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RESUMO

A utilizagdo de modelos hidrossedimentolégicos em grandes escalas € escassa,
principalmente devido a falta de dados observados, necessérios nas etapas de calibragéo e
validacdo. Nesse contexto, foi realizada a simulacdo hidrossedimentolégica com o modelo
MGB-SED e avaliada a dindmica espaco-temporal dos sedimentos em suspensao na bacia
hidrogréfica do rio Doce, localizada nos estados de Minas Gerais e Espirito Santo, que drena
uma area de cerca de 86.715 km2. Além disso, foi investigada a aplicabilidade de dados
observados de concentracdo de sedimentos em suspensdo (CSS), turbidez, sélidos
suspensos totais (SST) e reflectancia espectral de superficie na calibracdo e validacdo de
modelos hidrossedimentoldgicos de grandes bacias. O modelo MGB-SED é resultante do
acoplamento de um médulo de sedimentos ao modelo hidrol6gico de grandes bacias MGB-
IPH. O MGB-SED € um modelo empirico-conceitual, distribuido, discretizado em minibacias e
gue utiliza o conceito de Unidades de Resposta Hidrolégica (URHs). Nas URHs sdo gerados
os volumes de agua e de sedimentos (calculado a partir da equacdo MUSLE) que serdo
propagados nos trechos de rio. A propagacéo do escoamento é feita por meio da equacao de
Muskingum-Cunge. O transporte de sedimentos é realizado por meio da equacao de difuséo-
adveccéao para materiais que estdo em suspensao (argila e silte) e por meio da equacao da
continuidade dos sedimentos para a carga de fundo (areia). Foram estabelecidos quatorze
experimentos para a calibragéo e validagdo do modelo MGB-SED com os dados observados.
Os resultados mostraram que mesmo usando os valores padrdo, o modelo MGB-SED
apresentou resultados satisfatérios, com coeficiente de correlacdo acima de 0,50 para mais
de 60% das estacBes de CSS, colaborando para a compreensao da dinAmica dos sedimentos
na bacia. Os experimentos indicaram que os resultados podem ser melhorados ao: (i)
aumentar o nimero sub-bacias; (i) combinar métricas que representem a correlacao, o viés
e a amplitude de variacao; (iii) utilizar o logaritmo da CSS ao invés da CSS diretamente; (iv)
utilizar uma concentracdo de base; e (v) utilizar um intervalo de busca dos parametros
calibraveis menor. A aplicagcdo do modelo na bacia do rio Doce, da forma realizada, ndo
permitiu representar sempre os grandes picos de CSS. A utilizacdo do modelo permitiu
identificar alguns padrées e comportamentos na bacia como o fato de que no periodo seco a
principal fonte de sedimentos ndo é as encostas, mas sim 0s canais. A analise dos diferentes
tipos de dados indica que 0s rios que mais contribuem com a carga de sedimentos para o rio
Doce séo o Caratinga, o Suacui Grande e o Guandu.

Palavras-chave: Erosdo. Modelagem de sedimentos. Sensoriamento remoto. MUSLE. Rio

Doce.



ABSTRACT

The use of erosion and sediment transport model at large scales is scarce, mainly due the lack
of observed data, necessary in calibration and validation steps. In this context, erosion and
sediment transport simulation was carried out using the MGB-SED model and the spatial-
temporal dynamics of suspended sediment in the Doce river basin were evaluated. In addition,
we investigated the applicability of observed suspended sediment concentration (SSC),
turbidity, total suspended solid (TSS) and surface spectral reflectance in the calibration and
validation of erosion and sediment transport models for large river basins. The MGB-SED
model is the result of the coupling of a sediment module to the large-scale hydrological model
MGB-IPH. The MGB-SED is an empirical-conceptual, distributed model that uses a catchment-
based discretization and the hydrological response units (HRU) approach. In the HRUSs,
volumes of water and sediments (estimated by MUSLE equation) that will be routed in river
reaches are generated. Flow routing is performed using a Muskingum-Cunge equation.
Sediment transport is performed using a diffusion-advection equation for materials that are
suspended (silt and clay) and performed using a sediment continuity equation for bed load
(sand). Fourteen experiments to calibration and validation of the MGB-SED model using the
observed data were established. Results showed that even using standard values, the MGB-
SED model presented satisfactory results, with correlations coefficient above 0.50 for more
than 60% of the CSS gauges, collaborating to understand the sediment dynamics in the basin.
Experiments indicated that results can be improved by: (i) increasing the number of sub-basin;
(i) combine metrics that represent the correlation, the bias, and the amplitude variation; (iii)
use the logarithm of SSC instead of SSC directly; (iv) using a background concentration; and
(v) use a smaller search interval of calibrated parameters. The application of the model in Doce
river basin, in the way it was done, did not allowed to always represent the large SSC peaks.
The use of the model allowed to identify some patterns and behaviors in the basin such as the
fact that in the dry period the main source of sediments is not slopes but channels. The analysis
of the different types of data indicates that the rivers that contribute most for the Doce river
sediment load are Caratinga, Suacui Grande and Guandu.

Palavras-chave: Erosion. Sediment modelling. Remote Sensing. MUSLE. Doce River.
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1 INTRODUCAO

A erosao do solo € um fenbmeno relevante para o meio ambiente e 0s recursos
naturais, pois 0s sedimentos gerados nesse processo provocam o assoreamento de
rios e reservatorios, aumento da turbidez nas 4guas e reducéo da qualidade do terreno
e da produtividade das culturas, resultando na degradacé&o da terra. Por outro lado, a
presenca dos sedimentos pode ser importante para alguns ecossistemas pois também
sdo responsaveis pelo transporte de nutrientes, importantes para diversos organismos
(ESTEVES, 1998).

Segundo Carvalho et al. (2000) a acdo antropica pode elevar as taxas de
erosao em até 100 vezes do que seria sem interferéncia humana. A ocorréncia desse
fendmeno pode ainda acarretar, além dos prejuizos ambientais, prejuizos sociais e
econdmicos a varios quilometros de distancia dos locais de onde os sedimentos foram
erodidos (MORRIS e FAN, 1998; JENSEN, 2009; BANDEIRA et al., 2013;
FEARNSIDE, 2015).

Para minimizar esses impactos, Bressiani et al., (2015) recomendam que 0s
profissionais ligados ao gerenciamento dos recursos hidricos devem encarar a
necessidade de desenvolver, melhorar e colocar em pratica o uso de ferramentas que
ajudem a solucionar os problemas de quantidade e qualidade de agua no Brasil.
Dentre essas ferramentas, destacam-se os modelos matematicos de erosdo e
transporte de sedimentos que auxiliam na compreensdo e representacdo dos
fendmenos hidrossedimentoldgicos, bem como na avaliacdo de seus impactos.

De acordo com Merrit et al. (2003) e Buarque (2015), esses modelos
matematicos, sejam eles empiricos, conceituais ou de base fisica, foram inicialmente
desenvolvidos com dois enfoques principais: o primeiro, a estimativa da producéo de
sedimentos em pequenas areas; e o segundo voltado para o transporte na rede de
drenagem, envolvendo os processos de erosao e deposi¢cao no canal. Na concepcao
desses modelos, a Equacédo Universal de Perda de Solo (WISCHMEIER; SMITH,
1978) e suas derivacdes foram amplamente utilizadas (BUARQUE, 2015).

Ao mesmo tempo, muitos problemas relacionados a sedimentos estdo
associados com grandes bacias. Citam-se aqui as questfes de assoreamento de
reservatorios localizados em grandes rios (JENSEN, 2009; MORRIS e FAN, 1998;
FEARNSIDE, 2015; BANDEIRA et al.,, 2013); impactos gerados devido aos
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rompimentos de barragens de rejeitos proximas a grandes rios (ANA, 2016; BAGGIO,
2016); e questdes de mineracdo de areia em grandes rios (HARTMANN et al., 2012;
BROTTO, 2007). Por exemplo, a bacia do rio Doce, localizada nos estados de Minas
Gerais e Espirito Santo, destaca-se nacionalmente por sua grande producdo de
sedimentos. Nessa bacia, ocorreu recentemente o rompimento da barragem de
rejeitos de Fundao em 2015, situada no municipio de Mariana-MG, considerado um
dos maiores desastres ambientais do Brasil e que trouxe grandes prejuizos a bacia.

Nesse sentido os modelos hidrossedimentologicos como o0 modelo SWAT (Soil
and Assessment Tool), desenvolvido por Arnold et al. (1998), tém sido bastante
utilizados no Brasil, mas cerca de 72% de suas aplicacdes sdo em bacias menores
gue 1000 km2 (BRESSIANI et al., 2015), chegando a 81% para aplicacdes
relacionadas ao transporte de sedimentos (SARI, 2017). Visando aplicacdes em
grandes bacias, Buarque (2015) desenvolveu um novo modelo (MGB-SED) que
supera limitacbes presentes em diversos outros modelos, tais como o foco em
pequenas areas, metodos simplificados de propagacdo do escoamento em canais ou
ainda a necessidade de muitos dados de entrada.

O modelo MGB-SED consistiu no acoplamento de um médulo de sedimentos
na versdao do modelo MGB-IPH hidrodinamico desenvolvido por Paiva (2009) que
considera o método Muskingum-Cunge e as equacdes completas de Saint Venant na
propagacédo do escoamento na rede de drenagem. O modelo foi aplicado na bacia do
rio Madeira, afluente do rio Amazonas, e € interessante que esse seja testado em
outras regides, com caracteristicas fisicas distintas, para avaliar sua capacidade em
representar a producao de sedimentos em grandes bacias.

As aplicacbes de modelos hidrossedimentologicos sdo poucas devido a
escassez de dados observados com séries longas e continuas, necessarios para as
etapas de calibracéo e validacao dos seus parametros. Nas ultimas décadas, diversas
técnicas foram desenvolvidas para a estimativa de sedimentos em suspensao (SS),
tais como: utilizacdo de perfiladores acusticos (KOTASCHUCK et al., 2005;
DORNELLES, 2009; SCHUCK, 2013; CABRAL, 2014); uso de relacbes empiricas
entre SS e dados de qualidade de agua como sélidos suspensos totais (WILLIAMSON
e CRAWFORD, 2011) e turbidez (MINELLA et al., 2008; SARI et al., 2015; SILVA et
al., 2015; SARI et al., 2017); e analise da reflectancia espectral de alvos por imagens
de Sensoriamento Remoto (LODHI ET AL., 1998; ESPINOZA VILLAR et al.,2013;
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FLEIFLE, 2013; LONG e PAVELSKY, 2013; FASSONI-ANDRADE et al., 2015).
Dentre as técnicas citadas, as duas ultimas apresentam grande potencial para
melhorar os modelos hidrossedimentolégicos, principalmente as imagens de
sensoriamento remoto, devido a cobertura espaco-temporal e o baixo custo na
aquisicdo dos dados de missdes de satélites existentes como o Landsat, Terra e
Sentinel-2.

Alguns trabalhos substituiram dados hidrolégicos medidos in situ por dados de
sensoriamento remoto, como 0 uso de altimetria no lugar de niveis, para calibrar
(GETIRANA, 2010) e validar (PAIVA et al., 2013) modelos hidrolégicos de grandes
bacias. Miller et al. (2005) e Yang et al. (2014) utilizaram dados de concentragéo de
sedimentos em suspensdo derivados de imagens de satélite para calibracdo e
validacéo de modelos de transporte de sedimentos em regides costeiras, sendo esses
dois, os raros trabalhos encontrados na literatura que usaram sensoriamento remoto
com essa finalidade.

Entretanto, ndo existem recomendacdes claras a respeito de como utilizar
dados de sensoriamento remoto e/ou de qualidade da agua (solidos suspensos totais
e turbidez) para calibrar e validar modelos hidrossedimentolégicos de grandes bacias.
Dessa forma, nesta pesquisa, serdo utilizados dados in situ e de sensoriamento
remoto para realizar experimentos de calibracdo e validacgdo do modelo
hidrossedimentoldgico MGB-SED, tendo como estudo de caso a bacia hidrografica do
rio Doce (MG/ES).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho consiste em avaliar o uso de dados de
sedimentos em suspensdo, sensoriamento remoto e qualidade da agua para a
calibracéo e validagdo de um modelo hidrossedimentolédgico de grandes bacias, tendo

como estudo de caso a bacia do rio Doce.

2.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo acima, foram tracados outros objetivos intermediarios,
a saber:

e Investigar como os dados de sensoriamento remoto e de qualidade da
agua (turbidez e solidos suspensos totais) podem ser utilizados na
calibracéo e validacado de modelos hidrossedimentoldgicos.

e Compreender a dinamica espacgo-temporal da eroséao e transporte de
sedimentos na bacia do rio Doce, com elevada producéao de sedimentos,

a partir de dados observados e de modelagem hidrossedimentologica.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir é apresentada uma revisdo de trabalhos, com conceitos e resultados
gue colaboraram para o desenvolvimento dessa pesquisa, bem como séo discutidos
0s avancgos da ciéncia na area da modelagem hidrossedimentoldgica.

Na secdo 3.1 sdo apresentados alguns conceitos béasicos e técnicas para o
monitoramento da producdo de sedimentos em rios. Nas secdes 3.2 e 3.3 sao
apresentadas formulacdes para calcular a erosdo e o transporte de sedimentos no
canal, respectivamente. Na secdo 3.4 sdo apresentados conceitos relativos a
modelagem hidrossedimentologica e descritos alguns modelos e aplicacdes
realizadas em grandes bacias. Na secdo 3.5 € apresentada uma sintese sobre o

capitulo.

Na area relativa aos estudos dos sedimentos alguns termos ndo estdao bem
definidos e outros algumas vezes séo usados de forma inapropriada. A fim de eliminar

possiveis confusdes que o leitor venha a ter, nesse trabalho, entende-se por:

e Erosédo ou perda de solo, o fendmeno que consiste na desagregacao
e o transporte das particulas de solo por agentes erosivos naturais como
a agua, o vento, o gelo e a bioturbacédo ou agentes erosivos induzidos
pelo homem como arado, fertilizacdo, sobrepastoreio, construcdes,
gueimadas, etc. (PANDEY et al., 2016).

e Aporte, a quantidade de sedimentos que é transferida da bacia para o
canal.

e Producdo de sedimentos a quantidade de sedimentos erodidos,
descarregados por um canal em determinado ponto (MORRIS; FAN,
1998).

3.1 Monitoramento e processos hidrossedimentoldgicos

3.1.1 Fundamentos dos processos erosivos
A erosao, ja definida anteriormente, quando causada pela dgua € chamada de
erosdo hidrica. Alguns fatores que afetam a erosédo hidrica sdo o clima, a prépria

intensidade e frequéncia das chuvas, a topografia, as caracteristicas do solo e de sua
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cobertura e medidas de conservacéo adotadas pelo homem que maneja o uso do solo
(CARVALHO, 2008; PANDEY et al., 2016).

A erosao hidrica pode ser dividida em eroséo fluvial ou pluvial. Essa ultima
pode ainda ser subdivida em varias outras, sendo as mais conhecidas a erosao por
splash, laminar, em sulcos ou ravinas e por escoamento concentrado. Carvalho (2008)
apresenta uma definicdo para cada uma dessas:

A erosao por splash (eroséo pluvial) é a desagregacao das particulas do
solo produzida pelo impacto das gotas de chuva ao cairem sobre
superficies desprotegidas;

e Acerosdo laminar é aquela que ocorre devido aos efeitos do escoamento
superficial decorrente das precipitagdes, quando, geralmente, a camada
mais superficial do solo ja se encontra saturada, sendo produzido um
desgaste suave e uniforme em toda a extenséo da camada superficial
do solo;

e A erosdo em sulcos é gerada por um escoamento difuso, caracterizada
por filetes de agua que se dividem em bracos que se espalham e se
juntam continuamente. Esse tipo de erosdo pode ocorrer mesmo ha
presenca de vegetacao;

e A erosao por escoamento concentrado € aquela que formara as

vocorocas. A erosdo pode ser provocada por falta de boa estrutura de

solo que tenha a camada impermeavel profunda, permitindo que os

sulcos formados sofram deslizamentos e desabamentos pouco a pouco.

No canal, a erosédo envolve a remocao direta de sedimentos da margem e do
fundo. A entrada de sedimentos no canal também pode ocorrer devido ao

deslizamento de massas das préprias margens ou provenientes da bacia.

3.1.2 Técnicas de monitoramento da producdo e do transporte de
sedimentos

A hidrossedimentometria € a ciéncia que estuda as formas de medir direta ou

indiretamente a quantidade de sedimentos em corpos d’agua. Essas medigdes sao

importantes para que se consiga acompanhar a producédo de sedimentos nas bacias
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ao longo dos anos, além de produzir informacdes que podem ser Uteis para a
validagdo de modelos hidrossedimentolégicos.

3.1.2.1 Abordagens com medicdes in situ

O monitoramento da producéo de sedimentos em bacias vem sendo realizado
por muitos anos e em diversos locais. Araujo e Knight (2005) realizaram uma revisao
de literatura com diversos trabalhos em diferentes escalas, desde pequenas areas
com poucos m? até bacias hidrograficas com milhdes de km2. Em sua ampla reviséo,
os autores identificaram quatro principais abordagens na medi¢do da producdo de
sedimentos em campo, sendo elas: (i) a micro morfolégica; (ii) pela carga de
sedimentos; (iii) por levantamento topografico do rio/reservatério; e (iv) pelo uso de

radionuclideos.

Dentre as abordagens citadas, a mais conhecida e utilizada no Brasil € a da
carga de sedimentos, expressa por meio da descarga solida (unidade de peso por
unidade de tempo). A carga de sedimentos medida pode ser dividida em carga de
sedimentos do leito e carga de sedimentos em suspensao (SS), sendo que essa Ultima
€ mais facil de ser medida (DOS SANTOS et al., 2001; CARVALHO, 2008). A
descarga solida em suspensao geralmente é calculada a partir dos dados de vazéo e
concentracéo de sedimentos em suspensao (DOS SANTOS et al., 2001; CARVALHO,
2008; LIMA et al., 2005) e que, em nivel nacional, sdo atualmente quantificadas e
fornecidas principalmente pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) por meio de sua

rede sedimentomeétrica.

Carvalho (2008) apresenta diversos amostradores e métodos para quantificar
as cargas de sedimentos do leito e em suspensao, destacando que, no Brasil, poucas
medicdes da carga de fundo in situ tém sido realizadas, sendo 0 mais comum a
estimativa de forma indireta por meio de formulacées matematicas. Quando realizadas
as amostragens diretas da carga de fundo, o autor menciona que o0 método
comumente utilizado é o de amostragem em posic¢des de igual incremento de largura
(lIL), que consiste na divisdo da secdo transversal em varios segmentos de igual

largura e realizada a medicdo em cada uma delas.

A amostragem dos sedimentos em suspensao também pode ser realizada pelo
método IIL (Figura 3-1). Em cada segmento da secao transversal, utiliza-se a técnica

de amostragem por integragao vertical (Figura 3-2), que consiste em subir e descer o
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amostrador em uma velocidade aproximadamente constante. No método IIL, a técnica
de amostragem por integracdo vertical € a mais utilizada nas medic¢des rotineiras
(DOS SANTOS et al., 2001).

W Largura entre verticais (igual)

Q Descarga em cada incremento (diferente) Amostras coletadas
em cada
incremetno
- 1 (n > 10)
—W— | —W,— | — W, e W, —» -—Wn—»
Q Q Qn

|
Q, ! Q
|

| | |
| l |
| | |
| | |
| | |
| |

// 7 7

Figura 3-1: Amostragem por Igual Incremento de Largura. Adaptado de: Edwards e Glysson,
1999.

Apoés as amostragens in situ, as amostras sao encaminhadas para analise em
laboratorios e para o calculo das concentracdes de sedimentos em suspensao (CSS).
Nessa etapa de anadlise sdo realizados os processos de filtracdo ou evaporacédo e
secagem, a fim de obter o peso do material seco (Figura 3-3). Apesar de fornecer
resultados confiaveis, esse método demanda muito tempo (CARVALHO et al., 2000)
e recursos consideraveis, 0 que resulta na existéncia de poucas estacfes da ANA e

essas com cerca de somente quatro amostragens por ano (CARVALHO, 2008).
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Velocidade de transito em cada incremento (igual)

V  Volume coletado em cada vertical (diferente, mas
proporcional a descarga em cada incremento)

Vertical em cada incremento (amostras coletadas)
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Figura 3-2: Amostragem por Igual Incremento de Largura usando a técnica de amdstragem por
integracédo vertical com mesma velocidade de transito. Adaptado de: Edwards e Glysson,
1999.

Ainda sobre a abordagem de célculo da descarga solida pela carga de
sedimentos, alguns trabalhos utilizaram dados de SS de redes de monitoramentos
nacionais para verificar quais rios possuiam maior descarga solida. Citam-se aqui o
trabalho de Gergov (1996) que realizou esse estudo nos rios da Bulgaria e o de Lima
et al. (2005) nos grandes rios brasileiros. Os dados de SS também podem ser

utilizados para estudos de assoreamento de reservatérios (CARVALHO et al., 2000).

Os turbidimetros também séo equipamentos que podem ser utilizados para
estimar a CSS a partir de uma relacéo entre a medida de turbidez e medidas de SS
(MERTEN et al., 2014; SARI et al., 2015; SARI et al., 2017). A turbidez é uma medida
gue esta relacionada com a quantidade de luz que consegue atravessar uma amostra
de 4gua e que pode ser influenciada tanto pela matéria inorganica (em especial pela
guantidade de particulas de silte, argila e areia), quanto pela matéria organica em
suspensao ou dissolvida na agua (ASTM INTERNATIONAL, 2003). Os sensores de
turbidez podem ser instalados em campo e registrar dados em intervalo de tempo
programado e assim fornecer séries de longo periodo com elevada frequéncia

amostral.
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Silva et al. (2015) utilizaram dados de turbidez medidos in situ em uma pequena
bacia hidrogréfica da regido amazonica. Os autores utilizaram os dados de turbidez
para estimar a CSS através de um método que se baseia na proporcionalidade entre
os dois parametros e assim obtiveram a quantidade de sedimentos (t) produzidos na
bacia para diferentes eventos de chuva.

amostra a ser filtrada; 2) filtracdo da amostra; 3) secagem dos papéis de filtro em estufa; e 4)
pesagem das amostras secas. Fonte: Bicalho, 2006.

Sari et al. (2015) mostraram que, no cenario brasileiro, a maioria dos estudos
gue usaram dados de turbidez para estimar a CSS foram realizados na regido sul do
pais a partir dos anos 2000. Desses estudos, 0os autores observaram que o coeficiente
de determinagédo R?, entre a resposta do sensor e a CSS, variou entre 0,71 e 0,99,
mas ressaltam que a aplicacdo das relagbes encontradas deve ser feita de forma
cautelosa, visto que muitos autores ndo fazem mencdo de uma posterior verificagéo
em campo das curvas elaboradas em laboratérios. Minella et al. (2008) consideraram

0 processo de verificagdo em campo e observaram uma diferenca da ordem de cinco
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vezes entre os valores estimados por uma equacao potencial calibrada in situ (erro
médio de +/- 122 mg/L) e outra calibrada em laboratério (erro médio de +/- 601 mg/L)
a partir de amostras de SS no exutério da bacia de Arvorezinha, RS.

Sari et al. (2017) mostraram ser possivel utilizar um modelo de redes neurais
artificias usando turbidez e nivel de 4gua para estimar CSS. Com o método proposto
foram gerados modelos que permitiram encontrar valores do coeficiente de Eficiéncia
Nash-Sutcliffe (ENS) acima de 0,9.

Outra abordagem que pode ser utilizada na estimativa da CSS é por meio da
reflexdo, pelas particulas em suspensdo, de sinais sonoros emitidos por
equipamentos como ADCP/ ADP (Acoustic Dopple Current Profiler/ Acoustic Doppler
Profiler) (FILIZOLA et al., 1996; GUYOT et al., 1998); e o ADV (Acoustic Doppler
Velocimeter) (CABRAL, 2014). Schuck (2013) realizou experimentos em laboratorios
e observou que o retorno do eco, a partir da emissao de sinais de um ADP, aumentou
com o aumento da CSS. Dornelles (2009) utilizou um ADCP para avaliar diferentes
métodos de conversao do sinal acustico em CSS e concluiu que além de ser possivel
realizar as estimativas, o melhor método dentre os analisados foi o de Gartner 5. Ja
Cabral (2014) investigou a possibilidade de utilizar o equipamento ADV e apos
diversos testes afirmou que existe uma relacao direta entre o aumento da CSS e o

sinal medido pelo equipamento.

Menciona-se ainda o equipamento LISST (laser in situ scattering and
transmissometry) que € um instrumento que mede a CSS a partir da difracéo laser. O
equipamento funciona medindo a intensidade da luz espalhada, emitida pelo laser, em
diferentes angulos com uma série de detectores em formato de anéis concéntricos.
As intensidades de luz registradas pelos detectores sao utilizadas para estimar as
concentragcfes e também o tamanho das particulas. O detector de transmissémetro
LISST esté localizado no centro dos detectores de cada anel e mede a luz que néo é
espalhada ou absorvida pelas particulas (FUGATE e FRIEDRICHS, 2002). Fugate e
Friedrichs (2002) usaram o equipamento para estimar as concentracoes e velocidades
de queda das particulas em um estuario. Oliveira et al. (2012) usaram o método para
compreender processos de dispersdo dos sedimentos em suspensdo em uma praia
estuarina e além de estimar as CSS também confirmara que o método contribui para

estudos da dinamica e modelagem sedimentar.
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3.1.2.2 Abordagens com medic8es por sensores remotos

Os métodos tradicionais de monitoramento de sedimentos consomem elevado
tempo até a obtencao final dos resultados e custo relativamente elevado (CARVALHO,
2008; WANG et al., 2009; ESPINOZA VILLAR et al., 2012), dificultando a obtencéo de
dados com boa frequéncia espaco-temporal. Além disso, fornecem observacdes
pontuais (LODHI et al., 1998), onde seria impraticavel aumentar a sua cobertura
espacial para a caracterizacéo detalhada da dindmica de sedimentos em uma grande
bacia. Uma alternativa complementar para o monitoramento sedimentométrico € o uso
de observacdes da reflectancia espectral da superficie da agua a partir de sensores
remotos instalados em satélites (LODHI et al., 1998; ESPINOZA VILLAR et al. 2012).

A reflectancia espectral € uma das formas de interacdo entre a radiacao
eletromagnética emitida por um corpo e a matéria que é alcancada por ela. Segundo
Jensen (2009), pode ser definida como a razéo (adimensional) entre o fluxo radiante
(taxa temporal do fluxo de energia) refletido por uma superficie e o fluxo radiante
incidente nela. Para exemplificar, a Figura 3-4 apresenta duas imagens de satélites
em que € possivel notar diferentes alvos (dgua clara, agua com sedimentos,
vegetacao, casas, etc.). Cada alvo apresenta um valor diferente de reflectancia,

devido suas caracteristicas e formas com que interagem com a mateéria.

O fluxo radiante refletido por uma superficie pode ser captado por um sensor
remoto, permitindo, a partir das caracteristicas de cada objeto, identifica-los. Além de
refletir, o fluxo radiante incidente em uma superficie pode ser absorvido (e convertido
em outras formas de energia) ou transmitido através dela. Esse processo de interacao
entre a radiacdo eletromagnética, um corpo e um sensor remoto é apresentado na

Figura 3-5.
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Figura 3-4: Imagens do rio Doce em Linhares - ES: a) 29 de junho de 2013; e b) 15 de dezembro
de 2015. Fonte: Google Earth.

Observa-se na Figura 3-5 que a radiacdo que chega ao sensor ndo é
proveniente apenas de um objeto, mas também da atmosfera e de outros alvos que
podem refletir a radiacdo de forma difusa. De acordo com Kirk (2011), um sensor
posicionado sobre o oceano tem tipicamente 90% da radiacdo recebida se originando
na atmosfera devido aos efeitos de espalhamento Rayleigh, que ocorre na presenca

de particulas aerossois e moléculas de ar.
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Figura 3-5: Esquema simplificado da interacdo entre a radiacao eletromagnética emitida pelo
sol e diversos componentes terrestres. Ly representa a radiagdo captada pelo sensor, Lp a
radiacdo espalhada pela atmosfera, Lg a radiacéo refletida pela superficie da agua, L, a
radiagao refletida pelos componentes presentes na coluna d’agua, L a radiacéo refletida pelo
fundo do corpo d’agua e L; a radiagao refletida por alvos adjacentes ao corpo d’agua.

A radiagao proveniente da coluna d’agua é resultante da interagcédo da radiagao
solar com a agua e seus componentes, que tem sua natureza alterada nesse
processo. A radiancia total registrada por um sensor para um canal de aguas rasas,
segundo Legleiter e Roberts (2005), pode ser computada como sendo a soma de cinco

Componentes:
LT:LP+LS+LC+LB+LL (1)

emque L. € aradiancia espectral total registrada pelo sensor, L, representa a por¢céo
da radiancia espalhada pela atmosfera terrestre, que nunca alcanca efetivamente a
agua e que atinge o campo de visada do sensor, Ly se refere a radiancia que é
refletida pela superficie da agua, sem interagir com a coluna de agua e seus

componentes, L. € a radiancia que penetra na coluna de agua, é espalhada e entao



29

emerge sem interagir com o fundo, L € fracao da radiancia que penetra na coluna de
agua, alcanca o fundo e é refletida por ele, atravessando novamente a interface ar-
agua e chega ao sensor e L; se refere a radiancia dos elementos adjacentes ao curso
d’agua que eventualmente podem se misturar com as outras parcelas e alcancgar o

Sensor.

A radiacao que é refletida pelo fundo do rio é mais significativa quando a agua
€ mais transparente e/ou rasa, 0 que permite que maior radiacao chegue ao fundo
(JENSEN, 2009). Quando se deseja estudar a presenca de sedimentos em suspensao
na agua, a partir da Equacdo 1, o objetivo principal é encontrar a L., também
conhecida como radiancia volumétrica (Jensen, 2009). Essa fracdo pode ser obtida
isolando esse termo e removendo da radiancia total os demais termos, considerados

como ruidos:
LC=LT_(LP+LS+LB+LL) (2)

Segundo Jensen (2009), essa variavel pode ainda ser expressa como funcéo
da fracdo de agua pura w, dos sedimentos inorganicos em suspensao (SM), da
clorofila a organica (Chl), do material organico dissolvido (DOM) e da quantidade total
de atenuacdo por absorgao e espalhamento que ocorre na coluna d’agua devido a

cada um desses constituintes, c(4):

Le = f(Weay, SMe(2),Chlegzy, DOMc(y) (3)

Jensen (2009) ainda menciona que a reflectancia espectral dos sedimentos em
suspensao (SS) é uma funcdo da quantidade e das caracteristicas do material na
agua, tais como o tamanho e composicdo das particulas e sua capacidade de
interacdo com a radiacdo (absorcdo e reflexdo). As regibes do espectro
eletromagnético correspondente a faixa do visivel (+/- 0,40um a 0,70um) e do
infravermelho proximo (0,70 a 1,30 um) podem ser utilizadas para estudos dos
componentes de agua (Lodhi, 1998, Jensen, 2009, Munday e Alfoldi, 1979; Zhang et
al., 2013), sendo que as faixas do vermelho (0,62-0,70 um) e do infravermelho préximo
sdo as mais utilizadas para estimativas de concentracdo de sedimentos em

suspensao (CSS).
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A faixa do vermelho € indicada, principalmente, por possuir 0s comprimentos
de onda onde ocorre o pico da reflectancia nas misturas de agua e sedimentos (Figura
3-6). Entretanto, nessa faixa, para elevadas concentracdes, pode ocorrer a saturacao
da reflectancia, ou seja, com um aumento da concentracdo de SS, ndo ha um aumento
proporcional da reflectancia. Para Binding et al. (2005), o sucesso do uso dos
comprimentos de onda na faixa do infravermelho proximo (IVP) para medir sedimentos
se deve ao fato de que, em dguas com elevadas CSS, existe espalhamento suficiente
para exceder a forte absorcéo pela agua no IVP. Além disso, se observa que na faixa
do IVP existe menor possibilidade de saturacao (Figura 3-6).

css (mg/L)

12 4

10 4

PNoopwpe

Reflectancia (%)

MOR W oE NS

0+ t + + + ¢ ¥ ¢ ¥

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Comprimento de onda (nm)

Azul Verde Vermelho Infravermelho

Figura 3-6: Reflectancia espectral da agua com varios niveis de concentracdo de sedimentos
suspensos. Adaptado de Lodhi et al. (1998).

