulo de evapotranspiracdo seguiu o modelo de
Shuttleworth (1993) e Wigmosta, et al. (1994) e o modulo de escoamento foi desenvolvido a
partir da metodologia de Muskingun-Cunge, descrita por Tucci (1998), que segundo Paiva
(2009), ¢ muito eficiente em casos onde os efeitos de jusante e de armazenamento nas planicies
de inundagdo ndo sdo importantes. A bacia sofre uma subdivisdo em células quadradas, ligadas
entre si por canais de drenagem (COLLISCHONN & TUCCI, 2001). A simulacdo inclui os
processos de balanco de dgua no solo, precipitacdo, interceptagdo, evapotranspiracao,
infiltracdo, escoamentos superficiais, subsuperficiais e subterraneos, além de armazenamento

de 4gua no solo, que fazem parte do ciclo hidrolégico (LOPES, 2017).
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O MGB-IPH foi desenvolvido e aperfeicoado nos aspectos de discretizagdo da bacia
hidrogréfica, ou seja, a etapa de divisdo da bacia em areas menores (FAN & COLLISCHONN,
2014), e na propagacdo de vazdes. Apds as modificacdes do modelo, a bacia passou a ser
discretizada em minibacias, nas quais cada uma possui um trecho de rio correspondente
(PAIVA, 2009), além disso, as minibacias sdo subdividas em Unidades de Respostas
Hidrologicas (URH ou HRU — Hydrological Response Unit), isto €, areas que possuem
comportamento hidroloégico similar, devido a caracteristicas fisicas relacionadas ao solo e a
cobertura vegetal (FAN & COLLISCHONN, 2014). Assim, os processos hidrologicos verticais
sdo simulados em niveis de URH, os volumes gerados sdo somados e propagados pelas
minibacias e, posteriormente, propagados pela rede de drenagem (PAIVA, 2009). Em Paiva
(2009), ¢ realizado o aperfeigoamento do método de propagagdo de vazdes, que pode ser o
Muskingun-Cunge e o modelo hidrodindmico, e a utilizagdo de cada método depende de trés
aspectos: locais de interesse (aqueles os quais se deseja resultados mais precisos, como
hidroelétricas, hidrovias e cidades), locais com caracteristicas fisicas que exigem um modelo
mais complexo (por exemplo, locais de baixa declividade ou efeitos de remanso) e esforco
computacional (aqueles os quais sdo selecionadas muitas minibacias para serem representadas

pelo modelo e as simula¢des podem durar longos intervalos de tempo).

Em Pontes, et al. (2015), é proposto um método de propagacdes de vazdes de
complexidade intermediaria, o modelo inercial, que realiza uma aproximagao das equagdes de
Saint Venant ao desprezar o termo de inércia advectiva, a perda de energia por atrito ¢ estimada
pela equagdo empirica de Manning e o raio hidraulico ¢ aproximado pela altura da profundidade
(PONTES, et al., 2015). Além disso, o modelo desenvolveu uma conexao lateral entre as
unidades de discretizacdo, sem ter a necessidade de estarem interligadas por algum trecho de

rio, sendo considerado um modelo pseudo-bidimensional (LOPES, 2017).

Recentemente, Fleischmann, ef al. (2017) incorporou, ao modelo de propagagao inercial,
infiltracdo de dgua das planicies de inundacdo, assim como a representagdo dos efeitos de

remanso € armazenamento de 4gua em areas de varzea.

3.6.2 Modelo MGB-SED

O modelo MGB-SED, desenvolvido por Buarque (2015), ¢ um moédulo de sedimentos
acoplado ao modelo hidrologico de grandes bacias, o0 MGB-IPH (COLLISCHONN, 2001;
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COLLISCHONN, et al., 2007), que foi aplicado na bacia do Rio Madeira com versdo de

propagac¢ado de vazdes desenvolvida por Paiva (2009).

Segundo Buarque (2015), um dos grandes desafios encontrados na simulacdo
hidrossedimentologica de grandes bacias ¢ devido ao fato de haver um grande percurso entre a
geracdo de sedimentos e sua chegada ao exutdrio, de forma que parte desses sedimentos sdo
depositados ao longo do curso d’4dgua. Assim, ¢ necessario haver uma integragcdo entre os
processos de erosdo e de transporte dos sedimentos (BUARQUE, 2015). A seguir, ¢
apresentado resumidamente os processos matematicos que envolvem o modelo MGB-SED,

mais detalhes podem ser encontrados em Buarque (2015) e Buarque, et al. (2016).

3.6.2.1 Modulo bacia
Segundo Buarque (2015), ¢ nessa etapa que ocorre a estimativa da geragdo e o aporte de
sedimentos da camada superficial do solo das minibacias para a rede de drenagem. A erosao,
medida por minibacia para cada URH, ¢ estimada através da equagdo MUSLE (WILLIAMS &
BERNDT, 1972), que utiliza o volume de escoamento superficial e a taxa de pico de
escoamento, a partir do modulo hidrologico MGB-IPH. Ainda, ¢ utilizado o conceito de
reservatodrio linear simples, para simular o retardo dos sedimentos, gerados nas minibacias, para

a rede de drenagem.

A equacdo MUSLE (WILLIAMS, 1975) ¢ aplicada a cada pixel que compde as URHs de
uma minibacia, de acordo com Buarque (2015). Assim, sdo calculados parametros diretamente
do MDE, que traz informagdes topograficas em formato raster, uma vez que sua representacao

espacial ¢ dada na forma de uma matriz com / linhas e ¢ colunas, onde as / x ¢ posi¢des sdo

definidas como pixels (BUARQUE, 2015). A equagdo ¢ dada por:

SEDl-'fj =118 (Dsup{fj - qpico{fj -A'pmﬁ‘,j)o'56 -K; - C; - P; -LSi’fj - FG; (7)

onde, SED [t] € a carga de sedimentos resultante da erosdo do solo; Dsup [mm/ha] ¢ o volume
de escoamento superficial; gpico [m’/s] é a taxa de pico do escoamento superficial; Apm [ha] é
a area do pixel; K [0,013.t.m>.h/(m>.t.cm)] é o fator de erodibilidade do solo; C [-] é o fator de
cobertura ¢ manejo do solo; P [-] € o fator de praticas conservacionistas; LS [-] € o fator
topografico; FG [-] é o fator que considera a existéncia de fragmentos grosseiros ou rochas; i e
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J [-] s@o indices que indicam a minibacia e a URH, respectivamente; k [-] ¢ o pixel ao qual a
equagdo esta sendo aplicada.
A taxa de pico do escoamento superficial, em cada pixel, ¢ dada considerando um volume

de escoamento uniforme diario e o volume de escoamento ¢ fornecida pelo médulo hidrolégico

MGB-IPH (BUARQUIE, 2015), como ¢ apresentado a seguir.

Dsup{fj . A{-‘J-
86,4

ko
gpico;; =

(8)

onde, gpico [m’/s] é a taxa de pico do escoamento superficial; Dsup [mm/ha] é o volume de

escoamento superficial; 4 [ha] € a area de cada pixel para cada minibacia em uma URH.

Segundo Buarque (2015), o fator de erodibilidade do solo (K) ¢ calculado a partir da
Equacdo 9, originalmente implementada no modelo EPIC (WILLIAMS, 1995) e, também,
utilizada no modelo SWAT (ARNOLD, et al., 1998). Para utilizar essa equacao, sdo necessarias
informagdes sobre s porcentagens de silte, de argila, de areia e de matéria organica em cada

tipo de solo da bacia, como ¢ apresentado a seguir:

K; = Fag; - Fcs;-Forg; - Fa; 9

onde, K [-] ¢ o fator de erodibilidade do solo; Fag [-] € o fator de areia grossa; Fcs [-] € o fator
argila-silte; Forg [-] € o fator carbono organico; Fa [-] € o fator areia; j [-] € o indice que indica
a URH. As equacdes de Williams (1995) que calculam esses fatores sdo descritas por Buarque

(2015) e apresentadas a seguir, através das Equacdes 10, 11, 12 e 13:

SIL;

Fag; =02+03"-exp [—0,256 * SAN; - ( - Wé)] (10)
poe — (51 o3 »

“J = \4RG; + SiL; (4
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0,25 orgC;
Forg; =1- (12)
orgC; + exp(3,72 — 2,95 - orgC;)
0,7 (1 —SANj)
T\ 700
(1—W)+exp[— B 1+22,9<1—W):|

onde, SAN [%] € a porcentagem de areia presente na camada superior do solo; SIL [%] ¢ a
porcentagem de silte presente na camada superior do solo; ARG [%] € a porcentagem de argila
presente na camada superior do solo; orgC [%] ¢ a porcentagem de carbono organico presente

na camada superior do solo; j [-] € o indice que indica a URH.

O fator de cobertura e manejo do solo (C) ¢ utilizado na equagdo MUSLE para expressar
o ciclo de manejo de determinado uso do solo, como o preparo do solo, a cobertura vegetal e a
sequencia de plantios a serem feitos, apresentando uma relacdo entre as perdas de solo que
ocorrem em determinadas condigdes e as perdas de solo que ocorrem quando o mesmo solo
permanece continuamente sem cobertura vegetal (CARVALHO, 2008). De acordo com
Carvalho (2008), o fator C nao possui um valor unico, ele pode variar de 1,0 (dreas sem
nenhuma vegetacao) até¢ 0,0001 (areas de florestas virgens). O ciclo de determinada planta e a
geracao de residuos causada por ela determinam a prote¢do que determinada cultura apresentara
no solo, assim, o valor deve ser estimado a partir do uso e cobertura vegetal do solo da regido
(BUARQUIE, 2015). No modelo, o valor C deve ser estimado de acordo com as classes de
URHs.

O fator de praticas conservacionistas (P) determina como o plantio foi realizado,
mostrando uma relagdo entre plantios com praticas conservacionistas e plantios em encostas
ingremes. Plantio morro abaixo apresenta o valor de P igual a 1,0, plantio em contorno ¢ 0,5,
alternancia de capinas em conjunto com plantio de contorno ¢ igual a 0,4, corddes de vegetacdo
permanente apresenta o valor 0,2 e terrago apresenta o valor 0,1 (CARVALHO, 2008). Para
areas onde ndo ha praticas conservacionistas, pode-se utilizar o pardmetro P igual a 1,0

(BESKOW, et al., 2009).

O fator topografico (LS) ¢ a combina¢do do fator comprimento de rampa (L) com a
declividade do terreno (S) (BUARQUE, 2015). Segundo Minella, et al. (2010), quando se

utiliza o fator LS, na equagdo MUSLE, ele se torna uma unidade hidrologica representativa da
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bacia, apresentando uma dimensdo de area, isto €, onde ocorre o escoamento superficial da
agua. Essa caracteristica torna mais dificil de calcular o fator L, quanto mais complexo for o
relevo de uma bacia. Assim, determinar o parametro LS apresenta limitagdes em areas de relevo
complexo ou em grandes extensdes (MINELLA, et al., 2010). Para o modelo MGB-SED, como
apresentado em Buarque (2015), foram acopladas equagdes para determinar automaticamente
o fator LS, em cada pixel do MDE. Segundo Buarque (2015), as informagdes obtidas na etapa
de discretizagdo das minibacias sdo utilizadas para o célculo do fator LS, como o Modelo
Digital de Elevag¢ao, o Plano de Dire¢des de Escoamento, o Plano das Minibacias e o Plano de

URHs.

O fator de fragmentacdo grosseira esparsa (FG) ¢ utilizado para considerar se ha
possibilidade da existéncia de rochas na camada superior do solo, que afetariam a erosao.

Segundo Buarque (2015), ¢ calculado pela Equagao 14:

FG = exp(—0,053 - frocha) (14)

onde, frocha [%] ¢é a porcentagem de rocha a camada superior do solo.

Os sedimentos que chegam a rede de drenagem nao acompanham o intervalo de tempo
de geracdo do sedimento, isto €, em cada passo de tempo ¢ gerada uma quantidade estimada de
sedimentos, contudo eles sofrem um retardo do escoamento superficial até chegarem a rede de
drenagem (BUARQUE, 2015). Dessa forma, para considerar esse retardo, o modelo utiliza um

reservatorio linear, semelhante ao modelo hidrolégico, como pode ser observado na Figura 4.

T Silte
»

Geracdo de sedimentos A

nas URHs Argila
Cargas propagadas »
no trecho de rio O A .
Areia
»
18
Sedimentos bw
o Transporte de sedimentos
. A / < no trecho de rio
silte &
> <
Argila A
Aporte da 4'.3/' >
mini-bacia o4 A .

Figura 4. Aporte de sedimentos gerados na bacia até a rede de drenagem (Fonte: BUARQUE, 2015).
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Assim, o volume total de sedimentos gerados (VSED) em cada URH de cada minibacia e
armazenado no reservatorio ¢ calculado a partir da Equagdo 15, enquanto a descarga solida total
(OS) de saida do reservatorio linear ¢ fung¢do da carga armazenada e do tempo de retardo do
reservatorio superficial (BUARQUE, 2015), expressa pela Equacdo 16, e representa a

quantidade de sedimentos que esta sendo liberada para a rede de drenagem.

VSED{; = VSED{;* + z SEDf; (15)

onde, VSED [t] ¢ o volume de sedimentos no reservatorio linear; NP [-] ¢ o nimero de pixels
da URH; 7 e j [-] sdo indices que indicam a minibacia e a URH, respectivamente; ¢ e #-1 [s]

indicam os passos de tempo atual e anterior.

1
t _ . t
0S¢ = e, VSEDL, (16)

onde, OS [t/s] ¢ a descarga sdlida total de saida do reservatdrio linear; VSED [t] € o volume de
sedimentos no reservatorio linear; 7KS [s] € o tempo de retardo do reservatorio superficial; i e

J [-] s@o indices que indicam a minibacia e a URH, respectivamente.

3.6.2.2 Modulo rio

O transporte de sedimentos, no rio, do modelo MGB-SED ocorre através da propagacgao
da carga de sedimentos por trecho de rio em cada minibacia. Nas minibacias de cabeceira, ndo
hé4 propagacdo de sedimentos no trecho de rio, uma vez que a carga do reservatdrio linear ¢
direcionada diretamente para o exutorio da minibacia, enquanto as minibacias de jusante, a
propagacdo de sedimentos ¢ dada a partir do somatorio da carga de sedimentos gerada na
minibacia com a carga de montante do rio. O modelo apresenta duas formas de transporte: para
o material fino (silte e argila), o material é transportado em suspensao, de forma continua ou

intermitente, pelo escoamento, sem que haja deposicao ou erosdo dessas particulas no leito do
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rio; para o material grosso (areia), o material ¢ transportado como carga de fundo, isto ¢, através

da interagdo entre as particulas de fundo do leito e o escoamento (BUARQUE, 2015).

O transporte em suspensdo, de acordo com Buarque (2015), ocorre para as particulas finas
e a equagdo que simula esses processos em cada trecho de rio ¢ representada pela Equagdo 17,
que ¢ resolvida numericamente para cada classe de particula em suspensdo (argila e silte) em
cada trecho, de montante para jusante, seguindo progressivamente no tempo e no espaco. Em
todas as segOes e intervalos de tempos, as vazdes Q sdo conhecidas, e sdo provenientes do
modulo hidraulico; as areas molhadas (4) sdo calculadas para um canal retangular, estimando
o h através de Manning ou estimado pelo modelo de propagacdo de vazdes hidrodindmico; a
concentragdo C ¢ conhecida no tempo inicial em todas as se¢des € no tempo final apenas na
se¢do de montante. Dessa forma, a concentragdo Cf, ou seja, a concentragio na se¢do de jusante
no tempo final é o Unico termo desconhecido da equacdo. Assim, isolando-se a concentragdo

C, como na Equagdo 19, ¢ possivel se obter a resolugdo da equacio.

0AC 0AUC
5t T o = I T 4sn (17)

onde, 4 [m’] é a area molhada da secfio; C [t/m’] é a concentragio média de sedimento; U [m/s]
¢ a velocidade média do escoamento na se¢do; x [m] ¢ a distancia na direcao do escoamento; ¢
[s] é o tempo; ggm [t/(m.s)] € a contribuicdo lateral dos sedimentos da minibacia; gy [t/(m.s)] é
a descarga de troca de sedimentos entre o rio ¢ a planicie de inundag¢do por unidade de
comprimento, considerada diferente de zero apenas nos trechos com propagagao de vazdes pelo
modelo hidrodindmico (PAIVA, 2009), isto ¢, quando a propagacdo ¢ dada pelo modelo
original de Muskingun-Cunge (COLLISCHONN, 2001) esse parametro ¢ igual a zero.

_ _ _ _ Vol'™* .+ 1 t t
A e € DI C I s 0 ) ey Vi B B (19)
i Volt ¢ Volt ¢
e T e T

onde, Cf [t/m’] é a concentragio média de sedimento do rio a jusante no final do intervalo de
tempo; Vol [m’] é o volume médio de 4gua no trecho e é calculado por Vol = A.Ax; OS,, [t/s] é

a descarga soélida (silte ou argila) proveniente da minibacia associada ao trecho de rio, pode se
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calcular a partir de OS,, = gsm.Ax; OSp [t/s] € a descarga sélida entre o rio e a planicie de

inundacdo, sendo calculada por OSy = g Ax.

3.6.2.3 Modulo planicie
O modelo permite a troca de sedimentos entre os rios e as planicies de inundagdo, nos
trechos onde o método de propagacao adotado ¢ o hidrodindmico (PAIVA, 2009), assumindo
uma mistura completa de sedimentos nas planicies. Além disso, nas planicies so ¢ permitida a

deposicao de sedimentos finos, funcionando como area de armazenamento desses sedimentos.

3.7 Consideragdes Finais: A Escolha do Modelo MGB-SED aplicado para a bacia

da Laguna dos Patos

Para o desenvolvimento do presente trabalho, optou-se por utilizar o modelo MGB-SED,
uma vez que ele apresenta grande potencial para aplicagcdes na América Latina, principalmente
no Brasil. Com o modelo hidrolégico MGB-IPH, em conjunto com o modulo de sedimentos
estudado, pode-se analisar futuramente os efeitos de remanso e as trocas de agua e de
sedimentos entre as planicies de inundagado, apresentando modelagens muito mais coerentes e

possiveis de serem utilizadas em estudos sobre previsoes de sedimentos.

A bacia escolhida para aplica¢do do modelo ¢ a bacia da Laguna dos Patos, pois h4 poucos
estudos sobre modelagem hidrossedimentolégica de grandes bacias no Brasil. A maioria dos
estudos sdo para pequenas bacias ou para sub-bacias dentro de uma bacia maior. Além disso, a
bacia escolhida ja possui a etapa prévia de calibracdo e modelagem hidrologica, como pode ser
visto no trabalho de Lopes (2017), possibilitando o avango para estudos de modelagem de

sedimentos.
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4 MATERIAIS E METODOS

A Figura 5 apresenta um fluxograma com as etapas da metodologia desenvolvida no
presente trabalho. Na primeira etapa ¢ detalhado o modelo hidrossedimentoldégico escolhido
(MGB-SED) e, ap0s, a bacia hidrografica utilizada no estudo (Bacia da Laguna dos Patos), com
os aspectos mais importantes da caracterizagdo da bacia. Na terceira etapa, ¢ determinado como
foi obtido o banco de dados. A seguir, ¢ detalhado como foi realizada a calibracao e validagao
dos resultados. Por fim, ¢ apresentado as métricas de desempenho utilizadas para avaliar a
calibragdo. Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir, na seguinte ordem: calibragdo por
estacdo, calibracdo geral, validagdo geral, anélise integrada para todos os anos de simulagdo e

analise hidrossedimentologica.

Q Calibragédo
Q Meétricas de
Q Calibragioe  Desempenho Validago
et Validagdo do
arametros  Modelo
- Utilizados e *7
Obtengdo do Estimativas
() ~Bancode Dados [niciais Andlise Integrada
Area de Estudo
0 \Z
Modelo MGB-SED
Analise Hidros-
sedimentolégica

Figura 5. Fluxograma da metodologia desenvolvida.

4.1 O modelo hidrossedimentologico MGB-SED

Para o desenvolvimento do presente trabalho, ¢ utilizado o modelo hidrossedimentologico
de grandes bacias MGB-SED, desenvolvido por Buarque (2015). A metodologia de propagacao
de vazdo e de sedimentos utilizada ¢ a Muskingun-Cunge, escolhida por ser mais simplificada
e otimizar o tempo de calculo do modelo. O modelo permite, contudo, andlises futuras dos
aspectos hidrodindmicos dos sedimentos, ao modificar o método de propagacdo. A equagdo
principal do modelo ¢ a MUSLE e os parametros calibrados, no presente trabalho, pertencem a

esta equacgao.
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4.2 Area de estudo: a bacia da Laguna dos Patos

Lagunas costeiras sdo definidas como corpos de 4dgua no interior do continente que,
geralmente, sdo paralelos a costa e separados do oceano por uma barreira, além disso, sdo
conectados ao oceano por um ou dois canais restritos. A formagao das lagunas ¢ referente ao
periodo do Holoceno ou Pleistoceno, devido ao aumento do nivel do mar e, consequentemente,

a construgdo de barreiras costeiras por processos marinhos (KJERFVE, 1994).

A Laguna dos Patos, considerada a maior laguna estrangulada do mundo por Kjerfve
(1986), ou seja, sua saida ¢ controlada por um canal, localiza-se na regido litordnea do Estado
do Rio Grande do Sul, no Brasil. Como pode ser observado na Figura 6, a bacia hidrografica

da Laguna dos Patos est4 inserida, a maior parte, no Rio Grande do Sul e no sudeste do Uruguai.
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Figura 6. Localizacdo da Bacia da Laguna dos Patos.

Por se tratar de uma bacia hidrografica que possui uma area de drenagem muito grande
e, ainda, localiza-se em dois paises distintos, hd uma caréncia de estudos hidroldgicos e
hidrodinamicos que analisem de forma espacial as caracteristicas da bacia hidrografica em toda
sua extensdo. No entanto, por causa de sua importancia economica, ambiental e social no
contexto da América Latina, destaca-se atualmente a andlise integrada da bacia da Laguna dos

Patos, como ¢ apresentado em Lopes (2017).
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Segundo Lopes (2017), a Laguna dos Patos possui um curso navegavel de 258 km e, com
isso, possui um papel estratégico no comércio do Rio Grande do Sul, uma vez que esta inserida
em zonas industriais e agricolas. Essa hidrovia ¢ essencial na economia da regido sul da
América Latina, uma vez que ¢ responsavel pela conexao entre o municipio de Porto Alegre e
regido metropolitana ao Porto de Rio Grande, o quarto maior porto do Brasil, que escoa
aproximadamente 6,80% dos produtos de exportacio do Brasil (AGENCIA NACIONAL DE
TRANSPORTES AQUAVIARIOS, 2017). Além disso, o estuario da Laguna dos Patos
contribui para a dindmica comercial da area, j4 que ¢ nesse local onde ocorre a desova dos
camardes, que ¢ a principal espécie de pesca da regido (BARENHO, 2005). Essa bacia esta
inserida nos biomas Mata Atlantica e Pampa, sendo esses biomas responsaveis por mais de 70%
do PIB nacional e, ainda, possuem as maiores extensdes de solos férteis do Brasil

(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2002).

Além de sua importancia econdmica, destaca-se o papel ambiental dessa bacia
hidrografica. Em toda sua extensdo, h4 diversas unidades de conservagdo ambiental, como o
Parque Estadual Delta do Jacui, Reserva Bioldgica da Serra Geral, Estagdo Ecologica do Taim
e Parque Nacional da Lagoa do Peixe, esses ultimos considerados reservas da biosfera pela
UNESCO (LOPES, 2017). Em conjunto com a grande biodiversidade da regido, ainda ha
diversas espécies endémicas ou ameagadas de extingdo, como a floresta de araucéria, que ocorre
praticamente apenas no sul do pais e que, atualmente, sua distribuicdo ¢ de menos de 5% da
superficie original. Além disso, a bacia possui diversas areas de agdes de conservacdo
prioritarias para invertebrados, répteis, anfibios, aves ¢ mamiferos (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2002). Segundo Prates, ef al. (2012), localiza-se no Rio Grande do Sul 97% das
areas de lagunas do Brasil, no entanto, o seu percentual de conservacao ¢ de apenas 2,40%, ou

seja, 35.238 hectares.

A bacia da Laguna dos Patos também possui importancia no contexto social, uma vez que
sofre forte pressdo antropica sobre seus ecossistemas, incidéncia de fogo, introducdo de
espécies exdticas, atividades agropecudrias (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2002),
aumento da frequéncia e intensidade de eventos extremos registrados principalmente em
municipios costeiros e regides de entorno da Laguna dos Patos (SILVA, et al., 2015) e,
principalmente, cheias e inundagdes (G1, 2017a). Por causa do uso inadequado do solo, que o
deixa mais exposto, hd o agravamento dos processos erosivos durante as precipitacoes,
aumentando a producdo de sedimentos nas bacias hidrograficas. No “Diagndstico Preliminar -

Rolante”, realizado pela SEMA & GPDEN (2017), pode-se notar o enorme impacto causado
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pelas chuvas e inundagdes, somados a producdo e ao transporte de sedimentos nas bacias

hidrograficas.

Em relacdo a caracterizagdo da dinamica de sedimentos da bacia da Laguna dos Patos,
pode-se encontrar alguns estudos importantes sobre a sedimentagdo da laguna (TOLDO, et al.,
2006), descarga solida em suspensdo no sistema fluvial do Guaiba (ANDRADE NETO, et al.,
2012), fluxo e transporte de sedimentos no Rio Jacui (HARTMANN, et al, 2010),
caracterizagdo e qualidade dos sedimentos (MEDEANIC, et al., 2007; OLIVEIRA, 2015;
WINCK, et al., 2014). No entanto, a regido hidrografica carece de estudos sobre a dindmica e
producdo de sedimentos de forma sistemdtica, bem como ndo foram encontrados estudos sobre

modelagem hidrossedimentoldgica da bacia.

4.2.1 Caracterizacao hidrologica

A Laguna dos Patos, segundo Toldo, et al. (2006), possui um comprimento de
aproximadamente 240 km, uma largura média de 40 km e uma profundidade média de 6 m,
sendo que sua superficie ocupa quase um ter¢o de toda a planicie costeira do Estado do Rio
Grande do Sul. Além disso, sua bacia de drenagem possui cerca de 180.000 km* (LOPES, et
al., 2015), recebendo dgua diretamente de seus afluentes ou da Lagoa Mirim, através do Canal

de Sao Gongalo (ASMUS, 1998).

A importancia hidroldgica da bacia decorre do fato de representar uma zona de
convergéncia das redes de drenagem da Bacia de Sudeste do Estado do Rio Grande do Sul e
das redes de drenagem da regido nordeste do Uruguai (TOLDO, et al., 2006). Esses dois
grandes complexos se originam de diversas sub-bacias. O Complexo Patos ¢ formado pelos rios
Taquari, Jacui, Cai, Sinos, Gravatai, Lago Guaiba, Vacacai ¢ Camaqua sendo sua area de
drenagem de aproximadamente 150.432 km®. O Complexo Mirim ¢ formado pela Lagoa Mirim,
rios Jaguardo, Piratini, Tacuari, Cebollati e pelo canal de Sao Gonzalo, sua area de drenagem ¢
de aproximadamente 51.194 km® (VAZ, et al., 2006). A Figura 7 apresenta um mapa com os
principais afluentes (LOPES, 2017) e as sub-bacias que compdem o sistema hidrologico da

Bacia da Laguna dos Patos.

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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Figura 7. Caracterizacio hidrogrdfica da Bacia da Laguna dos Patos.

