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Resumo

Foi desenvolvida uma ferramenta para simular a geracao, o transporte e a redistribuicéo de
sedimentos em bacias de grande escala, através da integracdo de uma metodologia
simplificada para estimativa da distribuicdo espacial e temporal da perda de solo na bacia
com uma metodologia de transporte de sedimentos em rios com planicies de inundacéo, e
com o modelo hidrologico distribuido MGB-IPH. O MGB-IPH é um modelo hidrologico
distribuido de grandes escalas, baseado em processos, que adota uma discretizagdo da
bacia em minibacias e o conceito de Unidades de Respostas Hidrolégicas (URH). O
modelo usa equacdes de base fisica para simular os processos hidrologicos, como o modelo
de evapotranspiracdo de Pennan Monteith, e utiliza a abordagem de Muskingum-Cunge e
um modelo hidrodindmico 1D para propagar as vazdes nos rios, incluindo efeitos de
remanso e inundagdes sazonais. A integracdo considera a possibilidade de aplicagdo em
bacias com escassez de dados e o uso de utilizagdo de Sistemas de InformacOes
Geograficas e dados espacializados. Buscou-se representar a dindmica dos sedimentos em
grandes bacias, tendo como estudo de caso a bacia do rio Madeira, caracterizada pela sua
grande extensdo territorial (~1,4.10° km?) e elevada producéo de sedimentos. A MUSLE é
utilizada para estimar a perda de solo em cada minibacia considerando um fator
topografico LS bidimensional extraido do SRTM/MDE e os demais parametros obtidos da
literatura ou por formulagdes especificas. O transporte de sedimentos nos rios € realizado
utilizando uma equagdo de advecgdo para particulas de silte e argila (materiais em
suspensdo) e uma equacao da continuidade para particulas de areia (carga de fundo). Uma
troca lateral de sedimentos em suspensao tambem é permitida entre os rios e suas planicies
de inundacdo. As metodologias acopladas ao MGB forneceram resultados satisfatorios na
bacia do rio Madeira, possibilitando uma visdo distribuida da localizagdo das principais
fontes de geragdo de sedimentos na bacia e dos trechos de rios com maiores cargas de
sedimentos transportadas. A dinamica geral dos sedimentos, desde os principais locais de
geracdo de sedimentos na bacia até a sazonalidade do transporte de sedimentos em
suspensdo nos principais rios, foi representada de forma distribuida. As concentraces e as
cargas de sedimentos em suspensdo simuladas foram comparadas com dados observados,
nas escalas anual, mensal e diaria, com ajustes satisfatorios entre elas ao longo dos
principais rios da bacia. A transferéncia lateral de sedimentos entre rio e planicie indicaram
que 35% de toda a carga de sedimentos provenientes dos Andes é depositada nas planicies.
Essa representacdo também permitiu o amortecimento dos picos e o retardo da propagacéao
das concentragbes. As concentracfes e as cargas médias mensais de sedimentos em
suspensdo apresentaram comportamento semelhante aqueles descritos por outros estudos
realizados neste bacia, os quais a avaliaram a partir de dados de campo. Apesar dos
resultados satisfatorios, foi feita uma avaliacdo das potencialidades e limita¢cGes do modelo
e fornecidas recomendac®es para trabalhos futuros



Abstract

It was developed a tool for modelling the production, transport and redistribution of
sediments for large scales river basins, by integrating a simplified methodology to predict
the spatial and temporal distribution of the soil loss over the basin with a methodology to
transport sediments along river with floodplains, and couple them to the MGB-IPH
hydrological distributed model. The MGB-IPH is a large-scale, distributed and process
based hydrological model that uses a catchment based discretization and the Hydrological
Response Units (HRU) approach. It uses physical based equations to simulate the
hydrological processes, such as the Penman Monteith model for evapotranspiration, and
uses the Muskingum Cunge approach and a full 1D hydrodynamic model for river routing;
including backwater effects and seasonal flooding. The integration considers possible
applications of the model in basins with data scarcity and the use of geographic
information systems and spatially distributed information. It aimed to represent the
sediments dynamics of large basin using the Madeira river basin as a case study, which is a
large basin (~1,4.10° km?) with high amount of sediment transportation. The MUSLE
model is used to predicts basin sediment production et each catchment considering a bi-
dimensional topographic LS factor extract from SRTM/DEM and values of the other
parameters derived from literature or specific equations. Sediment transport along the river
are performed using an advection equation for silt and clay (suspended materials) and a
sediment continuity equation for sand (bed load). A lateral exchange of suspended
sediments is also allowed between rivers and its floodplains. The methodologies coupled
with the MGB-IPH model provided satisfactory results in the Madeira river basin, allowing
a distributed view of sediment production sites over the basin and of the rivers reaches
transporting large amount of sediments. General sediment dynamic was represented in a
spatialized way, including the main sources of sediment productions and the suspended
sediment transport seasonality. Concentrations and loads of simulated suspended sediment
were compared with observed data at annual, monthly and daily scales, shown satisfactory
adjustments between them along the main rivers of the basin. Lateral exchanges of
suspended sediment between rivers and floodplains indicated that near 35% of all Andeans
loads are deposited into floodplains. This representation also allowed the damping of the
peaks and the routing delay of the concentrations and of the loads of suspended sediments.
Mean monthly concentrations and loads of suspended sediments showed similar behaviors
of those described by other researches at this basin using observed data. Despite the
satisfactory results, an assessment was made of the potential and limitations of the model
and provided recommendations for future work.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducéo

A erosdo do solo € um problema ambiental que agrava a degradacéo da terra no local
onde ocorre, ao passo que também é uma fonte de sedimentos e poluentes que afetam
negativamente 0s ecossistemas aquaticos existentes fora do local da erosdo, como o
assoreamento dos corregos, rios, reservatérios e estuarios, o que aumenta a frequéncia das
inundacdes e reduz a vida Gtil de hidroelétricas. Para reduzir esses dois tipos de efeitos séo
necessarias medidas de conservacdo concentradas em areas prioritarias de acdo. No
entanto, avaliar a erosdo hidrica é uma tarefa dificil, pois esta é o resultado de muitos
processos que influenciam uns aos outros em interacbes complexas e que se desenvolvem a
taxas que variam de acordo com o espaco e 0 tempo. Sendo assim, devido as interacdes
entre os fatores envolvidos nos processos hidroldgicos e erosivos, a identificacdo dessas
areas prioritarias é preferencialmente conduzida com uma avaliagdo integrada em grandes
escalas. Neste sentido, modelos mateméticos tém sido bastante utilizados para a
compreensdo da dindmica de sedimentos em bacias hidrogréaficas, permitindo andlises de
modificacOes de uso da terra, da pressdo antrdpica frente ao desenvolvimento econdmico e
em estudos envolvendo mudancas climaticas.

Tradicionalmente, a avaliagdo dos impactos provocados pelos sedimentos através de
modelos matematicos foram inicialmente baseados em duas abordagens: uma com o
interesse voltado para a perda de solo, buscando estimar a producdo de sedimentos em
pequenas areas e avaliar diferentes praticas de uso e manejo do solo, e outra com o
interesse voltado para o transporte de sedimentos na rede de drenagem, envolvendo o0s
processos de deposicéo e alteracdo da morfologia fluvial.

Os esforgos para estimar matematicamente a erosao do solo iniciaram décadas atras,
com o desenvolvimento de equacdes empiricas que consideram os efeitos de fatores que
influenciam na erosdo como variaveis, tais como a energia da chuva, as propriedades do
solo, a topografia e a cobertura vegetal. Um importante passo para a estimativa da perda de
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solo foi o desenvolvimento da Equacao Universal de Perda de Solo - USLE (Wischmeier
& Smith, 1965) para aplicacfes em pequenas areas, a qual combina todos estes fatores para
estimativa da erosdao em entressulco e em sulcos. Com base nela, varios esfor¢os foram
desprendidos para melhorar seus resultados e ampliar suas condi¢bes de aplicagéo
referentes ao tipos e usos do solo, clima e praticas de manejo. Como exemplo destas
variantes estdo a MUSLE (Williams, 1975), RUSLE (Renard et al., 1997) e USLE-M
(Kinnell & Risse, 1998), entre outras (Preston & Schmidt, 2003). Outros modelos buscam
uma representacdo dos processos erosivos a partir da solucdo de equacOes fisicas
associadas ao escoamento e aos sedimentos, embora a sua aplicacdo ainda esteja restrita a
escala de lavouras ou de pequenas bacias hidrograficas devido a grande quantidade de
parametros envolvida.

No campo da hidraulica fluvial, os estudos dos escoamentos em rios e transporte de
sedimentos ganharam forca na década de 70 com os avancos na tecnologia da computacdo
e o desenvolvimento de modelos computacionais de transporte para aplicacbes em
problemas reais. Esses modelos buscam a representacdo das caracteristicas hidraulicas do
escoamento em canais de fundo movel e 0s diversos processos existentes nos rios
relacionados aos sedimentos, tais como erosdo, deposicdo, resuspensdo, consolidacao,
erosdo de margens, erosdo local em estruturas, variagdes de forma, transporte pontual e
difuso de poluentes associados aos sedimentos. Tais modelos de transporte sdo, muitas
vezes, chamados de modelos morfologicos devido aos processos simulados envolverem a
interacdo entre dinamica do escoamento e as fronteiras moveis dos rios e canais.
Tipicamente, estes modelos simulam a desagregacéo, o transporte e a deposicdo em rios
utilizando formulagBes unidimensionais, mas formulagdes bi e tridimensionais também
tém sido empregadas, especialmente a partir de 2006, com o aumento crescente da
poténcia dos computadores e o desenvolvimento de esquemas numéricos mais precisos
(Garcia, 2008). Embora os modelos unidimensionais ndo permitam simular os fendbmenos
bi ou tridimensionais dos escoamentos reais em rios e canais, eles podem ser bastante Uteis
na predicdo de valores médios nas secdes de calculos dos trechos de rios, tais como
velocidade, descarga de fundo, concentracdo de sedimentos em suspensdo, entre outros.

Essas duas abordagens (bacias e rios), entretanto, sdo complementares entre si devido
a inter-relacdo existente entre 0s processos que ocorrem na bacia e aqueles dominantes nos
rios. Desta forma, surge a necessidade de integracdo das simulagOes na bacia e dos rios,
permitindo uma avaliacdo completa e integrada do sistema. Essa integracdo entre modelos
de erosdo e de transporte de sedimentos também foi possivel com o desenvolvimento dos
computadores digitais. Além disso, tradicionalmente esses modelos tratavam o0s seus
parametros de entrada de forma concentrada na area. Porém, com a necessidade cada vez
mais crescente de se estudar a dinamica espacial dos fatores que afetam a geracéo e o
transporte de sedimentos, bem como a dindmica dos sedimentos na bacia, além da
disponibilidade e utilizacdo de ferramentas de Sistemas de Informag6es Geogréficas (SIG),
diversos modelos passaram a considerar uma abordagem distribuida ou semi-distribuida.
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Desta forma, passaram a coexistir modelos mais simplificados, baseados em relacbes
empiricas e conceituais, com modelos baseados em equacOes fisicas, as quais buscam
descrever os processos. De um lado, surgem certas limitacdes dos modelos simplificados
em representar todos os processos e, consequentemente, fornecer resultados em um nivel
desejado de detalhes, enquanto que de outro lado os modelos mais complexos, de base
fisica, podem ser computacionalmente inadequados para aplicacdo em grandes escalas.

Os modelos matemaéticos de erosdo e transporte de sedimentos com base fisica, por
exemplo, sdo construidos utilizando equacdo de conservacdo da massa de sedimentos
(Aksoy & Kavvas, 2005) e, quando acoplado a um modelo hidrologico/hidraulico, ainda
adotam equacdes da conservacdo da massa e do momento para a fase liquida. Entretanto,
as equacOes governantes dos processos sdo, em geral, derivadas para pequenas escalas e
sob condigbes fisicas especificas, de forma que, , assim como qualquer formulagdo
derivada para pequenas escalas, seus parametros geralmente perdem o significado fisico
quando a equacgdo € aplicada em escalas maiores. Além disso, tais modelos geralmente
necessitam de uma grande quantidade de dados de entrada que torna impraticavel sua
aplicacdo em grandes escalas, sendo entdo restritos a escalas de campo e de pequenas
bacias hidrograficas. Os modelos empiricos e conceituais, por sua vez, sdo geralmente
aplicados em pequenas areas devido a sua caracteristica concentrada, mas tém sido
comumente adotados em grandes regides com a subdivisdo da bacia em areas menores,
dentro das quais o conceito de modelo concentrado possa ser aplicado e 0s processos
representados.

Atualmente, os modelos conceituais e distribuidos existentes para aplicacdo em
grandes escalas e que integram maodulos hidrolégicos e de sedimentos, além de possuirem
um maédulo hidrologico e hidraulico que alimenta um modulo de sedimentos, sdo capazes
de estimar a geracdo de sedimentos na bacia e o transporte de sedimentos ao longo da rede
de drenagem com passo de tempo diario, mensal ou anual. Alem disso, a ligacdo com SIG
facilita a distribuicdo das informacdes de entrada e saida. Entretanto, as simplificacOes
geralmente adotadas na propagacdo das vazdes impede a representacdo de diversos efeitos
hidrodindmicos que ocorrem nas grandes escalas, tais como efeitos de remanso e das
planicies de inundagdes no retardo e amortecimento dos hidrogramas, 0s quais controlam
nédo sO o regime de vazdes como também a dindmica de sedimentos. Neste sentido, ainda
existe um desafio no desenvolvimento de modelos matematicos que estimem a geracao de
sedimentos na bacia e o seu transporte nos trechos de rios, de forma distribuida no tempo e
no espaco, e capazes de representar a hidraulica do complexo sistema de drenagem das
grandes bacias. A necessidade de modelos deste tipo é importante também para uma
avaliacdo integrada em grandes escalas dos processos hidrolégicos e erosivos com
identificacdo de fontes de geracdo de sedimentos, locais de deposicdo, estimativas de
assoreamento em reservatorios e outros processos que auxiliem na implementacdo de
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estratégias regionais sustentaveis e de longo prazo para conservacdo da terra e de gestdo
dos recursos hidricos.

Porém, a complexidade do modelo para representacdo dos fendmenos significantes
que se espera ocorrer no sistema, e que influenciam nos diversos aspectos da geracgdo e do
transporte de sedimentos é limitada pela disponibilidade de dados, especialmente marcante
em grandes bacias hidrogréaficas onde o monitoramento é escasso e cujas caracteristicas
fisicas, do solo, da cobertura vegetal e outros fatores que influenciam diretamente na
erosdo do solo geralmente estdo disponiveis apenas em escala global. Informacdes
detalhadas relacionadas, por exemplo, aos usos do solo, praticas de manejo, tipos e textura
do solo, taxa de perda de solo na bacia, taxa de transferéncia de sedimentos, fluxos
continuos de sedimentos nos rios, entre outras, costumam estar disponiveis apenas em
pequenas bacias dotadas de monitoramento, e sua extrapolacdo para areas maiores é dificil
devido a heterogeneidade destas variaveis. Desta forma, os modelos para grandes escalas
devem ainda ser adaptados para terem seus parametros estimados face a escassez de dados.

No Brasil, apesar do numero de dados de campo disponiveis (vazdo, chuva, cotas,
concentracdo de sélidos em suspenséo, etc.) ser relativamente diversificado, sua cobertura
para aplicacdo em grandes escalas ainda é muito descontinua no tempo e no espaco. Mas
por outro lado, as aplicacfes de modelos em grandes escalas tém sido facilitadas com a
atual tendéncia de suprir tais limitacbes de dados com a sua complementacdo a partir de
medicBes por satélites ou derivadas deles, como as estimativas de chuva pelo Tropical
Rainfall Measurement Mission TRMM (Kummerow et al. 2000; Huffman et al., 2007) e
pelo The Climate Prediction Center (CPC) Morphing technique CMORPH (Joyce et al.,
2004), de niveis d'agua em grandes rio por altimetria via satélite (Calmant & Seyler 2006;
Santos et al. 2010) e de concentracdo de sedimentos em suspensdo (ex: Martinez et al.,
2009; Villar et al. 2012; Villar et al., 2013). Os dados obtidos por satélite, embora nao
substituam as informacdes coletadas localmente, podem fornecer uma maior cobertura
espacial e uma melhor regularidade temporal, apesar do comprimento das séries obtidas
por estas fontes ser, por enquanto, curto (Buarque et al., 2011c).

Uma grande bacia hidrogréafica que apresenta dados diversificados mas com
cobertura espacial e temporal discontinua é a bacia do rio Amazonas, a qual ocupa uma
area de mais de 6.10° de km?, se estendendo pelo Brasil (63%), Peru (17%), Bolivia (11%),
Colémbia (5,8%), Equador (2,2%), Venezuela (0,7%) e Guiana (0,3%) (Guyot et al.,
1999). Uma série de peculiaridades marca a bacia: alta pluviosidade e consequentemente
alta vazdo especifica; grandes rios com extensas planicies de inundacdo; principais
afluentes navegaveis; sistema fluvial complexo onde se encontram inimeras ilhas fluviais,
trechos com defluéncias, efeitos de remanso; elevada carga de sedimentos transportada ao
oceano; rios de grandes porte com elevadas concentraces de sedimentos em suspenséo
contrastando com outros com pouca concentracdo, ambos controlando a dindmica de
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sedimentos; abrange vérias regides climaticas; alta variabilidade altimétrica; deferentes
regibes com varios regimes de chuva e, consequentemente, vazoes.

A bacia Amazonica, além de ser a maior bacia hidrografica do mundo, é também
uma das maiores em termos de transporte de sedimentos para o oceano (~800.10° t/ano).
No Brasil, uma avaliacdo do risco a eroséo e a sedimentacéo realizada por Bordas et al.
(1988) e Bordas (1991) indicaram que a Amazbnia é a detentora das zonas com maior
predisposicao de risco a esses fendbmenos, em especial no alto curso dos rios Jurué e Purus
e no rio Madeira e seus afluentes. A maioria dos sedimentos transportados pelo rio
Amazonas é proveniente das areas montanhosas dos Andes (Filizola, 1999). Os rios mais
importantes em termos de contribui¢do de sedimentos para o rio principal sdo o Solimdes,
0 qual drena os Andes Peruanos e forma o tributario principal do Amazonas no Brasil, a
montante da confluéncia com o rio Negro, e 0 Madeira, que drena parte do Andes e parte
do Escudo Brasileiro (Filizola et al., 2011).

A bacia do rio Madeira, juntamente com a bacia do rio Negro, desempenha um papel
peculiar no sistema Amazoénico, influenciando significativamente o escoamento e o
transporte de sedimentos ao longo do rio Amazonas (Guyot, 1993). A concentracdo de
sedimentos em suspensdo no rio Amazonas depende das contribuicbes do rio Madeira
durante um certo periodo de tempo e da auséncia de contribuicGes de sedimentos do rio
Negro em outro periodo de tempo.

O rio Madeira drena uma area de, aproximadamente, 1,4.10° km?, sendo o principal
tributario do sul da bacia Amazénica, responsavel por quase 35% (~ 240.10° t/ano) de toda
a carga de sedimentos transportada pelo rio Amazonas ao Oceano. Conhecer a dindmica
dos sedimentos na bacia do rio Madeira é importante devido a sua influéncia no transporte
de sedimentos no rio Amazonas, mas também € importante para fornecer informacdes
valiosas para as atividades econdmicas que dependem tanto do escoamento fluvial como da
vazdo soélida do rios, como a navegacdo em barcos. Além disso, a construcdo de duas
grandes Hidroelétricas para geracdo de energia no trecho superior do rio Madeira, a
montante de Porto Velho, pode afetar o transporte natural dos sedimentos. As
preocupacbes com o0s impactos da constru¢cdo de barragens, associados com o
comportamento futuro das descargas de sedimentos em funcdo de mudangas regionais no
clima (Espinoza Villa et al., 2009) fazem com que a dindmica dos rios necessite ser cada
vez mais conhecida. Neste sentido, modelos matematicos que permitam uma avaliacéo
integrada do sistema sdo ferramentas Uteis.

Para a escala da bacia do rio Madeira, ¢ fundamental o uso de modelo distribuido
conectado a ambientes SIG, visto que o uso de modelos de base fisica é impraticavel,
principalmente devido a falta de dados necessarios para alimenta-los. Por serem
distribuidos, o uso do SIG facilita uma espacializa¢do das informacdes e uma avaliacdo dos
processos simulados na bacia, com identificacdo de fontes (locais) com maior geracdo ou
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acumulo de sedimentos. Alem disso, devido a importancia da hidrologia nos processos
erosivos e de transporte, modelos que integram um modulo hidrolégico e hidraulico
alimentando um maodulo de sedimentos.

Porém, os modelos atualmente disponiveis e que integram as componente
hidrologica e de sedimentos apresentam simplificagdes em um desses componentes.
Modelos como o SWAT (Arnold et al., 1998), SWIM (Krysanova et al., 1996), SedNET
(Prosser et al., 2001), LASCAM (Sivapalan et al., 1996), por exemplo, podem ser
aplicados a bacias de diferentes escalas, mas as simplificacGes adotadas na propagacao das
vazOes impede a representacdo de efeitos de remanso e das planicies de inundacdes no
retardo e no amortecimento dos hidrogramas, dificultando sua aplicacdo em grandes
bacias, como a bacia do rio Madeira, onde estes efeitos sdo significativos e controlam nao
sO 0 regime de vazdes como também a dinamica de sedimentos. Desta forma, uma
aplicacdo de modelos matematicos que representem adequadamente a hidrologia e a
hidraulica do complexo sistema de drenagem das grandes bacias, e permitam estimar a
geracdo de sedimentos na bacia e o transporte de sedimentos nos trechos de rios, ainda €
um desafio.

1.2 Objetivo

O objetivo do trabalho foi desenvolver uma ferramenta para simular geracéo,
transporte e redistribuicdo de sedimentos em bacias de grande escala, através da integracdo
de uma metodologia simplificada para estimativa da distribuicdo espacial e temporal da
perda de solo na bacia com uma metodologia de transporte de sedimentos em rios com
planicies de inundag&o, e com o modelo hidrolégico distribuido MGB-IPH.

Como objetivo especifico busca-se representar a dindmica dos sedimentos em
grandes bacias, tendo como estudo de caso a bacia do rio Madeira, um dos principais
afluentes da margem direita do rio Amazonas, que € caracterizada pela sua grande extenséo
territorial e elevada geracéo de sedimentos.

Para o estudo procurou-se considerar formulagfes para aplicacdes em locais com
escassez de dados, buscando adequa-las para representacdo da dindmica em grandes
escalas através da utilizacdo de Sistemas de Informacdes Geograficas, dados
espacializados na bacia e as estimativas de chuva pelo TRMM

1.3 Estrutura do Texto

Neste trabalho apresenta-se uma modelagem hidroldgica, hidraulica e de sedimentos
na bacia do rio Madeira. Mais especificamente, apresenta-se um modelo matematico para
estimativa da distribuicdo espacial e temporal da perda de solo em grandes bacias
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hidrograficas e para o transporte de sedimentos na rede de drenagem, o qual funciona
acoplado ao modelo hidrologico MGB-IPH. Desta forma, amplia-se as funcionalidades do
modelo MGB-IPH e as possibilidades da sua aplicacdo para a compreensao da dinamica de
sedimentos em grandes escalas. O modelo desenvolvido € capaz de ser aplicado em locais
com escassez de dados detalhados sobre a topografia, cobertura vegetal, uso do solo, tipo
de solo e clima, nos quais geralmente séo adotadas informac6es em escala global.

No segundo capitulo deste trabalho € apresentada uma breve introducdo aos modelos
matematicos, com uma classificacdo de acordo com critérios como o tipo de processo
representado, a formulacdo empregada, a escala espacial de aplicacdo e a resolucao
temporal. Sdo apresentadas as formulagfes mais gerais para aplicacdo em grandes escalas e
exemplos de modelos ja existentes. No capitulo 3 encontra-se toda a metodologia proposta,
incluindo etapas que evolvem pré-processamento em ambiente SIG, e utilizando rotinas
computacionais, de dados e informagdes necessarias ao modelo. A metodologia para
estimativa da geracdo de sedimentos na bacia e para o transporte de sedimentos na rede de
drenagem, bem como a integragdo deste modulo ao modelo MGB-IPH também ¢
apresentada neste capitulo. No quarto capitulo é apresentada uma caracterizacdo geral da
bacia do rio Madeira, o mais importante afluente da margem direita do rio Amazonas em
termos de descarga liquida e o segundo mais importante em termos de descarga sélida, a
qual é utilizada como estudo de caso deste trabalho. Neste quarto capitulo a dinamica
hidrolégica e de sedimentos na bacia é apresentada de forma resumida. No capitulo 5 é
feita a modelagem hidrologica da bacia do rio Madeira buscando a calibragdo dos
pardmetros do modelo MGB-IPH para representar de forma adequada 0S processos
hidrolégicos/hidraulicos, os quais sdo fundamentais para a geracdo e o transporte de
sedimentos. Neste capitulo sdo apresentados os dados utilizados para o estudo, incluindo as
etapas de pré-processamento das informacgdes para 0 modelo em ambiente SIG. No
capitulo 6 apresenta-se a simulacdo da bacia do rio Madeira com o modelo proposto para
estimativa da geracdo e do transporte de sedimentos na rede de drenagem. Os resultados
obtidos sdo apresentados de forma distribuida espacialmente, bem como em locais
especificos da bacia, nas escalas temporal diaria, mensal e anual, e comparados com dados
medidos na bacia. Neste capitulo também sdo feitas discussdes sobre o0s resultados obtidos.
Por fim, no capitulo 7 sdo apresentadas as principais conclusdes e recomendacdes deste
trabalho. No Anexo A é feita uma descricdo do modelo MGB-IPH e seus processos
representados e formulagdes utilizadas, enquanto que no Anexo B sdo apresentados 0s
parametros calibrados do modelo MGB-IPH.



Capitulo 2

Modelagem da Geracao e do Transporte de
Sedimentos

2.1 Classificacdo de Modelos

Atualmente existe uma grande quantidade de modelos destinados & simulacdo dos
processos de erosdo e do transporte de sedimentos e de nutrientes associados aos
sedimentos. De maneira geral, os modelos diferem-se em termos da sua complexidade, dos
processos que podem ser considerados e das necessidades de dados para a sua calibragdo e
uso (Merritt et al., 2003). Porém, cada modelo tem um proposito especifico, de forma que
ndo ha um tipo particular de modelo que possa ser considerado mais apropriado do que 0s
outros em todas as situagdes (Yang & Simdes, 2008). Diversos autores revisaram
detalhadamente alguns dos modelos matemaéticos de erosdo e de transporte de sedimentos
mais conhecidos, apontando seus aspectos praticos e tedricos, positivos e negativos. Entre
eles tem-se trabalhos como os de Borah & Bera (2003), Kalin & Hantush (2003), Merritt et
al. (2003), Aksoy & Kavvas (2005), Papanicolaou et al. (2008), Karydas et al. (2012).

A classificacdo dos modelos pode ser feita de diferentes formas e adotando diferentes
critérios (ex: Merritt et al., 2003; Toy et al., 2002), os quais consideram a descri¢do dos
processos por eles representados, as escalas espaciais e temporais de aplicacdo e a
formulacdo empregada e técnica de solugdo (Aksoy & Kavvas, 2005). A distingdo entre
modelo nédo é simples e pode ser um tanto subjetiva. De forma geral, os modelos podem ser
classificados como empiricos, conceituais ou fisicos.

Modelos empiricos estdo limitados as condi¢cdes para as quais foram desenvolvidos.
Eles sdo os mais simples de todos os tipos de modelos e sdo baseados principalmente na
analise de observacbes, buscando obter e caracterizar respostas a partir dos dados. Estes
modelos ignoram a heterogeneidade das caracteristicas da bacia e dos dados de entrada
(Marritt et al., 2003). Sendo baseados na ideia de estacionariedade do sistema, eles ndo sdo
capazes de predizer os efeitos das mudancas que ocorrem na bacia e sdo particularmente
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utilizados para localizar fontes de geracdo de sedimentos. Para esta aplicagdo, uma
vantagem destes modelos é que eles podem substituir modelo mais complexos em locais
com limitacdes de dados e de parametros de entrada, além de ndo necessitarem calibracéo.

Os modelos conceituais incorporam os mecanismos bésicos da erosdo e do transporte
de sedimentos em sua estrutura, representando a bacia por uma série de armazenamentos
internos (Aksoy & Kavvas, 2005). Estes modelos tendem a incluir uma descricao geral dos
processos que ocorrem na bacia, mas sem se atentar aos detalhes especificos referentes as
interacbes entre 0s processos. A principal caracteristica que distingue os modelos
conceituais dos empiricos € ser coerente com as hipoteses sobre 0s diversos processos que
descrevem o comportamento do sistema.

Ja os modelos fisicos de erosdo e transporte de sedimentos sdo construidos utilizando
equacdo de conservacdo da massa de sedimentos (Aksoy & Kavvas, 2005). Quando
acoplado a um modelo hidrolégico/hidraulico, ainda adotam equacGes da conservacdo da
massa e do momento para a fase liquida. Os modelos de base fisica geralmente necessitam
de uma grande quantidade de dados de entrada, podendo tornar impraticavel sua aplicacdo
em grandes escalas. Segundo Medeiros et al. (2010), esta aplicacdo poderia ser possivel
com um "up-scale™ das equacdes governantes, como é feito no modelo WEHY (Watershed
Environmental Hydrology Model) descrito em Kavvas et al. (2004). Alem disso, as
equacOes governantes dos processos sdo, em geral, derivadas em pequenas escalas e sob
condices fisicas especificas, de forma que seus parametros perdem o significado fisico
quando a equacao ¢ aplicada em grandes escalas (Merritt et al., 2003).

Baseado na forma como os modelos representam a variabilidade espacial da area na
qual sera aplicado, os modelos podem ser classificados como concentrados ou distribuidos.
Os modelos concentrados assumem que o dominio de simulacdo € homogéneo, de forma
que seus parametros representam as propriedades fisicas de todo o dominio. Tais modelos
geralmente sdo utilizados em pequenas areas de campo ou pequenas bacias com
caracteristicas homogéneas. J& os modelos distribuidos consideram a variabilidade das
propriedades fisicas (tipos de solo, uso do solo, cobertura vegetal, topografia, etc.) e
climéticas (chuva e outras varidveis atmosféricas) da bacia. Geralmente estes modelos
consideram a heterogeneidade da bacia através da sua sub-divisdo em elementos menores
interconectados, utilizando SIG e Modelos Digitais de Elevacdo (MDE), cujas
propriedades possam ser consideradas homogéneas no seu interior mas possam diferir
entre elementos (Kavvas et al., 2006). Para aplicacdes em grandes escalas os elementos
mais comuns sdo as células de grade ou as sub-bacias (Merritt et al., 2003), embora seja
possivel adotar as dimensdes dos pixels do MDE como elementos (de Roo et al., 1996).
Entretanto, a resolugdo do MDE afeta os resultados do modelo e este efeito tem sido
abordado por diversos autores (ex: Quinn et al., 1991; Zhang & Montgomery, 1994;
Stefano et al., 2000; Jetten et al., 2003; Hill & Neary, 2005). Modelos distribuidos que
possuem um componente de transporte de sedimentos ao longo dos rios e canais, as cargas
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de cada elemento sdo propagadas através do sistema de drenagem para gerar a saida na
escala da bacia (Merritt et al., 2003).

Tradicionalmente os modelos tratavam o0s seus parametros de entrada de forma
concentrada na 4area. Porém, com o0 aumento dos recursos computacionais e,
principalmente, com a disponibilidade e utilizacdo de ferramentas SIG, além da
necessidade cada vez mais crescente de se estudar a dinamica espacial dos fatores que
afetam a perda de solo e o transporte de sedimentos, bem como a dindmica dos sedimentos
na bacia, diversos modelos passaram a considerar uma abordagem distribuida (Krysanova
et al., 1998; Merritt et a., 2003).

Dependendo ainda da escala temporal na qual os processos serdo simulados, os
modelos podem ser classificados em continuos ou baseados em eventos. Modelos baseados
em eventos estimam o0s impactos decorrentes de um Unico evento de precipitacdo, e para
cada evento o passo de tempo é geralmente de minutos a horas, enquanto que modelo
continuos consideram os efeitos provocados por uma série de eventos consecutivos (Aksoy
& Kavvas, 2005). Estes modelos sdo fundamentais quando se deseja avaliar alteracOes
temporais climaticas ou das caracteristicas da bacia, as quais afetam o escoamento e 0s
processos erosivos e de transporte de sedimentos (Kavvas et al., 2006).

Entretanto, é possivel que modelos adotem em sua estrutura méodulos enquadrados
em diferentes categorias. Por exemplo, enquanto modelos podem ser completamente
empiricos utilizando formulacBes empiricas para a geracdo de sedimentos e posterior
determinacdo do aporte da bacia, outros podem adotar formulas empiricas para a geracao e
equacdes conceituais ou fisicas para o transporte das cargas nos trechos de rios, ou vice-
versa. Em modelos que utilizam um componente hidroldgico chuva-vazéo, a abordagem
pode ainda ser fisico-conceitual neste componente, mas empirica no modulo de
sedimentos. Ainda, os modelos podem ser de base fisica, empirica ou conceitual, mas em
termos temporais serem baseados em eventos ou continuos, ou adotar as duas abordagens.
Em todos os casos, 0s modelos podem ser do tipo distribuido ou concentrado.

Por fim, é possivel considerar ainda a escala de aplicacdo dos modelos. Modelos de
base fisica geralmente necessitam de uma grande quantidade de informagdes que
inviabilizam sua aplicagéo, principalmente, em grandes bacias e sua aplicacdo fica entéo
limitada a escalas de campo ou de pequenas bacias. Os modelos empiricos geralmente séo
aplicados em pequenas areas devido a sua caracteristica concentrada, mas tém sido
adotados em grandes regides com a sub-divisdo da bacia em areas menores onde o conceito
de modelo concentrado possa ser aplicado, representando parte da variabilidade espacial
das caracteristicas da bacia. A aplicacdo de modelos e as idealiza¢cBes em grandes escalas
serdo apresentadas adiante.
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2.2 Modelos para Grandes Escalas

A medicdo e o controle dos processos que regem a geracdo e o transporte de
sedimentos em grandes bacias € complexo. Em termos de geracéo de sedimentos, a carga
desprendida do solo percorre um longo caminho até a sua chegada no corpo d’agua, dentro
do qual ocorre o transporte fluvial do sedimento. Neste caminho, boa parte dos sedimentos
sdo depositados, de forma que o que chega ao exutério da bacia ndo corresponde a toda a
carga que foi gerada.

Para uma predicdo do movimento dos sedimentos em grandes bacias € necessario
considerar os processos integrados de erosdo e de transporte dos sedimentos e as
variabilidades espaciais e temporais desses processos. Aqui, entende-se como grandes
bacias aquelas com &rea superiores a 10.000 km? (Collischonn et al., 2001), embora
valores acima de 5000 km? possam ser aceitaveis. Nestas escalas geralmente encontram-se
grandes variagOes topograficas, diferentes tipos e usos do solo, variagfes na distribui¢do
dos processos hidrologicos, os quais afetam diretamente a geracdo dos sedimentos e
precisam ser interpretados de forma integrada. Estes fatores fazem com que, a medida que
a area da bacia aumenta, as interacdes entre diferentes processos erosivos e deposicionais
aumentam e seus impactos vao se ampliando (de Vente et al., 2007).

Os problemas relacionados com a perda de solo em bacias sdo observados no local
da geracdo do escoamento superficial e da erosdo (efeitos "on-site™) e geralmente é
caracterizado pela perda da fertilidade do solo, reducdo da produtividade e alteragdo das
caracteristicas do solo, mas também sdo observados fora do local onde a erosdo ocorre
(efeitos "off site"), tais como assoreamento de reservatorios, lagos e rios, presenca dos
nutrientes e sedimentos erodidos nos rios e depoésitos espalhados pela bacia. Os efeitos
observados fora do local da erosdo sdo resultantes de diferentes fontes (locais de geracéo)
de sedimentos espacialmente distribuidas na bacia. Para estimar as cargas de sedimentos e
mensurar seus impactos "off site” é necessario simular grandes bacias com caracteristicas
heterogéneas de solo, uso da terra e topografia (Arnold et al., 1995). Para isso sédo
necessarios modelos matematicos que possam contribuir com o entendimento do sistema e
guiar os tomadores de decisdo na gestdo de recursos hidricos (Debele et al., 2006).

Nestas escalas, a utilizagdo de modelos distribuidos ou semi-distribuidos baseados
em processos é preferida, devido a sua capacidade de representar a variabilidade espacial
dos processos e fornecer resultados sobre a area em estudo, como as principais fontes de
geracdo de sedimentos. Para aplicar esta estratégica em grandes bacias é necessario adotar
um modelo de erosdo do solo (geralmente um modulo de pequenas escalas) e um critério
de desagregacdo espacial para o processo de transferéncia de sedimentos até a rede de
drenagem (Merritt et al., 2003), e um modelo para o transporte pela rede de drenagem até o
exutorio da bacia (Krysanova et al., 1998). Assim, os cenarios de simulagdo devem
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procurar separar os modelos de representacdo da bacia hidrografica e de geracdo dos
sedimentos dos modelos de transporte no sistema fluvial.

Os modelos de sedimentos se baseiam na energia da precipitacdo ou do escoamento,
no tipo de cobertura e solo, além de outros condicionantes para identificar o material
gerado que é aportado pela bacia. Porém, geralmente é realizada uma distingdo entre a
geracdo e o transporte de sedimentos na bacia e o transporte nos rios, mas de alguma forma
esta caracterizacdo depende da dimensdo da area de estudo. Um processo de geracdo pode
ser definido para uma sub-bacia, onde predomina a perda de solo, e depois em uma rede de
rios, onde predomina o transporte. Além disso, devido as dificuldades inerentes a
disponibilidade de dados de qualidade e suficientemente detalhados em grandes bacias
hidrograficas, estes modelos devem ser também adaptados para terem seus parametros
estimados face a escassez ou inexisténcia de informagdes.

Porém, para a aplicacdo um modelo de geracéo e transporte de sedimentos é também
necessario um bom conhecimento da hidrologia, a qual é a chave para uma boa
compreensdo sobre os processos erosivos (Kirkby, 2001). Uma boa parte dos resultados de
um modelo de sedimentos se deve as informac6es hidroldgicas, geralmente fornecidas por
um modelo hidrolégico. Desta forma, o acoplamento entre modelos hidrolégicos
confiaveis e modelos de sedimentos fornece uma ferramenta mais robusta para as analises
dos processos erosivos e de transporte de sedimentos, bem como para avaliagdo das
respostas sob diferentes condi¢des, ou cenarios, de uso do solo. Neste sentido, diversos
modelos tém sido incorporados a modelos hidroldgicos.

A seqguir, serdo apresentados algumas das formulagdes geralmente empregadas para a
erosdo do solo e para o transporte de sedimentos utilizadas em grandes escalas. Sera dada
preferéncia aos modelos distribuidos tanto para estimativa de valores médios anuais da
taxa de aporte de sedimentos como de valores continuos no tempo. Revisdes mais
detalhadas das formulacdo basicas podem ser obtidas, por exemplo, em Merritt et al.
(2003), Aksoy & Kavvas (2005), Papanicolaou et al. (2008).

2.2.1 Modelos matematicos para estimativa da perda de solo

Os modelos de erosdo mais simples sdo aqueles que estimam a perda de solo para um
comprimento de rampa sem considerar a variabilidade da eroséo e da deposicdo ao longo
da rampa. Tais modelos também utilizam valores médios anuais como entrada sem
considerar a variacdo temporal ao longo do ano. Ja os modelos mais complexos de erosédo
computam valores em pontos discretos no tempo e no espaco, incluindo o tempo entre
eventos e durante eventos. Estes modelos integram numericamente os valores pontuais
estimados para determinar a perda de solo em encostas, pequenas areas agriculas, sub-
bacias, bacias ou regides (Toy et al., 2002). Dependendo da complexidade destes modelos,
e da escala de aplicacdo, é possivel ainda determinar locais onde a erosdo é mais severa e
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quais os fatores que mais contribuem para ela, embora a necessidade de extensos conjuntos
de dados é sempre um limitador, principalmente quando estes sdo escassos oOu
simplesmente nédo existem.

Em grandes bacias a limitacdo de dados das caracteristicas da bacia, do solo, da
cobertura vegetal, entre outros fatores que interferem na erosdo exige que os modelos a
serem aplicados para estimativa da erosdo necessitem de um minimo de dados possivel.
Apesar da complexidade dos fatores que regem a dindmica dos sedimentos em grandes
bacias, os modelos de geracdo de sedimentos nestas escalas geralmente utilizam equacdes
empiricas que estimam a geracdo de sedimentos a partir de caracteristicas do solo, da
cobertura vegetal, da chuva, do escoamento superficial, entre outros. Dentre as mais
utilizadas estdo a Equacdo Universal de Perdas de Solo - USLE (Wischmeier & Smith,
1965, 1978) e suas derivacbes como as versdo modificada MUSLE (Willian, 1975) e
revisada RUSLE (Renard et al., 1997), entre outras (Preston & Schmidt, 2003). Tais
equacgOes sdo bastante aplicadas devido ao seu reduzido requerimento de dados e recursos
computacionais. Ainda que a escala de aplicacdo destas equacdes seja para encostas curtas,
elas tém sido bastante empregada na modelagem distribuida para estimar a perda de solo e
a producao de sedimentos na escala de bacias hidrogréaficas (Merrit et al., 2003).

Como a escala de aplicacdo destas equacGes empiricas € de campo (gleba), a
estimativa da perda de solo de forma distribuida espacialmente é realizada aplicando a
equacdo em elementos menores da bacia, dentro dos quais a variabilidade espacial das
informagdes possa ser considerada homogénea. E necessario também utilizar técnicas de
mapeamento e interpolacdo a fim de criar uma adequada base de dados para a simulagéo, a
qual deve incluir todas as entradas necessarias para que o modelo seja capaz de considerar
elementos homogéneos de dimensdes tdo pequenas quanto possivel e, entdo, possibilitar
uma caracterizacdo da erosao do solo com boa resolucdo (Beskow et al., 2009). Para isso, é
comum a utilizacéo de SIG.

A Equacdo Universal de Perda de Solo (Wischmeier & Smith, 1978) estima a média
anual de longo periodo da perda de solo associada com a erosdo laminar e em sulcos
usando seis fatores que estdo associados ao clima, solo, topografia, vegetacdo e manejo. A
equacdo e dada por:

A=R-K-L-S-C-P (1)
onde A [tha'.ano™] é a perda de solo média anual estimada por unidade de area,
R=f(E.l3o) [MJ.mm.ha™.h™.ano™] é o fator de erosividade da chuva (E é a energia cinética
da chuva e I3 é a maxima intensidade da precipitacdo de 30min de duracdo), K [t.h.MJ
! mm™] é o fator erodibilidade do solo, C [-] é o fator de cobertura e manejo do solo, P [-]
é o fator de praticas conservacionistas, LS [-] é o fator topogréfico (L [-] € o fator
comprimento e S [-] é o fator gradiente da encosta, 0s quais variam no espaco). Na sua
aplicacdo distribuida, considera-se a distribuicdo espacial desses parametros e, em especial,
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a variabilidade espacial do terreno, representado pelo fator comprimento L, é importante.
Este fator representa a distancia, em relacdo ao comprimento padrdo da parcela de
(Wischmeier & Smith, 1978), do inicio da formacdo do escoamento superficial até o
encontro de um canal ou um local de deposicdo. Inicialmente proposto para aplicagédo em
trechos retilineos de encostas, a sua aplicacdo em terrenos complexos requer a
consideracdo da variabilidade do terreno. Foster & Wischmeier (1974) foram os primeiros
a desenvolver um procedimento para calcular a taxa de solo perdida em rampas complexas
dividindo um declive irregular em segmentos uniformes. Em grandes escalas, entretanto, a
determinacdo manual deste fator € impraticavel. Para contornar este problema, é possivel
utilizar um fator que represente a variabilidade bidimensional do terreno,
preferencialmente com a determinacdo de uma grade de fator LS adequada para aplicacfes
GIS a partir de um MDE (Van Remortel et al., 2001). Duas formulagdes em particular
podem ser utilizadas, as quais foram comparadas por Minella et al. (2010): a formulagdo
de Moore & Burch (1986), que requer a definicdo de area de contribuigdo especifica; e a de
Desmet & Govers (1996), que requer a definicdo da area de contribuicdo acumulada.
Segundo Minella et al. (2010), o méetodo de Desmet & Govers (1996) gerou valores
maiores, mas a diferenca basica entre os valores gerados por cada método se deve a forma
da area de contribuicdo de cada um deles.