Nesse sentido, desde o lancamento do primeiro satélite Landsat em 1972,
diversos trabalhos vém investigando as relacdes existentes entre a quantidade de SS
em ambientes aquaticos e a reflectancia espectral (MUNDAY JR. E ALFOLDI, 1979;
LODHI ET AL., 1998). Alguns dos principais satélites/sensores utilizados para essas

investigacOes sao apresentados no Quadro 3-1.



Quadro 3-1: Caracteristicas de sensores que possuem resolucéo espectral na faixa do
vermelho e do infravermelho préximo

Resolucéao
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Satélite/ Sensor (es) ezgzgliglq?rg) Tem_poral Poeggggé%e
(dias)

Landsat 1/ RBV e MSS 80 18 1972-1978
Landsat 2/ RBV e MSS 80 18 1975-1981
Landsat 3/ RBV e MSS 80 18 1978-1983
Landsat 4/ MSS e TM 80 e 30 16 1982-1993
Landsat 5/ MSS e TM 80 e 30 16 1984-2012
Landsat 6/ ETM 30 16 1993 (SD)*
Landsat 7/ ETM + 30 16 Desde 1999**
Landsat 8/ OLI 30 16 Desde 2013
SPOT 1/ HRV 20 26 1986-1990
SPOT 2/ HRV 20 26 1990-2009
SPOT 3/ HRV 20 26 1993-1997
SPOT 4/ HRVIR e VEGETATION 20 e 1000 26el 1998-2013
SPOT 5/ HRG e VEGETATION 2 10 e 1000 26el 2002-2015
SPOT 6/ MS 6 1-5 Desde 2012
SPOT 7/ MS 6 1-5 Desde 2014
ﬁEERS 1/ Camara CCD, WFI, IRMSS e 20, 2207 80e 26, 5, 26 € 130 1999-2003
ﬁEERS 2/ Camara CCD, WFI, IRMSS e 20, 2207 80e 26, 5, 26 € 130 2003-2009
ﬁEERS 2B/ Camara CCD, WFI, IRMSS e 20, 2207 80e 26, 5, 26 € 130 2007-2010
CBERS 3/ Camara MUX, WFI, IRS e PAN 20,64,40e10 @ 26,5,26e5 2013 (SD)*
CBERS 4/ Camara MUX, WFI, IRS e PAN 20,64,40e10 26,5 26e5 @ Desde 2014
TERRA/ MODIS 2501,0%(())0 e 1 Desde 1999
AQUA/ MODIS 2501,0%%0 e 1 Desde 2002
SENTINEL - 2A/ MSI 10, 20 e 60 10 Desde 2015
SENTINEL - 2B/ MSI 10, 20 e 60 10 Desde 2017

*SD — sem dados disponiveis; satélites destacados em negrito continuam em atividade desde seu
lancamento.

** Os dados a partir de maio de 2003 tém problemas devido a uma falha em um dos equipamentos.
Fontes: http://landsat.gsfc.nasa.gov, https://spot.cnes.fr/en/SPOT/index.htm, http://www.cbers.inpe.br,
https://modis.gsfc.nasa.gov/ e https://sentinel.esa.int/.

Observa-se do Quadro 3-1 que existe uma grande quantidade de sensores
embarcados em satélites com especificacbes técnicas compativeis com o
monitoramento da concentracdo de sedimentos em aguas continentais, como de rios,
lagos e reservatorios, com diferentes resolucdes espaciais (10m a 1000m) e temporais
(1 a 26 dias). Os dados que sao obtidos através das imagens sdo geralmente

utilizados para desenvolver equagfes que relacionem a CSS com a reflectancia



32

espectral de superficie (Figura 3-7), mas também podem ser utilizadas para

compreender padrdes a respeito da dindmica espaco-temporal em um corpo hidrico.

Eventualmente, validagdo com | |
dados radiométricos coletados
em campo (e. g. Espinoza Villar

et al., 2013)

Equac¢do de regressdo entre os
dados de CSS e de reflectancia
espectral de superficie

Dados in situ de CSS

Avaliagdo estatisticae
Correcdo atmosférica realizagdo de estimativas de
CSS a partir da reflectancia

Imagens concomitantes com
dados in situ

Figura 3-7: fluxograma simplificado com as etapas que devem ser realizadas para se obter
informacdes de CSS a partir de reflectancia espectral de superficie.

Doxaran et al. (2002) utilizaram dados do satélite SPOT/ HRV para estimar a
CSS no estuario Gironde, no sudoeste da Franca, com concentragdes variando entre
35 e mais de 2000 mg/L. Os autores encontraram alta correlacéo entre os dados de
CSS medidos in situ e a reflectancia da banda XS3 (IVP - 790-890 nm), quando as
concentracbes foram elevadas, e as razdes [XS3/XS1l(verde - 500-590 nm)] e

[XS3/XS2 (vermelho - 610-680 nm)], quando as concentra¢cdes foram baixas.

Long e Pavelsky (2013) compilaram diversos trabalhos que desenvolveram
equacdes que relacionavam dados de campo de CSS ou turbidez com a reflectancia
de superficie. Os autores resumiram as informacdes de cada trabalho em uma tabela,
indicando, para cada um deles, quais as bandas utilizadas, a equacao desenvolvida,
o valor maximo de CSS ou Turbidez e o coeficiente de Spearman. Apesar de encontrar
valores do coeficiente de Spearman (p) de 0,97 para o delta Peace-Athabasca, os
autores concluiram que nem sempre é recomendada a utilizacdo dessas equacdes

para outras regifes sem ser aquelas as quais foram desenvolvidas.

Souza et al. (2015) utilizaram uma média entre as bandas 2 (0,52 - 0,60 um) e
3 (0,63-0,69 um), correspondendo as faixas do verde e vermelho, respectivamente,
do satélite Landsat 5 TM para a geracdo de um modelo que estima a CSS para uma
regido do semiarido brasileiro. Montanher et al. (2014) usaram diversas bandas

espectrais na faixa do visivel e do IVP do Landsat 5 TM para a constru¢cédo de modelos
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regionais de estimativa da CSS para diferentes rios amazonicos, encontrando valores
de coeficientes de correlagdo com os dados observados variando entre 0,77 e 0,89.

Espinoza Villar et al. (2012) utilizaram imagens do sensor MODIS para mostrar
gue os sensores existentes podem ser utilizados para o monitoramento operacional
da descarga de sedimentos em grandes bacias. E importante ressaltar que os autores
usaram estimativas de superficie de CSS a fim de que a comparacdo com os valores
de reflectancia, medidos pelo satélite, fosse adequada, uma vez que a luz solar

penetra em apenas uma camada superficial da coluna d’agua (zona fética).

Espinoza Villar et al. (2013) utilizaram a reflectancia das bandas do vermelho e
IVP do satélite MODIS de diferentes locais no Rio Madeira para monitorar a dindmica
espacial e temporal da CSS. Os autores encontraram um coeficiente de correlacdo de
0,78 e concluiram que a utilizacdo da reflectancia das imagens pode ser uma forma
robusta se estimar a CSS de superficie. O trabalho de Fleifle (2013), de forma
semelhante ao de Espinoza Villar et al. (2013), apresentou uma analise espaco-
temporal da variabilidade da quantidade de sedimentos presentes no rio Mekong,

localizado no sudeste da Asia.

Outros autores utilizaram a reflectancia da banda do vermelho das imagens do
Landsat 8/ OLI para monitorar lagos. Barros et al. (2015) analisaram parametros de
gualidade de 4gua no Lago Igap6 — PR e compararam os resultados com dados in situ
e observaram que as imagens sao ferramentas Uteis no monitoramento de
reservatorios urbanos. Fassoni-Andrade et al. (2015) analisaram a dinamica da
variabilidade espacial e temporal dos sedimentos em suspensédo na Lagoa dos Patos

— RS com a banda 4 (vermelho) do satélite Terra.

Outros trabalhos utilizaram os dados de CSS derivados das imagens de
sensoriamento remoto para calibrar e/ou validar modelos de transporte de sedimentos

em regides costeiras.

Miller et al. (2005) usaram o algoritmo desenvolvido por Miller e Mckee (2004)
para estimar a CSS no Lago Pontchartrain a partir de imagens do satélite
Terra/MODIS e com esses dados calibraram e validaram o modelo numérico de
transporte de sedimentos ECOMSED (Estuarine, Coastal and Ocean Modeling

System with Sediments). Os autores utilizaram imagens do dia 15 ao dia 23 de maio
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de 2002, sendo que as informagdes de CSS derivadas da primeira imagem foram
usadas para definir as condi¢des iniciais do modelo. As demais imagens foram
utilizadas para calibrar e validar o modelo. Segundo os autores, embora as imagens
contribuiram para preencher uma lacuna no processo de calibragdo do modelo,
fornecendo informac¢des com alta resolucdo espacial e diarias, o modelo teve uma
tendéncia de superestimar as concentracdes derivadas das imagens MODIS em areas
de aguas rasas. Trabalho semelhantes ao de Miller et al. (2005) foram realizados por
Yang et al. (2014) e Yang et al. (2016), também para regifes costeiras.

De acordo com Marcus e Fonstad (2010), o aumento do uso de sensoriamento
remoto nos Ultimos anos em estudos de rios ocorreu devido: (i) ao crescente desejo e
necessidade de dados para documentar e explorar toda a amplitude de variacdes
espaciais e temporais dos sistemas fluviais; (i) as tecnologias envolvidas que
permitem aquisi¢cdo, processamento e analise de dados com baixo custo em grandes
escalas espaciais; e (iii) o envolvimento crescente de cientistas que pesquisam sobre
os sistemas fluviais com geotecnologias. Contudo, a analise de estudos passados
relacionados aos sedimentos, revela que a grande maioria € focado na técnica para
estimativa de CSS na superficie, e poucos sdo aqueles que focam no uso desses
dados para o estudo da dinamica espaco temporal de sedimentos, principalmente em
rios de pequenas larguras, e menos ainda para a calibracdo e validacdo de modelos

hidrossedimentoldgicos.

3.2 Calculo daperdade solo e da producéo de sedimentos

Segundo Buarque (2015), os modelos de erosdo de encostas mais simples sao
aqueles que levam em consideracdo o comprimento de rampa, mas sem considerar a
variabilidade da eroséo e da deposicao ao longo dessa. Além disso, eles se utilizam
de valores médios anuais, desconsiderando assim a variabilidade temporal dos
parametros. Ja os modelos mais complexos utilizam valores pontuais e discretos no
espaco e no tempo para computar a erosao. Contudo, o numero de fatores requeridos
por alguns modelos, devido a complexidade desse, pode ser um limitador em sua

aplicacao.

Beasley et al. (1980) utilizaram as relacbes desenvolvidas por Meyer e

Wischmeier (1969) para determinar a erosao. A partir dessas relagdes a perda de solo



35

€ calculada considerando as taxas de desprendimentos das particulas pelo impacto
da precipitacdo no solo e pelo escoamento superficial como fungéo das caracteristicas
fisicas da bacia, uso e manejo do solo.

Para a estimativa da perda de solo, as equacdes mais conhecidas e utilizadas
sdo a USLE (Universal Soil Loss Equation ) (WISCHMEIER; SMITH, 1978) e suas
derivagbes, a RUSLE e a MUSLE (MERRIT et al., 2003; AKSOY e KAVVAS, 2005;
BUARQUE, 2015; PANDEY et al., 2016). A USLE estima a perda de solo em uma
area e leva em consideracao os processos de erosao laminar e em sulcos. De acordo
com Pandey et al. (2016), ela é resultante de um extenso trabalho experimental, e é
classificada pelo autor como a realizacdo suprema no campo da modelagem de
erosdo do solo. Ressalta-se, no entanto, que esse modelo ndo considera processos
de erosdo que envolvam grandes movimentos de massa em curtos intervalos de

tempo, como erosao por vogorocas e movimentos de massa.

O resultado gerado por essa equacao € a média anual da perda de solo de
longo periodo. O modelo é expresso por meio da Equacéo 4, que utiliza como dados
de entrada parametros relacionados ao clima, topografia, tipo de solo, manejo e tipo

de cobertura do solo.
A=R.K.L.S.C.P (4)

onde A [t/ha.ano] € a perda de solo média anual estimada por unidade de area,
R=f(E.I30) [MJ.mm/ha.h.ano] € o fator de erosividade da chuva (E é a energia cinética
da chuva e 130 € a maxima intensidade da precipitacdo de 30min de duracéo), K
[t.h/MJ.mm] é o fator erodibilidade do solo, C [-] € o fator de cobertura e manejo do
solo, P [-] é o fator de praticas conservacionistas, LS [-] é o fator topografico (L [-] é 0

fator comprimento e S [-] € o fator gradiente da encosta, 0s quais variam no espaco).

Williams (1975) propés uma modificagcdo na USLE que ficou conhecida como
MUSLE (Modified Universal Soil Loss Equation), calculada para cada evento,
substituindo o fator de erosividade da chuva por um fator de energia do escoamento.
Da mesma forma que Williams (1975), Neitsch et al. (2005) afirmam que a incluséo
de um fator que considera o escoamento superficial para estimativa da perda de solo
elimina a necessidade de inclusdo de uma taxa de transferéncia de sedimentos

(Sediment Delivery Rate - SDR). Segundo Williams (1975), isso se deve ao fato de
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gue as caracteristicas da bacia influenciam as taxas de escoamento da mesma forma
que influenciam as taxas de transferéncia de sedimentos. Por exemplo, altas
declividades dos canais de drenagem irdo produzir altas taxas de escoamento e altas
taxas de transferéncia de sedimentos. E importante destacar que a MUSLE se
constitui de uma equacdo de base empirica, ajustada a partir de experimentos de
campo com medicbes de descargas sélidas, que leva em conta, portanto, os

sedimentos no canal e ndo apenas nas encostas.

Posteriormente, a USLE foi revisada por Renard et al. (1991), Renard et al.
(1994) e Renard et al. (1997) com o objetivo de agregar mais informagcdes e
conhecimentos, bem como mais dados obtidos nas décadas de 1980 e 1990, ficando
conhecida como RUSLE. Kinnell e Risse (1998) também propuseram uma
modificacdo na USLE, que ficou conhecida por USLE-M. Para obter a USLE-M, os
autores desenvolveram uma nova metodologia de calculo que leva em consideracao
tanto o potencial erosivo das precipitacdes (EI30) como as taxas de escoamento dos
eventos chuvosos. Com isso, 0s autores mostraram ser possivel melhorar os
resultados das estimativas de perda de solo se comparado a equacao tradicional da
USLE. Em suas analises, estiveram presentes tanto a erosdo laminar quanto as
erosdes em sulcos. Mais equacdes/relacdes para céalculo da erosdo em encostas sédo

apresentadas nos trabalhos de Carvalho (2008) e Pandey et al. (2016).

A erosao no canal é comumente computada apenas para a carga de leito
utilizando a abordagem de capacidade de transporte (CT), que representa a
guantidade maxima de sedimentos que 0 escoamento consegue transportar. Se existe
guantidade de sedimentos superior a CT, entdo ocorrera deposi¢cao no canal. Caso a
guantidade de sedimentos seja inferior a CT, entéo inicia-se o processo de erosdo do
leito. Existem diversos formula¢cdes para determinacéo da CT para diferentes tipos de
transporte de sedimentos (e. g. YANG, 1996; WU, 2008; CARVALHO, 2008; JULIEN,
2010), sendo possivel utilizar essa abordagem também para calculo da erosdo nas
encostas (MORGAN et al., 1998).
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3.3 Propagacéo dos sedimentos no canal

O transporte dos sedimentos se inicia nas encostas e continua até aos cursos
d’agua e depois sdo propagados pelos canais principais de escoamento. A maior parte
dos sedimentos é transportada durante os eventos de chuva, podendo representar
cerca de 70% a 90% (CARVALHO, 2008) de toda a quantidade transportada.

Buarque (2015) considera que os modelos unidimensionais de escoamento e
transporte de sedimentos em rios sao bastante Uteis, pois permitem a predicao de
valores médios nas sec¢Bes de célculos dos trechos de rios, tais como velocidade,
carga de fundo, concentracdo de sedimentos em suspensao (CSS), entre outros.
Essas informacdes se tornam ainda mais relevantes diante da escassez de dados

existentes em muitas bacias hidrograficas, como as bacias brasileiras.

O transporte nos rios pode ser dividido em duas partes, uma fase liquida,
correspondendo ao transporte de agua, e outra solida, correspondendo ao transporte
de sedimentos (carga de leito e carga em suspensao). Essas fases podem ser
trabalhadas de forma acoplada ou n&o, dependendo da aplicacdo de interesse.
Quando a solucéo €é acoplada, o transporte dos sedimentos e suas interacées podem
provocar alteracbes no canal que, no passo de tempo seguinte, ira influenciar nos
parametros de calculo da sec¢dao transversal e por fim no calculo do transporte de agua.
Nesse caso, existe uma interdependéncia no calculo do transporte de agua e dos
sedimentos a cada passo de tempo. Ja as formulacdes desacopladas ignoram esses
aspectos e consideram que a mudanca na secao ocorre lentamente (VIEIRA da SILVA
e WILSON JR., 2006) e assim o transporte dos sedimentos pode ser calculado

inteiramente apos o calculo do transporte de agua.

A solucéo da fase liquida pode ser feita com diferentes formulagdes, desde as
mais simples, como os modelos de onda cinematica, até solu¢cdes mais complexas,
como os modelos hidrodinAmicos completos (LAI, 2005). Geralmente os modelos
hidrodinAmicos unidimensionais utilizam as equacfes de Saint Venant para fornecer
as variaveis do escoamento no tempo e no espaco, que sao importantes para o célculo
do transporte de sedimentos. As formulacdes das equacfes de Saint Venant sao

baseadas nas equacfes de conservacdo da massa (Equacao 5) e da quantidade de
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movimento (Equacdo 6) e fisicamente representam o escoamento unidimensional
nao-permanente gradualmente variado e podem ser expressas por (TUCCI, 1998):

e (5)
ot Tox 1t

00 _3(Q*/A) ok _
T + T + gAa = gAS, — gASf (6)

em que x [m]é a coordenada espacial na direcdo do escoamento, A [m?] é a area da
secao, Q = A.U [m?/s] é a vazao, sendo U [m/s] a velocidade média na se¢éo, h [m] o
nivel d'agua, t[s] o tempo, q;[m3/s.m] a vazado por unidade de largura, g [m/s?] é a
aceleracéo da gravidade, Sc[m/m] € a perda de carga devido ao atrito gerado pelas
margens, fundo e pelo escoamento turbulento e S, [m/m] é a declividade do fundo do

canal.

As equacOes de Saint Venant ndo sao suficientes por si sO para determinar as
modificagdes que possam ocorrer num canal de fundo mével, tanto no tempo quanto
no espaco, embora fornecam as variacdes que o0 escoamento possa sofrer. Assim,
em solucbes desacopladas, as equacdes da fase liquida devem ser solucionadas
considerando a condi¢ao de fundo fixo, mantendo os valores das variaveis da sec¢ao
constantes. Uma vez solucionada a fase liquida e determinadas as novas
caracteristicas do escoamento, pode-se utilizar uma equacdo de transporte de
sedimentos para determinar o volume de sedimentos erodido ou depositado e as
novas configuracdes da secdo para o0 passo de tempo seguinte. A equacdo da
continuidade de sedimentos simplificada, também conhecida como equacéo de Exner
(Equacéo 7), pode ser utilizada em abordagens como essa (e.g. BUARQUE, 2015).

94, 00sl
(1—/1)?"' o =~ s (7)

sendo A[admensional] a porosidade do material de fundo, A,[m?] € a area da secéo
transversal, Q;[m?/s] é a descarga solida volumétrica e g;[m?3/s] é a contribuicdo lateral

de sedimentos por unidade de largura.

A solucdo da equacao de Exner representa a solucdo da fase sélida para a
descarga do material do leito (Qsl) e pode ser aplicada para diferentes classes de

particulas, determinando o volume de sedimentos erodido ou depositado (BUARQUE,
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2015). A solugdo pode ser obtida utilizando formulacbes matematicas para a
capacidade de transporte do escoamento, onde se busca estimar qual o valor da
descarga solida maxima possivel de ser transportada pelo escoamento em
determinada secdo, estimativa essa considerada um dos problemas de maior
complexidade na hidraulica fluvial (VIEIRA da SILVA e WILSON JR, 2005).

Segundo Vieira da Silva e Wilson Jr. (2005), os principais métodos utilizados
para determinacdo da Qsl, que inclui tanto a vazao sdlida por arrasto como a vazao
solida em suspenséo do material do leito, sdo: 0 método de Einstein (1950), com uma
abordagem probabilistica; Laursen (1958), com abordagem empirica; Bagnold (1966),
Toffaleti (1969) e Engelund & Hansen (1972), com maior embasamento fisico; e Yang
(1973) e Ackers & White (1973) apresentando uma abordagem com base em analise
dimensional dos dados. Os autores também apresentam métodos que foram
desenvolvidos para estimar apenas a descarga solida por arrasto, como as formulas
de Meyer, DuBoys (1879), Schoklitsch (1934), Shields (1936), Kalinske (1942), Smart
(1984) e Ho-Huang (1992), baseadas nas condi¢Oes criticas de arrasto; Bagnold
(1966), baseada na energia do escoamento; Einstein (1950), Sayer & Hubbell (1965),
baseadas na natureza probabilistica do transporte por arrasto; e outros para estimar
a descarga solida total, como o método modificado de Einstein (1955), Colby (1964) e
Toffaleti. Julien e Simons (1985) desenvolveram uma relacéo geral entre as principais

variaveis que afetam a capacidade de transporte (Equacao 8)

&

d, = aSPqrrd (1 - TT—C) (8)

em que d é a descarga sOlida, S a declividade, g a vazao, r a intensidade da chuva,
7, a tensdo critica de cisalhamento, t a tensdo de cisalhamento, a um coeficiente e
B, v, & e € expoentes a serem determinados em laboratério ou experimentos de

campo.

De acordo com Carvalho (2008), a utilizacdo dessas formulacfes deve ser
realizada com critérios, tanto baseados nas condigdes locais do curso d’agua quanto
no desenvolvimento tedrico ou facilidade de aplicacdo. Isso se deve ao fato de que
varias dessas equacfes foram desenvolvidas para situacdes especificas e de dificil
generalizacao para a natureza (VIEIRA da SILVA e WILSON JR, 2005), sendo

algumas formuladas com dados medidos em calhas de laboratério, gerando
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resultados que podem estar imbuidos de grandes incertezas, por exemplo, associadas
as variaveis independentes relacionadas ao material do leito (HABIBI, 1994; PAIVA et
al., 2007; SCAPIN et al., 2007; CARVALHO, 2008).

Merrit et al. (2003) apresentam o que consideram ser 0s trés principais
algoritmos que vém sendo utilizados para descrever o transporte de sedimentos e que
incluem em suas formulagdes o conceito de CT. Estes sdo a equacgéo do fluxo de
sedimento em estado estacionario (HAIRSINE; ROSE, 1992), a equacao fundamental
do transporte de energia (ENGELUND; HANSEN, 1967) e a equacao de Foster da
continuidade para remocéao ou deposi¢cao em sulcos e entre sulcos. Outras equacdes
sdo apresentadas no trabalho de Pandey et al. (2016), como a equacao de Yalin
(1963).

A solucéo da fase soélida para a descarga em suspensao (Qss) pode ser feita
por meio da equagéo de difusdo-advecgao unidimensional (Equacéo 9) (VIEIRA da
SILVA e WILSON JR, 2005; BUARQUE, 2015). Para o caso dos sedimentos,
considera-se que a dispersdo longitudinal pode ser desprezada por ser um termo
pouco representativo se comparado aos demais. Além disso, quando o regime do
escoamento € ndo permanente e existe variacdo geometrica da secao transversal, ou
seja, para canais ndo prismaticos, deve-se levar em conta a area da secéo transversal

para que o principio de conservacdo de massa seja respeitado (Equacéo 10).

dc dc d%c
+u—=
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at 0x (10

em que c € a substancia a ser propagada, A [m?] é a area da secéo transversal, t [s]
se refere ao intervalo de tempo, u [m/s] é a velocidade do escoamento, D [m?/s] é o
coeficiente de dispersédo longitudinal e x [m] se refere a distancia longitudinal que o

escoamento percorre.

Na concepcdo da Equacdo 10, admite-se que a velocidade com que o
sedimento se desloca é a mesma do escoamento (CARVALHO, 2008; PROSSER et
al., 2001; BUARQUE, 2015). A Equacéo 10 pode ser resolvida numericamente a partir

de condic¢des iniciais e de contorno adequadas
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3.4 Modelagem da eroséo e transporte de sedimentos

Nesse capitulo sdo apresentados inicialmente as classificagfes estruturais que
0os modelos matematicos geralmente possuem. Depois sdo abordados alguns
conceitos que envolvem os modelos hidroldgicos e hidraulicos, que sdo importantes
ferramentas dentro da modelagem hidrossedimentoldgica. Ainda sdo apresentadas
potenciais fontes de erros e incertezas dentro da modelagem e, por fim, alguns

modelos hidrossedimentoldgicos desenvolvidos para aplicagcdes em grande escala.

3.4.1 Classificacdo e estrutura geral dos modelos hidrolégicos e
hidrossedimentolégicos

Existem inumeros tipos de modelos, cada qual com suas complexidades e

particularidades. Os modelos sdo desenvolvidos com a finalidade de descrever

processos e/ou comportamentos que sejam representativos, gerando resultados

satisfatorios dos fenbmenos que os desenvolvedores/usuarios buscam analisar. A

seguir é apresentada uma classificagdo de modelos matematicos de acordo com Tucci
(1998):

e De acordo com a estrutura um modelo pode ser considerado conceitual
ou empirico. Os modelos sdo denominados conceituais quando levam
em consideracao os processos fisicos que ocorrem na area de estudo,
enquanto os modelos chamados empiricos se baseiam em funcdes que
nao tenham relacdo com os processos fisicos envolvidos e se baseiam
entdo na repeticdo de experimentos e analises estatisticas, como
métodos de correlacao e analises de regressao.

e De acordo com a variabilidade espacial um modelo pode ser dito
concentrado ou distribuido. Ele é dito concentrado quando os
parametros e varidveis ndo possuem variabilidade espacial e é dito
distribuido quando esses possuem dependéncia espacial e/ou temporal.

e De acordo com os fenbmenos aleatérios os modelos podem ser
considerados do tipo estocastico, quando a chance de ocorréncia da
variavel for levada em conta e entdo insere-se o conceito de

probabilidade na formulacdo do modelo, ou do tipo deterministico que é
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guando para uma mesma entrada, 0 modelo possui uma mesma saida
(considerando condi¢cfes de entrada iguais).

e De acordo com os intervalos de tempo os modelos podem ser
considerados continuos, quando os fenbmenos a serem descritos sao
continuos no tempo ou discretos quando as mudancgas que ocorrem se

dao em intervalos discretos

Existem ainda os modelos de base fisica que, como o préprio nome sugere,
sdo aqueles em que seus parametros apresentam significado puramente fisico, sendo
geralmente necessario muitos desses para representar de forma mais realistica o que

ocorre na natureza.

Para Merrit et al. (2003) os modelos utilizados na simulacdo de transporte de
sedimentos se diferenciam principalmente por causa da complexidade, dos processos
considerados e dos dados necessarios para calibracdo e uso de cada modelo. Os
autores consideram que nao existe um modelo ideal para todas as situacdes e que 0
modelo a ser utilizado vai depender dos objetivos a serem alcancados e das

caracteristicas da bacia.

Segundo Santos (2009), de forma geral, os modelos podem apresentar trés

grupos de parametros dentro de sua composicao:

e Parametros que sdo obtidos através de ensaios em uma area
experimental, em laboratérios ou de acordo com as caracteristicas
geométricas dos elementos;

e Parametros que sado obtidos a partir de informacfes disponiveis na
literatura que podem ser obtidos através de pesquisas realizadas na
mesma area de estudos ou em areas semelhantes;

e Parametros que precisam ser calibrados para cada aplicacdo a ser

realizada com o modelo.

Além desses critérios, os modelos podem ser classificados de acordo com suas
escalas de aplicacdo, que vao desde parcelas do solo até bacias hidrograficas. Por
exemplo, Collischonn (2001) considera que bacias com mais de 10.000 km? sdo
consideradas como grandes bacias e, portanto, modelos que tem como foco aplicacéo

nessas escalas sao considerados modelos de grandes bacias. Os impactos da escala
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estdo diretamente relacionados com a heterogeneidade existentes na bacia, que
segundo Arnold et al. (1998) possuem duas fontes principais: as diferengas no clima,
topografia, solo e geologia; e as descontinuidades separando os tipos de solo,
formacdes geoldgicas e cobertura do solo.

Santos (2009) ainda ressalta que se deve tomar cuidado com os valores dos
parametros e o os efeitos de escala, tanto quando se tem valores médios para uma
determina escala e deseja usa-los para escalas maiores quando se deseja usa-los
para escalas menores. Por exemplo, em se tendo os valores médios para uma
pequena area, aumentando-se a area para uma micro-bacia, os valores obtidos na
calibragcdo do modelo podem ser os mesmos ou diferentes da escala anterior. Caso
sejam 0s mesmos ou proximos, pode-se dizer que ndo houve efeito de escala, mas
caso sejam diferentes, pode-se dizer que os parametros sofreram com o efeito de
escala e deve-se analisar a magnitude da variacao do valor do parametro antes de

estender o valor para areas maiores.

Para o presente trabalho, onde propdem-se a modelagem de uma grande
bacia, adota-se o conceito de bacia de grande escala apresentado por HGE (2013),
gue sao as bacias que se enquadram aproximadamente nos seguintes critérios: (i)
regides geralmente maiores do que 1000 kmz; (ii) regides onde 0s processos de
propagacéao fluvial ndo podem ser negligenciados, ou seja, que o tempo de viagem da
agua na rede de drenagem seja grande (alto tempo de concentracdo) e que 0S
processos de translacdo e atenuacdo de ondas de cheias sejam relevantes na
compreensao das dinamicas da bacia; (iii) regides onde a diferenca entre os divisores
de agua superficial e subterranea pode ser desprezada; (iv) regides onde a chuva e
outras caracteristicas como tipo e uso de solo ndo podem ser consideradas
homogéneas em toda a area e, por isto, os métodos classicos de hidrologia ndo sao
adequados; (v) regides onde a caracterizacdo do terreno € dificil de ser realizada com
medi¢cdes puramente in situ, sendo necessario o apoio de técnicas de SIG e

sensoriamento remoto.