A bacia do Rio Taquari-Antas possui uma area de drenagem de aproximadamente 26,5
mil km?, o que equivale a 9% do Estado do Rio Grande do Sul. Sua nascente se encontra no
municipio de Sdo Valentim do Sul, no extremo leste do Planalto dos Campos Gerais, e recebe
a denominacdo de Rio das Antas. Mais a jusante, ¢ denominado Rio Taquari e, proximo a cidade
de Triunfo, desdgua no Rio Jacui. Sua caracterizacdo hidroldgica ¢ marcada por regimes
torrenciais, escoamentos superficiais rapidos e bruscos, variacdes de descargas, declividade
média elevada, pouca cobertura vegetal e baixa permeabilidade dos solos (FEPAM, 2017b).
Segundo Vaz, et al. (2006), os maiores fluxos de 4gua ocorrem entre maio a outubro, chegando
a 706 m’/s em agosto. A bacia do Rio Jacui possui aproximadamente 81 mil km? sendo a sua
cabeceira caracterizada por possuir maiores declividades, enquanto o trecho mais a jusante
possui uma importante planicie de inundacao (LOPES, 2017). Os maiores valores de descarga
ocorrem principalmente de junho a outubro, podendo chegar a maximas de aproximadamente
1.263 m’/s (julho) e minimas de 377 m’/s em janeiro (VAZ, et al., 2006). Com
aproximadamente 5.000 km?, a bacia do Rio Cai possui um trecho alto, com cotas elevadas,
grandes declividades (entre 0,15 e 3,5% (FEPAM, 2017a)) e barragens, no trecho médio ha
uma forte pressdo ambiental, por causa da urbaniza¢do e industrializacdo, além disso, o
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escoamento ¢ lento e ha trechos com corredeiras (FEPAM, 2017a), enquanto seu trecho baixo
sofre pela ocorréncia de inundagdes e forte influéncia do Rio Jacui (PROFILL, 2007). O curso
inferior do Rio Cai ¢ caracterizado por ser uma regido plana e de varzea, assim, apesar de
possuir uma maior vazao nesse trecho, sua velocidade ¢ inferior, além disso, em épocas de
estiagem pode haver refluxo (FEPAM, 2017a). Os usos da agua sdo diversificados na bacia, no
curso superior se encontra o sistema Salto de geragdo de energia elétrica, com duas pequenas
centrais hidrelétricas (PCHs) em funcionamento e duas desativadas, além das 3 barragens de
acumulagdo, que possuem a fung¢do de transpor adgua para o Rio dos Sinos. No curso médio, ha
um forte langamento de carga organica em esgotos pluviais e nos rios proximos, sem
tratamento, uma vez que se encontra localizadas cidades populosas, como Caxias do Sul e
Farroupilha. No trecho inferior, as cidades se encontram mais proximas do rio principal,
aumentando a pressdo antropica no trecho e a carga de esgotos domésticos, além de usos como

irrigacdo, navegagado e abastecimento publico (FEPAM, 2017a).

O Rio do Pardo, que desagua no Rio Jacui, possui uma bacia com caracteristicas naturais
que propiciam vazodes elevadas imediatamente apds, e durante, as precipitagdes, sem que o solo
tenha tempo suficiente para adequada infiltracdo e retengdo (ECOPLAN, 2005). Segundo
Lopes (2017), o Rio dos Sinos possui uma area de drenagem de aproximadamente 3.700 km”.
A nascente do rio fica localizada na cidade de Caraa e sua foz ¢é localizada no Delta do Jacui,
sendo os principais usos da dgua atribuidos ao abastecimento publico, uso industrial e irrigagdo
(SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE, 2017a). A bacia do Rio Gravatai, uma das mais
afetadas pela aglomeragdo urbana e pressdo antropica, possui uma area de drenagem de quase
2.000 km? (SECRETARIA MUNICIPAL DO MEIO AMBIENTE, 2017b), abrange municipios
importantes como Porto Alegre e Regido Metropolitana, além de abrigar areas de protecdo
ambiental, como o Banhado dos Pachecos — que sofre problemas de erosdo — e o Parque
Estadual de Itapud. O Lago Guaiba possui cerca de 50 km de comprimento ¢ 470 km® de
superficie, sua profundidade média ¢ de 2 m, chegando a 31 m em alguns trechos (MENEGAT,
1999). Segundo Herz (1977) apud Torres (2000), os rios Taquari e Jacui contribuem com 85%
do volume de dgua do Guaiba, assim Vaz, et al. (2006), estimaram que o sistema Jacui-Taquari
contribui com um volume de 4gua de 1.253 m’/s, enquanto os demais rios desse complexo
(Sinos, Gravatai e Cai) sdo responsaveis por aproximadamente 230 m’/s. Esse volume total de
agua que chega a Laguna através do Lago Guaiba representa aproximadamente 58% do volume

de 4gua na Laguna dos Patos (HERZ, 1977 apud TORRES, 2000).

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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Além do complexo do Lago Guaiba, a Laguna dos Patos recebe aporte de agua
diretamente do Rio Camaqua. Segundo Herz (1977) apud Torres (2000), este representa 13,2%
do volume de agua da Laguna dos Patos. Além disso, ele se encontra numa regido de terreno
mais suave, apresentando uma amplitude de vazdes entre 5.300 m’/s e 6 m’/s. A sua vazdo

média é aproximadamente 307 m’/s (VAZ, et al., 2006).

O restante do volume que desagua na Laguna dos Patos (28,8%) ¢ devido a contribuicao
da Lagoa Mirim, através do canal de Sdo Gonzalo (HERZ, 1977 apud TORRES, 2000). O valor
médio anual da vazdo do canal é de 700 m>/s (BORDAS, et al., 1984 apud VAZ, et al., 2006).
Os principais rios que contribuem para o aporte de d4gua na Lagoa Mirim s3o: Rio Jaguarao,
Rio Piratini, Rio Cebollati e Rio Tacuari. Essa Lagoa se localiza numa regido de alta
complexidade, em conjunto com suas areas Umidas, forma um dos maiores complexos
hidrologicos da América do Sul, apresentando importancia politica e econdmica, ligada a
industria, a agricultura e a pecuaria. A média de descarga do Rio Cebollati ¢ de
aproximadamente 1.377 m’/s, enquanto a do Rio Tacuari é de aproximadamente 587 m’/s
(OLIVEIRA, et al., 2015). Como a vazao de descarga na Lagoa Mirim ¢ superior a vazio
estimada no Canal de S3o Gonzalo, Oliveira, et al. (2015) indicam que a lagoa atua como um
grande reservatorio de dgua doce. Dessa forma, ¢ estimado que o aporte de descarga médio

anual na Lagoa dos Patos, segundo Vaz, et al. (2006), é de aproximadamente 2.400 m’/s.

Uma das caracteristicas hidrodindmicas mais marcantes da Laguna dos Patos ¢ que sua
circulagdo e dispersao sdo controlados pelo vento (KJERFVE, 1986). Ha diversos estudos sobre
o assunto, como em Moller, ef al. (1996) — que, também, enfatiza a importancia da descarga

dos afluentes para a circulacao da laguna, Vaz, et al. (2006) e Lopes (2017).

A regido, de forma geral, apresenta um clima Mesotérmico do tipo Temperado. Sua
precipitagdo média anual ¢ espacialmente uniforme, variando de 1.200 mm até 2.000 mm de
chuva. Ha uma diferenca acentuada entre as temperaturas do inverno e verdo, sendo a média
nos meses mais frios entre 13°C e 15°C, enquanto as maximas podem chegar a 40°C ou mais
nos meses de verao (IBGE, 1977). Além disso, ha diversos estudos, como o de Grimm, ef al.
(1998), que analisam a forte relagdo entre precipitagdes andmalas associadas com eventos de

longo periodo, como El Nifio e La Nifa.
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4.2.2 Caracterizagdo geoldgica, geomorfologica e pedologica

Segundo Villwock & Tomazelli (2007), a origem da planicie costeira, na qual se encontra
a bacia da Laguna dos Patos, tem inicio no periodo Jurdssico. Os acontecimentos tectonicos,
que se estenderam até o periodo Tercidrio, caracterizam-se por serem mais brandos e de menor
intensidade regional. Dessa forma, a regido ¢ marcada pelo aplainamento do seu embasamento
rochoso, o aperfeigoamento da depressdo periférica e, ainda, o desenvolvimento da planicie

costeira, que possui complexos de barreiras arenosas, campos de dunas e lagunas.

O sistema de barreiras arenosas protege a laguna da atividade marinha do Oceano
Atlantico. A maior influéncia do oceano ocorre na por¢ao sul, onde as aguas invadem a laguna
pelo canal que realiza a ligagdo entre ambos, caracterizando como micro marés a atividade
oceanica (TOLDO, et al., 2006). A regido da laguna ¢ caracterizada por sistemas deposicionais
do tipo Laguna-Barreira, onde cada sistema marca uma transgressdo, seguida de um evento

regressivo (VILLWOCK & TOMAZELLI, 2007).

A geologia local ¢ caracterizada por diversos Grupos e Formagdes. Entre eles, os que
mais se destacam sdo: Grupo Rosario do Sul, Grupo Passa Dois e Formacgao Serra Geral (Figura
8). O Grupo Rosario do Sul ¢ composto pela Formacao Caturrita, Formag¢do Santa Maria e
Formacgao Sanga do Cabral. Esse Grupo ¢ majoritariamente arenito, arenito conglomeratico,
caracterizado por siltito areno-argiloso, folhelho, siltito argiloso macico, siltito e raro argilito.
O Grupo Passa Dois ¢ caracterizado por arenitos médio a finos, argilito e siltito ndo
betuminosos, folhelho e calcario, em muitas regides o ambiente ¢ lacustre, deltaico e marinho.
A Formacao Serra geral tem sua origem a partir de derrames basélticos, onde se intercalam o
arenito Botucatu na base e os sedimentos vulcanogénicos da por¢ao mediana ao topo (CPRM,

2008).

A 4rea da bacia possui duas regides geomorfoldgicas principais: Terras Altas e Terras
Baixas. O primeiro abrange o Escudo Sul-Rio-Grandense, a Depressao Central Gaucha e o
Planalto das Araucarias. O segundo ¢ constituido pela Planicie Costeira e Plataforma
Continental. Os sedimentos, produzidos nas sub-bacias da regido Terras Altas, sofrem acdo de
processos costeiros, ventos, ondas correntes e variacdes das marés até chegarem a segunda
regido geomorfologica, onde se acumulam em ambientes deposicionais (VILLWOCK &

TOMAZELLLI, 2007).

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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Figura 8. Geologia da bacia da Laguna dos Patos (Adaptado de: CPRM, 2008).

De acordo com o mapa desenvolvido pela FAO (2007), existem oito tipos de solo

principais na bacia da Laguna dos Patos, caracterizados a seguir segundo Lepsch (2010):

o Argissolos: solos normalmente muito intemperizados, com horizonte A

marcante e escuro. Sao caracterizados por possuirem uma marcante diferenca
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entre os horizontes, com acumulo de argila em profundidade. Podem ser
arenosos ou argilosos em superficie. Aléem disso, possuem maior
suscetibilidade a erosdo quando o horizonte A é arenoso, com aumento abrupto
de argila em profundidade;

o Chernossolos: solos tipicos da regido da campanha gaiicha, apresentam um
horizonte superficial espesso, escuro e rico em bases e argilas de alta atividade.
Sdo solos de textura argilosa;

o Gleissolos: possui uma cor caracteristica acinzentada, uma vez que é comum
em zonas saturadas por periodos suficientes para reduzir o ferro. A maioria
dos gleissolos se situam em varzeas e, em alguns locais, atuam como depositos
argilosos;

o Latossolos: solos muito intemperizados, alta porosidade e textura
relativamente uniforme em todo perfil, variando de média a muito argilosa.
Possui boas propriedades internas, pela alta friabilidade e permeabilidade,
aléem de serem pouco suscetiveis a erosdo hidrica,

o Luvissolos: solos poucos ou medianamente intemperizados, com um horizonte
A moderado e um b textural, e se situam em regioes com leve deficiéncia
hidrica,

o Neossolos: tém um perfil tipico com um horizonte A assentado diretamente
sobre uma rocha ou sobre um horizonte C, sendo caracterizados por terem
pouca ou nenhuma evidéncia de horizontes subsuperficiais. Podem ser muito
arenosos, apresentar suscetibilidade a erosdo e estarem sujeitos a inundagoes;

o Nitossolos: possuem uma profundidade mediana, muito intemperizados e fraca
diferenciagdo entre horizontes. A textura desses tipos de solo varia entre
argilosa e muito argilosa, sem aumento significativo de argila no perfil;

o Planossolos: seu horizonte superficial é caracterizado por possuir uma textura
mais arenosa, aumentando abruptamente para uma textura bem argilosa e
pouco permeavel no horizonte subsuperficial. Localizam-se principalmente nas

baixadas do Rio Grande do Sul.

A Figura 9 apresenta o mapa dos tipos de solo encontrados na bacia da Laguna dos Patos.

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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Figura 9. Tipos de solo da bacia da Laguna dos Patos (Adaptado de: FAO, 2007).

A textura ¢ referente as fragdes de areia, de silte e de argila presentes no solo (LEPSCH,
2010). A Figura 10 representa as texturas encontradas no Rio Grande do Sul, para a regido da
bacia hidrografica. Na regido norte, localizada principalmente na sub-bacia dos Rios Taquari-
Antas e na sub-bacia do Alto Jacui, os solos sdo predominantemente argilosos a muito argilosos.
Na regido mais central da bacia, na area da sub-bacia do Rio Camaqua, a textura do solo vai
alterando de argilosa para uma textura média. Na regido sudoeste, os solos sdo mais argilosos,

chegando a muito argilosos em alguns pontos.
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Figura 10. Textura de solo na bacia da Laguna dos Patos (Adaptado de: IBGE, 2000).

4.2.3 Caracterizacdo hidrossedimentologica

O ciclo de erosdo, transporte e deposi¢ao dos sedimentos na dindmica costeira da Laguna
dos Patos ¢ caracterizado pela atuagdo do vento, que gera as ondas, e pelas correntes litoraneas
sobre o material sedimentar, em conjunto com as marés e ressacas produzidas pelas tempestades
(VILLWOCK & TOMAZELLI, 2007). A laguna apresenta uma regido morfoldgica nas suas
margens, caracterizada por sedimentos arenosos, que representa aproximadamente 40% da area
da laguna, enquanto o fundo ¢ plano e lamoso (TOLDO, et al., 2006). Além disso, segundo
Toldo, et al. (2006), o piso lagunar possui aproximadamente 4% de areia, o restante ¢

constituido por silte e silte argiloso na regido norte, j4 na metade sul ¢ caracterizado por
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constituir argila siltosa. A Tabela 1 apresenta as porcentagens da composi¢dao granulométrica

encontrada no estudrio da Laguna dos Patos.

Tabela 1. Composi¢do granulométrica dos sedimentos encontrados no Estudrio da Laguna dos Patos
(Adaptado de: CALLIARI & TAGLIANI, 1997 apud TORRES, 2000).

Profundidade (m) Cascalho (%) Areia (%) Silte (%) Argila (%)
0-1 2,01 87,78 3,31 6,83
1-3 3,89 79,97 6,70 9,27
3-5 3,74 66,85 12,37 16,68
5-10 1,89 54,43 21,03 22,53
>10 0,42 53,32 27,36 18,79

A bacia do Rio Jacui possui uma area de drenagem caracterizada predominantemente pelo
uso intensivo do solo, destinado a agricultura e a pecuéria. Além disso, seu trecho superior
predomina o aproveitamento energético e reservatorios de 4gua, onde estdo instaladas uma série
de usinas hidrelétricas (FEPAM, 2017c). Esses reservatdrios sdo os maiores responsaveis pelas
alteracdes dos regimes de vazdo e descarga solida de sedimentos. Além disso, o Rio Jacui ¢ o
principal fornecedor de areia para a regido metropolitana de Porto Alegre, s6 no ano de 2011
foi responsavel pela produg¢do de 7,1 milhdes de toneladas, o que representa metade da

producdo mineral de areia do Estado do Rio Grande do Sul (SUL21, 2013).

Na bacia do Rio Taquari-Antas a montante, encontra-se uma regiao bastante preservada,
com inimeras areas de protecdo ambiental (FEPAM, 2017b), sendo muito importante para
diminuir os niveis de sedimentos gerados na bacia. A partir dos Rios Carreiro, Forqueta e das
Antas, hd um aumento das culturas de milho e soja, além do cultivo de arroz nas areas mais
planas ao sul da bacia. Essas areas de cultivo geram diversos problemas relacionados aos
sedimentos, como a contaminagao por defensivos agricolas, processos erosivos e assoreamento

(FEPAM, 2017b).

A bacia do Rio Cai ¢ caracterizada por sua pressdo antropica, o que gera uma grande
quantidade de langamentos de carga orgénica dos esgotos domésticos e industriais em seus
cursos d’agua. Referente aos sedimentos da bacia, o seu trecho inferior se destaca pela
mineragdo intensificada, principalmente a extracdo de argila, areia e cascalho, localizada

majoritariamente nos municipios de Monte Negro e Triunfo (FEPAM, 2017a).
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De acordo com Baisch (1994) apud Torres (2000), a contribuicao da descarga solida do
Lago Guaiba e Rio Camaqua, na Laguna dos Patos, ¢ da ordem de 5,3 milhdes de toneladas por
ano e, desse valor, aproximadamente 82% ¢ de origem do Guaiba, enquanto 18% provém do

Rio Camaqua.

Segundo Torres (2000), dos sedimentos que chegam a Laguna, hd um transporte
preferencial de sedimentos finos na dire¢@o sul, uma vez que os ventos de NE, predominantes
na regido, geram correntes no sentido NE-SW na maior parte do ano. Essas correntes sao
responsaveis pela manutengdo dos sedimentos finos, carregados da rede de drenagem, ao longo
da laguna, e sofre deposi¢cdo ao aportar na regido sul, promovida pelo processo de floculagio
que ocorre com o aumento da salinidade (VILLWOCK & TOMAZELLI, 2007). Quando os
ventos de quadrante sul atuam na area, sdo geradas correntes no sentido contrario, que
apresentam eficiéncia para remobilizar os sedimentos arenosos, apresentando um transporte
preferencial na dire¢do norte da Laguna (TORRES, 2000). Além disso, do total de sedimentos
que sdo aportados na Laguna dos Patos, apenas 25% consegue atingir a regido estuarina

(BAISCH, 1994 apud TORRES, 2000).

Em estudo realizado por Toldo, et al. (2006), para a Laguna dos Patos, foram estimadas
taxas de sedimentacao holocénica de aproximadamente 0,75 mm/ano, em contraste com a taxa
de sedimentagao de curto periodo de aproximadamente 3,5 e 8,5 mm/ano, quase 10 vezes maior.
Taxas superiores a 5,6 mm/ano sdo caracteristicas de lagunas com ativa sedimentagdo deltaica.
Esses valores podem resultar da falta de manejo adequado ao longo da bacia, além de

desmatamento intenso.

4.2.4 Caracterizacdo da etapa prévia de modelagem hidrologica

Para etapa de simulagdo hidroldgica, foi utilizado o modelo MGB-IPH com a
metodologia de propagacdo de vazdes Muskingun-Cunge, desenvolvido por Collischonn
(2001). O estudo, realizado por Lopes (2017), realizou a simulagdo integrada de grandes bacias
e sistemas lagunares, verificando a influéncia do vento, no estudo de caso da bacia da Laguna

dos Patos.

Os dados de vazao encontrados, no estudo de Lopes (2017), foram utilizados como dados
de entrada da etapa de pré-processamento do modelo MGB-SED. Dessa forma, a Figura 11

apresenta os valores de Nash-Sutcliffe encontrados na bacia da Laguna dos Patos, para a
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calibragdo realizada no estudo de caso. Como pode ser observado, cada ponto possui um codigo
de identificagdo das estacdes fluviométricas, atribuidos por Lopes (2017), que varia de 1 a 33.
Além disso, as estacOes estdo apresentadas por cores da ordem desempenho do modelo
hidrologico. O modelo apresentou um desempenho satisfatorio, ao realizar a simulagao
hidrologica, apresentando valores médios de NS de 0,63. A bacia do Rio Taquari-Antas e a
regido mais a jusante do rio Jacui apresentaram os melhores desempenhos. A regido sul da
bacia, principalmente na regido do Uruguai, apresentou um pior desempenho, visto que ha uma
menor quantidades de dados pluviométricos disponiveis e a resolu¢do do mapa das URHs da
regido do Uruguai € menor, gerando maiores incertezas (LOPES, 2017). A regido do Alto Jacui
foi a que apresentou o pior resultado de NS, de valor 0,11. Lopes (2017) atribui o resultado a
existéncia de barragens a montante da estacdo fluviométrica, que alteram os regimes
hidrolégicos do Rio Jacui, como pode ser observado em Dulac, et al. (2010). Para os valores
do logaritmo de NS, os resultados sdo semelhantes aos de NS, apresentando bom desempenho

pelo modelo na maioria das sub-bacias, com piores resultados nas mesmas estagoes.

55°W 54°W 53°W 52°W 51°W 50°W 55°W 54°W 53°W 52°W 51°W 50°W
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Figura 11. Valores de Nash-Sutcliffe e logaritmo de Nash-Sutcliffe obtidos na calibracdo hidrologica (Fonte:
LOPES, 2017).

A seguir (Tabela 2), ¢ apresentado os valores de r para a correlagdo realizada entre os
valores de vazdo simulada e vazdo observada nos pontos onde hd dados de sedimentos
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observados, para a calibracdo do modelo. A maioria dos postos possui uma boa correlagdo entre
a vazao simulada e a vazao observada. Os postos 86410000 (Sub-bacia dos rios Taquari-Antas),
87380000 (jusante da sub-bacia do Rio dos Sinos), 88176000 e 88177000 (ambas a montante
da sub-bacia do Rio Jaguardo) ficaram com valores de correlagio intermediarios. Contudo, os
postos 85400000 (sub-bacia do Alto Jacui) e 88181000 (jusante da sub-bacia do Rio Jaguarao)

apresentaram valores de correlagdes baixas.

Tabela 2. Valores de correlagdo entre vazoes simuladas e observadas.

Estacdo fluviométrica r Estacdo fluviométrica r
86100000 0,949 87380000 0,401
86410000 0,368 85735000 0,819
86470000 0,743 85900000 0,692
86500000 0,788 85600000 0,864
86560000 0,732 85623000 0,718
86510000 0,887 87590000 0,652
85400000 0,062 87905000 0,835
87170000 0,912 88176000 0,240
87270000 0,815 88177000 0,369
87374000 0,952 88181000 0,024

Em seu estudo, Lopes (2017), ainda, definiu oito classes de URHs para a regido da bacia
da Laguna dos Patos: floresta em solo raso, floresta em solo profundo, agricultura em solo raso,
agricultura em solo profundo, campo em solo raso, campo em solo profundo, varzeas e florestas
inundéveis e areas semipermedveis. A Figura 12 apresenta o mapa das Unidades de Resposta
Hidroldgica para a bacia da Laguna dos Patos, que sera utilizada para realizar a calibragao do

modulo de sedimentos.
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Figura 12. Unidades de Respostas Hidrologicas (URHs) (Fonte: LOPES, 2017).

4.3 Obtencao do banco de dados

Os dados utilizados, nesse trabalho, foram coletados na Agéncia Nacional de Aguas,
através do portal “Hidroweb”, e referem-se aos valores de concentragdo, em mg/L, de
sedimentos finos (argila e silte) na se¢do transversal do rio e de vazao do curso d’agua. Ao todo,
foram utilizados dados de 20 estagdes fluviométricas, descritas na Tabela 3 e localizadas de
acordo com a Figura 13. Essas estacdes fluviométricas foram escolhidas por possuirem dados
de medicdes de sedimentos em todos os anos simulados escolhidos para realizar a calibragao.
Dessas 20 estacdes fluviométricas utilizadas na etapa de calibracdo, apenas 13 possuiam dados
nos anos simulados utilizados para realizar a validagdo. As estacdes utilizadas para realizar a
validag@o sdo: 86410000, 86470000, 86500000, 86560000, 86510000, 85400000, 87270000,
87380000, 85900000, 85600000, 85623000, 87590000 ¢ 87905000.
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Sub-bacia Regiao Sulf- Cédigo Coordenada da N° Codigo SUELLEEGG
Hidrografica | Hidrografica bacia Estacao Estacao Estacdo | Minibacia de dadog
MGB por estacio
8 86100000 | 50,49°S; 28,83°W 1 2149 22
9 86410000 | 51,42°S; 28,73°W 2 2261 24
Sub-bacia do 86470000 | 51,60°S; 29,04°W 3 2482 16
1 Rio Taquari- 10 86500000 | 51,83°S; 28,83°W 4 2268 24
Antas 86560000 | 51,93°S; 28,93°W 5 2294 21
86510000 | 51,84°S;29,19°W 6 2514 19
5 Sub-baciado | 12 - - - - -
Alto Jacui 13 | 85400000 | 53,32°S; 29,60°W 7 2093 20
5 - - - - -
3 S“kl’{'i'z)aé‘:ido 6 | 87170000 | 51,40°S; 29,59°W 8 2348 5
7 87270000 | 51,45°S; 29,71°W 9 2382 23
Sub-bacia do 2 87374000 | 50,72°S;29,73°W 10 1998 7
4 Rio dos 3 87380000 | 51,02°S; 29,68°W 11 2232 22
Sinos 4 - - - - -
Sub-bacia do 85735000 | 52,74°S; 29,66°W 12 2197 20
5 Rio do Pgrdo 15 85900000 | 52,34°S; 29,98°W 13 2575 19
e do Baixo
Jacui 16 } ) ) B )
6 qu-bacia do 14 85600000 | 53,34°S; 29,89°W 14 2440 25
Rio Vacacai 85623000 | 53,53°S; 30,28°W 15 2021 25
Sub-bacia do 1 - - - - -
Rio Gravatai, | 17 | 87590000 | 53,46°S; 30,97°W 16 2342 15
Lagoa 18 _ _ _ _ _
Guaiba, Rio 197187905000 | 52,05°S; 31,01°W | 17 2519 22
7 Camaqua, 50 - - - - -
Litoral
Médio e 21 - - - - -
Sistema 22 - - - - -
Piratini-Sao 31 i i i i i
Gonzalo
88176000 | 53,72°S; 31,44°W 18 721 11
3 Sub-bacia do 23 | 88177000 | 53,60°S; 31,48°W 19 624 8
Rio Jaguardo 88181000 | 53,67°S; 31,56°W 20 1445 12
24 - - - -
25 - - - - -
26 - - - - -
Regido do 27 - - - - -
9 1
Uruguai 28 - - - - -
29 - - - - -
30 - - - - -

! N3o ha dados disponiveis de estagdes fluviométricas da regido do Uruguai.
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Figura 13. Localizacdo das estacoes fluviométricas.

4.4 Parametros de calibracio e estimativas iniciais

A calibracdo ¢ realizada a partir da modificacdo dos parametros da equagdo MUSLE
(Equagdo 20). Os parametros Dsup e gpico sdo obtidos a partir do modelo hidrolégico. Apm ¢é
a area do pixel e LS ¢ o fator topografico, ambos calculados diretamente pelo modelo, sendo o
ultimo calculado a partir do MDE de entrada do modelo. Dessa forma, o modelo possibilita a
alteracdo dos parametros P (praticas conservacionistas), FG (fator de fragmentos grosseiros),

K (fator de erodibilidade do solo) e C (fator de cobertura e manejo do solo).
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SED}; = 118 (Dsupf; - qpicol; - Apml;;)"*" - K- C; - By - LSy - FG; (20)

O parametro P (fator de praticas conservacionistas) manteve o valor igual a 1,0, como
apresentado no trabalho de Buarque (2015). Esse valor ¢ utilizado, segundo Beskow, et al.
(2009), nos casos onde ndo ha praticas conservacionistas na bacia. Como ndo ha informacgdes
na bacia sobre essas praticas de manejo e, ainda, a escala de trabalho ¢ muito grande, optou-se
por utilizar esse valor como sendo o pior caso. O fator FG (fator de fragmentos grosseiros) foi
alterado em algumas simulagdes, no entanto ndo ocorreram alteragdes nas simulac¢des
realizadas, optando-se por manter o valor 1,00, como utilizado em Buarque (2015). Dessa
forma, os parametros escolhidos para realizar a calibragdo do modelo, no presente trabalho,

foram o fator de erodibilidade do solo (K) e o fator de cobertura e manejo do solo (C).