A RUSLE (Renard et al., 1991; 1994; 1997), ou Equacdo Universal de Perda de Solo
Revisada, € uma derivacdo da USLE e foi desenvolvida para incluir novos conhecimentos
adquiridos e uma nova base de dados obtida nos anos de 1980 e 1990. As principais
modificagdes foram na forma como sdo determinados os seis fatores, em particular a
adocdo de uma abordagem para determinar o fator C de cobertura do solo que permite a
aplicacdo do modelo em cultivos e sistemas de manejo que antes ndo estavam presentes no
experimento original do desenvolvimento da USLE (Merritt et al., 2003).

A USLE e a RUSLE estimam a perda de solo. Para determinar a producdo de
sedimentos € necessario aplicar um coeficiente que representa a proporc¢do da perda bruta
de solo que € revertida em producéo de sedimento em decorréncia dos depdsitos ocorridos
na bacia. Este coeficiente € conhecido como Taxa de Transferéncia de Sedimentos
(Sediment Delivery Ratio - SDR), o qual depende das caracteristicas fisiograficas da bacia
bem como da escala de aplicacdo (ver Walling, 1983 e de Vente et al., 2007). Entretanto,
tanto as equacbes como a taxa de transferéncia consideram apenas estimativas médias
anuais de sedimentos. Além disso, estes modelos ndo consideram explicitamente o
escoamento superficial como um fator na predicdo da erosdo, sendo este considerando
implicitamente nos calculos de K, C e P.

Kinnell & Risse (1998) aperfeicoaram o fator R da USLE ao considerar
explicitamente o escoamento superficial em um modelo que chamaram de USLE-M.
Adotando R=Qgr.E.l30, onde Qr € 0 coeficiente de escoamento do evento, a capacidade de
predicdo da erosdo devido a pequenos e medios eventos aumentou em relacdo a USLE,
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principalmente a medida que a proporcdo da chuva que infiltra aumenta. Porém,
diferentemente da USLE, a USLE-M considera os efeitos do solo, do plantio e do manejo
do solo sobre a concentracéo de sedimentos de forma separada dos efeitos do escoamento.
Nesse tipo de formulagdo, Kinnell (2010, 2014) comenta que alterar o indice de
erosividade do evento El3y da USLE/RUSLE pelo produto da taxa de escoamento
superficial e do Els (Qr.Elso) pode aumentar a capacidade do modelo em estimar a perda
de solo de longo periodo em unidades de parcela, desde que dados do escoamento
superficial estejam disponiveis. Porém esta alteracdo traz consequéncias sobre outros
fatores do modelo, como o fator de erosividade do solo. Além disso, os fatores de
comprimento do declive, de declividade, de cobertura e manejo do solo e de praticas
conservacionistas da USLE/RUSLE néo deveriam ser utilizados quando se utilizam dados
de escoamentos superficiais obtidos de locais diferentes de uma unidade de parcela. Sendo
assim, segundo os autores, os fatores K, C e P devem ser determinados especificamente
para aplicacdo na nova formulacdo, como é o caso de uma aplicacdo da USLE-M.
Considerando ainda a possibilidade de aplicacdo desta equacdo em terrenos complexos,
Kinnell (2001) desenvolveu uma abordagem para o célculo do fator L que permite uma
estimativa da eroséo em células de grade, dependente explicitamente do escoamento vindo
das areas de montante.

A USLE-M ndo é a Unica variante da USLE que considera explicitamente o
escoamento superficial como um pardmetro no fator de erosividade. A Equacdo Universal
de Perda de Solo Modificada - MUSLE (Williams, 1975) € uma equacdo derivada da
USLE e RUSLE que jé utilizava o proprio volume de escoamento superficial e a vazéo de
pico do evento para estimar a erosdo do solo. Desta forma, a MUSLE né&o sé possibilita um
aumento na eficiéncia do modelo como também possibilita a simulagdo de eventos
continuos, necessarios para avaliar a evolugdo temporal dos processos e da dinamica dos
sedimentos. O volume de escoamento superficial e a vazdo de pico do escoamento entram
na equagdo como um fator de escoamento superficial, representando a energia utilizada
tanto no desprendimento como no transporte de sedimentos, o que permite ainda eliminar a
necessidade de um fator de transferéncia de sedimentos (SDR). Apesar destas vantagens,
os fatores K, C e P utilizados na MUSLE sdo os mesmo determinados para a USLE, os
quais deveriam ser utilizados apenas quando R=El3,. Estas controvérsias tém sido bastante
discutidas em (Kinnell, 2003; 2004; 2005; 2010; 2014), embora ainda hoje diversos
estudos ou modelos utilizam a USLE/RUSLE/MUSLE para aplicagdes em escalas maiores
do que aquela para a qual a equacdo foi desenvolvida, com resultados satisfatorios: SWAT
(Arnold et al., 1998); SWIM (Krysanova et al., 1998, 2000); EPIC (Williams et al., 1984);
Beskow et al. (2009). Outras formula¢Ges que modificaram o fator de erosividade da
USLE para considerar explicitamente o escoamento superficial sdo apresentadas, por
exemplo, em Kinnell & Risse (1998), Golson et al. (2000) e Kinnel (3003).
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2.2.2 Modelos matematicos para avaliacdo do transporte de sedimentos

A maioria dos modelos de transporte de sedimentos na engenharia fluvial é
unidimensional, especialmente aqueles usados em simulacGes de longo periodo em longos
trechos de rio (Wu, 2008). Estes modelos geralmente necessitam de uma quantidade
minima de dados de campo (ex: fluxo de sedimentos total, em suspensdo, de fundo e
descarga liquida) para calibragdo e validacdo (Aksoy & Kavvas, 2005). Além disso, sua
solucdo numérica é mais estavel e necessita de pouca capacidade computacional e tempo
para resolvé-la (Yang & Simdes, 2008). Embora os modelos unidimensionais néo
permitam simular os fenémenos bi ou tridimensionais dos escoamento reais em rios e
canais, eles podem ser bastante uteis na predicdo de valores médios nas sec¢des de calculos
dos trechos de rios, tais como velocidade, carga de fundo, concentracdo de sedimentos em
suspensao, entre outros.

O transporte de sedimentos em rios geralmente consiste em duas partes, uma fase
liquida e outra fase sélida. A depender da forma de calculo, os modelos podem adotar
formulacGes acopladas, que computam o escoamento a 0s sedimentos simultaneamente, ou
desacopladas, ignorando a influéncia do transporte de sedimentos e possiveis modificacdes
de fundo no campo de escoamento. As formulacbes desacopladas assumem que as
modificagdes do leito ocorrem lentamente ao longo do tempo e que a concentracdo de
sedimentos ndo é elevada. Quando a concentracdo € elevada e as modificagcdes do leito séo
acentuadas e precisam ser representadas, é necessario adotar a solucdo acoplada (Vieira da
Silva & Wilson Jr., 2006). Embora as formulagdes acopladas sejam mais gerais e
fisicamente plausiveis, elas sdo0 mais complexas e a adogdo da solugdo desacoplada é
bastante utilizada, justificada pela diferenca nas escalas de tempo do escoamento e do
transporte de sedimento (Wu, 2008). Para a fase liquida, os modelos variam de simples
modelos de onda cinematica até modelos dindAmicos completos (Lai, 2005).

A representacdo das caracteristicas hidraulicas do escoamento em canais de fundo
movel e a possibilidade de representar 0s diversos processos existente nos rios
relacionados aos sedimentos, tais como erosdo, deposic¢do, re-suspensdo, consolidacao,
erosédo de margens, erosdo local em estruturas, variagdes de forma, transporte pontual e
difuso de poluentes associados aos sedimentos, entre outros, € possivel com modelos
hidrodinamicos e de transporte de sedimentos (Papanicolau et al., 2008).

Geralmente os modelos hidrodinamicos unidimensionais resolvem as equacoes
diferenciais de conservacdo de massa e de momento (as equacgdes de Saint Venant) para
fornecer no tempo e no espaco as variaveis do escoamento. Considerando a existéncia de
contribuicéo lateral, estas equagdes sao escritas como:

9A 3Q

04 0Q _ 2
ot Tox ~ @ (2)
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onde x € a coordenada espacial na dire¢do do escoamento, A é a area da secdo, Q=A.U € a
vazdo, sendo U a velocidade média na secdo, h o nivel d'agua e a um fator de corregédo da
ndo uniformidade da velocidade na secéo.

As equacdo de Saint Venant fornecem as variacbes do escoamento, mas ndo sao
suficientes para determinar possiveis alteracdes que venham a ocorrer no leito de rios de
fundo movel no tempo como no espacgo. Desta forma, na solugdo desacoplada, as equagdes
da fase liquida s&o resolvidas na hipdtese de leito fixo e os valores das variaveis da se¢do
sdo mantidos constantes em cada passo de tempo. Uma vez solucionada a fase liquida e
determinadas as novas caracteristicas hidraulicas e da secdo, a equacdo da continuidade de
sedimentos é aplicada para determinar o volume de erosdo ao deposito e determinar a nova
configuracédo do leito. A equacdo da continuidade simplificada na condicéo de equilibrio €
conhecida como equacéo de Exner e escrita como:

aAb aQs
— ) —2 - 4
A-H——+—===as (4)
sendo A a porosidade do material de fundo, Ap € a area da secdo transversal, Qs é a descarga
solida e gs € a contribuicao lateral de sedimentos por unidade de largura.

A solucdo da equacdo da continuidade é feita utilizando uma formulagcdo para a
capacidade de transporte do escoamento, determinando o volume erodido ou depositado, e
pode ser aplicada para diferentes classes de tamanhos de particulas. A capacidade de
transporte representa 0 maximo volume de sedimentos que pode ser transportado pelo
escoamento e existem varias equacdes desenvolvidas para cada forma possivel de
transporte de sedimentos (ver Yang, 1996; Wu, 2008; Julien, 2010).

A abordagem através da equacdo de Exner é muito Gtil para a anélise de sedimentos
ndo-coesivos. Para sedimentos mais finos em rios onde as concentragdes do material em
suspensdo sdo elevadas, pode ser importante considerar a difusdo longitudinal destes
através da equacao de difusdo adveccéo (Vieira da Silva & Wilson Jr., 2006).

Diversos modelos existentes se enquadram na abordagem acima, como por exemplo
FLUVIAL 11 (Chang, 1984), SEDICOUP (Holly & Rahuel 1990), GSTARS (Yang &
Simdes, 2008), MIKE-11 (Hanley et al., 1998), SIC (Baume et al., 2005), HEC-RAS 4.0
(Brunner, 2008), entre outros. Outros modelos adotam formula¢Bes mais simples para a
propagacao de vazdes e de sedimentos. No modelo SWAT, por exemplo, a propagacéo de
vazdo é realizada utilizando o método de armazenamento com taxa variavel (William,
1969 apud Gassman et al., 2007) ou o método de Muskingum (Neitsch et al., 2005),
enquanto o transporte de sedimentos é simulado utilizando uma func¢do do pico do
escoamento no canal e um fator de erodibilidade € utilizado para computar a erosao.
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Habersack (1998) comparou os resultados de 12 modelos de transporte de
sedimentos, todos unidimensionais, cujas principais diferencas estavam relacionadas ao
estado de transporte (estacionario ou ndo estacionario), a formulacdo acoplada e néo
acoplada, a representacdo da erosao lateral, a inclusdo de ajuste automaético da largura e as
formulacGes empregadas para o transporte de sedimentos. Segundo os autores, simples
alteragOes na distribuicdo granulométrica das particulas de sedimentos do escoamento, bem
como do material de entrada e suas quantidades produziram significativas diferengas entre
os modelos. Entretanto, a espessura da camada superficial pouco influenciou nos
resultados, enquanto que os efeitos da porosidade foram insignificantes.

O modelo SOBEK-RE, desenvolvido por Deltares (WL-Delft Hydraulics) e o
Instituto de Gestdo das Aguas Interiores (Institute for Inland Water Management) e
Tratamento de Aguas Residuais (Netherlands) é capaz de trabalhar com problemas
unidimensionais em redes de canais. A propagacdo do escoamento no modelo é realizada
utilizando as equagdes unidimensionais de Saint Venant, enquanto que os sedimentos séo
transportados como cargas em suspensdo e cargas de fundo, dependendo do tamanho das
particulas. O modelo utiliza cinco equacGes de capacidade de transporte, cada uma com
uma zona de aplicacdo dependente da faixa de tamanhos de sedimentos a ser modelado.
Uma comparacdo deste modelo com o modelo SWAT foi realizada por Van Griensven et
al (2013). Os resultados indicaram que, embora 0 SWAT possa ser Gtil em situagdes com
poucos dados e pouca informag¢fes da morfologia do rio, 0 SOBEK-RE € uma melhor
alternativa em estudos com rios em areas planas, especialmente se dados como de se¢oes,
tamanhos de particulas, concentragdes e observacGes morfoldgicas estiverem disponiveis.
Os autores também concluiram que na, escassez de dados, os modelos hidrodindmicos nao
necessariamente fornecem melhores resultados que modelos mais simples, como 0 modelo
de onda cinematica. Porém, o estudo ndo considera a necessidade de representacdo da
hidrodinamica fluvial como efeitos de remanso e das planicies de inundacdo. Tais efeitos
sdo importantes ndo apenas no transporte liquido, mas também no transporte de sedimentos
nos rios e nos processos de deposicdo e resuspensdo de sedimentos nas planicies de
inundacdo. Além disso, Paiva (2009) mostrou que na falta de informacgdes para a
modelagem hidrodinamica em rios de grandes bacias (ex: se¢Ges transversais, detalhes das
areas de planicies, declividades de rios, entre outros), a utilizagdo de um Modelo Digital de
Elevacdo para suprir essa escassez permite ao modelo hidrodindmico representar 0s
processos hidrodindmicos em rios com planicies de inundagédo e com efeitos de remanso.

Formulagcbes mais complexas também existem, como por exemplo a apresentada por
Wu et al. (2004). Estes autores propuseram toda a formulagdo matematica e método de
solugédo para um modelo unidimensional capaz de simular o transporte em estado de néo-
equilibrio da carga total ndo-uniforme sob escoamento ndo-estacionario. O modelo pode
ser aplicado em grandes redes de drenagens dentriticas com estruturas hidraulicas. O
modelo funciona de forma desacoplada no que se refere aos modelos de transporte de agua
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e de sedimentos, embora as equacfes do transporte de sedimentos, alteracdes no leito e
material do leito sejam resolvidas por um processo acoplado. Erosdo fluvial das margens e
quebra de talude das margens também sdo possiveis de serem simulados pelo modelo.

2.2.3 Modelos integrados de eroséo e transporte de sedimentos na bacia

Os modelos de erosdo aplicados em grandes bacias determinam a geracdo e a
transferéncia de sedimentos dos seus elementos de discretizacdo da bacia. Para estimar a
producdo total de sedimentos na bacia de estudo, geralmente aplica-se o conceito de taxa
de transferéncias de sedimentos, SDR (Sediment Delivery Ratio) ou efetua-se o transporte
dos sedimentos gerados na bacia nos trechos de rio que interconectam os elementos. Neste
transporte no rio, uma relagdo de capacidade de transporte é adotada para simular os
processos de erosao e deposicdo. A ligacdo entre os médulos de geracdo de sedimentos e
transporte pela rede de drenagem fornecem aos modelos distribuidos uma visdo mais
ampla e integrada dos processos que ocorrem nas grandes bacias. A dindmica do
sedimentos € considerada tanto na bacia como nos trechos de rios e, especialmente nos
modelos continuos, é possivel avaliar a variacao temporal do fluxo de sedimentos.

A maioria dos modelos que integram os moddulos de geracdo e transporte de
sedimentos, também possui acoplado a sua estrutura uma modelo hidroldgico. Este € o
caso de modelos com o SWAT (Arnold et al., 1998), SWAT-G (Eckhardt et al., 2002),
SWIM (Krysanova et al., 1996), SedNET (Prosser et al., 2001), WASA-SED (Mueller et
al., 2010) e LASCAM (Sivapalan et al., 1996; Viney & Sivapalan, 1999). Os modelos
acoplados hidrologico/erosao eram destinados as escalas de campo ou pequenas bacias,
especialmente bacias homogéneas. Entretanto, com a disponibilidade crescente de
ferramentas SIG esta abordagem foi sendo alterada e modelos distribuidos foram
desenvolvidos para aplicacdes em grandes escalas (Krysanova et al., 1998). Apesar disto, a
maioria destes modelos adotam uma propagacdo simplificada do escoamento na rede de
drenagem, o que dificulta sua aplicacdo em grandes bacias com caracteristicas hidraulicas
importantes, tais como efeitos de remanso e extensas planicies de inundagdes. Modelos que
agregam a fase hidroldgica, hidrodindmica, geracdo e transporte de sedimentos para
aplicacdo em grandes bacias sdo necessarios.

O Soil Water Assessment Tool (SWAT, Arnold et al., 1998) é um modelo semi-
distribuido, continuo e de escala de bacia, capaz de estimar os impactos de longo periodo
das préaticas de manejo do solo sobre o aporte de agua, sedimentos e agroguimicos em
bacias grandes e complexas com varia¢fes nas condi¢des do solo, uso da terra e manejo.
Os principais componentes do modelo sdo clima, hidrologia, temperatura do solo,
crescimento das plantas, erosdo/sedimentacdo, nutrientes, pesticidas e manejo do solo
(Bonuma, 2011). A bacia é dividida em sub-bacias as quais sdo compostas por unidade
menores denominadas Unidades de Resposta Hidrologica (URH). Todo o balanco hidrico
do modelo é realizado nas URHs e os escoamentos gerados sdo somados em cada sub-
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bacia. O aporte de sedimentos de cada sub-bacia para a rede de drenagem ¢é calculado pela
MUSLE. A propagacao de vazdo é realizada utilizando o método de armazenamento com
taxa variavel (variable-rate method, William, 1969) ou o método de Muskingum (Neitsch
et al., 2005). O transporte de sedimentos nos trechos de rios considera 0s processos de
erosao e deposicao, sendo o volume méaximo possivel de ser transportado uma funcdo da
vazdo de pico do canal. Um fator de erodibilidade é utilizado para computar a erosao.
Embora seja um modelo distribuido e continuo no tempo, o método simplificado de
propagacao de vazdo do SWAT dificulta sua aplicacdo em bacias onde as caracteristicas
hidraulicas do escoamento sdo importantes, tais como significativos efeitos de remanso e
extensas planicies de inundacdes.

Bonuma (2011) melhorou a representacao dos processos de transporte e deposicao de
sedimentos na superficie da bacia (paisagem) modificando o modelo SWAT com a
incorporacdo de um termo de capacidade de transporte de sedimentos na paisagem. A
rotina de deposigéo desenvolvida permitiu um melhor desempenho durante a calibragdo em
relacdo ao modelo SWAT original. Com esta alteracdo, os resultados do modelo foram
satisfatorios para o transporte de sedimentos em diferentes posicGes da superficie da bacia,
além de indicarem que a integracdo da rotina de deposicdo de sedimentos no SWAT
aumenta a precisao das estimativas do modelo em areas mais ingremes e a capacidade de
prever a distribuicdo espacial das areas de deposicao de sedimentos.

SWAT-G (Eckhardt et al., 2002) é uma versdo modificada do SWAT 99.2
especialmente desenvolvida para aplicacdo em bacias caracterizadas predominantemente
por encostas ingremes e solos rasos sobre aquiferos rochosos. As modifica¢fes envolveram
a regionalizacdo da precipitacdo e da temperatura, o célculo da evapotranspiracao, a
geracdo dos escoamentos superficial e sub-superficial, a simulacdo do crescimento e da
rotacdo das culturas, além de uma nova opcao de controle de reservatérios (Lenhart et al.,
2005). O modelo funciona semelhantemente ao SWAT, com passo de tempo continuo e
pode ser aplicado para predizer o impacto de praticas de manejo da terra sobre o aporte de
agua e sedimentos em bacias complexas.

Lenhart et al. (2005) utilizaram o0 SWAT-G e modificaram sua estrutura alterando a
forma de estimar o aporte de sedimentos na bacia. Segundo os autores, a estimativa deste
aporte pelo SWAT-G utilizando a MUSLE s6 pode ser possivel adotando valores médios
dos parametros, dada a natureza concentrada da equacao. Isso impede a representacdo do
controle que a topografia dos caminhos de escoamentos exerce sobre a bacia e sobre o
aporte de sedimentos. Com essa consideracgéo, os autores utilizaram a RUSLE para estimar
a geracdo total de sedimentos na bacia e propuseram uma formulacdo de Taxa de
Transferéncia de Sedimentos para estimar a fragdo deste total que chegard a rede de
drenagem. A formulacédo é aplicada a todos os pixels do MDE e considera a distancia de
cada pixel a rede de drenagem. Para cada sub-bacia de discretizacdo do modelo é obtida
uma distancia média ponderada pelo inverso do gradiente de declividade do pixel. O fator
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SDR ¢ dado pelo inverso desta distancia, multiplicado por um pardmetro de calibracdo. A
metodologia foi testada em duas pequenas bacias (bacia Dijle, na Bélgica central e bacia
Dill, na Germany) e apresentam uma significativa melhora na predigdo do aporte diario de
sedimentos.

O modelo distribuido e continuo SWIM (Soil and Water Integrated Model) foi
desenvolvido por Krysanova et al. (1998, 2000) para fornecer uma ferramenta baseada em
SIG para a modelagem hidroldgica e de qualidade d'agua em bacia de centenas a milhares
de km?, cuja parametrizacdo pode ser efetuada utilizando informacdes disponiveis em
escala regional. Sua estrutura é baseada nos modelo SWAT (Arnold et al., 1998) e
MATSALU (Krysanova et al., 1989). O modelo integra hidrologia, vegetacdo, erosédo e
dindmica de nutrientes em grandes bacias discretizadas em trés niveis: bacia, sub-bacia e
URHs (chamado pelo autores de "hydrotopes™). O médulo hidrolégico é baseado na
equacdo de balanco hidrico, considerando precipitacdo, evapotranspiracdo, percolacéo,
escoamento superficial e sub-superficial para uma coluna de solo dividida em varias
camadas. O aporte de sedimentos em cada sub-bacia é calculado pela MUSLE, semelhante
ao modelo SWAT, porém com os parametros de erodibilidade do solo K e de manejo C de
cada sub-bacia sdo determinados pela média ponderada pela area dos valores estimados
para cada "hydrotopes” (Krysanova et al., 1998, Krysanova & Wechsung, 2000). A
propagacdo do sedimento na rede de drenagem € igual a do modelo SWAT.

Prosser et al. (2001) apresentam um modelo empirico-conceitual capaz de estimar a
geracdo e a deposicédo de sedimentos provenientes da bacia e das margens do rio. O modelo
chamado SedNet é acoplado a SIG e foi desenvolvido como uma ferramenta para abordar
questdes de gestdo da terra e da agua em pequenas, médias e grandes bacias. A bacia é
representada no modelo basicamente por trechos conectados a sub-bacias que fornecem
sedimentos gerados em encostas através da USLE combinada com um SDR. O mdédulo
hidrolégico do modelo utiliza algoritmos simplificados das variaveis hidrologicas
importantes que influenciam a hidraulica dos rios sobre o transporte de sedimentos. O
transporte e a deposicao das cargas de fundo nos rios séo calculados utilizando um modelo
de capacidade de transporte, enquanto que as particulas em suspensdo permanecem neste
estado quando ndo sdo depositadas em reservatorio ou em planicies de inundacdo. O
modelo considera que toda a carga de fundo é depositada nos reservatérios, enquanto que
parte da carga em suspensao pode passar por ele. De acordo com Merritt et al. (2003), a
maior vantagem do modelo é fornecer uma representacdo espacial da localizacdo das
fontes e depdsitos de sedimentos em grandes bacias, mas alguns dos dados necessarios séo
de dificil obtencdo em grandes escalas.

O modelo WASA-SED (Guntner, 2002; Guntner & Bronstert, 2004; Mueller et al.,
2010) é um modelo semi-distribuido, baseado em processos, especifico para simulacdo
continua da geracéo de escoamento superficial e da geracdo e transporte de sedimentos em
grandes escalas (centenas a milhares de km?), embora seja voltado para terras semi-aridas.
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O modelo permite avaliar cenarios de manejo de uso de solo e anélise de sedimentacéo em
grandes reservatorios. A variabilidade espacial das caracteristicas do terreno e sua
influéncia na geracdo de escoamento € considerada através de uma discretizacdo
hierdrquica em unidades de modelagem com cinco niveis de escala. A bacia é dividida em
sub-bacias, as quais sdo subdivididas em unidades de paisagem (semelhante as URH) que,
por sua vez sdo representadas por trés componentes do terreno caracterizados por suas
declividades, comprimentos e caracteristicas de solo e vegetacdo: terras baixas; encosta; e
terras altas. A erosdo do solo é estimada por uma das quatro equacdes disponiveis, todas
derivadas da USLE (incluindo ela): Onstad & Foster (1975); MUSLE; e MUST (versdo
tedrica, Gassman et al., 2009). Para cada trecho de rio das sub-bacias, a propagacao das
vazOes € realizada por um modelo de onda cinematica tipo Muskingum. A propagacao de
sedimentos considera o transporte de fundo em condicdo de semi equilibrio para
sedimentos uniformes e ndo uniformes, utilizando o conceito de capacidade de transporte
(5 formulagbes estdo disponiveis), e em suspensdo, este com maxima concentracao
estimada por uma funcdo de poténcia da velocidade méxima do canal, semelhante ao
adotado no modelo SWAT e SWIM.

2.3 Uso de ferramentas SIG

A utilizacdo de Sistemas de Informagdes Geogréaficas (SIG) é especialmente
importante na modelagem distribuida. Essa ferramenta possibilita a representacdo da
variabilidade espacial das caracteristicas das bacias hidrograficas dentro de um ambiente
de células de grade (ou pixels) de diferentes resolu¢Ges (Molnar & Julien., 1998). Este
formato de dados é chamado de "raster”. A principal vantagem em utilizar SIG €é que 0s
processos de erosdo variam espacialmente e, portanto, a representacdo da bacia por meio
de células de grades ou pixels sdo utilizadas para que essa variabilidade espacial possa ser
considerada (de Roo et al., 1996; Beskow et al., 2009). Além disso, o volume de dados
necessario para uma adequada representacdo espacial da bacia hidrografica pode ser
facilmente manipulado em ambiente SIG.

Muitas vezes, o SIG é uma das poucas ferramentas disponiveis para avaliar o papel
da variabilidade espacial do solo e das suas propriedades, da cobertura vegetal e de
diversas outras propriedades geomorfoldgicas e climéticas, na geracdo e no transporte de
sedimentos e na evolucdo das paisagens (Finlayson & Montgomery, 2003). Muitos
modelos, para simular a distribuicdo espacial da erosdo e do transporte de sedimentos,
utilizam suas variaveis de entrada manipuladas em ambientes SIG (de Roo et al., 1996), e
alguns séo realmente integrados nestes ambientes.

Em alguns modelos (ex: WATEM/SEDEM) o tamanho do pixel € a menor unidade
utilizada para representar a variabilidade espacial da bacia, dentro dos quais 0S processos
internos sdo assumidos como constantes no espaco e a agua a o0 sedimento sdo
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uniformemente distribuidos sobre a sua superficie. Outros modelos adotam a estrutura
raster e determinam elementos maiores que eles (ex: células quadradas de discretizacao,
sub-bacias, rampas), mas bem menores que a bacia de estudo, onde neles 0s processos
seriam assumidos como constantes (ex: WASA-SED, WEPP e o SWAT). Desta forma, os
SIGs tém desempenhado papel importante na analise da erosdo em diversas escalas, onde a
variabilidade das informacOes deve ser considerada e onde € necessario manipular um
grande volume de dados. Além disso, os SIGs sdo importantes na avaliacdo da
interdependéncia dos processos a montante e 0s processos de propagacao.

Os SIG's também séo importantes para espacializar a eroséo do solo simulada através
de formulagdes concentradas como a USLE, MUSLE e a RUSLE. Para a aplicacédo destas
formulacGes na simulacdo da eroséo distribuida na bacia é necessério utilizar técnicas de
mapeamento e interpolacgdo a fim de criar uma adequada base de dados para a simulagao.
Esse conjunto de dados deve incluir todas as entradas necessarias para que o0 modelo seja
capaz de considerar elementos homogéneos de dimensdes tdo pequenas quanto possivel e,
entdo, possibilitar uma caracterizacéo da erosdo do solo com boa resolucéo (Beskow et al.,
2009). Neste sentido, a quantidade de dados de entrada espacial de alta resolucéo contribui
para uma melhor representacdo da variabilidade espacial da bacia, entretanto pode nao
necessariamente aumentar o desempenho de um modelo (Ndomba & van Griensven,
2011).

Além de aplicacdo direta na manipulacdo de dados, as ferramentas SIG também
tornam-se necessarias para extrair pardmetros e caracteristicas fisica dos modelos,
geralmente a partir de um Modelo Digital de Elevagdo (MDE). Os Sistemas de
Informacdes Geograficas podem ser utilizados na discretizacdo da bacia em elementos
menores (ex: células ou sub-bacias), utilizando Modelos Digitais de Elevacdo (MDE), e
computar as caracteristicas fisicas destes elementos tais como declive, uso da terra e tipo
de solo, rede de drenagem, entre outros, todos afetando os processos de eroséo, deposicéo e
transporte de sedimentos nas diferentes sub-bacias (Bhattarai & Dutta, 2007, Ndomba &
Griensven, 2011). O modelo SWAT, por exemplo, adota um sistema SIG para dar suporte,
entre outros, ao armazenamento e apresentacdo de mapas relevantes e permitir uma analise
do terreno necessaria para delimitagdo da bacia, identificacdo de trechos de rios e sub-
bacias associadas a eles. O modelo pode ser configurado usando a interface acoplada ao
software ArcGIS chamada ArcSWAT, um upgrade da AVSWAT (Di Luzio et al., 2004),
ou uma outra desenvolvida dentro de um sistema SIG de codigo aberto (open source), 0
MapWindow SWAT (MWSWAT) (George and Leon, 2007).

Na modelagem distribuida da erosdo, é especialmente importante a utilizacdo de
modelos digitais de elevagdo com o maior detalhamento possivel. Essa necessidade se deve
ao fato do DEM ser utilizado como fonte de informagdes, em especial na determinacéo de
comprimentos e declives do terreno. Estes fatores afetam os processos de escoamento
superficial e influenciam diretamente nas estimativas da perda de solo pelos modelos. Na
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USLE e suas derivadas, por exemplo, que sdo as equacfes empiricas mais utilizadas em
modelos de grandes escalas, os comprimentos e declives sdo utilizados diretamente na
equacéo para considerar a variabilidade espacial do terreno.

2.4 Resumo do Capitulo

Na escala de aplicacdo dos modelos destinados a grandes bacias hidrogréficas, o uso
de modelos de base fisica € impraticavel, principalmente devido a falta de dados
necessarios para alimenta-los. A necessidade de um modelo distribuido é evidente e a sua
utilizacdo conectada a ambientes SIG, ou ao menos trocando informagdes com SIG, facilita
a distribuicdo das informacdes e a avaliacdo dos processos simulados na bacia, com
identificacdo de fontes (locais) com maior geracdo ou acumulo de sedimentos. Além disso,
devido a importancia da hidrologia nos processos erosivos e de transporte de sedimentos,
modelos que integram um modulo hidroldgico e hidraulico alimentando um médulo de
sedimentos, SA0 necessarios para permitir estimativas, continuas no tempo, da geracéo de
sedimentos na bacia e realizar o transporte de sedimentos ao longo da rede de drenagem.

Modelos conceituais e distribuidos que integram mddulos hidrologicos e de
sedimentos, geralmente, apresentam simplificagbes em um desses componentes (ex:
SWAT, LASCAM), ou ainda sdo especificos para aplicacdo em areas nas quais prevalecem
um determinado clima (ex: WASA-SED, SWIM). Modelos como o SWAT (Arnold et al.,
1998), SWIM (Krysanova et al, 1996), SedNET (Prosser et al., 2001), LASCAM
(Sivapalan et al., 1996), por exemplo, além de possuirem um modulo hidroldgico e
hidraulico que alimenta um modulo de sedimentos, sdo capazes de estimar a produgdo de
sedimentos na bacia e o transporte de sedimentos ao longo da rede de drenagem, com
passo de tempo diario. Esses modelos tambeém possuem algum tipo de ligacdo com SIG,
facilitando a distribuicdo das informacGes de entrada e de saida. Embora tais modelos
possam ser aplicados a bacias de diferentes escalas, as simplificacbes adotadas na
propagacao das vazOes impedem a representacdo de efeitos de remanso e das planicies de
inundacdes no retardo e no amortecimento dos hidrogramas, dificultando sua aplicagdo em
grandes bacias, onde estes efeitos sdo significativos e controlam ndo sé o regime de vazdes
como também a dindmica de sedimentos. O modelo WASA-SED, embora seja semi-
distribuido e permita uma simulacdo continua da geracdo de escoamento superficial e da
geracdo e transporte de sedimentos em grandes escalas, foi especificamente desenvolvido
para aplicacdo em regiGes com caracteristicas semi-aridas (Medeiros et al., 2010). Ja o
modelo SWIM foi desenvolvido para uso, principalmente, na Europa e em zonas
temperadas (Krysanova et al., 2000).

Apesar desses modelos, especificamente na bacia do rio Madeira, a qual é o estudo
de caso deste trabalho, raros sédo os estudos de modelagem de sedimentos e, quando
existem, sdo restritos ao transporte de sélidos em suspensdo em alguns trechos de rios com
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ou sem planicies de inundagfes ou a estimativas das cargas médias anuais. Alguns estudos
incluem o aporte da bacia do rio Madeira para estudar o fluxo de sedimentos na Amazonia
central (ex: Le Guennec & Strasser, 2007; Le Guennec et al., 2008; Maeda, 2008) ou ao
longo de todo o rio Amazonas (ex: Mangiarotti et al., 2013), porém considerando apenas
um modelo de transporte. Desta forma, continua a necessidade de aplicacdo de modelos
matematicos que estimem a geracdo de sedimentos na bacia e o transporte de sedimentos
nos trechos de rios, de forma distribuida no tempo e no espaco, 0s quais sejam capazes de
representar a hidrologia e a hidraulica do complexo sistema de drenagem das grandes
bacias. Esses tipos de modelos sdo importantes para ampliar o entendimento da dindmica
dos sedimentos na bacia e facilitar uma avaliacdo dos impactos da hidraulica fluvial no
transporte de sedimentos da drenagem.



Capitulo 3

O Modelo de Geracéo e Transporte de
Sedimentos

3.1 Estrutura Geral do Modelo

Neste capitulo é apresentada a metodologia de um modelo matematico para
estimativa da geracéo de sedimentos na bacia e simulacdo do transporte de sedimentos em
rios de forma integrada a simulacdo hidroldgica e hidraulica em grandes bacias (> 10.000
km?). Dada a escala de representacdo dos processos a serem simulados, as dificuldades de
obtencgéo de dados (chuva, vazdo, clima, relevo, solo, cobertura vegetal, entre outros) e de
informacdes sobre as caracteristicas fisicas da bacia, tais como o detalhamento dos trechos
de rios (ex: larguras, profundidades, secdo transversais, comprimentos e declividades) e
das suas planicies de inundacfes (ex: extensbes e profundidades) sdo questdes que
precisam ser contornadas. Tais dados ou informacdes simplesmente ndo existem ou séo
escassos em grandes bacias. Para suprir a caréncia de muitas destas informagdes, a
metodologia inclui etapas de pré-processamento em ambiente SIG e rotinas
computacionais que automatizam a extracdo de pardmetros necessarios para a modelagem
(hidrologica e sedimentologica) a partir de Modelos Digitais de Elevacdo - MDEs,
utilizando também mapas de uso e tipo de solo disponiveis.

Nesta pequisa, 0 modelo proposto de geracdo de sedimentos na bacia e transporte de
sedimentos nos rios (denominado "moédulo de sedimento™) foi acoplado ao Modelo
Hidrologico de Grandes Bacias - MGB-IPH, desenvolvido no Instituto de Pesquisas
Hidraulicas - IPH por Collischonn (2001). O modelo MGB-IPH é um modelo hidroldgico
distribuido com forte embasamento fisico, desenvolvido com base nos modelos LARSIM,
apresentado por Bremicker (1998), e VIC-2L (Wigmosta et al., 1994; Liang et al., 1994;
Nijssem et al., 1997) com algumas adaptagdes. Desde o seu desenvolvimento o modelo
tem sido aplicado e validado em diversas bacias brasileiras e da América do Sul (ex:
Allasia et al., 2004; Silva et at, 2007; Allasia et al., 2005; Tucci et al. 2003; Collischonn,

26
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2006; Paiva, 2009; Jiménez, 2011; Nobrega, 2011; Paiva et al., 2011b, 2013; Meller, 2012;
Fan et al., 2013). Na Figura 2 estdo apresentadas algumas das principais bacias da América
do Sul onde 0 MGB-IPH foi ou tem sido aplicado.

A versdo inicial do modelo MGB-IPH foi baseada numa discretizacdo da bacia em
células quadradas (Collischonn et al., 2007). A discretizacdo consiste na divisao da area de
estudo em elementos menores (as células) conectados entre si pela rede de drenagem.
Porém, a divisdo em células quadradas, embora ainda bastante utilizada em modelos de
grandes escalas, pode apresentar inconsisténcias topografica e topoldgicas, como a
dificuldade em definir as direcdes de fluxo entre as células e os trechos de rio para
propagacao do escoamento (Paz et al., 2005, Buarque et al., 2008, Paz et al., 2011). Sendo
assim, buscando evitar tais problemas, esta metodologia foi substituida por uma na qual a
bacia é sub-dividida em outras menores, que chamamos de minibacias, cada uma com um
trecho de rio correspondente.
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Figura 1 - Principais bacias hidrograficas da América do Sul onde o modelo MGB-IPH foi ou tem
sido aplicado.

A propagacdo do escoamento nos canais dentro do MGB-IPH tem sido realizada
utilizando o método de Muskingum-Cunge (MC). Porém, esta metodologia torna-se muito
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simplificada quando se pretende simular todas as caracteristicas da hidraulica fluvial de
grandes rios detentores de extensas planicies de inundagdo e significativos efeitos de
remanso, como € o caso de muitos rios da bacia Amazénica (ex: os rios Solimdes, Jurua,
Japurd e Madeira). Entretanto, Paiva (2009) introduziu um modelo hidrodindmico
unidimensional (HD) ao MGB-IPH para a propagacdo de vazles, ja baseado na
discretizacdo da bacia em minibacias, o qual também pode ser aplicado como uma forma
de propagacdo mista. Na propagagdo mista, 0 modelo hidrodindmico (HD) é adotado
apenas nos trechos de rio da rede de drenagem caracterizados por baixas declividades,
extensas planicies de inundacgdes e efeitos de remanso significativos. Nos demais trechos,
incluindo os de cabeceira, 0 método simplificado de propagacdo de Muskingum-Cunge
(MC) e utilizado.

A incorporagdo do modulo de sedimento na estrutura do modelo
hidrolégico/hidraulico foi, entdo, dividida em duas etapas. A primeira corresponde a
alteracdo na forma de representacéo da bacia hidrografica (discretizacdo) dentro de modelo
MGB-IPH e extracdo de parametros fisicos e caracteristicas das minibacias para aplicacéo
do modelo. A segunda parte refere-se a incorporacdo do modulo de sedimentos. No
fluxograma da Figura 2 a metodologia adotada € apresentada de forma agrupada,
diferenciando trés fases: 1) Pré-processamento; 2) Simulagéo; 3) Resultados. Nela, as cores
pretas indicam metodologias e integracBes ja existentes associadas a versdo original do
MGB-IPH, com a discretizacdo da bacia em células quadradas e a utilizacdo do método de
Muskingum-Cunge (MC) para a propagacdo das vazOes na rede de drenagem. Em
vermelho, estdo indicadas as etapas, procedimentos e metodologias desenvolvidas neste
trabalho. As cores cinzas indicam metodologias e integragdes associadas ao mddulo
hidrodinamico 1D (HD) de propagacéo de vazdes incorporadas por Paiva (2009), enquanto
que as setas tracejadas indicam o fluxograma da metodologia adotada, no caso particular
da utilizacdo deste maédulo.

A fase de pré-processamento é uma das que consome mais tempo para ser realizada e
consiste na preparacdo de todos os dados, pardmetros e informacBes necessarias ao
modelo. E nesta fase que a bacia é discretizada em minibacias e trechos de rios através de
ferramentas SIG (Buarque et al., 201l1a). Adicionalmente, elabora-se um mapa de
Unidades de Resposta Hidrologica (URHs) composto pela sobreposicdo de mapas de "tipo
de solo"” e de "uso da terra e vegetacdo” (Fan et al., 2010), o qual é utilizado pelo modelo
MGB-IPH na simulacdo dos processos hidrologicos verticais e para a determinagcdo da
perda de solo da bacia. Com o auxilio de uma rotina computacional desenvolvida
especificamente para a versdo do MGB-IPH discretizado em minibacias (Buarque et al.,
2011b), a topologia do modelo é definida e os seus parametros associados as minibacias
sdo extraidos automaticamente a partir do MDE, do mapa de URH e de alguns planos de
informacdo previamente calculados na fase de discretizagdo em SIG (Pré-Processamento
Modelo Muskingum-Cunge).
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Figura 2 - Principais componentes da proposta metodoldgica de simulagdo hidrolégica,
hidrodindmica e de sedimentos integrada em grandes bacias com 0 modelo MGB-IPH. Cores pretas
indicam metodologias e integracdes ja existentes associadas a versao original do MGB-IPH. Em
vermelho, estdo indicadas as etapas, procedimentos e metodologias desenvolvidas neste trabalho.
As cores cinzas indicam metodologias e integracdes associadas ao modulo hidrodindmico 1D
(HD). Setas tracejadas indicam o fluxograma da metodologia adotada, no caso particular da
utilizagdo do médulo HD.
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Para a utilizacdo da propagacao hidrodinamica nos rios, € necessario também realizar
procedimentos para extracdo automatica de parametros uteis ao modelo hidrodindmico
conforme descrito em Paiva (2009) e Paiva et al. (2011b) (Pré-Processamento Modelo
Hidrodindmico). Em seguida, utilizando SIG e uma rotina especifica, processa-se a fase de
pré-processamento do modelo de sedimentos, onde alguns dos parametros necessarios para
a aplicacdo da equacéo de perda de solo na bacia e de transporte na rede de drenagem séo
determinados.

Na fase de simulacdo o modelo MGB-IPH simula os processos hidrologicos em cada
URH das minibacias e os escoamentos gerados em cada uma delas sdo utilizados como
condicdo de contorno do modelo de propagacdo de vazdo Muskingum-Cunge ou
Hidrodindmico. Os volumes de escoamento superficial e os valores das variaveis
relacionadas aos sedimentos sdo utilizados no modulo de sedimento da bacia para a
estimativa da erosdo do solo em URH das minibacias utilizando a Equac¢do Universal de
Perda de Solo Modificada (MUSLE) (Williams, 1975). O moédulo de transporte de
sedimentos utiliza os resultados de vazdo do(s) modelo(s) de propagacdo de vazdo e o
aporte de sedimentos das minibacias para propagar as cargas de sedimentos ao longo da
rede de drenagem, considerando a existéncia dos processos de erosdao ou deposicao.

Como resultados, 0 modelo MGB-IPH fornece vazdes no exutdrio das minibacias e,
com o0 mddulo hidrodindmico, além das vazdes sdo gerados niveis ou profundidades d'agua
nas secdes de calculo e as profundidades d'agua nas planicies de inundagdo. O modelo de
sedimentos fornece como resultados, para cada dia de simulagéo, a geragéo de sedimentos
nas minibacias, o aporte de sedimentos destas para a rede de drenagem, a concentragéo de
sedimentos no exutorio de cada minibacia apds propagacao pelo rio e a carga erodida e/ou
depositada nos seus respectivos trechos de rios. Com a utilizacdo do modelo
hidrodinamico, o modelo de transporte de sedimentos pode fornecer ainda uma estimativa
da carga de sedimentos depositada nas planicies de inundacdes.