3.4.2 Modelagem hidrolégica e hidrodinamica
As modelagens hidrolégica e hidrodinamica possuem grande importancia
dentro da modelagem de sedimentos, a primeira sendo fundamental para a

modelagem dos processos erosivos das encostas e a segunda para a propagacao,
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erosdo e deposicdo nas calhas dos rios. De acordo com Santos (2009) a
complexidade na modelagem dos processos erosivos é elevada devido a combinacéo
dos fatores como topografia, natureza do fluxo e caracteristicas dos sedimentos que
compdem os solos e se torna ainda mais complexa pela dependéncia da resposta dos
modelos hidroldgicos.

A modelagem hidrologica completa requer conhecimento detalhado do ciclo
hidrologico e dos processos que o constituem: precipitacao, interceptacao, infiltracao,
evapotranspiracado e os escoamentos superficial e subterraneo. Nos modelos, cada
um desses processos geralmente é representado através de equacfes e métodos
matematicos, que permitem entdo simular o objeto ou sistema em estudo. Na
propagagdo do escoamento, métodos relativamente simples sdo frequentemente
utilizados como reservatorios lineares, Muskingum-Cunge ou os métodos de Onda
Cinemética (BRAVO et al., 2012).

O modelo LARSIM (Large Area Runoff Simulation Model) é um exemplo de
modelo hidrolégico conceitual, distribuido, desenvolvido para grandes bacias
(LUDWIG E BREMICKER, 2006). Foi desenvolvido com a finalidade de melhorar a
descricao do ciclo hidrolégico terrestre no modelo climatico regional REMO (JACOB,
1995) e também para ser usado como um componente hidrologico geral em modelos

acoplados do tipo hidrolégicos-atmosféricos.

Destaca-se ainda o Modelo de Grandes Bacias (MGB-IPH), desenvolvido por
Collischonn (2001) e que vem sendo aplicado em diversas bacias, como a bacia
Amazonica (PAIVA et al.,, 2013), do rio da Prata (PONTES, 2016), do Niger
(FLEISCHMANN et al., 2017) entre outras e mais recentemente para todo o territério
Sul Americano (SIQUEIRA et al., 2017). O MGB-IPH é um modelo do tipo conceitual,
distribuido, com passo de tempo diario ou horario, voltado para aplicacdes em grandes
bacias com escassez de dados e que considera para simulacdo os processos de
infiltracdo, evapotranspiragcdo, 0s escoamentos superficial, subsuperficial e
subterraneo e a interceptacdo. Outros modelos hidrolégicos de grandes bacias, como
0os modelos SWAT (Soil and Water Assessment Tool) e LASCAM (LArge Scale
CAtchement Model), sdo apresentados na subsecdo 3.4.5, juntamente com a

apresentacao de seus moédulos sedimentolégicos.
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Para a utilizacdo dos modelos hidroldgicos, faz-se necessario compreender sua
estrutura, capacidades e limitacdes para que a simulacao gere resultados adequados
e que atendam a necessidade do usuario. Além disso, é importante que os modelos

sejam validados para que seus resultados sejam confiaveis.

Os modelos hidroldgicos, que em sua maioria sdo do tipo chuva-vazao, estédo
muitas vezes focados apenas em conhecer o hidrograma de saida no exutério de uma
bacia. Nesse sentido, para representar com mais detalhe as caracteristicas e
processos hidrolégicos e hidraulicos na bacia e no canal, existem os modelos
hidrol6gicos-hidrodindmicos. Esses modelos sdo desenvolvidos a partir de
abordagens dos processos fisicos que ocorrem na area a ser estudada e se baseiam
geralmente nas equacgdes de conservacao da massa e da quantidade de movimento
(TUCCI, 1998; SANTOS, 2009).

Um dos modelos que em sua concepc¢ao buscou representar essa abordagem
€ 0 modelo LISFLOOD (DE ROO et al., 2000; DE ROO et al., 2001), que teve por
objetivo simular os processos hidrolégicos e avaliar cheias em grandes bacias
europeias, especialmente. E um modelo de grade com pixeis que podem variar da
ordem de metros, para areas de escalas menores, até quildbmetros para grandes
escalas. De Roo et al. (2001) usaram o modelo para compreender quais 0s impactos

gerados pela mudanca de uso e ocupacédo do solo em bacias europeias.

Utilizando o modelo hidrologico MGB-IPH, varios trabalhos acoplaram um

modelo hidrodinamico a esse, a saber:

e O trabalho de Paz et al. (2010) que usaram, na falta de dados
observados, o modelo MGB-IPH para gerar dados de entrada para o
modelo hidrodinamico HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center — River
Analysis System), a fim de simular uma grande bacia com rede de
drenagem complexa e planicies de inundacdo com o apoio de
ferramentas SIG;

e O de Bravo et al. (2012), que buscando compreender e representar a
complexidade da bacia do Alto Paraguai (com cerca de 600.000 km), de
forma unidirecional e off-line, também acoplaram o MGB-IPH ao HEC-

RAS e concluiram que essa nova ferramenta, de fato possibilitou,
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segundo os autores, a melhor compreensdo do funcionamento do
ecossistema, bem como os impactos gerados por pressdes antropicas e
mudancas climéticas;

e O de Paiva et al. (2012) que apresentam uma validacédo da versao do
modelo MGB-IPH com um mddulo hidrodindmico unidimensional
completo (PAIVA et al., 2011) para a bacia do rio Solimbes, mostrando
boa capacidade do modelo em representar os niveis d’agua observados;

e O de Paiva et al. (2013), que utilizaram esse modelo apresentado por
Paiva et al. (2011) para explorar o funcionamento fisico da bacia
Amazonica;

e E o0 de Pontes et al. (2015) que implementaram o método inercial de
propagacdo de vazdes de Bates et al. (2010), que é um método que
despreza a inércia advectiva das equacdes de Saint Venant, no modelo
MGB-IPH e aplicou o modelo na bacia do rio Araguaia, em que foi
possivel notar que os resultados gerados por esse acoplamento foram

melhores que aqueles gerados com o método de Muskingum Cunge.

3.4.3 Modelagem hidrossedimentoldgica

Segundo Pandey et al. (2016) é dificil descrever a taxa de erosao do solo nas
escalas espacial e temporal devido a dificuldade de se fazer medicbes em campo em
cada local da bacia. Essa escassez de informacéo ndo permite garantir que uma seérie
de dados nédo seja tendenciosa. Uma longa série de dados permite investigar as
respostas das taxas de erosao provocadas por alteracdes no uso e cobertura da terra
e nas mudancas climaticas, seus impactos na producdo de sedimentos e também
conhecer a eficiéncia das medidas de controle da erosdo. Para contornar o problema
de falta de dados e suas limitagdes, os modelos matematicos computacionais podem
prever a erosao, a partir de dados de precipitacdo, para varias situacoes de interesse
(MILLINGTON, 1986; SANTOS, 2009, PANDEY et al., 2016).

Véarios modelos, sejam eles empiricos, conceituais ou de base fisica, foram
desenvolvidos para estimar a erosdo em diferentes escalas (MERRIT et al., 2003). A
USLE € um desses modelos e € amplamente utilizado (BUARQUE, 2015), sendo seu
uso a primeira tentativa no desenvolvimento da maioria dos modelos de estimativa da

producéo de sedimentos e perda de solo (PANDEY et al., 2016). Por esse fato e por
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ja ter sido apresentado na secao 3.2, bem como suas derivacdes, esse modelo ndo
serd abordado na presente secao.

De Vente et al. (2013) avaliaram diversos modelos de produgéo de sedimentos
e previséo de perda do solo e observaram que a maioria dos modelos analisados s&o
parcialmente sensiveis as mudancas no uso do solo e variabilidade no clima, ou
mostram, relativamente, baixa qualidade na validacdo dos resultados. Além disso, 0s
autores observaram que até mesmo os melhores modelos, que sdo modelos de base
fisica, que teoricamente deveriam fornecer boa capacidade na simulacéo de cenérios,
ndo apresentaram resultados tdo satisfatérios quando usados em diferentes
condicdes e bacias para as quais nao foram validados.

Os diversos modelos que avaliam a producdo e transporte de sedimentos
possuem cada um suas particularidades, limitacbes de aplicacdo, precisdo dos
resultados e assim devem ser escolhidos de acordo com o objetivo de estudo
desejado. Pandey et al. (2016) listaram alguns itens que devem ser levados em

consideracao na escolha de um modelo e sédo apresentados a seguir.

e Primeiramente, faz-se necessario conhecer qual tipo de sistema se quer
modelar (uma area ou toda bacia hidrogréfica); os elementos que serao
modelados (sedimento das encostas ou do canal); as variabilidades
espacial e temporal do problema; qualidade, quantidade e tempo de
dados disponiveis para o estudo; as condicdes climaticas e fisiograficas
do sistema; custo envolvido; simplicidade da aplicacéo; acuracia do
modelo; e capacidade de interacdo com os Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG);

e Devem-se conhecer os dados de saida que o modelo fornece a fim de
nao se utilizar erroneamente de uma ferramenta para o problema que se
guer solucionar;

e E importante saber qual a sensibilidade e as incertezas associadas ao
modelo e qual o impacto que os dados de entrada podem gerar nas
saidas. Para garantir a validacdo do modelo, é importante que se tenha
dados de campo para comparar e para usar na etapa de calibracao.

e A aceitacao e credibilidade do modelo pode fazer diferenca, uma vez

gue um modelo j& validado pode ser utilizado para aplicacdo em outras
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areas e condic6es semelhantes. Além disso, todos os modelos e seus
resultados merecem um olhar critico e suas incertezas devem ser

consideradas, principalmente na interpretacéo dos resultados.

Comparando os modelos de base fisica com modelos conceituais e empiricos,
Pandey et al. (2016) observaram que teoricamente 0s primeiros possuem algumas
vantagens se comparado aos demais: maior precisdo na extrapolacdo para diferentes
usos da terra; representacdo mais correta dos processos de erosdo e deposicao;
possibilidade de aplicacdo para situagbes mais complexas como variacdo espacial
das propriedades do solo e das caracteristicas da superficie; e melhor precisdo na
estimativa da producéo de sedimentos de um evento de chuva. Contudo, os autores
observaram também que ndo é sempre que seus resultados sdo mais precisos do que

aqueles encontrados pelos outros modelos.

Entre as limitagGes existentes nos modelos de base fisica, se encontram a
ampla quantidade de dados de entrada necessarios para simulacéo, falta de empatia
entre usuario e modelo e a falta de diretrizes claras que estabelecam as condicdes e
limitacdes para aplicacdo (BRONSTERT et al., 2014; PANDEY et al., 2016). Além
disso, poucos modelos de base fisica foram desenvolvidos para serem aplicados em
grandes areas, pois para essas ndo se pode assumir homogeneidade espacial dos
dados (Santos, 2009).

Sobre 0os modelos conceituais, Pandey et al. (2016) mencionam que para a
guantificacdo da producéo e do transporte de sedimentos em escalas maiores, esses
geralmente se baseiam num componente que estima a perda de solo por meio da
equacao USLE e suas derivacdes; o conceito de taxa de transferéncia de sedimentos;
e algumas equacles de transporte simplificadas. A utilizacdo de uma equacao
empirica como parte dos modelos conceituais faz com que alguns autores chamem

essa abordagem de empirica-conceitual.

Ja os modelos empiricos possuem a limitacdo de serem uma caixa preta e, em
algumas situacdes, ndo conseguem representar de forma adequadas 0s processos
hidrossedimentoldgicos, pois a realidade em que foram desenvolvidos nao é
compativel com a realidade da area em que o modelo sera aplicado. Muitos séo

modelos simples que se utilizam de uma relagdo entre chuva ou vazao e producao de
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sedimentos por equagdes do tipo Qs=aQ", onde Qs é a descarga sélida, Q a descarga

liquida e a e b sdo constantes de ajuste da equacao.

Varios trabalhos de revisdo de literatura foram realizados a respeito dos
modelos matematicos de producdo e transporte de sedimentos. Neles, séo
apresentadas as principais caracteristicas dos modelos, vantagens e desvantagens,
escalas de aplicacao e possiveis melhorias. Dentre esses trabalhos, destaca-se os de
Merrit et al. (2003), Aksoy e Kavvas (2005) e Pandey et al. (2016) que serviram como
base para a construcdo do Quadro 3-2, onde sdo apresentados alguns dos principais
modelos hidrossedimentoldgicos existentes. Embora ndo seja uma revisdo, mas por
ser considerado relevante para a presente pesquisa, também se levou em

consideracao o trabalho de Buarque (2015) na elaboracdo do Quadro 3-2.

Do Quadro 3-2, observa-se que a maioria dos modelos sédo voltados para
aplicacdes em pequenas escalas, o que também pode ser visto nos trabalhos de Lelis
e Calijuri (2010), Machado e Vettorazzi (2003), Santos et al. (2007), Santos (2009),
Silva et al. (2015), Schultz et al. (2013), Silva e Santos (2008), Silva et al. (2006),
Castro (2013), Gamvroudis et al. (2015) e Konz et al. (2011). Os modelos
desenvolvidos para grande escala, em sua maioria, possuem modulo de eroséo e
transporte de sedimentos acoplados a estrutura de um modelo hidrolégico, como por
exemplo os modelos LASCAM, SedNET, SWAT, WASA-SED e MGB-SED.

Os modelos hidrossedimentologicos, no passado, eram destinados as escalas
de campo ou pequenas bacias, especialmente aquelas que possuiam homogeneidade
dos parametros de entrada. Contudo, principalmente com o avanco dos SIG, que
permitiram que os volumes de dados necessarios para uma adequada representacao
espacial da bacia hidrografica fossem facilmente manipulados, se deu o
desenvolvimento dos modelos de grande escala (BUARQUE, 2015). O modelo LISEM
(Limburg Soil Erosion Model), embora seja aplicado para pequenas escalas, foi um
dos primeiros modelos a se beneficiar das vantagens dos SIG (AKSOY E KAVVAS,
2005).

Esses sistemas também sdo importantes para espacializar a perda de solo
simulada através de formulacdes concentradas como a USLE, RUSLE e MUSLE
(BUARQUE, 2015). Além disso, ndo somente técnicas de SIG, mas também de



50

sensoriamento remoto tem se tornado ferramentas importantes na estimativa de

parAmetros de entrada dos modelos hidrossedimentologicos distribuidos

espacialmente (PANDEY et al. 2016). A Figura 3-8 apresenta um esquema dos
principais modelos de simulacao hidrossedimentolégica com base no Quadro 3-2.

Quadro 3-2: Sintese dos principais modelos de simulacao hidrossedimentoldgica, baseada nos
trabalhos de Merrit et al. (2003), Aksoy e Kavvas (2005), Buarque (2015) e Pandey et al. (2016)

Modelo Tipo E:g:ﬁal Autor e ano

AGNPS Conceitual Micro-escala? Young et al. (1987)
ANSWER Base fisica Meso-escala? Beasley et al. (1980)
CASC2D Base fisica Meso-escala Johnson et al. (2000)
CREAMS Base fisica E;’r(ﬁ?lde Knisel (1980)
EUROSEM | Base fisica E:rcﬁg de Morgan et al. (1998)
GUEST Base fisica E:rf]"’l‘;g de Yu et al. (1997)

IQQM Conceitual Grande escala* | DLWC (1995)

KINEROS Base fisica Microescala Smith (1981)

LASCAM Conceitual Grande escala | Viney e Sivapalan (1999)
LISEM Base fisica Microescala De Roo et al. (1996)
MGB-SED Conceitual Grande escala Buarque (2015)

MIKE-11 Base fisica Grande escala Hanley et al. (1998)
HEC-RAS Base fisica Grande escala USACE (2016)
PERFECT Base fisica E:ﬁfgg de Littleboy et al. (1992)
RUNOFF Base fisica Microescala Borah (1989)

SedNET Empirico/Conceitual = Grande escala Prosser et al. (2001)
SHESED Base fisica Microescala Wicks (1988)

SWAT Conceitual Grande escala | Arnold et al. (1998)
SWIM Conceitual Grande escala Krysanova et al. (1998)
SWRRB Conceitual Microescala USEPA (1994)

TOPOG Base fisica Microescala gl;téi;ldge Haskinsn e Davey
USLE Empirico Microescala Wischmeier e Smith (1978)
RUSLE Empirico Microescala Renard et al. (1991)
MUSLE Empirico Microescala Williams (1975)
WASA-SED | Conceitual Grande escala Mueller et al. (2010)
WEPP Base fisica Microescala Laflen et al. (1991)

1 areas da ordem de 1kmz; 2 areas da ordem de 10 kmz2; 3 areas da ordem de 100km?2; 4

areas da ordem de 1.000 km2 ou maiores.
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Escala espacial

Grande escala
(ordem de 1000 km?
ou mais)

Meso-escala
(ordem de 100 km?)

(ordem de 10 km?)

Vertente Canal

Figura 3-8: Sintese dos principais modelos de simula¢&o hidrossedimentoldgica com destaque para a escala e 0S processos que representam.
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Os SIG trouxeram grandes melhorias a esses modelos, mas ainda existem
algumas limitacdes quanto aos aspectos hidraulicos-hidrolégicos. Por exemplo,
Buarque (2015) menciona que apesar dos beneficios trazidos pelos SIG, muitos
modelos adotam uma propagacao simplificada do escoamento na rede de drenagem,
0 que dificulta sua aplicacdo em grandes bacias com caracteristicas hidraulicas

importantes, tais como efeitos de remanso e extensas planicies de inundacdes

3.4.4 Fontes de erros e incertezas na modelagem hidrossedimentolégica

Segundo Morris e Fan (1998), programas de amostragem e analise de
sedimentos geralmente séo inadequados para determinar as cargas de sedimentos
de longo periodo. Isso porque as medi¢Bes de sedimentos em suspensdo, usadas
para validar os modelos, geralmente sao raras para periodos de elevadas vazdes e
eventos catastroficos. Uma das técnicas utilizadas nessas situacdes é a extrapolagao
da curva de ajuste para um periodo além dos dados observados, sendo essa
extrapolacdo uma possivel fonte de erros e incertezas (MORRIS; FAN, 1998).

Medicdes de carga de sedimentos de fundo também s&o raras para a maioria dos rios.

Mesmo para eventos ordinarios, séries longas e continuas de sedimentos em
suspensao geralmente ndo estdo disponiveis, 0 que faz com que seja necessario
estimar os valores de CSS a partir de outras fontes de dados. Morris e Fan (1998)
relatam que esse procedimento pode gerar erros consideraveis a depender dos
operadores e ilustram esse fato apresentando dois trabalhos em que foram utilizados
0 mesmo conjunto de dados para construir curvas de estimativas da carga de
sedimentos sendo que um dos trabalhos encontrou um valor médio 70% superior ao

outro.

Para Morgan (2005), no contexto da modelagem, a dificuldade de se obter um
ajuste exato entre dados observados e estimados refletem a incerteza nas predi¢cdes
realizadas pelos modelos. Segundo o autor, as incertezas surgem de (i) erros nos
valores medidos; (ii) da alta variabilidade espacial de alguns parametros de entrada
gue ndao podem ser representados adequadamente por um valor Unico; (iii) pela
necessidade de estimar alguns parametros que ndao podem ser facilmente medidos;
(iv) e erros na estrutura do modelo ou nas equacdes utilizadas, particularmente onde
equacbes empiricas sdo usadas para representar processos fisicos. Em um nivel de

analise mais profundo, o autor menciona que ainda existe consideravel incerteza
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sobre a natureza dos mecanismos que envolvem até mesmo a desagregacao das

particulas de solo pelo escoamento superficial.

Ja Ajai Singh et al. (2014) distinguem as principais fontes de incerteza nos
modelos em trés classes: incerteza estrutural, incerteza nos dados de entrada e
incerteza nos parametros. A incerteza estrutural vem da adog¢do de um conjunto de
hipoteses para simplificar a modelagem dos processos desejados. As incertezas dos
parametros de entrada e do modelo podem estar associadas, respectivamente, aos
erros nos dados de entrada e a ndo unicidades dos conjuntos de parametros do
modelo (ABBASPOUR, 2008). Alguns exemplos desse tipo de incertezas sao 0s
efeitos de reservatérios e planicies de inundacdes nos processos
hidrossedimentoldgicos; variabilidade temporal da mudanca de uso e ocupacao do
solo; interacdo entre as aguas superficiais e subterraneas; movimentos de massa e
obras de infraestrutura que podem gerar elevadas quantidades de sedimentos, entre

outros.

Jacomino (1997) complementa que as incertezas nos resultados finais dos
modelos sdo decorrentes de erros, que ndo sao independentes entre si e podem
interagir de forma imprevisivel. A autora ainda menciona que as incertezas também
podem estar associadas com as formas de solucdes das equacdes matematicas que
representam os processos fisicos, que podem ser resolvidas de forma analitica ou
numérica e ainda com as simplificacdes realizadas para simplificar os problemas a
serem analisados, como considerar 0s processos transientes e tridimensionais como

processos estacionarios e unidimensionais.

Muitos usuarios de modelos tentam superar os problemas de incertezas nos
valores dos parametros de entrada dividindo uma série de dados observados em dois
periodos, um para calibracdo e outro para validacdo. Entretanto, a calibracdo nao
pode resolver todos os problemas das incertezas nos modelos matematicos, pois ela

nao pode ser generalizada para todas as condi¢cdes ambientais (MORGAN, 2005).

Dentre os dados de entrada, destaca-se a precipitacdo, considerada uma das
principais forcantes dos modelos hidrossedimentoldgicos, e que possui grande
incerteza em suas medicdes (XUE et al., 2014). Além disso, Op De Hipt et al. (2017)

destacam que as incertezas nas medi¢cdes também afetam os dados utilizados para
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calibrar e validar o modelo, como a vazédo ou a concentracdo de sedimentos em
suspensao, mostrando assim que esses dados também representam uma fonte de

incertezas.

Outro conceito importante quando se fala de incertezas é o da equifinalidade,
fendmeno que ocorre quando diferentes conjuntos de parametros de um modelo
fornecem um resultado considerado equivalente (BEVEN; BINLEY, 1992). Shen et al.
(2012) observaram esse fendbmeno em seus estudos e consideraram que
possivelmente ele ocorreu porque os parametros obtidos da calibragéo foram afetados
por diversos fatores como as correlagdes entre os parametros, a sensibilidade (ou
ndo) de alguns parametros, as escalas espacial e temporal e caracteristicas
estatisticas dos residuos do modelo, conforme apresentado por Wagener e Kollat
(2007).

E praticamente inevitavel que existam incertezas nos parametros dos modelos
e uma analise correspondente deveria ser conduzida para avaliar as incertezas nos
dados de saida dos modelos, para auxiliar os processos de decisdes (SHEN et al.,
2012). Por outro lado, Morgan (2005) afirma que reduzir o nivel das incertezas
associadas com as predicdes de um modelo € vital se esse modelo for se tornar
amplamente utilizado; que os desenvolvedores dos modelos precisam reconhecer que
0S usuarios geralmente ndo querem varias predicdes com diferentes niveis de
incerteza, mas desejam realizar operacbes com um unico valor que eles tenham

confianca.

Shen et al. (2012) utilizaram o método estatistico GLUE (Generalized Likelihood
Uncertainty Estimation) para avaliar as incertezas de alguns parametros do modelo
SWAT, usado para realizar estimativas de dados hidrolégicos e sedimentolégicos. Os
autores observaram que apenas alguns parametros afetaram de forma significativa os
resultados de saida do modelo, sendo que a simulacédo dos sedimentos apresentou
maior incerteza do que a da vazdo e essa incerteza € ainda maior nos periodos
chuvosos do que nos periodos secos. Segundo os autores, esses fatos podem estar
relacionados com a dependéncia que o modelo de sedimentos tem do modelo

hidrolégico.
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Diversos trabalhos semelhantes ao de Shen et al. (2012) tem sido
desenvolvidos a fim de avaliar as incertezas e quais principais parametros dos
modelos associados a eles. Entretanto, essa area de estudo ndo é o objeto principal
dessa pesquisa e, portanto, nessa sec¢ao, buscou-se demonstrar que as incertezas
existem e estdo presentes em varios niveis nos parametros e processos dos modelos
e que, portanto, nem os resultados dos modelos e nem os valores dos parametros

devem ser analisados como sendo verdades absolutas.

3.4.5 Modelos e aplicacdes em grande escala
Diversos modelos de grande escala foram desenvolvidos, com caracteristicas
distintas e nem todos representando oS mesmos processos. Alguns estavam mais
focados em representar 0os processos sedimentol0gicos nas encostas, outros os
hidrolégicos e ha ainda aqueles que focaram nos processos de transporte dos
sedimentos no canal. A seguir sédo apresentados alguns desses modelos, bem como

aplicacoes realizadas por eles.

3.4.5.1 LASCAM

O modelo LASCAM (LArge Scale CAtchement Model) foi inicialmente
desenvolvido para avaliar os efeitos das mudancas climaticas e de uso do solo para
grandes bacias. O modelo utiliza informacdes topograficas em grade, discretizando a
area de estudo em sub-bacias de 1-5 km2. Nas sub-bacias € onde ocorre a modelagem
dos processos hidrologicos. O modelo € continuo, com passo de tempo diério,
conceitual e distribuido. O modelo de sedimentos foi desenvolvido para ser
conceitualmente simples de forma que fosse compativel com as capacidades do
modelo hidroldgico. A erosédo é determinada por meio de uma adaptacdo da USLE,
que considera o fator de cultura C como sendo linearmente relacionado com o indice
de Area Foliar (IAF) e o escoamento superficial diario (VINEY E SIVAPALAN, 1999).

Os desenvolvedores, Viney e Sivapalan (1999), aplicaram o modelo para a
bacia do rio Avon, que possui area de drenagem de cerca de 119.000 kmz, localizada
no sudeste da Australia. Os autores observaram que o modelo apresentou bons
resultados na previséo da vazao e considerou que 0s eventos extremos sao de grande

importancia na previsdo dos sedimentos.
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3.4.5.2 SEDNET

O modelo SedNet (Sediment Network Model) foi desenvolvido por Prosser et
al. (2001) e € um modelo empirico-conceitual que estima a erosdo, transporte e
deposicao de sedimentos na bacia. As variaveis hidrolégicas de entrada no modelo
sdo a vazdo média anual, a vazéo de calha cheia, a vazado de transbordamento da
calha e a vazéo de capacidade de transporte de sedimento. O modelo € integrado a
um SIG que permite a definicdo da rede drenagem, das sub-bacias, além de outros
dados requeridos para aplicacdo do modelo. A erosao laminar é calculada a partir da
RUSLE com a incorporacgéo de dados de sensoriamento remoto e clima que permitem
a avaliacao de efeitos sazonais. A erosdo em vogorocas pode ser calculada a partir
de um modelo empirico, desenvolvido por Hughes et al., (2001), utilizando
informacdes de aerofotogrametria da area de estudo.

Kroon et al. (2012) utilizaram o modelo SedNet em conjunto com o modelo
ANNEX para analisar o aumento da carga de sedimentos em suspensao, nitrogénio,
fosforo e herbicidas na bacia da Grande Barreira de Corais (Great Barrier Reef —
GRB), que cobre uma area de 423.000 km2, na Australia. Os autores puderam
observar significativo aumento das cargas das variaveis mencionadas se comparado
ao periodo anterior a colonizacdo do territério, apontando os efeitos das acbes

antropicas sobre o ecossistema.

3.4.5.3 SWAT

O modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool), desenvolvido por Arnold
et al. (1998), € um modelo conceitual, continuo, com passo de tempo diario, semi-
distribuido e com foco na escala de grandes bacias, embora muitas vezes seja
aplicado em pequenas bacias. O modelo tem por objetivo prever os impactos ao longo
do tempo das praticas de manejo de uso do solo sobre o aporte de agua, agroquimicos
e sedimentos em bacias de grande escala sem dados observados de CSS e outros
parametros de qualidade de agua. Arnold et al. (1998) consideraram que para a
aplicacdo do SWAT néo seria necessaria a realizacdo de calibracdo, sendo possivel
a utilizacdo de dados de entrada prontamente disponiveis para grandes areas dos
EUA, sendo computacionalmente eficiente e apresentando resultados para uma

escala de bacia em um periodo de tempo razoavel com capacidade de simular longos
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periodos de tempo. Entretanto, para outros paises que ndo possuem esse conjunto
de dados disponiveis sua aplicacdo fica limitada.

Quanto a importancia de se calibrar o modelo, Bressiane et al. (2015)
mostraram em seu estudo que, nas aplicacdes realizadas no Brasil cerca de 66%
realizaram calibragdo a fim de atingir bons resultados. Bressiane et al. (2015) e Sari
(2017) analisaram trabalhos que aplicaram o SWAT em bacias brasileiras. Bressiane
et al. (2015) identificaram 102 estudos e, desses, cerca de 36% tinham como foco
analisar a perda e o transporte de sedimentos. Sari (2017) analisou 71 estudos de
modelagem da producé&o de sedimentos, sendo que 14 (~17%) aplicaram o SWAT em
areas maiores que 1.000,0 kmz2. Dos 14 estudos, 1 (~8%) apresentou valores do indice
de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (1970) para escala diaria e 1 (~8%) para escala

mensal.

Creech et al. (2015) usaram o SWAT na bacia hidrogréafica do rio S&do Francisco,
Brasil, com area aproximadamente 630.000 km?, para compreender o balanco de
sedimentos na calha do rio. Para isso os autores calibraram o modelo tanto para as
vaz0es como para a carga de sedimentos na escala de tempo mensal. Foi utilizado
um periodo de 11 anos para calibracdo das vazdes e 4 anos para validacao. Ja para
as cargas de sedimentos usou-se 10 anos para calibracédo e 5 para a validacdo. Foram
utilizados dados de vazdes e sedimentos da ANA para a comparacao dos resultados,
gue para as vazdes resultou em valores do coeficiente de Eficiéncia Nash-Sutcliffe
(ENS) de 0,42 a 0,75 e para as cargas de sedimentos erros de volume percentual de

11,6 no periodo de calibracdo e -22,6 no periodo de validacao.

3.4.5.4 MIKE-11
O Mike-11 (DHI, 2003) é um modelo hidrodinamico unidimensional constituido
de varios médulos, sendo os modulos basico o de chuva-vazéo, o hidrodinamico, o de
transporte de sedimentos e o de qualidade de agua. Os modulos podem envolver tanto
abordagem conceitual como de base fisica e temporalmente podem trabalhar tanto
com eventos simples de chuva como com balanco hidrico mensal (MERRIT et al.,
2003). A propagacao do escoamento no canal em regime nao permanente é realizada

por meio da equacdo completa ndo linear de Saint Venant.
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O modulo de sedimentos permite computar a capacidade de transporte de
sedimentos, alteracfes morfologicas e alteracdes na resisténcia do canal aluvial. Os
modelos de transporte disponiveis séo varios, calculando a carga em suspensao, do
leito ou ambas. A erosdo/deposicdo no curso d’agua depende das condigdes
hidraulicas locais e das concentracfes de sedimentos em suspensao e Sao
guantificadas por meio da equacao de adveccdo-dispersdo e € baseada na equacao

unidimensional de conservagdo da massa.