4.4.1 Fator de erodibilidade do solo (K)

Como os solos para as URHs estdo divididos em solos profundos, solos rasos e florestas
inundéveis, foi realizada uma caracterizacdo mais detalhada para estimar as porcentagens de
argila, silte e areia de cada tipo de solo. Essas porcentagens permitem o calculo do pardmetro
K (erodibilidade do solo) a partir da Equagdo 9, apresentada anteriormente. Dessa forma,
utilizou-se o “Mapa de Solos do Mundo” da FAO (2007) para obter quais solos e suas
porcentagens dentro de cada sub-bacia de calibracdo do MGB. No Anexo I, encontra-se o mapa
com a numeragdo de cada sub-bacia. Além disso, utilizou-se o “Apéndice I” do “Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos” da EMBRAPA (2006) para realizar a correspondéncia
aproximada entre o tipo de solo obtido no mapa da FAO e o tipo de solo brasileiro em questao.
A Tabela 4 apresenta um exemplo de como foi identificada a textura para cada sub-bacia. No

Anexo II, ¢ apresentada a tabela completa de todas as sub-bacias.

Apo6s determinar os tipos de solo em cada sub-bacia, foi feita uma caracterizagdo
aproximada das variagdes de textura encontradas em cada tipo de solo através do livro
“Formag¢ao e Conservacao dos Solos” (LEPSCH, 2010). Ainda, utilizou-se os conceitos
definidos por Fan, ef al. (2015) de solos profundos, rasos e de varzea, como apresentados na

Tabela 5, para agrupar os diversos tipos de solo de acordo com as URHs definidas para a bacia
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Tabela 4. Caracterizacdo da textura de cada tipo de solo.

Sub-bacia MGB Solo FAO Solo EMBRAPA % Solo Textura LEPSCH
Humic Ferralsols Latossolo 7,68 Argilosa
Luvic Phaeozems Chernossolo 1,37 Muito argilosa
2 Orthic Acrisols Argissolo 87,92 Argilosa
Eutric Regosols | Neossolo Regolitico 0,57 Média
Mollic Solonetz Planossolo Natrico 2,46 Média

Para estimar uma faixa de valores de textura presente no tipo de solo, utilizou-se o
diagrama triangular generalizado dos cinco grupamentos texturais principais de solo (Figura

14). Dessa forma, estimou-se porcentagens iniciais de areia, silte e argila para cada tipo de solo.

Tabela 5. Caracterizagdo de solos profundos, rasos e virzea.

Tipo de Solo Solo EMBRAPA Textura % Argila % Silte % Areia
Latossolo
Nitossolo
Solos Profundos — mﬁgi‘;;gsa 25%-80% | 5%-30% | 5%-70%
ernossolo
Argissolo
Neossolo Arenosa a
Solos Rasos Lavissol Média 15% -45% | 10% -25% | 30% - 75%
uvissolo
Solos Gleissolo )
Saturados/Varzea - | Média 15% -50% | 10% -35% | 20% - 60%
anossolo

«4—— Porcentagem de areia

Cascalho Areia l Silte l Argila

2mm 0,05mm 0,002mm

Figura 14. Diagrama triangular generalizado para determinacdo dos cinco principais grupamentos texturais
de solo (Fonte: LEPSCH, 2010).
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Em bacias muito grandes e com informagdes pouco detalhadas, como para a bacia da

Laguna dos Patos, ¢ muito dificil determinar valores exatos para o parametro C. Dessa forma,

houve uma andlise de diversos estudos, como o de Buarque (2015), Farinasso, et al. (2006),

entre outros, de forma a se obter valores iniciais para estimar o parametro (Tabela 6). Assim,

apos determinar os valores iniciais, eles foram ajustados, de forma a ficar o mais coerente

possivel, contudo priorizando encontrar os melhores valores para as métricas de desempenho.

Tabela 6. Valores encontrados na literatura para estimar o pariametro C.

Tipo de cobertura

Valores de C

Referéncia

Floresta

Floresta de cultivo (0,30)', mata
atlantica (0,02)', floresta virgem
(0,0001)?, florestas implantadas
(0,124 ¢ 0,017)3, florestas nativas
(0,016)°, floresta médio (0,001)*,
floresta (0,0001 até 0,003)",
eucalipto (0,047), mata e
vegetagdo nativa (0,0004)’, mata
ciliar (0,012)%, transicdo (0,087)".

Agricultura

Culturas (0,11)*, cana de aglicar
(0,15 até 0,001)*, milho (0,3 até
0,01)*, dependendo do tipo e % de
cobertura (0,45 até 0,003)*,
atividades agricolas e pecudrias
(0,114)°, cana de agucar (0,1124)’,
citros (0,1350), agricultura
irrigada e sequeiro (0,018)".

Campo

Pastagens (0,022)*, campos limpos
(0,038), pasto (0,4 até 0,004)*,
dependendo de tipo e % de
cobertura (0,42 até 0,003)*,
atividades agricolas e pecudrias
(0,114)°, capim (0,0084)°,
pastagem com manejo (0,001)’,
pastagem nativa (0,005)’.

Varzea

Como nao foram encontrados
valores especificos para varzea,
foram utilizados valores de acordo
com o tipo de uso “floresta”.

Area Semi-Impermeével

Area urbana (0,001)*, solo exposto
(1,0)"

'Martins, et al. (2010);
*Carvalho (2008);
3Frizzarim, et al. (2015);

*Branco (1998);
>Silva, et al. (2011);
®Santos, et al. (2014);
"Minoti (2006);
¥Farinasso, et al. (2006).
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4.5 Calibracao e validaciao do modelo MGB-SED

Ao todo, foram simulados 20 anos de dados de concentragdo de sedimentos finos, entre
1990 até 2010. A calibragdo do modelo foi realizada entre os anos 2001 e 2010, uma vez que
possuia mais dados nesse periodo, tornando a calibragdo mais confiavel. A calibracdo foi feita
de forma manual, por tentativa e erro, comparando os resultados simulados pelo modelo com
os dados observados nas estagdes fluviométricas da ANA. Apos modificar os parametros K e
C, o modelo levava aproximadamente entre 20 e 30 minutos para realizar os calculos internos.
Os resultados finais eram disponibilizados em arquivos de texto, que eram convertidos em
tabelas de “Excel” para melhor manuseio dos dados. As tabelas eram programadas para gerar
os sedimentogramas de cada estacdo e calcular as métricas de desempenho. Apods
aproximadamente 50 calibragdes, foram obtidos os resultados apresentados no presente
trabalho. Para determinar os valores finais dos parametros, primeiro eram analisadas as
concentragdes e as descargas solidas de sedimentos finos ao mesmo tempo, através dos
sedimentogramas, verificando a coeréncia dos graficos. Apods, era feito uma analise das
métricas de desempenho, visando melhores resultados para as métricas que eram mais

importantes na analise.

E importante destacar que o procedimento de calibragdo, ou seja, a modificagio dos
parametros, era realizada em cada sub-bacia (1 a 31 — Anexo I) para cada URH. Ap0os calcular
as estimativas iniciais, para ambos os pardmetros K e C (como descrito nos itens 4.4.1 ¢ 4.4.2),
os parametros foram ajustados dentro da faixa de valores, de forma que os valores finais
ajustados fossem coerentes com as caracteristicas da regido, apresentadas anteriormente na
caracterizacgao da area de estudo. Além disso, as sub-bacias que nao haviam dados observados,
foram calibradas de acordo com as sub-bacias mais proximas que apresentassem maior
similaridade entre as caracteristicas fisicas da regido. Os valores de alfa (o) e beta () da
equacdo MUSLE ndo foram calibrados no presente estudo, pois eles sdo parametros
internalizados dentro do codigo do modelo nas equagdes do MGB-SED. Dessa forma, seria
necessario alterar o cddigo do modelo matematico proposto por Buarque (2015), o que ficou

fora do escopo da presente aplicacdo. Porém pode ser feito em aplicagdes futuras.

A validagao foi realizada para os anos de 1990 até 2000, uma vez que apenas 13 das 20
estacdes fluviométricas apresentavam dados nesse periodo. Nessa etapa, os resultados foram
analisados para os anos de simulacdo sem alterar os parametros de calibracao, ja definidos pela

etapa anterior.
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4.6 Verificacido e analise dos dados calibrados

Com o objetivo de verificar os resultados obtidos com a calibracdo e validacdo do modelo
de sedimentos, foram realizadas duas analises: a) Analise qualitativa, que se utilizou a
verificagdo visual dos graficos de concentracdo e descarga sdlida didria de sedimentos e de
concentragdo e descarga solida dos dados simulados em comparagao com os dados observados;

b) Analise quantitativa, que analisou métricas de desempenho.

As métricas utilizadas sdo descritas a seguir.

4.6.1 Coeficiente de correlacio de Pearson

De acordo com Moriasi, et al. (2007), o coeficiente de correlagdo de Pearson,
representado pela letra r, descreve o grau de colinearidade entre os dados simulados e os dados
observados, variando entre -1 e 1. O valor de » = 0 significa que ndo ha nenhuma relagao linear
existente entre os dados observados e os dados simulados. Quanto mais proximo de 1 e -1,

significa que hd uma correlagdo perfeita, positiva ou negativa, respectivamente.

No presente estudo, foram gerados graficos de correlagdo entre as concentragdes
simuladas e observadas e entre as descargas so6lidas simuladas e observadas. O calculo foi

realizado através do “Excel” e € realizado pelo programa de acordo com a Equagdo 42:

L a-X-G-)
Y= X)2-X(y - Y)?

(42)

onde, x e y [-] sd0 os valores das amostras; X e Y [-] sdo as médias das amostras.

Os valores de r, para avaliagdo de modelos, sdo muito sensiveis a valores extremos e
insensivel a diferencas proporcionais entre os valores simulados e observados (MORIASI, et
al., 2007). Foi determinado, para avaliagdo da calibrag¢do, o grau de satisfagdo do modelo de
acordo com os valores de ». Para » < 0,3 é insatisfatorio, 0,3 <r < 0,6 ¢ satisfatérioer > 0,6 €

muito satisfatorio.
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4.6.2 Coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe

O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) ¢ uma estatistica normalizada que
determina a magnitude relativa da variancia residual comparada a variancia dos dados
observados (MORIASI, et al., 2007). O coeficiente NSE pode ser calculado a partir da Equacdo
43:

?zl(yiobs _ Yisim)z

NSE =1 — —
?=1(Yiobs _ Ymedla)

(43)

Seus valores variam entre -co ¢ 1,0, sendo 1,0 considerado o valor 6timo. Valores variando
entre 0,0 e 1,0 geralmente sdo aceitos como bons niveis de performance do modelo, enquanto
valores menores do que 1,0 representam que a média dos valores observados consegue fazer
melhores previsdes do que o modelo (MORIASI, et al., 2007). No presente estudo, baseado nos
valores encontrados no estudo de Moriasi, et al. (2007), foi determinado que NSE < 0 ¢
insatisfatorio, 0 < NSE < 0,5 ¢ satisfatorio, NSE > 0,5 ¢ muito satisfatorio. No mesmo estudo,
para simulacdes didrias na area de sedimentos, foram encontrados valores de NSE minimo de -
2,50 e maximo de 0,11, para etapa de calibragdo. Para etapa de validagdo, os valores variaram

entre -3,51 ¢ 0,23.

4.6.3 Coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe aplicado a logaritmos

O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe aplicado aos logaritmos (NSE LOG)
valoriza mais as vazdes baixas do que o coeficiente de NSE, dessa forma ¢ utilizada no presente
estudo por ser uma métrica menos sensivel a cheias e picos extremos (GUILHON, et al., 2007).
Assim como o coeficiente NSE, o NSE LOG varia entre -oo e 1,0 e quanto mais préximo de 1,0,

melhores as previsdes do modelo. Pode ser calculado a partir da Equagao 44:

Z?I:l(log Qsim - IOg Qobs)2

NSE LOG =1 — ;
N
i=1(log Qobs - lOg Qobs)

(44)
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Os valores adotados para avaliar a calibragdo sdo os mesmos do NSE. Assim, para os
valores encontrados de NSE LOG < 0 ¢ insatisfatorio, 0 < NSE LOG < 0,5 ¢ satisfatorio, NSE

LOG > 0,5 é muito satisfatorio.

4.6.4 Porcentagem de BIAS

A porcentagem de BIAS, representado por PBIAS, mede a tendéncia média dos dados
simulados serem maiores ou menores do que os dados observados. O valor 6timo de PBIAS ¢
0,0 e quanto menor a magnitude, maior a acuracia do modelo. Para valores positivos, indica
que o modelo subestima os dados simulados em relacdo aos dados observados. Para valores
negativos, significa que o modelo superestima os valores simulados (GUPTA, et al., 1999 apud

MORIASI, et al., 2007). O PBIAS pode ser calculado de acordo com a Equagao 45.

o (vehs —yim) - (100)
. (Y2)

No estudo realizado por Moriasi, et al. (2007), ¢ indicado como satisfatorio, para

PBIAS =

(45)

simulagdes de sedimentos, valores entre £ 55%. Dessa forma, para avaliar a calibracdo do
modelo, foram adotados como insatisfatorios PBIAS > 70% e PBIAS < -70%, satisfatorio
PBIAS entre -70% e -50% e PBIAS entre 50% e 70% e muito satisfatorio os valores de PBIAS
entre = 55%. O PBIAS foi escolhido como a métrica principal de avaliacdo da calibracdo
realizada, pois o valor de r apresenta variagdes pouco significativas, uma vez que os parametros
de calibracao sao lineares e os valores de NSE ¢ NSE LOG sao mais utilizados em séries
historicas de dados, o que ndo ocorre com sedimentos, pois sdo poucos dados observados ao
longo dos anos simulados. Assim, o PBIAS pode indicar de forma mais explicita a performance

do modelo.
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4.6.5 Taxa de desvio padrio

A taxa de desvio padrdo ¢ uma estatistica criada a partir da padronizagao da estatistica de
erro RMSE, usando o desvio padrdo dos dados observados, e ¢ representada por RSR. Essa taxa
incorpora, a0 mesmo tempo, os beneficios de uma estatistica de erros e a inclusdo de um fator
de normalizagdo (MORIASI, et al., 2007). O RSR pode ser calculado de acordo com a Equagao
46.

; 2
RMSE lJZ?=1(Yi0bs - Yl'Slm) |
RSR = =

STDEVobS l\/zn 1(Y.0bs _ Ymédi0)2|
1= 2

(46)

De acordo com o estudo de Moriasi, ef al. (2007), o valor 6timo para o RSR ¢ de 0,0, que
indica zero variacdo residual, atribuindo esse valor a melhor performance do modelo. No
estudo, ¢ indicado que o modelo pode ser considerado satisfatério para valores menores ou
iguais a 0,70. Assim, foi determinado para avaliacdo da calibragio do modelo como
insatisfatorio para RSR > 1,0, satisfatorio para 0,7 < RSR < 1,0 (apesar de que valores de RSR
< 0,7 sdo insatisfatorios para Moriasi, ef al. (2007), como se trata de valores de simulagdo para
sedimentos didrios, optou-se por aumentar o valor de avaliagdo da métrica utilizada) e muito

satisfatorio para RSR < 0,7.

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.



71

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados gerados pelo modelo sdo apresentados na seguinte ordem: calibragdo por
estacdo para cada sub-bacia, andlise integrada da calibracdo para a bacia total, analise integrada
da validacdo para a bacia total, andlise integrada da bacia para o periodo total e andlise

hidrossedimentologica da bacia da Laguna dos Patos.

5.1 Analise da calibracio por estacio para cada sub-bacia

Ao todo, foram gerados resultados em oito sub-bacias para cada posto fluviométrico de
controle, todas localizadas no Rio Grande do Sul: sub-bacia dos Rios Taquari-Antas (5.1.1),
sub-bacia do Alto Jacui (5.1.2), sub-bacia do Rio Cai (5.1.3), sub-bacia do Rio dos Sinos
(5.1.4), sub-bacia do Rio do Pardo e do Baixo Jacui (5.1.5), sub-bacia do Rio Vacacai ¢
Vacacai-Mirim (5.1.6), sub-bacia do Rio Gravatai, Lago Guaiba, Rio Camaqua, Litoral Médio
e Sistema Piratini-S3o Gonzalo (5.1.7) e sub-bacia do Rio Jaguardao (5.1.8). No Anexo I,

encontra-se os valores dos parametros de calibragdo para todas sub-bacias do MGB-SED.

5.1.1 Sub-bacia dos Rios Taquari-Antas

5.1.1.1 Estagdo fluviométrica Passo do Gabriel (86100000)
A estacdo fluviométrica Passo do Gabriel se encontra localizada na regido mais a
montante da bacia dos rios Taquari-Antas. Os parametros utilizados para realizar a calibragao

podem ser visualizados na Tabela 7.

A Figura 15 apresenta os resultados antes e depois da calibragdo para as concentragdes
diarias de sedimentos, enquanto a Figura 16 mostra os resultados antes e depois da calibragdo
para as concentragdes de sedimentos nas datas simuladas, as quais apresentavam dados
observados. Pode-se notar que, por se tratar de uma regido de grandes declividades, o modelo
superestimou as concentragdes didrias de sedimentos na se¢do transversal do rio. Enquanto a
média das concentragdes observadas foi de 6.69 mg/L, a média das concentragdes simuladas

antes da calibragdo foi de 93,57 mg/L. Apds a calibragdo, obteve-se uma média de 4,77 mg/L.

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.



Tabela 7. Valores definidos para os parimetros de calibra¢do da sub-bacia 8.
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URH Areia (%) | Silte (%) | Argila (%) | Corg (%) C
Floresta solo raso 25,00 10,00 65,00 3,00 0,00070
Floresta solo profundo 27,00 17,00 56,00 3,00 0,00070
Agricultura solo raso 25,00 10,00 65,00 2,00 0,00400
Agricultura solo profundo 23,00 14,00 63,00 2,00 0,00100
Campo solo raso 25,00 10,00 65,00 1,20 0,00150
Campo solo profundo 38,00 12,00 50,00 1,80 0,02500
Varzea 25,00 10,00 65,00 3,50 0,00090
Area semi-impermeavel 25,00 10,00 65,00 1,00 0,00090
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(b) Concentragdo de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, apos calibracdo.

Figura 15. Andlise qualitativa da concentracio de sedimentos para intervalo de tempo didrio, posto

fluviométrico Passo do Gabriel (86100000).
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Figura 16. Andlise qualitativa da comparacdio de sedimentos finos simulados e observados, posto
fluviométrico Passo do Gabriel (86100000).
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Figura 17. Gradfico de correlagdo da concentragdo de sedimentos finos para o posto fluviométrico Passo do
Gabriel (86100000).
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A partir dos graficos apresentados, nota-se que a calibrag@o reduziu proporcionalmente
os valores simulados, sem grandes alteragdes nos vales e picos dos graficos. Por isso, os valores
de r, apresentados nos graficos da Figura 17, ndo se alteram muito, sofrendo leve reducao apos
a calibragdo. Além disso, na Tabela 8, encontram-se os valores de 7, PBIAS, RSR antes e depois
da calibragdo. As métricas apresentaram um desempenho muito bom apds a calibragdo,
principalmente o PBIAS, que ¢ a principal métrica utilizada para definir a calibragdo da sub-

bacia no presente trabalho.

Tabela 8. Andlise quantitativa da concentragdo de finos para o posto Passo do Gabriel (86100000).

Métrica utilizada Sem calibragao Com calibracao
r
PBIAS (%) -1266,15
RSR 23,39

Além das concentragdes de sedimentos, ¢ apresentada a descarga solida de sedimentos,
antes e apos a calibragdo (Figura 18 e Figura 19). A Figura 20 apresenta o grafico de correlacdo
entre as descargas solidas simuladas e observadas, enquanto a Tabela 9 apresenta o desempenho

das métricas.

Como essa regido possui uma modelagem hidrologica satisfatoria (r = 0,949 e NSE
superiores a 0,6), o modelo apresenta valores de desempenho de » bem satisfatdrios,
principalmente para a descarga solida simulada. Além disso, apos a calibracdo, todas as
métricas avaliadas apresentaram melhorias, destacando-se os valores de NSE, que a principio

apresentava o valor -896,48 e, ap0s, 0,58, e PBIAS, que passou de -2172,74% para -13,26%.

Tabela 9. Andlise quantitativa da descarga solida para o posto Passo do Gabriel (86100000).

Métrica utilizada Sem calibracao Com calibragao
r
NSE -896,48
NSE LOG -1,40
PBIAS (%) -2172,74
RSR 29,96

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.
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(b) Descarga solida de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, apos calibragdo.

Figura 18. Andlise qualitativa da descarga solida de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, posto
fluviométrico Passo do Gabriel (86100000).
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Figura 19. Andlise qualitativa da comparacdo de descarga solida de sedimentos finos simulada e observada,
posto fluviométrico Passo do Gabriel (86100000).
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Figura 20. Grdfico da correlacio das descargas solidas de sedimentos simuladas e observadas para o posto
fluviométrico Passo do Gabriel (86100000).
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5.1.1.2 Estagdo fluviométrica Passo Barra do Guaiaveira (86410000)

Os resultados apresentados a seguir, referem-se a estacdo Passo Barra do Guaiaveira, que
se localiza a jusante da estagdo Passo do Gabriel. Na Tabela 10, pode-se observar os valores
utilizados para calibrar o modelo de sedimentos. Assim como a estagdo Passo do Gabriel, por
se localizar em uma regido de grandes declividades, o modelo estimou concentragdes muito
elevadas de sedimentos, antes da calibracdo. Dessa forma, para manter a coeréncia com o tipo
de solo e textura local (solo argiloso a muito argiloso), optou-se por reduzir os valores do
parametro C. Dessa forma, foi possivel obter valores médios de simulagdo mais coerentes com
a realidade, tanto para as concentragdes de sedimentos em suspensao no rio (Figura 21 e Figura

22), quanto para os valores de descarga s6lida média diaria (Figura 24 e Figura 25).

A andlise hidrossedimentologica da estagao apresenta dois problemas. Primeiro na Figura
22b, pode-se notar dois picos de sedimentos que estdo muito acima dos valores médios
observados. Isso pode ocorrer devido a uma inconsisténcia dos dados observados, bem como
pode ser o registro de algum evento que gerou uma grande quantidade de sedimentos acima dos
valores normais para a regido, como uma chuva torrencial ou movimentos de massa, por se
encontrar numa regido de maiores inclina¢des. Segundo, na Figura 25b, ha um pico de descarga
solida simulada muito superior do que a observada, apesar de coincidir com uma concentragao
mais alta de sedimentos. Isso ocorre, pois a vazio observada é de aproximadamente 163 m’/s

enquanto a simulada é de aproximadamente 445 m’/s.

Tabela 10. Valores definidos para os pardmetros de calibracio da sub-bacia 9.

URH Areia (%) | Silte (%) | Argila (%) | Corg (%) C
Floresta solo raso 32,00 15,00 53,00 3,00 0,00800
Floresta solo profundo 31,50 16,00 52,50 3,50 0,00400
Agricultura solo raso 34,00 14,00 52,00 1,50 0,03500
Agricultura solo profundo 31,50 15,00 53,50 1,50 0,01000
Campo solo raso 35,40 14,60 50,00 1,00 0,01000
Campo solo profundo 30,50 16,00 53,50 1,00 0,00700
Varzea 33,50 20,00 46,50 3,00 0,00700
Area semi-impermeavel 33,50 20,00 46,50 1,00 0,01000

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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(b) Concentragdo de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, apos calibracdio.

Figura 21. Andlise qualitativa da concentracio de sedimentos para intervalo de tempo didrio, posto
fluviométrico Barra do Guaiaveira (86410000).

A excecdo dos valores de correlacdo das concentragdes de sedimentos e correlagdo de
descarga solida, que apresentaram valores de » de aproximadamente 0,204 e 0,527,
respectivamente apos a calibracdo, todas as outras métricas apresentaram desempenho
satisfatorio. Destaca-se o valor de PBIAS da concentracdo e descarga sélida, 44,85% e -3,90%,

respectivamente.
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Figura 23. Grdfico de correlagdo da concentragdo de sedimentos finos para o posto fluviométrico Barra
Passo do Guaiaveira (86410000).
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Tabela 11. Andlise quantitativa da concentragdo de finos para o posto Barra Passo do Guaiaveira

(86410000).
Métrica utilizada Sem calibragao Com calibracao
R’ 0,233 0,204
PBIAS (%) -256,22
RSR 2,18
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(b) Descarga solida de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, apos calibracdio.

Figura 24. Analise qualitativa da descarga solida de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, posto
fluviométrico Barra Passo do Guaiaveira (86410000).

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.
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(b) Descarga solida de sedimentos finos simulados em compara¢do com dados observados, apos
calibragdo.

Figura 25. Andlise qualitativa da comparacdo de descarga solida de sedimentos finos simulada e observada,
posto fluviométrico Barra Passo do Guaiaveira (86410000).
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Figura 26. Grdfico da correlacio das descargas solidas de sedimentos simuladas e observadas para o posto
fluviométrico Barra Passo do Guaiaveira (86410000).

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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Tabela 12. Andlise quantitativa da descarga sélida para o posto Barra Passo do Guaiaveira (86410000).

Métrica utilizada Sem calibracao Com calibracao
RZ
NSE -66,33
NSE LOG -0,62
PBIAS (%) -580,34
RSR 8,21

5.1.1.3 Estagdo fluviométrica Ponte do Rio das Antas (86470000)

A Tabela 13 apresenta os valores definidos para a calibracdo da estagdo Ponte do Rio das
Antas. Como pode ser observado pelas Figuras 27, 28, 30 e 31, apos a calibracdo houve uma
melhoria significativa da estimativa de concentra¢do de sedimentos pelo modelo. Contudo, a
correlacdo entre os dados simulados e observados, tanto para os valores de concentragdo, como
para os valores de descarga sélida, diminuiu (Figura 29 e Figura 32). Isso pois, ao alterar os
parametros estabelecidos, a reducdo ou aumento de sedimentos ndo ocorre apenas de forma

proporcional, podendo alterar, mesmo que suavemente, os picos e os vales dos graficos.

Ao analisar a Tabela 14 e a Tabela 15, notamos pelas métricas que a calibragdo do modelo
ndo ficou muito satisfatério, apesar de melhor em comparagdo com o modelo sem calibragao.
No entanto, optou-se por manter essa calibragdo, uma vez que a presente estagdo se encontra
dentro da sub-bacia 10, na qual estdo inseridas, ao todo, quatro esta¢des fluviométricas. Dessa
forma, como a calibracdo ¢ feita ao alterar os pardmetros para a sub-bacia inteira, foram

utilizados valores que ficassem melhor para todas as estagdes.

Um dos maiores fatores que pode ter contribuido para a geracdo em excesso de
sedimentos nessa estagdo ¢ devido a estimativa das quantidades de areia, silte e argila para cada
tipo de URH da bacia. A maior parte da sub-bacia ¢ composta por solos profundos, entre eles
argissolo, chernossolo e nitossolo. Contudo, ndo ¢ possivel estimar de forma representativa um
valor Gnico dos parametros para solos profundos, uma vez que eles sao divididos em trés tipos

de solo que possuem texturas diferentes entre si.

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.
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Tabela 13. Valores definidos para os pardmetros de calibracio da sub-bacia 10.

URH Areia (%) | Silte (%) | Argila (%) | Corg (%) C
Floresta solo raso 55,00 9,00 36,00 2,60 0,00015
Floresta solo profundo 39,00 12,50 48,50 3,00 0,00250
Agricultura solo raso 53,00 8,00 39,00 1,80 0,00300
Agricultura solo profundo 40,00 13,00 47,00 2,20 0,00600
Campo solo raso 61,00 8,00 31,00 1,20 0,00400
Campo solo profundo 55,50 8,50 36,00 1,20 0,03500
Varzea 49,00 15,00 36,00 3,00 0,00300
Area semi-impermeavel 49,00 15,00 36,00 0,80 0,00100
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(b) Concentragdo de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, apos calibracdo.

Figura 27. Andlise qualitativa da concentracio de sedimentos para intervalo de tempo didrio, posto
fluviométrico Ponte do Rio das Antas (86470000).

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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(b) Concentracgdo de sedimentos finos simulados em comparacdo com dados observados, apos
calibragdo.

Figura 28. Anadlise qualitativa da comparacdo de sedimentos finos simulados e observados, posto
fluviométrico Ponte do Rio das Antas (86470000).
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Figura 29. Grdfico de correlagdo da concentragdo de sedimentos finos para o posto fluviométrico Ponte do
Rio das Antas (86470000).

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.
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Tabela 14. Andlise quantitativa da concentragdo de finos para o posto Ponte do Rio das Antas (86470000).