Uma descri¢do mais detalhada do modelo hidrolégico MGB-IPH esta apresentada no
Anexo A deste trabalho e em Collischonn (2001), Collischonn et al. (2007) e Paiva et al.
(2011b). Paiva et al. (2013) apresentam uma valida¢do do modelo para toda a bacia do rio
Amazonas. A seguir serdo apresentados a metodologia de discretizacdo da bacia
hidrografica, o modelo de geracéo e transporte de sedimentos e a metodologia de extracao
automatica das caracteristicas fisicas das minibacias.

3.2 Discretizacdo da Bacia Hidrografica

Os modelos hidroldgicos distribuidos sdo comumente utilizados para a modelagem
de grandes bacias. Nestes modelos, a exemplo do modelo MGB-IPH ja apresentado, a
bacia é subdividida ou discretizada em elementos menores, interconectados pela rede de
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drenagem, dentro dos quais 0s processos hidrologicos como interceptacdo, infiltracdo,
evapotranspiracdo, armazenamento superficial, sub-superficial e subterrdneo séo
representados, e o escoamento superficial propagado para um dos elementos vizinhos,
ligadas entre si pelos canais de drenagem.

O modelo matemaético hidrolégico distribuido MGB-IPH utiliza dados fisicos para
caracterizar o sistema fisico e dados hidrolégicos para caracterizar 0s processos
hidroldgicos.

Neste capitulo sdo destacados os dados e os procedimentos para discretizar a bacia
hidrografica em estudo considerando os seguintes principios:

e Os processos hidrologicos verticais: precipitacdo, evaporagdo e evapotranspiracao,
interceptacéo, infiltracdo e percolagéo; sdo calculados nas Unidades de Respostas
Hidroldgicas (URH). Estas unidades dependem do tipo e uso de solo da unidade.
Para determinacdo destas unidades € necessario utilizar os mapas de tipo e uso do
solo e definir uma classificagéo;

e Processos horizontais: representam o escoamento ao longo da rede de drenagem que
dependem da configuracdo das bacias hidrogréficas. As minibacias dependem da
caracterizacdo fisica superficial da bacia e para a sua determinar é necessario a
utilizacdo de um Modelo Digital de Elevacdo MDE.

3.2.1 Métodos e base de informacéo

Para aplicacdo do modelo hidrologico distribuido MGB-1PH numa bacia hidrogréafica
é necessario fornecer um grande nimero de informacGes de entrada relacionadas com a
caracterizagdo fisica da bacia tais como a sua area, a sua rede de drenagem, oS
comprimentos e as declividades dos trechos de rio dessa rede. Porém, as entradas
necessarias, principalmente os comprimentos e as declividades de trechos de rios em
grandes bacias, raramente estdo disponiveis e a sua extracdo manual a partir de mapas
impressos pode ser extremamente dispendiosa (Paz et al., 2006).

Buscando contornar estas dificuldades, a utilizacdo de Sistemas de Informactes
Geogréficas (SIG) pode fornecer uma contribuicdo importante. Atualmente é possivel
obter uma grande quantidade de dados topograficos provenientes de diferentes fontes. O
NASA Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM-90m), por exemplo, disponibiliza
gratuitamente dados de elevacgdo do terreno de todo o planeta com resolucdo de 90 m (ou
0,0008333°) (CGIAR-CSI, 2007). O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) permite definir as
informacdes de entrada de modelos distribuidos, em especial 0 modelo MGB-IPH.

Juntamente com a popularizacdo das técnicas de sensoriamento remoto, a
disponibilidade de dados topograficos tem motivado o desenvolvimento de métodos e
modelos para extracdo automética de informacbes diretamente do modelo digital de
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elevacdo - MDE (Jenson & Domingue, 1988; Jenson, 1991; Verdin & Verdin, 1999;
Oliveira & Maidment, 1999; Oliveira, 2001; Vogt et al. 2003; Oliveira et al., 2006;
Colombo et al., 2007). A partir do MDE é possivel derivar diversas informacdes sobre a
morfologia e a superficie terrestre (Jenson, 1991). As caracteristicas hidrologicas da bacia
(direcdo do escoamento, area acumulada, rede de drenagem, comprimentos de rios, etc.)
podem ser determinadas usando fungdes padrdes incluidas em muitos softwares de SIG
disponiveis comercialmente.

A extracdo destas caracteristicas a partir do MDE tem recebido atencdo consideravel
e é reconhecida como uma alternativa vidvel aos tratamentos tradicionais e avaliagédo
manual dos mapas topograficos (Colombo et al., 2007). No caso de grandes bacias, 0 MDE
pode constituir a Unica fonte de informacdes disponivel e, portanto, deve ser aproveitado o
maximo possivel.

Para cada modelo, em geral existem ferramentas computacionais que automatizam o
estabelecimento da discretizacdo da bacia segundo seus critérios de discretizacdo
(Hellweger & Maidment, 1999; Buarque et al., 2008; Paz & Collischonn, 2007; Olivera et
al., 2006). Tais ferramentas determinam a defini¢do da rede de drenagem que interconecta
os elementos, a topologia da discretizacdo e a extracdo de caracteristicas fisicas de cada
elemento, em geral a partir do Modelo Digital de Elevacdo (MDE). Esses procedimentos
muitas vezes operam em um ambiente de Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG) ou
pelo menos trocam informagdes com um SIG (Martin et al., 2005).

3.2.2 Critérios de discretizacao de bacias

Independente de como se processara, existem varias formas de discretizar uma bacia
em um Modelo Hidrolégico Distribuido (Paz et al., 2011):

e Grade regular do tipo quadrado, retangular ou outro;
e Quad-tree ou grade com subniveis;

e Minibacias;

e Elementos de curva de nivel;

¢ Planos e canais;

e Grades parciais.

Para a modelagem hidroldgica de grande escala, os ultimos trés metodos ndo séo
usualmente empregados e o segundo é uma variacdo do primeiro. Uma avaliagdo entre
estas formas foi apresentada recentemente por Paz et al. (2011) e uma representacdo dos
trés primeiros é apresentada na Figura 3.
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(c) L | (d)

Figura 3 - Métodos de discretizacdo de uma bacia hidrografica (a) dentro de um modelo
hidrolégico: (b) grade regular; (c) quad-tree; (d) minibacias (método das confluéncias). (Fonte: Paz
etal., 2011)

O uso de células quadradas (grade da Figura 3b) € a forma mais comum de
discretizar uma bacia e consiste simplesmente em dividir a bacia em elementos de iguais
dimensGes dispostos na forma de uma grade, em geral é da ordem de 5, 10 ou 20 km para
bacias de grandes escalas. Embora este método permita uma maior facilidade de integragdo
com diversos planos de informagdo em SIG, assim como o acoplamento com modelos
atmosféricos, cuja discretizacdo também é em grade, sua maior dificuldade estd na
definicdo das diregcdes de fluxo entre as células e os trechos de rio para propagagdo do
escoamento. Independente do método utilizado para a determinacdo da direcdo de fluxo
nas celulas, sempre ocorrerdo erros devido a discretizacdo da bacia em células quadradas.

O metodo de discretizacdo conhecido por quad-tree (Figura 3c) segue uma estrutura
de arvore hierarquica, baseada na subdivisdo recursiva de elementos de grade em quatro
elementos menores de igual tamanho (Burrough, 1998). Cada elemento independente pode
ser sucessivamente sub-dividido em quadrantes até obter o nivel de refinamento desejado
em funcdo da topografia, rede de drenagem, ou outras caracteristicas fisicas. Ao contrario
da discretizagdo em grade, 0 método quad-tree permite um melhor detalhamento apenas
regides de interesse especificas da bacia, reduzindo o custo computacional. Porém, este
método apresenta 0s mesmos problemas da divisdo em células quadradas.



3.2 Discretizacédo da Bacia Hidrograéfica 34

Uma alternativa para evitar estes erros seria substituir a discretizacdo em grade
retangular por uma discretizacdo em minibacias (Paz et al., 2005; Buarque et al., 2008), na
qual a topologia de drenagem entre elas € naturalmente definida uma vez que todo
escoamento gerado em uma minibacia drena para apenas uma outra a jusante, através do
seu exutorio.

A discretizagdo da bacia em minibacias pode ser efetuada dividindo-se a bacia nos
pontos de confluéncia entre dois trechos de rios (Figura 4a) ou em pontos de controle como
reservatorios e tomadas d’agua. Pode-se ainda adotar um critério onde a bacia é dividida
em minibacias, de forma a obter elementos de areas superficiais similares entre si (Figura
4b) ou seguindo o método de Otto Pfafstetter (1989, apud Verdin e Verdin, 1999; ANA,
2006; Buarque et al., 2008). Na divisdo pelo critério da confluéncia, cada minibacia possui
apenas um trecho de rio no seu interior, que sera o trecho onde se processara a propagacdo
de vazdo. Ja na divisdo pelo critério de areas de tamanhos similares (implementado no
software IDRISI, por exemplo), uma minibacia podera possuir varios trechos de rios,
sendo necessario definir qual seria o trecho a sofrer propagacdo de vazdo. A sub-divisdo
pelo método de Pfastetter se baseia tanto na topografia quanto na topologia da rede de
drenagem, cujos numeros de identificacdo de cada minibacia possuem um significado
topoldgico (Verdin e Verdin, 1999). A divisdo de uma bacia por este método inicia-se com
a definicéo do rio principal da bacia e seus quatro maiores afluentes, gerando 9 sub-bacias,
sendo 4 para cada um dos afluentes e 5 para cada area intermediaria. Cada sub-bacia
podera ser ainda sub-dividida tantas vezes quanto necessario para obter o nivel de
discretizacdo desejado. Porém, essa forma de discretizacdo estara sempre limitada a
identificacdo de quatro afluentes ao rio principal, a menos que o métodos sofra adaptacdes.
No Brasil, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) adota a codificacio de Otto Pfafstetter,
fazendo uma pequena modificacdo na codificacdo dos cursos d’agua dentro de cada uma
delas para que toda a rede hidrografica digitalizada seja codificada (ANA, 2006).

Assim, a forma de discretizagdo da bacia hidrogréfica para aplicacdo do modelo
hidrologico MGB-IPH foi alterada para utilizar uma discretizacdo em minibacias pelo
critério das confluéncias, em ambiente SIG. A variabilidade espacial das suas
caracteristicas fisicas é representada utilizando o conceito de Unidade de Resposta
Hidroldgica - URH (unidades de paisagem com comportamento hidrologico semelhante).
Desta forma, cada minibacia é sub-dividida em classes com respostas hidrologicas
distintas, dentro das quais 0 modelo computa o balanco vertical de agua e determina as
parcelas de escoamentos superficial, sub-superficial e subterrdneo. A extracdo de
caracteristicas fisicas de cada minibacia tais como topologia hidrica, areas, areas
acumuladas de drenagem, centréides, comprimentos e declividades de trechos de rios e
distribuicdo das URHSs, é realizada automaticamente a partir do Modelo Digital de
Elevacdo (MDE), utilizando uma rotina computacional desenvolvida especialmente para o
MGB-IPH, chamada de PrePRO-MGB (Buarque et al., 2011b).
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b)

Figura 4 - Discretizacdo de uma bacia pelo critério da confluéncia (a) e pelo critério de areas de
drenagens similares (b).

3.2.3 Ferramentas SIG

A metodologia utilizada para a discretizacdo da bacia a ser modelada se baseia em
algumas técnicas existentes para divisdo e subdivisdo de bacias hidrogréaficas,
principalmente naquelas que envolvem a utilizacdo de ferramentas SIG. A principal
ferramenta utilizada para o tratamento e operacdes simples com planos de informacéo é o
ArcHydro (Maidment, 2002).

O ArcHydro é uma estrutura de dados e um conjunto de ferramentas desenvolvidas
em parceria pela Universidade do Texas e pela empresa ESRI, que opera internamente ao
programa ArcGIS (pacote de softwares da ESRI - Environmental Systems Research
Institute). A estrutura de dados ArcHydro é utilizada para automatizar os processos de
extracdo de informacdo e preparacdo de dados para modelagem em diversos modelos
hidrolégicos e hidraulicos como para os modelos HEC-GeoHMS (Fleming & Doan, 2010)
e HEC-GeoRAS (Ackerman, 2011), desenvolvidos pelo Corpo de engenheiros do exército
dos Estados Unidos, e para 0 modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT, Arnold et
al., 1998).

Uma sequéncia tipica de utilizagdo das ferramentas ArcHydro inicia com um MDE, a
partir do qual sdo obtidas informacdes como dire¢cdes de escoamento; &rea de drenagem;
rede de drenagem; definicdo de trechos de rios; e definicdo de bacias hidrograficas. No
caso especifico da discretizacdo da bacia, a delimitacbes de bacias é importante. No
ArcHydro, uma bacia é delimitada para cada trecho de rio, de forma que, dependendo do
refinamento da rede de drenagem, as bacias para cada trecho de rio sdo consideradas
minibacias e utilizadas como elementos de discretizagdo do modelo MGB-IPH.
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3.2.4 Discretizacao espacial da bacia

No modelo MGB-IPH existem trés niveis de divisdo dos dados espaciais: a bacia; as
sub-bacias; e as minibacias. A bacia é a area total que sera representada no modelo
hidrologico. As minibacias sdo as menores unidades em que a bacia é dividida. As sub-
bacias sdo unidades maiores do que as minibacias e menores do que a bacia, que podem ser
utilizadas para a definicdo de valores de pardmetros do modelo hidrolégico e para os
procedimentos de calibrag&o.

A definicdo das sub-bacias para o modelo é opcional, mas normalmente deve
considerar a localizacdo dos postos fluviométricos e/ou a localizacdo de outros pontos
notaveis na bacia, como reservatérios, pontes, cidades e tomadas de agua. Os parametros
do modelo hidroldgico podem ser associados as sub-bacias, de forma que cada uma possa
ter o seu conjunto de parametros do modelo, ou um determinado conjunto de pardmetros
pode ser semelhante para algumas ou todas as sub-bacias.

Para a discretizacdo da bacia visando sua utilizagdo no modelo MGB-IPH, ¢é
necessario um Modelo Digital de Elevacdo (MDE). Os MDE sdo matrizes com valores de
elevacdo em pontos igualmente espacados do terreno, 0 que permite sua armazenagem em
uma estrutura de dados composta por pixels (células) quadrados de tamanhos iguais,
organizados em linhas e colunas (formato raster).

A partir do MDE, as ferramentas do ArcHydro sdo utilizadas seguindo uma
sequencia tipica que envolve a obtencdo de diversos planos de informacgdes em formato
raster como direcBes de escoamento; area de drenagem acumulada; rede de drenagem;
delimitacdo da bacia; e definicdo das minibacias por trecho de rio (Figura 5). Como estas
etapas sdo bem conhecidas na hidrologia e estdo presentes em ambientes SIG, detalhes das
mesmas ndo serdo apresentados mas podem ser encontradas nos manuais para aplicacdo do
modelo MGB-IPH (Fan et al., 2011; Buarque et al., 2011a).

Diregao de escoamento

Area acumulada

Rede de drenagem

Bacia hidrografica

Mini-bacias

Figura 5 - Principais planos de informag6es que podem ser obtidos por SIG, a partir de um MDE,
para a discretizacao espacial da bacia no modelo MGB-IPH.
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A determinacdo do plano raster de direces de escoamento € 0 primeiro passo no
preprocessamento do MDE para discretizacdo da bacia hidrografica. Para garantir uma
continuidade hidrolégica dos seus pixels, 0 MDE nédo pode conter depressdes espurias, ou
seja, pixel ou grupo de pixels com elevacao inferior & de todos 0s seus vizinhos.

Existem diferentes métodos para determinacdo da direcdo de escoamento, cada um
suas vantagens e limitacGes. Uma revisdo de métodos existentes e uma comparagdo entre
alguns deles pode ser encontrada em Buarque et al. (2009) e Collischonn et al. (2010). A
metodologia presente no ArcHydro € a de Jenson and Domingue (1988), na qual cada pixel
do plano drena para um de seus oitos vizinhos (Figura 6a), escolhido como sendo aquele
para o qual o escoamento enfrenta a maior declividade (Figura 6b) de acordo com as
elevacdes do MDE, ou seja, a diferenca de elevacédo do terreno dividida pela distancia entre
0s pixels seja a maior. Cada pixel é, entdo, identificado por um cdodigo que indica seu
sentido de drenagem (Figura 6c).
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Figura 6 - Determinacédo do plano de direcdes de fluxo. a) 8 dire¢des possiveis de drenagem de um

pixel qualquer; b) escolha da direcdo de fluxo pela maior declividade entre o pixel e cada um dos

seus vizinhos; c¢) 8 codificagdes possiveis para um pixel no ArcHydro, indicando em qual sentido
ocorre a drenagem.

O proximo passo € a determinagdo do plano de area de drenagem acumulada,
importante para a definicdo da rede de drenagem. Neste plano cada pixel recebe um valor
correspondente ao somatério das areas superficiais de todos os pixels de montante cujo
escoamento contribui para ele (Burrough & McDonnell, 1998) (Figura 7a). Um plano
raster de rede de drenagem é criado identificando os pixels cuja area de drenagem
acumulada seja superior a um determinado valor limite (Figura 7b, considerando este
limite como sendo 4). Em seguida, a rede de drenagem resultante é segmentada em varios
trechos de rios (Figura 7a), definidos pelos seguimentos entre confluéncias. Finalmente,
um mapa raster de minibacia é definido identificando os pixels cuja drenagem contribui
para cada trecho de rio.

E importante considerar que o limite de area acumulada a partir da qual considera-se
a existéncia de rede de drenagem definird o nimero e o tamanho das minibacias finais.
Quanto maior o limite, menos trechos de rios serdo definidos e, consequentemente, menos
minibacias serdo geradas. Porém, independentemente do limite adotado, as minibacias
terdo sempre areas diferentes, podendo existir algumas muito grandes, como também
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muito pequenas. Como o0 modelo MGB-IPH foi desenvolvido para aplicagfes em grandes
bacias, assume-se que o transporte da &gua entre as minibacias ocorra apenas por
escoamento ao longo dos principais rios. Desta forma, o tamanho meédio das minibacias
deve ser suficientemente grande para que se possa considerar esta idealizagéo (~ 25 a 100
km?).
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Figura 7 - Esquema dos planos: a) da area acumulada, onde cada pixel recebe um valor
correspondente ao somatorio das areas dos pixels de montante e da sua prépria area; b) da rede de
drenagem, obtido identificando os pixels com area acumulada maior ou igual a 4; c) da
segmentacdo da rede de drenagem em trechos de rio. Cada pixel possui area igual a 1.

3.2.5 Extracdo de parametros das minibacias

Conforme comentado anteriormente, a forma de discretizacdo da bacia para
aplicacdo do modelo MGB-IPH foi alterada buscando melhor representa-la e aproximar ao
maximo possivel a rede de drenagem a ser simulada da rede real. A discretizacdo adotada
consiste em dividir a bacia em minibacias (areas de drenagem de cada trecho de rio),
semelhante a que tem sido utilizada em outros modelos distribuidos como o SWAT (Soil
and Water Assessment Tool) e 0 LASCAM (Salt and Water balance model). As vantagens
desta abordagem séo vérias, dentre elas: 1) reducdo do tempo de pré-processamento de
informacbes para o modelo em relacdo a discretizacdo anterior em células quadradas; 2)
processo realizado de forma simples e automatica utilizando ferramentas SIG; 3)
minibacias definidas em funcao da topografia da regido de estudo; 4) elimina a necessidade
de definicdo manual de uma direcdo de escoamento, j& que cada minibacia possui um
Unico ponto de escoamento que é o seu proprio exutério; 5) mantém uma rede de drenagem
mais proxima da real, facilmente obtida utilizando um Modelo Digital de Elevacéo - MDE;
6) melhor representagdo fisica da bacia e dos trechos de rios para o acoplamento do
modelo para estimativa da perda de solo na bacia e transporte de sedimentos na rede de
drenagem. Apesar de inUmeras vantagens, existem alguns inconvenientes sendo o principal
a impossibilidade de gerar elementos de discretizacdo (minibacias) de tamanhos uniformes.

A maioria dos parametros do modelo MGB-IPH é relacionada as caracteristicas
fisicas da bacia, como topografia, tipo e cobertura vegetal do solo, e € obtida via imagens
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de satélite, mapas digitalizados e modelo digital de elevacdo (MDE). Sendo assim, cada
minibacia da discretizacdo da area de estudo para aplicacdo do modelo MGB-IPH necessita
de diversas informacdes a respeito das suas caracteristicas fisicas, como por exemplo: a
area da superficie, a sua topologia hidrica e a da rede de drenagem, 0s comprimentos e
declividades de trechos de rios internos a elas, as areas acumuladas de drenagem, seus
centroides, a distribuicdo das URHs, entre outros. Muitas destas informacoes
indispensaveis para aplicagdo do modelo podem ser determinadas usando func¢des padrdes
incluidas em muitos softwares de SIG. As ferramentas SIG adotadas para isso sdo 0
ArcGIS 9.2 e 0 ArcHydro, as quais apresentam facilidade de obtencéo de informacoes de
uma bacia e de integragdo com o modelo hidroldgico. Por outro lado, a obtencao de todas
as informacdes necessarias a0 modelo, como areas e comprimentos projetados de acordo
com a posi¢cdo geografica, comprimentos e declividades dos trechos de rios em grandes
bacias, identificacdo dos maiores afluentes em cada minibacia, entre outros, raramente
estdo disponiveis, surgindo a necessidade de extrai-las automaticamente a partir do MDE,
atraveés de uma rotina computacional desenvolvida especialmente para este modelo.

A automacdo da extracdo de informacdes fisicas de bacias reduz o tempo destinado a
geracdo de planos de informacBes necessarios ao modelo hidroldgico. A rotina
desenvolvida em linguagem FORTRAN 90, chamada de PrePRO-MGB, é capaz de
atender as exigéncias do modelo e ser compativel e integrada com os softwares ArcHydro
e ArcGIS. Seu desenvolvimento visa a aplicagdo do modelo MGB-IPH quando utilizado o
método de propagacdo de vazdes por Muskingum-Cunge. Para a propagacao
hidrodindmica, Paiva (2009) desenvolveu rotinas especificas, também detalhadas em Paiva
et al. (2011b).

O PrePRO-MGB analisa os dados de relevo da bacia fornecidos pelo MDE, e outras
informacOes proveniente de pré-processamento em SIG (ex: mapas da bacia, das
minibacias, da rede de drenagem, das sub-bacias e das URH) e resume as informacGes das
caracteristicas fisiograficas de cada minibacia em uma tabela contendo:

* NUumero das minibacias, em ordem topoldgica, iniciando pelas minibacias de
cabeceira até a minibacia exutério. Este nimero serve para organizar a ordem em que
sdo realizados os calculos no modelo MGB-IPH (de montante para jusante);

» Coordenadas do centréide das minibacias utilizadas no processo de interpolacdo de
dados de chuva e de varidveis climéaticas. Cada minibacia tera seus valores de chuva
e variaveis climéticas obtidos para o seu centroide;

« Identificacdo da sub-bacia a qual pertence cada minibacia, caso exista, permitindo
uma regionalizacdo dos valores dos pardmetros do modelo hidroldgico;

 Area de drenagem das minibacias, til nos céalculos de vazdo gerada em cada
minibacia. No mddulo de sedimentos, estas areas serdo utilizadas nas estimativas da
perda de solo;
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« Area de drenagem total acumulada a montante das minibacias até seus respectivos
exutorios, utilizada para calcular caracteristicas da secdo transversal dos rios, com
base numa relacdo geomorfoldgica entre a area de drenagem e a largura do rio (Paiva
et al., 2009). No mddulo de sedimentos, estas areas serdo utilizadas nas estimativas
da perda de solo;

» Comprimento e declividade do trecho de rio, pertencente a rede de drenagem, que
atravessa a minibacia, 0s quais sdo parametros utilizados para calcular a propagagéo
de vazéo nos rios. No modulo de sedimentos, estes parametros serdo utilizados direta
ou indiretamente no processo de transporte de sedimentos nos trechos de rios;

» Comprimento e declividade do afluente mais longo dentro de uma minibacia, 0s
quais sdo parametros utilizados no calculo do tempo de concentracdo de cada
minibacia. No mddulo de sedimentos, o tempo de concentracdo da minibacia sera
utilizado para propagar os sedimentos para a rede de drenagem;

» NUmero da minibacia localizada imediatamente a jusante, permitindo a propagacao
da vazdo de uma minibacia para a proxima. No médulo de sedimentos, também
permitird a propagacao das cargas de sedimentos no rios;

* Ordem do trecho de rio da minibacia, util para organizar a ordem em que sao
realizados os calculos no modelo (de montante para jusante);

* Identificagdo das URHSs de cada minibacia e determinacéo do percentual da area da
minibacia correspondente a cada uma delas. A localiza¢do da cada URH dentro das
minibacias ndo € necessaria, mas apenas esta porcentagem de area sobre a qual serdo
efetuados o balango hidrico vertical. No modelo, a geracdo de sedimentos na bacia
sera computada para cada URH com base nestes percentuais.

Dado o fato de a topografia ser o principal elemento que define a direcdo e a
velocidade dos escoamentos superficiais, 0s processos realizados pela rotina baseiam-se no
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) como principal fonte de informacdo. Entretanto, na
determinacdo das caracteristicas citadas, dois fatores sdo considera¢cdes importantes no
PrePRO-MGB devido a sua aplicacdo em grandes bacias hidrograficas: o calculo de
comprimentos e o célculo de areas.

Para o calculo de comprimentos, sejam de trechos de rios, de pixel até a foz ou
acumulado em um pixel, o PrePRO-MGB leva em consideracdo a posicdo geogréafica de
cada pixel. Os comprimentos sdo sempre calculados de pixel a pixel, podendo considerar
que a distancia entre dois pixels vizinhos € igual a resolucdo espacial local quando a
direcdo entre eles é ortogonal, ou igual a 2*% vezes a resolucéo espacial quando a diregéo é
diagonal (Figura 8a). Entretanto, Butt & Maragos (1998) sugeriram uma transformacéao de
distancias (Distance Transforms - DT) onde sdo adotados os valores 0,96194 e 1,36039
para passos nas direcdes ortogonais e transversais, respectivamente. Tais valores buscam
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reduzir os erros de calculos devido a discretizacdo do trecho a ser calculado, por pixels
quadrados. Embora os valores sugeridos por Butt & Maragos (1998) fornegam resultados
mais precisos quanto maior for o trecho de rio (Paz & Collischonn, 2007), na rotina
desenvolvida as duas opcdes de célculos estdo disponiveis.

1dx 1 0,961594ddx

1 41 1,360390dx
a) b}

Figura 8 - Possibilidades de calculo da distancia entre dois pixels vizinhos: a) tradicional; b)
proposta por Butt e Maragos (1998).

No modelo MGB-IPH, sendo destinado a grandes bacias hidrograficas, espera-se que
os pixels devam possuir diferentes areas de superficie de acordo com a sua latitude (Paz &
Collischonn, 2007; Buarque et al., 2008). Desta forma, buscando uma maior precisdo no
calculo das areas das minibacias, o PrePRO-MGB utiliza planos bésicos de entrada
fornecidos em coordenadas latlong e computa as areas em cada pixel em funcéo das suas
coordenadas locais e dos valores de referéncia do elipséide, utilizando a equacdo de
superficie ndo projetada descrita em Smith et al. (2007).

3.3 Modelo de Sedimentos

Como apresentado anteriormente, a incorporacdo do modelo de geracao e transporte
de sedimentos na estrutura do modelo MGB-IPH consiste da alteracéo da representacao da
bacia hidrografica (discretizacdo) e do acoplamento e integracdo entre os modulos
hidrologicos, hidraulicos e sedimentos. Nos itens anteriores foram descritos o modelo
MGB-IPH e a forma de representacdo da bacia adotada. Aqui serd apresentado o modelo
sugerido para estimativa da geracdo de sedimentos na bacia e para o transporte de
sedimentos nos rios.

O modulo de sedimentos pode ser divido em 3 componentes: 1) bacia; 2) rio; e 3)
planicies de inundacdo. Na componente bacia é feita a estimativa da perda de solo na
camada superficial das minibacias e o aporte das cargas de sedimentos geradas para a rede
de drenagem. A componente rio é responsavel pela propagacdo das cargas de sedimentos
provenientes das minibacias e daquelas geradas no préprio canal por processos de erosdo,
computando ainda os volumes erodidos e depositados em cada trecho de rio. No processo
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de transporte, quando a propagacdo de vazoOes é realizada pelo modelo hidrodinamico, o
modulo de planicie atua permitindo a troca lateral de cargas de sedimentos em suspensao
entre 0s rios e suas respectivas planicies de inundacdes, as quais sé@o considerados como
regides de troca e armazenamento de sedimentos finos por deposicéo.

A erosdo na bacia é estimada, por minibacia, para cada Unidade de Resposta
Hidrologica utilizando a Equagdo Universal de Perda de Solo Modificada - MUSLE
(Williams, 1975). A MUSLE utiliza o volume de escoamento superficial gerado pelo
MGB-IPH para estimar a perda de solo, possibilitando um aumento na eficiéncia do
modelo em comparagdo com sua equacdo de base (USLE), a eliminacdo de um fator de
transferéncia de sedimentos (SDR) e a possibilidade de simular eventos continuos. O
volume de escoamento superficial que alimenta a equacdo é fornecido pelo mddulo
hidrologico do modelo MGB-IPH, assim como a taxa de pico do escoamento. Os diversos
termos da MUSLE sé&o calculados pelo modelo utilizando formulagdes conhecidas e
procedimentos em SIG, ou definidas como dados de entrada. O modelo considera ainda
que, dada a escala a qual se destina 0 modelo proposto, nem todo o volume de sedimentos
gerados nas minibacias chegam a rede de drenagem em um passo de tempo do modelo e
este retardo é considerado aplicando-se o conceito de reservatorio linear simples,
semelhante ao que foi adotado para o retardo do escoamento superficial.

Uma vez estimada a perda de solo nas minibacias e o aporte de sedimentos aos
trechos de rios, é feita a propagacdo de sedimentos na rede de drenagem. Na calha do rio, 0
transporte de sedimentos permite dois processos operando de forma distinta: eroséo e
deposicao. Para considerar estes efeitos a carga proveniente das minibacias é separada em
3 classes de tamanhos de acordo com a porcentagem de existéncia de cada uma delas na
camada do solo: silte, argila e areia. O modelo assume que o transporte no rio pode ser
separado em transporte de material fino em suspenséo (silte e argila) e em transporte de
particulas maiores (areia) como descarga de fundo. O volume de areia existente na calha
do rio é comparado com a capacidade de transporte do trecho para determinar se ha erosédo
ou deposi¢do. Caso o volume disponivel seja maior que a capacidade de transporte do
trecho, haverd deposicdo de sedimentos; o contrario indica ocorréncia de erosdo. Os
sedimentos finos (silte e argila) tendem a manter-se em suspensao devido a turbuléncia do
escoamento e, sendo assim, sdo mantidos neste estado durante a propagacao, portanto sem
contribuir com os processos de erosdo ou deposicdo na calha do rio. A deformacédo da
secdo do rio devido aos processos de eroséo e deposicéo é desprezada.

Entretanto, em trechos de rios onde a propagacdo de vazdes ocorre pelo modelo
hidrodindmico de Paiva (2009), é permitida uma troca de sedimentos finos entre o rio e sua
correspondente planicie de inundagdo (quando houver), dentro da qual ocorre deposi¢do de
material fino. A concentracdo de sedimentos ao final de cada passo de tempo do modelo é
determinada por um balanco simples de massa e o volume de deposi¢cdo depende da
velocidade de queda das particulas e da profundidade d'agua média na planicie. A cada
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passo de tempo de calculo, o percentual de cada uma das classes de particulas existentes
nos rios é atualizado em funcéo da corréncia de depositos ou erosdes na calha do rio e da
deposicdo ocorrida nas planicies de inundacéo.

A seguir sdo apresentadas as metodologias propostas para cada um dos componentes
do modelo.

3.3.1 Mddulo bacia

A erosdo do solo na bacia é estimada para cada Unidade de Resposta Hidroldgica j
da minibacia i, utilizando a Equagdo Universal de Perda de Solo Modificada - MUSLE
(Williams, 1975):

SED = 11,8 - (Qsup - qpico - A)**¢-K-C-P-LS-FG (5)

onde SED [t] é a carga de sedimentos resultante da erosdo do solo, Qsup [mm.ha] é o
volume de escoamento superficial, gpico [m®s™] é a taxa de pico do escoamento
superficial, A [ha] é a area superficial, K [0,013.t. m%h.(m*t.cm)™] é o fator erodibilidade
do solo, C [-] é o fator de cobertura e manejo do solo, P [-] é o fator de praticas
conservacionistas, LS [-] é o fator topografico e FG [-] é um fator que considera a
existéncia de fragmentos grosseiros ou rochas.

Para a sua aplicacdo com foco em grandes bacias hidrograficas, sdo utilizadas
informacOes obtidas diretamente do MDE a partir de aplicagdes SIG e algoritmos
computacionais. Considerando que o MDE é uma representacao espacial da topografia em
formato raster, sua estrutura é pode ser descrita por uma matriz k(l,c) de | linhas e c
colunas que armazena informacgdes em | x ¢ posic¢des definidas como pixels. No modelo, a
MUSLE foi aplicada a cada pixel que compde as URHs de uma minibacia, de forma que a
equacao anterior pode ser escrita por:

SEDY; = 11,8 (Dsupl; - qpico; - Apm¥,)"*° - K; - ; - Py - LSK; - FG; (6)

sendo i e j indices que indicam a minibacia e a URH, respectivamente, k é o pixel ao qual a
equacao esta sendo aplicada e Ap [ha] é a area do pixel.

O volume de escoamento superficial (Dsup) que alimenta a equacao é fornecido pelo
modulo hidrologico do modelo MGB-IPH (equacbes A9 e A10 do Anexo A). A taxa de
pico do escoamento superficial em cada pixel k é obtida considerando um volume de
escoamento uniforme ao longo do dia:

Dsupffj . A{-‘J-
86,4

qpico;; =

(7)
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Fator K de erodibilidade do solo

O valor de K para cada tipo de solo pode ser fornecido ao modelo proposto, seja com
base em valores publicados em estudos anteriores ou estimados utilizando equagdes como
as encontradas em Wischmeier et al. (1971), Wischmeier & Smith (1978), Williams
(1995), Declercq & Poesen (1991), van Rompaey (2001), Renard et al. (1997) e Lui et al.
(2001). Entretanto, no modelo foi implementada a equacgédo utilizada no modelo EPIC
Williams (1995), também empregada no SWAT (Arnold et al., 1998), para a estimativa do
fator K da camada superior do solo, necessitando apenas de informacgfes sobre as
porcentagens de silte, argila, areia e matéria organica de cada tipo de solo da bacia. A
equacdo € escrita como:

K; = Fag;- Fcsj- Forg; - Fa, (8)
sendo Fag um fator de areia grossa que fornece baixos valores de K para solos com grande
quantidade de areia grossa e altos valores para solos com pouco areia; Fcs um fator "argila-
silte" que reduz o valor K para solos com elevada concentracéo de silte; Forg um fator
reduz o valor de K de solos com quantidades elevadas de carbono orgénico; e Fa um fator
que reduz o valor de K de solos com elevada quantidade de areia. O indice j indica a URH.
Esses fatores séo calculados por Williams (1995):

_ cexp [—0256 - san. - (1 = 24 9

Fag;=0,2+03"exp|=0.256 - SAN; - (1 - = (9)
SiL;,  \*°

R e 10
Fes, <ARGj n 51L,-> (10)

F 1 0,25 orgC; 1

orgi =1-
9i orgCj + ex'p(3,72 — 2,95 orng) (11)
07- (1~ 4%)
2\t T 100
=T 124N, 551+22,9-(1 SAN; e
( 100)”’“’[ + ( _100)]

onde SAN, SIL, ARG e C,q Sé0 as porcentagens de areia (particulas com diametros de 0,05
a 2 mm), silte (particulas com diametros entre 0,002 a 0,05 mm), argila (particulas com
diametros inferiores a 0,002 mm) e carbono organico, respectivamente, presente na camada
superior do solo da URH j. Valores médios das porcentagens destas particulas podem ser
obtidos, por exemplo, em mapas de tipos de solo do Projeto RADAM Brasil
(RADAMBRASIL, 1982), da Food and Agriculture Organization of the United Nations -
FAO (FAO, 2003) e no mapa de solos da América Latina - SOTERLAC (Soil and Terrain
database for Latin América and Caribbean) do ISRIC (World Soil Information)
(Dijkshoorn et al., 2005).
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Fator C de cobertura e manejo do solo

O fator C de cobertura e manejo do solo é o fator da Equacdo Universal de Perda de
Solo - USLE (Wischmeier & Smith, 1978) e esta relacionado com o uso da terra e € um
fator de reducéo da vulnerabilidade do solo a eroséo. Expressa a relagdo entre as perdas de
solo em areas com uma dada cobertura vegetal e manejo de culturas agricolas e em areas
idénticas porém continuamente descobertas. Solos sem vegetacdo e sem protecdo tém
valores de C iguais a unidade. A eficiéncia da protecdo que as plantas conferem ao solo
estd diretamente relacionada com seu ciclo de crescimento e geracdo de residuos. Desta
forma, esse fator geralmente varia durante os ciclos das culturas e a sua estimativa deve ser
baseada nas caracteristicas da rotagdo de culturas, ciclo das plantas e sistema de cultivo do
solo. Devido a sua importancia na representacdo de condi¢cBes de cultura e cobertura
vegetal que podem ser facilmente alteradas para o controle da erosdo, é importante dispor
de um conhecimento adequado do uso da terra (Beskow et al., 2009).

Porém, em grandes regides, um detalhamento do uso do solo e cobertura vegetal da
regido € dificil de se obter. Nestas escalas, geralmente utilizam-se mapas obtidos apos
classificacdo de imagens de satélite e mapas disponibilizados por 6rgdos do governo
Estadual ou Federal ou outras fontes (ex: IBGE, RADAMBRASIL, IBAMA, ANA e
FEPAM-RS). Também podem ser utilizados mapas disponiveis em escalas maiores, como
0 Mapa de Vegetacdo da América do Sul (Eva et al., 2002) com resolugdo de 1km.
Dependendo da fonte dos dados, os mapas de vegetacdo e de usos da terra podera ter um
namero muito grande de classes. De qualquer forma, a diferenciacdo entre determinados
tipos de cultura ou cobertura vegetal torna-se invidvel ou desnecessaria nas grandes
escalas.

Na aplicacdo do modelo hidroldgico distribuido MGB-IPH, destinado a grandes
bacias hidrograficas, embora cada tipo de cobertura vegetal tenha suas peculiaridades em
termos de comportamento hidrologico, ndo é possivel, com o conhecimento hidrolégico
atual, diferenciar adequadamente estes comportamentos através da adocdo de valores de
seus parametros. Para as culturas anuais, por exemplo, € possivel procurar representar o
ciclo anual do indice de Area Foliar (1AF).

O modelo proposto de geracao de sedimentos adota a mesma base de dados de uso e
tipo do solo do modelo hidrologico MGB-1PH, agrupadas para compor as Unidades de
Resposta Hidrologica, representando assim a variabilidades destas informagdes na bacia.
Desta forma, o fator de cobertura e manejo do solo deve corresponder as classes definidas
para as URHSs e seu valor pode ser constante no tempo e obtido com base em valores
publicados em estudos anteriores ou estimados utilizando equa¢des como a utilizada no
modelo SWAT, que o determinada diariamente considerando a rotacdo das culturas
(Neitsch et al., 2005).
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Fator P de praticas conservacionistas

Este fator representa os efeitos de préticas de conservacdo do solo, tais como o
plantio em contorno, cultivo em faixas, terraceamento e alternancias de cultura, no controle
da erosao. Estas préaticas tendem a reduzir a capacidade erosiva da chuva e do escoamento
superficial. Os valores de P variam de 0 a 1 e expressam a relacdo entre as perdas de solo
considerando um cultivado com uma determinada pratica e as perdas de solo quando o
plantio é feito no sentido do declive (Kinnell, 2010).

Na escala de grandes bacias pode ndo haver informacdes detalhadas da distribuicao
espacial de medidas de conservagdo do solo ou ndo ser possivel distinguir as diferengas nas
praticas conservacionistas nos mapas de uso do solo disponiveis (Fu et al., 2005;
Wilkinson et al., 2009). Quando ndo ha praticas conservacionistas, o valor de P pode
considerado igual a 1 (Molnar & Julien, 1998; van Rompaey et al., 2001; Beskow et al.,
2009).

Fator topogréafico LS bidimensional

O fator topogréfico LS é a combinagdo dos fatores comprimento da rampa L e
declividade S, representando a contribuicdo do escoamento superficial no processo de
erosdo hidrica. A derivacéo inicial do fator LS da USLE foi baseada em aplicacdes em
rampas planas e geralmente falha quando aplicado em outras situacdo por ndo considerar
todos os mecanismos de transporte, especialmente quando o escoamento laminar é
substituido por escoamentos concentrados e quando ocorrem mudancas na geometria do
declive (Moore & Burch, 1986). Portanto, a determinacdo desse fator apresenta limitagdes
em areas de relevo complexo ou de grandes extensdes, podendo levar a estimativas erradas
das taxas de erosdo do solo (Minella et al., 2010).

O fator L representa a distancia do inicio da formacao do escoamento superficial até
0 encontro de um canal ou um local de deposi¢édo, em relacdo ao comprimento padrdo da
parcela de (Wischmeier & Smith, 1978). Em grandes escalas, onde a distribuicdo espacial
das informacOes & importante, a determinacdo manual deste fator é impraticavel. Uma
solugdo seria a obtencdo de um fator que represente a variabilidade bidimensional do
terreno, preferencialmente com a determinacdo de uma grade de fator LS adequada para
aplicacdes GIS (Van Remortel et al., 2001).

Para 0 modulo de sedimentos foi implementada uma rotina computacional para
determinar o fator LS automaticamente, para cada pixel k(l, c) do MDE. O fator L é obtido
conforme apresentado por Desmet & Govers (1996) para aplicagdo em um terreno
bidimensional usando o conceito de area de contribuicdo unitaria (Kirkby & Chorley,
1967), ou seja, a area de contribuicdo acumulada por unidade de comprimento. Esta
abordagem bidimensional considera explicitamente a convergéncia do escoamento e,
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baseado em observacdes de campo, mostrou-se capaz de considerar ndo apenas 0S
processos de erosdo em sulco e entressulco, mas também a erosdo em ravinas efémeras
(Desmet & Govers, 1997). O fator de declividade S € calculado pela equacdo de
Wischmeier & Smith (1978). As informagGes basicas utilizadas na rotina sdo derivadas da
etapa de discretizacdo da bacia hidrografica: Modelo Digital de Elevacdo; Plano de
Dire¢des de Escoamento; Plano das minibacia; Plano de URHSs. Estes planos sdo Uteis para
localizar cada pixel nas respectivas minibacias e identificar as URH de cada um.