Como sendo um modelo hidrodindmico, o Mike-11 permite avaliar mudangas
nas secdes no interior de uma bacia, por exemplo. Esse € o caso do trabalho de
Haghiabi e Zaredehdasht (2012) que avaliaram a mudanca de secOes, a partir da
altura do leito do rio Karun, e compararam os resultados gerados pelo modelo Mike-
11 e HEC-RAS4 Beta, em um trecho de 110 km.

3.455 HEC-RAS

O modelo HEC-RAS (USACE, 2016) foi desenvolvido pelo Corpo de
Engenheiros do Exército dos Estados Unidos e teve sua primeira versao
disponibilizada em 1995. E um modelo hidrodinamico que permite realizar modelagem
unidimensional (1D) em regime permanente, uni ou bidimensional (2D) em regime
hidraulico ndo permanente e 1D em regime nao permanente para o transporte de
sedimentos, andlise da temperatura da agua, nutrientes e outros parametros
relacionados a qualidade da agua. O modelo ainda permite incluir estruturas
hidraulicas na simulagdo, como barramentos, vertedouros, entre outros; considera
diferentes tipos de escoamento (supercritico ou subcritico) e escalas que variam
desde metros até quildmetros. Para a propagacdo do escoamento no canal em regime

nao permanente, o modelo 1D utiliza as equacdes completas de Saint Venant.

O moddulo de sedimentos permite o calculo da eroséo de leito e deposicdo no
canal e utiliza diversas equacdes de transporte de sedimentos. Esse sistema permite
a avaliacdo da deposicdo em reservatorios, a analise dos impactos nas mudancas em
secdes transversais sobre 0s canais de navegacédo, a estimativa da maxima erosao
fluvial possivel em grandes cheias; entre outras. O modelo permite a utilizacdo de
varias equacdes para calculo da CT e do transporte de sedimentos, que inclui tanto
os sedimentos em suspenséo quanto da carga de fundo e de leito. As equacgdes que

podem ser utilizadas séo: Ackers-White; Engelund-Hansen; Laursen; Meyer-Peter e
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Muller; Toffaleti e Yang. A propagacdo dos sedimentos no canal é feita utilizando a
equacao de Exner.

3.45.6 WASA-SED

O modelo WASA (Water Availability in Semi-Arid environments) é um modelo
do tipo chuva-vazdo semi-distribuido, deterministico e baseado em processos para
simulagcfes continuas com passo de tempo diario ou horario (Guntner, 2002). No
WASA-SED (Mueller et al., 2010; Bronstert et al., 2014) a perda de solo nas encostas
pode ser estimada utilizando a USLE e trés outras derivagcdes: MUSLE, MUST e
Onstad-Foster. Essas variabilidades de equacgdes o tornam adaptavel para aplicacdes
de acordo com a escala, os dados e processos governantes.

Como o modelo foi desenvolvido com foco nas regides semiaridas, algumas
consideracdes importantes foram necessarias no desenvolvimento do modelo. O
WASA-SED possui a capacidade de representar os regimes de escoamento dos rios
efémeros e a ressuspensdo de material na calha e os problemas de sedimentacéo e
demanda de agua dos reservatoérios. Dentre as limitacOes, destaca-se que o modelo
nao calcula diretamente os processos dinamicos de superficie de pequena escala,
como a erosédo em sulcos ou eroséo subsuperficial e também processos morfoldgicos
fluviais lineares de alta intensidade como o desenvolvimento dos rios ou a erosao das

margens ou movimentos de massa (Bronstert et al., 2014).

Bronstert et al. (2014) utilizaram o modelo WASA-SED para avaliar a
guantidade de sedimentos depositados na bacia do alto Jaguaribe (20.700 km?2). Os
autores puderem observar a porcentagem do total de sedimentos que se mantinham
em suspenséo, que ficavam retidos na paisagem e que os que ficavam depositados

nos reservatorios para diferentes escalas.

3.4.5.7 MGB-SED
O modelo MGB-SED consiste no acoplamento de um modelo de erosao (nas
encostas e no leito) e de transporte de sedimentos no canal, desenvolvido por Buarque
(2015), ao Modelo de Grandes Bacias (MGB-IPH), originalmente desenvolvido por
Collischonn (2001) e depois modificado por Paiva (2009). No MGB-IPH, o escoamento
superficial € gerado seguindo a abordagem Dunneana, a evapotranspiracdo €

calculada pela equacao de Penman-Monteith. A propagacao do escoamento na rede
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de drenagem pode ser feita tanto pelo método de Muskingun-Cunge (MC) como pelo
método que considera as equacdes completas de Saint Venant. Na Figura 3-9 é
apresentada uma representacdo esquematica dos processos simulados no modelo
MGB-IPH.
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Figura 3-9: Representacao esquematica do modelo hidrolégico MGB-IPH.

Quanto a discretizacdo espacial, do MGB-SED, o modelo utiliza o tipo
minibacias (PAIVA, 2009) para representar as caracteristicas topograficas e
topologicas das bacias (PAZ et al., 2005, BUARQUE et al., 2008). As minibacias sdo
pequenas areas que drenam para um trecho de rio e sédo subdivididas em URHSs, onde
sdo realizadas as propagacdes dos volumes de sedimentos gerados por meio de

reservatorios lineares associados a um coeficiente de retardo.

A producéo de sedimentos na bacia é calculada pela MUSLE, considerando um
fator LS bidimensional e o aporte de sedimentos para os cursos d’agua é feito
mediante um reservatorio linear simples para cada fracdo do solo (silte, argila e areia).
Os reservatorios lineares séo utilizados para retardar o volume de sedimentos que
chega aos cursos d’agua, pois nem todo o volume gerado chega ao mesmo tempo.

Esse esquema é apresentado na Figura 3-10.
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Figura 3-10: Esquema dos processos de geracédo e propagacado de sedimentos nas minibacias
e propagacao de sedimentos na rede de drenagem. Fonte: Buarque (2015).

As fracdes de silte e argila sdo propagadas, para cada trecho de rio, através de
uma equacdo do tipo difusdo-adveccdo, onde o0s processos advectivos sao
dominantes, ao longo de todo o curso d’agua, ndo havendo deposi¢ao ou eroséo no
canal. J& nas planicies de inundacéo, considera-se que existe deposicdo dessas
fracbes, mas nédo ressuspensado. Para a fracdo de areia, essas sao transportadas
como carga de fundo por meio da equacéo da continuidade de sedimentos de Exner
e podem sofrer os processos de erosdo e deposi¢cdo no canal. A erosdo e a deposicao
no leito sédo calculadas como funcdo da capacidade de transporte do escoamento,

sendo essa estimada a partir da equacao de Yang (1973).

O modelo permite estimar a quantidade de sedimentos que tem sido erodido e
depositado para cada trecho de rio e também identificar quais regides da bacia que
mais contribuem com a carga de sedimentos. Além disso, Buarque (2015) concluiu
gue a presenca do moédulo de planicies permitiu amortecer os picos de concentracdes

de sedimentos e retardar a propagacao no canal.

A interacdo com um SIG e utilizacdo de uma metodologia simplificada na
estimativa da distribuicdo espacial e temporal dos sedimentos acoplado ao modelo
MGB-IPH permite que as cargas e concentracdes de sedimentos sejam estimadas de
forma simples para uma grande bacia. A necessidade de poucos parametros de
entrada, se comparado ao modelo SWAT, por exemplo, é uma das principais

vantagens do modelo.

Dentre as limitaces do MGB-SED, o modelo s6 representa os processos de

erosao e deposi¢cdo no canal dos sedimentos que correspondem a areia, porém, ele
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nao considera as modificagbes que ocorrem nas sec¢des devido a esses processos.
Destaca-se ainda que o acoplamento com o modelo hidrodindmico (Paiva, 2009) s6
esta prontamente disponivel para uso na bacia Amazbnica, pois requer dados
especificos da regido que sao extraidos com ferramentas que ndo estdo disponiveis
na atual versdo hidrodindmica do MGB-IPH (PONTES et al., 2015; JARDIM et al.,
2017).

Buarque (2015) utilizou o0 MGB-SED para compreender a dindmica da eroséo
e redistribuicdo dos sedimentos na bacia do rio Madeira (1.400.000 km?), afluente do
rio Amazonas. O modelo hidrolégico foi calibrado utilizando todo o periodo de
simulacao (1998 a 2005) e foi validado a partir de dados medidos em campo. O autor
encontrou boa consisténcia entre os resultados simulados e observados, tanto para
as vazbes como para os sedimentos, que também foram comparados com dados
medidos em campo. Quando utilizado o moédulo de propagacao hidrodinamica, os
resultados foram ainda melhores devido, principalmente, a representacao dos efeitos
das planicies de inundacdo, como amortecimento dos picos e 0 retardo da

propagacéo, além da retencéo de parte dos sedimentos em suspensao.

3.5 Resumo e consideragcdes sobre o capitulo

A modelagem hidrossedimentolégica ja vem sendo abordada em muitos
trabalhos, conforme apresentado por Pandey et al. (2016), que fizeram uma reviséo
sobre 50 modelos de producdo de sedimentos e erosdo. Entretanto, a maioria dos
modelos ja desenvolvidos teve como foco a aplicacdo em pequenas escalas. Nas
Ultimas duas décadas, com o avanco dos SIG, os modelos com foco em grandes

escalas foram sendo desenvolvidos e aperfeicoados.

Como pode ser visto, nem todos os modelos de grande escala representam
ambos os processos de erosdo e transporte de sedimentos. Alguns apresentam
métodos simplificados de propagacdo do escoamento no canal e outros requerem

grande quantidade de dados de entrada.

O modelo MGB-SED, desenvolvido por Buarque (2015), ao ser aplicado na
bacia do rio Madeira, mostrou-se eficaz na representacdo da dinamica espaco-

temporal da produgéo de sedimentos em locais com escassez de dados. Contudo,
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como o modelo s6 foi aplicado em uma Gnica bacia, busca-se avaliar seu desempenho
em representar os fenbmenos hidrossedimentologicos em outras regides. Destaca-se
gue o modelo apresenta grande potencial para ser aplicado em outras grandes bacias,
pois além dos bons resultados encontrados em sua primeira aplicacdo, esse esta
acoplado ao modelo hidrolégico MGB-IPH que tem apresentado bom desempenho
para estimativa de vaz6es em varias bacias da América do Sul, variavel fundamental
para o MGB-SED na determinacdo da perda de solo na bacia e no transporte dos

sedimentos no canal.

Ademais, todos as aplicacdes de modelos de grande escala apresentadas na
subsecdao 3.4.5 apresentaram validacdes realizadas com informacdes de SS medidos
in situ, sendo essas muito escassas no Brasil. Dessa forma, considerando que dados
observados de SS sdo de grande importancia para as etapas de calibracdo e
validacdo de modelos hidrossedimentologicos, no presente trabalho pretende-se
estudar formas alternativas, que consiste em utilizar além de dados tradicionais de
CSS, dados de sensoriamento remoto e qualidade da agua para a realizacéo dessas

etapas.

Estas formas alternativas de calibracéo e validacdo poderao servir para balizar
procedimentos de avaliacdo de modelos hidrossedimentologicos de grandes bacias
no futuro, principalmente em locais com poucos dados de sedimentos em suspenséao
disponiveis. Essa possibilidade vem do fato de que a rede de monitoramento de
gualidade de agua, em algumas regifes brasileiras, € mais densa que a rede de
monitoramento sedimentométrica e que satélites/sensores com melhores resolucdes

espacial e temporal, como o Sentinel-2 ja estdo em operacao.
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4 AREA DE ESTUDO

A area de estudo desse trabalho foi a bacia hidrogréfica do rio Doce (Figura
4-1), localizada nos estados de Minas Gerais e Espirito Santo. Dentre as principais
motivacbes da escolha dessa regido estdo: a grande quantidade de sedimentos
produzida na bacia (LIMA et al., 2005); histérico de reservatorios com problemas de
assoreamento (FAN; SCHWANENBERG; et al.,, 2015); disponibilidade de dados
observados; poucos estudos relacionados a dinamica de sedimentos realizados na
regido; e a ocorréncia do rompimento de uma barragem de rejeitos de mineracéo no
municipio de Mariana — MG (a partir daqui, chamado de Desastre de Mariana) no dia
05 de novembro de 2015, que ocasionou diversos danos ambientais na regido (ANA,
2016) e teve repercussao internacional.

A bacia do rio Doce situa-se na regido Sudeste, entre os paralelos 17°45' e
21°15" S e os meridianos 39°30' e 43°45' W, integrando a regido hidrografica do
Atlantico Sudeste. A bacia possui uma area de drenagem de cerca de 86.715 kmz?,
abrange 230 municipios e possui 86% de sua area pertencente ao Estado de Minas
Gerais e 14% ao Estado do Espirito Santo (PIRH, 2010). As nascentes do rio Doce
situam-se no Estado de Minas Gerais, nas serras da Mantiqueira e do Espinhaco, em
gue suas aguas percorrem cerca de 850 km até atingir o oceano Atlantico, junto ao
povoado de Regéncia, no Estado do Espirito Santo (GUIMARAES, 2015).

Os principais afluentes do rio Doce pela margem esquerda sao os rios do
Carmo, Piracicaba, Santo Antonio, Corrente Grande e Suacui Grande, localizados no
territério mineiro e Sao José e Pancas no Espirito Santo. Quanto a margem direita,
em Minas Gerais, 0s principais sdo os rios Casca, Matipd, Caratinga/Cuieté e
Manhuacu e no Espirito Santo, os rios Guandu, Santa Joana e Santa Maria do Rio
Doce. A bacia pode ser dividida em trés Unidades Regionais, a saber: Alto, Médio e
Baixo rio Doce (COELHO, 2007). A primeira se localiza a montante da confluéncia
entre os rios Piracicaba e Doce, a segunda a jusante dessa confluéncia até a divisa
dos Estados de Minas Gerais (MG) e Espirito Santo (ES) e a ultima unidade a jusante

dessa divisa até sua foz, em Regéncia.
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Figura 4-1: Bacia hidrogréfica do rio Doce (MG/ES) e principais cursos d’agua.

A bacia, que era originalmente coberta por Mata Atlantica, sofreu intensamente
com a antropizacao, restando remanescentes florestais nas areas de grande declive
e nas unidades de conservacdo (BARRETO-NETO et al., 2009; PIRH, 2010; ANA,
2016). De acordo com IBIO (2017), em 2012 a distribuicdo da cobertura do solo se
dava da seguinte maneira: aproximadamente 30,92% correspondiam a florestas

(incluindo silvicultura); 59,25% a pastagens; 5,43% a agricultura; 1,13% a varzeas;
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2,45% de &areas semi-impermeaveis (areas de mineracao, areas urbanas, aeroportos,
afloramentos rochosos e rodovias) e 0,81% correspondendo a corpos d’agua. O forte
desmatamento e a m4 utilizacdo dos solos provocaram na regido um intenso processo
de erosao, fazendo com que os sedimentos gerados sejam transportados até os
cursos d’agua, provocando um sério problema de assoreamento, principalmente no
baixo curso do rio Doce (PIRH, 2010).

Pinto et al. (2015), de acordo com a classificagdo de Kdppen, identificaram trés
tipos climaticos na bacia, a saber: o clima tropical de altitude com chuvas de verédo e
verdes frescos, presente nas vertentes das serras da Mantiqueira e do Espinhacgo e
nas nascentes do rio Doce; clima tropical de altitude com chuvas de verdo e verdes
guentes, presentes nas nascentes de seus afluentes; e clima quente com chuvas de

verdo, presentes nos trechos medio e baixo do rio Doce e de seus afluentes.

A precipitagdo media anual na bacia, considerando os dados das normais
climatoldgicas referentes ao periodo base de 1961 e 1990, varia de cerca de 1.500
mm, nas nascentes localizadas nas serras da Mantiqueira e do Espinhaco, a 1000
mm, na regido da cidade de Aimorés/MG, voltando a crescer em direcéo ao litoral,
com média de 1300 mm no municipio de Linhares (PIRH, 2010). O regime de
precipitacdes na bacia é fortemente sazonal, com o periodo chuvoso ocorrendo de
outubro/novembro a marco/abril e o periodo seco entre 0s meses de marco/abril e
setembro/outubro. Essa sazonalidade pode ser constatada no trabalho de Pinto et al.
(2015) a partir de andlises estatisticas utilizando dados de descarga liquida de um
posto fluviométrico localizado no municipio de Colatina. Além disso, os autores
notaram pequena tendéncia, verificando decréscimo da variavel ao longo do tempo
(1939-2013). Tal sazonalidade faz com que a bacia apresente ora vazdes muito baixas
e poucos sedimentos em suspensao (SS), ora vazdes elevadas com alta quantidade

de SS, como pode ser visto na Figura 4-2.

Os tipos de solos predominantes na regido sdo os Latossolos Vermelho-
Amarelo e os Argissolos Vermelhos. Além desses, se fazem presente outros tipos de
Latossolos e Argissolos, Neossolos Litélicos, Gleissolos e Cambissolos, conforme
Figura 4-3. Os Latossolos e Argissolos sao caracterizados como solos profundos, bem
drenados, enquanto os demais sdo solos rasos com alto potencial de geracdo de

escoamento superficial.
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Ainda na estacdo sedimentométrica de Colatina, Lima et al. (2005) ao
analisarem mais de 30 anos de dados, observaram que essa apresenta a maior
concentragcdo meédia de sedimentos em suspensdo entre as grandes bacias
hidrograficas brasileiras. Segundo os autores, a consequéncia disso € que, apesar de
essa possuir uma area de drenagem menor do que a maioria das outras bacias
analisadas, o fluxo de SS que deixa o territério por meio do rio Doce s6 foi menor do

gue aquele detectado no rio Amazonas (Tabela 4-1).

Figura 4-2: Imensd Rio Doce no mnicipi de Colatina — ES em: a)08de abril de 2010, no
periodo chuvoso; e b) 09 de julho de 2015, no periodo seco. Fonte: Google Earth.
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Tabela 4-1: Resumo dos dados hidroldgicos e hidrossedimentolégicos das estacfes de
jusante de grandes rios brasileiros a partir de 1970 (adaptado de Lima et al., 2005).
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3 A. DREN. Q.ESP  QSS  QSSESP.  CSS

ESTAGAORRIO vy~ QIMIS)  (1is M) (T/ANO)  (T/ANO.KM?)  (MGIL)
OBIDOS/ 4.800.000,0 172.000,0 35,8 810,0 x108 168,8 149,33

AMAZONAS* ‘

COLATINA/ 75.800,0 921,0 12,2 11,22x108 148,0 386,25
DOCE ‘

Q: vazado média; Q. esp: vazao especifica média; Qss: descarga sélida em suspensdo média; Qss.esp.:
descarga soélida em suspenséo especifica média; CSS: Concentracdo média de sedimentos em

suspensao.
* Guyot et al. (2005)

Da Tabela 4-1, observa-se que embora a vazéo especifica média (Q. esp.) do

rio Amazonas € quase 300% superior a do rio Doce, sua descarga soélida em

suspensao especifica média (Qss.esp.) é apenas 10% superior. ISSo nos permite notar

a magnitude da quantidade de sedimentos produzida na bacia do rio Doce, que tem

uma CSS muito maior que a do rio Amazonas.



69

5 METODOLOGIA

Os métodos utilizados nessa pesquisa sédo descritos em topicos de acordo com
as atividades realizadas para se alcancar os objetivos estabelecidos. De forma geral,
a proposta metodoldgica visa contribuir para o aprimoramento das formas de
calibracdo e validacdo dos modelos hidrossedimentolégicos, utilizando dados de
qualidade da &gua e sensoriamento remoto, visto a escassez de dados de
concentracdo de sedimentos em suspensdo no Brasil e baixa qualidade das
validagbes dos modelos (DE VENTE et al.,, 2013). A Figura 5-1 apresenta um
fluxograma que resume as etapas metodoldgicas desse trabalho.

Dentre os modelos apresentados na subsecdo 3.4.5, escolheu-se 0 modelo
MGB-SED para realizar a simulacéo hidrossedimentoldgica. Essa escolha se baseia
nas seguintes questdes: o modelo foi aplicado em uma Unica bacia hidrogréfica e
apresentou resultados satisfatorios nessa aplicacéo inicial; o modelo permite tanto
avaliar cenarios diferentes de uso e cobertura do solo, quanto conhecer a influéncia
gue caracteristicas fisicas e geomeétricas da bacia, entre outros fatores, podem
provocar na erosao e transporte de sedimentos; o modelo esta acoplado a um modelo
hidrolégico que ja foi amplamente empregado com sucesso em bacias da Ameérica do
Sul.

O modelo ja foi descrito brevemente, assim, sdo apresentados a seguir 0s
parametros e dados de entrada, tanto para o modelo hidrolégico MGB-IPH como para
o modelo de sedimentos. E importante ressaltar que a parte hidroldgica foi avaliada
de 1970 a 2010, enquanto a parte de sedimentos foi avaliada de 1997-2010. Isso
ocorreu devido ao periodo em que os dados hidrolégicos e os dados relativos aos
sedimentos estavam disponiveis. Como foram utilizados dados observados diferentes
da CSS para avaliar o médulo de sedimentos, foi necessario utilizar métricas distintas

daquelas utilizadas na avaliacdo do modelo hidroldgico.

Maiores detalhes, como as formulacbes e equacionamentos utilizados pelo
MGB-IPH, podem ser encontrados no trabalho de Collischonn (2001) e utilizados pelo

MGB-SED séao apresentados no Apéndice I.
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Figura 5-1: Fluxograma resumo das etapas metodoldgicas da pesquisa.
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5.1 Aquisicédo de dados observados de sedimentos em suspensao

5.1.1 Dados in situ

O Sistema de Informac¢Bes Hidrolégicas (Hidroweb) da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) disponibiliza diversas informagdes relacionadas ao monitoramento dos
recursos hidricos brasileiros. A partir desse sistema, foram selecionadas 26 estacdes
de monitoramento da concentracdo de sedimentos em suspensédo (CSS) na bacia
hidrogréafica do rio Doce (Figura 5-2). As séries histéricas de cada estacao apresentam
cerca de quatro medi¢Oes anuais, sendo selecionados dados a partir de 1970. Dados
de CSS também foram obtidos da estacdo Ouro Fino, disponibilizada pela Companhia
Energética de Minas Gerais (CEMIG), para o periodo entre 1977 e 2010, que possuli
cerca de medicOes diarias para o periodo chuvoso (outubro a margo) e de quatro a
dez medi¢cdes para os meses do periodo seco (abril a setembro).

- ~18°0'0"S
- ~19°0'0"S
- ~20°0'0"S
Est. Qual. Agua. IGAM
@ Est. Sed. CEMIG
@ Est. Sed. ANA
Hidrografia
- 0 15 30 60 90 120 i i ~21°0'0"S
Kkm |:] Bacia do rio Doce
T T T T
43°0'0"W 42°0'0"W 41°0'0"W 40°0'0"W

Figura 5-2: Localiza¢do das estacfes de monitoramento de concentracdo de sedimentos em
suspensdo e qualidade da 4gua na bacia do rio Doce.
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Visto a escassez de dados observados de CSS, também foram adquiridos
dados de turbidez e sélidos suspensos totais (SST!) para serem usados como um
proxy (aproximacdo) dessa variavel. Foram utilizados dados de 63 estacfes de
monitoramento da qualidade da &agua do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas
(IGAM), com cerca de quatro medi¢cdes anuais, entre os periodos de 1997 e 2010
(Figura 5-2).

5.1.2 Reflectancia espectral de superficie
A reflectancia espectral de superficie também foi utilizada como uma
aproximagdo da CSS. Nesse trabalho, buscou-se utilizar imagens com corregdes
atmosféricas, o que, conceitualmente, a partir da Equacdo 1 (subsecdo 3.1.2.2),
consiste em subtrair a radiancia espalhada pela atmosfera (Lp) da radiancia total

captada pelo sensor (Ly).

Diferente dos dados ja apresentados, os valores de reflectancia ndo estavam
prontamente disponiveis e assim foram extraidos de imagens do satélite Landsat 5.
Para isso, foi utilizada a mesma abordagem apresentada por Fagundes et al. (2017),
gue realizou uma analise espaco-temporal da reflectancia com imagens do Landsat 8/

OLI na bacia do rio Doce, e que € apresentada a seguir.

Utilizou-se a reflectancia de superficie da banda 4 (0,64-0,67 um),
correspondendo a faixa do vermelho, uma vez que essa banda esta diretamente
relacionada com a presenca de sedimentos em suspensao na agua (Munday Jr. e
Alfoldi, 1979; Zhang et al., 2014). A escolha de utilizar as imagens do Landsat 5 se
deu pelo fato de que essas apresentam boa resolucdo espacial (30 m) e existem
orgaos que ja as disponibilizam com correcdes atmosféricas, além de se ter imagens
disponiveis para o0 mesmo periodo do presente estudo. O periodo utilizado para
aquisicao das imagens foi de 01/01/1995 a 31/12/2010.

Essas imagens foram obtidas da base de dados do United States Geological
Survey (https://earthexplorer.usgs.gov/), em que o produto disponibilizado, de forma

gratuita, inclui tanto a reflectancia de superficie, quanto mascaras de nuvens e

1 Os solidos suspensos totais (SST) sdo calculados a partir da filtragem de amostras com posterior
secagem, o que faz com que os materiais dissolvidos e eventuais componentes organicos que podem se volatilizar
em uma temperatura um pouco acima de 100°C sejam excluidos da pesagem.
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sombra. Para cobrir toda a area de estudo foram necessarias imagens de quatro
cenas com localizacbes do tipo Orbita/ponto que sdo apresentadas no Quadro 5-1.
Cada localizagao apresentou cerca de 13 imagens anuais (excluindo as imagens com

muita cobertura de nuvens), bem distribuidas ao longo do ano.

Quadro 5-1: Localizacédo e n° das imagens utilizadas do satélite Landsat 5

Orbita/ ponto | n®imagens | n°imagens/ano

216/073 212 ~13
216/074 213 ~13
217/073 230 ~14
217/074 227 ~14

Na Figura 5-3 sdo apresentados os trechos de rios maiores que 30m, que
seriam os locais potencias de se criar uma estacao virtual de reflectancia, visto que o
tamanho do pixel das imagens Landsat € de 30m. Quanto maior a largura do rio,
menor a influéncia das margens nos valores da reflectancia, e assim, mais confiavel
se torna a informacé&o. Considerando a Figura 5-3, milhares de esta¢fes virtuais de

reflectancia poderiam ser criadas.
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Figura 5-3: Locais potenciais para extracdo da reflectancia de superficie na faixa do vermelho
(0,64-0,67um) e estacdes virtuais criadas a partir de imagens do Landsat 5/ OLI.
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Apesar desse potencial, como uma primeira aplicacado e por observar que 0s
valores de reflectancias n&o variavam de forma significativa em alguns trechos, foram
pré-determinados 21 locais para analise da reflectancia (Figura 5-3). Esses locais
foram selecionados de forma a contemplar todos os principais afluentes e diversos
trechos do rio principal.

Dessa forma, os locais de andlise, quando se referiam aos rios afluentes, foram
geralmente delimitados préximo ao rio Doce, pois eram as areas onde geralmente os
rios possuiam maior largura e por que esses representavam toda a contribuicdo de
cada sub-bacia. A Unica excecao dessa abordagem foi o rio Sao José, que desagua
na lagoa Juparand, em Linhares-ES, antes de encontrar o rio Doce. A presenga desse
grande corpo d’agua pode interferir na presenga de sedimentos em suspenséo,
principalmente no periodo seco por causa dos processos deposicionais. Dessa forma,
para esse afluente, optou-se por analisar a reflectancia de superficie a montante da
lagoa. Na Figura 5-4 apresenta-se a série historia de reflectancia para a estagéo virtual
Manhuagu, bem como séries historicas dos dados de CSS, turbidez e SST medidos

em campo em outras estacdes de monitoramento.

A extracdo da reflectancia foi realizada de forma automatica e consistiu no uso
de um algoritmo que calcula a mediana de todos os pixeis validos selecionados dentro
de um poligono amostrador, usando as imagens Landsat 5 na banda do vermelho e
as mascaras de nuvem e sombra. Esse poligono tinha como caracteristicas uma
largura inferior a do rio e comprimento de no maximo 20 km. Dentro do poligono, os
pixeis selecionados (validos) foram aqueles que ndo eram identificados como nuvens
ou sombra de nuvens (critérios também considerados no processo de extracao
manual). Esse procedimento foi realizado para evitar que interferéncias de outliers,
como o nao reconhecimento de um pixel de nuvem que possui alta reflectancia,
contaminassem o resultado final. Os poligonos foram delimitados de tal forma que
naqguele trecho de rio ndo houvesse contribuicéo lateral de sedimentos de nenhum

tributario. A Figura 5-5 ilustra como foi realizada a delimitacéo do poligono amostrador.
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Figura 5-4: Séries historicas dos dados observados entre 1997 a 2010 nas esta¢des: a) 56997000 de CSS; b) Manhuacu de RefVer; ¢) RD044 de
turbidez; e d) RD013 de SST.
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Figura 5-5: Extracdo automatica da reflectancia e delimitagao do poligono amostrador.

5.2 Preparacao e calibracdo do Modelo Hidrolégico MGB-IPH

5.2.1 Discretizagdo da bacia e definicdo das URH

O modelo MGB-IPH, para ser aplicado, necessita de uma etapa de preé-
processamento onde sdo definidas as caracteristicas fisicas/espaciais da bacia, como
o Modelo Digital de Elevacdo (MDE), a geracdo da rede de drenagem, delimitacéo
das sub e minibacias e definicdo das URHs. O MDE utilizado foi o do SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission), disponibilizado pelo Grupo Consultivo sobre Pesquisa
Agricola Internacional (CGIAR) no endereco eletrdnico http://srtm.csi.cgiar.org/, com
resolucdo espacial de 90 metros. O pré-processamento foi realizado com o uso do

pacote de ferramentas IPH-Hydro Tools, que é apresentado em Siqueira et al. (2016).

Com as ferramentas do IPH-Hydro Tools, utilizou-se o0 método MHS (Modified
Heuristic Search) para remocdo de depressbes do terreno, foram definidas as
direcdes do escoamento, calculado o fluxo acumulado e delimitada a rede de
drenagem. A partir dessa ultima foram delimitadas a bacia do rio Doce e as sub-bacias
dos principais afluentes. Posteriormente, utilizando a ferramenta Stream
Segmentation, a rede de drenagem foi dividida em varios trechos de rios, a partir das
confluéncias, o que permitiu entdo a delimitacdo das areas de contribuicdo para cada

trecho, definidas como minibacias.

A discretizacdo da bacia em unidades menores é importante, pois cada uma

delas tem fungBes especificas. Como a bacia possui caracteristicas heterogéneas no
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qgue diz respeito a geologia, morfologia, pedologia e uso e cobertura do solo (PIRH,
2010), optou-se por realizar uma discretizagdo mais detalhada nas bacias de
montante. Foram definidas, assim, 17 sub-bacias (Figura 5-6), que foram utilizadas
para a definicdo de valores de parametros do modelo hidrolégico e para os

procedimentos de calibragéo.
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Figura 5-6: Sub-bacias consideradas na simulacéo e principais afluentes do rio Doce.