Métrica utilizada Sem calibragao Com calibracao
r
PBIAS (%) -1049,53 -163,55
RSR 12,67 2,50

A correlacdo do modelo hidroldgico ¢ de aproximadamente 0,743, o que justifica os
valores altos de correlagdo entre as concentragdes simuladas e observadas e entre as descargas
solidas simuladas e observadas. Os valores negativos e elevados de PBIAS corroboram com a
Figura 28b e a Figura 31b, que demonstra o excesso de sedimentos gerado pelo modelo para a

calibracao utilizada.
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(b) Descarga solida de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, apos calibracdio.

Figura 30. Analise qualitativa da descarga solida de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, posto
fluviométrico Ponte do Rio das Antas (86470000).

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.



92

30000.00 X
‘ @ Qss Simulado @ Qss Observado
25000.00 )
20000.00
—_
=
= e ?
=—15000.00
17}
|d
(=4
10000.00
5000.00 o
’ [¢] @ @
e © ) ®
0.00 -0 ° ® o0 0 6 @ o (X @ @ o
1/1/2001 5/16/2002 9/28/2003 2/9/2005 6/24/2006 11/6/2007 3/20/2009 8/2/2010
Intervalo de Tempo [Janeiro de 2001 até Dezembro de 2010]

(a) Descarga solida de sedimentos finos simulados em comparacio com dados observados, antes da
calibragdo.

7000.00

‘ @ Qss Simulado @ Qss Observado ‘

6000.00 @

5000.00 ®

4000.00 (6]

Qss [t/d]
e

3000.00

2000.00

(4]
1000.00 ° ®

[ o ° ® ) ® :
0.00 ® 9 ) e e° e -6
1/1/2001 5/16/2002 9/28/2003 2/9/2005 6/24/2006 11/6/2007 3/20/2009

8/2/2010
Intervalo de Tempo [Janeiro de 2001 até Dezembro de 2010]

(b) Descarga sélida de sedimentos finos simulados em comparacio com dados observados, apos
calibragdo.

Figura 31. Andlise qualitativa da comparacdo de descarga solida de sedimentos finos simulada e observada,
posto fluviométrico Ponte do Rio das Antas (86470000).
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Figura 32. Grdfico da correlacio das descargas solidas de sedimentos simuladas e observadas para o posto
fluviométrico Ponte do Rio das Antas (86470000).

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.
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Tabela 15. Andlise quantitativa da descarga solida para o posto Ponte do Rio das Antas (86470000).

Métrica utilizada

Sem calibracao

Com calibragao

r
NSE -73,03 -1,68
NSE LOG -2,96
PBIAS (%) -1094,44 -180,12
RSR 8,60 1,46

5.1.1.4 Estagdo fluviométrica Passo Carreiro (86500000)
A estacgao Passo Carreiro estd localizada na sub-bacia 10. A seguir, ¢ apresentada a Tabela

16 com os valores utilizados para realizar a calibragdo da sub-bacia.

Tabela 16. Valores definidos para os pardmetros de calibra¢ao da sub-bacia 10.

URH Areia (%) | Silte (%) | Argila (%) | Corg (%) C
Floresta solo raso 55,00 9,00 36,00 2,60 0,00015
Floresta solo profundo 39,00 12,50 48,50 3,00 0,00250
Agricultura solo raso 53,00 8,00 39,00 1,80 0,00300
Agricultura solo profundo 40,00 13,00 47,00 2,20 0,00600
Campo solo raso 61,00 8,00 31,00 1,20 0,00400
Campo solo profundo 55,50 8,50 36,00 1,20 0,03500
Varzea 49,00 15,00 36,00 3,00 0,00300
Area semi-impermeavel 49,00 15,00 36,00 0,80 0,00100

Inicialmente, foram estimadas grandes quantidades de sedimentos, assim como ocorre
principalmente para toda bacia dos rios Taquari-Antas. Apos a calibragdo, pode-se notar uma
melhora nas estimativas previstas pelo modelo (Figura 33, Figura 34, Figura 36 e Figura 37),
pois houve a diminui¢do das quantidades totais de sedimentos suspensos no rio e da descarga

solida de sedimentos no trecho.

Para a maioria dos dados observados, nota-se que ha uma relagdo entre eles,
principalmente na Figura 34b e na Figura 37b, onde os pontos de pico e de vale sdo
coincidentes. Além disso, pode-se observar a melhoria da correlagdo entre as concentracdes de

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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sedimentos e de descarga solida, apos a calibragdo, passando de 0,166 para 0,185 e de 0,192

para 0,227, respectivamente (Figura 35 e Figura 38).
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Figura 33. Andlise qualitativa da concentracio de sedimentos para intervalo de tempo didrio, posto
fluviométrico Passo Carreiro (86500000).

Nao apenas os valores de correlagdo melhoraram apos a calibragdo, mas também os
valores de PBIAS, que passaram de -443,37% para 20,00% (concentracao de sedimentos finos)
e de -722,98% para -10,80% (descarga solida de sedimentos). Ainda, o valor de NSE LOG
passou de -0,33 para 0,63, demonstrando que ha uma melhor calibracdo para os valores de
descarga solida mais baixos. O desempenho do coeficiente NSE apresentou o valor -0,45,

corroborando com o fato da calibracdo ndo ser tdo satisfatdria para valores de descarga solida

maiores.

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.
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Figura 34. Anadlise qualitativa da comparacdo de sedimentos finos simulados e observados, posto
fluviométrico Passo Carreiro (86500000).
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Figura 35. Grdfico de correlagdo da concentracdo de sedimentos finos para o posto fluviométrico Passo
Carreiro (86500000).

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.




96

Tabela 17. Andlise quantitativa da concentragdo de finos para o posto Passo Carreiro (86500000).

Métrica utilizada Sem calibracao Com calibracao
r 0,166 0,185
PBIAS (%) -44337
RSR 5,42
90000.00
@ Qss Observada —Qss Simulada
80000.00
70000.00
60000.00
550000.00
=
% 40000.00
(=4
30000.00
20000.00
10000.00 LM m l ,L L
0.00 g oL . J il ekl L . e LJ« | _
01/01/01 16/05/02 28/09/03 09/02/05 24/06/06 06/11/07 20/03/09 02/08/10
Intervalo de Tempo [Janeiro de 2001 até Dezembro de 2010]

(a) Descarga solida de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, antes da calibracdo.

12000.00

‘ @ Qss Observada —Qss Simulada ‘

10000.00

8000.00

6000.00

Qss [t/d]

4000.00 e

" Lk el Ll ke SR

01/01/01 16/05/02 28/09/03 09/02/05 24/06/06 06/11/07 20/03/09 02/08/10
Intervalo de Tempo [Janeiro de 2001 até Dezembro de 2010]

(b) Descarga solida de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, apos calibracdo.

Figura 36. Andalise qualitativa da descarga solida de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, posto
fluviométrico Passo Carreiro (86500000).

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.
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(b) Descarga solida de sedimentos finos simulados em comparaciao com dados observados, apos
calibragdo.

Figura 37. Andlise qualitativa da comparacdo de descarga solida de sedimentos finos simulada e observada,
posto fluviométrico Passo Carreiro (86500000).
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Figura 38. Grdfico da correlacio das descargas solidas de sedimentos simuladas e observadas para o posto
fluviométrico Passo Carreiro (86500000).

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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Tabela 18. Andlise quantitativa da descarga solida para o posto Passo Carreiro (86500000).

Métrica utilizada Sem calibracao Com calibracao
r 0,192 0,227
NSE -110,59 -0,45
NSE LOG -0,33
PBIAS (%) -722,98
RSR 10,56 1,20

5.1.1.5 Estagdo fluviométrica Linha Colombo (86560000)
A estacdo Linha Colombo esta inserida na sub-bacia 10, do modelo MGB-SED. A Tabela

19 apresenta os valores utilizados para realizar a calibragdo da bacia.

Como foi exposto anteriormente, a maior dificuldade de calibragdo dessa sub-bacia foi
devido ao fato de haver quatro estagdes distribuidas ao longo da area e, ainda, a dificuldade de
estimar as quantidades de areia, silte e argila de forma mais representativa. Contudo, mesmo

com as dificuldades apresentadas, pode-se encontrar bom desempenho para as métricas

utilizadas.
Tabela 19. Valores definidos para os pardmetros de calibracdo da sub-bacia 10.
URH Areia (%) | Silte (%) | Argila (%) | Corg (%) C
Floresta solo raso 55,00 9,00 36,00 2,60 0,00015
Floresta solo profundo 39,00 12,50 48,50 3,00 0,00250
Agricultura solo raso 53,00 8,00 39,00 1,80 0,00300
Agricultura solo profundo 40,00 13,00 47,00 2,20 0,00600
Campo solo raso 61,00 8,00 31,00 1,20 0,00400
Campo solo profundo 55,50 8,50 36,00 1,20 0,03500
Varzea 49,00 15,00 36,00 3,00 0,00300
Area semi-impermeavel 49,00 15,00 36,00 0,80 0,00100

Os valores de concentragao de sedimentos foram reduzidos apds a calibragdo e o modelo
foi capaz de manter a mesma proporg¢ado de vales e picos do grafico. Na Figura 40, hd um ponto
em julho de 2003, onde foi observada uma concentracdo bem elevada de sedimentos finos, no

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.
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entanto o modelo ndo foi capaz de estimar esse pico, nem antes € nem depois da calibragao.
Mesmo apresentando essa incoeréncia, os valores de correlacdo para concentragdo de
sedimentos suspensos (Figura 41), bem como a correlacdo das descargas solidas (Figura 44),
foram satisfatorios, reduzindo um pouco seu valor apds a calibragdo, principalmente para a

descarga solida.

Apesar de haver essa diminui¢do na analise da correlagdo, ainda assim € possivel notar
pela Figura 40, e principalmente pela Figura 43, que houve uma melhoria nas estimativas apds
a calibragdo. Além disso, a Tabela 20 e a Tabela 21 apresentam as métricas antes e apos a
calibragdo, onde se pode destacar os valores de PBIAS, que passaram de -307,86 para 47,00

para valores de concentracdo de sedimentos finos, e de -498,63 para 20,94 para valores de

descarga solida.
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(b) Concentracgdo de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, apos calibragdo.

Figura 39. Andlise qualitativa da concentracio de sedimentos para intervalo de tempo didrio, posto
fluviométrico Linha Colombo (86560000).
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(b) Concentracgdo de sedimentos finos simulados em comparacido com dados observados, apos
calibragdo.

Figura 40. Andlise qualitativa da comparacdo de sedimentos finos simulados e observados, posto
fluviométrico Linha Colombo (86560000).
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Figura 41. Grdfico de correlagido da concentragdo de sedimentos finos para o posto fluviométrico Linha
Colombo (86560000).
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Tabela 20. Andlise quantitativa da concentracdo de finos para o posto Linha Colombo (86560000).

Métrica utilizada Sem calibracao Com calibracao
r
PBIAS (%) -307,86
RSR 4,10
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(b) Descarga solida de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, apos calibracdo.

Figura 42. Analise qualitativa da descarga solida de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, posto
fluviométrico Linha Colombo (86560000).

Os resultados obtidos para os valores de NSE e NSE LOG foram muito bons, apds a
calibragdo, chegando ao valor de 0,77 e 0,36, respectivamente. Isto significa que a calibragdo

realizada faz uma boa estimativa para descarga soélida, inclusive e principalmente, para os

valores de descarga maxima de sedimentos finos (Figura 43b).
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(b) Descarga solida de sedimentos finos simulados em compara¢do com dados observados, apos
calibragdo.

Figura 43. Anadlise qualitativa da comparacdo de descarga solida de sedimentos finos simulada e observada,
posto fluviométrico Linha Colombo (86560000).
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Figura 44. Grdfico da correlacio das descargas solidas de sedimentos simuladas e observadas para o posto
fluviométrico Linha Colombo (86560000).
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Tabela 21. Andlise quantitativa da descarga solida para o posto Linha Colombo (86560000).

Métrica utilizada Sem calibracao Com calibracao
r
NSE -36,29
NSE LOG -0,32
PBIAS (%) -498,63
RSR 6,11

5.1.1.6 Estagdo fluviométrica Mugum (86510000)
A estacdo Mugum se localiza na regido mais a montante da sub-bacia do Rio Taquari-
Antas e faz parte da sub-bacia 10 de calibragdo do modelo. Os valores utilizados na calibragao

se encontram na Tabela 22.

Tabela 22. Valores definidos para os pardmetros de calibra¢ao da sub-bacia 10.

URH Areia (%) | Silte (%) | Argila (%) | Corg (%) C
Floresta solo raso 55,00 9,00 36,00 2,60 0,00015
Floresta solo profundo 39,00 12,50 48,50 3,00 0,00250
Agricultura solo raso 53,00 8,00 39,00 1,80 0,00300
Agricultura solo profundo 40,00 13,00 47,00 2,20 0,00600
Campo solo raso 61,00 8,00 31,00 1,20 0,00400
Campo solo profundo 55,50 8,50 36,00 1,20 0,03500
Varzea 49,00 15,00 36,00 3,00 0,00300
Area semi-impermeavel 49,00 15,00 36,00 0,80 0,00100

Para a presente estacdo, apesar do valor de correlagdo para o modelo hidrolégico ter
apresentando um 6timo resultado (0,887), a correlagdo apos a calibragao piorou para os valores
de concentracdo de sedimentos, que passou de 0,499 para 0,305, e de descarga solida, que
passou de 0,289 para 0,165. Isso ocorreu, como pode ser observado nos graficos apresentado a
seguir, pois em mar¢o ¢ julho de 2003 ocorrem dois picos de sedimentos observados, que ndo
foram estimados pelo modelo. Apesar da vazdo simulada de margo de 2003 ser quase o dobro

da vazio observada (aproximadamente 643 m’/s e 326 m’/s, respectivamente), o maior

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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problema ¢ apresentado pelas estimativas de concentragdo de sedimentos no trecho do rio. A
concentragdo simulada foi de aproximadamente 49 mg/L e 48 mg/L, respectivamente, para
margo e julho de 2003, enquanto a concentragdo observada foi de aproximadamente 403 mg/L
e 345 mg/L. Para aumentar esses valores de concentragdo simulada, seria necessario aumentar

as concentragdes, causando uma incoeréncia em todos os outros pontos de dados observados.

Esses valores de picos observados podem ter sido causados por algum evento extremo
que gerou grande erosdo na bacia. No municipio de Estrela, localizado no Baixo Taquari, foi
registrado em 09/07/2003, na régua do Porto do municipio, a cota d’agua de 19,65 m (SANTOS,
2011). O Sistema de Previsao e Alerta de Enchentes (SPAE) considera que a partir de 19 m de
cota, o evento € considerado enchente (SALINI, 2011).
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(b) Concentragdo de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, apos calibracdo.

Figura 45. Analise qualitativa da concentracio de sedimentos para intervalo de tempo didrio, posto
fluviométrico Mug¢um (86510000).
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(b) Concentracgdo de sedimentos finos simulados em comparacido com dados observados, apos
calibragdo.

Figura 46. Andlise qualitativa da comparacdo de sedimentos finos simulados e observados, posto
fluviométrico Mug¢um (86510000).
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Figura 47. Grdfico de correlacio da concentragio de sedimentos finos para o posto fluviométrico Mugcum
(86510000).
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A excegdo desses valores de pico de concentragio, de forma geral, apos a calibragio,
houve melhorias nas estimativas de sedimentos, tanto para os valores de concentragdo, quanto
para os valores de descarga sélida. Como pode ser observado na Tabela 23, o PBIAS passou de
-201,19% para 53,75%, para valores de concentracao de sedimentos finos. O PBIAS, para a
descarga solida, passou de -361,63% para 29,39%.

Tabela 23. Andlise quantitativa da concentracdo de finos para o posto Mucum (86510000).

Métrica utilizada Sem calibragao Com calibracao
r
PBIAS (%) -201,19
RSR 1,24
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(b) Descarga solida de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, apos calibracdio.

Figura 48. Analise qualitativa da descarga solida de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, posto
fluviométrico Mug¢um (86510000).
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(b) Descarga solida de sedimentos finos simulados em comparac¢do com dados observados, apos
calibragdo.

Figura 49. Andlise qualitativa da comparacdo de descarga solida de sedimentos finos simulada e observada,
posto fluviométrico Mugcum (86510000).
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Figura 50. Grdfico da correlacio das descargas solidas de sedimentos simuladas e observadas para o posto
fluviométrico Mug¢um (86510000).
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Cabe destacar, também, os valores do coeficiente de NSE e¢ NSE LOG. Ambos

apresentaram melhorias ap6s a calibragdo. Os valores apresentados sdo 0,14 e 0,58,

respectivamente, corroborando com os graficos de calibragdo, que apresentaram melhorias para

as descargas so6lidas mais baixas, em detrimento das descargas méaximas.

Tabela 24. Andlise quantitativa da descarga solida para o posto Mugcum (86510000).

Métrica utilizada

Sem calibracao

Com calibragao

r 0,289 0,165
NSE 7,19

NSE LOG -0,79

PBIAS (%) -361,83
RSR 2,86

5.1.2 Sub-bacia do Alto Jacui

5.1.2.1 Estagado fluviométrica Dona Francisca (85400000)

A presente estagao fica localizada na regido a jusante do Alto Jacui, apresentando diversos

problemas devido as usinas hidrelétricas e reservatorios de dgua ao longo do seu curso. A

Tabela 25 apresenta os valores utilizados para realizar a calibragdo da sub-bacia 13, a qual

pertence a estagdo Dona Francisca.

Tabela 25. Valores definidos para os pardmetros de calibra¢dao da sub-bacia 13.

URH Areia (%) | Silte (%) | Argila (%) | Corg (%) C
Floresta solo raso 56,00 12,00 32,00 2,00 0,00100
Floresta solo profundo 49,00 11,50 39,50 3,50 0,00150
Agricultura solo raso 54,00 11,00 35,00 1,00 0,00400
Agricultura solo profundo 54,00 8,00 38,00 1,20 0,00350
Campo solo raso 60,00 12,00 28,00 1,50 0,00500
Campo solo profundo 61,50 11,50 27,00 0,80 0,00600
Varzea 50,00 12,00 38,00 1,00 0,00600
Area semi-impermeavel 48,00 14,00 38,00 1,00 0,01000

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.
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(b) Concentracgdo de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, apos calibracdio.

Figura 51. Andlise qualitativa da concentracio de sedimentos para intervalo de tempo didrio, posto
fluviométrico Dona Francisca (85400000).

Essa regiao foi uma das que apresentou maiores dificuldades para chegar em estimativas
realistas de modelagem hidrossedimentologica, uma vez que a modelagem hidrologica e
hidrodindmica j& apresentava valores incoerentes. A média das vazdes calculadas ¢ de
aproximadamente 32,42 m’/s, enquanto a média das vazdes observadas é de aproximadamente
395,82 m’/s, além disso, a correlacdo das vazoes ¢ de 0,062. Isso ocorre, pois essa regido do
Alto Jacui possui uma predomindncia de hidrelétricas e reservatorios de agua (FEPAM, 2017¢),

responsaveis pelas alteracdes dos regimes de vazdes e descarga solida de sedimentos.

Dessa forma, optou-se por estimar valores mais coerentes para a concentracdo de
sedimentos através da calibragdo, causando uma redugdo significativa nas descargas solidas
estimadas. Os valores de PBIAS corroboram com essa andlise, uma vez que para a concentragao

de sedimentos finos apresentou o valor de 2,77%, enquanto a descarga solida apresentou o valor
de 90,83%.

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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(b) Concentracgdo de sedimentos finos simulados em comparacio com dados observados, apos
calibragdo.

Figura 52. Anadlise qualitativa da comparacdo de sedimentos finos simulados e observados, posto
fluviométrico Dona Francisca (85400000).

160.00 25.00
R%=0.26574 R*=0.23055

~—140.00 ® —_

a 120.00 a 2000 ¢

E E

100.00

1] 1]

g & 15.00

£ 80.00 ]

= =

£ 60.00 £10.00

w w

2 40.00 e

g g s.00

© 20.00 © . "

()
0.00 0.00 ® oo
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Conc Observada [mg/L] Conc Observada [mg/L]
(a) Grdfico de correlagdo entre as concentragoes (b) Grdfico de correlacio entre as concentragoes
de finos simuladas e as concentragoes de finos de finos simuladas e as concentragoes de
observadas, antes da calibragdo. finos observadas, apos calibragdo.

Figura 53. Gridfico de correlagio da concentracdo de sedimentos finos para o posto fluviométrico Dona
Francisca (85400000).

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.




111

De forma geral, as métricas ndo apresentaram bom desempenho, como era esperado, visto
que a calibragdo tinha como objetivo estimar os valores de concentragdo de sedimentos,
forcando o modelo a apresentar valores inferiores de descarga solida. A média da concentragdo

simulada ¢ aproximadamente 6,95 mg/L, enquanto a média da concentragdo observada ¢ de

aproximadamente 7,15 mg/L.

Tabela 26. Andlise quantitativa da concentracgdo de finos para o posto Dona Francisca (85400000).

Métrica utilizada Sem calibragao Com calibracao
r 0,266 0,231
PBIAS (%) -668,32
RSR 17,62 1,48
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(b) Descarga solida de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, apos calibracdio.

Figura 54. Analise qualitativa da descarga solida de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, posto
fluviométrico Dona Francisca (85400000).
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(b) Descarga solida de sedimentos finos simulados em comparac¢do com dados observados, apos
calibragdo.

Figura 55. Andlise qualitativa da comparacdo de descarga solida de sedimentos finos simulada e observada,
posto fluviométrico Dona Francisca (85400000).
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Figura 56. Grdfico da correlacio das descargas solidas de sedimentos simuladas e observadas para o posto
fluviométrico Dona Francisca (85400000).
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Tabela 27. Andlise quantitativa da descarga solida para o posto Dona Francisca (85400000).

Métrica utilizada Sem calibracao Com calibracao
r 0,074 0,080
NSE -0,70 -0,36
NSE LOG -2,08 -6,29
PBIAS (%) 90,83
RSR 1,30 1,17

5.1.3 Sub-bacia do Rio Cai

5.1.3.1 Estagado fluviométrica Barca do Cai (87170000)
A estacdo fluviométrica Barca do Cai ¢ a que fica mais a montante na bacia do Rio Cai.
A Tabela 28 apresenta os valores determinados para a calibracao da sub-bacias 6, a qual esta

inserida a presente estacao.

Tabela 28. Valores definidos para os pardmetros de calibracio da sub-bacia 6.

URH Areia (%) | Silte (%) | Argila (%) | Corg (%) C
Floresta solo raso 69,00 10,00 21,00 2,00 0,00100
Floresta solo profundo 63,80 10,70 25,50 1,50 0,00240
Agricultura solo raso 69,00 7,00 24,00 0,80 0,00560
Agricultura solo profundo 62,00 10,00 28,00 0,80 0,00680
Campo solo raso 67,00 8,00 25,00 0,80 0,00800
Campo solo profundo 62,50 10,50 27,00 0,80 0,01500
Varzea 61,00 13,00 26,00 1,50 0,00750
Area semi-impermeavel 75,00 7,00 18,00 1,00 0,00600

Como se pode observar pela Tabela 29 e Tabela 30, essa estacdo ¢ a que apresenta os
melhores valores de desempenho das métricas de calibragdo, com niimeros de R* de
aproximadamente 0,978 para os valores de concentracdo e de descarga so6lida. Além disso, os
valores de PBIAS foram muito satisfatérios e o coeficiente de NSE ¢ de 0,91. Isso ocorre por
dois fatores: primeiro, a estagdo apresenta apenas cinco dados observados para uma série

temporal de 10 anos (periodo de calibrag¢do), dessa forma, foi mais facil encontrar valores
Simulacdo Hidrossedimentologica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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razoaveis para as métricas escolhidas; segundo, o valor de correlagdo para a modelagem

hidrolégica e hidrodindmica ¢ muito satisfatorias, com o valor de aproximadamente 0,912.
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Figura 57. Andlise qualitativa da concentracdio de sedimentos para intervalo de tempo didrio, posto
fluviométrico Barca do Cai (87170000).

Além das métricas utilizadas, pode-se notar pela Figura 58b e Figura 61b que o formato
dos graficos formados pelas séries de dados simulados e dados observados ¢ muito semelhante

apos a calibracao.

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.



115

300.00 ~ o ~
@ Concentragdo Simulada @ Concentragdo Observada

250.00 ®

200.00

150.00

100.00

5
I
1=}
S

()
0.00 Y

1/1/2001 5/16/2002 9/28/2003 2/9/2005 6/24/2006 11/6/2007 3/20/2009 8/2/2010
Intervalo de Tempo [Janeiro de 2001 até Dezembro de 2010]

Concentracao de Finos [mg/L]

(a) Concentragdo de sedimentos finos simulados em comparagdo com dados observados, antes da

calibragdo.
40.00 ~ o ~
‘ @ Concentragdo Simulada @ Concentragdo Observada ‘
= 35.00 ®
E 30,00 16}
w
)
£ 25.00
= )
% 20.00 5)
)
S 15.00
g (©)
E
g 1000 »
g )
S 5.00 ®e
&)
0.00
1/1/2001 5/16/2002 9/28/2003 2/9/2005 6/24/2006 11/6/2007 3/20/2009 8/2/2010

Intervalo de Tempo [Janeiro de 2001 até Dezembro de 2010]

(b) Concentracgdo de sedimentos finos simulados em comparacido com dados observados, apos
calibragdo.

Figura 58. Anadlise qualitativa da comparacdo de sedimentos finos simulados e observados, posto
fluviométrico Barca do Cai (87170000).
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Figura 59. Grdfico de correlagdo da concentragdo de sedimentos finos para o posto fluviométrico Barca do
Cai (87170000).

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.




116

Tabela 29. Andlise quantitativa da concentracgdo de finos para o posto Barca do Cai (87170000).

Métrica utilizada Sem calibracao Com calibracao
r
PBIAS (%) -497,31
RSR 12,81
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(b) Descarga solida de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, apos calibracdio.

Figura 60. Analise qualitativa da descarga solida de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, posto
fluviométrico Barca do Cai (87170000).
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(b) Descarga solida de sedimentos finos simulados em comparac¢do com dados observados, apos
calibragdo.

Figura 61. Andlise qualitativa da comparacdio de descarga solida de sedimentos finos simulada e observada,

posto fluviométrico Barca do Cai (87170000).
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Figura 62. Grdfico da correlacio das descargas solidas de sedimentos simuladas e observadas para o posto

fluviométrico Barca do Cai (87170000).
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Tabela 30. Andlise quantitativa da descarga solida para o posto Barca do Cai (87170000).

Métrica utilizada Sem calibracao Com calibracao
r
NSE -137,03
NSE LOG -0,30
PBIAS (%) -933,40
RSR 11,75

5.1.3.2 Estagdo fluviométrica Passo Montenegro (87270000)
A estacdo fluviométrica Passo Montenegro estd localizada mais a jusante na bacia do
Rio Cai. Sua sub-bacia de calibracao ¢ a sub-bacia nimero 7 e os valores definidos de calibragao

sdo apresentados a seguir (Tabela 31).

Tabela 31. Valores definidos para os pardmetros de calibrac¢dao da sub-bacia 7.

URH Areia (%) | Silte (%) | Argila (%) | Corg (%) C
Floresta solo raso 8,00 29,50 62,50 1,00 0,75740
Floresta solo profundo 8,70 20,60 70,70 1,00 0,74550
Agricultura solo raso 8,00 27,00 65,00 1,20 0,93790
Agricultura solo profundo 8,00 28,50 63,50 0,80 0,95940
Campo solo raso 11,50 25,00 63,50 1,00 0,92860
Campo solo profundo 10,80 28,40 60,80 0,80 0,85370
Varzea 10,30 29,00 60,70 1,20 0,87930
Area semi-impermeavel 12,00 25,00 63,00 1,10 0,76920

Como pode ser observado, a partir dos valores das métricas de desempenho (Tabela 32 e
Tabela 33), a calibracdo realizada no trecho inferior da bacia ndo apresentou resultados tdo
satisfatorios, uma vez que seus valores de PBIAS ficaram positivamente muito elevados, com
valores de 52,59 para concentracdo de sedimentos no trecho do rio e 68,59 para a descarga
solida de sedimentos finos no curso d’adgua. Valores de PBIAS elevados positivamente
significam que o modelo est4 subestimando a quantidade de sedimentos geradas pela sub-bacia.