A equacdo do fator L aplicada a cada pixel k(l, c) do MDE pode ser escrita como:

(Amy, + Lp)™*t — AmM*t

kT TLpmi2 . Xdin - (22,13)™

sendo L [-] o fator de comprimento do pixel k; Am [m?] a area de drenagem acumulada na

entrada do pixel; Lp [m] a largura do pixel; Xdir [-] € um fator de dire¢do de aspecto para o

pixel; m [-] é um expoente do comprimento do declive. A &rea de drenagem acumulada em

cada pixel A(l,c) corresponde ao somatorio das areas das superficies de todos os pixels

k(l, c) de montante (Burrough & McDonnell, 1998). O fator de direcdo Xdir corresponde a

distancia entre dois pixels vizinhos, definida como igual a 1 quando a direcéo entre eles é

ortogonal, ou igual a 2% quando a direcdo é diagonal. O expoente m é obtido pelas
expressoes:

(13)

0,2 se Sf <1
0,3 se 1<Sf <3
0,4 se 3<Sf <5
0,5 se Sf =25

onde Sf [%] é a declividade do pixel.

m= (14)

A declividade Sf mede a taxa de variacéo da elevacédo na diregdo do maior declive e é
obtido no modelo para cada pixel, utilizando as elevac¢fes z [m] dos seus quatro vizinhos
nas direcBes ortogonais, pela seguinte expressdo (Wilson & Gallant, 2000):

d7\* A
sf=|(22) + (= (15)
f \/(ax) + (8)/)
onde dz/dx e dz/dy sdo as derivadas parciais de primeira ordem que descrevem a taxa de

variacdo local da elevagdo z [m] com as distancias ortogonais X e y. Estas derivadas séo
calculadas utilizando diferencgas finitas centradas:

c+1 _ _c-1
oz . m —a (16)
0x 2-Lp
aZ ~ Zlc+1 - Zlc—l ( 17 )

ay  2-Lp
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onde | e ¢ s&o a linha e a coluna que determinam a posicao do pixel na matriz k(l, c).

O fator de declividade S é dado por Wischmeier & Smith (1978):

Sk = 65,41 - sin?(6,) + 4,56 - sin(6;) + 0,065, (18)
sendo 0 o valor de St em graus.

Fator FG de fragmentacgdo grosseira esparsa

O fator de fragmentos grosseiros considera a possibilidade de existéncia de rochas na
camada superior do solo, as quais sejam significativas para afetar a perda de solo. Seu
valor é obtido por:

FG = exp(—0,053 - frocha) (19)
sendo frocha [%] a porcentagem de rocha na camada superior do solo.

Aporte de sedimentos das minibacias para a rede de drenagem

Em cada passo de tempo, a carga total de sedimentos gerada em cada URH j de uma
minibacia i, corresponde ao somatorio das cargas estimadas em cada pixel k que compde a
URH. Porém, em grandes bacias nem todo o volume de sedimentos que chega a rede de
drenagem o faz no mesmo passo de tempo, pois sofre retardo junto com o escoamento
superficial.

Para considerar este retardo dos sedimentos aportados das minibacias para os trechos
de rio, efetua-se a passagem deles por um reservatorio linear (Figura 9), semelhantemente
ao que foi adotado para o retardo do escoamento superficial.

N Silte

| Geracdo de sedimentos
nas URHs L. Argila
Cargas propagadas

no trecho de rio o

Areia

.0
<
Sedimentos /7' tn’z;

/

o

silte _ / §

| L /74
Argila A >

Aporte da 4@.’.

g ia
mini-bacia T .

Figura 9 - Esquema dos processos de geragéo e propagacao de sedimentos das minibacias e
propagacdo de sedimentos na rede de drenagem.

Transporte de sedimentos
no trecho de rio
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O volume total de sedimentos gerados em cada URH de uma minibacia e
armazenados no reservatorio é computado por:

NPj

VSED{; = VSED{;" + Z SED; (20)
k=1

sendo VSED;; [t] o volume no reservatorio de sedimentos da URH j da minibacia i
considerada; NP € o nimero de pixels da URH. Os indices t e t-1 indicam os passos de
tempo atual e anterior.

A descarga solida total QS [t/s] de saida do reservatorio linear € computada como
uma funcdo linear da respectiva carga armazenada e do tempo de retardo TKS [s] do
reservatorio superficial. A equacdo que estima a descarga solida de saida para cada URH é:

1
t _ t
QS;; __TKSi VSED; ;. (21)

Por fim, o total de sedimentos aportado de cada minibacia é dividido em trés classes:
silte, argila e areia. Cada classe é definida de acordo com a sua porcentagem na camada
superior de cada tipo de solo da URHSs, dada pelos pardmetros SIL, ARG e SAN,
respectivamente. Os didmetros caracteristicos de cada classe devem ser fornecidos ao
modelo. O aporte das trés classes de particulas de cada minibacia com destino a rede de
drenagem é calculado por:

NyRrH

SEDsil} = Z (QS{; - FRAC, - SIL;) - At (22)
j=1

NyRrH

SEDarg! = Z (QS{; - FRAC, - ARG;) - At (23)
j=1

NyRH

SEDsan! = Z (QS{; - FRAC!; - SAN;) - At (24)
j=1

onde SEDsil [t], SEDarg [t], SEDsan [t] sdo as cargas de silte, argila e areia,
respectivamente, que saem do reservatorio de sedimentos e chegam a rede de drenagem em
cada passo de tempoAt. O termo FRAC corresponde a fragdo do volume de sedimentos
existente no reservatdrio correspondente a cada URH da minibacia, sendo obtido por:

VSEDY;
YR VSEDE,
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3.3.2 Modulo Rio

Semelhantemente ao que ocorre com a vazdo gerada em cada minibacia, as cargas de
sedimentos correspondentes a cada uma das classes de tamanho de particulas sdo somadas
as cargas de montante do rio principal para posterior propagacdo, separadamente, até o
exutério da minibacia, ou consideradas diretamente como cargas no exutério, conforme o
caso. Nas minibacias de cabeceira (aquelas que ndo possuem cargas vindo de montante) o
modelo n&o realiza a propagacgédo de sedimentos nos trechos de rios correspondentes, mas
considera que as cargas saindo do reservatorio linear das minibacias sdo destinadas
diretamente ao exutdrio das mesmas. Apenas nas minibacias internas, aquelas que recebem
contribuicdo de montante, é realizada a propagacdo de sedimentos em seus respectivos
trechos de rio. Em todo caso, considera-se que a carga das minibacias que atingem a rede
de drenagem sdo instantaneamente misturadas na coluna d'agua. Da mesma maneira,
considera-se que a mistura das cargas de dois cursos de &gua em uma confluéncia ocorra
também instantaneamente.

A propagacéo da carga de sedimentos ao longo da rede de drenagem ¢ realizada por
trecho de rio das minibacias. Cada trecho é caracterizado por uma se¢do de montante (i-1)
e outra de jusante (i), quando a minibacia € interna, ou apenas uma se¢do de jusante (i)
quando a minibacia é de cabeceira. O modelo assume que o transporte de sedimentos pelo
rio pode ser separado em: 1) material transportado em suspensdo, continua ou
intermitentemente, pelo escoamento; 2) material transportado através da interacdo do
escoamento com as particulas do fundo do rio. Toda a carga de material fino
correspondente as particulas de silte e argila mantém-se em suspensdo durante toda a
simulacdo, ndo havendo processos de deposicao ou eroséo destas particulas na calha do rio.
Ja as particulas de areia s@o transportadas como cargas de fundo. As possiveis alteracdes
nas secOes transversais devido aos processos de deposicdo e erosdo da classe areia sao
desprezadas, assumindo que seus efeitos ndo sejam significativos, na escala espacial e
temporal de aplicacdo do modelo, para alterar a dindmica dos sedimentos nos trechos de
rios.

Transporte em suspensao

O processo de transporte em suspensdo das cargas finas (silte e argila) na rede de
drenagem ¢ representado por um modelo de escoamento ndo-permanente que considera
que a velocidade do escoamento e 0s processos advectivos sdo dominantes. A equacédo de
transporte neste caso é dada por:

J0AC 0AUC

W"‘W:%m—%ﬂ (26)
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sendo A [m?] a area molhada da secéo; C [t.m™®] a concentracdo média de sedimento, U
[m.s™] é a velocidade média do escoamento na secdo; x [m] é a distancia na direcéo do
escoamento; t [s] o tempo; gsm [t.m™.s?] é a contribuicdo lateral de sedimentos da
minibacia; e qs [tm™.s] é a descarga de troca de sedimentos entre o rio e a planicie de
inundacado, por unidade de comprimento do rio, considerada diferente de zero apenas nos
trechos com propagacdo de vazdes pelo modelo hidrodindmico.

A Equacdo 26 é resolvida numericamente, para cada classe de particula em
suspensdo, atraves de um esquema implicito progressivo no tempo e no espaco, aplicado
trecho a trecho, de montante para jusante:

Af-Cf At Lo Qi - Cf —Qi_y - Ciy +

At Ax

Qi - ¢t — iz - ¢l
Ax

sendo Q [m®.s™] a vazéo liquida; os indices i-1 e i referindo-se s secdes transversais do rio

a montante e a jusante do trecho; os indices t-1 e t referindo-se ao inicio e ao final do

intervalo de tempo; 4z [s] o intervalo de tempo de célculo; 4x o comprimento do trecho de

rio (m) da minibacia; e € o ponderador dos termos temporais, cujo valor variaentre O e 1.

(27)

(1-6)- = Qém — qeg1

Em todas as secdes e em todos os intervalos de tempo os valores da vazdo Q séo
conhecidos, resultantes do mddulo hidraulico, e as correspondentes areas molhadas das
secdes (A) sdo obtidas para um canal retangular multiplicando a largura B do rio por uma
profundidade h estimada pela equagdo de Manning com raio hidraulico Rh = h. Nos
trechos de rios com propagacao hidrodindmica de vazles, a profundidade média h do
escoamento é estimada pelo modelo e a &rea A pode ser obtida diretamente da equacao de
Manning. A concentracdo C é conhecida no tempo t-1 em todas as se¢des e no tempo t
apenas na secdo i-1. Portanto, o unico termo desconhecido € a concentracdo na secdo i no
tempo t, a qual pode explicitada diretamente da Equacao 26:

_ 6-Qf, Cl,—(A—-0)QF " -¢ci —Qizf- ¢t

Ct +
Volt ¢
ac T
Volt=t ,_ (28)
A G+ QSy" — QSpf
* Volt
R

sendo Vol = AAx [m®] o volume médio de agua no trecho; QS, = gsm.Ax [t/s] a descarga
solida (silte ou argila) proveniente da minibacia associada ao trecho de rio; e QSy = (si.Ax
[t/s] a descarga sélida entre o rio e a planicie de inundacao.
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Transporte de carga de fundo

O transporte das particulas de areia nos trechos de rios das minibacias € realizado
utilizando a equacdo da continuidade de sedimentos, também chamada de equacdo de
Exner (Chang, 1988):

%5 - 29
at+ax qsm = 0 (29)

onde A, [m?] é a é4rea transversal de um “reservatorio de sedimentos de fundo"
correspondente ao volume depositado ou erodido no trecho; QS [t/s] é a descarga solida de
sedimento do leito; qgm [t.m™.s™"] é a contribuicdo lateral de sedimentos da minibacia; e A ¢
a porosidade do deposito. A variacdo da area transversal correspondente ao volume
depositado ou erodido pode ser explicitada em fungdo das outras varidveis como (Chang,
1988):

py = - (D ) (30)

onde o termo de derivada espacial de QS representa o gradiente de sedimentos no trecho,
comparando a concentragdo que entra com a que sai. A concentragdo que entra € a
concentragdo proveniente do trecho de montante e da minibacia. Por outro lado, a
concentracdo que sai do trecho depende da capacidade de transporte de sedimentos pelo
escoamento. Desta forma, a equacgdo acima € resolvida utilizando um esquema implicito
considerando, inicialmente, que a concentracdo de sedimentos de fundo na secéo de jusante
do trecho ao final do intervalo de tempo corresponde a Capacidade de Transporte do
escoamento nesta secao:

+(1-9)

AA;,: - [9 QiCT! = Qi1 Ciy O

1-2 Ax Ax
0S,.t + 05, ' (31)
2-Ax ’

onde CT [ppm] é a concentracdo de sedimentos correspondente a Capacidade de
Transporte do escoamento na secao i de interesse.

A equacdo da continuidade compara a Capacidade de Transporte do escoamento a
carga que chega da secdo de montante, em cada passo de tempo. A capacidade de
transporte de um rio é uma medida da capacidade do escoamento de transportar o material,
sendo muitas vezes superior a descarga solida. Quando a descarga sélida do escoamento €
superior a capacidade de transporte, 0 escoamento € limitado por capacidade e o excedente
de sedimentos ndo transportado tende a depositar-se. Por outro lado, quando a capacidade
de transporte é superior a descarga solida existente no escoamento, o transporte é limitado
pelo suprimento ou pela disponibilidade, havendo um déficit de sedimentos no escoamento
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e uma tendéncia a erosdo de fundo para supri-lo. Em termos de area transversal A, do
volume depositado ou erodido, uma variacdo positiva da area A, indica tendéncia a
deposicédo no trecho, sendo o contrario indicativo de tendéncia a erosao.

O modelo considera que o volume de sedimentos disponivel para erodir sera sempre
suficiente para suprir a capacidade de transporte. Porém, em um passo de tempo
computacional do modelo, nem todo o excesso ou déficit de sedimentos no escoamento
consegue ser convertido em depdsito ou erosdo, respectivamente, ao longo do trecho de
rio. Para considerar estas restricdes, o modelo adota limitadores para a deposicdo e a
erosdo, semelhantes aos utilizados no modelo HEC-RAS (Brunner, 2008).

O limitador da deposicdo representa a porcentagem do excesso de sedimentos no
escoamento que realmente consegue depositar, sendo obtido comparando a distancia
vertical efetiva (He) disponivel para uma particula percorrer até chegar ao fundo do canal
com a distancia vertical que a particula percorre, em um intervalo de tempo, dada a sua
velocidade de queda (ws). Entretanto, a distancia vertical disponivel depende do perfil de
concentracdo da particula na coluna d'agua. Essa distribuicdo vertical da concentracdo em
suspensdo € representada no modelo pela divisdo da coluna d'agua em 4 zonas, propostas
por Toffaleti (1968) apud Yang (1996), e adotadas no modelo HEC-RAS: superior, média,
inferior e leito. As profundidades delas sdo consideradas as distancias efetivas Hes. De
acordo com a divisdo, as particulas de areia muito finas ou menores sdo consideradas
completamente misturadas na coluna d'agua, ou seja, ao longo das 4 zonas. As particulas
de areia fina sdo consideradas uniformemente distribuidas nas zonas leito, inferior e média,
numa regido de profundidade igual a 1/2,5 da profundidade h. As demais sdo assumidas
como distribuidas nas zonas baixa e de fundo, uma regido correspondente a 1/11,24 da
profundidade h. A zona do leito é uma fina camada préxima ao fundo de espessura d, a
qual pode ser definida, por exemplo, como igual a 2d ou 0,05h ou A/2 (Wu, 2008), sendo d
o didmetro da particula, h a profundidade e A a altura da forma de fundo. Sendo assim,
para cada classe de particula define-se o coeficiente de eficiéncia da deposicao (ag4) como:

wg * At
Hy

ag =

(32)

sendo ws [m.s™] a velocidade de queda da particula e Hef [m] a profundidade efetiva.

O limitador da erosdo adotado € 0 mesmo utilizado no modelo HEC-RAS e se baseia
no principio do comprimento caracteristico do escoamento e em observacoes
experimentais em canais (Brunner, 2008). O coeficiente de eficiéncia para erosdo
considera que o escoamento necessita percorrer uma distancia igual ou superior a 30 vezes
a sua profundidade (h) para entrar num processo continuo de erosdo, sendo escrito como
um funcdo exponencial que relaciona esta distancia com o comprimento do trecho de rio
(Brunner, 2008):
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Ax
1,368 - exp_(m) para Ax < 30h;

33
1 para Ax > 30h. (33)

Ao =

Ambos limitadores sdo formulacBes empiricas e apresentam incertezas, poréem
buscam uma aproximacdo do processo fisico real. O limitador da deposi¢do assume uma
distribuicdo uniforme das particulas e uma mistura completa em cada zona. Além disso,
como ndo ha memoria da localizacdo das particulas ndo depositadas em um dado intervalo
de tempo, a carga ndo depositada é misturada a carga de entrada no proximo intervalo.

Considerando que tanto a eroséo como a deposi¢do ocorrem de forma uniforme no
fundo do trecho de rio, o volume de sedimentos depositado ou erodido é dado por:

DEPt = (M) ay)-Ax = AA,'-Ax se AA," >0 (34)

EROS' = —(0A}," - a,) - Ax = —AA," - Ax se A4 <0, (35)
sendo A4y a variacdo real da area transversal do reservatorio de sedimentos de fundo, ao
final do intervalo de tempo t. No caso de ocorréncia de deposicdo, o percentual da carga
ndo depositada no passo de tempo fica disponivel para ser transportada, ou depositada, no
proximo passo de tempo e a concentracdo propagada para jusante é igual a capacidade de
transporte.

A concentragdo de sedimentos na segédo de jusante do trecho ao final do intervalo de
tempo, efetivamente propagada para jusante como carga de fundo, é recalculada a partir da
Equacdo 31 por:

QS,t + 08, ! AA,"
() et - - e

C: = —_
l 0Q; (36)

A-0)- Q¢ - QoG
0Qf ’
sendo A4y [m?] a variaco real da area transversal do reservatdrio de sedimentos de fundo.

Capacidade de transporte e velocidade de queda das particulas

A Capacidade de Transporte corresponde a maxima carga de sedimentos que pode
ser transportada pelo escoamento. Em todas as sec¢des, e em todos os intervalos de tempo,
0 modelo calcula a capacidade de transporte para a classe de particula utilizando a equagéo
de Yang (Yang, 1973, 1984), escrita como (Wu, 2008):

Ws Ws

Uf-Sp Uct- St
logCTit=Mit+Nit-log(l f_ f) (37)
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sendo CT [ppm] a concentracdo por peso em partes por milhdo; U [m.s] a velocidade
média na secdo; Uc [m.s™'] é a velocidade média critica do escoamento; S; é a declividade
de atrito; e ws [m.s] é a velocidade de queda da particula. Os coeficiente M e N s&o
calculados para sedimentos com diametros d entre 0.063 mm e 2 mm de diametro por:

M! = 5,435 — 0,286 - log (ST) — 0,457 - log <—‘> (38)

S

Nt =1,799 — 0,409 - log (ST) — 0,314 - log (—l> (39)

S

e para sedimentos de 2 mm até 10 mm de didmetro por:

M! = 5,435 — 0,286 - log (ST) — 0,457 - log <—‘> (40)
S

N} =1,799 — 0,409 - log (ST) — 0,314 - log (w—‘> (41)
S

onde U~=,/g - Rh - S; é a velocidade de cisalhamento, Rh é o raio hidraulico da secdo e g
[m.s?] é a aceleraco da gravidade.

A velocidade média critica do escoamento é determinada de acordo com a formula
de Yang (1973), conforme apresentada por Wu (2008):

0,66 + 2,25 1,2 < U.-d 5
Uc [10 (U* : d) —0 06] v
— = AN ‘ (42)
w .
* 205 U.-d - 59

sendo a velocidade de queda da particula determinada utilizando a equagdo proposta por
Wu & Wang (2006):

np

1
M-v|[1 4N /v 1
w5 = — \/Z+<3_MZD*) -5l (43)

onde

M =535- exp("°'65'sp)
N = 5,65 - exp("z's'sp)
np=07+09-5,
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1/
(-1)9]"
D.=d|———
v
sendo S, o fator de forma de Corey, geralmente proximo de 0,7 (Wu, 2008), d [m] é o
didmetro nominal representativo da classe de particula, D~ é o didmetro adimensional da

particula e py/p = G = 2,65 é a gravidade especifica do sedimento.

A determinacdo dos parametros velocidade de cisalhamento U, raio hidraulico Rh,
profundidade h e declividade de atrito S; dependem do método adotado para propagacao
das vazdes no em cada trecho de rio. Com o método original de Muskingum-Cunge, a
declividade de atrito S; € considerada igual a declividade de fundo S, calculada
automaticamente a partir do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) (Buarque et al., 2011b).
Em todas as se¢Bes e em todos os intervalos de tempo a profundidade h d'agua é estimada
a partir da equagdo de Manning, assumindo um raio hidraulico raio hidraulico Rh = h. Com
a aplicacdo do método de propagacdo hidrodinamica, a profundidade em cada secéo, em
cada passo de tempo, & estimada pelo modelo e a declividade de atrito passa a ser
calculada:

. n?-Ut|0Y
Sfr=————— (44)
(Rht)s
onde n é o coeficiente de rugosidade de Manning e U e Rh sdo a velocidade e o raio
hidraulico médios no trecho, obtidos por:

e QI+ QL+ QT+

Ut 45
2 (At + AY) (45)

_ Rh{_; + Rk}

z (146)

Rh!

3.3.3 Modulo Planicie

Nos trechos de rios onde é adotado o método hidrodindmico de propagacdo de
vaz0Oes incorporado ao MGB-IPH por Paiva et al. (2009), o modelo de sedimentos permite
a troca de cargas em suspensdo entre os rios e as planicies de inundacdo. O modelo assume
uma mistura completa de sedimentos nas planicies, de forma que as concentracfes sao
constantes na vertical para cada classe de particula.

Baseado no modelo de armazenamento simples das planicies adotado no modulo
hidrodinamico, onde a velocidade longitudinal do escoamento na planicie € nula, apenas a
troca lateral entre rios e planicies é permitida. Desta forma, as planicies funcionam apenas
como areas de armazenamento de sedimentos finos trocados com o rio principal, dentro
das quais é permitida apenas a deposicdo das particulas finas.
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A vazdo liquida de troca rio-planicie gy [m3s?] é dada pela Equacdo A36 do
Anexo A. Se qn for positiva, havera fuga de &gua do rio para a planicie com uma
concentracdo de sedimentos finos igual a concentracdo média existente no trecho de rio,
entre as se¢des de montante e jusante, ao final do intervalo de tempo. Para cada classe de
particula em suspensdo (silte e argila), a descarga sélida QS [t.s] de troca entre rio e
planicie ao final do intervalo de tempo, neste caso, é estimada por:

ct+ct
QSp" = qsp - Ax = qp (%) A (47)

Caso (g seja negativo, havera fuga de dgua da planicie para o rio com concentracéo
igual & concentragdo Cy [t.m™®] existente na planicie, resultando numa descarga sélida igual
a:

stlt =qsp' Dx = qflt : Cflt - Ax. (48)
A concentracdo de sedimentos na planicie de inundacdo é estimada utilizando uma

equacao de balanco de massa no tempo, a qual é resolvida numericamente, para cada classe
de particula em suspensdo, através de um esquema implicito progressivo no tempo:

t=1 4 ot
Cﬂf—l . Vﬂt—l + <u “Ax - At

(49)

* t
Cfl - Vflt
sendo Vs [m®] o volume d'agua existente na planicie, dado pela multiplicacdo da sua
profundidade média Hy [m] pela &rea alagada média Aq [m?], estimadas pelo modelo
hidrodinamico. Entretanto, em cada intervalo de tempo, e para cada classe de particula
finas, parte da carga em suspensdo na planicie poderd depositar, reduzindo assim a
concentracdo. O percentual de sedimentos depositados na planicie é determinado
comparando a profundidade média da planicie Hq com a distancia vertical média
percorrida por cada classe de particula no intervalo de tempo, a qual é funcdo da sua
velocidade de queda ws [m.s™]. O volume depositado ao final do passo de tempo é dado
por:

t_ ot oyt [Ps” At
DEPfl = Cfl Vfl ) ( 50 )
Hp

e a concentracdo ao final do intervalo de tempo é:

DEP;’

—_— 51
Vo (51)

t xt
Cfl = Cfl -



Capitulo 4

Bacia do Rio Madeira: Estudo de Caso

4.1 Introducao

O modelo MGB-IPH com o médulo de sedimentos foi aplicado como estudo de caso
na bacia do rio Madeira (Figura 10), o principal tributario do sul da bacia Amazbnica. A
bacia possui uma éarea de drenagem de, aproximadamente, 1,4.10°km?, da qual 51%
pertencem a Bolivia, 7% ao Peru e o restante (42%) ao Brasil. O rio Madeira recebe este
nome apos a confluéncia dos rios Beni e Mamoré, sendo responsavel por quase 35% (~
240.10° t/ano) de toda a carga de sedimentos transportada pelo rio Amazonas ao Oceano,
dos quais a sua maior parte vem das areas Andinas da bacia (Guyot, 1993). Os rios
Madeira e SolimBes, os quais drenam a porcdo Sul e Norte das cordilheiras,
respectivamente, sdo os dois principais tributarios da bacia Amaz6nica em termos de
descarga de sedimentos (Guyot et al., 1989; Martinez et al., 2009).

4.2 Caracterizacdo Geral da Bacia

A bacia do rio Madeira caracteriza-se pelo clima quente e imido com estacdo seca
pouco pronunciada, do tipo "Am" de acordo com a classificacdo de Koppen (1948 apud
Queiroz et al, 2011), temperatura anual média variando entre 25 e 27 °C e a umidade
relativa do ar de, aproximadamente, 85% (Queiroz et al., 2011). A descarga média anual
da bacia é igual a, aproximadamente, 31.200 m*.s™ e, apesar da sua area corresponder a
cerca de 23% da area total da bacia Amaz6nia, devido a baixa precipitagdo na bacia, uma
vazdo especifica de 22,0 Lskm? e um coeficiente de escoamento de apenas 0,36
(Molinier et al., 1994), o rio Madeira contribui apenas com 15% da descarga liquida total
da Amazonia para o oceano. A regido possui uma pluviosidade media anual de 1.960 mm,
com um periodo chuvoso de janeiro a marco, e uma época mais seca de junho a agosto. Na
Figura 11 sdo apresentadas as isoietas de precipitacdo media anual (1985 a 2005) sobre a
bacia extraidas de Clarke et al. (2010). Os valores apresentados na parte brasileira foram
computados por interpolacdo das precipitacbes médias anuais de 36 postos pluviométricos
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da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), enquanto que na parte estrangeira os valores foram
obtidos por interpolacdo das precipitacdes médias anuais de pontos de grade do

NCEP/NCAR, devido a falta de dados.
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Figura 10 - Localizacdo da bacia hidrogréafica do Rio Madeira.
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Figura 11 - Precipitacdo média anual (1985 a 2005) sobre a bacia do Rio Madeira. Os valores
foram obtidos por interpolacdo das precipitacfes médias anuais de 36 postos pluviométricos da
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Ageéncia Nacional de Aguas (ANA), na parte brasileira, e de pontos de grade do NCEP/NCAR na
parte estrangeira bacia devido a falta de postos. Dados extraidos de Clarke et al. (2010).

Parte das caracteristicas hidroldgicas da bacia sdo definidas por suas unidades morfo-
estruturais: escudo brasileiro; cordilheira dos Andes; planicie Amazénica (Ribeiro Neto,
2006). O Rio Madeira € o0 Unico grande rio amazonico que drena, a0 mesmo tempo, essas
trés unidades. O escudo brasileiro é formado por rochas cristalinas, sendo bastante erodido
e com altitude média de cerca de 150m. A cordilheira dos Andes possui altas elevagdes,
chegando a 6000m, e € responsaveil pela maior parte do sedimento transportado pela bacia
(Guyot, 1993). Ja as planicies sdo regifes de baixas declividades, formadas por areas de
inundacdo denominadas varzeas por onde correm rios com grandes concentracdo de
sedimentos em suspensdo. Estas zonas de inundacdo ocupam uma area de,
aproximadamente, 163.000 km? por onde correm os rios Guaporé, Beni, Mamoré e
Madeira.

Na Figura 12 é apresentado o relevo da bacia a partir do SRTM 90m, onde podem ser
observadas as altas elevacdes da regido Andina e algumas areas a sudoeste da bacia, bem
como as baixas elevacdes das regides de inundac6es na parte central e trecho baixo do rio
Madeira.
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Figura 12 - Relevo da bacia do rio Madeira (Fonte: SRTM 90m).
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4.3 Fluxo de Sedimentos na Bacia

De acordo com o Sistema de classificacdo Sioli (1957, apud Villar et al., 2013)*, o
rio Madeira € um rio de aguas brancas, rico em materiais dissolvidos e solidos em
suspensdo. Os principais tributarios andinos do rio Madeira sdo os rios Beni, Madre de
Dios e Mamoré (ver Figura 10), os quais drenam a cordilheira oriental do Peru e da
Bolivia. De toda a contribuicdo de sedimentos em suspensdo dos Andes para o rio Madeira,
72% vém da bacia do rio Beni e 28% da bacia do rio Mamoré, enquanto que a participagdo
de cada um deles na vazéo ¢é de 52% e 48%, respectivamente (Guyot, 1993). As maiores
contribuicdes desses dois rios ocorrem no periodo de janeiro a marco do ano civil e sdo da
ordem de 1,5.10° t.dia™ (Filizola, 1999). Dados de aportes de sedimentos mostram que a
porcdo superior da bacia do rio Madeira detém as maiores taxas de erosdo da bacia
Amazodnica, com valores variando entre 50 e 50.000 tkmZano® e uma média de
3.200 t.km™2.ano™ (Guyot et al., 1996).

Na regido Andina, a producdo de sedimentos € regida por processos de erosdo em
massa, com desmoronamento de enconstras. Porém, Guyot (1993) mostrou que
praticamente todo o material grosseiro proveniente dos Andes € retido na sua parte baixa.
Guyot et al. (1999) mostraram a distribuicdo dos tamanhos de particulas de sedimentos de
fundo na bacia do rio Madeira indica uma rapida deposicao de material grosseiro (> 10
mm) a medida em que o rio deixa as Cordilheiras dos Andes para entrar na planicie
Amazonica. Nos Andes, o tamanho das particulas de sedimentos em suspensao varia entre
0,02 e 0,10 mm em diametro, enquanto que na planicie a carga de sedimentos em
suspensdo é dominada por siltes finos, de tamanhos entre 7 e 13 um em diametro.

Analisando dados coletado em campo no periodo de 1986 a 1989, Guyot et al.
(1999) mostraram que na zona de transicdo entre 0s Andes e a &rea de planicie ha uma
descontinuidade abrupta na composicdo dos sedimentos de fundo. Na base dos Andes
foram encontrados sedimentos de fundo compostos de cascalhos e seixos com didmetro
médio (dso) de, aproximadamente, 30 mm no rio Beni. A medida em que o rio Beni entra
na zona de planicie, uma composicao semelhante ainda foi observada nos primeiros 20 km
de rio. A partir dai o diametro medio decresceu drasticamente ao longo de um percurso de
cerca de 10 km e, em seguida, apresentou uma composi¢do dos sedimentos de fundo mais
estavel ao longo de mais de 800 km de rio, com dso variando entre 0,09 mm e 0,15 mm. Os
autores notaram ainda que, amostras coletadas no rio Mamoré e seus tributarios, desde a
base dos Andes até proximo a sua confluéncia com o rio Beni, indicaram um decrescimo
mais regular dos tamanhos de particulas. O didametro dsy dos sedimentos no rio Mamoré na
regido de planicie variou de 0,02 a 0,08 mm, com uma média de 0,04 mm (Taborga, 1963
apud Guyot et al., 1999). Ja o didmetro dso dos sedimentos de fundo foi trés vezes menor
que o do rio Beni.

! Sioli, H., 1957. Sedimentation im Amazonasgebiet. Geologische Runsdchau 45, 608 - 633.
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Utilizando dados de 15 estacdes de medicdo de sedimentos em suspensdo (1969 a
1990), na bacia do rio Grande, um dos principais tributarios andinos do rio Mamoré, Guyot
et al. (1994) puderam avaliar a variabilidade temporal do transporte de sedimentos dos
Andes e concluiram que a maior parte do transporte ocorre no periodo de cheia (Janeiro a
Marco), chegando a representar até 90% da carga anual. A taxa anual de transporte de
sedimentos estimada variou de 190 a 11600 t.km?.ano™ e a contribuicéo total do Andes
para a bacia foi da ordem de 162.10° t.ano®, o equivalente a 2300 tkmZano™. A
concentracéo total de sedimentos em suspenséo varia entre 84 e 891 mg.L™ de acordo com
Dunne et al. (1998). Bouchez et al. (2010) estimaram uma concentracéo entre 500 mg.L™ e
1200 mg.L™* em um periodo de cheia ocorrido em marco de 2006.

Villar et al. (2013) analisaram séries de concentracdes de sedimentos em suspensao
na superficie d'dgua (CSSS) da base de dados do ORE-HYBAM (2000 a 2010) e
demonstraram que elas exibem um comportamento semelhante ao do ciclo hidrol6gico da
bacia, com aumento da CSSS durante o periodo de aumento dos niveis d'adguas e reducao
dos valores até o periodo de aguas baixas. Por outro lado, os autores observaram que
valores elevados de CSSS usualmente ocorrem de Dezembro a Fevereiro, um ou dois
meses antes do pico da onda de cheia. Este comportamento reforca resultados apresentados
por Filizola e Guyot (2009), os quais indicaram que na bacia do rio Madeira ndo existe
uma relacdo simples entre descargas sélidas e liquidas. Em Vista Alegre, préximo a foz do
rio Madeira, o pico da descarga de sedimentos em suspensdo ocorre em margo, mas 0 pico
da onda de cheia ocorre apenas entre abril e maio. A variabilidade da concentragéo de
sedimentos ao longo do rio Madeira é grande e apresenta uma reducdo para jusante, com
valores entre 1,1 e 1950 mg/L em Porto Velho e entre 4,5 a 823 mg/L a jusante, em
Fazenda Vista Alegre. Nestas duas localidades, a CSSS estimada por Villar et al. (2013) é
de 440 e 202 mg/L, respectivamente. Guyot et al. (1996) analisaram dados da ANA entre
1978 e 1994 e encontraram uma concentracdo média de 483 mg/L em Porto Velho e de
181 mg/L em Fazenda Vista Alegre.

A bacia do rio Madeira possui, juntamente com a bacia do rio Negro, caracteristicas
bastante distintas em termos de dindmica dos fluxos déagua e de sedimentos,
desempenhando um papel peculiar no sistema Amazoénico. Tais caracteristicas influenciam
significativamente o escoamento e o transporte de sedimentos ao longo do rio Amazonas
(Guyot, 1993). Em Obidos, local da dltima estagdo de medicéo de vazdo e descarga solida
existente ao longo do rio Amazonas cujo efeito da maré pode ser desprezado, é possivel
verificar um sistema de controle da concentracdo de sedimentos em suspensao que depende
das contribui¢des do rio Madeira durante um certo periodo de tempo e da auséncia de
contribui¢bes de sedimentos do rio Negro em outro periodo de tempo (Bourgoin et al.,
2007).

Na Figura 13 é apresentado esse efeito em um grafico que relaciona a vazao (Q) com
a concentracdo de sélidos em suspensdo média mensal (CSS) para o rio Amazonas, em
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Obidos, no periodo de 1996 a 2007. O grafico foi desenvolvido com dados do programa
ORE/HYBAM? (Environmental Research Observatory on Amazon Basin Hydrology,
Geochemistry and Geodynamics) coletados a cada 10 dias e é uma atualizacdo daqueles
apresentados por Martinez et al. (2009) e Filizola et al. (2011), que explicaram o
comportamento em "looping”, no formato de um triangulo, distinguindo trés situagdes
temporal distintas. A primeira corresponde ao periodo entre setembro (SET) e novembro
(NOV), localizado no lado inferior esquerdo da figura, que representa 0 momento do ciclo
no qual os trés rios principais (Madeira, Negro e Solimdes) estdo num periodo de aguas
baixas (Qmad: Qneg, Qsol). A segunda corresponde ao lado superior esquerdo, entre Fevereiro
(FEV) e Abril (ABR), representando o momento do ciclo no qual tanto a vazao (Qmaq)
como o aporte de sedimentos do rio Madeira estdo nos seus maximos. A terceira situacdo é
registrada entre Maio (MAI) e Julho (JUL), a direita da figura, periodo no qual a vazao
(Qneg) liquida no rio Negro estd em seu maximo. Os dados coletados entre Dezembro
(DEZ) e Janeiro (JAN), na lateral esquerda da figura, indicam o periodo de subida da
vazdo do rio Madeira (Qmag) introduzindo sedimentos ao sistema enquanto o rio Negro
encontra-se em um periodo de descida dos seus niveis (Qneg). Em oposic¢do, no periodo
entre Margo (MAR) e Maio (MAI) o rio Negro (Qneg) €Std em ascensao e com pouca carga
de sedimentos, enquanto que o escoamento no rio Madeira (Qmaqg) €sta decrescendo. Neste
periodo as aguas do rio negro reduzem a concentracdo de sedimentos ao se misturarem
com as aguas do rio Madeira. Fechando o ciclo estd o periodo correspondente a base da
figura, entre Agosto e Setembro, no qual o trés rios estdo em reducdo das suas vazoes.

Além da dindmica de sedimentos nos rios, € importante considerar que boa parte dos
sedimentos carregados nos trechos de rio interage com as suas planicies de inundacao. As
planicies de inundacGes, além de desempenharem um papel importante na dindmica
hidraulica da bacia, também sdo importantes no controle da dindmica de sedimentos. Elas
desempenham um grande papel no armazenamento de solidos em suspensdo transportados
dos Andes. Nestas areas ocorrem constantes deposicdo e re-suspensdo de sedimentos. A
medida que ocorre a reducdo dos niveis d'agua no curso principal, as planicies sao
drenadas para dentro dos canais, enquanto que na subida da onda de cheia o escoamento do
canal para a planicie tende a re-suspender os sedimentos depositados na planicie. Ao
atravessar as areas planas da Bolivia, 43% e 54% do aporte em suspensdo dos Andes
tendem a decrescer nos rios Beni e Mamoré, respectivamente, devido a sedimentacdo nas
planicies (Guyot et al., 1996).

2 O projeto HiBAm e o programa ORE/HYBAM sio iniciativas de pesquisas envolvendo vérios paises
"Amazonicos" (Brasil, Peru, Colémbia, Equador, Bolivia e Venezuela) e a Franca. Especificamente o ORE-
HYBAM ¢é um programa para avaliar os processos de transporte de matéria nos rios da Amaz6nia. Para isso,
dados pontuais hidrolégicos e de sedimentos séo coletados diariamente e a cada 10 dias, respectivamente.
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Figura 13 - Concentragéo de sedimentos em suspenséo versus vazdo para o rio Amazonas em
Obidos. Os valores sdo médias mensais de dados coletados a cada 10 dias no periodo de 1996 a
2007 e disponiveis pelo programa ORE/HYBAM. O gréafico é uma modificacéo dos apresentados
por Martinez et al. (2009) e Filizola et al. (2011). As vazes dos rios Solimdes, Negro e Madeira
estdo representadas, respectivamente, por Qsoi, Qneg € Qmadg-

4.4 Monitoramento e Avaliacdo de Sedimentos na Bacia

O monitoramento do transporte de sedimentos é importante na bacia do rio Madeira
para fornecer informacdes valiosas para as atividades econdmicas que dependem tanto do
escoamento fluvial como da vazdo solida do rios, como a navegacdo em barcos. Além
disso, a construcdo de duas grandes Hidroelétricas para geracdo de energia no trecho
superior do rio Madeira, a montante de Porto Velho, pode afetar o transporte natural dos
sedimentos. As preocupagcOes com 0s impactos da construcdo de barragens, associados
com o comportamento futuro das descargas de sedimentos em fungdo de mudancas
regionais no clima (Espinoza Villa et al., 2009) fazem com que a dindmica dos rios
necessite ser cada vez mais conhecida e métodos de monitoramento e avaliagdo possam ser
desenvolvidos e adaptados a grandes escalas.

Diversos estudos foram desenvolvidos para o entendimento da dindmica de
sedimentos e avaliar a transferéncia de matéria e a sedimentacdo, bem como seus efeitos
sobre a bacia através de balancos sedimentares, estimativas de fluxos, monitoramento
sedimentométrico, entre outros (Guyot, 1993; Guyot et al., 1996, 1999; Martinez et al.,
2009; Villar et al., 2013). Estudos como estes sdo possiveis gracas a redes de
monitoramento hidrométrico existentes na regido, mantidas por entidades governamentais
(ex: Agéncia Nacional de Aguas - ANA) e bases de dados consolidadas de
projetos/programas internacionais de pesquisa (ex: projeto HiBAM - Hydrology and
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Geochemistry of the Amazon Basin, até 2001, atualmente programa ORE/HYBAM), que
permitem acesso a dados de estacdes com amostragens de matéria em suspensao
realizadas, bem como dados de satélites como o MODIS (ex: Martinez et al., 2009; Villar
etal., 2012, 2013).

No entanto, as estimativas do volume anual de sedimentos no rio Madeira
apresentam variacGes significativas entre os diferentes estudos devido as fontes de dados
utilizados e as metodologias aplicadas nessas estimativas. Enquanto alguns adotam
relacBes entre descargas liquidas e descargas solidas, outros se baseiam em uma rede de
estacOes na qual sdo coletadas amostras de agua para determinacdo da concentracdo de
particulas, mas ainda com diferentes frequéncia de coletas ou métodos de coletas (ex:
integrada no vertical versus amostragens na superficie) (Vilar et al., 2013).

Apesar de todos esses estudos, ndo existe uma abordagem integrada com o uso de
modelos espaciais da erosdo, do transporte de matéria e da sedimentacdo realizada
especificamente na bacia. Alguns estudos incluem o aporte da bacia do rio Madeira para
estudar o fluxo de sedimentos na Amazonia central (ex: Le Guennec & Strasser, 2007; Le
Guennec et al., 2008; Maeda, 2008) ou ao longo de todo o rio Amazonas (ex:Mangiarotti
et al., 2013), poréem considerando apenas um modelo de transporte. Mangiarotti et al.
(2013) utilizaram um método de minimos quadrados generalizado incluindo um termo de
propagacao para propagar sinais de vazédo e sedimentos em suspensao ao longo dos rios na
bacia Amazonica, em uma regido entre os municipios de Manacapuru (no rio Solimdes) e
Santarém (confluéncia dos rios Tapajos e Amazonas), considerando as contribuicdes dos
rios Negro e Madeira através da aplicacdo da lei de conservacdo nas confluéncias. Os
sinais foram os dados de descarga liquida obtidos com medicdo em campo e os de
sedimentos em suspensdo obtidos com medicdo em campo e derivados de imagens de
satélite MODIS, propagados desde estacdes localizadas antes da confluéncia com o0s rios
Madeira e Negro até estacdes localizadas no rio Amazonas, finalizando na estacdo de
Obidos. A abordagem utilizada mostrou-se eficiente na porcdo superior da regido de
estudo, até logo ap6s as confluéncias do rio Amazonas com os rios Negro e Madeira, mas
pouco eficiente na por¢cdo mais baixa da regido, onde as interacdes entre o rio Amazonas e
suas planicies de inundagdo possuem um papel importante na dindmica do escoamento.

Desta forma, a escolha desta bacia como estudo de caso se deve, entdo, a diversos
fatores, dentre eles:

a) drena trés unidades morfo-estruturais principais da Amazbnia, ou seja, a
cordilheira dos Andes (15%), o escudo Brasileiro (41% da bacia) e a planicie
Amazonica (44%) (Ribeiro Neto et al., 2008; Queiroz et al., 2011);

b) é suficientemente extensa para testar a aplicacdo do modelo;
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c)

€ 0 mais importante de todos os tributarios do sul da bacia Amazo6nia (Tomasella et
al., 2010) e influencia significativamente a dinamica de sedimentos do rio
Amazonas;

d) juntamente com o rio Solimbes constituem os dois principais contribuintes de

sedimentos para o rio Amazonas (Martinez et al., 2009; Bouchez et al., 2010) e,
sozinha, corresponde a 35% da carga média anual que chega ao oceano;

embora poucos e mais concentrados no rio principal, a bacia possui dados de
concentracdo de sedimentos em suspensdo (ANA, ORE-HYBAM) ou na superficie
d'agua (ORE/HYBAM);

f) apensar de ndo possuir informagdes de descargas de fundo (geralmente as

9)

h)

camapanhas de medicdo se limitam a estimativa da concentracdo em suspensdo),
ha informacdes sobre locais com deposi¢cdo de sedimentos nos rios, permitindo
uma avaliagdo qualitativa dos resultados do modelo para esta variavel;

permite verificar os resultados do modelo frente a escassez de informagdes,
situacdo comum em grandes bacias hidrograficas;

caréncia de estudos/ferramentas que representem a dinamica espacial e temporal da
perda de solo e do transporte de sedimentos na bacia.



Capitulo 5

Preparacao e Calibracéo do Modelo
Hidrolbgico

5.1 Dados Utilizados

A limitagdo das informagbes € um dos maiores desafios para a modelagem
hidrolégica e de sedimentos na Amazodnia, principalmente nas regides que possuem
fronteira com paises vizinhos, como é o caso da bacia do rio Madeira. Nestas regides, a
dificuldade de obtencdo de informac6es hidrologicas e meteoroldgicas advém do fato de
que as organizagdes governamentais de cada pais adotam uma politica prépria de coleta e
distribuicdo de dados.