Em cada URH ocorre o balan¢o de 4gua no solo e os volumes gerados em cada
unidade sdo somados e propagados inicialmente em nivel de minibacias e,
posteriormente, pela rede de drenagem. As URHs foram adquiridas do mapa de URHs
da América do Sul (FAN; BUARQUE; et al., 2015), que apresentam nove classes:
floresta em solo raso e profundo; campo em solo raso e profundo; agricultura em solo
raso e profundo; varzea e florestas inundaveis; agua; e areas semi-impermeaveis
(ASI). E importante lembrar que esse mapa foi gerado pensando na hidrologia e ndo

Nos processos erosivos da bacia.

A bacia do rio Doce apresenta grandes variacfes de elevacao (Figura 5-7-a),
com relevos acidentados. Na Figura 5-7-b, nota-se a presenca de uma area
consideravel classificada como ASI. Essa classificacdo decorre da grande presenca

de afloramentos rochosos na regido, sendo parte dela conhecida como Pontbes
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Capixabas. Foram definidas ao todo 1173 minibacias (Figura 5-7-c) e 9 URHSs (Figura
5-7-b).

o URH
® Flor_Ras @ Cam_Prof
B Flor_Prof ® Varzea

M Agr_Ras m ASI|
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1 Cam_Ras

Hidrografia

an ® Est. fluviom.
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Figura 5-7: Mapas com parametros de entrada para o pré-processamento. a) Modelo Digital de
Elevagcdo (MDE), rede de drenagem e estacdes fluviométricas; b) Unidades de Resposta
Hidrolégicas (URHSs); c) minibacias; e d) estacfes pluviométricas e meteorologicas.

5.2.2 Dados hidroldgicos e meteorolégicos
A etapa seguinte consistiu nha obtencéo e preparacdo dos dados de chuva,
vazao e clima para serem utilizados no modelo, conforme Fan e Collischonn (2014).
Foram utilizadas 217 estagbes pluviométricas (Figura 5-7-d) e 59 estacOes

fluviométricas (Figura 5-7-a), disponibilizadas pela ANA no portal Hidroweb.

Os dados de chuva foram entdo interpolados utilizando o método Inverso da
Distancia ao Quadrado (método padréo usado no modelo MGB-IPH) para o centroide

de cada minibacia a fim de espacializar essa variavel. Nao foi utilizado nenhum
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meétodo de preenchimento de falhas de dados de chuva. A utilizagdo dos dados de
vazbes observadas tem como principal finalidade a comparagdo com os dados de
vaz0es simuladas na etapa de calibracdo. Para a simulacéo foram utilizados todos os
postos pluviométricos que tivessem alguma informacgéo para o periodo e postos de
vazdo que tivessem pelo menos cinco anos de dados completos e ininterruptos
disponiveis. Entretanto, alguns postos fluviométricos quando comparados com 0s
resultados do modelo e os demais postos observados apresentaram valores
inconsistentes e por isso foram descartados da andlise.

Os dados de clima utilizados foram aqueles disponiveis na base interna do
MGB, conforme apresentado por Fan e Collischonn (2014). Na regido da bacia foram
encontradas 14 estacdes meteoroldgicas (Figura 5-7-d). Quando da ocorréncia de
dados faltantes em um dia qualquer para determinada estacéo, era utilizado os valores
da estacdo mais proxima a essa como referéncia para calculo das variaveis do

modelo.

5.2.3 Rela¢des geomorfologicas e propagacao do escoamento no canal
Com base em dados de perfis transversais disponibilizados pela ANA,
desenvolveram-se equacfes geomorfologicas (LEOPOLD; MADDOCK, 1954) que
relacionassem a largura e a profundidade das secbes em funcdo da area de
drenagem. Foram utilizadas 27 estacdes fluviométricas e como cada uma dessas
possuia mais de um perfil, selecionou-se de modo visual, aquele que representasse o

comportamento médio da se¢éo ao longo do tempo.

Buscou-se entdo, para cada um desses perfis, determinar um novo perfil
equivalente de formato retangular para o més de fevereiro de 2000, considerando a
cota média medida nesse més (um exemplo pode ser visto na Figura 5-8). Esse
periodo foi escolhido como uma tentativa de melhor representar a realidade, visto que
foi aquele em que o SRTM imageou a superficie do globo terrestre. Dada a
profundidade da secéo, o algoritmo interno do modelo ira diminuir essa altura da cota
do MDE, para entéo definir as dimensdes da calha de cada trecho de rio. As equacdes

geomorfolégicas desenvolvidas sdo apresentadas no Apéndice Il.
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Figura 5-8: Secdo transversal natural representada por secéo do tipo retangular. Fonte: Paiva
(2009). Na figura, z representa a cota, w a largura, B a largura da secéo, H a profundidade da
secdo e A a area da secéao.

Os valores de largura estimados a partir dessas relagdes sao importantes para
o célculo da vazéao de referéncia e celeridade, que sdo parametros de entrada no
célculo da propagacédo do escoamento pelo método de Muskingum-Cunge (MC)
(COLLISCHONN, 2001). Esse método foi escolhido porque ja demonstrou apresentar
bons resultados em diversas aplicagbes com o modelo MGB-IPH (COLLISCHONN,
2001; ALLASIA et al., 2005; ALLASIA et al., 2006; COLLISCHONN et al., 2007).

O método MC é um modelo de escoamento do tipo armazenamento,
concentrado no espaco e se baseia na equacédo da continuidade e na equacéo de
armazenamento (TUCCI, 1998). Em cada trecho de rio, o intervalo de tempo diario de
simulacao é subdivido em intervalos menores durante a propaga¢ao do escoamento
por MC na rede de drenagem, considerando um intervalo de tempo ideal para a
propagacdo apresentar precisdo no tempo de viagem e no amortecimento dos
hidrogramas, conforme apresentado por Tucci (1998).

E importante ressaltar que a propagacéo € realizada em cada minibacia que
possuir pelo menos uma minibacia a montante. Portanto, a condicdo de contorno que
cada minibacia possui, exceto as de cabeceiras, € que a vazao de saida do trecho da
minibacia a montante é somada as vazdes geradas em cada reservatoério linear

simples da propria minibacia e entdo sao propagadas no trecho de rio.

5.2.4 Definicdo dos parametros fixos
Os parametros fixos foram definidos com base nas caracteristicas da bacia,
estudos anteriores e utilizacdo de imagens e produtos de sensoriamento remoto,
como o albedo e o indice de é&area foliar disponivel pelo Earth Engine
Evapotranspiration Flux (EEFlux - http://eeflux-levell.appspot.com/). Esses

parametros estao relacionados com as caracteristicas da vegetacdo e seus valores
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sdo apresentados da Tabela 5-1 a Tabela 5-4. O albedo € a parcela da radiacao solar
que é refletida ao atingir a superficie do solo, considerando sua cobertura vegetal. O
indice de Area Foliar € um parametro adimensional (m2/m2) que expressa a relacéo
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.

Tabela 5-1: Valores de albedo (adimensional)

URH jan feb mar abr mai jun jul ago set out nov dez
FlorRas 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10
FlorProf 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,20
AgrRas 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10
AgrProf 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,20
CampRas | 0,12 | 0,22 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,22 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12
CampProf | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12
Varzea 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10
ASI 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12
Agua 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08

Tabela 5-2: Valores de indice de Area Foliar (m2/m?2).

URH jan feb mar abr mai jun jul ago set out nov dez
FlorRas 60 | 60 60 | 60 | 60 | 60 | 6,0 60 | 6,0 | 6,0 | 6,0 | 6,0
FlorProf 60 | 60 60 | 60 | 60 | 60 | 6,0 | 6,0 | 6,0 | 6,0 | 6,0 | 6,0
AgrRas 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
AgrProf 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
CampRas | 30 | 30 | 30 | 30 | 20 | 20 | 20 | 20 | 30 | 30 | 3,0 | 3,0
CampProf | 3,0 | 30 | 30 | 30 | 20 | 20 | 20 | 20 | 30 | 3,0 | 3,0 | 3,0
Varzea 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
ASI 1,0 | 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 10 | 1,0
Agua 10 | 10 | 2,0 1,0 | 10 | 10 1,0 1,0 10 | 1,0 | 1,0 | 1,0
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Tabela 5-3: Valores de altura da vegetacgdo (m).

URH jan feb mar abr mai jun jul ago set out nov dez
FlorRas 17,0 | 170 | 170 | 170 | 17,0 | 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0
FlorProf 170|170 170 170 | 17,0 | 17,0 | 17,0 | 17,0 | 17,0 | 17,0 | 17,0 | 17,0
AgrRas 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 40 | 40 | 40
AgrProf 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 40 | 40 | 40
CampRas | 0,7 | 0,7 ' 07 07 07 07 | 07 07 07 | 07 |07 | 07
CampProf | 0,7 | 0,7 | 0,7 | 0,7 | 07 |07 | 07 07 | 07 | 07 | 07 | 0,7
Varzea 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 2,0 | 2,0
ASI o505 ,05|05|05|05,05|05)|05|05]| 0505
Agua o1 0101 01 01 01 01 O01 01 01 01| 01

Tabela 5-4: Valores de resisténcia superficial (s/m)

URH jan feb mar abr mai jun jul ago set out nov dez
FlorRas 40.0 | 40.0 | 40.0 | 50.0 | 60.0 | 70.0 | 60.0 | 50.0 | 40.0 | 40.0 | 40.0 | 40.0
FlorProf 40.0 | 40.0 | 40.0 | 50.0 | 60.0 | 70.0 | 60.0 | 50.0 | 40.0 | 40.0 | 40.0 | 40.0
AgrRas 40.0 | 40.0 | 40.0 | 50.0 | 60.0 | 70.0 | 60.0 | 50.0 | 40.0 | 40.0 | 40.0 | 40.0
AgrProf 40.0 | 40.0 | 40.0 | 50.0 | 60.0 | 70.0 | 60.0 | 50.0 | 40.0 | 40.0 | 40.0 | 40.0
CampRas | 40.0 | 40.0 | 40.0 | 50.0 | 60.0 | 70.0 | 60.0 | 50.0 | 40.0 | 40.0 | 40.0 | 40.0
CampProf | 40.0 | 40.0 | 40.0 | 50.0 | 60.0 | 70.0 | 60.0 | 50.0 | 40.0 | 40.0 | 40.0 | 40.0
Varzea 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0
ASI 40.0 | 40.0 | 40.0 | 40.0 | 40.0 | 40.0 | 40.0 | 40.0 | 40.0 | 40.0 | 40.0 | 40.0
Agua 00 | 0O | 0O | 0O | 00O 00 | 0.0 | 0.0 0.0 00 | 0.0 | 0.0

5.2.5 Calibracéo e validacdo do modelo hidrologico
O processo de calibracdo se inicia com a definicdo das condi¢fes iniciais do
modelo. No MGB-IPH a condicéo inicial pode ser definida pelo usuario e, nesse
trabalho, adotou-se uma vazéo especifica de base de 0,01m3/s.km? e que o solo
possuia umidade de 40%. Além disso, definiu-se que os resultados do primeiro ano
de simulacédo seriam desconsiderados no calculo das métricas, considerando esse

intervalo como um periodo de aquecimento do modelo.

Os parametros que foram calibrados, relacionados ao balanco de dgua no solo,
sdo: armazenamento maximo de agua no solo Wm; parametros relacionados aos
escoamentos subsuperficial, Kint, e subterraneo, Kbas; parametros relacionados ao
tempo de propagacdo dos escoamentos superficial, CS, subsuperficial, Cl, e

subterraneo, CB (estimado com base no método desenvolvido por Fan et al., 2015).
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Para alguns parametros passiveis de calibracdo foram adotados aqueles
valores padrbes sugeridos pelo modelo. Esses parametros sdo: XL, que controla a
reducdo da drenagem intermedidria ou subsuperficial do solo; CAP, associado a
capilaridade do solo; e o0 WC, representando o limite de armazenamento para que
ocorra fluxo ascendente ou descendente no solo. O coeficiente de rugosidade de
Manning néo foi calibrado e adotado igual a 0,03 para toda a bacia. Essa consideracéo
foi feita por Collischonn (2001), assumindo que os resultados do modelo séo pouco

sensiveis as variacdes desse coeficiente.

Foi realizada uma calibracdo e duas validacdes do modelo hidroldgico. Na
calibracao, os valores dos parametros calibraveis foram definidos para cada sub-
bacia, ap0s diversos ajustes manuais, sempre comparando os valores simulados com
0s observados, a fim de representar de forma adequada as condi¢des reais da area
de estudo. As comparacoes dos resultados foram realizadas de forma visual a partir
dos hidrogramas e curvas de permanéncia de vazao e a partir de métricas de

desempenho.

A primeira validacdo do modelo consistiu em dividir a a série de vazdes em
duas partes, uma sendo utilizada para calibracao (1970-2010) e outra para validacéo
(1960-1969). Essa primeira validacéo foi realizada com 21 esta¢des fluviométricas,
gue é a quantidade de estacbes com mais de cinco anos de dados em ambos 0s

periodos.

Na segunda validacao, utilizou-se dados de vazao de 55 postos fluviométricos
para o periodo entre 1979 e 2010 para a validac&do. Contudo, para esse periodo, foi
realizado uma nova simulacéo das vazdes, utilizando valores de precipitacdo da base
de dados MSWEP (Multi-Source Weighted-Ensemble Precipitation), desenvolvida por
Beck et al. (2016). O MSWEP possui cobertura global com informacdes de 1979-2016,
com resolucdo temporal de 3 horas e espacial de 0,25° (25 km) que mescla
informacdes de redes pluviométricas, produtos de satélite e de reanalises climaticas.
Como os dados sao disponibilizados em formato de grade, foram criadas estacdes
virtuais de chuva para o centroide de cada grade. Os dados de chuva dessas estacdes
virtuais foram interpolados, utilizando o método Inverso da Distancia ao Quadrado,

para o centroide de cada minibacia.
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Foram utilizadas 3 métricas de desempenho, que sao tradicionalmente
empregadas na avaliagdo de modelos hidrolégicos: indice de eficiéncia de Nash e
Sutcliffe (1970), chamado de ENS, utlizado para comparar vazdes observadas e
simuladas; indice de eficiéncia de Nash e Sutcliffe entre o logaritmo das vazdes
observadas e simuladas (ENSlog) e o erro no volume total (Bias - AV, Gupta, 1999).
O indice ENS indica o quanto as predi¢cdes do modelo sdo melhores que aquelas de
um modelo que prevé simplesmente a média dos dados observados. O indice para o
logaritmo das vazOes favorece ajustes nas vazdes menores. O erro de volume
compara os volumes totais simulados e observados e aponta o quanto o simulado
difere do observado. Os parametros calibraveis adotados para cada sub-bacia séo
apresentados no Apéndice Ill.

Com as estatisticas de desempenho calculadas, utilizou-se a classificacao
proposta por Moriasi et al. (2007) para verificar a performance do modelo. As classes
para cada indice sdo apresentadas na Tabela 5-5. Essa tabela foi construida
considerando os resultados de modelos que utilizam passo de tempo mensal,
enquanto que no presente trabalho se utilizou um modelo com passo de tempo diario.
A escolha de se utilizar essas faixas foi realizada considerando que os resultados das
métricas encontrados para modelos com passo de tempo mensal geralmente séo
melhores que para modelos com passo de tempo diario (MORIASI et al., 2007). Assim,
se a avaliacao, considerando as faixas propostas, indicasse que o modelo apresentou
um bom desempenho, caso as faixas existissem para modelos com passo de tempo

diario, esse desempenho também seria bom.

Tabela 5-5: Performance para estatisticas recomendadas para passo de tempo mensal.
Adaptado de Moriasi et al. (2007)

Performance ENS BIAS (%)
Muito bom ‘ 0,75-1,00 < |15|
Bom ‘ 0,65-0,75 |15]-|30]
Satisfatorio ‘ 0,50-0,65 |30]-|55|
Insatisfatorio ‘ <0,50 > |55|

5.3 Preparacao do modulo de producédo de sedimentos no modelo MGB-SED

Conforme apresentado em Buarque (2015), o modulo de sedimentos também

necessita de uma etapa de pré-processamento, onde sédo quantificadas as areas de
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drenagem acumuladas e definidos os parametros da MUSLE (Equacgédo 11). Foi
utilizado o volume de escoamento superficial gerado pelo MGB-IPH para calcular a
producdo de sedimentos em cada minibacia. Esse pré-processamento fornece
informacgdes necessarias para que a producdo de sedimentos da bacia e o transporte
do rio sejam computados durante a simulacdo do MGB-SED. Na presente aplicacéo
foi desprezado o fator FG, relacionado a fragmentos de rocha. Nas sub-bacias 16 e
17 existe uma area de aproximadamente 20% com afloramentos rochosos (Pontbes
Capixaba), contudo, nao foi avaliado o impacto de se desprezar o fator FG para essas
regides.

Sed = a. (Qsup * Gpico * A)P.K.C.P.LS (11)

em que Sed[t/dia] € a producdo de sedimentos, Qs,[mm/ha] € o volume de
escoamento superficial, q,;.,[M%/s] € a taxa de pico do escoamento superficial, A[ha]
€ a area superficial, K[0,013.t.m2.h./m3.t.cm] € o fator erodibilidade do solo, C[-] é fator
de cobertura e manejo do solo, P[-] é o fator de préaticas conservacionistas, LS[-] € 0
fator topografico, a e f sao coeficientes de ajuste, ora adotados como 11,8 e 0,56,
respectivamente, como proposto por Wililams (1975), ora calibrados

automaticamente.

5.3.1 Taxa de pico do escoamento superficial

A taxa de pico do escoamento superficial (g,;c,) foi calculada a partir do volume
de escoamento superficial (Ds,,, [mm]) uniforme ao longo do dia, fornecido pelo MGB-
IPH. A taxa de pico é calculada para cada pixel k em cada minibacia (representada
pelos indices i e j):

k
Dsup; Al

Qpicoi-c,j = 86]4 (12)

5.3.2 Fator de erodibilidade do solo
O fator K de erodibilidade do solo foi calculado a partir da equacéo proposta
por Williams (1995). Essa equacéo leva em consideracado apenas as porcentagens de

silte, argila, areia e matéria organica de cada tipo de solo da bacia e pode ser escrita

como:



86

K; = Fagj.Fcs;.Forg;.Fa; (13)

em que 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 concentracao
de silte; Forg um fator reduz o valor de K de solos com quantidades elevadas de
carbono orgéanico; e Fa um fator que reduz o valor de K de solos com elevada
quantidade de areia; e o indice j indica a URH. As formas de calculo dos fatores do
lado direito da Equacéo 13 sdo apresentados no Apéndice I.

As porcentagens de areia, silte, argila e carbono que compunham cada solo
foram obtidos da Food and Agriculture Organization of the United Nations - FAO (FAO,
1971). Como os solos foram agrupados em classes, por exemplo, Argissolos e
Latossolos foram enquadrados como solos profundos, realizou-se uma média dos
percentuais de cada componente. Os valores utilizados séo apresentados na Tabela
5-6.

5.3.3 FatoresCeP

O fator C esta relacionado com 0 uso e cobertura da terra e € um fator de
reducédo da vulnerabilidade do solo a eroséo. Os valores adotados para cada um dos
cinco tipos de cobertura do solo considerados nas URH foram obtidos a partir de
dados de literatura. Os valores do fator C para floresta, agricultura e campo foram
obtidos do trabalho de Silva et al. (2010), o valor para varzea do trabalho de Vazquez-
Fernandez et al. (1996) e de areas semi-impermeaveis do trabalho de Ribeiro e Alves
(2007), todos para condicOes brasileiras. Destaca-se que para os valores de
agricultura foi considerado a média dos valores de C para diferentes culturas e séo

apresentados na Tabela 5-6.

Ja o fator P, devido a dificuldade de se obter tal informacéo para o tamanho da
escala dada, optou-se por utilizar o valor 1. Isso significa que foi desconsiderada,
portanto, qualquer tipo de prética de conservacédo do solo, como plantio em contorno,

terraceamento, cultivo em faixas e alternancia de cultura.
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Tabela 5-6: Parametros adotados para estimativa da produc¢ao de sedimentos pela MUSLE.

URH Solo Areia  Silte Argila OrgC C
(%) (%) (%) (%)

Floresta em solo raso Cehnlslession & 65,550 15,550 18,900 0,870 0,04
Litossolos

Floresta em solo profundo | Ar9issolos e 44,500 16,750 38,750 1,835 0,04
Latossolos

. Cambissolos e

Agricultura em solo raso Litossolos 65,550 15,550 18,900 0,870 0,164

Agricultura em solo Argissolos e 44500 16,750 38,750 1,835 0.164

profundo Latossolos

Campo em solo raso Cenmlsleseos & 65,550 15,550 18,900 0,870 0,05
Litossolos
Argissolos e

Campo em solo profundo Latossolos 44,500 16,750 38,750 1,835 0,05

Varzea Argissolos 53,300 17,200 29,500 1,740 0,000

" - . Argissolos e

Area semi-impermeavel | atossolos 44,500 16,750 38,750 1,835 0,001

Agua - 0 0 0 0 0

5.3.4 Fator topografico LS bidimensional
O fator LS é a combinac&o dos fatores comprimento da rampa L e declividade
S e representam a contribuicdo do escoamento superficial no processo de erosao
hidrica. Para o moédulo de sedimentos Buarque (2015) implementou uma rotina
computacional para determinar o fator LS automaticamente, para cada pixel k(l, s) do
MDE.

O fator L é obtido conforme apresentado por Desmet e Govers (1996) para
aplicacdo em um terreno bidimensional usando o conceito de area de contribuicédo
unitaria (Kirkby e Chorley, 1967), ou seja, a area de contribuicdo acumulada por
unidade de comprimento. A area de drenagem acumulada para cada pixel € calculada
somando todos os pixels a montante que drenam para esse. O fator S é calculado pela
equacao de Wischmeier e Smith (1978). As premissas e equacdes utilizadas para

determinacao dos fatores L e S se encontram no Apéndice I.

5.3.5 Transferéncia de sedimentos das minibacias para os cursos d’agua
Segundo Buargue (2015) o volume de sedimentos produzido em cada URH néo
chega a rede de drenagem no mesmo intervalo de tempo, havendo assim um retardo
juntamente com o escoamento superficial. Para representar esse retardo, foi utilizada

a mesma abordagem para o escoamento superficial, onde o aporte de sedimentos se



88

daria pela passagem deles num reservatorio linear simples. As formulacdes

matematicas que sustentam essa abordagem sédo apresentadas no Apéndice |.

5.4 Propagacéo, erosao e deposi¢cao dos sedimentos no canal no MGB-SED

O volume de sedimentos produzido em cada minibacia, para cada classe de
tamanho de particula, de forma semelhante ao que acontece com o0 escoamento
superficial, € somado as cargas de montante que chegam ao trecho de rio para
posterior propaga¢ao. Em caso de minibacias de cabeceira, os volumes provenientes
dos reservatoérios lineares sao destinados ao exutério da minibacia, ndo havendo,

portanto, propagacio nesses casos.

Sempre que as cargas de sedimentos aportam na rede de drenagem esses séo
instantaneamente misturados ao longo da coluna d’agua. Da mesma forma,
considera-se que sempre que ocorre a confluéncia de dois cursos d’agua, as cargas
de sedimentos também sdo misturadas na coluna d’agua de forma instantanea. O
modelo considera que o transporte das particulas pode ser realizado de duas formas:

transporte em suspenséo e transporte da carga de fundo.

5.4.1 Transporte em suspenséao
O material fino (silte e argila) é transportado em suspenséao de forma continua
ou intermitente pelo escoamento. Assim, para essa classe de particulas, desprezam-

se 0s processos de eroséo e deposicdo na calha do rio.

O processo de transporte dessas particulas € realizado por um modelo ndo-
permanente que considera que a velocidade do escoamento e 0S pProcessos
advectivos sdo dominantes. A equacao de transporte que representa esse processo

€ apresentada a sequir.

0AC N 0AUC
at 0x

= qsm — Ysr1 (14)

em que A[m?] é a area molhada da sec¢ao, C[t/m3] a concentracdo média de sedimento,
U[m/s] a velocidade média do escoamento na secéo, x[m] é a distancia na direcéo do
escoamento, t[s] é o tempo, q,,[t/m.s] € a contribuicdo lateral de sedimentos da

minibacia por unidade de comprimento do rio, gs¢[t/m.s] € a descarga de troca de
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sedimentos entre o rio e a planicie de inundacao por unidade de comprimento do rio.
Esse ultimo termo foi desprezado quando utilizado o modelo Muskingum-Cunge (MC),
gue nao considera os efeitos da presenca da planicie de inundacao.

A Equacéo 14 é resolvida numericamente, para cada classe de particula em
suspensao, através de um esquema explicito regressivo no tempo e no espaco,

aplicado trecho a trecho, de montante para jusante:

Vol ' 1 t t
. 0.00,.CL. —(1=6)(Q . ¢/t =izl . ¢ At G T QS Sp
¢ = Volt R + Volt : (15)
A_t+ 0.0Q; A_t+ 0.0Q;

em que Q[m3/s] é a vazdo liquida, os indices i—1 e i se referem as secdes
transversais do rio a montante e a jusante do trecho, os indices t — 1 e t se referem
ao inicio e final do intervalo de tempo At [s], Ax € o comprimento do trecho de rio [m]
da minibacia, 6 é o ponderador dos termos temporais e adotado como 1, Vol =
A. Ax[m?] o volume médio de agua no trecho; QS,,, = qsm-Ax[t/s] a descarga solida (silte
ou argila) proveniente da minibacia associada ao trecho de rio; e @Sy, = qsf;. Ax[t/S] @

descarga solida entre o rio e a planicie de inundacéao.

O esquema pode ser resolvido de forma explicita, como apresentado, uma vez
gue todas as variaveis do lado direito da Equacao 15 sao conhecidas. Destaca-se que
a profundidade h, necessaria para calculo da area molhada da secdo, no modelo
Muskingum-Cunge é estimada pela equacédo de Manning, com o raio hidraulico Rh =
h.

5.4.2 Transporte da carga de fundo
Foi considerado que somente as particulas de areia interagem com o fundo do
canal e, portanto, somente essas serdo transportadas como carga de fundo. O calculo
desse transporte foi feito a partir da equacao de Exner (Equacéo 7) apresentada na
secao 3.3, considerando o parametro A=0. Em cada trecho de rio, a concentracdo de
saida € dependente da capacidade de transporte (CT) de sedimentos pelo

escoamento.

E também por meio da CT que se pode calcular o volume de sedimentos

erodido ou depositado em cada trecho de rio em cada passo de tempo. No trabalho
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de Buarque (2015), a CT foi calculada por meio da equacéo de Yang (Yang, 1973,
1984). Nesse trabalho, foram implementadas outras equacbes (apresentadas em
Carvalho (2008)), sendo elas: equacao de Rottner, de Schoklitsch, Ackers e White
para areias, Engelund e Hansen e Meyer-Peter e Muller. Devido ao grande numero
de equacdes, os detalhes dos célculos do transporte da carga de fundo s&o
apresentados no Apéndice | para a equacdo de Yang, incluindo a apresentacdo do
esquema numérico adotado para resolucdo da equacao de Exner e os limitadores de
deposicao e eroséo.

Outra modificacdo realizada é que o modelo ndo mais considera que o leito
pode ser sempre erodido, que existe sempre um volume de sedimentos disponivel
para alimentar o escoamento. Em outras palavras, considerou-se um leito fixo e
somente a carga que esta sendo depositada desde o inicio da simulacédo podera ser

erodida em um momento posterior.

Com isso, mudou-se também a forma de armazenar as informacgdes relativas a
guantidade de sedimentos erodida ou depositada a cada passo de tempo. Na versao
original do modelo MGB-SED era possivel conhecer essa quantidade em determinado
trecho de rio apenas ao final da simulacdo. Nessa nova versao, é possivel observar
ao longo do tempo quando um depdsito se forma, aumenta, diminui e/ou se desfaz
para determinado trecho de rio. O depdsito interage com o escoamento e considera-
se que a carga depositada € misturada na coluna de agua a cada passo de tempo,
comparando a carga de areia do trecho com a capacidade de transporte do

escoamento.

5.5 Verificacdo do moédulo de sedimentos do MGB-SED

A concentracdo de sedimentos em suspensdo estimada pelo modelo foi
comparada com os dados observados in situ por meio do coeficiente de correlacéo
linear de Pearson (Rtemp). Esse coeficiente, que pode variar de -1 a 1, sugere o grau
de colinearidade existente entre os dados calculados e observados (Moriasi et al.,
2007). Se Rtemp = -1 ou Rtemp = +1 significa que existe uma perfeita correlacao linear
negativa ou positiva, respectivamente. Quanto mais proximo de 0, menor é a

correlacao entre os dados.
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Com o proxy dos dados de qualidade (turbidez e solidos totais fixos) e
reflectancia espectral da agua, buscou-se avaliar se o modelo gerou resultados
compativeis com aqueles observados, se os padrbes espacial e temporal séo
concordantes. E importante ressaltar que essa metodologia ndo busca comparar a
guantidade (peso ou concentracdo) de sedimentos estimados pelo modelo, mas, por
exemplo, se os dois apresentam ou ndo aumento na resposta de suas respectivas

variaveis quando ocorre um evento chuvoso.

Essas comparacdes sao fundamentais para calibrar e validar o modelo e assim
verificar se esse representa de forma adequada a dindmica dos sedimentos existente
na bacia. Os parametros calibraveis do modelo sao os coeficientes de ajuste a e f,
presentes na MUSLE (WILLIAMS, 1975). Também foi escolhido calibrar o parametro
TKS do modelo MGB-SED, que é o parametro de retardo do escoamento superficial,
aplicado ao reservatorio linear em que estéo contidos os sedimentos e que vai gerar
0 aporte que chega ao canal a partir das minibacias. Para verificar o impacto causado
por esses parametros na resposta do modelo, foram realizados alguns testes de
sensibilidade, variando seus valores em 20% e 50% para mais e para menos,

considerando um unico conjunto de parametros para toda a bacia.

5.5.1 Calibracdo automatica
Para a calibracédo e validacdo do modelo, adotou-se o método de calibracéo
automatica multi-objetivo, ja implementado no modelo MGB-IPH (FAN e
COLLISCHONN, 2014). Esse método utiliza o algoritmo desenvolvido por Yapo et al.
(1998), conhecido como MOCOM-UA (Multiple-Objective Complex Evolution —
University of Arizona), sendo esse uma variacao do algoritmo SCE-UA (DUAN et al.,
1992).

O algoritmo MOCOM-UA utiliza técnicas de algoritmos genéticos e tem como
base o algoritmo simplex de Nelder e Mead (SOROOSHIAN e GUPTA, 1995). Para a
utilizacdo do algoritmo MOCOM-UA, é necessario definir o namero N de parametros
gue serdo calibrados; os limites do intervalo de busca que cada parametro pode tomar;
0s NS conjuntos de parametros ou pontos (definidos de forma randémica) na regiao

definida pelos intervalos. Cada ponto é dado pelos valores dos N parametros e, para
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cada um dos pontos, as NF funcdes objetivo sdo avaliadas, gerando uma matriz de
resultados F(NS, NF) (COLLISCHONN et al., 2003).

Para a calibracdo automatica multi-objetivo sdo necessarios entao definir além
dos parametros calibraveis, quais func¢des objetivo serdo utilizadas para avaliar a
gualidade do ajuste dos dados que se tem interesse. Mais do que isso, essas fungdes

serdo otimizadas a0 mesmo tempo.