Além disso, ndo houve muita coeréncia entre os dados simulados e observados, apresentando

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.
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valores de r de 0,00012 para a concentracdo de sedimentos e 0,125 para a descarga solida

(Figura 65 e Figura 68).

Tabela 32. Andlise quantitativa da concentragdo de finos para o posto Passo Montenegro (87270000).

Métrica utilizada Sem calibragao Com calibracao
r 0,043 0,00012
PBIAS (%)
RSR 1,03

Tabela 33. Andlise quantitativa da descarga solida para o posto Passo Montenegro (87270000).

Métrica utilizada Sem calibragao Com calibracao
r 0,191 0,125
NSE
NSE LOG
PBIAS (%)
RSR

Entretanto, ao analisar a Figura 64, para a maioria dos dados, os valores foram coerentes
apos a calibracdo, apresentando concentragcdes em torno de 0 mg/L e 200 mg/L, com exce¢do
dos dados calculados e observados para as datas de 16/05/2002 (outono), 24/02/2003 (verao) e
03/11/2008 (primavera) os valores de concentragdo dos sedimentos finos observados estdo
muito acima dos valores simulados. Para a data de novembro, a concentragao observada foi de
1705,79 mg/L, enquanto a calculada foi de aproximadamente 41,69 mg/L. Ao observar as
€pocas, as quais ocorreram os valores de pico de concentragdo, ndo h4d um padriao. Cada pico

foi amostrado em meses, estagdes e épocas chuvosas diferentes.

A falta de previsibilidade do modelo, para esta sub-bacia, ndo ¢ atribuida a modelagem
hidrologica e hidrodindmica, uma vez que a mesma apresentou valores de correlacdo muito

bons, em torno de 0,815, ¢ valores de NSE satisfatorios, em torno de 0,4 ¢ 0,6.

Dessa forma, procurou-se aumentar ao maximo os valores das porcentagens de argila e
silte, de modo que fosse o mais coerente possivel com a realidade fisica local, ja que ¢ uma sub-
bacia de textura mais argilosa, e os valores de C, de forma que houvesse coeréncia entre os

valores escolhidos entre si. Os valores de C apresentaram valores superiores aos encontrados

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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normalmente na literatura. Contudo, ainda assim, ndo foi possivel aumentar os valores de

concentracdo simulados e, consequentemente, resultados satisfatorios para os sedimentos

simulados. Ao analisar a Figura 63, a Figura 64, a Figura 66 e a Figura 67, nota-se que, apesar

das métricas de desempenho apresentarem valores mais satisfatorios antes da calibragcdo do que

apos a calibragdo, isso s6 ocorre pois ha uma diminuicdo dos erros de forma geral, isto ¢, a

simula¢do aumenta os valores de sedimento para todos os pontos observados, assim os valores

simulados em excesso compensam os valores simulados que estdo muito abaixo dos valores

observados, como ocorre nos trés pontos de pico.
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(b) Concentragdo de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, apos calibracdo.

Figura 63. Andlise qualitativa da concentracio de sedimentos para intervalo de tempo didrio, posto
fluviométrico Passo Montenegro (87270000).
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(b) Concentracgdo de sedimentos finos simulados em comparagdo com dados observados, apos
calibragdo.

Figura 64. Andlise qualitativa da comparacdo de sedimentos finos simulados e observados, posto
fluviométrico Passo Montenegro (87270000).
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Figura 65. Grdfico de correlagdo da concentracdo de sedimentos finos para o posto fluviométrico Passo
Montenegro (87270000).

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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(b) Descarga solida de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, apos calibragdo.

Figura 66. Andalise qualitativa da descarga solida de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, posto
fluviométrico Passo Montenegro (87270000).

Dessa forma, procurou-se realizar uma analise do que poderia ter ocasionado essas
incoeréncias entre os dados observados e simulados. Assim, como a metodologia de propagacao
de vazdes e de sedimentos utilizadas para o modelo, no presente trabalho, ¢ o Muskingun-
Cunge, que ¢ um método mais simplificado do que o modelo hidrodindmico e inercial, ele
poderia ndo ter sido uma escolha adequada para essa regido, uma vez que o trecho inferior do
Rio Cai ¢ caracterizado por ser uma area de varzea, com planicies de inundacdo, que possuem
grandes volumes de agua e sedimentos, apesar das baixas velocidades, e ainda sofre efeitos de
remanso. Assim, o modelo poderia estar calculando as trocas de sedimentos de forma incoerente

com as caracteristicas da regido.

Segundo, ao longo do curso d’agua do Rio Cai, ha barragens e hidrelétricas a montante
da estagdo analisada, dessa forma, poderia ter ocorrido uma alteragdo da dindmica

hidrossedimentoldgica em épocas pontuais.
Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.
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Além disso, esse trecho do Rio Cai sofre intensa pressdo da atividade econdmica de
mineragdo de argila, areia e cascalho. Isso poderia ter ocasionado uma alteracdo na

concentragdo de sedimentos finos da regido, causando as concentragdes elevadas nas épocas de

pico.

Por fim, nas datas onde ocorre essas concentracdes de sedimentos finos e descargas
solidas de pico, poderia ter ocorrido uma erosdo intensa, nao simulada no modelo, devido a

ocorréncia de eventos extremos de precipitacao, gerando um desprendimento do solo acima da

média geral.
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(b) Descarga solida de sedimentos finos simulados em comparac¢do com dados observados, apos
calibragdo.

Figura 67. Andlise qualitativa da comparacdio de descarga solida de sedimentos finos simulada e observada,
posto fluviométrico Passo Montenegro (87270000).

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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Figura 68. Grdfico da correlacio das descargas solidas de sedimentos simuladas e observadas para o posto
fluviométrico Passo Montenegro (87270000).

5.1.4 Sub-bacia do Rio dos Sinos

5.1.4.1 Estagdo fluviométrica Taquara Montante (87374000)
A estacdo fluviométrica de Taquara Montante estd localizada a montante na bacia do Rio
dos Sinos. A Tabela 34 apresenta os valores utilizados para realizar a calibragdo do modelo

para a sub-bacia 2, a qual esta inserida a estagao.

Tabela 34. Valores definidos para os pardmetros de calibracio da sub-bacia 2.

URH Areia (%) | Silte (%) | Argila (%) | Corg (%) C
Floresta solo raso 40,50 14,50 45,00 2,50 0,01600
Floresta solo profundo 42.40 12,60 45,00 2,50 0,01400
Agricultura solo raso 48,00 12,00 40,00 1,40 0,04600
Agricultura solo profundo 50,90 10,50 38,60 1,00 0,04400
Campo solo raso 41,00 14,00 45,00 0,80 0,05500
Campo solo profundo 51,90 11,60 36,50 0,70 0,13600
Varzea 44,00 18,00 38,00 3,00 0,00140
Area semi-impermeavel 48,00 22,00 30,00 0,80 0,01000

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.
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A estagdo, apesar de ter apresentando uma correlacdo de vazdes Otima, de
aproximadamente 0,952, apresentou valores de correlagdo de concentragdo de sedimentos e
descarga solida quase nulos, de aproximadamente 0,063 (Figura 71) e 0,028 (Figura 74). Isso
ocorre, provavelmente, pois € a segunda estacdo que tem menos dados observados, dessa forma,

por causa de uma concentrag@o de pico, a correlagdo ¢ muito pequena.

Por causa disso, a principal métrica utilizada para realizar a calibra¢do da regido foi a
PBIAS. Antes da calibracdo, PBIAS apresentava o valor de 58,86 e 61,64 para concentracao e
descarga solida, respectivamente. Apos a calibragdo, PBIAS apresentou os valores de 49,43 e

52,12, para concentragdo e descarga solida.

Pode-se notar, também, pela Figura 69, Figura 70, Figura 72 e Figura 73 que houve um

aumento das concentracdes de sedimentos finos e da descarga solida.
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(b) Concentracgdo de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, apos calibragdo.

Figura 69. Andalise qualitativa da concentracio de sedimentos para intervalo de tempo didrio, posto
fluviométrico Taquara Montante (87374000).

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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Figura 70. Andlise qualitativa da comparacdo de sedimentos finos simulados e observados, posto
fluviométrico Taquara Montante (87374000).
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Figura 71. Grdfico de correlagdo da concentragdo de sedimentos finos para o posto fluviométrico Taquara
Montante (87374000).

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.
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Tabela 35. Andlise quantitativa da concentragdo de finos para o posto Taquara Montante (87374000).

Métrica utilizada Sem calibracao Com calibracao
r 0,063 0,054
PBIAS (%)
RSR 1,10 1,10
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(b) Descarga solida de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, apos calibracdo.

Figura 72. Andlise qualitativa da descarga solida de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, posto
fluviométrico Taquara Montante (87374000).

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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(a) Descarga solida de sedimentos finos simulados em comparacio com dados observados, antes da
calibragdo.
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(b) Descarga solida de sedimentos finos simulados em comparac¢do com dados observados, apos
calibragdo.

Figura 73. Andlise qualitativa da comparacdo de descarga solida de sedimentos finos simulada e observada,
posto fluviométrico Taquara Montante (87374000).
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Figura 74. Grdfico da correlacio das descargas solidas de sedimentos simuladas e observadas para o posto
fluviométrico Taquara Montante (87374000).

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.
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Tabela 36. Andlise quantitativa da descarga solida para o posto Taquara Montante (87374000).

Métrica utilizada Sem calibragao Com calibracao
r 0,028 0,025
NSE -0,23 -0,25
NSE LOG
PBIAS (%)
RSR 1,11 1,12

5.1.4.2 Estagdo fluviométrica Campo Bom (87380000)
A estacao fluviométrica Campo bom fica localizada a montante, na bacia do Rio dos Sinos. A

Tabela 37 apresenta os valores utilizados para a calibragdo da regido, determinada pela sub-

bacia 3.
Tabela 37. Valores definidos para os pardmetros de calibracio da sub-bacia 3.
URH Areia (%) | Silte (%) | Argila (%) | Corg (%) C
Floresta solo raso 60,00 5,00 35,00 3,00 0,00003
Floresta solo profundo 55,50 9,50 35,00 3,50 0,00004
Agricultura solo raso 57,50 5,00 37,50 2,00 0,00008
Agricultura solo profundo 60,00 9,00 31,00 2,00 0,00012
Campo solo raso 59,00 5,00 36,00 0,80 0,00034
Campo solo profundo 60,50 9,50 30,00 0,90 0,00090
Varzea 60,00 14,50 25,50 3,20 0,00007
Area semi-impermeavel 48,00 22,00 30,00 0,80 0,00090

Ao analisar os graficos e as métricas, nota-se que antes da calibragdo apresentou
desempenho melhor, de forma geral. Os valores de correlagdo nao sofreram muitas alteragdes,
antes da calibragdo apresentava o valor 0,283 e apds o valor 0,271 para a concentragdo de finos
(Figura 77) e 0,040 e 0,039 para a descarga so6lida de sedimentos (Figura 80). Para a PBIAS, a
concentragdo passou de -54,32 para -65,88 e a descarga solida de 30,07 para 23,07, antes e apds
a calibracdo, respectivamente, como pode ser observado na Tabela 38 e na Tabela 39. Além

disso, os valores de NSE, NSE LOG e RSR ndo sofreram alteragdes significativas.

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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Dessa forma, apesar dos resultados se apresentarem um pouco melhor antes da calibragao,
optou-se por deixar esses valores, para que se mantivesse a coeréncia dos parametros fisicos
calibrados. Além disso, foi produzido mais sedimentos apds a calibragdo, pois aumentou a
quantidade de sedimentos a montante, como visto anteriormente. Entdo, com a finalidade de
encontrar um melhor resultado para ambas as sub-bacias, diminuiu-se um pouco da produgdo
de sedimentos de montante e aumentou um pouco a jusante. Além disso, essa € uma regido que
possui areas de planicies de inundagao, o que poderia ter gerado resultados ndo tao bons devido

a utilizagdo de uma metodologia de propagacdo de vazdes mais simplificada.
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(b) Concentragdo de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, apos calibracdo.

Figura 75. Andlise qualitativa da concentracio de sedimentos para intervalo de tempo didrio, posto
fluviométrico Campo Bom (87380000).

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.
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calibragdo.

Figura 76. Andlise qualitativa da comparacdo de sedimentos finos simulados e observados, posto
fluviométrico Campo Bom (87380000).
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Figura 77. Grdfico de correlagdo da concentragdo de sedimentos finos para o posto fluviométrico Campo
Bom (87380000).

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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Tabela 38. Andlise quantitativa da concentragdo de finos para o posto Campo Bom (87380000).

Métrica utilizada Sem calibracao Com calibracao
r 0,283 0,271
PBIAS (%)
RSR
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(b) Descarga solida de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, apos calibragdo.

Figura 78. Andlise qualitativa da descarga sdlida de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, posto
fluviométrico Campo Bom (87380000).

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.
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(b) Descarga solida de sedimentos finos simulados em comparac¢do com dados observados, apos
calibragdo.

Figura 79. Andlise qualitativa da comparacdo de descarga solida de sedimentos finos simulada e observada,
posto fluviométrico Campo Bom (87380000).
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Figura 80. Grdfico da correlacio das descargas solidas de sedimentos simuladas e observadas para o posto
fluviométrico Campo Bom (87380000).

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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Tabela 39. Andlise quantitativa da descarga solida para o posto Campo Bom (87380000).

Métrica utilizada Sem calibracao Com calibracao
r 0,040 0,039
NSE -0,04 -0,09
NSE LOG
PBIAS (%)
RSR 1,02 1,04

5.1.5 Sub-bacia dos Rios Pardo e Baixo Jacui

5.1.5.1 Estagado fluviométrica Candelaria Montante (85735000)
Essa estagdo esta localizada na regido do Baixo Jaculi, fica a jusante da estagdo do Alto
Jacui. Na Tabela 40, pode-se verificar os pardmetros utilizados para realizar a calibracdo da

sub-bacia 15, a qual pertence a estacao.

Tabela 40. Valores definidos para os pardmetros de calibra¢dao da sub-bacia 15.

URH Areia (%) | Silte (%) | Argila (%) | Corg (%) C
Floresta solo raso 48,50 12,00 39,50 3,00 0,00050
Floresta solo profundo 24,00 19,50 56,50 3,00 0,00080
Agricultura solo raso 51,00 12,00 37,00 0,80 0,00600
Agricultura solo profundo 28,00 20,00 52,00 0,80 0,00700
Campo solo raso 51,00 12,00 37,00 1,50 0,00600
Campo solo profundo 38,00 20,00 42,00 1,50 0,01000
Varzea 50,50 12,00 37,50 2,50 0,00900
Area semi-impermeavel 45,00 25,00 30,00 1,00 0,00370

A modelagem hidroldgica dessa estacdo, ao contrario da realizada no Alto Jacui,
apresenta valores de correlacdo e de NSE muito bons de aproximadamente 0,819 e acima de
0,8, respectivamente. Ao analisar a Figura 81, a Figura 82, a Figura 84 e a Figura 85, podemos
perceber que o modelo superestimou os valores de concentracdo e descarga solida de

sedimentos antes da calibragdo, apresentando valores de PBIAS de -909,58 para concentragdo

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.
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e -223,68 para descarga solida. Os valores de correlacdo, contudo, ja se apresentaram bons

mesmo antes da calibragdo, como pode ser verificado na Tabela 41 e na Tabela 42.

Dessa forma, determinou-se que seria realizada uma calibracdo visando estabelecer um
valor proximo da maioria dos dados observados. Assim, os valores de concentracdo e descarga
solida reduziram consideravelmente, mostrando pelas figuras e pelas métricas um desempenho
melhor do modelo. Mesmo apresentando um valor de pico fora da média geral dos dados
observados, os valores de correlacdo aumentaram para 0,268 e 0,561 para concentragao de finos
e descarga so6lida. O valor de NSE se manteve igual e o NSE LOG passou de -2,83 para 0,18.
De todas as métricas, a PBIAS foi que apresentou melhor desempenho com a calibragao,

apresentando valores de -15,68 e 63,40, para concentracdo de finos e descarga sdlida,

respectivamente.
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(b) Concentragdo de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, apos calibracdio.

Figura 81. Andlise qualitativa da concentracdio de sedimentos para intervalo de tempo didrio, posto
fluviométrico Candelaria Montante (85735000).

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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(b) Concentracgdo de sedimentos finos simulados em comparacido com dados observados, apos
calibragdo.

Figura 82. Anadlise qualitativa da comparacdo de sedimentos finos simulados e observados, posto
fluviométrico Candelaria Montante (85735000).
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Figura 83. Grdfico de correlagio da concentragio de sedimentos finos para o posto fluviométrico Candeldria
Montante (85735000).
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A concentracdo de pico apresentada nos graficos pode estar relacionada a algum evento

extremo, processos intensivos de erosdo ou, até mesmo, falhas na amostragem de sedimentos
do trecho do rio.

Tabela 41. Andlise quantitativa da concentracdo de finos para o posto Candeldaria Montante (85735000).

Métrica utilizada Sem calibragao Com calibracao
r 0,220 0,268
PBIAS (%) -909,58
RSR 3,33
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(b) Descarga solida de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, apos calibragdo.

Figura 84. Analise qualitativa da descarga solida de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, posto
fluviométrico Candeldaria Montante (85735000).

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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(b) Descarga solida de sedimentos finos simulados em comparac¢do com dados observados, apos
calibragdo.

Figura 85. Andlise qualitativa da comparacdio de descarga solida de sedimentos finos simulada e observada,
posto fluviométrico Candelaria Montante (85735000).
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Figura 86. Grdfico da correlacio das descargas solidas de sedimentos simuladas e observadas para o posto
fluviométrico Candeldaria Montante (85735000).
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Tabela 42. Andlise quantitativa da descarga solida para o posto Candeldaria Montante (85735000).

Métrica utilizada Sem calibracao Com calibracao
r
NSE
NSE LOG -2,83
PBIAS (%) -223,68
RSR

5.1.5.2 Estagdo fluviométrica Rio Pardo (85900000)
A estagdo fluviométrica Rio Pardo fica a jusante da estagdo Candelaria Montante. A

Tabela 43 apresenta os resultados determinados para a calibragdo da area.

Tabela 43. Valores definidos para os pardmetros de calibra¢dao da sub-bacia 15.

URH Areia (%) | Silte (%) | Argila (%) | Corg (%) C
Floresta solo raso 48,50 12,00 39,50 3,00 0,00050
Floresta solo profundo 24,00 19,50 56,50 3,00 0,00080
Agricultura solo raso 51,00 12,00 37,00 0,80 0,00600
Agricultura solo profundo 28,00 20,00 52,00 0,80 0,00700
Campo solo raso 51,00 12,00 37,00 1,50 0,00600
Campo solo profundo 38,00 20,00 42,00 1,50 0,01000
Varzea 50,50 12,00 37,50 2,50 0,00900
Area semi-impermeavel 45,00 25,00 30,00 1,00 0,00370

Apesar de apresentar resultados medianos de correlagdo para a modelagem hidrologica,
com r proximo de 0,692, apresentou Otimos resultados de correlagdo para concentragdo e
descarga solida, mesmo antes da calibracdo. Essa ¢ uma das estagdes que demonstrou maior
coeréncia entre os dados observados e simulados. Além disso, apds a calibragdo, o desempenho
da simulagao melhorou significativamente, apresentando 6timos valores para as métricas de

desempenho.

Como pode ser verificado na Tabela 44 e na Tabela 45, apesar de ter diminuido o valor
de r, ainda apresenta um desempenho muito bom, com valores de 0,351 para concentragdo de

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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sedimentos finos e 0,644 para descarga solida de sedimentos. Os valores de NSE e NSE LOG

encontrados sdo 0,61 e 0,79, respectivamente. Além disso, os valores de PBIAS foram muito

satisfatorios, apresentando valores de 6,55 e 17,83 para concentragdo e descarga de sdlida,

respectivamente. Os valores de RSR melhoraram muito apds a calibracdo, com valores de 1,01

e 0,63 para concentracdo e descarga sélida de sedimentos.

Além disso, quando ¢ realizada uma andlise qualitativa das simulagdes antes e depois da

calibragdo, nota-se visualmente a coeréncia dos dados apds a calibracdo. Provavelmente o bom

desempenho da calibracdo dessa sub-bacia ¢ devido ao fato de ela receber contribui¢do de

outras sub-bacias a montante, dessa forma, a medida que as bacias de montante obtém um bom

desempenho de calibracdo, as bacias de jusante melhoram seu desempenho e calculam dados

mais coerentes.
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(b) Concentragdo de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, apos calibracdio.

Figura 87. Andlise qualitativa da concentracio de sedimentos para intervalo de tempo didrio, posto
fluviomeétrico Rio Pardo (85900000).
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(b) Concentracgdo de sedimentos finos simulados em comparagdo com dados observados, apos
calibragdo.

Figura 88. Anadlise qualitativa da comparacdo de sedimentos finos simulados e observados, posto
fluviomeétrico Rio Pardo (85900000).
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Figura 89. Gridfico de correlagio da concentracdo de sedimentos finos para o posto fluviométrico Rio Pardo
(85900000).

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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Tabela 44. Andlise quantitativa da concentragdo de finos para o posto Rio Pardo (85900000).

Métrica utilizada

Sem calibragao Com calibragao

r

PBIAS (%)

-165,43

RSR

6,52 1,01
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(b) Descarga solida de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, apos calibragdo.

Figura 90. Andalise qualitativa da descarga solida de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, posto

fluviomeétrico Rio Pardo (85900000).

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.




143

25000.00
‘ @ Qss Simulado @ Qss Observado
@
20000.00 *
@
='15000.00
=
= (]
v
1d
©10000.00 @
@ e
5000.00 ® ° ® e
(6] [©) '. @ o ° '
' ' ] ® ® e ® 15
0.00 e L ° e
1/1/2001 5/16/2002 9/28/2003 2/9/2005 6/24/2006 11/6/2007 3/20/2009 8/2/2010
Intervalo de Tempo [Janeiro de 2001 até Dezembro de 2010]

(a) Descarga solida de sedimentos finos simulados em comparacio com dados observados, antes da

calibragdo.
12000.00 K
‘ @ Qss Simulado @ Qss Observado ‘
10000.00 (6}
8000.00
= @
> )
7 6000.00 ®
(=4 ° ® e
4000.00 @
®
e )
2000.00 @
o (] ()
eq © . ® o8 e
0.00 8 ® e
1/1/2001 5/16/2002 9/28/2003 2/9/2005 6/24/2006 11/6/2007 3/20/2009 8/2/2010

Intervalo de Tempo [Janeiro de 2001 até Dezembro de 2010]

(b) Descarga solida de sedimentos finos simulados em comparac¢do com dados observados, apos
calibragdo.

Figura 91. Andlise qualitativa da comparacdo de descarga solida de sedimentos finos simulada e observada,
posto fluviométrico Rio Pardo (85900000).
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Figura 92. Grdfico da correlacio das descargas solidas de sedimentos simuladas e observadas para o posto
fluviomeétrico Rio Pardo (85900000).

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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Tabela 45. Andlise quantitativa da descarga sélida para o posto Rio Pardo (85900000).

Métrica utilizada Sem calibracao Com calibracao
r
NSE -4,77
NSE LOG
PBIAS (%) -143,38
RSR 2,40

5.1.6 Sub-bacia dos Rio Vacacai e Vacacai-Mirim

5.1.6.1 Estagdo fluviométrica Passo das Tunas (85600000)
A estagdo fluviométrica Passo das Tunas se encontra na regido do Rio Vacacai, antes da
confluéncia com o Rio Jacui. A Tabela 46 se refere aos valores utilizados para realizar a

calibracdo do modelo para a sub-bacia 14.

Tabela 46. Valores definidos para os pardmetros de calibra¢dao da sub-bacia 14.

URH Areia (%) | Silte (%) | Argila (%) | Corg (%) C
Floresta solo raso 52,80 22,20 25,00 1,32 0,02000
Floresta solo profundo 26,30 23,70 50,00 2,02 0,02000
Agricultura solo raso 50,80 17,20 32,00 1,74 0,02000
Agricultura solo profundo 33,20 16,30 50,50 1,93 0,02500
Campo solo raso 57,00 17,00 26,00 1,17 0,02500
Campo solo profundo 58,95 15,55 25,50 0,87 0,22000
Varzea 32,20 16,30 51,50 1,93 0,05000
Area semi-impermeavel 53,30 17,20 30,50 1,74 0,05000

Ao analisar a Tabela 47 e a Tabela 48, nota-se que antes da calibracdo o modelo ja
apresentava um bom desempenho para a sub-bacia em questdo. Dessa forma, ajustou-se os
parametros default do modelo, de modo que estivessem condizentes com os aspectos fisicos da
regido e de forma que aumentasse a producdo de sedimentos na sub-bacia, com a finalidade de

obter melhores valores de PBIAS.

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.
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Destaca-se os valores obtidos para NSE e NSE LOG de 0,71 e 0,81, respectivamente.

Além disso, o valor de r para descarga solida, que ficou em aproximadamente 0,737, e os

valores de PBIAS que foram 34,07% e 16,97%, respectivamente.
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(b) Concentragdo de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, apos calibracdo.

Figura 93. Andlise qualitativa da concentracio de sedimentos para intervalo de tempo didrio, posto
fluviométrico Passo das Tunas (85600000).

Tabela 47. Andlise quantitativa da concentracgdo de finos para o posto Passo das Tunas (85600000).

Métrica utilizada Sem calibragao Com calibracao
r 0,250 0,256
PBIAS (%)
RSR 1,07

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.



146

@ Concentragdo Simulada @ Concentragdo Observada

80.00

(9} (5} (&)
° . e° ; @9 ® %o
0.00

1/1/2001 5/16/2002 9/28/2003 2/9/2005 6/24/2006 11/6/2007 3/20/2009 8/2/2010
Intervalo de Tempo [Janeiro de 2001 até Dezembro de 2010]

N

e o 2

o o o

S S o
°Q

(a) Concentragdo de sedimentos finos simulados em comparacio com dados observados, antes da

calibragdo.
160.00 o ~
‘ @ Concentragdo Simulada @ Concentragdo Observada ‘
p— (9]
='140.00
é 120.00
3
£ 100.00 e
9]
S 80.00
=) (9]
wY
& 60.00
E ° eoe e e
o 40.00 ® e @ © ) ® @ ®
] ) @ ° ; 8 @ o °© . e @ @
(=)
S 2000 ° ® °
e S 88 ° ® e ° ®e
0.00
1/1/2001 5/16/2002 9/28/2003 2/9/2005 6/24/2006 11/6/2007 3/20/2009 8/2/2010
Intervalo de Tempo [Janeiro de 2001 até Dezembro de 2010]
(b) Concentracgdo de sedimentos finos simulados em comparacido com dados observados, apos
calibragdo.
Figura 94. Anadlise qualitativa da comparacdo de sedimentos finos simulados e observados, posto
fluviométrico Passo das Tunas (85600000).
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Figura 95. Grdfico de correlagdo da concentragdo de sedimentos finos para o posto fluviométrico Passo das
Tunas (85600000).

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.
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(b) Descarga sélida de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, apos calibracdio.

Figura 96. Andalise qualitativa da descarga solida de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, posto
fluviométrico Passo das Tunas (85600000).

Tabela 48. Andlise quantitativa da descarga solida para o posto Passo das Tunas (85600000).

Métrica utilizada Sem calibragao Com calibragao

r

NSE

NSE LOG

PBIAS (%)

RSR

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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Figura 97. Andlise qualitativa da comparacdo de descarga solida de sedimentos finos simulada e observada,
posto fluviométrico Passo das Tunas (85600000).
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Figura 98. Grdfico da correlacio das descargas solidas de sedimentos simuladas e observadas para o posto
fluviométrico Passo das Tunas (85600000).

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.




149

5.1.6.2 Estagdo fluviométrica Sao Sepé Montante (85623000)
A estacao fluviométrica S3o Sepé Montante se localiza no Rio Sdo Sepé, antes da
confluéncia com o Rio Vacacai. Assim como a estacdo Passo das Tunas, a estacdo Sdo Sepé
Montante também se localiza na sub-bacia 14. A Tabela 49 se refere aos valores de calibragao

da sub-bacia.

Tabela 49. Valores definidos para os pardmetros de calibra¢dao da sub-bacia 14.