Em grandes bacias geralmente n&o se dispdes de informagdes detalhadas sobre o uso
do solo, cobertura vegetal e tipos de solos. E comum utilizar informacdes disponiveis em
escalas globais ou continentais. Além disso, informacdes sobre a batimetria, largura e
profundidade média de rios, extensdes de planicies de inundagdes, entre outras
informacdes necessarias para a modelagem também néo estdo disponiveis e sua extracdo a
partir de mapas digitais de elevacéo é comum.

5.1.1 Dados hidrologicos

Os dados hidrologicos necessérios para aplicagio do modelo MGB-IPH sé&o
referentes & chuva e a vazdo. A ANA disponibiliza informacfes diérias de precipitacdo
obtidas em postos pluviométricos localizados apenas dentro do territorio brasileiro.
Entretanto a sua densidade é baixa, quando comparada com a de outras regides do pais.
Além disso, existe grande dificuldade de obtencdo de informacdes desta varidvel nos
paises vizinhos, parte por inexisténcia e parte por inacessibilidade junto as instituicdes
operadoras das estacfes. Devido a limitacdo de dados de chuva na regido fora do Brasil, e a
importancia desta varidvel como entrada no modelo, neste trabalho optou-se por utilizar
dados diérios de precipitacdo do satélite TRMM 3B42 (Huffman et al., 2007), com

67
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resolucéo espacial de 0,25°x0,25°, no periodo de 1998 a 2005. Uma aplicacdo destes dados
na Amazonia utilizando o modelo MGB-IPH pode ser encontrada em (Collischonn et al.,
2008) e diversos estudos tém analisado caracteristicas da precipitacdo obtidas deste satélite
na Amazonia (ex: Paiva et al., 2011a; Clarke et al., 2011; Buarque et al., 2011c, Clarke &
Buarque, 2013). Entretanto, a disponibilidade de informagfes do TRMM 3B42 inicia
apenas em 1998.

A distribuicdo da precipitacdo média anual sobre a bacia de estudo utilizando os
dados do TRMM 3B42 no periodo de 1998 a 2005 esta apresentada na Figura 14. Embora
a figura mostre uma menor precipitacdo média sobre a regido Andina da bacia em
comparagdo com 0 mapa da Figura 11, os valores estdo coerentes com 0s do mapa
apresentado por Ribeiro Neto (2006).

70° W 65° W 60° W
/,/é N gmmo0-1000 mm
i A g 1000 - 1400 .
B Sy 1400 - 1800 (o
JPeru [ 2000 - 2300
I 2300 - 2500
[ 2500 - 2800
B > 2800 mm..5
10° S 10° S
15° S H15° S
S = .
20° S b 200 s
0 150 300‘3\ 600 km
L I | 1 1 1 1 1 |

70° W

65° W

60° W

Figura 14 - Precipitacdo média anual (1998 a 2005) sobre a bacia do Rio Madeira para cada ponto
de grade do TRMM 3B42.

Em relacdo a fluviometria, foram utilizadas séries diarias de vazéo obtidas nas sec¢des
de medicdo de vazéo de estacOes fluviométricas da base de dados da Agéncia Nacional das
Aguas (ANA) disponiveis no Sistema de Informacdes Hidroldgicas (Hidroweb -
http://hidroweb.ana.gov.br). Todas as estagdes utilizadas pertencem a parte brasileira da
bacia, visto que ndo foram disponibilizadas informacdes pelos paises vizinhos. Embora
estejam disponiveis dados brutos e consistidos, foram utilizadas apenas aquelas estacdes
contendo dados consistidos, somando um total de 65 estagdes, tendo o periodo
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compreendido entre 1985 e 2005 como o que apresenta uma maior disponibilidade de
informacdes.

A principal finalidade da utilizacdo das séries de vazdo € na calibracdo dos
parametros do modelo MGB-IPH e validagdo dos resultados. Desta forma, foi realizada
uma avaliacdo dos dados das estacOes disponiveis buscando selecionar aquelas com boa
representatividade das informagdes. Dentre as 65 estacfes disponiveis, algumas
apresentavam erros na localizacdo geografica das estacBes, 0s quais precisaram ser
corrigidos e foram excluidas aquelas com localizacdo geogréafica duvidosa. Também foram
excluidas aquelas com area de drenagem muito pequena e incompativel com a escala do
modelo hidroldgico utilizado neste estudo. Das estacdes restantes, foram selecionadas
apenas aquelas contendo 80% dos meses sem falhas, tendo sido considerado um més sem
falhas aquele contendo, no méximo, 5 dias sem informacéo. O resultado foi um total de
apenas 25 estaces fluviométricas na bacia contendo entre 13 e 21 anos de dados, mas
apenas o periodo de 1998 a 2005 foi utilizado devido aos dados de chuva do TRMM
iniciarem apenas em 1998. As 25 estacdes utilizadas estdo apresentadas na Figura 15 e
listadas na Tabela 1.
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Figura 15 - Localizacdo das estacdes fluviométricas com dados consistidos selecionadas na regido
de estudo.
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Tabela 1 - EstacGes fluviométricas da ANA contendo 80% dos meses entre 1998 e 2005 com, no

maximo, 5 dias sem dados.

No. Cédigo Nome A (km?) Lat Lon
1 15050000 PONTES E LACERDA 3140 -15,,21048 -59,,36016
2 15120001 MATO GROSSO 23814 -15,00756 -59,96014
3 15130000 PIMENTEIRAS 56215 -13,48562 -61,04847
4 15150000 PEDRAS NEGRAS 109788 -12,85185 -62,89815
5 15250000 GUAJARA-MIRIM 589497 -10,79342 -65,34815
6 15320002 ABUNA 899761 -9,70603 -65,36472
7 15400000 PORTO VELHO 954285 -8,74824  -63,91860
8 15552600 FAZENDA FLOR DO CAMPO 4230 -11,75167 -60,87269
9 15552700 PONTE COMEMORAQAO (PIMENTA BUENO) 5940 -11,66896 -61,18111
10 15558000 PIMENTA BUENO 10114 -11,68154 -61,19353
11 15559000 SiTIO BELA VISTA 16092 -11,64824 -61,21467
12 15560000 JIPARANA 33012 -10,87287 -61,93961
13 15565000 JARU 3965 -10,44371 -62,46474
14 15575000 PIRATININGA 4854 -9,34784 -61,93928
15 15580000 TABAJARA 60212 -8,93161 -62,05573
16 15430000 ARIQUEMES 7795  -9,92719 -63,06009
17 15431000 FAZENDA RIO BRANCO 8469 -9,88558 -62,98101
18 15432000 MlNERAQAO PONTE MASSANGANA 1015 -9,76042 -63,28909
19 15550000 SANTA ISABEL 12640 -8,79852 -63,70172
20 15630000 HUMAITA 1066240 -7,50205 -63,01475
21 15700000 MANICORE 1157516 -5,81473 -61,30596
22 15750000 HUMBOLDT 15213 -10,16878 -59,46468
23 15800000 BOCA DO GUARIBA 68612.85 -7,71053 -60,58943
24 15910000 SANTAREM SUCUNDURI 12631 -6,79376  -59,03953
25 15930000 ACARI BR-230 4594 -7,10204 -59,69348

5.1.2 Meteorologicos

Dada a escassez de dados meteoroldgicos na bacia, especialmente fora do Brasil,
foram utilizados dados de reanalise, no periodo de 1998 a 2005, das seguintes variaveis:
temperatura do ar préximo a superficie, pressdo atmosférica, radiacdo solar, umidade
relativa e velocidade do vento. A reanalise é basicamente a combinacdo de resultados de
modelos climéticos e informacdo observada em estacbes meteoroldgicas. Os dados de
reanalise utilizados foram os simulados pelo National Centers for Environmental
Prediction/National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR) dos EUA descritos

em (Kalnay et al.,

(http://www.cdc.noaa.gov/).

1996) disponiveis na pagina do NOAA-CIRES ESRL/PSD
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5.1.3 Mapas de cobertura vegetal e de solo

O mapa de cobertura vegetal, ou mapa de uso do solo, escolhido para utilizacdo neste
trabalho € o Mapa de Vegetacdo de América do Sul (“A Vegetation Map of South
America”), desenvolvido por Eva et al (2002), o qual possui resolucdo espacial de
aproximadamente 1 km e foi desenvolvido a partir de revisdes de levantamentos de
cobertura vegetal anteriores e mdltiplas imagens de satélite de diferentes resolugdes e
finalidades. Outras informagcdes relativas as areas alagadas (dados de radar do JERS-1), a
cobertura de nuvens (DMSP) e ao relevo (GTOPO30) também foram incluidas pelos
autores para compor o mapa. Para o presente estudo, embora produzido em 2002, esse
mapa foi assumido como representativo da cobertura vegetal da bacia em todo o periodo de
estudo (1998 a 2005).

Com relacdo aos tipos de solos, os dados referentes ao projeto RADAM Brasil
(RADAMBRASIL, 1982) constituem as informagdes com maior detalhamento na
Amazonia. Projeto RADAM Brasil constitui 0 maior projeto mundial de cobertura
radargramétrica efetuada com radar aerotransportado e as informac6es de tipo de solo
levantadas por ele sdo na escala 1:1.000.000. Porém, o mapa estd disponivel apenas na
parte brasileira da bacia do rio Madeira. Sendo assim, na parte estrangeira foi utilizado o
mapa de solos disponibilizado pela FAO (Food and Agriculture Organization of the United
Nations) (FAO, 2003), na escala 1:5.000.000, e o mapa de solos da América Latina —
SOTERLAC (Soil and Terrain database for Latin América and Caribbean) do ISRIC
(World Soil Information) descrito em Dijkshoorn et al. (2005) e disponivel em
(www.isric.org) na escala 1:5.000.000. Este ultimo é oriundo do mapa de solos da FAO,
com revisdes de outras bases de dados e inclusdo de informacdes relacionadas a topografia.

5.2 Definicdo das Unidades de Respostas Hidroldgicas

A variabilidade espacial da bacia dentro do modelo MGB-IPH € considerada atraveés
da discriminacéo de areas com comportamento hidrolégico similar, denominadas Unidades
de Resposta Hidroldgica (URHs). Considera-se que o comportamento hidrolégico dos
URHs possa ser explicado por caracteristicas fisicas relacionadas aos solos (e.g.
capacidade de armazenamento d’agua, profundidade, porosidade, condutividade
hidraulica) e a cobertura vegetal (e.g. indice de area foliar, interceptacdo, profundidade das
raizes, albedo). As URHSs sdo geralmente definidas atraves da superposi¢cdo de mapas de
tipos de solo e de uso da terra e vegetacdo, ou mapa de "uso do solo” (Figura 16). Porém,
adicionalmente podem ser considerados outros tipos de informacao, como, por exemplo, a
topografia e a litologia. O ndmero de URH a ser gerada é subjetivo e depende das
guantidades de classes de tipos e usos de solo, mas deve resultar em um custo
computacional aceitavel, em termos de tempo de processamento. O modelo MGB-IPH
limita a quantidade de URH em 12 classes.
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Os mapas de uso do solo e de tipos de solo escolhidos para aplicacdo neste trabalho
apresentam deversas classes definidas por critérios que vao além da questdo hidrologica,
sendo necessario reclassificd-las em um numero menor. Além disso, embora diferentes
tipos de solos apresentem comportamentos diferentes aos processos erosivos, na escala de
aplicacdo do modelo torna-se impraticavel a distingdo de solos que possam apresentar
comportamentos semelhantes. Neste sentido, cada mapa de solo (RADAMBrasil, FAO e
SOTERLAC) foi reclassificado e reagrupados em apenas 5 classes de comportamento
hidrolégico distintos (Figura 17), além da classe "agua™: 1) Argissolos; 2) Cambissolos e
Neossolo Litolicos; 3) Gleissolos e Fluvissolos; 4) Latossolos; 5) Litossolos.

A classse "Argissolos” abrange todos o0s Argissolos e demais solos de
comportamento hidrolégico semelhante. Estes solos caracterizam-se pelo baixo potencial
de geracdo de escoamento superficial devido a sua alta capacidade de armazenamento,
entretanto baixa capacidade de drenagem (condutividade hidraulica). A classe dos
"Cambissolos e Neossolos Lit6licos™ caracteriza-se pelo seu alto potencial de geragdo de
escoamento superficial devido as suas baixas profundidades e capacidade de
armazenamento, e abrange todos os Cambissolos e Neossolos (com excecdo de Areias
Quartzarenicas que foram agrupadas como Latossolos pela semelhanga esperada no
potencial de geracdo de escoamento). Todos 0s solos associados a varzeas, planicies de
inundacao, leitos de rio como gleissolos e fluvissolos foram agrupados na classe "Gleissolo
e Fluvissolo", com médio a alto potencial de geracdo de escoamento superficial, devido as
suas caracteristicas esperadas de presencga de altos niveis freaticos e indice de saturacdo
mais elevado por estarem proximos a corpos d’agua. A classe dos "Latossolos™ é composta
por Latossolos e demais solos com caracteristica semelhante: solos arenosos, profundos e
bem drenados, com baixo potencial de geracdo de escoamento superficial. Por fim, a classe
dos Litossolos correspondem a solos rasos, predominante na regido Andina, com elevado
potencial de geracdo de escoamento superficial.

O Mapa de Vegetacdo de América do Sul (“A Vegetation Map of South America”),
desenvolvido por Eva et al (2002) também foi reclassificado e tiver suas classes
simplificadas. As classes agrupadas foram (Figura 18): 1) Agricultura; 2) Agua; 3) Campos
e Cerrados, representando vegetacdo de pequeno porte; 4) Floresta; 5) Floresta Inundavel;
e 6) Vegetacdo esparsa ou dispersa. A classe 3 "Campos e Cerrados” predomina na regido
central da bacia, onde ha areas de inundacéo, e na por¢ao mais elevada dos Andes. Porém,
nos Andes essa classe corresponde mais a areas montanhosas sem (ou pouca) vegetacao,
com altos valores de geracdo de sedimentos. A Ultima classe "Vegetacdo esparsa ou
dispersa" tem pouco representatividade na bacia devido a sua pouco ocorréncia (ver Figura
18), de acordo com o mapa de vegetacdo adotado.

Os dois mapas reclassificados de uso e tipo do solo apresentados foram sobrepostos
para a criacdo de classes de unidades de resposta hidroldgica. Entretanto, algumas das
combinagOes geradas simplesmente ndo séo diferenciaveis e o resultado da sobreposi¢édo
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foi ainda reavaliado, conforme mostra a Tabela 2. O mapa de Unidade de Resposta
Hidroldgica para a regido em estudo ficou composto por 12 classes. Na andlise final, as
classes de uso "Campos, cerrados e estepes” e "Solo com vegetacdo esparsa” foram
considerados simplesmente "Vegetacdo de baixo porte".

Uso do solo

Tipo de solo

HRU

Figura 16 - Representacdo esquematica da sobreposicdo de mapa de tipos de solo e mapa de
cobertura vegetal para compor um mapa de Unidades de Resposta Hidrolégica (URH).

Além dos mapas de cobertura vegetal e tipos de solo, também foi adicionado ao
mapa de URH um mapa de areas préximas aos rios onde possivelmente ocorrem interacdes
entre a vegetacdo e o lencol freatico, ou onde o lencol encontra-se préximo da superficie,
tornando-a permanentemente saturada. Este mapa foi definido utilizando o descritor de
terreno HAND (Height Above the Nearest Drainage) desenvolvido por Rennd et al.
(2008), o qual tem mostrado robustez na identificacdo destas areas. O método consiste em
determinar a altura relativa entre cada pixel do MDE e o pixel da rede de drenagem que
recebe a sua contribuicdo. As areas saturadas foram definidas como as regides com altura
relativa dos pixels de 10m, baseado em compara¢fes com imagens de satélite, com o
proprio MDE e com valores sugeridos pelos autores na Amazénia. Com a utilizacdo deste
mapa, todas as classes "Florestas” localizas na regido de HAND igual ou inferior a 10m
foram agrupadas a URH "2 - Floresta em solo de varzeas". As demais classes, com excecao
da classe "Agua", localizadas nestas regides foram agrupadas & URH "11 - Vegetacdo de
baixo porte em solo de varzea". Na Figura 19 é apresentado o mapa final de URH para a
bacia do rio Madeira adotado neste estudo e na Tabela 3 as principais informacdes sdo
apresentadas de forma resumida.
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Figura 17 - Mapas de solos do RADAMBrasil (dentro do pais), FAO e SOTERLAC (fora do pais)

reclassificados para geracdo das Unidades de Resposta Hidroldgica - URH.
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Figura 18 - Mapa de Vegetacdo de América do Sul (Eva et al., 2002) reclassificado para geragao

das Unidades de Resposta Hidroldgica - URH.
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Tabela 2 - Codificagdo das Unidades de Resposta Hidrologica em funcgdo das classes de cobertura
vegetal e de tipo de solo.
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P =
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< 2 93 @92 A 2
S > ES& T3 S =}
(=) s c O — =2 @© =
_ <C < Oz O | -
Agua 12 12 12 12 12 12
Agricultura 12 10 6 112 9 6'
Campo, cerrado e estepe 12 8 6 11 7 6
Floresta 12 3 5 2 4 5
Floresta inundavel 12 1 1 1 1 1
Vegetacdo esparsa ou dispersa 12 8 6! 11 7 6

'Combinaco insignificante e agrupada na classe "vegetacéo de baixo porte em solo raso"
Combinacao insignificante e agrupada na classe "vegetacéo de baixo porte em solo de varzea"
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Figura 19 - Mapa de Unidades de Resposta Hidroldgica (URH) para a bacia do rio Madeira.

5.1 Discretizacdo da Bacia

Conforme mencionado no item 3.2.4, o modelo MGB-IPH possui trés niveis de
divisdo dos dados espaciais: a bacia, correspondente a area total que sera representada no
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modelo hidroldgico; as sub-bacias, que sdo unidades maiores do que as minibacias e
menores do que a bacia, geralmente definidas a partir de pontos de interesses como
estaces fluviomeétricas e reservatorios, as quais podem ser utilizadas para a definicdo de
valores de pardmetros do modelo hidroldgico e para os procedimentos de calibracdo; e as
minibacias, que séo os elementos de discretizacdo interconectados pela rede de drenagem.
A definigdo das minibacias e sub-bacias neste trabalho estdo apresentadas a seguir.

Tabela 3 - URH definidas para a bacia do rio Madeira.

~ L 0,

URH DESCRICAO PRED(S)(R/ILIE At Area k) %8
1 Floresta inundavel Fluvissolo 221040,3 3,15
2  Floresta em solo de varzea Gleissolo 4811140 6,85
3  Floresta em Argissolo Argissolo 21644418 30,83
4  Floresta em Latossolo Latossolo 1666261,6 23,74
5 Floresta em Solo Raso Cambissolo e Litossolo 827427,4 11,79
6 Vegetacdo de baixo porte em solo raso Litossolo 449851,3 6,41
7 Vegetacédo de baixo porte em Latossolo Latossolo 202129,3 2,88
8 Vegetacdo de baixo porte em Argissolo Argissolo 205165,1 2,92
9 Agricultura em Latossolo Latossolo 284698,4 4,06
10 Agricultura em Argissolo Argissolo 2558256 3,64
11 Vegetacdo de baixo porte em solo de varzea Gleissolo 142538,2 2,03
12 Agua - 119617,3 1,70

5.1.1 Minibacias

Conforme mencionado no item 3.2.4, a discretizacdo em minibacias consiste do
preenchimento de depressdes espurias do MDE e da definicdo do plano de direcdes de
escoamento de cada pixel, definicdo do plano de area acumulada, definicdo do plano de
rede de drenagem, identificacdo de confluéncias e trechos de rios e, por fim, na definicdo
das minibacias associadas a cada trecho de rio. Todos os algoritmos utilizados baseiam-se
no Modelo Digital de Elevagcdo como principal fonte de informagéo, dado o fato de a
topografia ser o principal elemento que define a dire¢do e a velocidade dos escoamentos
superficiais.

Entretanto, dada as dimensGes da bacia de estudo e a existéncia de extensas areas
planas, definidas principalmente pelas planicies de inundacdes e erros devido a vegetacéo,
grande parte dos modelos digitais de elevacdo possui dificuldades em representar
adequadamente padrdes hidrolégicos, como a rede de drenagem (Callow et al., 2007). A
posicdo adequada da rede esta associada com a definicdo da diregdo de escoamento entre
os pixels do MDE e posterior definicdo da drenagem, cuja geracdo depende do método
utilizado e da qualidade do MDE (Buarque et al., 2009). Para evitar esses problemas e
melhorar a definicdo das direcGes de escoamento nas regides planas da bacia, neste
trabalho foi utilizado o procedimento conhecido como “stream-burning” (Hutchinson,
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1989), disponivel na ferramenta ArcHYDRO com o algoritmo de nome AgreeDEM
(Hellweger, 1997). Esta técnica consiste em pré-processar 0 MDE através da incorporacao
de uma rede hidrografica vetorial existente, de forma a torna-lo hidrologicamente
compativel, deixando as dire¢cbes de fluxo resultantes em conformidade com tal rede
vetorial (Hutchinson, 1989; Graham et al., 1999; Callow et al., 2007). A rede vetorial
utilizada no pré-processamento do MDE foi obtida do mapa vetorial de hidrografia
proveniente da Base Hidrografica Ottocodificada da Agéncia Nacional de Aguas (ANA,
2006) na escala do milionésimo.

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) utilizado possui resolugdo espacial de 15’
(aproximadamente 500 m) e foi obtido a partir dos dados provenientes do HydroSHEDS.
(Hydrological data and maps based on SHuttle Elevation Derivatives at multiple Scales),
descrito em Lehner et al (2006) e disponivel em http://hydrosheds.cr.usgs.gov. O
HydroSHEDS é um conjunto de produtos cartograficos digitais de informacgdes
hidrogréficas para aplicacfes em escalas regional e global, baseados no levantamento
topografico de alta resolugéo originado da missdo SRTM (Space Shuttle flight for NASA's
Shuttle Radar Topography Mission), além de bases de dados de corpos d’agua e
hidrografia vetorial. O MDE com resolucdo espacial de, aproximadamente, 90m
apresentado na Figura 12 ndo foi utilizado devido ao excessivo custo computacional, tanto
para a etapa de pré-processamento como para a etapa de simulacdo, para sua aplicacdo em
toda a bacia do rio Madeira.

Considerando que todo o escoamento gerado a partir de cada pixel do MDE possui
um caminho a ser percorrido até um pixel final, é possivel determinar um plano de rede de
drenagem formado pelo arranjo de pixels cujas areas acumuladas séo iguais ou superiores a
um valor limite. Assim, supbe-se que existe um limite minimo de area de drenagem que
caracteriza o inicio da formacdo de cursos d’agua. Quanto maior este valor, menor sera a
densidade de drenagem e, como consequéncia, menor sera 0 nimero de minibacias
associadas aos trechos de drenagem gerados. Este valor pode ser denominado “area de
cabeceira”, Ac. Adotando valor para Ac, determina-se um plano de rede de drenagem
contendo apenas 0s pixels com area acumulada maior ou igual a este valor. Neste trabalho
foi adotado Ac = 625 km? (aproximadamente 2.500 pixels), o que gerou uma rede de
drenagem composta por cerca de 1443 trechos de rios (Figura 20a).

Uma vez definida a rede de drenagem, foram delimitadas as 1443 minibacias
apresentadas na Figura 20b, cada uma correspondendo a area de contribuicdo para cada
trecho de rio. Observa-se que o tamanho dos elementos variam devido a variabilidade
espacial da topografia que determina, por sua vez, a configuracdo da rede de drenagem.

Na Tabela 4 é apresentada uma organizagdo do numero de minibacias geradas em
classes de acordo com seus tamanhos, bem como o percentual do total de minibacias em
cada classe. Na Figura 21 sdo apresentos os numeros de minibacias existentes em cada
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classe. Observa-se uma uniformidade dos tamanhos das minibacias geradas entre 100 e
5.000 km?, sendo que a grande parte das minibacias apresentou &rea entre 100 e 1.000 km?
(~60 %), e outra grande quantidade com areas variando entre 1.000 e 5.000 km? (35,4 %).
Pouco menos de 7 % tiveram érea entre 10 e 100 km® Apenas 0,6 % das minibacias
apresentaram areas inferiores a 1km? e pouco mais de 1 % entre 1 e 10 km?.
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Figura 20 - Rede de drenagem gerada para a bacia do rio Madeira utilizando o MDE do SRTM

(~500m) e area de cabeceira de 625 km? (a); Minibacias geradas para cada trecho de rio da rede de
drenagem (b).

Tabela 4 - Percentual do nimero de minibacias geradas, agrupadas em faixas de tamanho de areas
de drenagem.

Intervalo de NGmero de

Areas (km’) Minibacias 0 40 ot
o - L 8 0,6
1 - 10 16 11
100 - 1000 806 55,9
1000 - 5000 511 354
5000 - 10000 3 0.2
> 10000 1 01

total 1443 100,00
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Figura 21 - Namero de minibacias geradas agrupadas em faixas de tamanho de areas de drenagem.

5.1.2 Sub-bacias

A bacia do rio Madeira foi ainda sub-dividida em bacias menores, porém maiores
que as minibacias. Estas sub-bacias foram definidas com o objetivo de facilitar a calibragéo
do modelo hidrologico, cujos parametros calibraveis serdo associados a elas, ou seja, cada
sub-bacia terd um conjunto de parametros diferente para cada uma das suas URHs.

Para a delimitacdo das sub-bacias foram utilizadas pontos correspondentes as
localizagbes dos 25 postos fluviométricos selecionados (Figura 15) e do exutério da bacia.
Para cada ponto foi definida sua area de influéncia (bacia incremental) utilizando o
ArcGIS. Foi gerado um total de 26 sub-bacias, as quais foram numeradas de montante para
jusante ao longo dos rios de forma que uma determinada sub-bacia ndo fique localizada a
montante de outra com numeracdo inferior. A Figura 22 apresenta as sub-bacias geradas.

5.1 Selecéo de Trechos para o Modelo Hidrodinamico

Neste trabalho o modelo MGB-IPH foi aplicado na bacia do rio Madeira utilizando
uma combinacgdo entre os dois métodos de propagacdo de vazdo nos trechos de rios:
Muskingun-Cunge e Hidrodinamico. O modelo Hidrodindmico (HD) é importante na bacia
devido a existéncia de planicies de inundagdes, as quais trocam agua e sedimentos com 0s
trechos de rios que as atravessam, e pelos efeitos de remanso existentes. Para aplicacéo do
método de propagacdo de vazbes por Muskingum-Cunge, as caracteristicas fisicas e
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topoldgicas das minibacias foram extraidas do MDE utilizando o algoritmo PrePRO-MGB
(ver secdo 3.2.5).
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Figura 22 - Sub-bacias (areas incrementais de influéncia) das estagdes fluviométricas selecionas
para a calibracdo do modelo MGB-IPH e do exutério da bacia do rio Madeira.

Os trechos de rios simulados com o modelo hidrodindmico foram selecionados por
(Paiva et al., 2013) seguindo os seguintes critérios: (i) rios com declividades inferiores a 20
cm/km, baseado no critério de Ponce (1989) de aplicabilidade do modelo de onda
cinematica; e (ii) presenca de grandes planicies de inundacéo identificadas visualmente
pelo MDE. Cada trecho de rio das minibacias foi discretizado considerando uma distancia
entre secbes de calculo de 10 km. A discretizacdo temporal adotada foi de 3600s. Na
Figura 23 sdo apresentados os trechos selecionados para aplicacdo do modelo
hidrodinamico.

Todos o0s parametros necessarios para aplicagdo do modelo hidrodindmico foram
obtidos utilizando os procedimentos e rotinas computacionais apresentadas em Paiva
(2009) e Paiva et al. (2011b), incluindo a estimativa dos niveis de fundo dos rios e relacbes
nivel e area alagada para simulacdo das planicies de inundacédo, a partir do MDE. Nos
locais correspondentes as classes “florestas” definidas para as URHSs, foi ainda feita uma
reducdo das elevacbes do MDE em 17 m (altura média da vegetagdo) buscando reduzir os
erros devido a vegetagdo presentes no MDE do SRTM (Paiva 2011b).
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Figura 23 - Trechos de rios selecionados para aplicacdo do modelo de propagacgéo hidrodindmica
de Paiva (2009).

5.2 Secdes Transversais

Secdes transversais de calculo foram consideradas retangulares, cujos parametros
geomeétricos de largura B [m] e méxima profundidade H [m] sdo estimadas como funcdo da
érea de drenagem Ad [km?] utilizando relacBes geomorfoldgicas. Tais relacdes foram
desenvolvidas para a bacia Amazonica por Paiva (2009) atraveés de dados de perfis
transversais das se¢des de medicdo de vazdo oriundas de 341 estagdes fluviométricas
localizadas da ANA existentes nas bacias dos rios Amazonas e Tocantins, dentro do
territorio brasileiro.

Para cada uma das estacdes fluviométricas, ajustou-se uma secao tipo representada
por um modelo matematico da cota y em funcdo de x. Os parametros da se¢éo tipo foram
otimizados com o objetivo de minimizar o erro médio quadratico entre as cotas obtidas da
batimetria fornecida pela ANA e as calculadas pelo modelo da secéo tipo. Para cada se¢ao
tipo, as profundidade H e larguras B foram relacionadas com a area de drenagem e ajustada
uma equacdo de regressdo, utilizada para determinar os pardmetros H e B em todas as
secOes de calculo do modelo. Para a bacia do rio Madeira, as equacGes definidas por Paiva
(2009) séo dadas por:
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B =1,30-4,"* e H=1,25-4,"°. (5.52)

5.3 Calibracao do Modelo Hidrologico

O modelo MGB-IPH possui uma serie de parametros que sao definidos em diferentes
etapas de sua aplicacdo para cada URH. Alguns dos parametros sdo definidos a priori, 0s
chamados paréametros fixos, enquanto que 0s parametros mais sensiveis do modelo
precisam ser calibrados. Os pardmetros relativos as caracteristicas da vegetacéo, tais como
albedo, resisténcia superficial, altura e o indice de area foliar foram definidos com auxilio
de dados contidos na literatura (e.g. Shuttleworth, 1993; Collischonn, 2001), bem como em
aplicacdes anteriores do modelo (ex: Silva et al., 2007; Tucci et al., 2003; Collischonn et
al., 2007; Collischonn et al., 2008; Ribeiro Neto, 2006; Getirana et al., 2010; Paiva, 2009;
Paiva et al., 2013). Os valores utilizados sdo apresentados da Tabela 5 a Tabela 8, onde a
numeracdo da URH corresponde a descricdo apresentada na Tabela 3. O albedo é a parcela
da radiacao solar que é refletida ao atingir a superficie do solo, considerando sua cobertura
vegetal. O indice de Area Foliar é um parametro adimensional (m®m™) que expressa a
relacdo entre a area das folhas de todas as plantas e da area de uma parcela de solo. A
resisténcia superficial [s.m™] representa a resisténcia ao fluxo de umidade do solo, através
das plantas, até a atmosfera.

Outros parametros relacionados ao balangco de &gua no solo foram calibrados com
dados de vazdo: armazenamento maximo de agua no solo Wm; parametros relacionados
aos escoamentos sub-superficial, Kint, e subterraneo, Kbas; parametros relacionados ao
tempo de propagacdo dos escoamentos superficial, CS, subsuperficial, Cl, e subterraneo,
CB. Além destes, alguns parametros associados as URH e possiveis de serem calibrados
foram apenas previamente estimados e ndo passaram por calibragdo: pardmetro XL que
controla a reducdo da drenagem intermediaria ou sub-superficial do solo; pardmetro CAP
associado a capilaridade; e o parametro WC representando o limite de armazenamento para
haver fluxo ascendente ou descendente no solo. O coeficiente de rugosidade de Manning
ndo foi calibrado, mas adotado igual a 0,03 para toda a bacia.

A calibracdo dos parametros sensiveis foi realizada em duas etapas, utilizando dados
no periodo de 1998 a 2005. Na primeira foi feito um ajuste dos parametros fazendo
alterac6es manuais nos seus valores, buscando assim aproximar ao maximo os hidrogramas
calculados dos observados. Na segunda etapa, 0s parametros previamente estimados por
calibracdo manual séo recalibrados automaticamente utilizando o algoritmo de otimizagéo
MOCOM-UA (Yapo et al., 1998), como descrito em Collischonn et al. (2007). Foram
adotados conjuntos de parametros para cada sub-bacia, cujos valores foram calibrados
buscando ajustar as vazdes simuladas e observadas em cada estacdo fluviométrica que
original uma sub-bacia.
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Tabela 5 - Valores do Albedo.
URH* Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1 0,11 o021 o011 o011 0,211 0,112 0,211 0411 0421 0,11 0,11 o0,11
2 0,11 0,21 o011 0,21 0,211 0211 0211 0411 0,11 0,11 0,11 0,11
3 011 o011 o011 o021 0,11 0211 0,211 0,211 0,21 0,11 0,11 0,11
4 0,11 o021 0,112 0,21 0,21 02112 0,21 0421 0,211 0,11 021 o011
5 011 o011 o011 o021 0,211 0,211 0,211 0,211 0411 0411 0,11 0,11
6 0,13 013 0,14 0,15 0,6 016 0,17 0,17 016 015 0,214 0,13
7 0,13 0,13 0,24 015 o016 016 017 0,17 0,16 0,15 0,14 0,13
8 0,13 0,13 0,24 0,15 016 016 017 0,17 0,16 0,15 0,14 0,13
9 0,13 0,13 0,24 0,15 0,16 016 017 017 0,6 0,15 0,14 0,13
10 0,13 0,23 0,14 0,15 0,26 016 0,17 0,17 016 0,15 0,24 0,13
11 0,13 0,13 0,14 015 o016 016 017 0,27 0,16 0,15 0,14 0,13
12 0,08 0,08 0,08 008 008 008 008 0,08 008 008 008 0,08
* Numeragdo de acordo com a Tabela 3.
Tabela 6 - Valores do indice de Area Foliar [mzm?].
URH Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
2 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
3 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
4 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
5 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
6 35 32 29 26 23 2 17 15 17 2 25 3
7 35 32 29 26 23 2 17 15 17 2 25 3
8 35 32 29 26 23 2 17 15 17 2 25 3
9 35 32 29 26 23 2 17 15 17 2 25 3
10 35 32 29 26 23 2 17 15 17 2 25 3
11 35 32 29 26 23 2 17 15 17 2 25 3
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabela 7 - Valores de Altura Média da Vegetacao [m].
URH Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
2 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
3 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
4 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
5 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
7 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
8 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
12 0.05 0.05 005 005 0.05 005 005 0.05 0.05 005 0.05 0.05
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Tabela 8 - Valores da Resisténcia Superficial [s.m™].
URH Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

1 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
2 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
3 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
4 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
5 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
6 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
7 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
8 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
9 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
10 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
11 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Em cada sub-bacia definida por uma das estacBes fluviométricas selecionadas, a
eficiéncia da calibracdo dos parametros foi avaliada utilizando 3 estatisticas de
desempenho do modelo: indice de eficiéncia de Nash e Sutcliffe entre vazGes observadas e
simuladas (ENS), indice de eficiéncia de Nash e Sutcliffe entre o logaritmo das vazdes
observadas e simuladas (ENSlog) e o erro no volume total AV). O indice de Eficiéncia de
Nash-Sutcliffe indica o quanto as predi¢des do modelo sdo melhores que aquelas de um
modelo que prevé simplesmente a media dos dados observados. O indice para o logaritmo
das vazes favorece ajustes nas vazGes menores.

Todos os parametros foram otimizados para cada sub-bacia. Durante a calibragédo o
modelo foi executado utilizando apenas o modelo MC para a propagacdo das vaz0es,
evitando um excessivo custo computacional. Desta forma, somente as estacOes
fluviométricas localizadas nos trechos de rio com o modelo MC foram utilizadas. As
estacOes localizadas nos trechos de rio com modelo HD foram utilizadas apenas para ajuste
do volume, ou seja, considerando uma Unica funcdo objetivo: a do erro no volume total
(AV), e posterior validacdo com o modelo HD. Os parametros calibrados para cada sub-
bacia encontram-se no Anexo B.

5.3.1 Resultados da calibracao

A calibracdo dos parametros utilizando o modelo Muskingum-Cunge (MC)
apresentou bons resultados. Na Tabela 9 sdo apresentadas as estatisticas de desempenho do
modelo para cada sub-bacia. As linhas em negrito na tabela correspondem as estacoes
localizadas em trechos de rios cuja propagacdo de vazdo foi realizada com o modelo
hidrodinamico (HD) na simulacdo mista (MC + HD), para as quais apenas o erro do
volume foi considerado na calibracdo. No total foram, inicialmente, calibrados um
conjunto de parametros para cada uma das 25 estacdes fluviométricas que controlam as
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sub-bacias delimitadas (exceto a sub-bacia exutorio, por ndo possuir estacdo com dados
medidos), considerando trechos de rios com propagacdo de vazdes pelo modelo MC.
Verificou-se que em cerca de 82% das estacdes calibradas os indices ENS foram maiores
que 0,6, tendo quase 60% delas um indice acima de 0,7. Em aproximadamente 88% das
estacOes foram verificados valores de ENSlog acima de 0,6, sendo que quase 77%
obtiveram valores deste indice acima de 0,7. Quanto ao erro no volume, verificou-se que
em pouco mais de 80% das estagdes os valores foram inferiores a 10%, sendo mais da
metade inferior a 5%. As bacias com os piores resultados foram as bacias de cabeceira
devido, principalmente, a serem constituidas por muitas minibacias nas quais ndo ha
propagacao do escoamento no rio, conforme detalhado na metodologia do modelo MGB-
IPH. Nas estacdes de trechos com modelo HD os erros dos volumes foram sempre abaixo
de 1%, com excecéo de duas estacOes que controlam uma regido pequena que drena para o
rio Madeira j& préximo a sua foz.

Nas Figura 24a a Figura 26a sdo apresentadas as estatisticas obtidas em cada sub-
bacia distribuidas em classes de valores. Na entrada do pais, proximo a confluéncia entre
0s rios Beni e Mamoré, a regido drena uma area de terreno plano com extensas planicies de
inundacdo, cujas cabeceiras sdo formadas pelas cordilheiras dos Andes. Estes sdo os dois
maiores afluentes em termos de cargas de sedimentos transportas. Desta forma, na
calibracdo buscou-se gerar bons resultados nesta regido, bem como ao longo de todo o rio
Madeira. Assim, espera-se que o bom ajuste nestes trechos contribua para uma melhor
estimativa das cargas de sedimentos simuladas.

Com os parametros calibrados utilizando apenas o0 modelo MC, foi entdo simulado o
mesmo periodo (1998-2005) com a simulagdo mista MC + HD. Nessa simulacdo, 0s
trechos de rio selecionados foram simulados com o modelo HD e os demais com 0 modelo
MC. Os resultados com a simulacdo (MC + HD) mostraram uma excelente concordancia
entre os dados observados e simulados. As estatisticas de avaliacdo do desempenho do
modelo estdo apresentadas na Tabela 9 e uma visdo espacial dos resultados estdo nas
Figura 24b a Figura 26b. Os hidrogramas de vazdes diérias resultantes estdo apresentados
na Figura 27. Observa-se nos hidrogramas um amortecimentos das vazdes calculadas com
0 modelo HD, em relacéo as obtidas com 0 modelo MC, devido a consideragao dos efeitos
de remanso e das planicies de inundacoes.

Na sub-bacia 4 (estacdo 15150000), que drena o rio Guaporé, verifica-se que as
estatisticas ENSlog e AV foram boas, mas o ENS foi de apenas 0,5. Entretanto, neste ponto
a area de drenagem e muito pequena comparada com a sub-bacia de jusante, cujos
resultados indicaram ENS = 0,84, ENSlog = 0,8 ¥ = 0,76. A partir dai, todos os
valores das estatisticas foram maiores nos trechos com modelo HD ao longo dos rios
Mamoré e Madeira.
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Tabela 9 - Estatisticas de desempenho do modelo obtidas apds calibracéo: indice de eficiéncia de
Nash e Sutcliffe entre vazdes observadas e simuladas (ENS) , indice de eficiéncia de Nash e
Sutcliffe entre o logaritmo das vazdes observadas e simuladas (ENSlog) e o erro no volume total

(AV).
Modelo MC Modelo MC + HD
SUB-BACIA ESTACAO ENS ENSlog AV ENS ENSlog AV
1 15050000 0,65 0,70 1,81 0,65 0,70 1,81
2 15120001 0,65 0,63 6,65 0,65 0,63 6,65
3 15130000 0,72 0,84 7,35 0,72 0,84 7,35
4 15150000 0,40 0,81 2,14 0,50 0,82 2,07
5 15250000 0,18 0,51 2,25 0,84 0,86 0,76
6 15320002 0,63 0,71 0,28 0,88 0,89 -2,10
7 15400000 0,61 0,68 0,52 0,89 0,89 0,24
8 15552600 0,57 0,67 -7,26 0,57 0,67 -7,26
9 15552700 0,69 0,79 -11,47 0,69 0,79 -11,47
10 15558000 0,79 0,84 -1,15 0,79 0,84 -1,15
11 15559000 0,78 0,85 -1,76 0,78 0,85 -1,76
12 15560000 0,79 0,86 -2,73 0,79 0,86 -2,73
13 15565000 0,59 0,57 5,93 0,59 0,57 5,93
14 15575000 0,67 0,58 2,37 0,67 0,58 2,37
15 15580000 0,83 0,86 -5,38 0,83 0,86 -5,38
16 15430000 0,79 0,88 3,04 0,79 0,88 3,04
17 15431000 0,42 0,77 34,85 0,42 0,77 34,85
18 15432000 0,81 0,82 -0,45 0,81 0,82 -0,45
19 15550000 0,87 0,92 4,06 0,87 0,92 4,06
20 15630000 0,66 0,71 -3,69 0,92 0,91 -3,90
21 15700000 0,56 0,62 -7,01 0,92 0,92 -1,22
22 15750000 0,90 0,91 0,21 0,90 0,91 0,21
23 15800000 0,71 0,91 12,44 0,71 0,91 12,44
24 15910000 0,49 0,16 29,93 0,47 0,15 30,00
25 15930000 0,00 -0,08 41,04  -0,39 -0,23 40,20

Linhas em negrito indicam estaces que controlam trechos de rios selecionados para propagacdo HD e foram

utilizadas apenas para validacéo.

As sub-bacias 24 e 25 foram as que apresentaram 0s piores ajustes, mesmo com 0
modelo HD, com erros de mais de 40% no volume e coeficientes ENS e ENSlog muito
baixos, chegando a ser negativos na sub-bacia 25. Esta, por exemplo, é uma sub-bacia de
cabeceira que drena uma area muito pequena (cerca de 0,4% da area total da bacia), com
vazdo média de 230,5 m*/s, o que representa menos de 1% da vazdo média total.
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Figura 24 - Indice de eficiéncia de Nash e Sutcliffe entre vazdes observadas e simuladas (ENS): a)
utilizando propagacéo MC; b) utilizando propagagéo combinada MC e HD.
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Capitulo 6

Aplicacdo do Modelo de Sedimentos

Uma vez calibrados os parametros do modelo hidrologico e hidraulico, foram
realizadas simulages incluindo o médulo de sedimentos. O periodo simulado foi de 1998
a 2005, adotando 0s seguintes critérios:

e Simulacdes realizadas com o mddulo de propagacdo de vazbes pelo método
Hidrodinamico (HD), com e sem a consideracdo da troca lateral de sedimentos rio-
planicie.

e A concentracdo inicial de sedimentos nos trechos de rios foi considerada igual a
capacidade de transporte do trecho para a vazéo inicial adotada pelo modelo HD;

e Os parametros do modelo de sedimentos relacionados 8 MUSLE foram ajustados de
acordo com faixas de valores obtidas da literatura para os usos e tipos de solo
simplificados conforme as URHs. Seus valores estdo apresentados na proxima
secao;

e Os diametros médios das particulas de areia, silte e argila adotados foram,
respectivamente: ds;n = 0,8 mm (areia); dsji = 0,016 mm (silte); e dag = 0,001 mm
(argila).