A principal caracteristica de um problema de otimizacdo multi-objetivo é que a
solucdo, em geral, ndo sera unica (COLLISCHONN et al., 2003). Isso implica no fato
de que a solugcédo de um problema de otimizagdo multi-objetivo ndo é um ponto, mas
uma regiao, conhecida como regido de Pareto (Yapo et al., 1998). Neste trabalho foi
sempre adotado o valor que apresentou a melhor média das fung¢des objetivos para o
conjunto de dados que estava sendo calibrado. O valor dos parametros calibraveis

adotados em cada experimento se encontram no Apéndice IV.

Mais informacdes a respeito do metodo de calibracdo automatica utilizado
nesse trabalho, bem como outras informacdes e conceitos sobre o assunto podem ser

encontradas em Collischonn et al. (2003).

5.5.2 Experimentos para calibracdo e validacéo

Os experimentos foram feitos para investigar como os dados de sensoriamento
remoto e qualidade da agua poderiam ser utilizados na calibracdo e validacdo de
modelos hidrossedimentoldgicos, auxiliando também em possiveis melhorias. Foram
realizados quatorze experimentos (Quadro 5-2), todos tendo o mesmo periodo de
calibracéo e validacédo: 1997 — 2010. De forma geral, para cada experimento, utilizou-
se um tipo de dado (por exemplo, CSS medidos in situ) para calibracdo do modelo e
os demais (por exemplo, reflectancia de superficie na faixa do vermelho (RefVer),
turbidez e Sdlidos Totais Suspensos (SST)) para validacdo. Outros itens que
influenciaram o tipo do experimento realizado foram a quantidade de postos com
dados observados, o nimero de sub-bacias e as fun¢des objetivos. Sobre essas,

foram utilizadas sempre trés (NF) funcdes.

As funcdes objetivo utilizadas na calibracdo automatica foram o coeficiente de
eficiéncia de Nash e Sutcliffe (ENS), coeficiente de eficiéncia de Kling-Gupta (KGE -
GUPTA et al., 2009), erro de volume (ou viés - BIAS), Raiz do Erro Quadratico Médio
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(RMSE), coeficiente de correlacdo linear de Pearson (Rtemp) e suas variagdes,
denominadas de coeficiente de correlacao espacial (Resp) e coeficiente de correlacao
tudo (Rtudo). O algoritmo MOCOM-UA visa otimizar cada uma das fun¢des objetivos
e para isso é necessario um unico valor que derive dessas fun¢des, como a média, a

mediana, média ponderada, etc.

Para o ENS e KGE, o valor da fungéo objetivo (VFO) foi calculado conforme
Equacao 16. Para o BIAS e REQM, o VFO foi calculado conforme Equagéo 17.

VFO = X7*(1 — "Valor do coeficiente para o posto i") (16)
n

VFO = Z("Valor absoluto do coeficiente para o posto i") a7
i

Como a Rtemp resulta em um valor para cada posto, utilizou-se o valor da
média da Rtemp de todos os postos subtraida da unidade (Equacao 18). Para calcular
0 Resp é necessario construir duas novas seéries de dados, sendo uma composta pela
média de longo periodo dos valores observados de cada posto e a outra da média de
longo periodo dos valores calculados de cada posto. Para calcular a Rtudo é
necessario construir duas series de dados, uma com todos os valores observados de
todos os postos e outra com todos 0s seus respectivos valores calculados. Tanto para
a Resp quanto para a Rtudo, utiliza-se as duas séries construidas e entéao se calcula
a correlacao linear de Pearson. O VFO para o Resp e o Rtudo é calculado da mesma

forma da Equacéo 18, alterando apenas a variavel Rtemp por Resp e Rtudo.
VFO = 1 — Rtemp (18)

O Quadro 5-2 resume 0s experimentos realizados e apresenta suas
particularidades. Para maioria dos experimentos, utilizou-se um intervalo de busca
para o parametro « entre 2,0 e 25,0, para Sentre 0,2 e 1,7 e TKS entre 0,1 e 3,0, com
um numero maximo de iteracdes do algoritmo (Imaxgen) de 60 e 50 conjuntos de

parametros (NS).

O experimento Al foi o experimento base. Nele buscou-se utilizar todas as
informacdes dos postos com dados disponiveis para o periodo de 1997 a 2010 e variar
apenas os parametros calibraveis «, fe TKS. A motivacéo dos experimentos B3 e C1

foi verificar a influéncia do nimero de postos observados no processo de calibracgéo,
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principalmente com a exclusao daqueles que se desconfiava da qualidade dos seus
dados, uma vez que eles ndo eram compativeis nem com o modelo e nem com 0s
demais dados observados existentes. Sendo assim, buscou-se remover esta incerteza

da analise e ver quais seriam os resultados sem ela.

No experimento B2, buscou-se alterar as funcdes objetivos para fungbes que
ndo apenas considerassem a correlacdo entre os dados, mas também a diferenca
entre os valores observados e calculados. Como o modelo MGB-SED sé calcula a
CSS, para esse experimento a calibracdo s6 pode ser realizada com esse tipo de
dado.

Mantendo a quantidade de postos, buscou-se variar o nimero de sub-bacias
em 1, sendo toda a bacia do rio Doce (B1), 5 (B3) e 17 (B4) para investigar se 0 modelo
representava melhor os processos hidrossedimentolégicos quando o conjunto de
parametros calibraveis era mais homogéneo ou mais heterogéneo. A discretizacéo da

bacia em 5 sub-bacias é apresentada na Figura 5-9.

Outros experimentos foram realizados para investigar se dados derivados dos
dados de CSS observados e calculados pelo MGB-SED apresentariam melhores
resultados durante a calibracao e validacdo. Esses foram os casos dos experimentos
B5, B6, B7 e B8. Para o B7, excluiu-se todos os valores de CSS inferiores a 50 mg/L,
visto que foram obtidas subestimativas das concentracdes no periodo seco. No
experimento B8 se utilizou uma concentracdo de base (CSSbase) para tentar
melhorar a representacdo dos valores de CSS no periodo seco. Isso foi realizado
porque existem alguns processos naturais relacionados aos sedimentos que nao
estdo sendo representados pelo modelo, como a erosdo de margens. Para cada posto
foram utilizados os valores de CSS do periodo seco (abril a setembro) para calcular
um valor médio que foi adotado como o valor da CSShase. Esse valor foi somado a

cada valor de CSS calculado pelo modelo.

A fim de verificar a influéncia de alguns parametros do algoritmo de calibracao
automatica foram realizados os experimentos C2, C3 e C4. Por fim, o experimento D1
teve como obijetivo calibrar o modelo para um Unico posto (Fazenda Ouro Fino), que
€ aquele com maior numero de dados observados. Nesse posto sé havia dados de

CSS e por isso a calibracao so foi realizada com esse tipo de dado.
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Quadro 5-2: Experimentos para calibracéo e validacdo do modelo hidrossedimentoldégico MGB-SED com diferentes fontes de dados

Experimento
Al
Bl
B2

B3
B4

BS5
B6
B7

B8
C1

Cc2

C3

C4

D1

CSS | RefVer
26 21
24 21
24 21
24 21
24 21
24 21
24 21
24 21
24 21
21 21
21 21
21 21
21 21
1 21

n° estacbes*

n° sub-

Turbidez SST | bacias
63 63 5
63 63 1
63 63 5
63 63 5
63 63 17
63 63 17
63 63 17
63 63 17
63 63 17
61 61 5
61 61 17
61 61 17
61 61 17
63 63 17

Funcdes objetivos
Rtemp, Resp, Rtudo
Rtemp, Resp, Rtudo
BIAS, RMSE, KGE

Rtemp, Resp, Rtudo
Rtemp, Resp, Rtudo

Rtemp, Resp, Rtudo
Rtemp, Resp, Rtudo
Rtemp, Resp, Rtudo

Rtemp, Resp, Rtudo
Rtemp, Resp, Rtudo

Rtemp, Resp, ENS

Rtemp, Resp, Rtudo

Rtemp, Resp, Rtudo

Nash, KGE, Rtemp

Calibragao**

CSS, RefVer, Turb., SST
CSS, RefVer, Turb., SST
CSSs
CSS, RefVer, Turb., SST
CSS, RefVer, Turb., SST
LogCSS, RefVer, Turb.,
SST

QSS, RefVer, Turb., SST
CSS, RefVer, Turb., SST

CSS, RefVer, Turb., SST
CSS, RefVer, Turb., SST

CSS, RefVer, Turb., SST

CSS, RefVer, Turb., SST

CSS, RefVer, Turb., SST

CSS

Observacdes

Os dados observados e calculados de CSS foram
transformados no logaritmo da CSS

Os dados observados e calculados de CSS foram

transformados em QSS.
So6 foram utilizados dados de CSS observados e
calculados acima de 50 mg/L
Foi utilizada uma concentracdo de base

(CSSbase) para cada posto de CSS

Intervalo de busca para « entre 10,0 e 13,0, g
entre 4,0 e 7,0, TKS entre 0,5 e 1,5, Imaxgen
igual a 100 e CSSbhase
Intervalo de busca para « entre 0,00001 e 3,0, g
entre 0,00001 e 0,5, TKS entre 0,5e1,5€
CSSbhase
Intervalo de busca para « entre 0,0001 e 500,0, g
entre 0,01 e 5,0 e TKS entre 0,0001 e 10,0,
Imaxgen igual a 150 e CSShase
Calibrag&o apenas para o posto Fazenda Ouro
Fino (CEMIG)

No Quadro, CSS é a concentracdo de sedimentos em suspenséo; RefVer é a reflectancia espectral de superficie na faixa de vermelho; SST sdo os sélidos suspensos totais;
Rtemp é o coeficiente de correlagédo temporal; Resp é o coeficiente de correlagdo espacial; Rtudo é o coeficiente de correlacéo tudo; BIAS € o erro de volume; RMSE é a raiz
do erro quadratico médio; KGE é coeficiente de Kling e Gupta; ENS € o coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe; Imaxgen é o nimero maximo de itera¢des do algoritmo;
QSS é a descarga solida em suspensédo; CSSbase € a CSS de base que sempre permanecia no curso d’agua. TKS é o tempo de retardo do escoamento linear.

*A lista com os nomes e localizagdo das estacdes utilizadas nos experimentos estédo no Apéndice V. Para os experimentos que: comecam com a letra B foram removidas as
estacdes de CSS 56825000 e 56990000; comecam com a letra C foram removidas também as estacdes de CSS 56800000, 56846000 e 56976000, de Turbidez RD091 e RD098
e de SST RD098 e RD099; comec¢a com a letra D foi utilizado apenas o posto Fazenda Ouro Fino.
**Todos os experimentos usaram todos os conjuntos de dados para validacéo.
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Figura 5-9: Discretizacdo da bacia do rio Doce em 5 sub-bacias e principais rios.

Com esses experimentos e métricas, buscou-se poder auxiliar na compreenséao

de como esses dados podem ajudar a melhorar os modelos, sendo possivel entdo

responder perguntas como:

e Como melhorar a representacéo da variabilidade espacial e/ou temporal

do modelo hidrossedimentolégico?

e Como melhorar a performance em temos dos valores absolutos de

CSS?
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados encontrados nesse
trabalho. S&o apresentados os resultados da modelagem hidrolégica (secéo 6.1), da
modelagem hidrossedimentolégica usando os parametros padrdo (secao 6.2) e dos
experimentos realizados com o modelo MGB-SED (sec¢édo 6.3). Depois é apresentada
a avaliacdo desse modelo quanto a representagdo de processos
hidrossedimentoldgicos (6.4) e, por ultimo, uma andlise da dindmica dos sedimentos
em suspensado na bacia do rio Doce a partir dos dados observados e simulados com
0 MGB-SED (secao 6.5).

6.1 Modelagem hidrolégica com o MGB-IPH

A calibracdo manual do modelo hidrolégico MGB-IPH apresentou, no geral,
resultados satisfatorios, o que pode ser confirmado pelas métricas utilizadas nesse
processo. Os valores dos coeficientes estatisticos podem ser visualizados na Figura
6-1.

Os resultados encontrados para o0s postos localizados no rio principal
apresentaram valores de ENS e ENSlog superiores a 0,75 e erros de volume (BIAS)
entre -10% e 10%, valores esses considerados por Moriasi et al. (2007) como sendo
“‘muito bom”. Esse resultado s6 néo foi observado para o0 posto mais a montante do
rio. Para os afluentes, os resultados foram distintos, mas de forma geral apresentaram

valores considerados satisfatorios.

E desejado que os valores de vazdes estejam bem representados nas
cabeceiras, pois sado as principais fontes de sedimentos das bacias. Entretanto,
existem a tendéncia de 0s postos com pequenas areas de drenagem apresentarem
resultados piores em relacao ao rio principal, o que também foi observado por Paiva
(2009), que atribuiu isso ao fato de que nos postos de jusante havia uma
compensacao dos erros gerados nos postos de montante. Esses erros podem estar
associados com as limitacdes do modelo, que foi desenvolvido para representar a

hidrologia em uma grande escala, de forma distribuida.
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Utilizando a classificagdo proposta por Moriasi et al. (2007), verificou-se que
88,4% dos postos fluviométricos apresentaram indice ENS (Figura 6-1-a) satisfatorios
e 37,2% foram considerados “muito bom”. Para o ENSLog (Figura 6-1-c) 88,1% das
estacdes apresentaram resultados satisfatérios e 45,8% dessas com valores
considerados “muito bom”. Com relagdo ao BIAS (Figura 6-1-d), 96,6% dos postos
analisados apresentaram valores satisfatérios e 64,4% apresentando valores

considerados “muito bom”.

A Figura 6-1-b apresenta dois hidrogramas, um dos dados observados na
estacdo fluviométrica 56920000 e outro calculado pelo modelo MGB-IPH e que
apresentam valores de vazao semelhantes entre si. A figura nos permite observar que
os hidrogramas possuem forte comportamento sazonal, com um periodo chuvoso com
muitos picos e uma recessao longa. Esse comportamento mostra que a resposta da
bacia as precipitacbes € rapida e que a agua que infiltra tem um papel muito

importante na manutencéo das vazdes no periodo de estiagem.

Na Tabela 6-1, pode-se conferir os resultados da primeira validacéo realizada
com o modelo, utilizando uma abordagem tradicional, para 21 postos fluviométricos.
Nota-se que, ao se comparar os resultados do periodo de validacdo com o de
calibracéo, os resultados melhoraram para alguns postos e pioraram para outros, mas
ainda assim os valores estimados pelo modelo apresentaram boa concordancia com
os observados. Cerca de 70% dos postos apresentaram valores considerados como
satisfatorios, de acordo com a classificacdo de Moriasi et al. (2007). Os postos que

apresentaram os piores resultados sédo destacados em vermelho na Tabela 6-1.

O periodo total da analise foi de 51 anos: 10 da validacdo (1960-1969) e 41 na
calibracdo (1970-2010). Como mencionado no capitulo 4 (Area de Estudo), a bacia do
rio Doce sofreu com a antropizacao nas ultimas décadas (periodo que foi considerado
para extrair as informacdes de uso e cobertura do solo necessarias para o modelo) e,
portanto, no periodo de validacao (1960-1969), as condi¢cdes de uso e cobertura do
solo eram diferentes e esse fato pode ser um dos motivos que explica a piora dos

resultados.
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Figura 6-1: resultados da simulagcdo com MGB-IPH para a bacia do rio Doce ap6s a calibragdo do modelo. a) ENS; b) Hidrograma simulado (azul) e
observado (vermelho) para a estacao 56920000 localizada no rio Doce; c) ENSlog; e d) BIAS (%).
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Para exemplificar, no posto 56992000, observou-que os valores calculados
geralmente eram superiores aos valores observados no periodo chuvoso entre os
anos de 1960-1969. Esse fato faz sentido, pois uma vez que o ambiente era mais
preservado nesse periodo, a regido que drena para esse posto era capaz de infiltrar
maiores volumes de agua. Além disso, a maior parte dos dados observados utilizados
na calibracdo s&o referentes aos anos mais recentes, devido ao aumento gradual do

namero de estacdes com medicdo de vazdes.

Tabela 6-1 — Valida¢c&o do modelo MGB-IPH com abordagem tradicional

ENS ENSLOG BIAS

POSTO | Calibracdo* Validacdo**  Calibragédo Validacdo  Calibracdo Validacéo
56028000 0.651 0.588 0.776 0.72 -4.15 -12.421
56055000 0.659 0.432 0.731 0.605 5.425 -6.204
56065000 0.395 0.576 0.353 0.578 -20.384 -16.24
56075000 0.819 0.767 0.827 0.831 -3.759 -3.581
56090000 0.176 -0.179 0.604 0.311 10.715 36.032
56240000 0.706 0.479 0.721 0.562 -12.042 -16.201
56337000 0.519 0.596 0.721 0.694 -8.778 -11.131
56415000 0.685 0.793 0.757 0.804 0.09 0.512
56500000 0.476 -0.143 0.369 0.299 26.638 45.846
56565000 0.508 0.498 0.623 0.601 -9.737 1.631
56610000 0.57 0.630 0.558 0.804 -16.47 -20.06
56765000 0.675 0.557 0.748 0.756 -9.659 -16.265
56775000 0.675 0.725 0.795 0.809 -15.529 -11.257
56800000 0.598 0.642 0.557 0.753 19.676 -7.339
56935000 0.636 0.596 0.723 0.675 5.011 6.065
56978000 0.619 -0.507 0.692 0.346 -3.057 35.936
56983000 0.61 0.541 0.696 0.543 -17.711 -35.235
56988500 0.802 -0.182 0.85 0.243 2.762 1.206
56990000 0.776 0.398 0.737 0.564 14.096 29.969
56992000 0.751 0.185 0.783 0.541 -4.832 25.839
56994500 0.863 0.907 0.802 0.914 10.191 2.772

MEDIA 0.627 0.424 0.687 0.617 -1.500 1.423

*Periodo de calibragédo: 1970-2010
**Perjodo de validacdo: 1960-1969

Na Figura 6-2 sdo apresentados os resultados da segunda validacdo do
modelo, quando esse foi simulado utilizando os dados de chuva da base de dados do
MSWEP para o periodo de 1979-2010. Dos 55 postos analisados na bacia, cerca de
84,0% deles apresentaram valores ENS superiores a 0,50, considerados por Moriasi

et al. (2007) como satisfatérios e 30,0% apresentaram resultados muito bons, com



101

valores de ENS acima de 0,75 (Figura 6-2-a). Para o ENSLog (Figura 6-2-c) 87,3%
das estacOes apresentaram resultados satisfatérios, com 40,0% dessas com valores
considerados “muito bom”. Com relagédo ao BIAS (Figura 6-2-d), 90,9% dos postos
analisados apresentaram valores satisfatorios, com 54,6% apresentando valores
considerados “muito bom”. A qualidade dos resultados pode ser notada graficamente,
a partir da comparacao dos hidrogramas observados e calculados presentes na Figura
6-2-b.

Se comparada a primeira validacdo, os resultados da segunda sao melhores, o
gue também sugere que a piora dos resultados na validagéo para o periodo de 1960-
1969 pode estar relacionada com as mudancas de uso e cobertura do solo. Os
resultados obtidos com as métricas evidenciam o alto desempenho do modelo em
representar os processos hidrolégicos que ocorrem na bacia usando o produto de
chuva MSWEP, que além de usar informacdes de satélites e reanalises climaticas.
Também utilizam dados observados in situ de postos pluviométricos. Apesar disso, 0s
dados do MSWEP apresentam certa tendéncia de superestimar os dados de chuva
observados, o que foi mostrado por Wongchuig et al. (2017) em um estudo de caso

na bacia Amazobnica.
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Figura 6-2: validacdo do MGB-IPH para a bacia do rio Doce utilizando dados de chuva do MSWEP para simula¢do: a) ENS; b) Hidrograma simulado
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6.2 Modelagem hidrossedimentol6gica com o MGB-SED

Nessa secdo sdo apresentados o0s resultados da simulagéo
hidrossedimentolégica com o MGB-SED usando valores padrao para 0os parametros
calibraveis. Dentre os resultados estdo os sedimentogramas calculados pelo modelo;
mapas com os coeficientes estatisticos comparando as saidas do modelo com as
diferentes observacgdes de SS; e um mapa apresentando os valores de concentracéo
de sedimentos em suspenséao (CSS) calculados para cada trecho de rio da bacia.

Na Figura 6-3 sdo apresentados os valores observados e simulados para
estacOes localizadas em alguns dos principais afluentes da bacia, buscando
representar a variabilidade espacial e temporal das CSS. Ja na Figura 6-4, resultados
semelhantes sé@o apresentados, contudo, para estacdes localizadas no rio principal:
uma no alto Doce, outra no médio Doce e uma no baixo Doce. Nessas figuras, bem
como na Figura 6-5, ndo se apresenta os sedimentogramas para todo o periodo
simulado, mas apenas uma parte a fim de facilitar a visualizacdo dos dados

observados e calculados.

Em todos os graficos dessas figuras, observa-se variagdes de alta frequéncia
no comportamento dos sedimentogramas, com rapida alternancia entre picos e vales,
0 que também pode ser visto nos hidrogramas da Figura 6-1-d e Figura 6-2-b. Apesar
da escassez de dados observados, nota-se que os resultados simulados tendem a
acompanhar o comportamento dos dados observados em relacdo a ocorréncia dos

periodos com baixa e/ou elevada concentracdo de sedimentos.

Esses resultados mostram que o modelo, mesmo ainda néo calibrado, é capaz
de representar a variabilidade espacial e temporal da producdo de sedimentos na
bacia, ao representar a dinamica em varios rios. A estacdo Ouro Fino, pertencente a
Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), possui maior quantidade de dados
observados que as estacdes de monitoramento da ANA e a comparacao do modelo

com estes dados é apresentada na Figura 6-5.
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Figura 6-5: CSS calculado e observado na estacdo Fazenda Ouro Fino (CEMIG).

A partir da Figura 6-5 é possivel observar que no periodo seco (agosto-
setembro de 2004), os valores de CSS estimados pelo modelo subestimaram os
valores de CSS observados, enquanto no periodo chuvoso (outubro de 2004 a abril
de 2005), ora subestimaram, ora superestimaram. Apesar da dinamica estar
representada, o modelo ndo conseguiu representar de forma adequada os grandes
picos de CSS. Essas tendéncias também foram observadas para os demais postos e
podem estar relacionadas com a forma de célculo simplificada da vazao de pico, que

nao considerar todo o potencial do escoamento de erodir 0 solo.

Quando se comparou as concentracdes de sedimentos em suspensao (CSS)
simuladas com o MGB-SED com os valores de reflectancia de superficie
(adimensional), turbidez (NTU) e soélidos suspensos totais (SST (mg/L)), hotou-se, no
geral, boa concordancia entre os dados. A Figura 6-6 apresenta os valores dos
coeficientes de correlacdo de Pearson temporal (Rtemp) para cada um dos tipos de

dados usados nesse trabalho.

Na Figura 6-6-a, 62,0% dos postos de CSS apresentaram valores de Rtemp
acima de 0,50 (considerado bom na perspectiva desse trabalho) e 23,0%
apresentaram valores acima de 0,75 (considerado muito bom). Os resultados néo
apresentam um padrdo espacial definido. Na Figura 6-6-b se nota altas correlacdes
entre as CSS simuladas e os valores de reflectancia, com cerca de 82,6%

apresentando valores superiores a 0,50 e cerca de 39,1% valores acima de 0,75.
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Na Figura 6-6-b, observa-se um padréo de ocorréncia de maiores valores de
Rtemp no rio principal se comparado aos afluentes. Ressalta-se que os afluentes
apresentam larguras menores, e, portanto, a reflectancia de superficie desses rios
pode ser mais influenciada pelas margens e outras feicdes, como 0s bancos arenosos,
do que o rio principal. A influéncia dos conhecidos efeitos de adjacéncia foi observada
por Martins et al. (2017) mesmo em lagos com mais de 1 km de largura.

Quanto aos dados de qualidade de agua, observa-se que eles apresentam
resultados semelhantes. No que se refere a Rtemp da Turbidez com a CSS calculada,
90,5% dos postos apresentaram valores superiores a 0,50 e 68,3% superiores a 0,75.
Com relacdo aos SST, 88,8% apresentaram valores considerados bons e 58,7%
considerados muito bons. Destaca-se que praticamente todos 0s postos no rio
principal apresentaram valores de correlagéo acima de 0,75 para ambos conjuntos de
dados.

Os resultados também permitiram observar que 0s processos deposicionais,
sejam em canais, sejam em reservatorios possuem certa influéncia na dindmica dos
sedimentos em suspensdo. Na Figura 6-6-a, as setas pretas apontam estacdes
localizadas a jusante de reservatorios, cujos valores de correlacdo, exceto aquele no
rio Piracicaba, sao inferiores a 0,50. Além disso, no rio Santo Antonio, que apresenta
o pior valor de correlacdo entre as estacbes destacadas, observou-se grande
guantidade de bancos arenosos ao longo do canal. A Figura 6-7 apresenta a situacéo
desse trecho de rio na chegada do reservatorio da UHE Porto Estrela onde essa

deposicado pode ser observada. A imagem € do fim do periodo chuvoso.

Comparando os resultados das correlacdes dos conjuntos de dados entre si,
nota-se que os piores valores de correlacdo séo para as CSS observadas, seguidos
dos valores de correlacdo calculados para postos virtuais de reflectancias. Os valores
de Rtemp para os dois postos virtuais de reflectancia que apresentaram valores
inferiores a 0,50 reforcam que os melhores resultados sdo encontrados no rio

principal, cuja a largura do rio € maior que a dos afluentes.
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Figura 6-7: Trecho do rio Santo Antdénio no dia 31 de marco de 2015. Em tons mais claro,
destaca-se a presenca dos bancos arenosos no rio. Fonte: Google Earth.

Analisando espacialmente os valores médios de longo periodo da CSS, por
trecho de rio, a Figura 6-8 mostra que esses variaram entre 6,18 mg/L e 483,51 mg/L.
Os maiores valores sdo encontrados no Médio Doce, nas bacias dos rios Caratinga e
Suacui Grande, respectivamente.

CSS (mg/L)

. 483,51

244,85

Rio Casca

6,18
[ Baciado rio Doce

Figura 6-8: Concentracdo de sedimentos em suspensdo (mg/L) média diaria de longo periodo
simulada pelo MGB-SED.
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No Alto Doce, os maiores valores sao encontrados no rio Casca e no baixo
Doce no rio Guandu. J& os menores valores sdo encontrados nos rios do Carmo,
Matipo, Corrente Grande, Suacui pequeno e nas cabeceiras dos rios Piracicaba e
Santo Antdnio. E importante mencionar que essas regiées com menores valores de
CSS apresentam uma cobertura vegetal significativa (40% correspondendo a
florestas, em média) se comparada as demais regides da bacia (25% correspondendo
a florestas, em média) (FAN; BUARQUE; et al., 2015).

6.3 Calibracéo e validacdo do MGB-SED

Nessa sec¢do € apresentada, primeiramente, uma andlise de sensibilidade do
modelo MGB-SED com relacdo aos parametros calibraveis (subsecéo 6.3.1). Essa
analise busca responder a seguinte pergunta: sera que é possivel alcancar resultados
melhores daqueles encontrados com o modelo, quando utilizado os valores padrao

dos parametros calibraveis?

Ja4 na subsecdo 6.3.2, apresenta-se uma analise detalhada dos diversos
experimentos realizados a fim de verificar as melhorias que podem ser alcancadas
com a calibracdo do modelo. Além disso, séo apresentadas as validacées do modelo,
realizadas com diferentes conjuntos de dados relativos aos sedimentos em

suspensao.

6.3.1 Analise de sensibilidade do modelo
Os parametros que foram adotados como calibraveis foram os parametros de
ajuste da equacao da MUSLE, « e S e o parametro de retardo do aporte das cargas
de sedimentos no canal, o TKS. Os parametros da MUSLE, portanto, irdo interferir na
guantidade de sedimentos que esta sendo gerada em cada URH enquanto o TKS ird

interferir no tempo em que esses sedimentos chegam na rede de drenagem.

A Figura 6-9 e a Figura 6-10 mostram a sensibilidade do modelo MGB-SED
frente as variacdes dos parametros calibraveis « e g, respectivamente. Pode-se
observar na primeira figura que os sedimentogramas sdo amplificados ou reduzidos
de forma proporcional a variagdo do valor do pardmetro «. Quanto maior o aumento
(+50%) de «, maiores sao os picos e quanto menor a reducgéo (-50%), mais achatado

o0 comportamento do sedimentogramas. Ja o parametro S amplifica o
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sedimentogramas e intensifica seus picos e vales a medida que seu valor diminui, 0
gue fica evidente na linha azul (-50%) da Figura 6-10. ISso ocorre porque o parametro
S é o0 expoente de um valor menor que 1. Quando o valor de S aumenta, 0s

sedimentogramas tendem a ficar achatados.
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Figura 6-9: Analise de sensibilidade da concentracdo de sedimentos em suspenséo simulada
pelo MGB-SED a variagdes do pardmetro ¢« em Piranga-MG.
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Figura 6-10: Andlise de sensibilidade da concentracdo de sedimentos em suspensao simulada
pelo MGB-SED a variagdes do pardmetro # em Piranga-MG.

Na Figura 6-11 € apresentado os resultados do MGB-SED frente a variacdo do

parametro TKS. E importante lembrar que o parametro TKS é calculado para cada
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minibacia e esta diretamente relacionado com o tempo de concentracdo dessas.
Nesse trabalho, a variacdo do TKS est& sendo considerada para cada sub-bacia (ou
para toda a bacia, como realizado nesse teste de sensibilidade) depois que esse é
calculado para cada minibacia, ou seja, os valores de todos os TKS estdo sendo
amplificados ou reduzidos na mesma proporcdo, mas em cada minibacia esse valor é

diferente.
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Figura 6-11: Analise de sensibilidade da concentracdo de sedimentos em suspensao simulada
pelo MGB-SED a variac@es do parametro TKS em Piranga-MG.

Nota-se da Figura 6-11 que quanto menor o valor de TKS mais intenso sao os
picos e os vales, 0 que é mostrado pelo sedimentograma em azul (-50%). Outro
detalhe, e esse o0 maior diferencial se comparado com os parametros «a e S € que 0s
sedimentogramas estédo deslocados no tempo. Ao se comparar o sedimentograma em
amarelo (+50%) com o sedimentograma em azul na regido destacada na Figura 6-11,

observa-se uma defasagem de cerca de 2 dias no pico da CSS.

A variacdo dos parametros calibraveis pode resultar em grandes diferencas nos
valores calculados pelo modelo, principalmente no aumento dos maiores valores e na
diminuicdo dos menores valores de CSS. Para uma representacdo adequada, é
importante estabelecer uma faixa de valores durante o processo de calibracéo
automatica que resulte em valores, calculados pelo MGB-SED, que sejam coerentes
com os valores observados. A combinacdo dos valores desses trés parametros,

juntamente com os outros fatores que afetam o modelo, como a quantidade de sub-
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bacias, numero de postos com dados observados, entre outros, sdo apresentados na

segao seguinte.