URH Areia (%) | Silte (%) | Argila (%) | Corg (%) C
Floresta solo raso 52,80 22,20 25,00 1,32 0,02000
Floresta solo profundo 26,30 23,70 50,00 2,02 0,02000
Agricultura solo raso 50,80 17,20 32,00 1,74 0,02000
Agricultura solo profundo 33,20 16,30 50,50 1,93 0,02500
Campo solo raso 57,00 17,00 26,00 1,17 0,02500
Campo solo profundo 58,95 15,55 25,50 0,87 0,22000
Varzea 32,20 16,30 51,50 1,93 0,05000
Area semi-impermeavel 53,30 17,20 30,50 1,74 0,05000

Como ambas as estagdes se encontram na mesma sub-bacias de calibracdo, foi necessario
ajustar os dados de forma que se adequasse os valores para ambas as estagdes. Assim, aumentar
os sedimentos de forma geral foi positivo para a presente estagdo, também, como pode ser

observado pela Tabela 50 e pela Tabela 51.

As métricas de desempenho, bem como a anélise qualitativa ndo apresentaram alteracdes
bruscas, ao comparar o antes e o depois da calibracdo. Contudo, pode-se perceber que houve
melhorias no desempenho do modelo. Destaca-se os valores de PBIAS, que ap6s a calibragao,
foram -11,97% e 56,48, para concentracdo e descarga solida de sedimentos, esse ultimo ainda

ndo sendo considerado um valor muito satisfatorios, mas muito proximo de 55%.

Tabela 50. Andlise quantitativa da concentragdo de finos para o posto Sao Sepé Montante (85623000).

Métrica utilizada Sem calibragao Com calibracao

r
PBIAS (%)
RSR

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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Tabela 51. Andlise quantitativa da descarga solida para o posto Sao Sepé Montante (85623000).

Métrica utilizada Sem calibracao Com calibracao
r
NSE
NSE LOG
PBIAS (%)
RSR
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Figura 99. Analise qualitativa da concentracio de sedimentos para intervalo de tempo didrio, posto
fluviométrico Sao Sepé Montante (85623000).

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.
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(b) Concentracgdo de sedimentos finos simulados em comparacido com dados observados, apos
calibragdo.

Figura 100. Andlise qualitativa da comparacdo de sedimentos finos simulados e observados, posto
fluviométrico Sao Sepé Montante (85623000).
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Figura 101. Grdfico de correlacio da concentragdo de sedimentos finos para o posto fluviométrico Sao Sepé
Montante (85623000).
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(b) Descarga sélida de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, apos calibracdio.

Figura 102. Andlise qualitativa da descarga sélida de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, posto
fluviométrico Sao Sepé Montante (85623000).

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.
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(b) Descarga solida de sedimentos finos simulados em comparac¢do com dados observados, apos
calibragdo.

Figura 103. Andlise qualitativa da comparacdo de descarga solida de sedimentos finos simulada e observada,
posto fluviométrico Sao Sepé Montante (85623000).
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Figura 104. Grdfico da correlagdo das descargas solidas de sedimentos simuladas e observadas para o posto
fluviométrico Sao Sepé Montante (85623000).

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.




154

5.1.7 Sub-bacia dos Rios Camaqud e Gravatai, Lago Guaiba e Litoral

5.1.7.1 Estagdo fluviométrica Passo do Capdo (87590000)
A estacdo fluviométrica Passo do Capao fica localizada no Rio Camaqua na regido mais

a montante. Os valores utilizados para a calibrag@o se encontram na Tabela 52.

Tabela 52. Valores definidos para os pardmetros de calibra¢ao da sub-bacia 17.

URH Areia (%) | Silte (%) | Argila (%) | Corg (%) C
Floresta solo raso 55,80 22,20 22,00 1,32 0,02005
Floresta solo profundo 32,90 23,70 43,40 2,02 0,02005
Agricultura solo raso 53,30 17,20 29,50 1,74 0,02005
Agricultura solo profundo 35,70 16,30 48,00 1,93 0,02005
Campo solo raso 60,50 17,00 22,50 1,17 0,02005
Campo solo profundo 65,50 15,55 18,95 0,87 0,20005
Varzea 35,70 16,30 48,00 1,93 0,05005
Area semi-impermeavel 53,30 17,20 29,50 1,74 0,05005

Ap0s diversas tentativas de calibragdo, optou-se por utilizar os parametros padrao do
modelo, com leve alteragdo no parametro C, para aumentar um pouco a quantidade de

sedimentos, sem que isso modificasse a calibracdo a jusante.

Tanto a analise visual quanto a analise a partir das métricas de desempenho, demonstram
que ndo havia necessidade de realizar grandes alteragdes nos parametros, pois o modelo ja
apresentava bom desempenho. Dessa forma, destaca-se na Tabela 53 e na Tabela 54 os valores
das métrica. O principal ¢ o bom desempenho da correlagdo entre os dados observados e os
dados simulados, apresentando valores de 0,571 e 0,526 para concentragdo de sedimentos finos
e descarga solida dos sedimentos, respectivamente. Esses valores sdo de grande importancia,

visto que a correlagdo da modelagem hidrologica ndo € tao alta, em torno de 0,652.

Além disso, outros valores importantes em destaque sdo a PBIAS com 33,99% e 30,90%
para concentracdo de finos e descarga solida, respectivamente, e o NSE LOG, que apresentou

valor de 0,59.

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.
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(b) Concentragdo de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, apos calibracdio.

Figura 105. Andlise qualitativa da concentragdo de sedimentos para intervalo de tempo didrio, posto
fluviométrico Passo do Capdo (87590000).

Tabela 53. Andlise quantitativa da concentragdo de finos para o posto Passo do Capdo (87590000).

Métrica utilizada Sem calibragao Com calibragao

r

PBIAS (%)

RSR

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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(b) Concentracgdo de sedimentos finos simulados em comparacido com dados observados, apos
calibragdo.

Figura 106. Andlise qualitativa da comparacdo de sedimentos finos simulados e observados, posto
fluviométrico Passo do Capdo (87590000).
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Figura 107. Grdfico de correla¢do da concentracio de sedimentos finos para o posto fluviométrico Passo do
Capdo (87590000).

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.
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(b) Descarga sélida de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, apos calibracdio.

Figura 108. Andlise qualitativa da descarga sélida de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, posto
fluviométrico Passo do Capdo (87590000).

Tabela 54. Andlise quantitativa da descarga solida para o posto Passo do Capdo (87590000).

Métrica utilizada Sem calibragao Com calibragao

r
NSE
NSE LOG
PBIAS (%)
RSR

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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(b) Descarga solida de sedimentos finos simulados em comparac¢do com dados observados, apos
calibragdo.

Figura 109. Andlise qualitativa da comparac¢do de descarga solida de sedimentos finos simulada e observada,
posto fluviométrico Passo do Capdo (87590000).
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Figura 110. Grdfico da correlagdo das descargas solidas de sedimentos simuladas e observadas para o posto
fluviométrico Passo do Capdo (87590000).

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.
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5.1.7.2 Estagdo fluviométrica Passo Mendonga (87905000)
A estagdo fluviométrica Passo Mendonga estd localizada a jusante no Rio Camaqua,
muito proxima da confluéncia com a Laguna dos Patos. A Tabela 55 apresenta os valores

utilizados para realizar a calibragdo do modelo.

Tabela 55. Valores definidos para os pardmetros de calibra¢ao da sub-bacia 19.

URH Areia (%) | Silte (%) | Argila (%) | Corg (%) C
Floresta solo raso 60,00 20,00 20,00 1,80 0,00950
Floresta solo profundo 45,00 22,00 33,00 2,20 0,00950
Agricultura solo raso 60,00 20,00 20,00 1,80 0,03500
Agricultura solo profundo 45,00 22,00 33,00 2,10 0,03500
Campo solo raso 60,00 20,00 20,00 0,90 0,08000
Campo solo profundo 45,00 22,00 33,00 0,90 0,08000
Varzea 46,00 21,50 32,50 2,80 0,01900
Area semi-impermeavel 45,00 25,00 30,00 1,80 0,03000

Assim como a estacdo anterior, essa estacdo apresentou bom desempenho do modelo
mesmo antes de ser realizada a calibragdo. Dessa forma, procurou-se ndo realizar alteragdes

bruscas para ndo modificar muito o desempenho, e apenas melhorar alguns aspectos.

Os valores obtidos para as métricas de desempenho se encontram na Tabela 56 e na
Tabela 57. Destaca-se os valores de  de 0,462 e 0,594 para concentragdo de sedimentos no
trecho do rio e para descarga solida de sedimentos, respectivamente. Os valores de NSE e NSE
LOG de 0,53 e 0,73. Além disso, os valores encontrados para PBIAS de -10,33% e 17,76%

para concentragdo de sedimentos e descarga solida.

Tabela 56. Andlise quantitativa da concentragdo de finos para o posto Passo Mendonga (87905000).

Métrica utilizada Sem calibragao Com calibragao

r
PBIAS (%)
RSR

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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(b) Concentragdo de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, apos calibracdio.

Figura 111. Andlise qualitativa da concentragdo de sedimentos para intervalo de tempo didrio, posto
fluviométrico Passo Mendonca (87905000).

Tabela 57. Andlise quantitativa da descarga solida para o posto Passo Mendonga (87905000).

Métrica utilizada Sem calibragao Com calibragao

r

NSE

NSE LOG

PBIAS (%)

RSR

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.
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Figura 112. Andlise qualitativa da comparacdo de sedimentos finos simulados e observados, posto
fluviométrico Passo Mendonca (87905000).
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Figura 113. Grdfico de correlac¢do da concentracio de sedimentos finos para o posto fluviométrico Passo
Mendonga (87905000).

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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(b) Descarga sélida de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, apos calibracdio.

Figura 114. Andlise qualitativa da descarga sélida de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, posto
fluviomeétrico Passo Mendonca (87905000).

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.
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(b) Descarga solida de sedimentos finos simulados em comparac¢do com dados observados, apos
calibragdo.

Figura 115. Andlise qualitativa da comparac¢do de descarga solida de sedimentos finos simulada e observada,
posto fluviométrico Passo Mendonga (87905000).
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Figura 116. Grdfico da correlagdo das descargas solidas de sedimentos simuladas e observadas para o posto
fluviométrico Passo Mendonca (87905000).

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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5.1.8 Sub-bacia do Rio Jaguardio

5.1.8.1 Estagado fluviométrica UHE Seival (88176000)
A estacdo fluviométrica UHE Seival se localiza no Arroio Candiota, que desagua na
Lagoa Mirim, a montante. A Tabela 58 apresenta os valore encontrados para a calibracdo do

modelo para a sub-bacia 23, a qual pertence a estacao.

Tabela 58. Valores definidos para os pardmetros de calibrac¢ao da sub-bacia 23.

URH Areia (%) | Silte (%) | Argila (%) | Corg (%) C
Floresta solo raso 46,75 18,25 35,00 2,80 0,00650
Floresta solo profundo 25,50 19,50 55,00 3,40 0,00750
Agricultura solo raso 50,50 17,50 32,00 1,70 0,05000
Agricultura solo profundo 28,00 18,50 53,50 2,40 0,04000
Campo solo raso 49,00 16,50 34,50 1,25 0,07500
Campo solo profundo 30,75 18,75 50,50 1,80 0,08000
Varzea 49,00 15,50 35,50 2,00 0,04000
Area semi-impermeavel 70,00 10,00 20,00 0,80 0,01000

A andlise visual e das métricas de desempenho demonstram que a sub-bacia apresentou
pouca coeréncia entre os dados observados e os dados calibrados, antes e apds a calibracdo. Os
valores de r encontrados foram de 0,252 e 0,245 para concentragdo de sedimentos e 0,291 e
0,212 para descarga solida, antes e apds a calibragdo. Os valores encontrados para PBIAS foram
de -168,15% e 18,02% antes da calibracdo e -62,32% e 50,46% apds a calibragdo, para
concentragdo de sedimentos finos e descarga solida de sedimentos, respectivamente. Destaca-

se o valor encontrado para NSE LOG de 0,69.

Tabela 59. Andlise quantitativa da concentragdo de finos para o posto UHE Seival (88176000).

Meétrica utilizada Sem calibragao Com calibragao
r 0,252 0,245
PBIAS (%) -168,15
RSR 3,17

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.
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(b) Concentracgdo de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, apos calibragdo.

Figura 117. Andlise qualitativa da concentragdo de sedimentos para intervalo de tempo didrio, posto
fluviométrico UHE Seival (88176000).

Tabela 60. Andlise quantitativa da descarga solida para o posto UHE Seival (88176000).

Métrica utilizada Sem calibragao Com calibragao

r 0,291 0,212

NSE

NSE LOG

PBIAS (%)

RSR

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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(b) Concentracgdo de sedimentos finos simulados em comparacido com dados observados, apos
calibragdo.

Figura 118. Andlise qualitativa da comparacdo de sedimentos finos simulados e observados, posto
fluviométrico UHE Seival (88176000).

140.00 90.00
R%=0.25228 ° R%=0.24494

—_ —80.00

= 120.00 = °

& 100.00 547000

E 100 E60.00

1] 1]

80.00

E E 50.00

E 60.00 2 40.00

A & 30.00

< 40.00 <2

= £ 20.00

(=] (=]

< 20.00 L4 S 10.00 (]

) )
0.00 0.00
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Conc Observada [mg/L] Conc Observada [mg/L]
(a) Grdfico de correlagdo entre as concentragoes (b) Grdfico de correlacio entre as concentragoes
de finos simuladas e as concentragoes de finos de finos simuladas e as concentragoes de
observadas, antes da calibragdo. finos observadas, apos calibragdo.

Figura 119. Grdfico de correlacio da concentragdo de sedimentos finos para o posto fluviométrico UHE
Seival (88176000).

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.
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(b) Descarga sélida de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, apos calibracdio.

Figura 120. Andlise qualitativa da descarga sélida de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, posto
fluviométrico UHE Seival (88176000).

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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(b) Descarga solida de sedimentos finos simulados em comparac¢do com dados observados, apos
calibragdo.

Figura 121. Andlise qualitativa da comparac¢do de descarga solida de sedimentos finos simulada e observada,
posto fluviométrico UHE Seival (88176000).
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Figura 122. Grdfico da correlagdo das descargas solidas de sedimentos simuladas e observadas para o posto
fluviométrico UHE Seival (88176000).

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.
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5.1.8.2 Estagdo fluviométrica UHE Seival Sanga Funda Montante (88177000)
A estacdo fluviométrica UHE Seival Sanga Funda Montante fica localizada no Arroio
Sanga Funda antes da confluéncia com o Arroio Candiota. Ela esté localizada na sub-bacia 23,

mesma da anterior, e a Tabela 61 apresenta os valores utilizados na calibracao.

Tabela 61. Valores definidos para os pardmetros de calibra¢dao da sub-bacia 23.

URH Areia (%) | Silte (%) | Argila (%) | Corg (%) C
Floresta solo raso 46,75 18,25 35,00 2,80 0,00650
Floresta solo profundo 25,50 19,50 55,00 3,40 0,00750
Agricultura solo raso 50,50 17,50 32,00 1,70 0,05000
Agricultura solo profundo 28,00 18,50 53,50 2,40 0,04000
Campo solo raso 49,00 16,50 34,50 1,25 0,07500
Campo solo profundo 30,75 18,75 50,50 1,80 0,08000
Varzea 49,00 15,50 35,50 2,00 0,04000
Area semi-impermeavel 70,00 10,00 20,00 0,80 0,01000

Antes da calibragdo, como ¢ observado na Figura 123, Figura 124, Figura 126 e Figura
127, o modelo antes da calibragdo superestimou os valores de concentragdo e descarga sélida.
Assim, a calibragdo teve por finalidade diminuir as quantidades de sedimentos e melhorar as

métricas de desempenho.

A correlacdo entre os dados observados e os dados simulados praticamente se manteve a
mesma, com valores de 0,360 e 0,449 para concentragdo e descarga solida de sedimentos no
trecho do rio. Os valores de PBIAS passaram de -304,17% e -101,17%, concentragdo e descarga
solida de sedimentos respectivamente, para -136,30% e -17,73%. Destaca-se os valores de NSE

e NSE LOG, que tiveram uma grande melhoria, de 0,44 e 0,58 apos a calibracao.

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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(b) Concentragdo de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, apos calibracdio.

Figura 123. Andlise qualitativa da concentragdo de sedimentos para intervalo de tempo didrio, posto
fluviométrico UHE Seival Sanga Funda Montante (88177000).

Tabela 62. Andlise quantitativa da concentracdo de finos para o posto UHE Seival Sanga Funda Montante

(88177000).
Meétrica utilizada Sem calibragao Com calibracao
r
PBIAS (%) -304,17 -136,30
RSR 6,59 3,21

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.
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(b) Concentracgdo de sedimentos finos simulados em comparag¢do com dados observados, apos
calibragdo.

Figura 124. Andlise qualitativa da comparacdo de sedimentos finos simulados e observados, posto
Sfluviométrico UHE Seival Sanga Funda Montante (88177000).
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Figura 125. Grdfico de correlacio da concentragdo de sedimentos finos para o posto fluviométrico UHE
Seival Sanga Funda Montante (88177000).

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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Figura 126. Andlise qualitativa da descarga sélida de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, posto

Sfluviométrico UHE Seival Sanga Funda Montante (88177000).

Tabela 63. Andlise quantitativa da descarga solida para o posto UHE Seival Sanga Funda Montante

(88177000).
Métrica utilizada Sem calibragao Com calibracao
r
NSE -0,16
NSE LOG
PBIAS (%) -101,17
RSR 1,08

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.
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(b) Descarga solida de sedimentos finos simulados em comparac¢do com dados observados, apos
calibragdo.

Figura 127. Andlise qualitativa da comparac¢do de descarga solida de sedimentos finos simulada e observada,
posto fluviométrico UHE Seival Sanga Funda Montante (88177000).
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Figura 128. Grdfico da correlagdo das descargas solidas de sedimentos simuladas e observadas para o posto
Sfluviométrico UHE Seival Sanga Funda Montante (88177000).

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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5.1.8.3 Estagado fluviométrica UHE Seival Arroio Candiota Jusante (88181000)
A estagdo fluviométrica UHE Seival Arroio Candiota Jusante se localiza no Arroio
Candiota, a jusante das outras duas estagdes fluviométricas anteriores. Faz parte da sub-bacia
23 de calibragdo do modelo, assim como a estagio UHE Seival e UHE Arroio Sanga Funda

Montante. A Tabela 64 apresenta os valores utilizados para calibracdo da sub-bacia.

Tabela 64. Valores definidos para os pardmetros de calibrac¢dao da sub-bacia 23.

URH Areia (%) | Silte (%) | Argila (%) | Corg (%) C
Floresta solo raso 46,75 18,25 35,00 2,80 0,00650
Floresta solo profundo 25,50 19,50 55,00 3,40 0,00750
Agricultura solo raso 50,50 17,50 32,00 1,70 0,05000
Agricultura solo profundo 28,00 18,50 53,50 2,40 0,04000
Campo solo raso 49,00 16,50 34,50 1,25 0,07500
Campo solo profundo 30,75 18,75 50,50 1,80 0,08000
Varzea 49,00 15,50 35,50 2,00 0,04000
Area semi-impermeavel 70,00 10,00 20,00 0,80 0,01000

Assim como para as estagdes anteriores, os valores default dos parametros de calibragdo
do modelo superestimaram os valores de producdo de sedimentos. Como as trés estacdes se
encontram na mesma sub-bacia, ndo foi possivel encontrar um valor que fosse 6timo para as
trés. Dessa forma, optou-se por utilizar os valores que representassem da melhor forma a sub-

bacia. Por isso, a presente estacdo obteve os piores desempenhos entre as trés.

Em conjunto, a modelagem hidrologica ndo teve desempenho tao satisfatorio na regido.
Para a estacdo UHE Seival a correlagdo foi aproximadamente 0,240, para a estagdo UHE Arroio
Sanga Funda Montante foi de aproximadamente 0,369 e para a estagdo UHE Seival Arroio

Candiota Jusante foi aproximadamente 0,024, apresentando o pior desempenho.

Todos os resultados das métricas utilizadas foram insatisfatorios. Destaca-se os valores
PBIAS que foram de -312,54% para -146,20% para concentracdo de sedimentos finos e de
57,42% para 74,33% para descarga solida. Pode-se notar que com a quantidade de informagdes
obtidas para o presente trabalho, ndo seria possivel encontrar valores de PBIAS satisfatorios,
uma vez que, apods a calibragdo, nota-se que o modelo superestima os valores de concentracao,

enquanto ele subestima os valores de descarga solida.

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.
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(b) Concentracgdo de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, apos calibragdo.

Figura 129. Andlise qualitativa da concentragdo de sedimentos para intervalo de tempo didrio, posto
Sfluviométrico UHE Seival Arroio Candiota Jusante (88181000).

Tabela 65. Andlise quantitativa da concentragdo de finos para o posto UHE Seival Arroio Candiota Jusante

(88181000).
Métrica utilizada Sem calibragao Com calibracao
r 0,062 0,069
PBIAS (%) -312,54 -146,20
RSR 6,43 3,34

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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(b) Concentracgdo de sedimentos finos simulados em comparacido com dados observados, apos
calibragdo.

Figura 130. Andlise qualitativa da comparacdo de sedimentos finos simulados e observados, posto
Sfluviométrico UHE Seival Arroio Candiota Jusante (88181000).

200.00 00172 12000
=0. R? = 0.06884
_ 180,00 °® _ 0.0688 °®
= 160.00 % 100.00
E 140,00 E 3000
3 120,00 o o S o y
= 100.00 ° . = 60.00 ° *
= ® ® = ®
£ 80.00 £
[ & 40.00
S 60.00 S
g 4000 . S 2000 .
20.00
0.00 s 0.00 s
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Conc Observada [mg/L] Conc Observada [mg/L]
(a) Grdfico de correlagdo entre as concentragoes (b) Grdfico de correlacio entre as concentragoes
de finos simuladas e as concentragoes de finos de finos simuladas e as concentragoes de
observadas, antes da calibragdo. finos observadas, apos calibragdo.

Figura 131. Grdfico de correlacio da concentragdo de sedimentos finos para o posto fluviométrico UHE
Seival Arroio Candiota Jusante (88181000).

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.
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(b) Descarga sélida de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, apos calibracdio.

Figura 132. Andlise qualitativa da descarga sélida de sedimentos finos para intervalo de tempo didrio, posto
Sfluviométrico UHE Seival Arroio Candiota Jusante (88181000).

Tabela 66. Andlise quantitativa da descarga solida para o posto UHE Seival Arroio Candiota Jusante

(88181000).
Métrica utilizada Sem calibragao Com calibracao
r 0,020 0,021
NSE -0,09 -0,11
NSE LOG -0,58 -0,48
PBIAS (%) 74,33
RSR 1,04 1,06

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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(b) Descarga sélida de sedimentos finos simulados em comparacio com dados observados, apos

calibragdo.

Figura 133. Andlise qualitativa da comparacdo de descarga solida de sedimentos finos simulada e observada,
posto fluviométrico UHE Seival Arroio Candiota Jusante (88181000).
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Figura 134. Grdfico da correlagdo das descargas solidas de sedimentos simuladas e observadas para o posto
Sfluviométrico UHE Seival Arroio Candiota Jusante (88181000).

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.
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5.2 Analise integrada da calibracio para a bacia da Laguna dos Patos

A calibracdo, apesar de ndo ter apresentado resultados considerados 6timos em todas as

métricas, mostrou-se satisfatoria para a maior parte da bacia. A Figura 135, Figura 136 e Figura

137 apresentam os resultados da calibracao distribuidos de forma espacial na bacia. Como pode

ser observado na Figura 135, as correlagdes encontradas para a concentracdo de sedimentos

finos foram insatisfatorias para 10 entre as 20 estacdes analisadas, ja a descarga solida de

sedimentos apresenta 8 resultados insatisfatorios, entre as 20 estagdes analisadas. Isso

demonstra que houve maior correlagdo para os resultados de descarga solida, provavelmente

porque esse resultado € relacionado as vazdes, e estas apresentam Otimas correlagdes para a

maioria das estagdes analisadas.
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Figura 135. Andlise integrada da correlagdo para etapa de calibragao.

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.

34.000°S 33.000°S 32.000°S 31.000°S 30.000°S 29.000°S 28.000°S

35.000°S




180

Além disso, a PBIAS, métrica principal de calibragdo, mostrou valores muito satisfatorios
em praticamente toda a bacia (Figura 136) tanto para os valores de concentra¢do, quanto para
os valores de descarga solida. Apenas 3 estacdes, tanto para os valores de concentragdo, como
para os valores de descarga sdlida, apresentaram resultados insatisfatdrios. Os valores de NSE
e NSE LOG foram bons para a maior parte da bacia também, principalmente os valores de NSE
LOG que demonstram uma calibragdo mais precisa para os valores mais baixos de descarga
solida, sem sofrer muita influéncia dos picos (Figura 137). Ressalta-se que a métrica de
desempenho RSR ndo foi avaliada no texto principal, uma vez que teve pouca influéncia na
tomada de decisodes, sendo utilizada principalmente para dar um maior grau de confiabilidade

a calibracgao.

Ao analisar os resultados, nota-se que foi de fundamental importancia uma boa calibragdo
do modelo hidrologico. Dessa forma, foi possivel encontrar resultados coerentes e que
apresentassem boas correlagdes de dados de concentragdo e de descarga solida simulados e

observados.
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Figura 136. Andlise integrada de PBIAS para a etapa da calibragao.

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.
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Figura 137. Andlise integrada do NSE e NSE LOG para a descarga solida em suspensdo na etapa de
calibragao.

Destaca-se a dificuldade de realizar a calibragdo para as bacias embutidas, isto é, aquelas
que apresentam mais de uma estacdo na mesma sub-bacia de calibracdo. Essa dificuldade
ocorre, uma vez que as URHs escolhidas para realizar a modelagem nao sdo as mais adequadas
para uma analise de sedimentos, pois abrange para uma mesma URH caracteristicas diferentes
de textura de solo. Dessa forma, diferentes estacdes podem se encontrar numa mesma URH,
contudo essa URH pode ndo ser representativa para as caracteristicas da regido onde se

encontram as estacdes com a metodologia proposta no presente trabalho.

5.3 Analise integrada da valida¢do para a bacia da Laguna dos Patos

Para realizar a etapa de validacdo foram utilizados os dados simulados e observados entre

os anos 1990 e 2000. A Figura 138 e Figura 139 resumem de forma espacial os valores

Simula¢do Hidrossedimentoldgica de Grandes Bacias: O estudo de caso da bacia da Laguna dos Patos.
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encontrados para as métricas de desempenho. Entre as 20 esta¢des utilizadas para realizar a
calibragdo da bacia, sete delas ndo possuem dados observados no periodo utilizado para
validacdo dos dados simulados. Essas estagdes sdo sinalizadas pela cor cinza nas figuras. A
correlacdo entre sedimentos finos simulados e observados foi a que teve desempenho menos
satisfatorio. Nenhum dos dados ficaram acima de 0,6. Contudo, para a descarga solida, o
desempenho foi bem melhor, apresentando cinco estagdes com valores de » maiores do que 0,6.
Entre as treze estacdes com dados observados na etapa de validagdo, apenas cinco apresentaram

valores nao satisfatorios.
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Figura 138. Andlise de correlagdo para etapa de validagdo.