Embora nem todos os trechos de rios tenham sido simulados com o modelo de
propagacdo de vazdo hidrodindmico (conforme apresentado no item 5.1), os resultados
apresentados serdo referenciados a este modelo e diferenciados em funcéo da consideracéo
(HD_Plan) ou ndo (HD) da troca de sedimentos em suspensdo entre os trechos de rios
simulados e suas respectivas planicies de inundacéo.

6.1 Dados de Sedimentos Utilizados

Devido a falta de dados da descarga de fundo na bacia, foram utilizados apenas
dados de concentragdo de sedimento em suspensdo observada nos rios, Uteis para

90
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comparagdo com as concentracdes simuladas pelo modelo, e aos parametros da MUSLE.
Os dados de concentracdo de sedimentos sdo obtidos através de monitoramento da
descarga liquida e solidos em suspensao realizado em locais estratégicos para permitir um
balanco preciso de &gua e de sedimento na bacia Amazonica (Martinez et al. 2009). Apesar
disso, tanto a cobertura espacial como a temporal das informagdes sdo bastante
descontinuas, principalmente dada a dimenséo da bacia.

A ANA disponibiliza dados de concentragdo de sedimentos em suspensdo obtida em
estacdes de medicgdo dentro do territorio brasileiro. As amostragens sdo obtidas a cada ano,
mas esporadicamente, com media de 4 medi¢bes por ano (Filizola & Guyot, 2009). A
metodologia de amostragem e procedimentos de laboratorios usados pela ANA seguem
recomendacdes internacionais. As amostragens envolvem os métodos de Igual Incremento
de Largura (Equal Width Increment - EWI) ou Igual Velocidade de Transito (Equal Transit
Rate - ETR), obtidas a0 mesmo tempo em que se determina a velocidade do escoamento.
As amostras sdo homogeneizadas em laboratorio para obter uma Unica amostra para a
secdo. A concentracdo de sedimentos em suspensdo € determinada por filtragdo vertical
usando filtros pré-tratados (Filizola, 1999; Cervalho et al., 2000).

Na bacia do rio Madeira foram encontradas 19 estacfes da ANA (Figura 28), das
quais apenas 13 possuem informacdes entre 1998 (inicio dos dados de chuva do TRMM
3B42) e 2005 (final do periodo com dados consistidos de vazédo utilizados). Entretanto, a
frequéncia das medicOes geraram séries temporais bastante limitadas e descontinuas para a
sua utilizacdo na comparacdo com os resultados de concentracdes didrias do modelo e, por
este motivo, as mesmas ndo foram utilizadas neste trabalho. Por outro lado, valores médios
anuais das concentracdes obtidos por estudos utilizando dados destas estacGes (ex: Filizola
& Guyot, 2009) foram utilizados por serem Uteis para compara¢do com a carga média
anual de sedimentos em suspenséo estimada pelo modelo.

Dados com melhor distribuicdo temporal foram utilizados do monitoramento com
amostragem de sedimentos em suspensdo a cada 10 dias realizado pelo programa
ORE/HYBAM do IRD (Institut de Recherche pour le Développement) (http://www.ore-
hybam.org), embora alguns locais de monitoramento ndo possuam uma série muito longa
da concentracdo de sedimentos em suspensdo. Para obter os dados, um operador local
coleta amostras da concentracdo de sedimentos em suspensdo na superficie da agua a cada
10 dias, em pontos fixos. As garrafas de amostragens sdo armazenadas e coletadas a cada 6
meses para serem processadas em um laboratdrio da Universidade Federal de Manaus. As
amostras sao filtradas usando filtros de acetato de celulose previamente secados por 24 h, a
60° C, e pesado. Apos a filtragem, os filtros sdo secados por 24h a 60° C e, novamente,
pesado. A concentracdo de material em suspensao é obtida pela diferenca entre os pesos do
filtro antes e depois da filtragem, dividido pelo volume de &gua coletado. No
monitoramento também sdo medidas as descargas liquidas relacionadas as coletas de
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sedimentos, permitindo determinar as descargas solidas em cada estagdo. Poréem estes
dados correspondem apenas a concentracdo de sedimentos na superficie da agua.

70° 65° W 60°W

w
/Jé N
A A
5° S 0 50 S
~ ANA Sedimentos (1998 - 2005) .\_:18
@ ANA Sedimentos 37 ~3
NGO e

Bolivia

5
[JPeru '0*,36:17 19
: AP :
10° S+ ) ' 9 ~10° S
1"
15° S+ @ —"16 ~15° 8
20° S -20° S

0 150 300 600 km
L L L L 1 L L J

70°W 65° W 60° W

Figura 28 - Localizacdo das estagdes com dados de concentracéo de sedimentos no periodo de 1998
a 2005, disponibilizados pela Agéncia Nacional das Aguas - ANA (http://www.ana.gov.br).

As amostragens de sedimentos na superficie tém sido realizadas pelo programa
ORE/HYBAM para verificar o quanto elas representam da descarga de sedimentos em
suspensdo total. Segundo Filizola et al. (2011), a relagdo média entre solidos suspensos
totais e sdlidos suspensos na superficie € de 28%, ou seja, a concentracdo de sélidos em
suspensdo total €, em média, 28% superior a concentracdo de solidos em suspensdo na
superficie, porém este percentual varia com a sazonalidade e ao longo do rio, ndo devendo
ser considerado constante ao longo do ano. Filizola (2003) mostrou que um aumento da
concentracdo de solidos em suspensdo com a profundidade nem sempre corresponde a um
aumento da descarga sélida na vertical. No rio Madeira, proximo a sua foz, o autor
mostrou que a concentragdo em suspensdo aumenta com a profundidade, mas os valores
das descargas solidas ndo seguem 0 mesmo padrdo de aumento e parecem ser
influenciados pela velocidade da agua, a qual € reduzida a medida que se aproxima do
fundo do rio. Esse comportamento heterogéneo com a profundidade é mais suave nos
periodos de aguas baixas.

Apesar da maior frequéncia de medices do programa ORE/HYBAM em relacdo as
medicdes realizadas pela ANA, a densidade espacial destes dados € pequena. Na bacia do
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rio Madeira, existem disponiveis 8 estacdes das quais apenas 3 possuem dados no periodo
de 1998 a 2005. A localizacdo destas estacOes esta apresentada na Figura 29. Na FIGURA
estdo apresentadas as distribuicdes temporais das concentracdes de sedimentos na estagdo
Porto Velho (estacdo 2 da Figura 29) fornecidas pela ANA e pelo HYBAM, na qual é
nitida a baixa frequéncia das amostras da primeira em relacdo a segunda fonte. As estacdes
com dados no periodo de 1998 a 2005 estdo listadas na Tabela 10, os quais foram
utilizados para uma comparagdo com os valores simulados.
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Figura 29 - Localizacdo das estages com dados de concentracéo de sedimentos na superficie
d'adgua no periodo de 1998 a 2005, disponiveis pelo programa ORE/HYBAM (http://www.ore-

hybam.org).
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Tabela 10 - Estacdes do programa ORE/HYBAM com dados de concentracdo de sedimentos na
superficie d'agua no periodo de 1998 a 2005.

N.  Cddigo Nome Rio Lat Lon

1 15275100 RURRENABAQUE Rio Beni em Rurrenabaque -14,4453 -67,5343
2 15400000 PORTO VELHO Madeira em Porto Velho -8,7367  -63,9203
3 15860000 FAZ.VISTA ALEGRE Madeiraem Faz. Vista Alegre  -4,8972 -60,0253

6.2 Defini¢cdo dos Parametros da MUSLE

Além dos dados de concentracdo de sedimentos em suspensdo, Uteis para avaliar os
resultados do modelo, para a simulagdo de sedimentos sdo necessarios dados relativos aos
parametros da MUSLE (Equacdo 5). Todos 0s seus parametros, exceto o fator de
comprimento e declive LS, sdo estimados para cada Unidade de Resposta Hidroldgica
(URH) da bacia. Foi definido um conjunto de parametros igual para todas as sub-bacias.
Apenas o fator LS é determinado na etapa de pré-processamento, para cada pixel do MDE,
utilizando uma rotina computacional especifica, embora mantenham-se as informacdes a
respeito da minibacia e da URH a qual pertence cada pixel. Na determinacdo do fator
comprimento de "L", seu valor méximo foi limitado ao tamanho do pixel do MDE.

Na MUSLE o indice de erosividade do evento Elsy da USLE/RUSLE foi alterado
para considerar explicitamente o escoamento superficial. Com esta alteracdo, o fator de
erodibilidade K a ser utilizado deveria ser recalculado para considerar a alteracdo feita,
assim como os demais fatores também deveriam ser recalculados. No entanto, na area de
estudo ndo existem dados disponiveis que permitam recalcular esses fatores. Sendo assim,
o fator de erodibilidade K da MUSLE ¢ calculado pelo modelo (Equagdo 8) com base nas
informacgdes dos percentuais de silte (SIL), argila (ARG), areia (ARE) e carbono orgénico
(orgC) de cada tipo de solo, semelhante ao célculo realizado no modelo SWAT. Valores
médios desses percentuais foram obtidos para cada tipo de solo das URHs a partir das
informacdes disponiveis no mapa de solo da Food and Agriculture Organization of the
United Nations - FAO (FAO, 2003), e estdo apresentados na Tabela 11.

Os valores do parametro de cobertura e manejo do solo C para cada classe de uso das
URHSs foram definidos com base em valores apresentados em outros estudos (ex: Brito et
al., 1998; Tomazoni et al. 2005; Farinasso et al., 2006; Beskow et al., 2009; Julien, 2010).
Este fator foi ajustado, dentro da faixa de valores apresentados na literatura. E importante
destacar que a URH 12 ocorre na parte alta dos Andes, onde ha pouca ou nenhuma
vegetacdo, deixando o solo praticamente exposto e induzindo a altos valores de geragéo de
sedimentos. Por este motivo, o valor de C desta URH foi maior que os valores atribuidos as
URHs 7 e 8.



6.3 Resultados e Discussoes 95

Devido a falta de informacdes detalhadas, distribuidas espacialmente, a respeito de
medidas conservacionistas do solo, o fator de praticas conservacionistas P foi adotado
igual a 1 para todas as URH (de Vente et al., 2008; Wilkinson et al., 2009). O fator de
fragmentos grosseiros FG também foi considerado igual a 1 em toda a bacia.

Tabela 11 - Pardmetros adotados para estimativa da erosdo do solo utilizando a MUSLE.

K
URH DESCRICAO SOLO SIL ARG ARE orgCc FG C P
% % % %
1 Floresta inundavel Fluvissolo 22,20 22,0 55,80 1,32 1,0 0,020 1,0
2 Floresta em solo de varzea Gleissolo 23,70 43,4 32,90 2,02 1,0 0,020 1,0
3 Floresta em Argissolo Argissolo 17,20 29,5 53,30 1,74 1,0 0,020 1,0
4 Floresta em Latossolo Latossolo 16,30 48,0 3570 193 1,0 0,020 1,0
5 Floresta em Cambissolo Cambissolo 17,00 22,5 60,50 1,17 1,0 0,025 1,0
6 Vegetacdo de baixo porte em solo raso g:z;l_rirtlg;ssso?(l)o 15,55 18,9 6555 0,87 1,0 0,200 1,0
7 Vegetagdo de baixo porte em Latossolo Latossolo 16,30 48,0 3570 1,93 1,0 0,060 1,0
8 Vegetagdo de baixo porte em Argissolo  Argissolo 17,20 29,5 53,30 1,74 1,0 0,050 1,0
9 Agricultura em Latossolo Latossolo 16,30 48,0 3570 1,93 1,0 0,160 1,0
10 Agricultura em Argissolo Argissolo 17,20 29,5 53,30 1,74 1,0 0,160 1,0
1 Vegetaceo debaixoporteemsolode g0 2370 434 3290 202 1,0 0080 1,0
12 Agua - 0 0 0 0 0 0 0

K = fator de erodibilidade do solo; FG = fator de fragmentos grosseiros; C = fator de cobertura e manejo do
solo; P = fator de praticas conservacionistas; SIL, ARG, ARE e orgC = percentuais de silte, argila, areia e
carbono organico, respectivamente, na camada superior do solo.

6.3 Resultados e Discussoes

6.3.1 Estimativa da geracao de sedimentos na bacia

O modelo procura representar a variabilidade espacial da carga total de sedimentos
gerada em cada minibacia, em cada passo de tempo, que segue para a rede de drenagem,
servindo como condi¢do de contorno para o médulo de transporte nos trechos de rios. Este
volume de sedimentos é de dificil verificagio em campo, devido ao tamanho da bacia e a
falta de monitoramento, de forma qua a avaliacdo dos resultados do modelo s6 pode ser
feita de forma qualitativa na bacia. Por outro lado, os parametros do modelo podem ser
calibrados para fornecer estimativas da concentracdo de sedimentos em suspensdo nos
trechos de rios, e estas podem ser validadas utilizando dados medidos da concentracdo de
sedimentos em suspensdo. As principais fontes de tais informacgdes para a regido séo os
dados da Agéncia Nacional de Aguas - ANA e da rede do programa ORE/HYBAM.
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Figura 31 - Volume médio mensal especifico do escoamento superficial (L/s/km?) e carga média
mensal especifica de sedimentos (t/més/km?) das minibacias para os trechos de rios.
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Para uma avaliacdo qualitativa, na Figura 31 é apresentada a variabilidade espacial
da vaz&o média mensal especifica de escoamento superficial (L/s’/km?) e da correspondente
descarga média mensal especifica de sedimentos (t/més/km?) gerados em cada minibacia e
langados a rede de drenagem. Observa-se que o0 pico destas duas varidveis aportadas pelas
minibacias, ocorre entre fevereiro e abril, sendo o periodo de menor volume de escoamento
superficial verificado no periodo entre julho e setembro. Na regido dos Andes, na bacia
incremental do rio Madeira até a divisa entre Brasil e Bolivia, o periodo de maior volume
de escoamento superficial corresponde ao periodo chuvoso dessa regido, entre dezembro e
fevereiro (Guyot, 1993, Guyot et al., 1994). Da Figura observa-se que a maior parte da
carga de sedimentos simulada e que chega aos rios € proveniente das regides Andinas
localizadas parte na Bolivia e parte no Peru. Estas regides sdo formadas por solos rasos
(com alto potencial de geracdo de escoamento superficial) como os Cambissolos e
Litossolos, e cobertas com florestas e vegetagdo de baixo porte. Devido as suas altas
declividades e solos erosivos, o volume de sedimentos aportado dos Andes para 0s rios séo
consideraveis, mesmo nas épocas mais secas do ano. Ja nas regides muito planas, como na
parte central da bacia, ao longo do rio Mamoré até a divisa entre a Bolivia e o Brasil, a
geracdo de sedimentos € baixa.

Por outro lado, 0 modelo proposto ndo é capaz de representar o processo de
deposicdo de sedimentos ao longo da paisagem. Sendo assim, embora indique locais com
maior ou menor geracdo de sedimentos na bacia, 0 modelo ndo indica locais onde ha
deposicdo na superficie da minibacia. Como descrito na metodologia do modelo, todo o
volume de sedimentos gerados na minibacia passa por um processo de retardo temporal
atraves de reservatérios lineares, equivalente ao realizado para o escoamento superficial,
antes de chegar aos cursos d'agua e serem transportados por eles.

E importante destacar que o modelo utiliza uma equacdo empirica (MUSLE) que néo
foi desenvolvida para aplicacdo em locais onde 0s processos erosivos dominantes ndo
sejam a erosao laminar e em sulcos, como é o caso da regido Andina. Apesar dessa regido
ser a principal fonte de geragdo de sedimentos em suspensdo para o rio Madeira, 0s
principais processos erosivos existentes sdo decorrentes de erosdo em massa, com
desmoronamento de encostas (Guyot, 1993; Guyot et al. 1996). A utilizacdo do fator LS
bidimensional por Desmet & Govers (1997) possibilitou a ampliacdo dos processos
erosivos considerados na MUSLE com a inclusdo de erosdo em ravinas e vogorocas em
bacias na Bélgica. Porém, Guyot (1993) mostrou que todo 0 material grosseiro proveniente
dos Andes é retido na sua parte baixa, de forma que o material efetivamente transportado
em suspensdo pelos rios restringe-se a granulometrias como areia, silte e argila.

O elevado aporte de sedimentos em suspensdo estimado pelo modelo como
proveniente dos Andes pode ainda estar relacionado também com o valor do fator
topografico LS, que € um parametro com grande sensibilidade e que afeta diretamente as
estimativas do modelo. Como os valores de comprimento (L) e declividade (S) séo obtidos
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por pixel do MDE com resolucéo espacial de 500 m, o maior valor permitido pelo modelo
para o fator L é igual ao limite da dimensdo de cada pixel. Apesar de limitado pela
resolucdo do dado de topografia utilizado, o valor maximo € grande e pode fazer com que
as estimativas da erosdo laminar do solo em areas ingremes, como nos Andes, seja
superestimado (EPA, 2004).

Acredita-se que, embora 0s processos erosivos representados pela MUSLE sejam
limitados nos Andes e, consequentemente, a equagcdo nao se mostre eficiente para
aplicacdo em uma regido ingreme como esta, 0 modelo apresenta de forma espacialmente
distribuida a importancia dos Andes na geracdo e no aporte de sedimentos finos para a
bacia do rio Madeira, com cargas consideravelmente mais elevadas do que as verificadas
nas demais areas da bacia. Além disso, resultados satisfatorios em termos de material fino
produzido e transportado pelos cursos d'dgua nesta regido podem ser verificados pelos
ajustes obtidos entre as cargas de sedimentos em suspensdo simuladas e as observadas ao
longo dos principais rios da bacia do rio Madeira.

6.3.2 Eroséo liquida nos trechos de rio

O modelo permite que haja deposicdo das particulas de areia, consideradas como
cargas de fundo, no leito do rio ou erosdo do leito do rio introduzindo mais particulas de
areia ao escoamento. A possibilidade de erosdo ou deposicao que ocorre no leito é avaliada
a cada passo de tempo de acordo com a capacidade de transporte do escoamento, dada pela
equacdo de Yang, conforme apresentado na metodologia deste estudo. No entanto, os
resultados obtidos de erosdo e deposicdo nos cursos d'dgua, bem como da descarga de
fundo simulada, séo dificeis de avaliar quantitativamente devido a falta de informagdes
medidas dessas descargas na bacia, sendo entdo considerados apenas em termos
qualitativos e de representatividade espacial.

Na Figura 32a estd apresentada a rede de drenagem simulada, com indicacdo de
alguns dos principais rios da bacia de estudo. Na Figura 32b € apresentada a distribuigéo
espacial da tendéncia a erosdo ou deposicdo da carga de fundo (areia) em cada trecho de
rio no periodo simulado (1998 a 2005). Esta tendéncia € aqui observada pelo calculo da
"erosdo liquida®, estimada como sendo a diferenca entre o total de sedimentos erodido do
leito e o total de sedimentos depositado no periodo de simulacdo. Valores positivos
indicam que houve uma tendéncia maior do trecho de rio de sofrer erosdo de fundo ao
longo do tempo, enquanto valores negativos indicam o oposto, ou seja, no trecho de rio a
tendéncia foi de deposicéo da carga de sedimentos de fundo, no periodo simulado. Como
apenas particulas de areia sdo depositadas ou erodidas no leito do rio, o resultado
apresentado refere-se tanto a simulacéo desprezando o efeito da troca de sedimentos entre
0 rio e sua respectiva planicie quanto a simulacdo que considera essa troca, pois esse
processo € realizado no modelo apenas com particulas mais finas, de silte e argila.
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Figura 32 - Rede de drenagem da bacia do rio Madeira com indicagéo dos principais rios (a) e
erosao liquida simulada (total erodido menos o total depositado no periodo de 8 anos simulados)
(10° t/ano) nos trechos de rio (b). Valores negativos indicam que ha tendéncia a deposicao de
sedimentos no periodo simulado.

Observa-se na Figura 32b que a maioria os trechos de rios de cabeceira,
especialmente na regido Andina, tende a sofrer um processo de erosdo de fundo,
provavelmente devido a elevada capacidade de transporte do escoamento nos locais de
altas declividades em relacdo ao aporte de areia vindo das minibacias. Nos trechos mais a
jusante, a carga de sedimentos existente, somada com as cargas provenientes das
minibacias, tendem a exceder a capacidade de transporte e o resultado final é uma maior
tendéncia a deposicgéo nestes trechos, no periodo simulado.

Na regido proxima a confluéncia dos rios Mamoré e Guaporé verifica-se uma extensa
area de inundacdo com grande deposicdo de sedimentos, semelhante a descrita por Guyot
et al. (1999), devido a reducédo na velocidade do escoamento e da capacidade de transporte.
Uma grande regido de deposicdo de sedimentos pode ser observada também ao longo do
rio Mamoré e seus afluentes até a divisa entre o Brasil e a Bolivia, bem como na regido da
confluéncia dos rios Beni e Madre di Dios. Estas sdo regides planas, com bastante planicies
de inundacgdes (ver modelo digital de elevacdo na Figura 12), na qual é depositada grande
parte dos sedimentos provenientes do Andes. Essa deposicdo é observada especialmente
nos sedimentos em suspensdo, mas também nas cargas de fundo, representadas no modelo
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pelas particulas de areia. Segundo Guyot et al. (1988, 1999), um balanco regional de
sedimentos na bacia do rio Madeira mostrou que mais de 50% dos sedimentos em
suspensdo exportados dos Andes sdo depositados nas planicies de inundacdo Amazonica.
Os resultados apresentados na Figura 32b indicam uma zona de deposigéo coincidente com
a zona relatada nos estudos, embora aqui esteja representada apenas as cargas de fundo
simuladas (particulas de areia) e deposi¢do no leito do rio nas regides de planicies.

Os valores de cargas de fundo (areia) transportadas nas calhas dos rios também sédo
de dificil validacao devido a falta de informacdes, visto que sua medicdo € extremamente
dificil dada a escala de aplicacdo e geralmente ndo é contemplada com regularidade nas
campanhas de medicdo. Geralmente as medicdes estdo voltadas apenas a carga de
sedimentos em suspensdo, mas € comum aceitar que a taxa de transporte de carga de fundo
seja, aproximadamente, de 5 a 25% da carga em suspensdo (Yang, 1996; Wu, 2008),
embora para materiais mais grosseiros um maior percentual possa ser transportado como
carga de fundo (Yang, 1996). Estes valores, porém, ndo se aplicaria aos rios da regido
Andina, onde ocorre fluxo de massa, mas podem ser considerados nos demais rios, Vvisto
que o material mais grosseiro aportado pelos Andes € retido nas zonas de planicies. Em
termos de valores medios anuais simulados das cargas em suspensdo e de fundo, 0s
resultados do modelo mostram que 0s seus percentuais estdo dentro desta faixa de valores
nos principais rios da bacia (Mamoré, Madre de Dios, Beni, Guaporé e Madeira), bem
como em alguns dos seus afluentes (Figura 33). Por outro lado, em varios trechos o
percentual de carga de fundo é bem maior, principalmente na regido Andina, composta por
Litossolos e Cambissolos, com percentuais de areia mais elevados que os de silte e argila
(FAO, 2003), e com elevada tendéncia a erosdo (ver Figura 32). Alem dos Andes, a regido
da margem direita do rio Madeira também apresenta alta tendéncia a erosdo do rio e
elevada porcentagem de carga de fundo em relacdo ao sedimentos finos transportados em
suspensao.

6.3.3 Estimativa da carga anual de sedimentos em suspensédo nos trechos de rio

A carga de sedimentos em suspensdo no rio Madeira é composta quase que em sua
totalidade (~ 90%) de material fino (silte e argila), sendo a restante composta de areia fina
(Carvalho et al., 2010a; Carvalho et al., 2010b). Em relagdo a granulometria dos
sedimentos de fundo, tanto no rio Madeira como em seus maiores afluentes (ex.: rios
Aripuand, Manicoré e Machado), mais de 90% e composta de areia e o restante de silte e
argila (Queiroz et al., 2011). A carga média anual de sedimentos em suspensdo simulada
na bacia do rio Madeira, desprezando a troca de sedimentos finos entre o rio e as planicies,
esta apresentada na Figura 34a. Para uma visualizagdo dos locais que mais contribuem com
a carga de sedimentos em suspensdo na bacia, a carga média anual de cada trecho de rio foi
dividida pela area de contribuicdo acumulada do trecho, gerando assim um mapa espacial
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da carga anual média especifica de sedimentos em suspensdo, a qual estd apresentada na
Figura 34b.
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Figura 33 - Percentual de carga de fundo, em relagéo a carga total, nos trechos de rio.

Os trechos com maior carga media anual de sedimentos em suspensdo sdao aqueles
com origem na regido Andina. Nos trechos do rio Madre de Dios, com nascente no Peru, e
do rio Beni, com nascente na Bolivia, foi estimada uma carga média anual de sedimentos
de, aproximadamente, 325.10° t/ano ap6s a confluéncia entre eles, enquanto que o rio
Mamoré apresentou carga variando entre 35.10° t/ano proximo aos Andes e 92.10° t/ano na
sua confluéncia com o rio Beni. A partir desta confluéncia, quando o rio passa a ser
conhecido como rio Madeira, verificaram-se cargas médias anuais superiores a 400.10°
t/ano. Os demais afluentes do rio Madeira apresentaram cargas inferiores a 1.10° t/ano,
sugerindo que os afluentes da margem direita, individualmente, pouco contribuem com
sedimentos para o rio principal e que, dadas as elevadas cargas vindo dos rios Beni e
Mamoré, a principal fonte de geragdo de sedimentos em suspensdo transportados pelo rio
Madeira €, de fato, a regido Andina.

Com os resultados da simulagdo desconsiderando a troca de sedimentos em
suspensdo entre rio e planicie, apresentados na Figura 34a, observou-se que cerca de 78%
da contribuicdo de sedimentos em suspensdo vindo dos Andes (420.10° t/ano) para o rio
Madeira foi proveniente da bacia do rio Beni, enquanto que 22% veio da bacia do rio
Mamoré. Em termos percentuais de contribuicdo dos principais afluentes, essas estimativas
sdo semelhantes as fornecidas por Guyot (1993) e Guyot et al. (1999), os quais também
verificaram um percentual de 78% proveniente da bacia do rio Beni e 22 % da bacia dor
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rio Mamoré. No entanto, o valor estimado por estes autores para o total aportado dos
Andes ao rio Madeira é bem inferior ao simulado, da ordem de 230.10° t/ano. Observou-se
ainda que, do total lancado pela bacia do rio Beni, cerca de 47% foi proveniente da bacia
do rio Madre de Dios, enquanto que de toda a carga que chega ao rio Madeira através da
bacia do rio Mamoré, apenas 6% é devida ao rio Guaporé e menos ainda (~1%) aos demais
afluentes. A jusante da confluéncia dos rios Beni e Mamoré, todos os tributarios do rio
Madeira simulados apresentaram baixo aporte de sedimentos em suspensédo, pois drenam
areas planas da Amazodnia no escudo Brasileiro. Caracteristicas semelhantes desses
tributarios tambem foram apresentadas por Villar et al. (2012, 2013). A distribuicéo
espacial da carga média anual especifica de sedimentos em suspensdo transportado pelos
rios, apresentada na Figura 34b, mostra que a mesma € muito maior na regido Andina do
que nas demais regides, com grande destaque para a contribuicdo das bacias dos rios
Madre de Dios e Beni. No rio Mamoré, observa-se uma menor contribuicdo dos Andes
para a concentracdo de sedimentos em suspensdo, a qual é ainda reduzida devido a
pequena geracdo de sedimentos em regides planas de planicies de inundagdes por onde
passa o rio. O aporte especifico de sedimentos em suspensdo estimado para os rios Madre
de Dios e Beni, na confluéncia entre eles, foi pouco superior a 1.10° t/ano/km?, sendo estes
0s dois rios mais importantes em termos de aporte de sedimentos para o rio Madeira. O rio
Mamoré apresentou um aporte especifico de 0,15.10% t/ano/km?
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Figura 34 - Carga anual (a) e carga anual especifica (b) de sedimentos em suspensao (silte e argila)
nos trechos de rios da bacia do rio Madeira, desprezando 0 médulo de fluxo rio-planicie de
sedimentos em suspensao.
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Os resultados apresentados até entdo desprezam a possivel troca de sedimentos entre
0 rio e suas planicies de inundagdo. Porém, ao considerar esta troca nas simulagdes,
estima-se que cerca de 35% do volume de sedimentos em suspensdo simulado proveniente
dos Andes é retido nas planicies de inundacdo. Embora este valor seja inferior ao estimado
por Guyot (1993) e Guyot et al. (1996, 1999), os quais relatam ao menos 50% de perda do
aporte em suspensdo para as planicies, o seu impacto na distribuicdo da dinamica temporal
do transporte em suspensdo foi consideravel e o ajuste das estimativas aos valores
observados foram melhores, como apresentado na continuacéo.

A carga média anual de sedimentos em suspensdo simulada na bacia do rio Madeira,
considerando a troca de sedimentos finos entre o rio e as planicies, estd apresentada na
Figura 35a. A distribuicdo espacial da carga anual média especifica de sedimentos em
suspensdo esta apresentada na Figura 35b. Conforme serd visto mais adiante, o efeito
observado com a inclusdo do fluxo de sedimentos em suspensao rio-planicie foi o de
reducdo das concentragdes e, consequentemente, das cargas de sedimentos transportados
em suspensdo devido as deposi¢cdes ocorridas nas planicies. Com isso a dinamica do
transporte dos sedimentos em suspensdo foi melhor representada, ainda indicando os
trechos com maior carga média anual de sedimentos em suspensdo como aqueles de
origem na regido Andina.
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Figura 35 - Carga anual (a) e carga anual especifica (b) de sedimentos em suspensao (silte e argila)
nos trechos de rios da bacia do rio Madeira, considerando o mddulo de fluxo rio-planicie de
sedimentos em suspensao.
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Os resultados desta simulacdo indicaram que os trechos dos rios Madre de Dios e
Beni possuem uma carga média anual de sedimentos estimada em, aproximadamente,
220.10° t/ano apds a confluéncia entre eles, enquanto que o rio Mamoré apresentou carga
variando entre 30.10° t/ano proximo aos Andes e 70.10° t/ano na sua confluéncia com o rio
Beni. A partir desta confluéncia, quando o rio passa a ser conhecido como rio Madeira,
verificaram-se cargas médias anuais pouco superiores a 280.10° t/ano. Os demais afluentes
do rio Madeira apresentaram cargas inferiores a 1.10° t/ano, sugerindo que os afluentes da
margem direita, individualmente, pouco contribuem com sedimentos para o rio principal e
que, dadas as elevadas cargas vindo dos rios Beni e Mamoré, a principal fonte de geragéo
de sedimentos em suspensdo transportados pelo rio Madeira €, de fato, a regido Andina.

Estima-se que, na simulacdo levando-se em consideracéo a troca de sedimentos em
suspensdo entre rio e planicie, apresentados na Figura 35a, cerca de 76% da contribuicdo
de sedimentos em suspensdo vindo dos Andes (285.10° t/ano) para o rio Madeira foi
proveniente da bacia do rio Beni, enquanto que 24% veio da bacia do rio Mamoré. Essas
estimativas sdo mais parecidas com as fornecidas por Guyot (1993) e Guyot et al. (1999),
0s quais estimaram que de um total de 230.10° t/ano aportados dos Andes ao rio Madeira,
um percentual de 72% ¢é proveniente da bacia do rio Beni e 28% da bacia do rio Mamoreé.
Do total de 219.10° t/ano de sedimentos em suspensdo aportados pela bacia do rio Beni,
cerca de 48% foi proveniente da bacia do rio Madre de Dios, enquanto que de toda a carga
gue chega ao rio Madeira através da bacia do rio Mamoré, apenas 7% € devida ao rio
Guaporé e menos ainda (~1%) devido aos demais afluentes.

Como pode ser observado, os resultados de descarga sélida anual de sedimentos em
suspensdo obtidos das simulacdes considerando uma troca lateral de sedimentos entre rio e
planicies apresentou valores reduzidos em relacdo a simulacdo sem essa troca. O modelo
MGB-IPH considera uma representacdo simplificada da troca liquida rio-planicie, o que
produz impacto significativo nos hidrogramas das vazdes simuladas com o modelo
hidrodinamico, com atenuacéo e retardo da onda de cheia e suavizagéo dos picos de vazdes
(Paiva et al., 2013). Embora seja uma representacdo simplificada, a adaptacéo feita para
permitir o fluxo lateral de sedimentos em suspensdo no modelo tem permitido considerar
grande parte dos efeitos das planicies no transporte de sedimentos do rio Madeira,
especialmente a retencdo de sedimentos por deposicdo. Por outro lado, as planicies tém
papel importante tanto no armazenamento como na liberacdo de sedimentos em diferentes
escalas (Meade, 1994) e o modelo nédo considera esse segundo, ou seja, sem o efeito da
resuspensdo de sedimentos depositados, parte das cargas transportadas em suspensdo pode
estar sendo definitivamente retida nas planicies.

Uma avaliagdo dos resultados do fluxo anual de sedimentos em suspensdo simulado
foi realizada comparando a carga anual simulada com estimativas obtidas por Filizola &
Guyot (2009) a partir de dados de medicdo na bacia do rio Madeira. Estes autores
determinaram o fluxo total de sedimentos em suspensdo (QS [t.ano™]) em 49 estacdes de
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medicdo na bacia do rio Amazonas, todas provenientes da base de dados da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), no periodo entre 1996 a 2002. Na bacia do rio Madeira, foram
estimados os fluxos de sedimentos em suspensdo em 11 destas estacOes, cujas localizagdes
estdo apresentadas na Figura 36, utilizando 3 métodos diferentes (QS1, QS2, QS3),
comumente descritos na literatura como:

QS1 = c.Q.CSS (53)
QS2 = f(Q) (54)
QS3 = f(Q,dH /dTs) (55)

sendo Q a vazdo liquida média mensal; CSS é a concentracdo média mensal de sedimentos
em suspenséo; ¢ = 0,0864 um fator de conversao de unidades usado para obter o resultado
em t/dia; e dH/dTs um fator utilizado para considerar a influéncia da variacéo do gradiente
da linha d'agua com o tempo. O indice dTs & baseado no uso de uma variacdo de 2 dias
para cada dia central, sendo dois dias antes e dois dias depois da amostragem de
sedimentos em suspensao.
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Figura 36 - EstacBes de sedimentos totais em suspensdo na bacia do rio Madeira utilizadas por
Filizola e Guyot (2009) para estimativa da carga anual de sedimentos em suspensé&o.

A comparacéo foi realizada com as simulacgdes sem (indicada pela sigla "HD™) e com
(indicada pela sigla "HD_Plan™) consideracdo da troca rio-planicie de sedimentos em
suspensao.
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Na Figura 37 e na Figura 38 os resultados obtidos pelo modelo séo relacionados com
as estimativas de Filizola & Guyot (2009). Os valores das figuras estdo resumidos na
Tabela 12, na qual QS1, QS2 e QS3 correspondem as cargas de sedimentos em suspensdo
determinadas por cada um dos métodos utilizados pelos autores. As estacdes destacadas na
tabela correspondem aquelas localizadas em trechos de rios com planicies de inundagGes,
cuja propagacao de vazdes foi realizada pelo modelo hidrodindmico. Observa-se uma boa
concordancia entre os resultados do modelo e as estimativas a partir de medicdes,
especialmente para valores elevados, embora superestimativas sejam verificadas em
valores menores que 10.10° t/ano.

Como esperado, os resultados das simulagdes sdo semelhantes nos trechos onde néo
ha consideracdo de planicies de inundacGes, mas uma consideravel reducdo das cargas é
observada nos trechos onde as planicies sdo consideradas, especialmente ao longo do
trecho principal do rio Madeira. Nas estacdes ao longo dos rios Mamoré e Madeira 0s
valores simulados considerando a troca de sedimentos entre os rios e as planicies estdo
dentro da faixa de variacdo dos valores de referéncia QS1, QS2 e QS3, principalmente se
considerarmos que erros existem até mesmo entre os valores obtidos por cada método, 0s
quais variam de 9% em Porto Velho e Fazenda Vista Alegre até 40% em Guajara Mirim.

Valores mais elevados da carga de sedimentos estimada pelo modelo em relacdo a
estimada com dados de campo sdo verificados em estacGes proximas a cabeceira dos
cursos d'agua, cuja calibracdo dos parametros do modelo MGB-IPH foi mais dificil. Os
valores elevados de carga de sedimentos em suspensao simulados em Pimenteiras e Pedras
Negras, em relagdo aos valores de referéncia, se devem aos elevados volumes de
escoamentos produzidos na bacia. Como exemplo, os hidrogramas observados e simulados
em Pedra Negra, apresentados na Figura 27a, bem como os resultados estatisticos de
desempenho da calibracdo dos parametros do modelo MGB-IPH nesta estacdo (Tabela 9),
indicam que, embora o erro de volume tenha sido pequeno (~2%) e o coeficiente de Nash e
Sutcliffe entre o logaritmo das vazfes observadas e simuladas (ENSlog) tenha sido elevado
(~ 0,8), o coeficiente de Nash e Sutcliffe entre as vazdes observadas e simuladas (ENS) foi
de apenas 0,5 e, visualmente, os hidrogramas simulados mostram picos mais acentuados e
com valores mais elevados que nos hidrogramas observados. Considerando que o
comportamento do hidrograma observado €, também, reflexo do aporte de escoamento
gerado na bacia para os rios, este ultimo apresentou picos mais concentrados no tempo,
levando a maior geracdo de sedimentos na bacia e a um maior aporte destes para o rio.
Além disso, a consideracdo de um Unico conjunto de parametros do modelo de sedimentos
para toda a bacia pode ter induzido uma maior geracdo em locais onde a perda de solo seria
menor. Uma espacializagdo dos parametros da MUSLE por sub-bacia, assim como
realizado para a calibracdo do modelo hidrologico, dentro das quais um conjunto distinto
de paré@metros pode ser aplicado, pode melhorar as estimativas da geracdo de sedimentos
nesses locais.
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Figura 37 - Comparacdo entre a carga anual de sedimentos em suspensdo estimada pelo modelo nos
locais onde se encontram as estacfes apresentadas na Figura 36, e as carga anuais estimadas por
Filizola & Guyot (2009) com dados nestas estacbes. Os resultados desprezam a troca rio-planicie
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Figura 38 - Comparacdo entre a carga anual de sedimentos em suspenséo estimada pelo modelo nos
locais onde se encontram as estacfes apresentadas na Figura 36, e as carga anuais estimadas por
Filizola & Guyot (2009) com dados nestas esta¢fes. Os resultados consideram a troca rio-planicie
de sedimentos em suspensao.
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Tabela 12 - Comparacéo entre a carga anual de sedimentos em suspenséo estimada pelo modelo
nos locais onde se encontram as estagdes apresentadas na Figura 5, e as carga anuais estimadas por
Filizola & Guyot (2009) com dados nestas estagdes.

Simulado Filizola & Guyot (2009)
Estacéo Nome Rio
HD HDPlan QS1I  QS2  QS3
(10° t/ano)
15050000 Pontes e Lacerda ~ Guaporé 0,11 0,11 0,09 0,04 0,09
15130000 Pimenteiras Guaporé 0,62 0,62 0,24 0,12 0,13
15150000 Pedras Negras Guaporé 1,02 0,99 0,14 0,14 0,16
15250000 Guajara-Mirim Mamoré 91,59 67,82 56,45 31,30 77,73
15400000 Porto Velho Madeira 418,98 284,16 277,48 255,87 262,87

15552600 Faz. Flor do Campo Comemoracdo 0,10 0,10 0,08 0,06 0,10
15558000 Pimenta Bueno Pimenta Bueno 0,52 0,52 0,13 0,19 0,16

15560000 Jiparana Jiparana 1,58 1,58 1,53 0,72 1,53
15575000 Piratininga Machadinho 0,23 0,23 0,03 0,03 0,03
15830000 Prainha(velha) Aripuana 5,63 5,62 2,57 2,23 2,77
15860000 Faz. Vista Alegre  Madeira 431,15 275,19 244,28 201,34 243,23

6.3.4 Transporte de sedimentos em suspensao nos rios

Na secdo anterior foi possivel apresentar os valores médios das cargas de sedimentos
nos trechos de rio simulados, comparando-os com valores estimados a partir de dados de
estacOes de medicdo, o que indicou boa concordéncia entre eles. Entretanto, os valores
médios filtram a variabilidade diaria dos fluxos, que sdo importantes para conhecer a
dindmica dos sedimentos na bacia e nos trechos de rio. Para isso é necessario observar 0s
resultados das simulacbes a cada intervalo de tempo. Sendo assim, os resultados
apresentados aqui consideram valores diarios e medias mensais dos resultados das
simulacdes com e sem a planicie de inundacao.

As concentracdes de sedimentos em suspensdo (CSS) (mg/L) simuladas, diarias e
médias mensais, foram determinadas em cada uma das 3 estagbes do programa
ORE/HYBAM que possuem dados de concentragcfes de sedimentos na superficie d'dgua no
periodo simulado de 1998 a 2005 (ver Figura 29 e Tabela 10). Da Figura 39 a Figura 44
estdo apresentados os valores simulados e medidos nas trés estagOes referidas, com
intervalos médios de 10 dias. A estagcdo de Rurrenabaque (15275100) € a Unica localizada
fora do pais e em um trecho de rio simulado com o modelo Muskingum-Cunge (MC) para
propagacdo das vazdes. As outras duas (Porto Velho e Fazenda Vista Alegre) estdo
localizadas ao longo do rio Madeira e em trechos de rio simulados pelo modelo
hidrodinamico (HD), com possibilidade de troca de sedimentos em suspensdo entre 0s rios
e suas planicies



6.3 Resultados e Discussoes 109

Em todas as figuras observa-se que os resultados do modelo representam a
variabilidade temporal dos sedimentos em suspensdo ao longo do rio Madeira. Nas
estacbes onde o modelo considerou a troca de sedimentos entre rio e planicie, as
concentragOes de sedimentos foi menor e mais proximas dos valores observados. Essa
reducdo se deve ao efeito da supresséo de cerca de 35% de toda a carga de sedimentos que
chega a zona de planicie da bacia proveniente dos Andes.
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Figura 39 - Comparag&o entre as concentragdes (a) e as cargas (b) diarias de sedimentos em
suspensdo simuladas e observadas na estagédo Rurrenabaque (15275100).

A estacdo Rurrenabaque esta localizada no rio Beni, na parte da bacia cuja calibracéo
do modelo hidroldgico adotou um Unico conjunto de parametros para toda a sub-bacia dos
rios Beni e Madre de Dios, para qual o resultado do hidrograma simulado foi avaliado
apenas na fronteira entre Brasil e Bolivia. Embora os coeficientes de Nash e Sutcliffe entre
as vazoes e o logaritmo das vazdes observadas e simuladas terem sido elevados (> 0,8) no
local monitorado, toda a sub-bacia esté desprovida de estacfes para calibracdo do modelo.
Sendo assim, ndo houve controle quanto a geracdo de escoamento distribuido nessa sub-
bacia, a ndo ser para ajustar os resultados das vazdes no seu exutério. Como consequéncia,
a geracao de sedimentos também pode estar prejudicada em toda esta regido, visto que a
equacdo da MUSLE considera explicitamente o escoamento superficial para estimar o
volume de material erodido. Apesar disso, observando-se a Figura 39a verifica-se que a
distribuicdo temporal das concentragdes de sedimentos em suspensdo simuladas se
assemelha a das observadas e apresenta picos da mesma ordem de magnitude, mas com
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periodos de valores minimos reduzidos. Efeito semelhante também é verificado com as
concentracdes médias mensais, apresentadas na Figura 40a. Tanto no intervalo de tempo
diario como no mensal, os instantes onde ocorrem os picos foram bem representados.

Um melhor ajuste dos resultados do modelo com os dados observados ocorre para as
cargas de sedimentos em suspensdo. Na Figura 39b estdo apresentadas as cargas diarias
obtidas diretamente da multiplicacdo da concentracdo pela descarga liquida e o fator
0,0864 para conversdo de unidades. Na Figura 40b estdo apresentadas as cargas médias
mensal. Os coeficientes R? entre as cargas simuladas e observadas foram 0,65 e 0,8 para as
escalas diarias e mensais, respectivamente. O coeficiente de Nash e Sutcliffe foi,
respectivamente, 0,4 e 0,6.
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Figura 40 - Comparacdao entre as concentraces (a) e as cargas (b) diarias médias mensais de
sedimentos em suspensdo simuladas e observadas na estacdo Rurrenabaque (15275100).