6.3.2 Analise dos experimentos de calibracdo e validagédo

A sec¢ao 6.2 mostrou que mesmo usando os valores padrdo dos parametros
calibraveis (a, f e TKS sem variacdo) o modelo MGB-SED apresentou resultados
razoaveis. Entretanto, a partir dos experimentos apresentados no Quadro 5-2, buscou-
se avaliar como os diferentes conjuntos de dados (sensoriamento remoto e qualidade
de agua) poderiam ser utilizados para alterar os parametros padrdo e assim
proporcionar uma calibracdo do modelo MGB-SED. A seguir sdo apresentados 0s
resultados obtidos com esses experimentos e outras informacfes derivadas deles,
tentando mostrar diferentes fatores que podem afetar a calibracdo e validacdo do
modelo.

6.3.2.1 COMPARAGCAO DOS EXPERIMENTOS COM VARIACAO DO
NUMERO DE POSTOS OBSERVADOS
Os resultados da calibragdo do modelo, a partir dos experimentos Al (26 CSS,
21 RefVer, 63 Turb. e 63 SST), B3 (24 CSS, 21 RefVer, 63 Turb. e 63 SST) e C1 (21
CSS, 21 RefVer, 61 Turb. e 61 SST) sédo apresentados na Figura 6-12.

Observa-se que os valores de Rtemp para o experimento C1 sdo maiores que
do Al paraa CSS e os SST. Os valores da Resp pioraram com a remoc¢ao dos postos,
exceto para os SST. Apesar disso, essa foi a métrica que apresentou a maior variacao
positiva na etapa de calibracdo do modelo MGB-SED. Na média os resultados nao
variaram muito, sendo que a reflectancia de superficie na faixa do vermelho (RefVer)

foi o tipo de dado mais correlacionado com o modelo.
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Figura 6-12: Comparacédo dos resultados das correlacdes temporal, espacial e tudo para cada
conjunto de dados dos experimentos Al (26 CSS, 21 RefVer, 63 Turb. e 63 SST), B3 (24 CSS, 21
RefVer, 63 Turb. e 63 SST) e C1 (21 CSS, 21 RefVer, 61 Turb. e 61 SST). Os valores das métricas

sdo relativos a calibracao.

6.3.2.2 COMPARAGCAO DOS EXPERIMENTOS COM VARIACAO DO
NUMERO DE SUB-BACIAS

A Tabela 6-2 apresenta a comparacdo dos experimentos que tiveram a
quantidade de sub-bacias modificadas. E importante ressaltar que tanto nessa tabela,
guanto nas prOximas gue seguem esse modelo, que: os valores representam o
aumento (verde) ou a reducdo (vermelho) absoluta em relacdo aos valores de uma
simulacao de referéncia (sem qualquer calibracéo); a diagonal principal representa os
valores das métricas relacionados a calibracdo; os valores nas demais células
representam os valores das métricas correspondente a validacéo; tanto a calibracéo

guanto a validacéo foram realizadas para o periodo de 1997 a 2010.

A partir da Tabela 6-2, percebe-se que o experimento B1 (1 sub-bacia) é o que
apresenta as menores variacoes, tanto no periodo de calibracdo quanto de validacéo.
Com o aumento do numero de sub-bacias de 1 para 5 os resultados dos valores das
métricas na etapa de calibracdo tendem a aumentar. Ja com o aumento de 5 para 17
sub-bacias o0s resultados apresentam pouca variacdo, com alguns valores
permanecendo iguais. O experimento B4 (17 sub-bacias) mostra que a reflectancia foi
o conjunto de dados em que a média das correlacdes mais aumentou, mesmo quando

foram utilizados os dados de Turbidez e SST para calibracdo do MGB-SED.
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Tabela 6-2 — Comparacé&o dos resultados dos experimentos B1, B3 e B4, em que foram
utilizadas, 1, 5 e 17 sub-bacias, respectivamente. Os valores nas células representam o
aumento (verde) ou reducao (vermelho) em relagdo a média das trés correlagdes (Rtemp, Resp
e Rtudo) se comparados com os valores antes de qualquer calibragdo: CSS - 0,50; Ref. — 0,63;
Tur.—-0,63; SST - 0,65. Os resultados da diagonal principal (em negrito) séo referentes a etapa
de calibracdo e os demais sao referentes a etapa de validacao, ambas realizadas no periodo de
1997 a 2010

B1 (1 SUB-BACIA)

VALIDACAO
B CSS RefVer Turbidez SST
CALIBRACAO
CSS 0,02 -0,07 -0,03 -0,05
RefVer 0,00 -0,01 0,01 0,00
Turbidez 0,00 -0,04 0,02 0,01
SST 0,01 -0,02 0,02 0,01

B3 (5 SUB-BACIAS)

VALIDACAO
B CSS RefVer Turbidez SST
CALIBRACAO
CSS 0,05 -0,03 -0,01 -0,03
RefVer -0,08 0,12 -0,03 -0,01
Turbidez 0,00 0,04 0,03 0,02
SST -0,06 -0,03 0,03 0,02

B5 (17 SUB-BACIAS)

VALIDACAO
B CSS RefVer Turbidez SST
CALIBRACAO
CSS 0.05 -0.02 -0.02 -0.04
RefVer -0.08 0.12 -0.05 -0.04
Turbidez -0.02 0.06 0.02 0.03
SST -0.02 0.06 0.02 0.03

6.3.2.3 COMPARACAO DOS EXPERIMENTOS COM VARIACAO DAS
METRICAS

Para a comparacdo com variacao das métricas foram utilizados os resultados

dos experimentos B2 (BIAS, RMSE e KGE) e B3 (Rtemp, Resp e Rtudo), calibrando

com dados de CSS e validando com todos os dados. Observa-se da Tabela 6-3 que

os resultados foram parecidos. Entretanto, a Figura 6-13 mostra que os valores de

CSS estimados pelo MGB-SED séao diferentes em cada experimento.

Os valores estimados no experimento B2 tendem a ser menores que aqueles

calculados no experimento B3. Isso ocorre porque as meétricas utilizadas no
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experimento B2 levam em consideracdo a diferenca absoluta entre os valores
observados e calculados, o que faz com que a calibracdo automatica tenda a buscar
parametros que diminuam essa diferenca. A Figura 6-13 mostra esta constatacéo,
assim como sugere que a andlise grafica dos resultados também € importante na
calibragcdo do modelo.

Tabela 6-3 — Comparacéo dos resultados dos experimentos B2 (BIAS, RMSE e KGE) e B3
(Rtemp, Resp e Rtudo) com variagdo das métricas durante a calibracdo. Os valores nas células
representam o aumento (verde) ou reducdo (vermelho) em relacdo a correlagdo temporal se
comparado com os valores antes de qualquer calibracdo: CSS - 0,58; Ref. — 0,73; Tur. — 0,75;

SST - 0,76. Os resultados das comparagcdes CSS x CSS séo referentes a etapa de calibracéo e
os demais sao referentes a etapa de validacao, ambas realizadas no periodo de 1997 a 2010

B2 (BIAS, RMSE E KGE)

VALIDACAO
CSS RefVer Turbidez SST
CALIBRACAO
CSS 0.02 -0.02 0.01 0.01

B3 (RTEMP, RESP E RTUDO)

VALIDACAO
CSSs RefVer Turbidez SST
CALIBRACAO
CSS 0.02 -0.01 0.00 0.01
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Figura 6-13: Comparagdo das concentracdes de sedimentos em suspensao (CSS) observadas
e estimadas pelo MGB-SED nos experimentos B2 (BIAS, RMSE e KGE) e B3 (Rtemp, Resp e
Rtudo) para a estacfes Fazenda Ouro Fino (CEMIG).
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6.3.2.4 COMPARAQAO DOS EXPERIMENTOS COM DADOS
DERIVADOS DA CSS

Dos quatro experimentos realizados, os resultados dos experimentos B6 (QSS)

e B7 (valores de CSS maiores que 50 mg/L) apresentaram valores de correlagéo

baixos ou mesmo negativos. Para esses experimentos ndo serdo apresentadas

tabelas ou graficos com seus resultados. Embora o modelo MGB-SED, na presente

aplicacéo, tenha subestimado os valores observados no periodo seco, ao se tentar

calibrd-lo levando em consideracdo apenas os valores de CSS > 50 mg/L, os

resultados encontrados nao apresentaram melhorias. Ao estipular um limiar de CSS,

a quantidade de dados observados disponiveis para comparacdo diminuiu e a
representacao da variabilidade temporal dos sedimentos piorou.

Na Tabela 6-4 sdo apresentados os resultados dos experimentos B5 (logaritmo
da CSS) e B8 (CSSbhase). Nota-se no experimento B5 que, tanto na etapa de
calibracdo quanto de validacdo, os valores médios das correlagcbes para a CSS
aumentaram, mostrando que o logaritmo da CSS simulada pelo MGB-SED tem maior
correlacdo com o logaritmo da CSS observada. Por outro lado, a calibracédo e a
validacéo, para os dados de turbidez e SST apresentaram valores das meétricas piores
gue aqueles encontrados quando utilizados os valores padrdao dos parametros
calibraveis. Quando incluido a CSS de base, os valores das médias das correlacdes
também aumentaram para a CSS, exceto quando o modelo foi calibrado com dados
de SST.
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Tabela 6-4 — Comparacéo dos resultados dos experimentos B5 (logaritmo da CSS) e B8
(CSShase), em que foram utilizados diferentes dados derivados da CSS. Os valores
representam o aumento (verde) ou reducéo (vermelho) em relacdo a média das trés
correlacbes (Rtemp, Resp e Rtudo) se comparado com os valores antes de qualquer

calibragcdo: CSS - 0,50; Ref. — 0,63; Tur. —0,63; SST - 0,65. Os resultados da diagonal principal

(em negrito) séo referentes a etapa de calibracdo e os demais sao referentes a etapa de

validagd@o, ambas realizadas no periodo de 1997 a 2010

B5 (LOGARITMO DA CSS)

VALIDACAO
B CSS RefVer Turbidez SST
CALIBRACAO
CSS 0.14 -0.11 -0.01 -0.08
RefVer 0.23 0.09 -0.13 -0.22
Turbidez 0.29 -0.15 -0.07 -0.12
SST 0.23 -0.15 -0.07 -0.12

B8 (CSSBASE)

VALIDACAO
B CSS RefVer Turbidez SST
CALIBRACAO
CSS 0.17 -0.10 -0.20 -0.26
RefVer 0.02 0.10 -0.10 -0.08
Turbidez 0.00 -0.12 0.05 0.06
SST -0.02 -0.12 0.05 0.07

6.3.2.5 COMPARACAO DOS EXPERIMENTOS COM VARIACAO DE
PARAMETROS DO ALGORITMO DE CALIBRACAO

AUTOMATICA
Dos trés experimentos realizados com variacao de parametros do algoritmo de
calibracdo automatica, os resultados do experimento C4 (intervalo de busca e
Imaxgen maior) apresentaram valores de correlacdo baixos ou mesmo negativos, nao
sendo detalhados a seguir. Na Tabela 6-5 sdo apresentados os resultados dos
experimentos C2 (intervalo de busca menor e Imaxgen maior) e C3 (valores pequenos

de ae p).

Quanto mais restrito o intervalo de busca, menores sédo as possibilidades de
combina¢des que podem gerar um resultado 6timo. Esse procedimento pode fazer
com que o algoritmo de busca encontre um maximo local ao invés de um maximo
global. Observa-se que com o experimento C2 a calibracdo realizada com os dados
de RefVer resultou em maiores valores das métricas para os resultados da CSS na

etapa de validagéo.
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No experimento C3, quando o modelo foi calibrado com os dados de SST, todas
as médias das correla¢cdes aumentaram. Dentre todos os experimentos realizados,

esse foi o Unico que apresentou tal resultado.

Tabela 6-5 — Comparacéo dos resultados dos experimentos C2 (intervalo de busca menor e
Imaxgen maior) e C3 (valores pequenos de a e f). Os valores nas células representam o
aumento (verde) ou reducao (vermelho) em relagdo a média das trés correlagdes (Rtemp, Resp
e Rtudo) se comparado com os valores antes de qualquer calibracédo: CSS - 0,51; Ref. - 0,63;
Tur. - 0,65; SST - 0,65. Os resultados da diagonal principal (em negrito) séo referentes a etapa
de calibracdo e os demais sao referentes a etapa de validacdo, ambas realizadas no periodo de
1997 a 2010

C2 (INTERVALO DE BUSCA MENOR E IMAXGEN MAIOR)

VALIDACAO
B CSS RefVer Turbidez SST
CALIBRACAO
CSS 0.16 0.00 -0.07 -0.10
RefVer 0.03 0.11 -0.03 -0.03
Turbidez -0.20 -0.16 0.01 0.02
SST -0.19 0.03 -0.03 0.08

C3 (VALORES PEQUENOS DE a E p)

VALIDACAO
B CSS RefVer Turbidez SST
CALIBRACAO
CSS 0.16 -0.10 -0.15 -0.17
RefVer -0.03 0.11 0.02 0.03
Turbidez -0.07 -0.18 0.05 0.07
SST 0.01 0.01 0.05 0.07

Os resultados do experimento C2 sédo apresentados de forma detalhada na
Tabela 6-6. Os resultados da tabela permitem perceber que as principais melhorias
ocorrem durante a calibracdo e para os valores de Resp. Os valores de Resp, para a
CSS, aumentam de 0,36, usando os valores padrao dos parametros calibraveis, para
0,79 apbs a calibracdo do modelo. Por outro lado, os valores da correlacdo temporal,

em meédia, variam pouco.
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Tabela 6-6 — Valores detalhados das métricas encontradas a partir do experimento C2 (intervalo de busca menor e Imaxgen maior). Os valores nas
células representam o aumento (verde) ou reducao (vermelho) em relacdo a média das trés correlagbes (Rtemp, Resp e Rtudo) se comparado com
os valores antes de qualquer calibragdo: CSS - 0,51; Ref. —0,63; Tur. — 0,65; SST — 0,65. Os resultados da diagonal principal (em negrito) s&o
referentes a etapa de calibracdo e os demais sao referentes a etapa de validacdo, ambas realizadas no periodo de 1997 a 2010

Média Resp
VALIDACAO
B CSS Reflectancia  Turbidez SST CSS Reflectancia  Turbidez SST
CALIBRACAO
CSS 0.16 0.00 -0.07 -0.10 0.43 0.01 -0.18 -0.29
REFLECTANCIA 0.03 0.11 -0.03 -0.03 0.10 0.30 -0.06 -0.07
TURBIDEZ -0.20 -0.16 0.01 0.02 -0.22 -0.38 0.02 0.04
SST -0.19 0.03 -0.03 0.08 -0.20 0.14 -0.10 0.21
B Rtemp Rtudo
VALIDACAO
_ CSS Reflectancia  Turbidez SST CSS Reflectancia  Turbidez SST
CALIBRACAO
CSS 0.02 0.01 -0.01 -0.02 0.04 -0.02 -0.02 0.01
REFLECTANCIA 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 -0.01 -0.02
TURBIDEZ -0.11 -0.01 -0.01 0.01 -0.28 -0.09 0.01 0.01
SST -0.12 -0.01 -0.01 0.01 -0.23 -0.03 0.00 0.03
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6.3.2.6 CALIBRAQAO DO MGB-SED APENAS COM DADOS DA
ESTAQAO FAZENDA OURO FINO

O experimento D1 utilizou os coeficientes ENS, KGE e Rtemp. O MGB-SED foi
calibrado utilizando apenas o posto Fazenda Ouro Fino (area ~ 6.438 km?), operado
pela CEMIG. Os resultados mostraram que a correlacdo temporal apds a calibracao
se manteve igual a 0,64. Na etapa de validacdo a correlagdo temporal para a
reflectancia piorou em 0,05, para a turbidez em 0,01 e para os SST em 0,02. O
resultado mais expressivo do experimento € a melhoria no coeficiente ENS, que
aumentou de -0,44 para 0,44. Na Figura 6-14 sao apresentados os valores de CSS

calculada e observada na estacéo.
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Figura 6-14: Valores de CSS calculados e observados na estacdo Fazenda Ouro Fino (CEMIG).
Os valores de CSS com calibracdo foram calculados a partir do experimento D1.

O trabalho de Silva (2014) calibrou e validou 0 modelo o SWAT para a estacao
Fazenda Boa Fortuna (area ~ 4.126 km?), utilizando dados diarios de CSS na bacia
do rio Mundad, localizada nos estados de Pernambuco e Alagoas. Apoés a calibracéo
do modelo, o valor de ENS aumentou de -1,05 para 0,63. Dentre as diferencas entre
o trabalho de Silva (2014) e o experimento D1, est4 que o autor calibrou o modelo
SWAT para 5 anos, com um total de 17 observa¢ces de CSS (~3,4/ano), enquanto
aqui foram utilizados 14 anos para calibracdo com um total de 2.399 observacdes de
CSS (~171,4/ano).
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As melhorias, considerando o coeficiente ENS, alcancadas por Silva (2014)
com a calibragdo com o modelo SWAT foram melhores que aquelas encontradas no
experimento D1 com o MGB-SED. Entretanto, o MGB-SED teve um bom
desempenho, mesmo representando alguns processos de forma mais simplificada

gue o SWAT, além de requerer menor quantidade de dados de entrada.

O resultado do experimento D1 é importante para mostrar que enquanto 0s
resultados do experimento B2 (BIAS, RMSE e KGE) pioraram usando métricas que
levam em consideracdo o valor absoluto da CSS, nesse experimento as métricas
desse tipo ajudaram a melhorar o modelo. Assim, os resultados indicam que as
melhorias que podem ser alcangadas com a calibracdo ndo estdo unicamente
relacionadas com as meétricas utilizadas, mas também com a quantidade de postos e,
principalmente, de dados disponiveis em cada um deles. Lembra-se aqui que a
estacdo Fazenda Ouro Fino é aquela que possui 0 maior numero de informacodes
disponiveis (dados medidos quase que diariamente), enquanto que grande parte dos

postos utilizados no experimento B2 possuem 4 observacfes anuais.

6.3.2.7 COMPARACAO DA CORRELACAO TEMPORAL (RTEMP)
ANTES E APOS A CALIBRACAO

Com os resultados apresentados anteriormente é possivel identificar de forma

geral, a partir das métricas, quando o modelo apresenta melhores resultados.
Contudo, ndo € possivel identificar o aumento ou reducdo das métricas para cada
estacdo de dados observados. A Rtemp € a Unica das correlagdes que apresenta um
valor para cada estacdo de cada um dos conjuntos de dados. Assim, com o intuito de
investigar o aumento e reducédo dos valores da Rtemp em cada estacao, selecionou-

se o0 experimento C2, por esse ter a melhor média dentre as métricas.

A Rtemp variou pouco em relacdo a média (Tabela 6-6). A Figura 6-15-a mostra
gue para a maioria das estacdes, os valores de Rtemp n&o variam muito, mas que
para algumas estacdes essa variacdo € consideravel. Percebe-se que existem mais
melhorias com a calibracdo do que piora. As principais variacbes ocorrem nas
estacbes 56696000 (0,14), 56787000 (0,13), 56994500 (-0,12) e 56997000 (0,10), que

sdo apresentadas na Figura 6-15-b.
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Figura 6-15: a) Comparacgéo da correlacdo temporal (Rtemp) entre as CSS observadas e as CSS
simuladas com o MGB-SED depois (Rtemp_DC) e antes da calibracdo (Rtemp_AC). Retangulos
em verde mostram o quanto a calibracdo aumentou o valor da Rtemp e retdngulos em
vermelho mostram o quanto diminuiu. b) localizagéo das estagdes e identificacdo de suas
respectivas minibacias.

Resultados semelhantes sdo apresentados na Figura 6-16. Na Figura 6-16-a,
nota-se que a principal melhoria com a calibracdo acontece para a estacdo Tumiritinga
(Figura 6-16-b), com um aumento na Rtemp de 0,18. Ja o pior resultado € encontrado

na estacdo Caratinga (Figura 6-16-b), com uma reducé&o no valor da Rtemp de 0,06.

Percebe-se com os resultados dos experimentos que diferentes analises
podem ser realizadas e diversos cuidados devem ser tomados durante a calibracéo e
validacdo de um modelo hidrossedimentolégico. Por exemplo, a Tabela 6-2 nos permite
observar duas situacdes. A primeira delas é que a partir do experimento B1, podemos

observar que mesmo que as melhorias com a calibragao sejam pequenas, a validagao
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nos mostra que é possivel utilizar os dados de sensoriamento remoto e de qualidade
de agua para conhecer a qualidade do resultado do modelo. A segunda delas € que
os dados de qualidade &gua sdo altamente correlacionaveis entre si, apresentando
sempre respostas parecidas.
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Figura 6-16: a) Comparacdo da Rtemp entre as RefVer e as CSS simuladas com 0 MGB-SED
depois (Rtemp_DC) e antes da calibragcé@o (Rtemp_AC). Retangulos em verde mostram o
guanto a calibracdo aumentou o valor da Rtemp e em vermelho mostram o quanto diminuiu. b)
localizacdo das estacfes e identificacdo de suas respectivas minibacias.

6.3.2.8 RESUMO E CONSIDERACOES A RESPEITO DAS ANALISES
De uma forma geral, quando os valores das métricas eram maiores na etapa
de calibracdo para determinado conjunto de dados, na validacdo os valores das
métricas eram reduzidos para 0os demais conjuntos de dados. Esse fato demonstra
que, embora todos os tipos de dados apresentem informacdes relacionadas a

presenca de SS, existem divergéncias na representacdo da dindmica espaco-
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temporal dos sedimentos na bacia. Todavia, as andlises realizadas permitiram

também algumas consideracdes relevantes. A seguir sdo apresentadas as principais

observacdes a partir dos experimentos:

Aumentando o namero de sub-bacias os resultados tendem a melhorar,
devido a melhor representacéo da heterogeneidade das bacias;

A combinacdo de métricas que represente a correlagdo, o viés e a
amplitude de variacdo tendem a apresentar maiores valores do
coeficiente de ENS quando utilizadas para um Unico posto com série
longa. Todavia, quando usadas para toda a bacia, com varios postos, 0s
valores estimados pelo modelo podem ser subestimados se comparado
aos valores observados, sendo esse resultado mais significativo para
elevadas CSS.

A substituicdo dos valores de CSS por seu logaritmo aumentou 0s
valores das métricas tanto na calibracdo quanto na validacdo para os
dados de CSS, enquanto, no geral, diminuiu os valores das métricas
para a reflecténcia, turbidez e SST na etapa de validacéo, e também na
calibracdo para a turbidez e SST.

A inclusdo de uma concentracdo de base sempre aumentou os valores
das métricas durante a calibragao.

A reducédo do intervalo de busca em torno dos valores padrdo dos
parametros calibraveis («, fe TKS sem variacdo), com um nimero maior
de interacdes, resultou em valores médios de correlacdo maiores do que

guando esse intervalo de busca foi maior.

6.4 Observando falhas na representacao de processos

hidrossedimentoldgicos

Como apresentado em Buarque (2015) e na secdo 6.2, usando os valores

padrdo dos parametros calibraveis, o modelo MGB-SED apresentou resultados

coerentes quando aplicado nas bacias do rio Madeira e rio Doce, respectivamente.

Observou-se que alguns fatores, tais como a escassez de dados observados e a nédo

representacao de alguns processos que ocorrem na natureza foram limitantes para se

alcancar resultados ainda melhores na calibragdo do modelo MGB-SED. A seguir, s&o
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apresentados os resultados de uma discussdo que buscou identificar incertezas e
compreender 0S processos que ocorrem na bacia e 0s processos representados pelo
MGB-SED.

6.4.1 Incertezas e Simplificacdes
O modelo hidrolégico MGB-IPH representa, por meio de suas formulacdes
matematicas, diversos processos do ciclo hidrolégico, como a interceptacao,
evapotranspiracdo, balanco de agua no solo, entre outros. Com isso, 0 modelo
apresenta também diversos parametro calibraveis, como ja apresentado na

metodologia desse trabalho.

Durante o processo de calibracdo, visando a reducéo de erros em vazodes
simuladas, € possivel analisar métricas e graficos como o hidrograma e a curva de
permanéncia para verificar que as vazes simuladas representam de forma adequada
a realidade. Com a modificacdo dos parametros calibraveis € possivel, portanto,
atrasar, alongar ou achatar picos de vazao no hidrograma, aumentar a recessao ou
diminuir a contribuicdo de agua subterranea no periodo seco, etc. Entretanto, sabe-se
gue esse ajuste é limitado e que a estrutura e os parametros do modelo néo
conseguem explicar 100% dos processos hidrolégicos da bacia. O mesmo ocorre com
0 modelo MGB-SED.

Para a estacao fluviométrica 56994500, localizada em Colatina-ES, Oliveira e
Quaresma (2017) afirmam que 63% da variagdo da carga de sedimentos em
suspensao pode ser explicada pela vazdo. Os autores chegaram nesses resultados a
partir do ajuste de uma curva entre dados de vazao e descarga sélida para o posto.
Os demais 37%, segundo eles, poderiam ser explicados por outros fatores como a

intensidade da chuva, a cobertura vegetal e o0 manejo do solo.

Como apresentado na secédo 3.1, a erosdao do solo pode se apresentar de
diversas maneiras e € fortemente afetada pela chuva e sua intensidade. Na equacéo
MUSLE, os fatores de intensidade de chuva sédo substituidos pelo escoamento
superficial e uma vazao de pico, que estaria relacionada com a energia maxima do
escoamento sobre o solo, e que no MGB-SED é desconsiderada pela dificuldade de
se obter tal informacdo (KINNEL E RISSE, 1998). Além disso, os valores de
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precipitacdes séo interpolados para os centroides das minibacias, o que pode fazer
com que os valores de precipitagdo sejam ora subestimados, ora superestimados.

Outras limitacdes relacionadas a equacéo da MUSLE é uma fiel representacao
dos parametros da equacao, tanto no tempo quanto no espacgo. Por exemplo, a
guantidade de carbono orgénico no solo apresenta uma variacdo consideravel ao
longo do tempo, dependendo de fatores como temperatura, cobertura vegetal e até
mesmo praticas de manejo do solo (COSTA et al., 2008). Assim, a consideracao de
um valor médio para todo o periodo de simulacao se constitui uma fonte de incertezas
no célculo do parametro de erodibilidade do solo. Os fatores de uso, manejo e praticas
conservacionistas também séo representados de forma simplificada (embora, para a

bacia do rio Doce, apenas 5,43 % da bacia corresponde a agricultura (IBIO, 2017)).

Além disso, sabe-se que a MUSLE é uma equagcdo empirica que
matematicamente representa uma funcdo do tipo poténcia, o que torna uma forma
simples de representar toda a complexidade dos processos hidrossedimentolégicos.
Cita-se ainda que os processos de retencao/deposicdo de sedimentos nas encostas
nao sao representados por uma formulacdo matematica especifica, mas sao

contabilizados dentro da equacao ajustada.

6.4.2 Processos nao representados pelo modelo MGB-SED

Com respeito as observacfes de processos que ocorrem na bacia e que nao
foram representados pelo modelo, destaca-se a presenca dos sedimentos em
suspensao na agua no periodo seco. Como mencionado na secao 6.2, observou-se
gue as CSS simuladas no periodo seco subestimaram os valores observados, muitas
vezes com CSS proximas a zero. Isso indica que no periodo em que ndao ocorrem
chuvas o rio possui outras fontes de sedimentos que ndo aquelas provenientes das
encostas para o canal. Essas fontes podem ser a erosdo dos bancos arenosos
(FRYIRS, 2013), do leito e das margens (HOOKE, 2003) ou mesmo atividades de
mineracao (LOBO et al., 2016).

Dentro do contexto da conectividade do transporte de sedimentos em uma
bacia hidrografica, os bancos arenosos (Figura 6-17) podem ter um papel importante
no suprimento de sedimentos no canal (FRYIRS, 2013). Como se sabe, a quantidade

de sedimentos na bacia é alta e a maior parte desses sedimentos correspondem as
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fracbes de silte e argila (Tabela 5-6). E possivel que parte dos sedimentos em
suspensao sejam depositados no periodo chuvoso e fiquem armazenados entre 0s
poros dos bancos arenosos, constituidos principalmente de sedimentos grossos e no
periodo seco sejam remobilizados pelo escoamento que possui baixa CSS. Essa

conexao existente entre os bancos arenosos, os sedimentos finos e 0 escoamento no

canal é apresentada em Fryirs (2013).

g

Figura 6-17: Bancos arenosos no recho do rio Piracicaba, afluente do rio Doce. Imagem do dia
19 de outubro de 2017. Fonte: Google Earth.

O suprimento do escoamento pela erosdo das margens ocorre devido a falta
de sedimentos no canal, grosseiros ou finos. Hooke (2003) menciona que a jusante
de um trecho de rio estavel o canal é muito ativo, mas os depositos de material
grosseiros ndo sdo o suficiente para suprir o déficit de sedimentos em suspenséao, o
gue faz com que os sedimentos finos sejam erodidos das margens. Os sedimentos
com granulometrias maiores sao transportados principalmente quando as vazfes séo
altas (periodo em que a energia do escoamento é maior), enquanto que
proporcionalmente a quantidade de sedimentos finos transportados diminui (LIN et al.,
2017).

A interacdo canal-planicies também apresenta um papel importante nos fluxos
de sedimentos (FRYIRS, 2013). As planicies possuem tanto a capacidade de reter
sedimentos como de alimentar o canal com os sedimentos nela depositados, através
do processo de ressuspensédo. Na versdo do MGB-SED utilizada nesse trabalho, ndo
foi utilizado o moédulo de conexao lateral entre as planicies e o canal. Contudo,

Buarque (2015) demonstrou que ao considerar esse médulo o MGB-SED conseguiu
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representar de forma mais adequada os processos de retencéo de sedimentos nas
planicies da bacia do rio Madeira.

A Figura 6-14, que compara as CSS simuladas com o MGB-SED e observadas,
mostrou que o modelo também néo representou de forma adequada grandes picos de
concentracdo. Outro fenémeno que nao é representado pelo modelo e que ocorre na
bacia, como identificado na Figura 6-18, € o deslizamento de massa que contribui com
uma grande quantidade de sedimentos para o escoamento. O periodo entre as

imagens da Figura 6-18 compreende uma das maiores cheias ja registradas na bacia

do rio Doce. Os deslizamentos de terra ocorrem principalmente nas bacias dos rios
Suacui Grande, Santa Maria do Doce e Caratinga (PIRH, 2010).

Figura 6-18: Movimento de massa huma encosta préximo ao rio Pancas, afluente do rio Doce.
a) imagem do dia 18 de julho de 2013 e b) imagem do dia 05 de maio de 2014. Fonte: Google
Earth.

Outra fonte pontual que contribui para o aumento da carga de sedimentos sao
aquelas provenientes da mineracao (LOBO et al., 2016). Essa atividade é histérica na
bacia (HORA et al., 2012) e € realizada em diversas areas, principalmente nas regides
de cabeceira dos rios do Carmo e Piracicaba (Figura 6-19). Esse tipo de fonte néo
esta incluido no modelo e, portanto, se as observacfes apresentam valores elevados
de CSS, é possivel sugerir que algum tipo de fenébmeno anémalo ou associado a
atividades antropicas ocorreu na bacia. Esse é o caso do rompimento da barragem de
rejeitos de Fundao, localizada no municipio de Mariana-MG, que ndo poderia ser
representado de forma natural pelo modelo, mas que foi observado a partir de imagens
de sensoriamento remoto (FAGUNDES et al.,2017).
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Figura 6-19: Areas de mineracdo na bacia do rio Doce.