Para os valores de PBIAS, obteve-se resultados mais satisfatorios para a concentragdo de
sedimentos finos. Ao todo, cinco estacdes apresentaram resultados entre -55% e 55%. A
descarga solida ndo apresentou resultados satisfatorios, das trezes estagdes, nove sdo

classificadas como resultados insatisfatorios. De todas as estacdes, a 87380000 (numero 11) foi
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a que apresentou os piores valores de PBIAS, -593,67 e -629, 41, para concentragdo e descarga
solida respectivamente. A PBIAS ndo apresentou resultados muito satisfatdrios para a etapa de
validagdo, pois para encontrar valores satisfatérios de PBIAS na calibracdo, em algumas
estagdes eram superestimadas as concentragcdes e descargas solidas baixas, para encontrar
valores razodaveis para as concentragdes e descargas solidas de pico. Dessa forma, na etapa de
validagdo, que ndo possuia muitas concentragdes e descargas de pico, ocorreu uma produgdo
muito maior de sedimentos. Pode-se atribuir este fato a duas hipdteses: primeiro, a etapa de
validagdo possuia menos dados observados, dessa forma, nao foram realizadas amostragens em
épocas de pico, como na etapa de calibrag¢do; segundo, com as mudangas de manejo e uso do
solo, em conjunto com as mudancas climdticas e alteragdes de eventos extremos, a
hidrossedimentologia da bacia da Laguna dos Patos pode ter sido alterada entre os periodos

utilizados para calibragdo e valida¢do dos dados.
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Figura 139. Andlise de PBIAS para etapa de validagao.
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5.4 Analise integrada da bacia da Laguna dos Patos para o periodo total
5.4.1 Métricas de desempenho

A Figura 140 apresenta o grafico de correlagdo das concentragdes de sedimentos finos e
descarga solida de todos os dados simulados e observados para toda a bacia para o periodo total
de simulagdo do modelo (Figura 140a e b). Pela figura, podemos perceber que a maioria dos
dados possuem coeréncia entre si, no entanto, ha alguns pontos, considerados outliers que,
consequentemente, tornam os valores de correlagdo encontrados baixos. Mesmo que os
resultados ndo apresentem valores tdo satisfatorios para a métrica analisada, ainda ha uma
correlacdo levemente positiva entre os dados simulados e observados. Para o periodo total, os

valores encontrados sdo aproximadamente 0,09 para a concentracdo de finos e 0,19 para a

descarga solida.
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Figura 140. Grdficos da andlise integrada da correla¢do da bacia da Laguna dos Patos para etapa de
calibragdo e periodo total.

A Figura 141, a Figura 142 e a Figura 143 apresentam os valores das métricas encontradas
para a bacia da Laguna dos Patos, desde 1990 até¢ 2010, que € o periodo total de calibracdo e
validagdo utilizados anteriormente. Ao observar as figuras, nota-se que os valores nao sio tao

satisfatorios, como aqueles encontrados apenas para a etapa de calibracdo, mas de forma geral

sdo bem positivos.

Os valores para a correlagdo entre os dados simulados e os dados observados de

concentragdo de sedimentos finos foram os menos satisfatorios, sendo que para apenas duas
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estagdes os valores de r ficaram acima de 0,6. Contudo, para os valores de descarga sélida, dez

estagdes obtiveram resultados satisfatorios ou muito satisfatorios (Figura 141).
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Figura 141. Andlise integrada da correlagdo da bacia da Laguna dos Patos.

Além disso, foram analisados de forma integrada os valores de PBIAS, apresentando
praticamente os mesmos resultados obtidos para a calibragdo. Apenas a estagdo 87380000
(nimero 11), pertencente a bacia do Rio dos Sinos, apresentou resultados diferentes daqueles
encontrados na etapa de calibragdo. Nessa estacdo, os valores calculados foram superestimados,
apresentando um erro maior em excesso de sedimentos. De forma geral, o modelo manteve os
resultados satisfatorios, mesmo ao prolongar a analise para os anos anteriores a calibragdo, tanto

para as concentragdes de sedimentos finos, quanto para as descargas solidas de sedimentos.
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Figura 142. Andlise integrada da PBIAS para a bacia da Laguna dos Patos.

Por fim, os valores de NSE e NSE LOG sdo apresentados na Figura 143. Os valores do
coeficiente de NSE foram satisfatorios ou muito satisfatérios para dez, entre as 20 estacdes
fluviométricas analisadas. J& os valores de NSE LOG obtiveram um desempenho muito melhor,
sendo que 15, entre as 20 estacdes fluviométricas, apresentaram resultados satisfatorios ou
muito satisfatorios. Esses valores satisfatorios de NSE LOG demonstram que, para valores de

descarga solida baixos ou medianos, o modelo consegue realizar uma boa estimativa.
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Figura 143. Andlise integrada dos coeficientes de NSE e NSE LOG para a bacia da Laguna dos Patos.

5.4.2 Anadlise em relagdo as dareas de drenagem de montante

A Figura 144 apresenta a relacdo entre as correlagdes (r) das concentragdes de sedimentos
finos e das descargas solidas de cada estagc@o analisada versus a area total de montante em cada
estacdo para o periodo total de simulacdo. A correlacdo entre as concentragdes e a area da bacia
¢ praticamente nula, isto ¢, ndo existe um padrdo bem definido de area de bacia que seja mais
favoravel a se obter melhores resultados. Para as descargas solidas, contudo, tem-se uma leve
inclinagdo a se encontrar melhores resultados de correlagdo para bacias maiores, apesar de ser

possivel encontrar resultados bons ou muito bons para bacias menores.
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Figura 144. Anadlise das correlacées versus a drea de drenagem a montante.

5.4.3 Anadlise em relacdo ao numero de dados

Como havia uma grande diversidade da quantidade de dados observados, analisou-se se
havia alguma rela¢do entre o numero de dados e as correlagdes apresentadas no periodo total
de simulagao do modelo. A Figura 145 apresenta esses resultados. Apesar de, em um primeiro
momento, haver uma tendéncia a melhores resultados com poucos dados observados, se
retirarmos o ponto o qual a correlagdo ¢ proxima de 1, essa tendéncia se inverte a apresentar
melhores resultados a medida que aumenta o nimero de dados observados, sendo que os

melhores resultados sdo apresentados para estagdes que haviam mais do que 20 dados

observados.

1.0 ) 1.0 @

0.9 @ 0.9 .
.5 0.8 Sos8

) ® o
807 o 307
= «
£ 06 5006 e ° o
o 0.5 e« 0.5 L]
=} e Q ®
S04 o ° 204 s
S 203
g 03 ® e o
o [}

To2 o o8 S 0.2 . .

0.1 . e 8 ~01 ° .

0.0 L) 0.0 e e e ®

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Numero de Dados Numero de Dados
(a) Correlacio da concentragdo de sedimentos (b) Correlagdo da descarga solida versus o
finos versus o numero de dados da estagao. numero de dados da estagao.

Figura 145. Andlise das correlagéoes versus o numero de dados da estagdo.

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2017.




189

5.4.4 Anadlise em relacdo as vazoes

As correlacdes encontradas para a concentracdo de sedimentos finos sdo inferiores para
aquelas encontradas para a descarga solida de sedimentos. Isso ocorre, uma vez que as
descargas solidas sdo calculadas a partir da multiplicagdo das concentragdes pelas vazdes, dessa
forma, como as vazdes apresentam bons valores de correlagdo, acaba aumentando
indiretamente a correlacdo existente entre as descargas solidas. A Figura 146 apresenta a

relacdo entre as concentragdes e a descarga solida em relagdo as vazdes.

Quanto maiores as correlacdes entre as vazdes, maiores também sdo os valores
encontrados para as correlagdes de concentracdo e descarga solida. Apesar de haver alguns
pontos onde, mesmo com valores elevados de r para as vazdes, os valores de r para as
concentragdes ou descargas eram baixos, contudo ndo ha nenhum valor elevado de r para as
concentragdes ou descargas quando os valores de » para vazdes sdo baixos. Isso demonstra a

importancia do médulo hidroldégico para se obter bons resultados no modulo de sedimentos.
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Figura 146. Correlacies de concentragdo e descarga solida versus correlacio das vazoes.

Ainda, esses resultados demonstram que, entre os fatores analisados (a 4rea de bacia de
montante, o nimero de dados e a vazdo simulada), que podem influenciar o modelo de
sedimentos, a simulagdo satisfatoria da vazado ¢ o fator que possui maior influéncia. Para
melhores valores de vazao simulada, ¢ mais provavel que se obtenha melhores valores de

concentragdes e descarga de sedimentos simuladas.
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5.5 Analise hidrossedimentoldgica da bacia da Laguna dos Patos
5.5.1 Mapa do transporte de sedimentos da bacia da Laguna dos Patos

A Figura 147 apresenta a estimativa do transporte de sedimentos em cada trecho de rio
para a bacia da Laguna dos Patos, a partir da descarga solida média anual para o periodo de

1990 até 2010.

Segundo Baisch (1994) apud Torres (2000), a estimativa de descarga solida, para a
Laguna dos Patos, proveniente do Sistema Guaiba e do Rio Camaqua ¢ aproximadamente 5,3
milhdes de toneladas por ano, sendo que 82% provém do Guaiba, enquanto 18% do Rio
Camaqua. Isso daria aproximadamente 0,95 milhdes de toneladas por ano proveniente do Rio
Camaqua e 4,35 milhdes de toneladas por ano provenientes do Sistema Guaiba. O modelo
estimou aproximadamente 1,14 milhdes de toneladas por ano aportando do Rio Camaqua na

Laguna dos Patos, valor préximo daquele encontrado por Baisch (1994).

Como na presente simulacdo, a qual apresenta a metodologia de propagacdo de vazdes
Muskingun-Cunge (COLLISCHONN, 2001), ndo ¢ possivel analisar os valores estimados nos
grandes corpos hidricos, como a Laguna dos Patos e o Lago Guaiba, ndo ¢ possivel estimar as
descargas que aportam diretamente na Laguna dos Patos a partir do Sistema Guaiba. Contudo,
o modelo estima que aporte no Lago Guaiba, a partir do Delta do Jacui, ¢ de aproximadamente
4,6 milhdes de toneladas por ano de sedimentos, o que poderia ser coerente, considerando a

ordem de grandeza da descarga de sedimentos estimada por Baisch (1994).

Em Hartmann, et al. (2010), ¢ realizada uma estimativa do transporte de sedimentos no
Baixo Jacui, proximo da cidade de Charqueadas. No estudo, estima-se que era transportado em
média 378 t/h, o que seria aproximadamente 3,3 milhdes de toneladas por ano. O modelo
estimou, apos a calibrag¢do, aproximadamente 2,8 milhdes de toneladas por ano para o mesmo

trecho de rio.
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Figura 147. Estimativa da Carga Anual de sedimentos finos para bacia da Laguna dos Patos no periodo de
1990 até 2010.
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5.5.2 Mapa das concentragoes de sedimentos por trecho de rio

A Figura 148 e a Figura 149 apresentam as concentragdes médias de argila e silte,
individualmente, e de sedimentos finos (argila mais silte) por trecho de rio para o periodo total
de simulacdo, de 1990 até 2010. Ao comparar a estimativa de concentracdo de argila e silte,
percebe-se que hd uma maior concentragdo de argila, pois como a maior parte dos solos sao
argilosos ou muito argilosos, optou-se por utilizar maiores porcentagens de argila do que silte
ao estimar o parametro K da equagcdo da MUSLE. Contudo, ¢ importante realizar a calibragdo
individual dessas concentracdes futuramente, realizando amostragens de solo em diversas
regides da bacia para se obter resultados mais confidveis e indicar se as estimativas realizadas
em SIG (como o mapa da FAO e dados do IBGE) s@o possiveis de serem utilizadas para calibrar
esse modelo. Além disso, pode-se estimar as concentragdes de argila e silte a partir de ensaios

realizados com as amostras coletadas em campo dos sélidos em suspensdo nos trechos de rio.

Em estudo realizado por Hartmann, et al. (2010), foram encontrados valores de
concentragdo de material em suspensdo entre aproximadamente 18 mg/L e 42 mg/L, para o
trecho do rio Jacui, pouco antes de chegar no Delta do Jacui, proximo a cidade de Charqueadas.
O modelo estimou valores entre 17 mg/L e 30 mg/L para o mesmo trecho, demonstrando a

semelhanca entre os valores calculados e os valores observados.
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5.5.3 Mapa da producio de sedimentos anual

A Figura 150 e a Figura 151 apresentam a estimativa simulada pelo modelo para produgao
de sedimentos em toneladas por ano para a bacia da Laguna dos Patos no periodo total de
simulagdo, entre 1990 até 2010. De forma geral, € possivel notar que os locais onde h4 maior
producdo de sedimentos sdo nos locais onde ha as maiores declividades do terreno. Além disso,
¢ estimada uma producdo bem acentuada de sedimentos na bacia do Rio Cai, bacia do Rio dos
Sinos e bacia do Rio Gravatai, que pode ser coerente com a realidade, pois a regido possui

historico de poluigdo, pressdo antrdpica e altos valores de concentragdo e de descarga solida.
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Figura 150. Mapa da estimativa da producdo de sedimentos anual gerado pela bacia por ano para argila e
silte para bacia da Laguna dos Patos.

A Figura 151 apresenta uma estimativa da producdo anual de areia, em toneladas por ano,
para a bacia da Laguna dos Patos, para o periodo total de calibragdo do modelo, entre 1990 até

2010. Destaca-se que este resultado de areia ainda precisa ser melhor investigado, pois o
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modelo ndo foi calibrado para sedimentos mais grossos, como a areia, uma vez que nao estava
no escopo desse trabalho. A calibragdo refere-se apenas aos sedimentos finos. No entanto, foi
gerado esse mapa com a estimativa dos sedimentos de areia para verificar se hd alguma
coeréncia entre os resultados, além de demonstrar alguns resultados que podem ser uteis

futuramente e que podem ser gerados a partir de calibragdes satisfatorias do modelo.

55.000°W 54.000°W 53.000°W 52.000°W 51.000°W 50.000°
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35.000°S

50 0 50 100 150 200 km

Figura 151. Mapa da estimativa da producdo de sedimentos anual, em toneladas por ano, de areia para a
bacia da Laguna dos Patos.

A Figura 152 apresenta as estimativas de produgdo de sedimentos anuais para sedimentos
finos (argila e silte) e sedimentos totais (argila, areia e silte). De forma geral, o mapa apresenta
resultados satisfatorios para a bacia da Laguna dos Patos, apresentando coeréncia entre seus
resultados. Contudo, € necessario destacar que a sub-bacia de calibragdo nimero 3, localizada
na sub-bacia do Rio dos Sinos, apresenta um resultado incoerente com as outras sub-bacias de
calibracdo da sub-bacia do Rio dos Sinos. Como pode ser observado pelo mapa de produgdo
total de sedimentos, ¢ a sub-bacia que apresenta a menor producao de sedimentos da bacia da

Laguna dos Patos, o que ndo estd de acordo com os usos do solo na regido. Além disso, a sub-
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bacia de calibragdo a montante e a jusante sdo as sub-bacias que apresentam um dos maiores
valores de producdo de sedimentos totais, corroborando com a incoeréncia apresentada pela

sub-bacia de calibragao nimero 3.

Isso ocorreu, uma vez que os valores de C estimados para essa sub-bacia ficaram muito
abaixo dos valores utilizados na literatura, dessa forma as estimativas de produgdo de
sedimentos ndo estdo de acordo com a realidade da regido. Contudo, ao observar as métricas de
desempenho e os graficos para essa estagdo, nota-se que a calibracdo foi satisfatoria para as
concentragdes de sedimentos finos e descargas so6lidas de sedimentos finos. Provavelmente, por
ser uma regido de planicies de inundacdo e com grande pressdo antropica, os regimes de
transporte de sedimentos podem apresentar alteragdes. Além disso, a bacia de montante havia
poucos dados para realizar a calibragdo e, ainda, esses dados apresentavam incoeréncia entre
si. Dessa forma, recomenda-se uma andalise mais aprofundada para a sub-bacia do Rio dos

Sinos, com maior coleta de dados para realizar uma calibragcdo mais coerente.
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Figura 152. Mapa da estimativa da produgdo anual de sedimentos finos e sedimentos totais, em toneladas por
ano, para a bacia da Laguna dos Patos.
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6 CONCLUSOES

O objetivo geral, do presente trabalho, foi analisar os aspectos hidrossedimentologicos da
producdo e fluxo de sedimentos finos na bacia da Laguna dos Patos. Para isso, foi proposto a
utilizagdo do modelo MGB-SED, um médulo de sedimentos acoplado ao modelo hidrologico
MGB-IPH. De forma geral, pode-se concluir que foi possivel realizar a andlise desses aspectos
de forma integrada para a bacia em questdo. Assim, sdo respondidas as questdes levantas

anteriormente, que auxiliaram na obten¢do do objetivo geral proposto.

1. E possivel obter resultados aceitaveis para simulagées hidrossedimentolégicas com
a utiliza¢do do Modelo de Grandes Bacias — Modulo de Sedimentos (MGB-SED),
no contexto da bacia em questdo, com os dados disponiveis? A calibra¢do do

modelo gera melhorias para a simulagdo de forma geral?

A partir da utilizagdo do modelo MGB-SED, para a bacia da Laguna dos Patos, e com os
dados disponiveis, foi possivel realizar a simulagdo hidrossedimentoldgica para a maior parte
da bacia. Nem toda bacia possuia dados observados disponiveis, principalmente na regido do
Uruguai. Dessa forma, em algumas sub-bacias foi necessdrio estimar os pardmetros de
calibragdo. Acredita-se que, como o modelo ndo apresenta valores estimados padrdo para cada
tipo de solo e uso e que os valores chamados, no presente trabalho, de padrao sdo valores pré-
determinados utilizados em outro estudo, hd necessidade de calibrar o modelo para os
parametros de calibragdo sugeridos nesse estudo. As sub-bacias que apresentaram bons
resultados antes da calibragdo apresentaram esse comportamento, pois de forma aleatéria os
valores pré-estabelecidos no modelo estavam de acordo com as caracteristicas daquela regiao,
contudo, isso ndo ¢ padrdo para toda sub-bacia. Mesmo aquelas sub-bacias que ja apresentaram
bons resultados antes da calibracdo, ainda assim, foram feitas algumas modificagdes nos
parametros, de forma que gerassem resultados ainda melhores do que aqueles gerados
anteriormente a calibragdo. Além disso, ao alterar valores das sub-bacias de montante, acaba-
se alterando valores das sub-bacias de jusante. Assim, uma bacia de jusante que apresenta bons
resultados antes da calibragdo, pode sofrer alteracdes caso haja modificagdes na bacia de

montante.
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2. Quado adequados sdo os valores encontrados, em termos de correlagdo e tendéncia
média dos dados observados em rela¢do aos dados simulados? Quais alteragoes
poderiam ser realizadas para melhorar a metodologia de calibra¢do do modelo,

visando obter melhores resultados?

Visto que realizar a calibragdo de um modelo de sedimentos, com uma série de dados
pouco representativa (entre 5 e 25 dados para um periodo de 10 anos de calibragdo), é, de forma
geral, bem complexo, os valores encontrados para as métricas escolhidas, bem como a analise
qualitativa, mostraram-se satisfatorias a muito satisfatorias. Entre 20 estacdes fluviométricas
analisadas, 17 estagdes apontaram resultados satisfatorios ou muito satisfatorios para os valores
de PBIAS para concentragdo de sedimentos finos e 17 estagdes apresentaram resultados
satisfatorios ou muito satisfatdrios para valores de PBIAS para a descarga so6lida de sedimentos
finos. Além disso, obteve-se valores de NSE entre -1,68 até 0,91 para o periodo de calibragdo
e valores de NSE LOG de -6,29 até 0,81 para o periodo de calibragdo. Entre as 20 estagdes, 10
apresentaram valores satisfatorios ou muito satisfatorios para os valores de correlagdo de
sedimentos finos, enquanto 12 apresentaram resultados satisfatorios ou muito satisfatérios para

correlacdo das descargas sélida de sedimentos.

O periodo de validagdo nao apresentou resultados tdo satisfatorios, demonstrando que
houve um excesso de sedimentos simulados nesse periodo. Contudo, ao analisar de forma
integrada os resultados encontrados na bacia, nota-se que ndo ha diferencas acentuadas entre as

analises realizadas no periodo de calibragdo e as analises realizadas no periodo total.

A calibragdo do modelo pode obter resultados mais satisfatdrios ao realizar uma maior e
melhor coleta de dados observados, para que os valores estimados possam ser mais realistas e
estarem mais de acordo com os dados diarios. Os dados, da forma como sdo monitorados, sdao
uteis para realizar estimativas médias anuais, contudo, sdo pouco confiaveis para realizar
estimativas com passo de tempo diario. Além disso, poderia ser proposto, para melhorar a
metodologia da calibragdo, uma alteracao no mapa das URHs. Ao invés de serem divididas por
profundidade de solo, sugere-se que o mapa de URHs seja dividido por tipos de textura de solo.
Uma das grandes dificuldades de calibrar o modelo, ¢ devido a essa divisdo, pois para um
mesmo tipo de solo, existem areas que variam de arenosa a argilosa. Dessa forma, como o que

interessa para o modelo € a textura, as estimativas seriam mais realistas com essa alteracao.

Além disso, a calibracdo provavelmente apresentaria resultados melhores ao utilizar o

modelo de propagag¢do inercial ou hidrodindmico, uma vez que a area possui diversos pontos
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que sdo localizados em planicies de inundagao, dessa forma, o modelo poderia prever melhor

as trocas de 4gua e sedimentos entre a planicie e o leito do rio.

3. Os valores encontrados na simulag¢do hidrossedimentologica estdo de acordo com

os valores médios encontrados na literatura?

Ao analisar a literatura utilizada, percebe-se que sdo poucos os dados sobre estimativas
de produgdo e concentragdo de sedimentos na bacia da Laguna dos Patos. Contudo, para os
dados encontrados, destaca-se que os valores obtidos pelo modelo sdo bem proximos da
realidade. No Rio Camaqua ¢ estimado uma descarga solida média de 0,95 milhdes de toneladas
por ano e o modelo simulou para o Rio Camaqua aproximadamente 1,14 milhdes de toneladas
por ano. Ja para o Rio Jacui, a estimativa ¢ uma descarga s6lida média de 3,3 milhdes de

toneladas por ano, enquanto o modelo estimou 2,8 milhdes de toneladas por ano.

Além disso, os valores de concentrag@o estimados apresentam semelhanca com o valor
encontrado na referéncia. Para o Rio Jacui os valores estimados em estudos apontam entre 18
mg/L e 42 mg/L, e os valores simulados se encontram entre 17 mg/L e 30 mg/L, mostrando que
o modelo consegue chegar a estimativas bem proximas da realidade nas regides onde possuem

dados observados.

Destaca-se a dificuldade de encontrar dados hidrossedimentoldgicos estimados na
literatura que sejam possiveis de comparar com os dados simulados. A maioria dos estudos sdo
focados na Laguna dos Patos, na Lagoa Mirim ou no Lago Guaiba, que ndo entram no escopo

do presente trabalho.

4. A modificagdo dos parametros utilizados, para realizar a calibra¢do, sdo
suficientes em termos de simula¢do? O que pode ser alterado no modelo para

melhorar os resultados encontrados?

Apesar de ndo ter sido encontrados resultados satisfatdrios ou muito satisfatorios em
todas estagcdes analisadas, contudo, apds observar os mapas gerados pelo modelo e as
comparagdes dos dados com a literatura existente, acredita-se que modificando apenas os
valores de K (fator de erodibilidade do solo) e C (fator de cobertura e manejo do solo) ¢ possivel
encontrar boas estimativas para a simula¢do da hidrodindmica dos sedimentos em grandes

bacias com a utilizagdo do modelo MGB-SED, desenvolvido por Buarque (2015). Contudo,
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para melhorar os resultados simulados, poderia ser proposto uma alteragdo nos pardmetros da
MUSLE relacionados as equac¢des numéricas do modelo em questdo, como os valores de alfa
(o) e beta (B). O alfa, por ser um coeficiente que esta multiplicando a equagao, provavelmente
aumentaria ou diminuiria a gera¢do de sedimentos, sem alterar o formato do grafico. O beta,
contudo, ¢ um coeficiente da equagdo exponencial presente na MUSLE. Como esse expoente
estd relacionado diretamente com as vazdes e volume de dgua que chega em cada minibacia,
ele poderia modificar os picos e vales dos graficos de sedimentos, causando, assim, alteragcdo
no formato do grafico. Além disso, poderia ser alterado o TKS (tempo de retardo do reservatdrio
linear de sedimentos) e verificar se ocorreriam alteragdes nas descargas solidas de sedimentos

finos e, consequentemente, alterariam os picos e vales dos gréficos.

Além disso, pode-se destacar algumas limitagdes inerentes ao modelo utilizado no
presente trabalho. Entre elas, as limitagdes apresentadas pela equacdo da MUSLE, que utiliza
parametros de alfa (o) e beta () determinados em estudos para regides dos Estados Unidos,
sendo necessario determinar valores para esses pardmetros que sejam mais adequados para a
regido de estudo. Ainda referente a MUSLE, ha grande dificuldade de estimar valores coerentes
de C, uma vez que esse parametro pode variar muito dependendo da época do ano, do tipo de
cultura, do tipo de vegetagdo, da porcentagem de floresta/cultura/campo na area em estudo,
entre outros. Dessa forma, sugere-se que seja incorporado no modelo um parametro C varidvel,
de forma a estimar melhor os valores para cada época do ano. Além disso, outra limitacdo
encontrada no modelo, foi a pouca quantidade de dados observados encontrada para realizar a

calibracgao.
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INDICACOES DE TRABALHOS FUTUROS

A seguir, sdo apresentadas indicagdes para trabalhos futuros, a partir dos resultados

encontrados no presente estudo.

o

Desenvolvimento de um modulo que calcule a taxa de sedimentagdo para grandes corpos
hidricos, como a bacia da Laguna dos Patos e outros lagos e lagunas, que estdo em processo
constante de sedimenta¢do de curto periodo;

Realizar andlise da hidrodindmica dos sedimentos com a utiliza¢do do modelo MGB-SED
com metodologia de propagag¢do de vazées hidrodindmico ou inercial;

Realizar a calibragdo, dessa bacia ou de outras futuramente, a partir do mapa de URHs
modificado. Ao invés de dividir os solos em profundos, rasos e de varzea, poderia ser divido
por tipos de textura de solo;

Detectar as areas de maior erosdo, realizar seu monitoramento e realizar o manejo da area,
dessa forma, poderia ser desenvolvido um modelo que possa simular as alteragoes em dreas
de maior erosdo e quais alteragoes seriam observadas nos trechos a jusante;

Analisar a influéncia de praticas de dragagem e/ou mineragdo de sedimentos a jusante e a
montante e acoplar um modulo nesse modelo que descreva essas alteragdes,

Desenvolver prdticas de manejo nas dareas mais afetadas pela erosdo e produgdo de
sedimentos, evitando, dessa forma, o aumento da taxa de sedimentagdo nos grandes corpos
hidricos (como a Laguna dos Patos) ou em dreas de interesse econémico (como os Portos),
evitando custos maiores de dragagem e de tratamento de dgua de captag¢do;

Desenvolver um modulo de transporte de sedimentos na zona maritima com a finalidade de
analisar até onde chega esse sedimento que ¢ aportado do continente e, dessa forma, poderia
ser previsto até onde chegam os poluentes que saem do continente e chegam no oceano para,
futuramente, poder desenvolver praticas de tratamento dos mares e fundos ocednicos,
Realizar simulagoes para averiguar se, nos casos em que ha o manejo e consequentemente
alteragoes na dindmica de sedimentos, isso modificaria a hidrologia e hidrodindmica dos
corpos hidricos;

Desenvolver um modulo de previsdo de assoreamento de reservatorios;

Comparar os resultados com dados de sensoriamento remoto;

Realizar a calibra¢do de sedimentos grossos, principalmente a areia, e verificar se os valores
de concentrac¢do de argila e silte simulados em conjunto sdo coerentes se analisados
individualmente.

Adicionar parametro de C dinamico.
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ANEXOS

Anexo L. Mapa das sub-bacias e respectivos parametros de calibracao.

Mapa das sub-bacias de calibracio do modelo:
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Sub-bacia 1:
URH Areia (%) Silte (%) Argila (%) Corg (%) C

Floresta solo raso 12,00 29,50 58,50 1,20 0,17000
Floresta solo profundo 8,70 28,60 62,70 2,00 0,22000
Agricultura solo raso 18,00 27,00 55,00 1,80 0,34000
Agricultura solo profundo 14,00 28,50 57,50 2,00 0,38000
Campo solo raso 21,50 25,00 53,50 1,00 0,27000
Campo solo profundo 15,80 28,40 55,80 0,80 0,45000
Varzea 16,30 29,00 54,70 2,00 0,25000
Area semi-impermeavel 22,00 25,00 53,00 1,80 0,17000

Anexo 1. Mapa das sub-bacias e respectivos parametros de calibracao.