Nas estagOes de Porto Velho (Figura 41a) e Fazenda Vista Alegre (Figura 43a)
verifica-se que a distribuicdo temporal das concentracGes de sedimentos em suspensédo
simuladas se assemelha a das observadas e apresenta picos da mesma ordem de magnitude.
Efeito semelhante também ¢ wverificado com as concentracbes medias mensais,
apresentadas na Figura 42a e na Figura 44a para Porto Velho e Fazenda Vista Alegre,
respectivamente. Tanto no intervalo de tempo diario como no mensal, a sazonalidade dos
picos foi bem representada.

Nessas estacdes é possivel ainda observar o efeito das planicies de inundacdo na
variabilidade das concentragdes de sedimentos em suspensdo, em que os sedimentogramas
(HD_Plan) se mostram mais atrasados no tempo em relagdo aqueles obtidos sem a
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consideracdo das planicies (HD), o que se deve a retencdo de sedimentos nas planicies no
periodo de elevacdo dos niveis d'agua e o retorno de sedimentos para o rio no periodo de
reducdo dos niveis d'agua. Esse efeito é ainda mais visivel quando se observam os valores
médios mensais (Figura 42a e Figura 44a para Porto Velho e Fazenda Vista Alegre,
respectivamente), especialmente das cargas de sedimentos em suspensdo, conforme
apresentado na Figura 42b e Figura 44b para Porto Velho e Fazenda Vista Alegre,
respectivamente.

Em ambas estacdes, um melhor ajuste dos resultados do modelo com os dados
observados ocorre para as cargas de sedimentos em suspensdo. Na Figura 41b e na Figura
43b estdo apresentadas as cargas didrias obtidas diretamente da multiplicacdo da
concentracdo pela descarga liquida em Porto Velho e Fazenda Vista Alegre,
respectivamente, e o fator 0,0864 para conversdao de unidades. Na Figura 42b e na Figura
44b estdo apresentadas as cargas medias mensais nessas estacGes. Na estacdo de Porto
Velho, os coeficientes R? entre as cargas simuladas e observadas foram préximos a 0,85
para as escalas didrias e mensais, enquanto que o coeficiente de Nash e Sutcliffe foi 0,7.
Na estacdo Fazenda Vista Alegre, os coeficientes R* entre as cargas simuladas e
observadas foram proximos a 0,85 para as escalas diarias e mensais, enquanto que o
coeficiente de Nash e Sutcliffe foi 0,7 e 0,6, respectivamente.
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Figura 41 - Comparacdao entre as concentracdes (a) e as cargas (b) diarias de sedimentos em
suspensdo simuladas e observadas na estagdo Porto Velho (154000000).
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Figura 42 - Comparacdo entre as concentracdes (a) e as cargas (b) diarias médias mensais de
sedimentos em suspensdo simuladas e observadas na estacdo Porto Velho (154000000).
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Figura 43 - Comparacdo entre as concentracdes (a) e as cargas (b) diérias de sedimentos em
suspensdo simuladas e observadas na estacédo Fazenda Vista Alegre (15860000).
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Figura 44 - Comparag&o entre as concentragdes (a) e as cargas (b) diarias médias mensais de
sedimentos em suspensdo simuladas e observadas na estacdo Fazenda Vista Alegre (15860000).

6.3.5 Variabilidade sazonal dos sedimentos em suspensdo nos rios

Conhecer a sazonalidade do transporte de sedimentos em suspensdo na bacia do rio
Madeira é importante para entender a dindmica global do fluxo de sedimentos na bacia e
seus efeitos no fluxo de sedimentos rio Amazonas. A bacia do rio Madeira, juntamente
com outros grandes tributarios do rio Amazonas, tais como os rios Negro, Solimdes,
Tapajos e Xingu, tem papel importante na sazonalidade do transporte de sedimentos deste
rio para o Oceano (Filizola et al., 2011; Park and Latrubesse, 2014), bem como no
acumulo da concentragdo de sedimentos ao longo do seu percurso. A carga de sedimentos
em suspensdo total proveniente da bacia do rio Madeira é estimada entre 248 e 600.10°
t/ano (ex; Wittmann et al., 2011; Guyot et al., 1996; Martinelli et al., 1993), equivalente a
guase 50% de todo o aporte do rio Amazonas ao Oceano. No rio Solimdes, em
Manacapuru, essa carga é estimada em 400.10° t/ano, enquanto que em Obidos chega a
1300.10° t/ano. Por outro lado, enquanto estes dois rios tém grandes aportes, outros
grandes rios como Negro, Tapajos e Xingu se caracterizam por baixas cargas de
sedimentos em suspenséo, variando entre 10 e 20.10° t/ano.

Para verificar se 0 modelo proposto de sedimentos consegue representar a
variabilidade sazonal do transporte de sedimentos em suspensdo durante o ciclo
hidrologico, serdo apresentados resultados das concentragdes médias mensais e das
descargas médias mensais simuladas em 6 localidades ao longo do rio Madeira. A ultima
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delas corresponde a foz (FOZ) com o rio Amazonas € as cinco restantes correspondem a
localizagdo de estacOes fluviométricas mantidas pela ANA e indicadas na Figura 45:
Abunéd (ABU), a montante da confluéncia do rio Madeira com o rio Abund; Porto Velho
(PV); Humaita (HUM); Manicoré (MAN) e Fazenda Vista Alegre (FVA). Destas, as quatro
primeiras foram utilizadas para a calibragdo dos pardmetros do modelo hidrolégico MGB-
IPH, conforme apresentado no item 5.3. Estas estacfes também foram utilizadas em uma
analise de sazonalidade por Villar et al. (2013), os quais observaram maximos de vazdo
ocorrendo de Marco a Abril e &guas baixas entre Agosto e Setembro e utilizaram dados de
concentracdo de sedimentos em suspensdo na superficie da agua.
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Figura 45 - Localidades ao longo do rio Madeira para verificacdo da sazonalidade do transporte de
sedimentos em suspensao.

Na Figura 46 estdo apresentadas as concentracfes médias mensais (1998 a 2005) de
sedimentos em suspenséo total simulados ao longo do rio Madeira, desde Abunéd (ABU)
até a foz (FOZ), agrupadas em trés periodos hidroldgicos distintos conforme Villar et al.
(2013): a) aguas crescente, de Setembro a Janeiro; b) vaz6es maximas, de Fevereiro a
Abril; c) aguas baixas, de Junho a Agosto. Na figura é possivel verificar uma reducdo da
concentracdo de sedimentos ao longo do rio Madeira, desde a confluéncias dos rio Beni e
Mamoré até a sua foz. Essa redugdo esta relacionada com a retencdo de material nas
planicies de inundacdo e com o aumento do aporte liquido ao rio a medida em que a area
de contribuicdo aumenta, 0 que é proporcionalmente muito maior que o possivel aumento
do aporte de solidos das bacias contribuintes, cuja geragdo de sedimentos é muito baixa em
relacdo a geracdo da regido Andina. Essa reducdo estd visivel também nos graficos de
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concentracdes médias mensais, obtidas no periodo simulado de 1998 a 2005, apresentados
na Figura 47.

Na Figura 46a observa-se que, embora haja reducdo da concentracdo para jusante, ha
um aumento da concentragdo a medida que os niveis de agua no rio Madeira se elevam. O
oposto ocorre no periodo em que as vazdes sdo maximas e comeca a haver reducdo dos
niveis d'agua (Figura 46b) e no periodo de &aguas baixas (Figura 46c). O aumento
observado das concentragdes varia pouco entre os locais avaliados, mas 0s percentuais
diferem entre os meses, variando de 67% em Setembro a 40% em Janeiro. Comportamento
semelhante € observado no periodo de Fevereiro a Maio, porém com reducdo das
concentracdes a medida em que ha reducdo dos niveis de agua. Entre Junho e Julho as
concentracdo sdo mais baixas e € possivel verificar uma maior taxa de reducdo das
concentragdes para jusante entre Abund (ABU) e Manicoré (MAN).
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Figura 46 - Concentrac@es de sedimentos em suspensdo total simulados ao longo do rio Madeira,

desde Abund (ABU) até a foz (FOZ). Os dados foram separados em trés periodos hidrologicos: a)

aguas crescente, de Setembro a Janeiro; b) vazdes maximas, de Fevereiro a Abril; c) 4guas baixas,
de Junho a Agosto.
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Na Figura 47 séo apresentados graficos de concentragdes e vazdes simuladas médias
mensais, obtidas no periodo simulado de 1998 a 2005, nos 6 locais de avaliacdo. Os
resultados das simulagdes mostram um comportamento das séries temporais de sedimentos
em suspensdo semelhante ao comportamento do ciclo hidrologico. Esse comportamento
tem sido relatado em outros estudos (ex: Filizola e Guyot, 2009; Villar et al., 2013) e
indicam um aumento da concentragdo de sélidos em suspensdo durante o periodo de
elevacdo dos niveis d'dgua e um decrescimento das concentragcdes no periodo de redugédo
dos niveis d'agua, com valores maximos ocorrendo de Dezembro a Fevereiro (um ou dois
més antes do pico das vazdes). As concentracGes simuladas médias mensais indicam este
comportamento, com pico das concentracfes ocorrendo em fevereiro, cerca de um ou dois
meses antes do pico das vazdes que ocorre entre marco e abril. Nesta figura tambem fica
visivel a reducdo da concentracdo de sedimentos transportados em suspensdo ao longo do
rio Madeira entre Abuné (ABU) e a sua foz no rio Amazonas (FOZ). Em Abund (ABU) as
concentragcdes de sedimentos em suspensdo simuladas variam de 103 a 924 mg/L, nos
meses de Agosto e Fevereiro, respectivamente. Ja na foz (FOZ) os valores variam de 64 a
550 mg/L nestes meses.
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Figura 47 - Médias mensais, entre 1998 e 2005, das concentracdes de sedimentos em suspensdo e

vazOes simuladas nos locais indicados na Figura 45, ao longo do rio Madeira.
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Na Figura 48 séo apresentados graficos de descargas e vazdes simuladas médias
mensais, obtidas no periodo simulado de 1998 a 2005, nos 6 locais de avalia¢do, bem como
das vazbes observadas médias mensais no mesmo periodo, para as quatro primeiras
estacfes ao longo do rio Madeira. O comportamento das descargas ¢ modulado pelas
vazdes nos rios. Apesar do modelo subestimar as vazdes nos periodos de méximas e de
recessdo do niveis d'dgua e superestimar no periodo de ascensdo, 0s resultados das
descargas apresentam o mesmo comportamento observado nas concentragdes e semelhante
ao comportamento do ciclo hidrologico. As descargas médias aumentam durante o periodo
de elevagédo dos niveis d'agua e decrescem no periodo de reducdo dos niveis d'agua. No
entanto, os valores maximos das descargas ocorrem entre fevereiro e margo, cerca de um
més antes dos maximos das vazdes que ocorrem entre marco e abril, ou seja, 0s picos das
descargas chegam mais tarde em relacdo aos picos das concentragdes.
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Figura 48 - Médias mensais, entre 1998 e 2005, das descargas de sedimentos em suspensédo e
vazdes simuladas nos locais indicados na Figura 45, ao longo do rio Madeira. Nas 4 primeiras
localidades foi incluida ainda a média mensal (1998-2005) das vazGes observadas.



Capitulo 7

Conclusdes e Recomendacoes

7.1 Conclusdes Gerais

Este trabalho teve como principal objetivo integrar uma metodologia simplificada
para estimativa da distribuig@o espacial e temporal geracdo de sedimentos na bacia com o
transporte de sedimentos nos rios, bem como acopla-la a0 modelo hidrolégico distribuido
MGB-IPH, desenvolvido especificamente para aplicacdo em grandes escalas, nas quais
geralmente ha escassez de dados. Para isso foi considerada a importancia da integragédo
entre as variabilidades da bacia em termos de topografia, de tipos e usos do solo e dos
processos hidrolégicos de forma distribuida, com base em Sistema de InformacGes
Geograficas (SIG). A metodologia foi aplicada buscando representar a dindmica dos
sedimentos em uma grande bacia, tendo como estudo de caso a bacia do rio Madeira, um
dos principais afluentes da margem direita do rio Amazonas, que € caracterizada pela sua
grande extens&o territorial e elevada producéo de sedimentos.

Os resultados obtidos pelo modelo foram satisfatorios, possibilitando uma viséo
distribuida da localizacdo das principais fontes de geracdo de sedimentos na bacia e dos
trechos de rios com maiores cargas de sedimentos transportadas. Foi possivel representar,
de forma distribuida, a dinamica geral dos sedimentos na bacia do rio Madeira, desde as
principais locais de geracdo na bacia até a sazonalidade do transporte de sedimentos em
suspensdo nos principais rios. Embora uma comparacdo dos resultados da geracdo de
sedimentos na bacia, bem como do transporte de sedimentos como cargas de fundo nos
cursos d'agua, o qual inclui os processos de deposicdo e erosdo nas calhas do rios, ndo
tenha sido possivel devido a falta de informacgdes observadas desses processos, a dindmica
geral foi representada e compativel com descri¢fes relatadas em outros estudos. A regido
Andina da bacia foi identificada como sendo a maior produtora de sedimentos e a
responsavel por quase a totalidade da carga de sedimentos que chega aos rios. J& 0S
resultados das concentracOes e das cargas de sedimentos em suspensdo simuladas foram
comparados com dados observados, nas escalas anual, mensal e diaria, com ajustes
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satisfatorios entre eles ao longo dos principais rios da bacia. Os principais rios em termos
de contribuicdo para o transporte de sedimentos em suspensdo no rio Madeira foram bem
identificados e tanto seus percentuais de contribuicdo como os valores de concentracdes e
cargas médias foram compativeis com valores relatados em outros estudos na bacia.

O modulo de transporte de sedimentos em suspensdo considerou ainda a
transferéncia de sedimentos entre os rios as suas planicies de inundacéo. Os efeitos dessa
consideracdo foram significativos e indicaram que cerca de 35% de toda a carga de
sedimentos provenientes dos Andes sdo retidos pelas planicies. Além disso, a inclusédo da
representacdo dessa troca lateral entre rio e planicie melhorou os resultados do modelo
quando comparados com observacdes, especialmente o amortecimento dos picos e 0
retardo da propagacdo das cargas de sedimentos. A sazonalidade das concentracdes e das
cargas médias mensais foi verificada e mostrou um comportamento semelhante ao descrito
em estudos que a avaliaram a partir de dados de campo. O modelo reproduz
adequadamente que a concentracdo acompanha o ciclo hidroldégico, com maiores
concentracdes no periodo de maiores vazdes e 0 inverso nos periodos de menores vazoes,
como se constata também nos dados observados. O modelo também reproduz um efeito de
reducdo das concentracfes medias mensais de montante para jusante, o qual se deve ao
aumento da vazéo e a reducao do aporte lateral de sedimentos neste sentido.

A seguir sdo apresentados detalhes dos resultados obtidos e as conclusoes,
considerando ainda as capacidades e limitacGes do modelo.

7.2 Modelo Hidroldgico

O modelo hidrolégico MHB-IPH foi preparado para simular a parte hidroldgica e
hidraulica da bacia considerando o uso de ferramentas SIG e com uma base de dados
globais, como dados de topografia a partir de um Modelo Digital de Elevacdo com
resolucéo espacial de 500m, mapas de uso do solo com resolucéo espacial de 1km e mapas
de tipos de solos com escala variando de 1:1.000.000 a 1:5.000.000. Dados de precipitagédo
medidos em estacBes pluviométricas, por serem escassos e existirem apenas na porcao
brasileira da bacia, foram substituidos por dados diérios de precipitacdo provenientes do
satélite TRMM. Ja dados meteorolégicos foram obtidos de dados de reanalises. Todo o
conjunto de dados adotado, bem como as ferramentas utilizadas e desenvolvidas para
espacializar as informacGes na bacia e discretiza-la para representagdo no modelo,
permitiram uma boa caracterizacdo do regime hidroldgico da bacia do rio Madeira. Uma
adequada caracterizacao hidroldgica da regido é fundamental para conduzir a uma melhor
avaliacdo da dinamica dos sedimentos.

O modelo mostrou uma parametrizacdo capaz de representar satisfatoriamente os
principais processos hidroldgicos da bacia do rio Madeira. Seus parametros foram



7.2 Modelo Hidrologico 120

calibrados em 25 estacfes fluviométricas utilizando o modelo de propagacédo de vazdes de
Muskingum-Cunge (MC) e, posteriormente, avaliados com a simulacdo considerando
trechos com propagacéo de vazdes pelo método hidrodinamico (HD). Foram obtidos bons
resultados em quase todas as sub-bacias em que a bacia foi dividida, com elevados valores
das estatisticas de desempenho do modelo utilizadas para comparar as vazdes simuladas
com as vazles observadas. O mddulo hidrodindmico conseguiu reproduzir os efeitos de
remanso e das planicies de inundacéo, resultando em amortecimento das vazdes simuladas
e retardo da propagacdo da onda de cheia em relacdo os resultados obtidos com 0 modelo
MC.

Porém, os dados fluviométricos utilizados na calibracdo foram limitados a porgéo
brasileira da bacia do rio Madeira e ao trecho do rio Guaporé, limitrofe entre Brasil e
Bolivia. Desta forma, toda a &rea externa, incluindo a regido Andina, ndo teve calibracéo
do médulo de geracdo de escoamento nem da propagacdo do escoamento ao longo dos seus
rios. Sendo a hidrologia uma componente fundamental na geracdo de sedimentos na bacia,
a falta de uma adequada representacdo da geracdo de escoamento superficial na porgédo
externa ao Brasil impossibilitou um maior controle das estimativas da distribuicdo espacial
da geracdo de sedimentos. Esta limitacdo indica que para melhorar a representacdo das
fontes (locais) de maior geracdo de sedimentos nos Andes, € necessario representar
adequadamente a geracdo de escoamento, o que inclui calibracdo do modelo hidroldgico
utilizando dados de esta¢Ges fluviométricas na regido e, possivelmente, representacdo dos
efeitos do gelo. Para isso, dados de vazédo na parte boliviana e peruana da bacia dentro do
programa ORE-HYBAmM, embora ndo sejam de dominio publico, possivelmente podem ser
identificados e utilizados.

A definicdo das Unidades de Respostas Hidroldgicos (URH) considerou os mapas de
usos do solo e de tipos de solo citados, mas com simplificacdes necessarias para aplicacfes
em grandes escalas e interesse especial no comportamento hidrolégico da bacia. Porém,
nesta escala ha dificuldades de diferenciacdo/identificacdo, por exemplo, de diferentes
tipos de culturas, de forma que "Agricultura” se tornou uma classe Unica de uso do solo.
Embora maiores detalhnamentos nessa classe ndo tragam beneficios aos resultados do
modelo MGB-IPH, é possivel que tragam melhorias aos resultados no modelo de
sedimentos, indicando que a definicdo dessas URH pode ser revista incluindo um maior
interesse na geracdo de sedimentos na bacia. Processo semelhante ocorre com as
simplificacBes nos tipos de solos, considerados de forma geral como solos rasos, médios
ou profundos de acordo com a sua capacidade de geracdo de escoamento. A simplificagdo
adotada também pode ser revista para, por exemplo, separar tipos de solos considerados
rasos (Cambissolos e Litossolos) mas com impactos um tanto distintos na perda de solo.
Por outro lado, quanto maior o nimero de URH mais dificil tende a ser a calibragdo dos
parametros do modelo, visto que estes sdo definidos para cada UHR e, ainda, um conjunto
distinto parametros pode ser definido para cada sub-bacia.
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7.3 Geracao de Sedimentos na Bacia

A metodologia integrada desenvolvida e acoplada ao modelo hidroldgico/hidraulico
MGB-IPH possibilitou representar a variabilidade espacial da carga total de sedimentos
gerada em cada minibacia, em cada passo de tempo, que segue para a rede de drenagem,
servindo como condigdo de contorno para 0 modulo de transporte nos trechos de rios. Os
resultados permitiram identificar locais com maior ou menor geracdo de sedimentos na
bacia. Embora ndo existam dados observados na bacia para comprar com os resultados
obtidos do aporte de sedimentos aos cursos d'agua, resultados satisfatorios em termos de
material fino produzido e transportado pelos cursos d'aguas foram alcancados, com bons
ajustes entre as cargas de sedimentos em suspensao simuladas e as observadas ao longo
dos principais rios da bacia do rio Madeira.

Apesar de identificar, de forma satisfatoria, a geracdo de sedimentos na bacia e sua
distribuicdo espacial, a metodologia ndo é capaz de indicar locais onde ha deposi¢do na
superficie da minibacia por ndo representar o processo de deposicdo de sedimentos na
paisagem. Todo o volume de sedimentos gerado na minibacia passa por um processo de
retardo temporal através de reservatorios lineares antes de chegar aos cursos d'agua e
serem transportados pelo escoamento. Com isso, apenas o retardo do aporte da minibacia
para os seus trechos de rios é considerado, mas toda a carga produzida, cedo ou tarde,
chegaréa ao curso d'agua e deixara a minibacia pelo seu exutorio.

Para estimar a perda de solo, 0 modelo utiliza uma equagdo empirica (MUSLE) que
foi desenvolvida para aplicacdo em locais onde 0s processos erosivos dominantes séo a
erosédo laminar e em sulcos. Apesar da regido dos Andes ser a principal fonte de geracéo de
sedimentos para o rio Madeira e os resultados do modelo indicarem essa caracteristica, 0s
principais processos erosivos existentes sdo decorrentes de erosdo em massa, com
desmoronamento de encostas (Guyot, 1993; Guyot et al. 1996), o que € incompativel com
0 uso da MUSLE. Por outro lado, buscando ampliar 0s processos erosivos considerados na
MUSLE, o modelo adota um fator LS bidimensional, baseado no MDE, o qual tem
permitido incluir processos de erosdo em ravinas e vocorocas em bacias na Bélgica
(Desmet & Govers, 1997).

Embora possa ampliar os processos erosivos considerados pela MUSLE, o elevado
aporte de sedimentos em suspensdo estimado pelo modelo como provenientes dos Andes
pode ainda estar relacionado com os valores do fator topografico LS, o qual possuem
grande sensibilidade e afetam diretamente essas estimativas. Apesar dos valores de
comprimento (L) obtidos para cada pixel do MDE seja limitado pela resolu¢do de 500m, o
valor méximo é grande e tende a fazer com que as estimativas da erosdo laminar do solo
em areas ingremes, como nos Andes, seja superestimado (EPA, 2004).
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Como o modelo considera apenas materiais das classes areia, silte e argila, um fator
que também pode ter contribuido para uma satisfatoria representacdo da propagacdo das
cargas de sedimentos ao longo dos principais rios da bacia, particularmente como carga em
suspensdo, é o fato de que, conforme apresentado por Guyot (1993), todo o material
grosseiro proveniente dos Andes é retido na sua parte baixa. Desta forma, embora existe
material ainda mais grosseiro sendo erodido na regido andina, o material efetivamente
transportado pelos rios restringe-se a granulometrias como areia, silte e argila.

Acredita-se que, embora 0s processos erosivos representados pela MUSLE sejam
limitados nos Andes e, consequentemente, a equacdo ndo se mostre tdo eficiente para
aplicacdo em uma regido ingreme como esta, 0 modelo apresentou de forma espacialmente
distribuida a importancia dos Andes na geracdo e no aporte de sedimentos para a bacia do
rio Madeira, mesmo sem diferenciar quais fatores ou processos foram os responsaveis pela
perda de solo. As simulagcbes mostraram cargas consideravelmente mais elevadas nos
Andes do que as verificadas nas demais areas da bacia e 0s aportes para 0s cursos d'agua
permitiram representar a dindmica nestes ambientes. Além disso, 0s percentuais de
importancia dos principais rios andinos (rios Madre de Dios, Beni, Mamoré e Guaporé) no
aporte de sedimentos para o rio Madeira, bem como os valores das suas cargas aportadas,
sdo comparaveis com valores observados.

7.4 Transporte de Sedimentos no Rios

As metodologias de geracdo e de transporte de sedimentos e seu acoplamento ao
modelo hidrolégico MGB-IPH possibilitaram uma representacdo satisfatéria do transporte
de sedimentos na rede de drenagem simulada da bacia do rio Madeira. O modelo foi capaz
de indicar locais com tendéncia a erosdo ou deposicdo de cargas de fundo no trechos de
rio, bem como estimar as concentragdes e as cargas de sedimentos em suspensao
compativeis com valores observados, tanto na escala anual como nas mensal e diaria.

Na maioria dos trechos de rios de cabeceira, especialmente na regido Andina,
verificou-se uma maior tendéncia a erosdo de fundo durante o periodo de 8 anos simulado,
enquanto que nos trechos mais de jusante o resultado indicou uma maior tendéncia a
deposicdo. Embora os resultados refiram-se apenas ao transporte de sedimentos de fundo,
representados pelas particulas de areia no modelo, a simulagdo identificou areas de
deposicdo de sedimentos na regido central da bacia, proximas as confluéncias entre os rios
Beni, Mamoré e Guaporé, que sdo compativeis com regides descritas em estudos na bacia
como o realizados por Guyot et al. (1999). Os resultados indicaram ainda que o percentual
das cargas de fundo varia entre 5 e 30% do total ao longo dos principais rios da bacia e
daqueles localizados na regido de planicies de inundacéo.
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Semelhantemente as observacGes de outros estudos na bacia, os resultados do
modelo também indicaram a regido Andina como a maior produtora de sedimentos e
permitiram definir claramente os rios Madre de Dios, Beni e Mamoré como 0s principais
rios aportando sedimentos em suspensdo para o rio Madeira. Destes, o rio Beni foi
responsavel por quase 80% do transporte. Estes resultados foram comparados com dados
observados e apresentaram boa concordancia, tanto nos percentuais de contribuicdo quanto
na magnitude das concentragcfes e cargas médias anuais destes rios, quando a troca lateral
rio-planicie de sedimentos em suspensao é permitida. Verificou-se que cerca de 35% de
toda a carga em suspensdo aportada dos Andes para o rio Madeira é depositada nas
planicies, embora este percentual seja inferior aos 50% relatados por Guyot (1993).

Resultados das séries temporais das concentracOes e das cargas diarias e médias
mensais simuladas foram comparados com series temporais observadas em trés estacfes ao
longo do rio Madeira, com resultados satisfatorios. O modelo representou a variabilidade
temporal dos sedimentos em suspensdo ao longo do rio Madeira e, nas estagdes onde 0
modelo considerou a troca de sedimentos entre rio e planicie, as concentracdes de
sedimentos em suspensdo se aproximaram dos valores observados. Um ajuste ainda melhor
aos dados observados foram obtidos com as cargas de sedimentos simuladas nestas
estacoes.

Verificou-se que, mesmo o modelo proposto adotando uma representacdo simplifica
da troca rio-planicie de sedimentos em suspensdo, adaptada a representacdo das planicies
do mddulo de propagacdo hidrodindmica do MGB-IPH, foi possivel observar efeitos das
planicies de inundacdo na variabilidade das concentragdes e das cargas de sedimentos em
suspensdo, como o0 amortecimento dos picos e o retardo da propagacéo. Este efeito se deve
a retencdo de sedimentos nas planicies no periodo de elevacdo dos niveis d'dgua e ao
retorno de sedimentos para o rio no periodo de reducédo dos niveis.

A variabilidade sazonal do transporte de sedimentos em suspensdo durante o ciclo
hidrologico também foi bem representada. Para isso foram avaliadas as concentracdes e as
descargas médias mensais (1998 a 2005) simuladas em 6 localidades ao longo do rio
Madeira. Os resultados das simula¢fes mostraram um comportamento das séries temporais
de sedimentos em suspensdo semelhante ao comportamento do ciclo hidrolégico, conforme
relatado por outros estudos. Também verificou-se uma reducdo da concentracdo de
sedimentos de montante para jusante ao longo do rio Madeira, a qual esta relacionada com
a retencdo de material nas planicies de inundacdo e com um maior aporte liquido ao rio,
com o aumento da area de contribuicdo, comparado ao aporte de sedimentos das bacias
contribuintes, cuja geracdo € muito baixa em relacdo a geracao da regido Andina.

Por fim, embora a adaptacédo feita para permitir o fluxo lateral de sedimentos em
suspensdo no modelo permitiu considerar grande parte dos efeitos das planicies no
transporte de sedimentos do rio Madeira, as planicies tém papel importante tanto no
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armazenamento como na liberacdo de sedimentos em diferentes escalas (Meade, 1994) e o
modelo ndo considera esse segundo. Como resultado, sem o efeito da resuspensdo de
sedimentos depositados, parte das cargas transportadas em suspensdo pode estar sendo
definitivamente retida nas planicies.

7.5 Recomendac0es

A metodologia integrada utilizada neste estudo e acoplada ao modelo MGB-IPH,
apesar de ter permitido alcangar os objetivos de forma satisfatdria, estd longe de ser
perfeita e apresenta limitagdes como as apresentadas anteriormente. Reconhecer estas
limitacdes é fundamental para que se conheca os limites da aplicacdo do modelo ou formas
de contornar determinados problemas, bem como para permitir que melhorias sejam feitas
na sua estrutura. Dentre as possiveis melhorias, destacam-se as apresentadas a seguir.

A boa qualidade dos dados de entrada do modelo € essencial para a obtengdo de bons
resultados nas simulacfes. Percebeu-se que é possivel uma melhoria da qualidade dos
dados utilizados, ou uma avaliacdo de fontes distintas.

Na parte hidrologica do modelo, por exemplo, seria possivel avaliar a melhoria dos
resultados do modelo com a utilizacdo de outras fontes de dados de precipitacéo (principal
variavel que alimenta o modelo hidroldgico), tais como dados baseados em satélites do
CMORPH (Joyce et al., 2004) e do PERSIANN (Hsu et al.) ou resultados do produto
MERGE (Rozante et al., 2010) que combina dados do TRMM com dados de medic¢Ges na
superficie. Quanto melhor representada for a hidrologia da bacia, melhores resultados de
producdo de sedimentos podem ser possiveis. Para melhorar a representagdo dos locais de
geragdo de sedimentos nos Andes, é necessario representar adequadamente a geracdo de
escoamento, o que inclui uma calibragdo dos parametros do modelo hidroldgico nessa
regido, desde que dados de vazdo, como os da base de informacbes do programa ORE-
HYBAM, estejam disponiveis.

Em relacdo ao modelo de sedimentos, uma nova definicdo de Unidade de Respostas
Hidrologicas (URH) pode ser feita buscando combinar classes de usos do solo e de tipo de
solo com mais énfase na perda de solo. Para a definicdo das URH também podem ser
consideradas novas fontes de dados de uso e tipo de solo. Também, os parametros da
MUSLE podem ser definidos para cada sub-bacia da discretizacdo da bacia para 0 modelo
hidrolégico, de forma a melhor representar a variabilidade espacial dos efeitos do uso e do
tipo de solo na bacia.

A regido Andina se caracteriza por elevada geracdo de sedimentos, cujos principais
processos erosivos sdo decorrentes de erosdo em massa, com desmoronamento de encostas.
Esses processos, comuns em regides montanhosas ou com grandes declividades, ndo sao
representados pela MUSLE. Neste sentido é possivel aperfeicoar o modelo com a incluséo
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de equacdes que permitam melhores estimativas da geracdo de sedimentos nessas areas.
Como exemplo, uma melhor representacdo da geracdo de sedimentos nos Andes ou em
qualquer area montanhosa pode ser obtida com a inclusdo de solucbes que representem o
escoamento em montanhas, como a apresentada por Papanicolaou et al. (2004). Esses
autores desenvolveram um modelo unidimensional para calculo do escoamento e do
transporte de sedimentos em montanhas ingremes. O componente de sedimento do modelo
considera o transporte multifracional de sedimentos e incorpora diversos critérios de
movimentos incipientes e formulas de atrito aplicadas a escoamento nestas regides.

Provavelmente a capacidade de representar bem a concentracdo de sedimentos em
suspensdo nos rios ndo esteja necessariamente relacionada com o uso da MUSLE para
estimar a geracdo de sedimentos nos minibacias. Os resultados do modelo mostraram uma
forte relacdo da hidrologia da bacia e da sua topografia com a geracdo de sedimentos.
Sendo assim, sugere-se avaliar um modelo simplificado para estimar a erosdo bruta na
bacia do rio Madeira, o qual possa ser funcéo da topografia e da capacidade do escoamento
em desagregar o solo e transporta-lo de acordo com a coesdo e a sua granulometria. Um
modelo simplificado também pode ser mais indicado quando se utiliza modelos digitais de
elevacdo com baixa resolucdo, como 0 SRTM de 500 m aplicado neste estudo. A resolugédo
do MDE tem impacto tanto da delimitacdo da bacia e na defini¢do da sua rede de drenagem
como nos resultados das equagbes USLE e suas derivadas, especialmente na limitacdo do
comprimento de rampa que define o fator L, de forma que a aplicacdo destas equacdes €
recomendada com MDE o mais detalhado possivel.

Como comentado anteriormente, a metodologia ndo é capaz de indicar locais onde ha
deposicdo na superficie da minibacia por ndo representar o processo de deposicdo de
sedimentos na paisagem. Uma melhoria na representacdo dos processos de transporte e
deposicdo de sedimentos na superficie da minibacia (paisagem) pode ser feito com a
incorporacdo de um termo de capacidade de transporte de sedimentos na paisagem, como o0
desenvolvido por Bonuma (2011) e incorporado ao modelo SWAT.

Neste trabalho, o transporte de fundo nos trechos de rios ndo pode ser verificado com
dados observados, devido a falta destes ultimos. Além disso, 0 modelo inclui apenas uma
equacdo de capacidade de transporte para estas cargas. Porém, a modelagem dos
movimentos dos sedimentos na escala regional pode também necessitar de mais de uma
equacdo de transporte para satisfazer a variabilidade dos canais e das caracteristicas dos
sedimentos, sendo cada uma aplicada a diferentes partes da rede de drenagem. Se dados da
descarga de fundo forem obtidos na bacia, seria importante incluir novas equacfes de
capacidade de transporte ao modelo. Por outro lado, em relagdo ao transporte de
sedimentos em suspensdo, a incorporacdo de uma capacidade de transporte apropriada
poderia permitir a deposi¢ao e a resuspensao de materiais finos nas calhas dos rios.
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Por fim, a representacdo da troca de sedimentos entre rios e planicies pode ser
melhorada considerando que as planicies tém papel importante tanto no armazenamento
como na liberacdo de sedimentos e que o modelo considera apenas a possibilidade de
deposicdo nestas areas. Incluir uma formulagdo que permita considerar a resuspensdo de
sedimentos depositados nas planicies pode melhorar as estimativas das concentracfes e das
cargas de sedimentos nos rios.
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Anexos

Anexo A - Modelo Hidrologico MGB-IPH

O modelo MGB-IPH, descrito em Collischonn (2001), Collischonn et al. (2007) e Paiva et
al. (2011b), é um modelo hidrologico distribuido de grandes escalas baseado em processos
que utiliza equacdes fisicas e conceituais para simular, com passo de tempo diario ou
horério, os processos hidrologicos na superficie terrestre, divididos em quatro mdédulos:
balango hidrico no solo; balanco de energia e evapotranspiracdo; interceptacédo, geracéo e
propagacdo de escoamentos superficial, sub-superficial e subterrdneo nos elementos de
discretizacdo da bacia hidrogréfica; e propagacdo de vazao na rede de drenagem.

Desenvolvido por Collischonn (2001) com base nos modelos LARSIM, apresentado
por Bremicker (1998), e VIC-2L (Wigmosta et al., 1994; Liang et al., 1994; Nijssem et al.,
1997), o modelo MGB-IPH foi adaptado para trabalhar com uma discretizacdo em
minibacias, as quais sdo ainda sub-divididas em Unidades de Respostas Hidrologicas
(URH) (Figura Al), que sdo areas de comportamento hidroldgico similares definidas por
uma combinacdo de mapas de cobertura da terra e de tipo do solo (Kouwen et al., 1993).
Em cada minibacia as caracteristicas de uso de solo, cobertura vegetal e tipo de solo sdo
sintetizadas nas URH.

Figura Al - Minibacia do modelo MGB-IPH dividida em N classes de uso, tipo e cobertura do solo
(URH).

Para a aplicagdo do modelo sdo necessarios dados hidroldgicos e meteoroldgicos, 0s
quais consistem em arquivos que contenham informacdes de vazéo, chuva e clima, sendo
este ultimo constituidos de dados de temperatura, presséo, insolagdo, umidade relativa do
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ar e velocidade do vento. Estes dados sdo associados aos centroides das minibacias por
interpolagdo dos postos com dados mais proximos.

O balango vertical de agua e de energia sdo computados independentemente para
cada URH em cada minibacia. A interceptacdo d'dgua pela cobertura vegetal é
representada por um reservatorio cuja capacidade maxima é funcdo do indice de Area
Foliar (IAF). O balanco de agua no solo é realizado em uma camada, considerando o solo
como um reservatorio Unico de agua. O conceito de area de contribuicdo variavel do
modelo ARNO (Todini, 1996) é utilizado para computar a infiltracdo de dgua no solo e o
escoamento superficial. Este mesmo conceito tem sido utilizado em modelos como o PDM
(Moore & Clarke, 1981), VIC2L e LARSIM. Para o balango de energia 0 modelo utiliza
variaveis meteoroldgicas de superficie, sendo a evaporacdo do solo, da vegetacdo e do
dossel na atmosfera estimada com base na equagdo de Penman Monteith (Shuttleworth,
1993).

Em cada URH das minibacias sdo determinados os volumes de escoamentos
superficial, sub-superficial (ou interno) e subterraneo. Para a determinacdo do escoamento
sub-superficial é usada uma equacdo semelhante a equacdo de condutividade hidraulica
ndo-saturada de Brooks e Corey (Rawils et al., 1993), enquanto que o volume percolado da
camada superficial do solo ao lencol freatico € estimado por uma relagdo linear simples
entre 0 armazenamento atual e 0 maximo de armazenamento de dgua no solo. Os volumes
de escoamentos gerados a nivel das URH dentro de cada minibacia sdo propagados para a
rede de drenagem usando trés reservatdrios lineares simples, sendo um para cada tipo de
escoamento: subterraneo, interno (sub-superficial) e superficial. Na rede de drenagem, o
volume total de escoamento gerado em cada minibacia € propagado utilizando o0 método de
Muskingum-Cunge ou uma propagacdo mista composta por este método e o modelo
hidrodindmico introduzido por Paiva (2009). Para o transporte na rede de drenagem,
independente do método de propagacéo, cada trecho de rio € subdividido, segundo critérios
especificos, e 0s hidrogramas de vazdo podem ser avaliados no exutério das minibacias
bem como em qualquer outro ponto ao longo da rede de drenagem representada. A seguir,
sdo apresentados os processos hidrolégicos e hidraulicos simulados pelo modelo MGB-
IPH baseada na descricdo original de Collischonn (2001) e na descricdo atualizada de
Paiva et al. (2009).

Al. Processos hidrologicos verticais

O balanco de agua no solo e o de energia séo feitos independentemente em cada
URH das minibacias, utilizando suas caracteristicas e parametros associados. Os processos
verticais simulados pelo modelo MGB-IPH envolvem o balango de agua no solo, a
interceptacdo, a percolacdo da agua para o aquifero e o fluxo ascendente e a geracdo dos
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escoamentos superficial, sub-superficial e subterraneo. Este processos estdo apresentados
no esquema da Figura A2.

Dcapij

Figura A2 - Esquema do balanco de agua no solo do modelo MGB-IPH para uma Unidade de
Resposta Hidroldgica. Adaptado de Collischonn (2001).

Al.1 Interceptacdo

A interceptacdo é o processo de retengdo de dgua da chuva pela vegetagdo antes da
sua chegada a superficie do solo. No modelo, esse processo é representado por um
reservatorio de volume maximo (Smax) dependente da densidade de vegetacdo que cobre o
solo, a qual é indicada pelo indice de Area Foliar (IAF). Este indice expressa a relacio
entre a area total das folhas da vegetacao e a area superficial do solo e o seu valor depende
do tipo de vegetacdo (menor que 1,0 em vegetacdo rasteira e 6,0 ou mais em florestas),
podendo variar ao longo do ano em casos como o de culturas agricolas. O valor de Smax
do reservatorio de interceptacéo é dado por:

Smax; = a - IAF; (Al)
sendo Smax; e IAF; o volume méaximo de interceptagdo [mm] e o indice de Area Foliar
[m.m?] da URH j de uma minibacia. O parametro da lamina de interceptacdo o [mm]
possui valor fixo e igual a 0,2 mm. No reservatorio de interceptacdo, o balanco hidrico é
dados pelas seguintes equagdes:

S{; = min(S{;* + PC;, Smax;) (A2)
P,j=PC;—(Si; + S (A3)
St; =St —El; (A4)
El;j = min(S{;, EPI; ) (A5)
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sendo: Sjj [mm] a lamina de agua interceptada na URH j da minibacia i; PC; [mm] a
precipitacéo no topo da cobertura vegetal em qualquer minibacia i; P;; a precipitagéo sobre
a camada superficial do solo na URH j da minibacia i; El;j [mm] e EPIl;; [mm] as
evaporacOes real e potencial, respectivamente, da lamina d'agua interceptada na URH j da
minibacia i. A evaporagdo potencial da lamina d'dgua interceptada é calculada pela
equacdo de Penman-Monteith com o parametro resisténcia superficial igual a zero. Os
indices t-1, e t correspondem ao inicio e ao final do intervalo de tempo de calculo,
respectivamente.

Al.2 Balanco hidrico no solo

O balango da &gua no solo, computado para cada URH j da minibacia i, é descrito
pelo modelo através da equacao abaixo:

Wi = Wit + (P; — ET;; — Dsup; j — Dint; j — Dbas; j + Dcap; ;) (A6)
sendo: W;i; [mm] o armazenamento de agua na camada superficial do solo na URH j da
minibacia i; P;; [mm] a parcela da precipitacdo atinge a superficie do solo (Equacéo A3);
ETij [mm] a evapotranspiragdo da agua no solo; Dsupi; [mm] o escoamento superficial;
Dintij [mm] o escoamento sub-superficial ou interno; Dsub;; [mm] o escoamento
subterraneo; Dcap;j [mm] o escoamento ascendente do aquifero para a camada superficial
do solo.

Al.3 Evapotranspiracao

O modelo calcula a evapotranspiracdo através da equacdo de Penman-Monteith
(Shuttleworth, 1993), a qual utiliza dados meteoroldgicos e parametros relativos as
caracteristicas aerodinamicas e dos estdmatos das plantas:

e, —e
fC A'(Sn_Ln_G)+pa'Cp'(sr d)
_ a
BT =5 _ (A7)
' A+y-(1+=
w re(1+3)

sendo: ET [mm.dia'] a taxa de evaporacdo da &gua; 4 [MJ.kg?] o calor latente de
vaporizacdo; pw [kg.m®] a massa especifica da &gua, igual a 1000 kg.m™; A [kPa.°C™] o
gradiente da pressdo de saturacdo do vapor em relagdo & temperatura; S, [MI.m?s] a
radiacdo liquida de onda curta; L, [MJ.m?.s™] a radiaco liquida de onda longa; G [MJ.m’
2.5™] o fluxo de energia para o solo; p, [kg.m™] a massa especifica do ar; ¢, [MJ.kg™. °C™]
o calor especifico do ar Umido, igual a 1,013.10° MJ.kg™. °C™; e [kPa] a pressdo de
saturacdo do vapor; eq [kPa] a presséo do vapory [kPa. °C™] a constante psicrométrica,
igual a 0,66 kPa. °C™; r, [s.m™] a resisténcia aerodinamica; rs [s.m™] a resisténcia
superficial da vegetacdo; fc um fator de conversio de unidades, igual a 3,6.10°.
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A energia disponivel para a evapotranspiracdo é primeiramente utilizada para
evaporar a agua interceptada e o restante da energia, se ainda houver, fica disponivel para
atender a transpiracdo da vegetacdo. A evaporacdo potencial (EPI) € calculada utilizando a
Equacdo A7, considerando a resisténcia superficial (rs) nula e a resisténcia aerodinamica
dependente da velocidade do vento e da altura média da vegetagéo.