Sub-bacia 2:

URH Areia (%) Silte (%) Argila (%) Corg (%) C
Floresta solo raso 40,50 14,50 45,00 2,50 0,01600
Floresta solo profundo 42.40 12,60 45,00 2,50 0,01400
Agricultura solo raso 48,00 12,00 40,00 1,40 0,04600
Agricultura solo profundo 50,90 10,50 38,60 1,00 0,04400
Campo solo raso 41,00 14,00 45,00 0,80 0,05500
Campo solo profundo 51,90 11,60 36,50 0,70 0,13600
Varzea 44,00 18,00 38,00 3,00 0,00140
Area semi-impermeavel 48,00 22,00 30,00 0,80 0,01000
Sub-bacia 3:
URH Areia (%) Silte (%) Argila (%) Corg (%) C
Floresta solo raso 60,00 5,00 35,00 3,00 0,00003
Floresta solo profundo 55,50 9,50 35,00 3,50 0,00004
Agricultura solo raso 57,50 5,00 37,50 2,00 0,00008
Agricultura solo profundo 60,00 9,00 31,00 2,00 0,00012
Campo solo raso 59,00 5,00 36,00 0,80 0,00034
Campo solo profundo 60,50 9,50 30,00 0,90 0,00090
Varzea 60,00 14,50 25,50 3,20 0,00007
Area semi-impermeavel 48,00 22,00 30,00 0,80 0,00090
Sub-bacia 4:
URH Areia (%) Silte (%) Argila (%) Corg (%) C
Floresta solo raso 12,00 29,50 58,50 1,20 0,17000
Floresta solo profundo 8,70 28,60 62,70 2,00 0,22000
Agricultura solo raso 18,00 27,00 55,00 1,80 0,34000
Agricultura solo profundo 14,00 28,50 57,50 2,00 0,38000
Campo solo raso 21,50 25,00 53,50 1,00 0,27000
Campo solo profundo 15,80 28,40 55,80 0,80 0,45000
Varzea 16,30 29,00 54,70 2,00 0,25000
Area semi-impermeavel 22,00 25,00 53,00 1,80 0,17000

Anexo 1. Mapa das sub-bacias e respectivos parametros de calibragéo.



Sub-bacia 5:

URH Areia (%) Silte (%) Argila (%) Corg (%) C
Floresta solo raso 48,00 12,00 40,00 3,00 0,00230
Floresta solo profundo 45,00 13,00 42,00 3,50 0,00077
Agricultura solo raso 53,00 12,00 35,00 1,50 0,00900
Agricultura solo profundo 49,00 13,00 38,00 1,50 0,00700
Campo solo raso 52,00 12,00 36,00 1,00 0,00560
Campo solo profundo 49,50 12,00 38,50 1,00 0,00140
Varzea 73,50 10,00 16,50 3,00 0,00360
Area semi-impermeavel 77,50 10,00 12,50 1,00 0,01000
Sub-bacia 6:
URH Areia (%) Silte (%) Argila (%) Corg (%) C
Floresta solo raso 69,00 10,00 21,00 2,00 0,00100
Floresta solo profundo 63,80 10,70 25,50 1,50 0,00240
Agricultura solo raso 69,00 7,00 24,00 0,80 0,00560
Agricultura solo profundo 62,00 10,00 28,00 0,80 0,00680
Campo solo raso 67,00 8,00 25,00 0,80 0,00800
Campo solo profundo 62,50 10,50 27,00 0,80 0,01500
Varzea 61,00 13,00 26,00 1,50 0,00750
Area semi-impermeavel 75,00 7,00 18,00 1,00 0,00600
Sub-bacia 7:
URH Areia (%) Silte (%) Argila (%) Corg (%) C
Floresta solo raso 8,00 29,50 62,50 1,00 0,75740
Floresta solo profundo 8,70 20,60 70,70 1,00 0,74550
Agricultura solo raso 8,00 27,00 65,00 1,20 0,93790
Agricultura solo profundo 8,00 28,50 63,50 0,80 0,95940
Campo solo raso 11,50 25,00 63,50 1,00 0,92860
Campo solo profundo 10,80 28,40 60,80 0,80 0,85370
Varzea 10,30 29,00 60,70 1,20 0,87930
Area semi-impermeavel 12,00 25,00 63,00 1,10 0,76920

Anexo 1. Mapa das sub-bacias e respectivos parametros de calibragéo.



Sub-bacia 8:

URH Areia (%) Silte (%) Argila (%) Corg (%) C
Floresta solo raso 25,00 10,00 65,00 3,00 0,00070
Floresta solo profundo 27,00 17,00 56,00 3,00 0,00070
Agricultura solo raso 25,00 10,00 65,00 2,00 0,00400
Agricultura solo profundo 23,00 14,00 63,00 2,00 0,00100
Campo solo raso 25,00 10,00 65,00 1,20 0,00150
Campo solo profundo 38,00 12,00 50,00 1,80 0,02500
Varzea 25,00 10,00 65,00 3,50 0,00090
Area semi-impermeavel 25,00 10,00 65,00 1,00 0,00090
Sub-bacia 9:
URH Areia (%) Silte (%) Argila (%) Corg (%) C
Floresta solo raso 32,00 15,00 53,00 3,00 0,00800
Floresta solo profundo 31,50 16,00 52,50 3,50 0,00400
Agricultura solo raso 34,00 14,00 52,00 1,50 0,03500
Agricultura solo profundo 31,50 15,00 53,50 1,50 0,01000
Campo solo raso 35,40 14,60 50,00 1,00 0,01000
Campo solo profundo 30,50 16,00 53,50 1,00 0,00700
Varzea 33,50 20,00 46,50 3,00 0,00700
Area semi-impermeavel 33,50 20,00 46,50 1,00 0,01000
Sub-bacia 10:
URH Areia (%) Silte (%) Argila (%) Corg (%) C
Floresta solo raso 55,00 9,00 36,00 2,60 0,00015
Floresta solo profundo 39,00 12,50 48,50 3,00 0,00250
Agricultura solo raso 53,00 8,00 39,00 1,80 0,00300
Agricultura solo profundo 40,00 13,00 47,00 2,20 0,00600
Campo solo raso 61,00 8,00 31,00 1,20 0,00400
Campo solo profundo 55,50 8,50 36,00 1,20 0,03500
Varzea 49,00 15,00 36,00 3,00 0,00300
Area semi-impermeavel 49,00 15,00 36,00 0,80 0,00100

Anexo 1. Mapa das sub-bacias e respectivos parametros de calibragéo.



Sub-bacia 11:

URH Areia (%) Silte (%) Argila (%) Corg (%) C
Floresta solo raso 48,50 12,00 39,50 3,00 0,00050
Floresta solo profundo 24,00 19,50 56,50 3,00 0,00080
Agricultura solo raso 51,00 12,00 37,00 0,80 0,00600
Agricultura solo profundo 28,00 20,00 52,00 0,80 0,00700
Campo solo raso 51,00 12,00 37,00 1,50 0,00600
Campo solo profundo 38,00 20,00 42,00 1,50 0,01000
Varzea 50,50 12,00 37,50 2,50 0,00900
Area semi-impermeavel 45,00 25,00 30,00 1,00 0,00370
Sub-bacia 12:
URH Areia (%) Silte (%) Argila (%) Corg (%) C
Floresta solo raso 56,00 12,00 32,00 2,00 0,00100
Floresta solo profundo 49,00 11,50 39,50 3,50 0,00150
Agricultura solo raso 54,00 11,00 35,00 1,00 0,00400
Agricultura solo profundo 54,00 8,00 38,00 1,20 0,00350
Campo solo raso 60,00 12,00 28,00 1,50 0,00500
Campo solo profundo 61,50 11,50 27,00 0,80 0,00600
Varzea 50,00 12,00 38,00 1,00 0,00600
Area semi-impermedvel 48,00 14,00 38,00 1,00 0,01000
Sub-bacia 13:
URH Areia (%) Silte (%) Argila (%) Corg (%) C
Floresta solo raso 56,00 12,00 32,00 2,00 0,00100
Floresta solo profundo 49,00 11,50 39,50 3,50 0,00150
Agricultura solo raso 54,00 11,00 35,00 1,00 0,00400
Agricultura solo profundo 54,00 8,00 38,00 1,20 0,00350
Campo solo raso 60,00 12,00 28,00 1,50 0,00500
Campo solo profundo 61,50 11,50 27,00 0,80 0,00600
Varzea 50,00 12,00 38,00 1,00 0,00600
Area semi-impermedvel 48,00 14,00 38,00 1,00 0,01000

Anexo 1. Mapa das sub-bacias e respectivos parametros de calibragéo.



Sub-bacia 14:

URH Areia (%) Silte (%) Argila (%) Corg (%) C
Floresta solo raso 52,80 22,20 25,00 1,32 0,02000
Floresta solo profundo 26,30 23,70 50,00 2,02 0,02000
Agricultura solo raso 50,80 17,20 32,00 1,74 0,02000
Agricultura solo profundo 33,20 16,30 50,50 1,93 0,02500
Campo solo raso 57,00 17,00 26,00 1,17 0,02500
Campo solo profundo 58,95 15,55 25,50 0,87 0,22000
Varzea 32,20 16,30 51,50 1,93 0,05000
Area semi-impermeavel 53,30 17,20 30,50 1,74 0,05000
Sub-bacia 15:
URH Areia (%) Silte (%) Argila (%) Corg (%) C
Floresta solo raso 48,50 12,00 39,50 3,00 0,00050
Floresta solo profundo 24,00 19,50 56,50 3,00 0,00080
Agricultura solo raso 51,00 12,00 37,00 0,80 0,00600
Agricultura solo profundo 28,00 20,00 52,00 0,80 0,00700
Campo solo raso 51,00 12,00 37,00 1,50 0,00600
Campo solo profundo 38,00 20,00 42,00 1,50 0,01000
Varzea 50,50 12,00 37,50 2,50 0,00900
Area semi-impermeavel 45,00 25,00 30,00 1,00 0,00370
Sub-bacia 16:
URH Areia (%) Silte (%) Argila (%) Corg (%) C
Floresta solo raso 48,50 12,00 39,50 3,00 0,00050
Floresta solo profundo 24,00 19,50 56,50 3,00 0,00080
Agricultura solo raso 51,00 12,00 37,00 0,80 0,00600
Agricultura solo profundo 28,00 20,00 52,00 0,80 0,00700
Campo solo raso 51,00 12,00 37,00 1,50 0,00600
Campo solo profundo 38,00 20,00 42,00 1,50 0,01000
Varzea 50,50 12,00 37,50 2,50 0,00900
Area semi-impermeavel 45,00 25,00 30,00 1,00 0,00370

Anexo 1. Mapa das sub-bacias e respectivos parametros de calibragéo.



Sub-bacia 17:

URH Areia (%) Silte (%) Argila (%) Corg (%) C
Floresta solo raso 55,80 22,20 22,00 1,32 0,02005
Floresta solo profundo 32,90 23,70 43,40 2,02 0,02005
Agricultura solo raso 53,30 17,20 29,50 1,74 0,02005
Agricultura solo profundo 35,70 16,30 48,00 1,93 0,02005
Campo solo raso 60,50 17,00 22,50 1,17 0,02005
Campo solo profundo 65,50 15,55 18,95 0,87 0,20005
Varzea 35,70 16,30 48,00 1,93 0,05005
Area semi-impermeavel 53,30 17,20 29,50 1,74 0,05005
Sub-bacia 18:
URH Areia (%) Silte (%) Argila (%) Corg (%) C
Floresta solo raso 60,00 20,00 20,00 1,80 0,00950
Floresta solo profundo 45,00 22,00 33,00 2,20 0,00950
Agricultura solo raso 60,00 20,00 20,00 1,80 0,03500
Agricultura solo profundo 45,00 22,00 33,00 2,10 0,03500
Campo solo raso 60,00 20,00 20,00 0,90 0,08000
Campo solo profundo 45,00 22,00 33,00 0,90 0,08000
Varzea 46,00 21,50 32,50 2,80 0,01900
Area semi-impermeavel 45,00 25,00 30,00 1,80 0,03000
Sub-bacia 19:
URH Areia (%) Silte (%) Argila (%) Corg (%) C
Floresta solo raso 60,00 20,00 20,00 1,80 0,00950
Floresta solo profundo 45,00 22,00 33,00 2,20 0,00950
Agricultura solo raso 60,00 20,00 20,00 1,80 0,03500
Agricultura solo profundo 45,00 22,00 33,00 2,10 0,03500
Campo solo raso 60,00 20,00 20,00 0,90 0,08000
Campo solo profundo 45,00 22,00 33,00 0,90 0,08000
Varzea 46,00 21,50 32,50 2,80 0,01900
Area semi-impermeavel 45,00 25,00 30,00 1,80 0,03000

Anexo 1. Mapa das sub-bacias e respectivos parametros de calibragéo.



Sub-bacia 20:

URH Areia (%) Silte (%) Argila (%) Corg (%) C
Floresta solo raso 60,00 20,00 20,00 1,80 0,00950
Floresta solo profundo 45,00 22,00 33,00 2,20 0,00950
Agricultura solo raso 60,00 20,00 20,00 1,80 0,03500
Agricultura solo profundo 45,00 22,00 33,00 2,10 0,03500
Campo solo raso 60,00 20,00 20,00 0,90 0,08000
Campo solo profundo 45,00 22,00 33,00 0,90 0,08000
Varzea 46,00 21,50 32,50 2,80 0,01900
Area semi-impermeavel 45,00 25,00 30,00 1,80 0,03000
Sub-bacia 21:
URH Areia (%) Silte (%) Argila (%) Corg (%) C
Floresta solo raso 46,75 18,25 35,00 2,80 0,00650
Floresta solo profundo 25,50 19,50 55,00 3,40 0,00750
Agricultura solo raso 50,50 17,50 32,00 1,70 0,05000
Agricultura solo profundo 28,00 18,50 53,50 2,40 0,04000
Campo solo raso 49,00 16,50 34,50 1,25 0,07500
Campo solo profundo 30,75 18,75 50,50 1,80 0,08000
Varzea 49,00 15,50 35,50 2,00 0,04000
Area semi-impermeavel 70,00 10,00 20,00 0,80 0,01000
Sub-bacia 22:
URH Areia (%) Silte (%) Argila (%) Corg (%) C
Floresta solo raso 60,00 20,00 20,00 1,80 0,00950
Floresta solo profundo 45,00 22,00 33,00 2,20 0,00950
Agricultura solo raso 60,00 20,00 20,00 1,80 0,03500
Agricultura solo profundo 45,00 22,00 33,00 2,10 0,03500
Campo solo raso 60,00 20,00 20,00 0,90 0,08000
Campo solo profundo 45,00 22,00 33,00 0,90 0,08000
Varzea 46,00 21,50 32,50 2,80 0,01900
Area semi-impermeavel 45,00 25,00 30,00 1,80 0,03000

Anexo 1. Mapa das sub-bacias e respectivos parametros de calibragéo.



Sub-bacia 23:

URH Areia (%) Silte (%) Argila (%) Corg (%) C
Floresta solo raso 46,75 18,25 35,00 2,80 0,00650
Floresta solo profundo 25,50 19,50 55,00 3,40 0,00750
Agricultura solo raso 50,50 17,50 32,00 1,70 0,05000
Agricultura solo profundo 28,00 18,50 53,50 2,40 0,04000
Campo solo raso 49,00 16,50 34,50 1,25 0,07500
Campo solo profundo 30,75 18,75 50,50 1,80 0,08000
Varzea 49,00 15,50 35,50 2,00 0,04000
Area semi-impermeavel 70,00 10,00 20,00 0,80 0,01000
Sub-bacia 24:
URH Areia (%) Silte (%) Argila (%) Corg (%) C
Floresta solo raso 46,75 18,25 35,00 2,80 0,00650
Floresta solo profundo 25,50 19,50 55,00 3,40 0,00750
Agricultura solo raso 50,50 17,50 32,00 1,70 0,05000
Agricultura solo profundo 28,00 18,50 53,50 2,40 0,04000
Campo solo raso 49,00 16,50 34,50 1,25 0,07500
Campo solo profundo 30,75 18,75 50,50 1,80 0,08000
Varzea 49,00 15,50 35,50 2,00 0,04000
Area semi-impermeavel 70,00 10,00 20,00 0,80 0,01000
Sub-bacia 25:
URH Areia (%) Silte (%) Argila (%) Corg (%) C
Floresta solo raso 46,75 18,25 35,00 2,80 0,00650
Floresta solo profundo 25,50 19,50 55,00 3,40 0,00750
Agricultura solo raso 50,50 17,50 32,00 1,70 0,05000
Agricultura solo profundo 28,00 18,50 53,50 2,40 0,04000
Campo solo raso 49,00 16,50 34,50 1,25 0,07500
Campo solo profundo 30,75 18,75 50,50 1,80 0,08000
Varzea 49,00 15,50 35,50 2,00 0,04000
Area semi-impermeavel 70,00 10,00 20,00 0,80 0,01000

Anexo 1. Mapa das sub-bacias e respectivos parametros de calibragéo.



Sub-bacia 26:

URH Areia (%) Silte (%) Argila (%) Corg (%) C
Floresta solo raso 46,75 18,25 35,00 2,80 0,00650
Floresta solo profundo 25,50 19,50 55,00 3,40 0,00750
Agricultura solo raso 50,50 17,50 32,00 1,70 0,05000
Agricultura solo profundo 28,00 18,50 53,50 2,40 0,04000
Campo solo raso 49,00 16,50 34,50 1,25 0,07500
Campo solo profundo 30,75 18,75 50,50 1,80 0,08000
Varzea 49,00 15,50 35,50 2,00 0,04000
Area semi-impermeavel 70,00 10,00 20,00 0,80 0,01000
Sub-bacia 27:
URH Areia (%) Silte (%) Argila (%) Corg (%) C
Floresta solo raso 46,75 18,25 35,00 2,80 0,00650
Floresta solo profundo 25,50 19,50 55,00 3,40 0,00750
Agricultura solo raso 50,50 17,50 32,00 1,70 0,05000
Agricultura solo profundo 28,00 18,50 53,50 2,40 0,04000
Campo solo raso 49,00 16,50 34,50 1,25 0,07500
Campo solo profundo 30,75 18,75 50,50 1,80 0,08000
Varzea 49,00 15,50 35,50 2,00 0,04000
Area semi-impermeavel 70,00 10,00 20,00 0,80 0,01000
Sub-bacia 28:
URH Areia (%) Silte (%) Argila (%) Corg (%) C
Floresta solo raso 46,75 18,25 35,00 2,80 0,00650
Floresta solo profundo 25,50 19,50 55,00 3,40 0,00750
Agricultura solo raso 50,50 17,50 32,00 1,70 0,05000
Agricultura solo profundo 28,00 18,50 53,50 2,40 0,04000
Campo solo raso 49,00 16,50 34,50 1,25 0,07500
Campo solo profundo 30,75 18,75 50,50 1,80 0,08000
Varzea 49,00 15,50 35,50 2,00 0,04000
Area semi-impermeavel 70,00 10,00 20,00 0,80 0,01000

Anexo 1. Mapa das sub-bacias e respectivos parametros de calibragéo.



Sub-bacia 29:

URH Areia (%) Silte (%) Argila (%) Corg (%) C
Floresta solo raso 46,75 18,25 35,00 2,80 0,00650
Floresta solo profundo 25,50 19,50 55,00 3,40 0,00750
Agricultura solo raso 50,50 17,50 32,00 1,70 0,05000
Agricultura solo profundo 28,00 18,50 53,50 2,40 0,04000
Campo solo raso 49,00 16,50 34,50 1,25 0,07500
Campo solo profundo 30,75 18,75 50,50 1,80 0,08000
Varzea 49,00 15,50 35,50 2,00 0,04000
Area semi-impermeavel 70,00 10,00 20,00 0,80 0,01000
Sub-bacia 30:
URH Areia (%) Silte (%) Argila (%) Corg (%) C
Floresta solo raso 46,75 18,25 35,00 2,80 0,00650
Floresta solo profundo 25,50 19,50 55,00 3,40 0,00750
Agricultura solo raso 50,50 17,50 32,00 1,70 0,05000
Agricultura solo profundo 28,00 18,50 53,50 2,40 0,04000
Campo solo raso 49,00 16,50 34,50 1,25 0,07500
Campo solo profundo 30,75 18,75 50,50 1,80 0,08000
Varzea 49,00 15,50 35,50 2,00 0,04000
Area semi-impermeavel 70,00 10,00 20,00 0,80 0,01000
Sub-bacia 31:
URH Areia (%) Silte (%) Argila (%) Corg (%) C
Floresta solo raso 48,50 12,00 39,50 3,00 0,00050
Floresta solo profundo 24,00 19,50 56,50 3,00 0,00080
Agricultura solo raso 51,00 12,00 37,00 0,80 0,00600
Agricultura solo profundo 28,00 20,00 52,00 0,80 0,00700
Campo solo raso 51,00 12,00 37,00 1,50 0,00600
Campo solo profundo 38,00 20,00 42,00 1,50 0,01000
Varzea 50,50 12,00 37,50 2,50 0,00900
Area semi-impermeavel 45,00 25,00 30,00 1,00 0,00370

Anexo 1. Mapa das sub-bacias e respectivos parametros de calibragéo.



Anexo II. Tabela de identificacdo da estimativa das texturas de solo para cada sub-bacia.

Sub-bacia MGB Solo FAO Solo EMBRAPA % Solo Textura LEPSCH
Eutric Planosols Planossolos Héplicos 83,29 Média
: Orthic Acrisols Argissolos 16,71 Argilosa
Humic Ferralsols Latossolo 7,68 Argilosa
Luvic Phaeozems Chernossolo 1,37 Muito argilosa
2 Orthic Acrisols Argissolo 87,92 Argilosa
Eutric Regosols Neossolo Regolitico 0,57 Média
Mollic Solonetz Planossolo Natrico 2,46 Média
Orthic Acrisols Argissolos 64,70 Média
. Eutric Planosols Planossolos Haplicos 35,30 Média
Orthic Acrisols Argissolos 17,20 Média
! Eutric Planosols Planossolos Héplicos 82,80 Média
Humic Ferralsols Latossolo 52,93 Muito argilosa
5 Luvic Phaeozems Chernossolos 21,32 Muito argilosa
Orthic Acrisols Argissolos 25,75 Argilosa
Luvic Phacozems Chernossolos 52,60 Muito argilosa
¢ Orthic Acrisols Argissolos 47,39 Argilosa
Orthic Acrisols Argissolos 32,56 Média
’ Eutric Planosols Planossolos Héplicos 67,44 Média
Orthic Acrisols Argissolo 2,61 Argilosa
i Humic Ferralsols Latossolo 97,39 Muito argilosa
Humic Ferralsols Latossolos 58,46 Muito argilosa
9 Luvic Phaeozems Chernossolos 10,99 Muito argilosa
Orthic Acrisols Argissolos 30,55 Argilosa
Humic Ferralsols Latossolos 4,63 Argilosa
Dystric Nitosols Nitossolos 11,38 Argilosa
10 Luvic Phaeozems Chernossolos 27,26 Muito argilosa
Orthic Acrisols Argissolos 56,72 Argilosa
Luvic Phacozems Chernossolos 8,40 Muito argilosa
11 Orthic Acrisols Argissolos 69,70 Argilosa
Eutric Planosols Planossolos Haplicos 21,91 Média
Dystric Nitosols Nitossolos 1,14 Muito argilosa
12 Humic Ferralsols Latossolos 82,31 Muito argilosa
Orthic Acrisols Argissolos 16,55 Argilosa
Humic Ferralsols Latossolos 38,14 Muito argilosa
b Orthic Acrisols Argissolos 61,68 Argilosa

Anexo II. Tabela de identificagdo da estimativa das texturas de solo para cada sub-bacia.



Sub-bacia MGB Solo FAO Solo EMBRAPA % Solo Textura LEPSCH
Orthic Acrisols Argissolos 39.30 Média
Humic Ferralsols Latossolos 6,06 Média
14 Luvic Phaeozems Chernossolos 4,13 Muito argilosa
Mollic Planosols
Planossolos Haplicos 19,62 Média
Eutric Planosols
Dystric Nitosols Nitossolos 30,90 Argilosa
Luvic Phacozems Chernossolos 9,86 Muito argilosa
Orthic Acrisols Argissolos 25,31 Argilosa
P Eutric Planosols Planossolos Héplicos 32,88 Média
Dystric Nitosols Nitossolos 31,95 Argilosa
Orthic Acrisols Argissolos 2,66 Média
16 Eutric Planosols Planossolos Héplicos 37,59 Média
Dystric Nitosols Nitossolos 59,76 Argilosa
Luvic Phacozems Chernossolos 5,89 Muito argilosa
Eutric Planosols Planossolos Héplicos 9,39 Média
1 Dystric Nitosols Nitossolos 68,63 Argilosa
Orthic Luvisols Luvissolos 16,09 Média
Eutric Planosols Planossolos Héplicos 19,31 Média
18 Dystric Nitsols Nitossolos 34,93 Argilosa
Orthic Luvisols Luvissolos 45,76 Média
Orthic Acrisols Argissolos 4,71 Média
Eutric Planosols Planossolos Héplicos 30,28 Média
19 Dystric Nitosols Nitossolos 40,16 Argilosa
Mollic Solonetz Planossolos Natricos 0,68 Média
Orthic Luvisols Luvissolos 24,17 Média
Luvic Phaeozems Chernossolos 14,80 Muito argilosa
20 Orthic Luvisols Luvissolos 78,07 Média
Orthic Acrisols Argissolos 7,12 Média
Orthic Acrisols Argissolos 3,85 Argilosa
Mollic Gleysols Gleissolos 28,61 Média
21 Luvic Phaeozems Chernossolos 15,03 Muito argilosa
Orthic Luvisols Luvissolos 5,52 Média
Eutric Regosols Neossolos Regoliticos 4,41 Média
Mollic Solonetz Planossolos Natricos 0,30 Média
2 Eutric Planosols Planossolos Haplicos 42,29 Média
Eutric Planosols Planossolos Héplicos 12,83 Média
> Mollic Solonetz Planossolos Natricos 8,93 Média

Anexo II. Tabela de identificagdo da estimativa das texturas de solo para cada sub-bacia.



Sub-bacia MGB Solo FAO Solo EMBRAPA % Solo Textura LEPSCH

Orthic Luvisols Luvissolos 29,33 Média
Orthic Acrisols Argissolos 48,91 Média

Luvic Phacozems Chernossolos 77,98 Muito argilosa
Orthic Luvisols Luvissolos 18,59 Média

> Dystric Nitosols Nitossolos 0,81 Argilosa

Eutric Planosols Planossolos Héplicos 2,58 Média

Luvic Phaeozems Chernossolos 42,25 Muito argilosa
24 Orthic Luvisols Luvissolos 52,03 Média
Eutric Planosols Planossolos Héplicos 2,72 Média
Mollic Gleysols Gleissolos 33,83 Média

25 Luvic Phaeozems Chernossolos 20,97 Muito argilosa
Eutric Planosols Planossolos Héplicos 45,21 Média

Luvic Phacozems Chernossolos 66,55 Muito argilosa
Lithosols Neossolos Litolicos 20,26 Média
26 Orthic Luvisols Luvissolos 13,06 Média
Eutric Planosols Planossolos Héplicos 0,12 Média

Luvic Phaeozems Chernossolos 32,51 Muito argilosa
27 Lithosols Neossolos Litolicos 67,49 Média
Mollic Gleysols Gleissolos 0,02 Média

28 Luvic Phaeozems Chernossolos 42,26 Muito argilosa
Lithosols Neossolos Litolicos 57,73 Média
Mollic Gleysols Gleissolos 38,68 Média

Luvic Phaeozems Chernossolos 41,86 Muito argilosa
2 Lithosols Neossolos Litolicos 18,00 Média
Eutric Planosols Planossolos Héplicos 1,45 Média

Luvic Phacozems Chernossolos 39,72 Muito argilosa
30 Lithosols Neossolos Litolicos 16,62 Média
Eutric Planosols Planossolos Haplicos 43,65 Média
Orthic Acrisols Argissolos 16,90 Média
31 Mollic Gleysols Gleissolos 1,68 Média
Orthic Luvisols Luvissolos 2,31 Média
Dystric Nitosols Nitossolos 7,69 Média
Eutric Regosols Neossolos Regoliticos 27,11 Média

o Mollic Solonetz Planossolos Natricos 20,15 Argilosa
Eutric Planosols Planossolos Haplicos 24,17 Média
Anexo II. Tabela de identificagdo da estimativa das texturas de solo para cada sub-bacia.