Al.4 Escoamento superficial

O escoamento superficial gerado em cada URH é o escoamento direto efetivo, aquele
gue chega rapidamente a rede de drenagem. No modelo, considera-se que a ocorréncia de
escoamento superficial se d& apenas em &reas saturadas, as quais séo variaveis em fungédo
do nivel de saturagdo da bacia, seguindo um processo Dunniano (Dunne & Black, 1970).
Para a geracdo desse escoamento utiliza-se uma relacdo probabilistica entre umidade do
solo e fracdo de area saturada (&reas onde a infiltracdo é nula) conforme apresentada por
Moore & Clarke (1981):

b
_ W \b+1 (A8)
x=1-(1-0)

sendo X a fragdo da area que esta saturada; W [mm] o volume de 4gua armazenada no solo;
Wm [mm] é a capacidade maxima de armazenamento de dgua no solo; b [-] um parametro
do modelo associado a URH que define o grau de heterogeneidade da capacidade de
armazenamento de agua no solo.

O escoamento superficial Dsup entre dois passos de tempo consecutivos (t-1 e t) €
obtido para cada URH j de uma minibacia i por:

Dsup;; = P;j- At — (Wmj — W5 D) se A<0 (A9)

Dsupi,j = Pi,j At — (Wm] - Wi,tj_l) + Wm] ' Abj+1 ......... seA>0 (AlO)

sendo P;ij [mm] a precipitacdo afetiva que chega a superficie do solo da URH j da
minibacia i; Dsup;; [mm] o escoamento superficial da URH j da minibacia i; A um limite
dado pela expressao:

b

A= (1 _Wi 1>W _ Ay (AL1)

A1.5 Escoamento sub-superficial

O escoamento sub-superficial é aquele mais lento que o superficial, porém mais
rpido que o subterrdneo. Para descrever este escoamento o modelo utiliza uma equacéo
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ndo-linear com relacdo a umidade do solo que relaciona a condutividade hidraulica do solo
com a sua textura, semelhante a equacao apresentada por Brooks e Corey (Rawls et al.,
1993). A equacdo é dada por:

. , I/Vi,tj_l_VVZj
Dmti,j = Kmtj ' W

sendo Dint;; [mm] o volume de escoamento sub-superficial na URH j da minibacia i; Kint;
[mm.dia®] um pardmetro de drenagem sub-superficial; Wz; [mm] o limite minimo de
armazenamento de agua no solo a partir do qual havera geracdo de escoamento superficial;
2j [-] o indice de porosidade de solo.

3+2
J

(A12)

Al.6 Escoamento subterraneo

O volume percolado ao aquifero é calculado por uma relagdo linear do volume de
agua armazenado no solo. Para cada intervalo de tempo, volume de escoamento
subterraneo Dbas;; de cada URH j da minibacia i € obtido por:

(A13)

Wit =W
Dbas; j = Kbas; - .

Wm; — W
sendo Wc; [mm] o limite minimo de armazenamento de agua no solo a partir do qual ndo
ha percolagéo; Kbas; [mm] parametro que define a maxima percolagéo quando o solo esta
saturado.

Al.7 Fluxo ascendente

Em situacOes de stress hidricos, quando a zona saturada do aquifero se encontra em
baixas profundidades pode ocorrer uma transferéncia de agua do reservatorio subterraneo
para a zona ndo saturada de solo. Este movimento ascendente ocorre por diferenca de
potencial ou pela existéncia de vegetacdo com raizes profundas o suficiente para retirar
agua diretamente do aquifero. No modelo, esse fluxo ascendente é determinado por:

t—1

peap; - = (X9~ Wi . py Al4

capl-,]- = We capj ( )
]

sendo Wc; [mm] o limite maximo de armazenamento de agua no solo para haver fluxo
ascendente; DMcap; [mm] o maximo fluxo ascendente no solo.

A.2 Processos hidrolédgicos horizontais

Nem todo o volume dos escoamentos gerados nas minibacias chega a sua
correspondente rede de drenagem no mesmo passo de tempo, mas sofrem retardo e
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amortecimento. No modelo, esses retardo e amortecimento dos hidrogramas dos
escoamentos sdo considerados através da passagem deles por trés reservatérios lineares,
sendo um para cada tipo de escoamento gerado: superficial, sub-superficial (ou interno) e
subterraneo. Os volumes armazenados nos trés reservatorios sdéo computados por:

NyrH
Vsup!' = Vsupf™* + z (1000 - Dsup; ;- A; ;) (A15)

Jj=1

NyrH
Vint!' = vintf™' + z (1000 - Dint; ; - A; ) (A16)

j=1

NyrH
Vbasf' = Vbasf™* + z (Dbas; j — Dcap; ;) - 1000 - A; ; (A17)
j=1
sendo Vsup; [m?], Vint; [m*] e Vbas; [m®] os volumes nos reservatérios superficial, sub-
superficial e subterraneo, respectivamente, na minibacia i e A [km?] a 4rea da URH j da
minibacia i. O indice j indica 0 nimero da URH e Nyry € nimero de URHSs existentes,
ambos relacionados & minibacia i considerada.

A vazdo de saida de cada reservatorio com destino a rede de drenagem é computada
como uma funcéo linear do respectivo volume armazenado no reservatério e do tempo de
concentracdo da minibacia. As equacgdes que estimam as vazdes de saidas sdo:

Qsup; = RS Vsup} (A18)

L
. 1 . tr
Qint; = meti (A19)
L
1 .,

Qbas; = measi , comTKB = CB * 3600 (A20)

i

sendo Qsup; [m*.s™], Qint; [m*.s™'] e Qsub; [m®.s™] as vazdes de saidas dos reservatérios
superficial, sub-superficial e subterraneo, respectivamente, na minibacia i; TKS; [s], TKI;
[s] e TKB; [s] os tempos de retardo dos reservatorios superficial, sub-superficial e
subterraneo, respectivamente, na minibacia i; CB [h] um parametro calibravel que controla
o retardo do escoamento subterraneo na minibacia e pode ser pré-estimado a partir dos
dados de recessao dos hidrogramas.

Os valores de TKS e TKI sdo obtidos em fungéo do tempo de concentracdo Tc; [S] da
minibacia e controlados pelos parametros calibraveis CS [-] e CI [-]:

TKS; = CS - T¢; (A21)
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TKI; =CI-Tg; (A22)
O tempo de concentracdo Tc¢; [s] da minibacia i calculado pela formula de Kirpich:
L7
Tc; = aﬁ (A23)
l
sendo L; [km] e Si [m.m™] o comprimento e a declividade, respectivamente, do maior
afluente do rio principal da minibacia i. Os indices a, b e ¢ sdo fixos com valores iguais a,
respectivamente, 239,04, 0,77 e 0,385.

Finalmente, a vazdo Qmini; [m*.s™] que chega ao trecho de rio da minibacia é o
somatorio das vazdes dos escoamentos superficial, sub-superficial e subterraneo:

Qmini; = Qsup; + Qint; + Qbas; . (A24)

A.3 Propagacao de vazdes na rede de drenagem

As minibacias da discretizacdo séo interligadas entre si pela sua rede de drenagem,
de forma que cada uma escoa para uma minibacia de jusante através do seu proprio
exutorio. A vazdo gerada em uma minibacia € somada as vazdes de montante do seu rio
principal para posterior propagacdo até seu exutorio ou considerada diretamente como a
vazao no seu exutorio, conforme o caso. Nas minibacias de cabeceira, aquelas que nédo
possuem escoamento vindo de montante, 0 modelo néo realiza a propagacéo de vazao nos
trechos de rios correspondentes, mas considera que toda vazdo saindo dos reservatorios
lineares das minibacias é destinada diretamente ao exutoério da mesma. Apenas nas
minibacias internas, aquelas que recebem contribuicdo de montante, € realizada a
propagacao de vazdo em seus respectivos trechos de rio. Um esquema dos processos de
geracdo e propagacao de escoamentos nas minibacias e de propagacdo de vazao na rede de
drenagem esta ilustrado na Figura A3.

No modelo MGB-IPH, a propagacéo tradicional de vazdes nos trechos de rios das
minibacias € realizada utilizando o método de Muskingum-Cunge, conforme apresentado
em Tucci (2005). Em cada trecho de rio sdo consideradas diversas se¢Ges de calculo, as
quais sdo definidas discretizando o trecho em sub-trechos de acordo com critérios de
precisdo numerica, de forma que os hidrogramas de saida podem ser avaliados tanto no
exutorio de cada minibacia (fim do sub-trecho mais de jusante do trecho) como em cada
uma dessas sec¢Oes. Para uma melhor precisdo no tempo de viagem e no amortecimento do
hidrograma, além da sub-divisdo dos trechos de rios, o passo de tempo didrio também é
sub-divido pelo modelo em intervalos menores durante a propagacao (Tucci, 2005).
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Geragdo do escoamento Hidrograma propagado no trecha
de rio

£
o
/ Propagacéo no trecho de rio

Geragao do escoamento
nas URHs

Hidrograma gerado nas
mini-bacias

+ trecho do rio

Propagacdo na mini-bacia

Figura A3 - Esquema dos processos de geracao e propagacdo de escoamentos nas minibacias e
propagacao de vazdo na rede de drenagem.

A vazdo de saida de um trecho de rio em um intervalo de tempo qualquer é obtida em
funcdo das vazdes de entrada e saida no intervalo de tempo anterior e da vazao de entrada
no intervalo atual, como mostra a equagao abaixo.

1 =C1-Q[ +C1- Q™ +C1-Qfyy (A25)
sendo Q [m®s?] a vazdo; i e i+1 as secdes de célculo de montante (entrada) e jusante
(saida) de determinado sub-trecho de rio; t e t+1 o inicio e o final do intervalo de tempo de
calculo At [s]. Os coeficientes C1, C2 e C3 sdo calculados pelas expressoes:

o1 - 2-K-X+ At (A26)
C2-K-(1-X)+At
At—2-K-X
C2 (A27)

T2 K-(1-X) +At
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_2-K-(1—X)—At

= A2
¢3 2-K-(1—-X)+At (A28)
com seus parametros de tempo K [s] e de espac¢o X [-] dados por:
At
K=— (A29)
Co
B Qo
X=0,5 Be S -co Bx (A30)

sendo Qo [m*.s™] uma vazéo de referéncia; B, [m] a largura do rio; So [m.m™] a declividade
do sub-trecho; co [m.s™'] a celeridade cinematica; Ax [m] o comprimento do sub-trecho de
rio.

Dada a escala de aplicacdo do modelo, a vazéo de referéncia Qo e a largura do rio By
sdo estimados utilizando "relacbes geomorfoldgicas” construidas relacionando cada uma
destas variaveis a area de contribuicdo da bacia a montante do trecho de rio. O
comprimento e a declividade dos trechos podem ser obtidos através de Modelos Digitais de
Elevacdo (MDE). A celeridade cinemética é obtida da equagdo de Manning, considerando
0 caso particular de um canal com se¢éo retangular:

04 . ¢03
c _5_Qo So
73 no.B,’

sendo n [-] o coeficiente de Manning do trecho.

(A31)

Para minimizar os erros numericos devido ao esquema de solucdo, o intervalo de
tempo de célculo At [s] e o comprimento do sub-trecho Ax [m] sdo dados por (Fread,
1993):

Ts
At < — A32
=5 (A32)
3:Qo
Ax<05-At-[1+(1+ . (A33)
Z'Bo'So'CO'At

sendo Tr [s] o tempo de subida da onda de cheia e M um parametro que deve ser sempre
maior que 5.

A.4 Propagacdo de vazbes na rede de drenagem com o0 modelo
hidrodinamico

Como ja& mencionado anteriormente, 0 metodo de Muskingum-Cunge, até entdo
utilizado no processo de propagacédo de vazoes na rede de drenagem do modelo MGB-IPH,
¢ uma metodologia simplificada que nem sempre consegue representar todas as
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caracteristicas da hidraulica fluvial presentes em grandes rios mantenedores de extensas
planicies de inundacdo e significativos efeitos de remanso. Embora seja um aspecto
importante no comportamento de muitas bacias hidrogréaficas de grandes escalas,
particularmente naquelas que apresentam um sistema de drenagem relativamente plano, a
hidrodindmica do rio pode ser prejudicada com a utilizagbes de métodos simplificados de
propagacao. Na bacia do rio Amazonas, por exemplo, estes aspectos sdo importantes nao
s0 no rio principal como na maioria dos seus principais afluentes (Madeira, Solimdes,
Negro, Purus, Jurud e Japura). A influéncia do rio Amazonas sobre seus afluentes,
principalmente relacionada aos efeitos de remanso, ja foi apresentada em diversos estudos
(ex.: Meade, 1991 e Trigg et al., 2009).

Recentemente, buscando considerar os casos citados acima, Paiva (2009) introduziu
no modelo MGB-IPH um modelo de propagacdo hidrodindmica unidimensional baseado
no modelo IPH-IV (Tucci, 1978; Tucci, 2005). O modelo incorporado possui base fisica e
simula vaz0es e niveis em redes de canais com confluéncias e defluéncias, planicies de
inundacdo e condicBes de contorno internas como vertedores ou descarregadores de fundo
de barragens. Para possibilitar a sua aplicacdo em grandes bacias hidrograficas, que
geralmente apresentam escassez de dados, o modelo considera dados usualmente
encontrados em escalas globais e uso algoritmos baseados em GIS para extragcdo dos
parametros e das informacgdes necessarias diretamente de Modelos Digitais de Elevagdo
(MDE), como 0 SRTM. Aqui serd apresentada uma compilagdo da metodologia do modelo
hidrodinamico e maiores detalhes podem conseguidos em Paiva (2009) e Paiva et al.
(2011b).

As equacdes fundamentais do modelo séo as equacdes completas de Saint Venant
(Cunge et al., 1980), compostas pelas equagdes da continuidade e dinamica dadas por,
respectivamente:

90  oh

a + BE = Qmini — qf1 (A34)
20Q 0Q , . Oh  0A

— — - — — vt = - A35
5t + 2v X + (gA — v°B) =%V x o gA(So — Sf) (A35)

onde Q [m*.s™'] é a vazdo do rio; t [s] é a dimensdo tempo; x [m] é a dimenséo espacial ao
longo do eixo do rio; B [m] é a largura da secdo transversal do rio na elevacao
correspondente & superficie livre; h [m] é a profundidade d'agua; Qmini [M?s™'] é a
contribuicdo lateral da minibacia (vazéo total da minibacia que chega a drenagem dividida
pela pelo comprimento do trecho); gy [m?.s™] é vazdo lateral de troca entre o rio e a
planicie de inundagdo; v [m.s™] é a velocidade média do escoamento na se¢do; g [m.s?] é a
aceleracéo devido a gravidade; A [m?] é a 4rea da secdo transversal perpendicular & direcéo
do escoamento; Sp e St sdo as declividades de fundo e de atrito, respectivamente. A
declividade de atrito é estimada utilizando a equacdo de Manning.
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O modelo discretiza cada trecho de rio em sub-trechos e se¢des transversais, onde as
variaveis hidraulicas sdo computadas, e divide cada minibacia em "unidades de planicies
de inundacdo"”, que sdo as areas de drenagem entre duas se¢des de célculo (Paiva et al.,
2011b, 2013). Para cada unidade, utilizando as informacdes disponiveis em um MDE, é
definida uma curva que relaciona nivel de dgua com éarea inundada (area dos pixels do
MDE dentro da unidade com cota inferior a do nivel d'dgua). Sdo nessas unidades que
ocorrem as trocas d'agua entre o rio e a planicie de inundacdo e onde sdo computados 0s
armazenamentos de agua da planicie. Uma representacdo esquematica desta dicretizagédo
para o modelo hidrodindmico esta apresentada na Figura A4 e detalhes da representacao da

planicie de inundacéo e obtencdo das suas caracteristicas podem ser obtidas em Paiva et al.
(2011b).

Propagacao de vazio - modelo hidrodinamico 1D

- Equacoes de Saint Venant: - Modelo de armazenamento na planicie
o &h de inundacgéo
£+m+L}% =q - Escoamento rio-planicie:
ox
Az)oz oz
A, 212 Al g, -s) "~ 35 )E=LE
a_t - A ax o f 7
5 - Modelo de discretizagéo:
= Minibacias O Segdes transversais
— Trechos de rio_— Unidades de inundagéq)
£ Niveis d’agua
= e ~ versus
< _-T || Areainundada

Figura A4 - Representacdo esquematica do modulo de propagacéo hidrodindmica 1 D do modelo
MGB-IPH.

As planicies de inundacdo sdo simuladas considerando um modelo de
armazenamento simples, no qual a velocidade longitudinal do escoamento na planicie é
nula e os seus niveis d'dgua sao iguais ao nivel d'agua do canal principal. Apenas a troca de
vazdo lateral € permitida entre rios e planicies. Desta forma, as planicies funcionam apenas
como éareas de armazenamento dos volumes d'agua trocados com o rio principal, cuja
vazao de troca g por unidade de comprimento do trecho é dada por:

Afl(2) 0h oh
an=—7—3; = @5 (A36)
sendo Afl [m?] a 4rea da superficie inundada na “unidade de planicie" Lfl [m] é a largura
equivalente da unidade de planicie, considerada igual a diferenca entre a largura de um

retdngulo de comprimento igual ao do sub-trecho de rio e com area igual & inundada e a
largura B do rio.

Algoritmos baseados em Sistema de Informacgdes Geogréaficas (SIG) sdo utilizados
para extrair parametros da geometria dos rios e das planicies de inundacéo a partir do
Modelo Digital de Elevacdo - MDE (Paiva et al., 2011b). Os parametros sdo estimados
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para uma secdo de forma retangular utilizando equac6es geomorfologicas que relacionam
larguras e profundidades médias de se¢Oes transversais disponiveis em locais com estacoes
fluviométricas (ex: estagBes fluviométricas da Agéncia Nacional das Aguas - ANA) com a
area de drenagem de cada estacdo - para toda a bacia do rio Amazonas estas relaces foram
determinadas por Paiva et al. (2011b, 2013). O nivel do fundo do rio é estimado a partir do
MDE usando as correcdes apresentadas em Paiva et al. (2011b) e seus algoritmos. O
algoritmo utiliza as informacdes disponiveis em um MDE para delimitar as "unidades de
planicies de inundagédo™ para cada subtrecho de calculo dos rios e extrair uma curva que
relaciona nivel de agua (z) com area inundada (Afl) para cada uma delas. Também sao
feitas correcdes nas elevacOes do MDE devido ao fato de que o sinal do SRTM néo penetra
a vegetacdo nem a superficie da &gua, ndo fornecendo a elevacdo do solo nestes locais.

O modelo permite trabalhar com um sistema de propagagdo mista, na qual o método
de Muskingum-Cunge é utilizado nos trechos de rios de cabeceiras, ou em trechos onde a
declividade é geralmente superior a 20 cm/km e ndo ha significativos efeitos de remanso
nem de planicies de inundacgdes, enquanto que o modelo hidrodindmico 1D é adotado
apenas nos demais trechos da rede de drenagem, caracterizados por declividades baixas
(geralmente menores que 20 cm/km), extensas planicies de inundagdes e significativos
efeitos de remanso. O limite de declividade sugerido para a separagdo é baseado no critério
de aplicabilidade de modelos de onda cinematica de Ponce (1989). Embora o modelo
hidrodinamico possa ser aplicado a todos os trechos de rios, a separacdo entre os dois
métodos de propagacdo pode ser necessaria para evitar 0 excessivo custo computacional
desprendido na sua aplicacéo a todos os trechos de rios de uma grande bacia.

O escoamento nas confluéncias é simulado usando a equacdo da continuidade de
massa e a equacdo de energia, esta Ultima desprezando os termos de perda de energia e de
energia cinética. Singularidades hidraulicas como vertedores e descarregadores de fundo
de barragens, sédo representadas como condigéo de contorno interna no modelo.

As equac0es diferenciais parciais do modelo s&o resolvidas utilizando um esquema
numerico de diferencas finitas implicito desenvolvido por Chen (1973). Devido a grande
quantidade de confluéncias geralmente existentes nas complexas redes de drenagens das
grandes bacias hidrogréaficas, essas equagdes formam um sistema com 2n equacdes
lineares, sendo n o0 numero de secBes transversais do modelo hidrodindmico. A solucéo do
sistema adota uma variante do procedimento de eliminacdo de Gauss, que é baseado no
método de armazenamento Skyline desenvolvido por Tucci (1978). Paiva (2009) propds
ainda uma modificacdo do método skyline que reduziu significativamente o tempo de
calculo da solucéo da matriz (Paiva et al., 2011b).

Para a aplicacdo do modelo hidrodindmico sdo necessarios dados das secdes
transversais dos rios e das possiveis planicies de inundagdes, os quais geralmente estdo
disponiveis apenas em pequenas bacias hidrogréaficas. Para sua aplicacdo na modelagem de
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grandes bacias estes dados sdo extraidos automaticamente a partir de Modelos Digitais de
Elevacdo (MDE) utilizando algoritmos desenvolvidos especialmente para esta finalidade.
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Anexo B - Parametros calibrados do modulo hidrologico do
modelo MGB-IPH

Tabela B1 - Parametros calibraveis na sub-bacia 1.

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc

1 1501.60 0.359 3.06 144.14 0.3 0 0.1
2 1501.60 0.359 3.06 144.14 0.3 0 0.1
3 1594.40 0.359 3.06 144.14 0.3 0 0.1
4 440.40 0.359 3.06 648.63 0.694 0 0.1
5 730.00 0.359 3.06 360.35 0.3 0 0.1
6 486.67 0.359 3.06 360.35 0.3 0 0.1
7 391.47 0.359 3.06 648.63 0.694 0 0.1
8 1328.67 0.359 3.06 144.14 0.3 0 0.1
9 391.47 0.359 3.06 648.63 0.694 0 0.1
10 134.80 0.359 3.06 144.14 0.3 0 0.1
11 555.33 0.359 3.06 144.14 0.3 0 0.1
12 0 0 0 0 0 0 0

CS 15.95

Cl 528

CB 9015
QESP 0.015

Tabela B2 - Parametros calibraveis na sub-bacia 2.
URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc

1 2252.40 0.072 0.061 0.72 0.3 0 0.1
2 2252.40 0.072 0.061 0.72 0.3 0 0.1
3 2391.60 0.072 0.061 0.72 0.3 0 0.1
4 440.40 0.072 0.061 0.72 0.694 0 0.1
5 1095.00 0.072 0.061 0.72 0.3 0 0.1
6 730.00 0.072 0.061 0.72 0.3 0 0.1
7 440.40 0.072 0.061 0.72 0.694 0 0.1
8 1993.00 0.072 0.061 0.72 0.3 0 0.1
9 440.40 0.072 0.061 0.72 0.694 0 0.1
10 202.20 0.072 0.061 0.72 0.3 0 0.1
11 833.00 0.072 0.061 0.72 0.3 0 0.1
12 0 0 0 0 0 0 0

CS 79.75

Cl 132

CB 7212
QESP 0.004
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Tabela B3 - Parametros calibraveis na sub-bacia 3.

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
1 976.04 0.072 0.49 36.04 0.3 0 0.1
2 976.04 0.072 0.49 36.04 0.3 0 0.1
3 1036.36 0.072 0.49 36.04 0.3 0 0.1
4 286.26 0.072 0.49 162.16 0.694 0 0.1
5 474.50 0.072 0.49 90.09 0.3 0 0.1
6 316.33 0.072 0.49 90.09 0.3 0 0.1
7 254.45 0.072 0.49 162.16 0.694 0 0.1
8 863.63 0.072 0.49 36.04 0.3 0 0.1
9 254.45 0.072 0.49 162.16 0.694 0 0.1
10 87.62 0.072 0.49 36.04 0.3 0 0.1
11 360.97 0.072 0.49 36.04 0.3 0 0.1
12 0 0 0 0 0 0 0
CS 63.8
Cli 132
CB 7212
QESP 0.007
Tabela B4 - Parametros calibraveis na sub-bacia 4.
URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
1 800 0.01 0.1 1 0.3 0 0.1
2 800 0.01 0.1 1 0.3 0 0.1
3 800 0.01 0.1 1 0.3 0 0.1
4 900 0.01 0.1 1 0.694 0 0.1
5 600 0.01 0.1 1 0.3 0 0.1
6 600 0.01 0.1 1 0.3 0 0.1
7 800 0.01 0.1 1 0.694 0 0.1
8 600 0.01 0.1 1 0.3 0 0.1
9 800 0.01 0.1 1 0.694 0 0.1
10 600 0.01 0.1 1 0.3 0 0.1
11 600 0.01 0.1 1 0.3 0 0.1
12 0 0 0 0 0 0 0
CS 10
Cli 100
CB 2400
QESP 0.0003
Tabela B5 - Parametros calibraveis na sub-bacia 5.
URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
1 200 0.5 0.1 5 0.3 0 0.1
2 200 0.5 0.1 5 0.3 0 0.1
3 200 0.5 0.1 5 0.3 0 0.1
4 300 0.5 0.1 22.5 0.694 0 0.1
5 100 0.5 0.1 12.5 0.3 0 0.1
6 100 0.5 0.1 12.5 0.3 0 0.1
7 300 0.5 0.1 22.5 0.694 0 0.1
8 200 0.5 0.1 5 0.3 0 0.1
9 300 0.5 0.1 22.5 0.694 0 0.1
10 100 0.5 0.1 5 0.3 0 0.1
11 200 0.5 0.1 5 0.3 0 0.1
12 0 0 0 0 0 0 0
CS 10
Cl 100
CB 2882
QESP 0.015
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Tabela B6 - Pardmetros calibraveis na sub-bacia 6.

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
1 20.00 15 45 40 0.3 0 0.1
2 20.00 15 45 40 0.3 0 0.1
3 20.00 15 45 40 0.3 0 0.1
4 26.67 15 45 180 0.694 0 0.1
5 20.00 15 45 100 0.3 0 0.1
6 13.33 15 45 100 0.3 0 0.1
7 33.33 15 45 180 0.694 0 0.1
8 33.33 15 45 40 0.3 0 0.1
9 33.33 15 45 180 0.694 0 0.1
10 20.00 15 45 40 0.3 0 0.1
11 33.33 15 45 40 0.3 0 0.1
12 0.00 0 0 0 0 0 0
CS 10.00
Cl 100.00
CB 2880.00
QESP 0.03
Tabela B7 - Parametros calibraveis na sub-bacia 7.
URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
1 576 0.5 0.1 1 0.3 0 0.1
2 576 0.5 0.1 1 0.3 0 0.1
3 576 0.5 0.1 1 0.3 0 0.1
4 864 0.5 0.1 1 0.694 0 0.1
5 288 0.5 0.1 1 0.3 0 0.1
6 192 0.5 0.1 1 0.3 0 0.1
7 768 0.5 0.1 1 0.694 0 0.1
8 480 0.5 0.1 1 0.3 0 0.1
9 768 0.5 0.1 1 0.694 0 0.1
10 288 0.5 0.1 1 0.3 0 0.1
11 480 0.5 0.1 1 0.3 0 0.1
12 0 0 0 0 0 0 0
CS 10
Cli 100
CB 1690
QESP 0.03
Tabela B8 - Parametros calibraveis na sub-bacia 8.
URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
1 810.90 0.169 1.397 1.92 0.3 0 0.1
2 540.60 0.169 1.397 1.92 0.3 0 0.1
3 1152.00 0.169 1.397 1.92 0.3 0 0.1
4 1755.90 0.169 1.397 8.62 0.694 0 0.1
5 506.50 0.169 1.397 4.79 0.3 0 0.1
6 315.00 0.169 1.397 4.79 0.3 0 0.1
7 1560.80 0.169 1.397 8.62 0.694 0 0.1
8 960.00 0.169 1.397 1.92 0.3 0 0.1
9 1560.80 0.169 1.397 8.62 0.694 0 0.1
10 586.00 0.169 1.397 1.92 0.3 0 0.1
11 236.00 0.169 1.397 1.92 0.3 0 0.1
12 0 0 0 0 0 0 0
CS 13.92
Cl 972
CB 2106
QESP 0.02
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Tabela B9 - Pardmetros calibraveis na sub-bacia 9.

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
1 90.10 3.38 17.46 19.16 0.3 0 0.1
2 90.10 3.38 17.46 19.16 0.3 0 0.1
3 192.00 3.38 17.46 19.16 0.3 0 0.1
4 195.10 3.38 17.46 86.22 0.694 0 0.1
5 101.30 3.38 17.46 47.9 0.3 0 0.1
6 63.00 3.38 17.46 47.9 0.3 0 0.1
7 195.10 3.38 17.46 86.22 0.694 0 0.1
8 192.00 3.38 17.46 19.16 0.3 0 0.1
9 195.10 3.38 17.46 86.22 0.694 0 0.1
10 117.20 3.38 17.46 19.16 0.3 0 0.1
11 47.20 3.38 17.46 19.16 0.3 0 0.1
12 0 0 0 0 0 0 0
CS 6.96
Cli 243
CB 1084.6
QESP 0.015
Tabela B10 - Parametros calibraveis na sub-bacia 10.
URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
1 648.72 0.845 0.873 5.75 0.3 0 0.1
2 648.72 0.845 0.873 5.75 0.3 0 0.1
3 1382.40 0.845 0.873 5.75 0.3 0 0.1
4 2107.08 0.845 0.873 25.87 0.694 0 0.1
5 364.68 0.845 0.873 14.37 0.3 0 0.1
6 151.20 0.845 0.873 14.37 0.3 0 0.1
7 1872.96 0.845 0.873 25.87 0.694 0 0.1
8 1152.00 0.845 0.873 5.75 0.3 0 0.1
9 1872.96 0.845 0.873 25.87 0.694 0 0.1
10 421.92 0.845 0.873 5.75 0.3 0 0.1
11 283.20 0.845 0.873 5.75 0.3 0 0.1
12 0 0 0 0 0 0 0
CS 27.84
Cli 972
CB 1579.5
QESP 0.015
Tabela B11 - Parametros calibraveis na sub-bacia 11.
URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
1 450.50 1.183 0.349 9.58 0.3 0 0.1
2 450.50 1.183 0.349 9.58 0.3 0 0.1
3 960.00 1.183 0.349 9.58 0.3 0 0.1
4 1463.25 1.183 0.349 43.11 0.694 0 0.1
5 675.33 1.183 0.349 23.95 0.3 0 0.1
6 420.00 1.183 0.349 23.95 0.3 0 0.1
7 1300.67 1.183 0.349 43.11 0.694 0 0.1
8 1280.00 1.183 0.349 9.58 0.3 0 0.1
9 1300.67 1.183 0.349 43.11 0.694 0 0.1
10 781.33 1.183 0.349 9.58 0.3 0 0.1
11 314.67 1.183 0.349 9.58 0.3 0 0.1
12 0 0 0 0 0 0 0
CS 9.74
Cl 243
CB 1084.6
QESP 0.015
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Tabela B12 - Parametros calibraveis na sub-bacia 12.

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
1 488.04 0.169 0.175 1.92 0.3 0 0.1
2 488.04 0.169 0.175 1.92 0.3 0 0.1
3 1040.00 0.169 0.175 1.92 0.3 0 0.1
4 1585.19 0.169 0.175 8.62 0.694 0 0.1
5 548.71 0.169 0.175 4.79 0.3 0 0.1
6 341.25 0.169 0.175 4.79 0.3 0 0.1
7 1409.06 0.169 0.175 8.62 0.694 0 0.1
8 1040.00 0.169 0.175 1.92 0.3 0 0.1
9 1409.06 0.169 0.175 8.62 0.694 0 0.1
10 634.83 0.169 0.175 1.92 0.3 0 0.1
11 255.67 0.169 0.175 1.92 0.3 0 0.1
12 0 0 0 0 0 0 0
CS 9.74
Cli 243
CB 1084.6
QESP 0.02
Tabela B13 - Pardmetros calibraveis na sub-bacia 13.
URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
1 901 0.085 0.175 0.1 0.3 0 0.1
2 901 0.085 0.175 0.1 0.3 0 0.1
3 2880 0.085 0.175 0.1 0.3 0 0.1
4 1951 0.085 0.175 0.1 0.694 0 0.1
5 1013 0.085 0.175 0.1 0.3 0 0.1
6 945 0.085 0.175 0.1 0.3 0 0.1
7 1951 0.085 0.175 0.1 0.694 0 0.1
8 1920 0.085 0.175 0.1 0.3 0 0.1
9 1951 0.085 0.175 0.1 0.694 0 0.1
10 1758 0.085 0.175 0.1 0.3 0 0.1
11 708 0.085 0.175 0.1 0.3 0 0.1
12 0 0 0 0 0 0 0
CS 27.84
Cli 972
CB 3159
QESP 0.009
Tabela B14 - Parametros calibraveis na sub-bacia 14.
URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
1 1081.20 0.169 0.175 0.1 0.3 0 0.1
2 1081.20 0.169 0.175 0.1 0.3 0 0.1
3 2304.00 0.169 0.175 0.1 0.3 0 0.1
4 3511.80 0.169 0.175 0.1 0.694 0 0.1
5 607.80 0.169 0.175 0.1 0.3 0 0.1
6 252.00 0.169 0.175 0.1 0.3 0 0.1
7 3121.60 0.169 0.175 0.1 0.694 0 0.1
8 1920.00 0.169 0.175 0.1 0.3 0 0.1
9 3121.60 0.169 0.175 0.1 0.694 0 0.1
10 1406.40 0.169 0.175 0.1 0.3 0 0.1
11 472.00 0.169 0.175 0.1 0.3 0 0.1
12 0 0 0 0 0 0 0
CS 41.76
Cl 486
CB 3159
QESP 0.02
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Tabela B15 - Parametros calibraveis na sub-bacia 15.

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
1 360.40 0.085 0.873 0.96 0.3 0 0.1
2 360.40 0.085 0.873 0.96 0.3 0 0.1
3 768.00 0.085 0.873 0.96 0.3 0 0.1
4 975.50 0.085 0.873 0.96 0.694 0 0.1
5 405.20 0.085 0.873 0.96 0.3 0 0.1
6 81.90 0.085 0.873 0.96 0.3 0 0.1
7 1073.05 0.085 0.873 0.96 0.694 0 0.1
8 652.80 0.085 0.873 0.96 0.3 0 0.1
9 1073.05 0.085 0.873 0.96 0.694 0 0.1
10 234.40 0.085 0.873 0.96 0.3 0 0.1
11 141.60 0.085 0.873 0.96 0.3 0 0.1
12 0 0 0 0 0 0 0
CS 20.88
Cli 243
CB 1084.6
QESP 0.02
Tabela B16 - Parametros calibraveis na sub-bacia 16.
URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
1 1450.02 0.03 0.006 6.86 0.3 0 0.1
2 1450.02 0.03 0.006 6.86 0.3 0 0.1
3 1495.26 0.03 0.006 6.86 0.3 0 0.1
4 469.17 0.03 0.006 6.86 0.694 0 0.1
5 267.54 0.03 0.006 6.86 0.3 0 0.1
6 178.36 0.03 0.006 6.86 0.3 0 0.1
7 417.04 0.03 0.006 6.86 0.694 0 0.1
8 1246.05 0.03 0.006 6.86 0.3 0 0.1
9 494.00 0.03 0.006 6.86 0.694 0 0.1
10 179.40 0.03 0.006 6.86 0.3 0 0.1
11 1214.20 0.03 0.006 6.86 0.3 0 0.1
12 0 0 0 0 0 0 0
CS 23.94
Cli 16.8
CB 3474.2
QESP 0.03
Tabela B17 - Parametros calibraveis na sub-bacia 17.
URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
1 1859.00 0.149 0.03 0.14 0.3 0 0.1
2 2788.50 0.149 0.03 0.14 0.3 0 0.1
3 2875.50 0.149 0.03 0.14 0.3 0 0.1
4 601.50 0.149 0.03 0.14 0.694 0 0.1
5 686.00 0.149 0.03 0.14 0.3 0 0.1
6 686.00 0.149 0.03 0.14 0.3 0 0.1
7 401.00 0.149 0.03 0.14 0.694 0 0.1
8 1917.00 0.149 0.03 0.14 0.3 0 0.1
9 712.50 0.149 0.03 0.14 0.694 0 0.1
10 690.00 0.149 0.03 0.14 0.3 0 0.1
11 2802.00 0.149 0.03 0.14 0.3 0 0.1
12 0 0 0 0 0 0 0
CS 35.91
Cl 42
CB 3474.2
QESP 0.03
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Tabela B18 - Parametros calibraveis na sub-bacia 18.

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
1 1115.4 0.298 0.059 1.37 0.3 0 0.1
2 1115.4 0.298 0.059 1.37 0.3 0 0.1
3 1150.2 0.298 0.059 1.37 0.3 0 0.1
4 360.9 0.298 0.059 1.37 0.694 0 0.1
5 205.8 0.298 0.059 1.37 0.3 0 0.1
6 137.2 0.298 0.059 1.37 0.3 0 0.1
7 320.8 0.298 0.059 1.37 0.694 0 0.1
8 958.5 0.298 0.059 1.37 0.3 0 0.1
9 380.0 0.298 0.059 1.37 0.694 0 0.1
10 138.0 0.298 0.059 1.37 0.3 0 0.1
11 934.0 0.298 0.059 1.37 0.3 0 0.1
12 0 0 0 0 0 0 0
CS 17.96
Cli 42
CB 3474.2
QESP 0.03
Tabela B19 - Parametros calibraveis na sub-bacia 19.
URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
1 1673.1 0.015 0.059 0.14 0.3 0 0.1
2 1673.1 0.015 0.059 0.14 0.3 0 0.1
3 1725.3 0.015 0.059 0.14 0.3 0 0.1
4 360.9 0.015 0.059 0.14 0.694 0 0.1
5 343.0 0.015 0.059 0.14 0.3 0 0.1
6 343.0 0.015 0.059 0.14 0.3 0 0.1
7 385.0 0.015 0.059 0.14 0.694 0 0.1
8 1150.2 0.015 0.059 0.14 0.3 0 0.1
9 456.0 0.015 0.059 0.14 0.694 0 0.1
10 276.0 0.015 0.059 0.14 0.3 0 0.1
11 1307.6 0.015 0.059 0.14 0.3 0 0.1
12 0 0 0 0 0 0 0
CS 41.9
Cli 84
CB 3474.2
QESP 0.02
Tabela B20 - Parametros calibraveis na sub-bacia 20.
URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
1 300 1 2 5 0.3 0 0.1
2 300 1 2 5 0.3 0 0.1
3 300 1 2 5 0.3 0 0.1
4 300 1 2 22.5 0.694 0 0.1
5 200 1 2 12.5 0.3 0 0.1
6 200 1 2 12.5 0.3 0 0.1
7 300 1 2 22.5 0.694 0 0.1
8 200 1 2 5 0.3 0 0.1
9 300 1 2 22.5 0.694 0 0.1
10 200 1 2 5 0.3 0 0.1
11 200 1 2 5 0.3 0 0.1
12 0 0 0 0 0 0 0
CS 10
Cl 200
CB 2400
QESP 0.03
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Tabela B21 - Parametros calibraveis na sub-bacia 21.

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
1 200 0.5 0.1 20 0.3 0 0.1
2 200 0.5 0.1 20 0.3 0 0.1
3 200 0.5 0.1 20 0.3 0 0.1
4 200 0.5 0.1 90 0.694 0 0.1
5 150 0.5 0.1 50 0.3 0 0.1
6 100 0.5 0.1 50 0.3 0 0.1
7 250 0.5 0.1 90 0.694 0 0.1
8 200 0.5 0.1 20 0.3 0 0.1
9 250 0.5 0.1 90 0.694 0 0.1
10 150 0.5 0.1 20 0.3 0 0.1
11 200 0.5 0.1 20 0.3 0 0.1
12 0 0 0 0 0 0 0
CS 10
Cli 100
CB 3600
QESP 0.03
Tabela B22 - Parametros calibraveis na sub-bacia 22.
URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
1 500 0.3 0.1 2 0.3 0 0.1
2 500 0.3 0.1 2 0.3 0 0.1
3 500 0.3 0.1 2 0.3 0 0.1
4 750 0.3 0.1 9 0.694 0 0.1
5 250 0.3 0.1 5 0.3 0 0.1
6 166.667 0.3 0.1 5 0.3 0 0.1
7 666.667 0.3 0.1 9 0.694 0 0.1
8 416.667 0.3 0.1 2 0.3 0 0.1
9 666.667 0.3 0.1 9 0.694 0 0.1
10 250 0.3 0.1 2 0.3 0 0.1
11 416.667 0.3 0.1 2 0.3 0 0.1
12 0 0 0 0 0 0 0
CS 25
Cli 100
CB 1030
QESP 0.015
Tabela B23 - Parametros calibraveis na sub-bacia 23.
URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
1 1500 0.05 0.05 0.05 0.3 0 0.1
2 1500 0.05 0.05 0.05 0.3 0 0.1
3 1500 0.05 0.05 0.05 0.3 0 0.1
4 1800 0.05 0.05 0.05 0.694 0 0.1
5 800 0.05 0.05 0.05 0.3 0 0.1
6 600 0.05 0.05 0.05 0.3 0 0.1
7 1600 0.05 0.05 0.05 0.694 0 0.1
8 1000 0.05 0.05 0.05 0.3 0 0.1
9 1600 0.05 0.05 0.05 0.694 0 0.1
10 800 0.05 0.05 0.05 0.3 0 0.1
11 1000 0.05 0.05 0.05 0.3 0 0.1
12 0 0 0 0 0 0 0
CS 30
Cl 100
CB 1030
QESP 0.01
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Tabela B24 - Parametros calibraveis na sub-bacia 24.

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
1 843.75 0.288 0.024 4,78 0.3 0 0.1
2 843.75 0.288 0.024 4,78 0.3 0 0.1
3 2629.80 0.288 0.024 4,78 0.3 0 0.1
4 2508.30 0.288 0.024 4,78 0.694 0 0.1
5 1111.00 0.288 0.024 4,78 0.3 0 0.1
6 333.30 0.288 0.024 4,78 0.3 0 0.1
7 2229.60 0.288 0.024 4,78 0.694 0 0.1
8 1461.00 0.288 0.024 4,78 0.3 0 0.1
9 2229.60 0.288 0.024 4,78 0.694 0 0.1
10 876.60 0.288 0.024 4,78 0.3 0 0.1
11 468.75 0.288 0.024 4,78 0.3 0 0.1
12 0 0 0 0 0 0 0
CS 32.28
Cl 43.94
CB 1909.6
QESP 0.03
Tabela B25 - Parametros calibraveis na sub-bacia 25.
URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
1 937.5 0.144 0.024 2.39 0.3 0 0.1
2 937.5 0.144 0.024 2.39 0.3 0 0.1
3 2922.0 0.144 0.024 2.39 0.3 0 0.1
4 2787.0 0.144 0.024 2.39 0.694 0 0.1
5 1666.5 0.144 0.024 2.39 0.3 0 0.1
6 1666.5 0.144 0.024 2.39 0.3 0 0.1
7 2787.0 0.144 0.024 2.39 0.694 0 0.1
8 2922.0 0.144 0.024 2.39 0.3 0 0.1
9 2787.0 0.144 0.024 2.39 0.694 0 0.1
10 2922.0 0.144 0.024 2.39 0.3 0 0.1
11 937.5 0.144 0.024 2.39 0.3 0 0.1
12 0 0 0 0 0 0 0
CS 7.53
Cl 439.4
CB 5339.5
QESP 0.01
Tabela B26 - Parametros calibraveis na sub-bacia 26.
URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
1 576 0.5 0.1 1 0.3 0 0.1
2 576 0.5 0.1 1 0.3 0 0.1
3 576 0.5 0.1 1 0.3 0 0.1
4 864 0.5 0.1 1 0.694 0 0.1
5 288 0.5 0.1 1 0.3 0 0.1
6 192 0.5 0.1 1 0.3 0 0.1
7 768 0.5 0.1 1 0.694 0 0.1
8 480 0.5 0.1 1 0.3 0 0.1
9 768 0.5 0.1 1 0.694 0 0.1
10 288 0.5 0.1 1 0.3 0 0.1
11 480 0.5 0.1 1 0.3 0 0.1
12 0 0 0 0 0 0 0
CS 10
Cl 100
CB 1690
QESP 0.03
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