6.5 Dinamica espacial dos sedimentos em suspensao na bacia do rio Doce

Com o modelo MGB-SED foi possivel calcular a variabilidade espacial e
temporal de varias variaveis, como a producdo de sedimentos, a CSS, entre outros.
Esses resultados foram calculados a partir do experimento C2 (calibrando com dados
de CSS) e sao apresentados a seguir. A escolha em usar os resultados desse
experimento foi porque esse apresentou a melhor média dentre as métricas e ao

mesmo tempo, visualmente, graficos de CSS simulada coerentes com os valores

observados.

6.5.1 Utilizando a modelagem hidrossedimentoldgica
A producéo média de sedimentos na bacia do rio Doce foi de aproximadamente
9.698.000,0 t/ano. Os resultados da producdo de sedimentos especifica média de
longo periodo (PSE), para cada minibacia, sdo apresentados na Figura 6-20. Observa-

se, a partir dessa figura, alta variabilidade na quantidade média de sedimentos
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produzida na bacia, podendo variar de valores inferiores a 10,0 t./ano.km? & valores
préximos de 3.400,0 t./ano.km2, com um valor médio de 128 t./ano.kmz.

Produgéo de Sedimentos
ton./ano.km?
0-17
17-63
63-101
N 1014153
N 153-362
I 362-3423
Hidrografia

Km .
0 15 30 60 90 120 | Bacia do Doce

Figura 6-20: Producéo de sedimentos especifica média de longo periodo (1970-2010), por
minibacia, para a bacia do rio Doce calculada a partir da MUSLE.

Os maiores valores de PSE ocorrem predominantemente nas bacias do rio
Piracicaba, Caratinga e Suacui Grande (Figura 6-21). Esses resultados séao diferentes
daqueles encontrados por Campagnoli (2006) que encontrou valores de 5 t/ano.km?
para grande parte da bacia (Figura 6-22). Ressalta-se que a metodologia utilizada por
Campagnoli (2006) ndo usava a MUSLE, mas possuia uma abordagem que focava
em aspectos geoldgicos e geomorfoldgicos. De acordo com o PIRH (2010), as bacias
do rio Manhuacu, Piracicaba, Suacui Grande, Santo Anténio, Caratinga e Guandu
apresentam alta susceptibilidade a erosdo em mais de 50% das areas, sendo que na

bacia do rio Caratinga esse valor chega a 84%.

O padrdo espacial da PSE apresentado na Figura 6-20 parece estar
diretamente relacionado com o relevo da bacia. As regifes que apresentam maiores
valores de PSE coincidem, geralmente, com locais em que o relevo é mais acidentado,
e, portanto, com declividades mais elevadas, o que pode ser visto principalmente na
regido centro-oeste da bacia. Esse comportamento demonstra que o fator LS

apresentou grande influéncia na producdo de sedimentos calculada pela MUSLE.
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Figura 6-21: Producédo de sedimentos especifica média de longo periodo (1970-2010), por sub-

Figura 6-22; Mpa de produgéode sedimentos espcifica (t/ano.km?). Adaptado de:
Campagnoli (2006).
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Com respeito as cargas de sedimentos transportadas nos canais, a Figura 6-23
nos mostra que a descarga solida em suspensédo (QSS) aumenta de montante para
jusante, tanto nos afluentes como no rio principal. E possivel observar que esse fato
esta relacionado com o0 aumento da vazdo, uma vez que nem a CSS (Figura 6-24) e
nem a descarga solida especifica (Figura 6-25) seguem esse padrao.

=z

N
b} 7 /‘\f
£ J 7 E R
{ I y
S
177 P~ ) jl -
’» (0 N /\,
1 z ;"'/\r
g S
{
QsSs (ton./dia)
e 15.227,44
7.613,82
4 - 0,19
ol PN 0 15 30 60 %0 mgm [T Bacia do rio Doce

Figura 6-23: Descarga s6lida em suspensao média de longo periodo.

E importante ressaltar que enquanto o célculo da PSE (Figura 6-20) foi
realizado considerando a area da minibacia, aqui o calculo da QSS especifica (Figura
6-25) leva em consideracéo a area de drenagem a montante da secédo transversal de
jusante do trecho de rio. A Figura 6-24 e Figura 6-25 também auxiliam a compreensao

de quais rios possuem a maior CSS e quais transportam a maior QSS especifica.

O rio Piracicaba possui elevados valores de CSS (Figura 6-24) e seus afluentes
apresentam altos valores de QSS especifica (Figura 6-25). Um contraste é observado
nos rios Suacui Grande e no rio Guandu. Enquanto o primeiro apresenta maiores
valores de CSS o segundo apresenta maiores valores de QSS especifica. Esse fato
demonstra que a contribuicdo de sedimentos na bacia do rio Guandu € mais
distribuida que na do rio Suacui Grande; que, proporcionalmente, existem mais areas

contribuindo com grandes cargas de sedimentos para o rio Guandu.
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Figura 6-25: Descarga sélida em suspensdo especifica média de longo periodo.
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6.5.2 Utilizando dados observados e calculados

A Figura 6-26 apresenta os valores médios de longo periodo da CSS simulada

com o MGB-SED (Figura 6-26-a) e dos dados observados (CSS - Figura 6-26-b,
reflectancia de superficie - Figura 6-26-c e turbidez - Figura 6-26-d) dos principais rios

da bacia do rio Doce. A Figura 6-27 e Figura 6-28 apresentam os valores médios para

o periodo seco e o periodo chuvoso?. Os dados de CSS observados foram utilizados

para calibrar o modelo MGB-SED, assim, uma tendéncia de concordancia maior com

os dados de CSS simulados é esperada. Os dados de SST nédo foram utilizados na

andlise por apresentar resultados semelhantes aqueles encontrados com os dados de

turbidez. A seguir sdo apresentadas algumas observacdes com base na Figura 6-21

(Producéo de sedimentos especifica média de longo periodo - PSE), Figura 6-26,
Figura 6-27 e Figura 6-28:

Os resultados indicam que a bacia do rio Piracicaba esta entre aquelas com a
maior CSS observada (Figura 6-26-b) e também o maior valor de PSE (Figura
6-21). Entretanto, ao comparar esses resultados com aqueles da Figura 6-26-
c e Figura 6-26-d, os dados de turbidez e de RefVer sugerem que o rio
Piracicaba ndo apresenta o maior valor de sedimentos em suspensao entre 0s
rios da bacia do rio Doce. Ao analisar a série historica da estacao 56696000,
utilizada para calcular o valor da CSS média de longo periodo, notou-se que no
dia 15 de dezembro de 1999 foi registrado um pico de CSS de 5.029 mg/L. Ao
remover esse valor da série historica a média da estacdo 56696000 diminuiu
de 187 mg/L para 84 mg/L, o que faria com que os resultados entre todos os
dados observados tivessem mais concordancia. Esse fato demonstra outro
problema existente nos estudos de modelagem hidrossedimentolégica, que &
a baixa frequéncia amostral de dados de CSS em campo. Embora a série da
estacdo, aparentemente, apresente um outlier, ndo seria possivel afirmar isso,
visto a escassez de dados. Menciona-se ainda que, embora a calibracdo tenha
melhorado os resultados (a correlacdo na estacéo sedimentométrica localizada
na bacia aumentou de 0,54 para 0,68), ao se comparar a Figura 6-8 e a Figura

6-24, observa-se que antes da calibracdo o rio Piracicaba apresenta valores

2 Os mapas que compdem a Figura 6-26, Figura 6-27 e Figura 6-28 estéo apresentados de forma individual

no Apéndice VI, com maior resolugdo de imagem.
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menores que aqueles apds a calibracdo, 0 que seria mais coerente com 0s
dados de turbidez e reflectancia.

No rio principal, as CSS observadas tendem a aumentar até a jusante da
confluéncia com o rio Suacgui Grande e depois tendem a diminuir em direcao a
foz. Com as CSS simuladas, observa-se esse aumento até a confluéncia com
0 rio Suacui Grande, mas depois as concentra¢cdes se mantém no intervalo
entre 186 e 212 mg/L. Os valores de reflectancia também indicam que no baixo
rio Doce a presencga dos SS tende a ser maior do que na maioria dos afluentes.
Foram encontrados dois estudos, com periodos de analise diferentes daquele
usado nesse trabalho, que estimaram a CSS média de longo periodo para a
estacdo 56994500, localizada em Colatina-ES. Um deles encontrou o valor de
568 mg/L (EPE, 2007) e o outro o valor de 386 mg/L (LIMA et al., 2005), o que
seria respectivamente, cerca de quatro e duas vezes maior que o valor
encontrado nesse trabalho, que foi de 154 mg/L. Assim, novas analises foram
realizadas para os mesmos periodos utilizados nos estudos de EPE (2007) e
Lima et al. (2005) e ainda assim os valores de CSS observada média foram
menores que aqueles encontrado nesses trabalhos. Entretanto, destaca-se que
a metodologia utilizada por Lima et al. (2005) foi de estimar a CSS para todos
os dias a partir de um modelo ajustado entre a vaz&do e a descarga soOlida,
enquanto que aqui a CSS foi estimada diretamente a partir do modelo. N&o se
sabe qual foi a metodologia utilizada no estudo de EPE (2007). A metodologia
emprega por Lima et al. (2005), permitiu obter mais dados para a analise, o que
provavelmente fez com que sua média fosse maior que a encontrada aqui, pois
no periodo chuvoso as CSS no rio Doce séao bastante elevadas e ndo foram

bem representadas pelo modelo.
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Figura 6-26: Valores diarios médios de longo periodo da CSS calculada (a), CSS observada (b), reflectancia de superficie na faixa do vermelho (c) e
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Figura 6-28: Valores diarios médios de longo periodo da CSS calculada (a), CSS observada (b), reflectancia de superficie na faixa do vermelho (c) e

turbidez (d) para o periodo chuvoso (outubro a margo).
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A Figura 6-26-a mostra que o rio Suacui Grande apresenta elevados valores
de CSS calculada e a Figura 6-21 que a bacia desse rio apresenta altos valores
de PSE. A Figura 6-26-c mostra que esse rio é aquele com a maior reflectancia
média de longo periodo, indicando mais sedimentos em suspensdo. Cabe
destacar aqui que a RefVer no rio Suacui Grande pode sofrer influéncia da
reflectancia das margens e dos bancos arenosos, o que faz com que sua
reflectancia no periodo seco seja superestimada (Figura 6-27-c). Analisando o
periodo chuvoso, a Figura 6-28 permite observar que no rio Suacui Grande a
presenca de sedimentos em suspensao (SS) é alta se comparado aos demais
rios da bacia, mas que nao é aquele que apresenta o maior valor de reflectancia
(Figura 6-28-c). Da Figura 6-26, nota-se que, o rio Suacui Grande apresenta
trechos com os maiores valores médios de longo periodo para a CSS
observada e a turbidez, embora para essa ultima o valor diminui em direcao a
confluéncia com o rio Doce.

Quanto aos demais rios, faz-se as seguintes observagoes:

o O rio Sado José apresenta valores baixos de CSS (calculada e
observada) e reflectancia em ambos periodos, seco (Figura 6-27) e
chuvoso (Figura 6-28).

o O rio Corrente Grande apresenta baixos valores de CSS (calculada e
observada) e turbidez (Figura 6-26).

o O rio Suacui Pequeno apresenta baixos valores de CSS calculada e
turbidez, mas valores medianos de reflectancia (Figura 6-26).

o O rio Manhuacu tende a apresentar baixos valores de SS. Os dados de
CSS observada no periodo seco e RefVer em ambos os periodos
indicam que os rios de cabeceira da bacia do rio Manhuacu apresentam
maior presenca de SS do que a maioria dos afluentes do rio Doce.

o Os dados observados de CSS e turbidez nos rios Casca e Matipd
mostram que esses geralmente estdo abaixo da média, enquanto os
dados calculados de CSS para o rio Casca sdo medianos.

o Orio Guandu se destaca como um dos rios com a maior CSS observada,
apresentando um relevo acidentado e poucos bancos arenosos no
canal, o que sugere que a maior parte dos sedimentos gerados nas

encostas nao ficam retidos na bacia.
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Observacdes em campo e através das imagens de satélite mostram que além
das préprias condi¢cdes naturais, como o relevo e as intensas precipitagfes, a ma
utilizacéo do solo, falta de préaticas de manejo e conservacgédo do solo contribuem para
gue a bacia do rio Doce apresente valores tdo altos de producéo de sedimentos. O
desmatamento e a implantagdo de monoculturas também vém afetando a bacia ao
longo do tempo (COELHO, 2006) e tem levado ao aumento das cargas de sedimentos
nos corpos d’agua (OLIVEIRA; QUARESMA, 2017).

Um estudo publicado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em 2007
mostrou que a eficiéncia de retencdo de sedimento nos reservatérios existentes na
bacia do rio Doce néo era elevada. Os maiores valores encontrados foram para os
reservatorios Salto Grande e Porto Estrela, localizados no rio Santo Antbénio, que
alcancaram uma eficiéncia pouco maior que 50%. O reservatorio mais assoreado foi
o de Mascarenhas. Em toda a bacia, o estudo estimou que cerca de 30% dos
sedimentos ficam retidos nos reservatorios. E importante mencionar que essa analise,
considerada preliminar, foi realizada com metodologia simplificada e os autores

recomendaram que uma metodologia mais robusta fosse empregada na analise.

Uma analise como a realizada nessa secao € complexa e dificil principalmente
porque existem poucos dados medidos e estudos relacionados aos sedimentos.
Existem inumeras incertezas associadas aos dados e as formas de aquisicdo das
informacbes e por mais que todos estejam relacionados aos sedimentos em
suspensao, as abordagens e métodos utilizados sdo distintos. Os métodos utilizados
para aquisicdo da CSS geralmente consideram apenas os sedimentos inorganicos em
suspensao na agua. A turbidez pode ser influenciada tanto pela matéria organica
guanto inorganica e até mesmo os solidos dissolvidos na agua entre varios outros
fatores (SARI et al., 2015). J& a reflectancia considera toda a matéria em suspensao
na agua que se encontra na zona fética (zona em que existe penetracéo da luz solar)
e que interage com a radiacao solar. Entretanto, o valor de reflectancia captado pelo
sensor remoto pode estar contaminado pelo valor de outras fei¢cdes, como descrito a

seqguir.

A principal influéncia no valor da reflectancia da agua sao as margens dos rios,
influéncia essa que pode estar presente tanto no periodo chuvoso quanto no periodo

seco. No periodo chuvoso, a presenca das margens pode diminuir o valor da
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reflectancia dos pixeis no rio, uma vez que a reflectancia da vegeta¢édo na faixa do
vermelho pode ser menor que a reflectancia da mistura agua-sedimentos quando a
concentracdo é alta no rio Doce. No periodo seco, 0 inverso ocorre, ou seja, a

reflectancia da dgua clara € inferior a da vegetacao.

Existem alguns métodos, como o modelo linear de mistura espectral, para
mapeamento sub-pixel, onde a contribuicdo da reflectancia de cada feicdo presente
no pixel é decomposta. Esse método tem como objetivo identificar pixeis puros, ou
seja, que sejam homogéneos quanto as feicdes ali presentes (por exemplo, pixel de
agua clara, pixel de floresta, pixel de solo) e utiliza-los para remover a influéncia

dessas feicdes em outros pixeis, resultantes da combinagéo dessas fei¢oes.

De forma geral, esse procedimento de correcao reflectancia devido as feicdes
adjacentes € um processo complexo que deve levar em consideracdo as variedades
das condicbes ambientais da regiao (MARTINS et al., 2017). Além disso, geralmente
os modelos de mistura espectral necessitam de pixeis puros extraidos de cada
imagem de sensoriamento remoto, o que dificulta sua aplicacdo para uma série
historica longa, como nesse trabalho. Assim, entende-se que existem diversas
incertezas, tanto na estimativa da reflectancia de superficie, quanto nos métodos que
visam melhorar essa informagcdo, ainda que o0s ganhos sejam positivamente

significativos.

Estudos mais detalhados sdo necessarios para que de fato a dinamica dos
sedimentos na bacia do rio Doce seja compreendida de forma mais completa. A
guantidade de informacfes disponiveis ainda € escassa, e 0s principais estudos
realizados analisam a dinamica de forma superficial. Qual a verdadeira influéncia dos
reservatorios, ja que a maioria deles funciona a fio d’agua? Qual a interagdo dos
bancos arenosos com 0 escoamento? O quanto 0 escoamento consegue transportar
da elevada carga de sedimentos que chega até ele e o quanto ele consegue erodir do
leito do rio? Qual a interacdo do canal com as planicies de inundacédo? Quais sao as
principais areas de armazenamento de sedimentos na bacia? Essas sdo algumas

perguntas que carecem de mais investigacfes para serem respondidas.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 Conclusdes gerais

Modelos hidrossedimentoldgicos sdo ferramentas Uteis na compreensdo de
processos que ocorrem numa bacia hidrografica e servem de apoio na tomada de
decis@es relativas ao uso e manejo do solo e também com relacdo a gestdo dos
recursos hidricos. Entretanto, grande parte dos modelos matematicos que simulam os
processos hidrossedimentoldgicos estdo focados em aplicagcbes em pequenas
escalas.

No presente trabalho foi realizada a simulacdo hidrossedimentoldgica da bacia
hidrografica do rio Doce, utilizando o modelo MGB-SED. Mais do que isso, foram
realizados diversos experimentos de calibracdo automatica e validagcdo do modelo
utilizando dados de concentracdo de sedimentos em suspensao (CSS) observados,
de reflectancia espectral de superficie na faixa do vermelho (RefVer), de turbidez e de
soélidos suspensos totais (SST). Esses experimentos foram realizados para investigar
a aplicabilidade de fontes de dados alternativas a CSS para a validacdo de modelos
hidrossedimentoldgicos de grande escala, visto a escassez de dados observados de

CSS. Com os resultados alcancados e as analises realizadas, conclui-se que:

e O modelo MGB-SED representou a dinamica espaco-temporal dos
sedimentos na bacia do rio Doce de forma coerente. Na modelagem
hidrolégica, mais de 80% dos postos fluviométricos apresentaram
valores de ENS superiores 0,50. Na modelagem dos sedimentos,
mesmo utilizando os valores padréo dos parametros calibraveis (a=11,8,
p£=0,56 e TKS sem variacdo) os resultados encontrados foram
satisfatorios, em que o valor da correlacédo temporal (Rtemp), acima de
0,50, foi encontrado em: (i) 62% das estacfes de CSS; 83% das
estacdes de RefVer; 91% das estacdes de qualidade de agua (turbidez);
e 89% das estacdes de qualidade de agua (SST).

e Os dados de RefVer, turbidez e SST auxiliaram na andlise dos
sedimentos em suspensédo e na compreensao dos padrdes de transporte

de sedimentos na bacia. Esses dados, utilizados como uma
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aproximacdo da CSS, também séo Uuteis para a verificacdo dos
resultados de modelos hidrossedimentologicos. Em bacias com
auséncia de dados observados in situ, dados de sensoriamento remoto
podem ser a Unica opcdo para a verificacdo da performance desses
modelos.

Os dados de RefVer, turbidez e SST também puderam ser utilizados na
calibracdo e na validacdo do modelo MGB-SED, inclusive, melhorando
sua performance. Os melhores resultados com a calibragdo foram
encontrados para a estacdo Fazenda Ouro Fino, em que o coeficiente
ENS aumentou de -0,44 para 0,44. Essa estacdo foi aquela que
apresentou o maior numero de dados observados de CSS e evidencia a
importancia da utilizacdo de dados medidos em campo com uma boa
frequéncia amostral.

De forma geral a correlacdo temporal (Rtemp) ndo melhorou muito
(1,5% em meédia, na calibracdo), visto que foi realizada uma busca de
valores para representar de forma adequada os parametros da MUSLE
gue forneceram bons resultados.

Os resultados obtidos com 0 MGB-SED permitiram identificar processos
gue ocorrem na bacia e que ndo foram representados pelo modelo. Os
resultados também mostraram que a aplicacdo do modelo na bacia do
rio Doce, da forma realizada, ndo permitiu representar sempre 0s
grandes picos de CSS.

A modelagem com o0 MGB-SED pode no futuro auxiliar os tomadores de
decisdo a identificar areas prioritarias para a remediacdo de processos
de eroséao acelerada que ocorrem na bacia. Além disso, 0 modelo pode
auxiliar num adequado planejamento para estudos de aproveitamentos
hidrelétricos.

Dados os resultados coerentes do modelo em comparacdo com dados
observados, e que poucos estudos foram realizados na bacia completa
do rio Doce, o presente estudo pode ser utilizado como uma primeira
analise completa, espacial e temporalmente, na compreensao dos

processos hidrossedimentoldgicos que ocorrem na bacia.
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7.2 Recomendacdes

A aplicagéo do modelo MGB-SED utilizando os valores padréo dos parametros
calibraveis apresentou resultados satisfatorios, contudo, eles ainda podem ser
melhorados. Para se alcancar resultados mais apropriados, é importante incorporar a
representacdo de alguns processos no modelo, como erosdo de margens e a
deposicao e ressuspensdo de materiais finos nos canais. Representar estruturas
como reservatorios também podem auxiliar na melhor compreensdo da dindmica

espaco-temporal dos sedimentos nas bacias hidrograficas.

Sabe-se que na bacia do rio Doce as precipitacdes sao intensas e assim maior
€ o impacto das gotas de chuva sobre o solo e mais sedimentos sdo desagregados.
Ao mesmo tempo, chuvas intensas provocam escoamentos com maiores velocidades
e com maior capacidade de eroséo e transporte de sedimentos nas encostas. Assim,
seria importante testar diferentes métodos para representar melhor a vazao de pico
no MGB-SED ou outras equagfes que estimem a perda de solo e que considerem

esses mecanismos a fim de tentar representar os grandes picos de CSS.

Varios experimentos foram realizados, porém muitos outros ainda podem ser
feitos, como a calibracdo do modelo utilizando um posto virtual de reflectancia e
validac&o para um posto com muitos dados de CSS no mesmo local. Percebeu-se que
a escassez de dados observados € um grande limitante para melhorar a performance
do modelo a partir da calibracdo. Com isso, seria importante aumentar a frequéncia

amostral nas estacdes ja instaladas, principalmente no periodo chuvoso.

Os diferentes dados observados poderiam ser estudados para buscar
compreender como se relacionam entre si. Além disso, poderiam ser criadas funces
gue relacionasse a CSS com algum dos outros dados observados e posteriormente
estimasse o valor da variavel (por exemplo, turbidez) a partir dos dados de CSS
estimados com o0 MGB-SED. Esses dados poderiam ser comparados usando outras

métricas que nao a correlacao.

Por fim, recomenda-se que as informacdes de RefVer, turbidez e SST devem
ser usadas para validar os modelos em termos de periodos de ocorréncia de maiores
e menores valores de concentracdo de sedimentos em comparacdo com o ciclo

hidrologico, permitindo assim uma comparacdo com os resultados da modelagem.
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Todavia, para uma comparacéo direta dos valores de CSS, o caso estudado néo
permite dizer que os dados podem ser explorados diretamente com base em
correlagbes. Assim, recomenda-se que os dados de sensoriamento remoto e
gualidade da agua sejam usados principalmente como um apoio para a modelagem,
mas néo substituindo as observacoes diretas de CSS.
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APENDICES

Apéndice | — Formula¢c6es mateméticas MGB-SED

I-a. Fatores de silte, argila, areia e carbono para célculo do parametro K

SIL;
Fag; = 0,2+ 0,3 -exp [—0,256 - SAN; - (1 —m)]

pes — (S o
1 = \@RG; + SIL

0,25 - orgC;

Forg; =1 orgC; + exp(3,72 —2,95- orng)
0,7 - (1 SANj)
. ’ 100
Fay=1-"—n, SAN,
(l — W) + exp [—5,51 +22,9- (l —W)]

em que SAN, SIL, ARG e orgC sao 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 |.
I-b. Equacdes utilizadas para calculo do fator LS

A equacao do fator L aplicada a cada pixel k(l,s) do MDE pode ser escrita

como:

_ (Amy + Lp)™*! — Amr*!
T Lpmtz Xdin™ - (22,13)™

sendo L [-] o fator de comprimento do pixel k; Am [m2] a area de drenagem acumulada
na entrada do pixel; Lp [m] a largura do pixel; Xdir [-] € um fator de direcdo de aspecto
para o pixel; m [-] € um expoente do comprimento do declive. A area de drenagem
acumulada em cada pixel A(l, c) corresponde ao somatério 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
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1 quando a dire¢do entre eles € ortogonal, ou igual a 21/2 quando a direcéo é diagonal.

O expoente m é obtido pelas expressoes:

02 se Sf <1

{03 se 1<Sf <3
m=104 se 3<Sf <5

05 se Sf =5

Em que Sf [%] é a declividade do pixel.

A declividade Sf mede a taxa de variacao da elevacao na direcdo do maior declive e
€ obtido no modelo para cada pixel, utilizando as elevacbes z [m] dos seus quatro
vizinhos nas diregdes ortogonais, pela seguinte expressao (Wilson & Gallant, 2000):

o= 50+ G5

em que dz/dx e dz/dy sao as derivadas parciais de primeira ordem que descrevem

a taxa de variacao local da elevacdo z [m] com as distancias ortogonais x e y. Estas

derivadas sao calculadas utilizando diferencas finitas centradas:
0z zftt —zft
ax 2 Lp

p Cc Cc
0Z Zjpq — 21,

dy  2:1p

emque [ e c sdo alinha e a coluna que determinam a posicéo do pixel na matriz k(l, c).
O fator de declividade S € dado por Wischmeier & Smith (1978):
S, = 65,41 - sin?(8),) + 4,56 - sin(8;) + 0,065

sendo 6 o valor de Sf em graus.

I-c. Formulacdes para propagacao dos sedimentos das minibacias para a rede

de drenagem.

O volume total de sedimentos gerados em cada URH de uma minibacia e

armazenados no reservatorio € computado por:
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NP
VSED;; = VSED{;' + Z SEDf;
k=1

em que VSED; ; [t] € o volume no reservatorio de sedimentos da URH j da minibacia i

considerada; NP € o numero de pixels da URH. Os indices t e t — 1 indicam 0s passos

de tempo atual e anterior.

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

QSt: = LVS’EDF-
1 TKS; H

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 parametros SIL, ARG

e SAN respectivamente. Os diametros 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 € calculado por:

NuyrH
SEDsilf = Z (QS{; - FRAC; - SIL;) - At

=1

SEDarg} = Z (QS{;- FRAC{; - ARG;) - At

SEDsan} = Z (QS{; - FRAC{; - SAN;) - At

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 tempo At. O termo FRAC corresponde a fracdo do
volume de sedimentos existente no reservatério correspondente a cada URH da

minibacia, sendo obtido por:
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VSED};

FRA Clt‘j - N
S "VRH VSEDE,

I-d. Formulag@es para célculo do transporte da carga de fundo.

O transporte das cargas de fundo pode ser calculado a partir da solucdo da
Equacdo de Exner. A variacdo da area da secdo transversal correspondente ao
volume depositado ou erodido pode ser explicitada em funcéo das outras variaveis:

aAb

(1_ ) = ({s

My = - —(i— a)

em que A[admensional] a porosidade do material de fundo, A,[m?] € a area da secéo
transversal, Q;[m?/s] é a descarga solida volumétrica e g;[m?3/s] € a contribuicéo lateral

de sedimentos por unidade de largura.

A equacédo acima é resolvida utilizando um esquema implicito considerando,
inicialmente, que a concentracdo de sedimentos de fundo na secao de jusante do
trecho ao final do intervalo de tempo corresponde a Capacidade de Transporte do
escoamento nesta sec¢ao:

AA%E _ At QQL'ECTEE _Qit—1cit—1 +(1—9) t 'c t ! Qf 11C1£ 11

1-1 Ax Ax
Qsmt 4+ QSmt—l
O 2-Ax ’

em que CT é a concentracdo de sedimentos correspondente a capacidade de
transporte do escoamento na secao i de interesse. A equagao acima sera chamada
de Equacdo da Area, pois serda mencionada novamente no texto.

Em termos de area transversal A4, do volume depositado ou erodido, uma
variacao positiva da area A, indica tendéncia a deposicao no trecho, sendo o contrario
indicativo de tendéncia a erosdo. 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 erosao,
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respectivamente, ao longo do trecho de rio. Para isso, foram adotados limitadores de
deposicao e eroséo, apresentados a seguir:

ws * At
Her

dgqg =

em que a, € o coeficiente de eficiéncia de deposicéo, w, € a velocidade de queda da

particula, At é o intervalo de tempo e H, ¢ € a distancia vertical efetiva.

_(__A.i‘_)

1,368 - exp \30h para Ax < 30h

a, —
S | para Ax > 30h

em que a, é o coeficiente de eficiéncia de eroséo, Ax é a distancia percorrida pelo
escoamento e h € a profundidade do escoamento.

Considerando que tanto a erosdo quanto a deposicdo ocorrem de forma

uniforme no fundo do trecho de rio, o volume de sedimentos depositado ou erodido é

dado por:
DEPt = (AA,"-a,)-Ax = AA,"-Ax se AAL" >0
t it t rt
EROS® = —(AA}, - a,)-Ax = —AA," - Ax se AA,T <0

No caso de ocorréncia de deposicao, o percentual da carga nédo depositada no
passo de tempo fica disponivel para ser transportada, ou depositada, no préximo
passo de tempo e a concentracdo propaga para jusante é igual a capacidade de
transporte. A concentracdo de sedimentos na secéo de jusante do trecho ao final do
intervalo de tempo, efetivamente propagada para jusante como carga de fundo, é

recalculada a partir da Equacéo da Area:

Smt + 08, 7! AA,¢
t (% +6°QL,CE, — (1 - Dax3E
ct = _

1-6)- @G -5 65)
8Q;

A equacdéo utilizada para calculo da CT foi a equacédo de Yang (1973, 1984):
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logCTf = Mf + Nf - log (Ui;SSf — Ucfw-SSft)
em que CT [ppm] é a concentracao por peso em parte por milhao; U [m/s] a velocidade
media na secdo; Uc [m/s] é a velocidade media critica do escoamento; Sy € a
declividade de atrito; e wg [M/s] é a velocidade de queda da particula. Os coeficientes

M e N sé&o calculados para sedimentos com diametros d entre 0.063 mm e 2 mm por:

t ‘ws ) d U*lt
M; = 5,435 — 0,286 log ( ” ) — 0,457 - log | —

N

t wg - d U*lt
N; = 1,799 — 0,409 - log ( » ) — 0,314 - log | —

N

e para sedimentos de 2 mm até 10 mm por:

t

*q

. wg - d
M; = 5,435 — 0,286 log (T) — 0,457 - log

s )

t wg - d U*f
N; =1,799 — 0,409 - log (T) — 0,314 - log | —

N

Em que U, = ,/g.Rh.S; € a velocidade de cisalhamento, Rh [m] € o raio hidraulico da

secao e g [m/s?]é a aceleragéo da gravidade.

A velocidade média critica do escoamento € determinada por:

0,66 + 2,25 1,2 < U, d

ve [ fos @) ~onq ”
“s 1205 U, -a

<70

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

np
_Mov| 1 (4-ND3)1/np 1
“s=Na|yr T3 "2

onde



168

M = 53,5 - exp(~0655)
N = 5,65- exp(‘2'5'5p)
np=07+09-5,

(&—1)-91/3
p—a [

sendo S, o fator de forma de Corey, geralmente proximo de 0,7 (Wu, 2008), d [m] € 0
diametro nominal representativo da classe de particula, D, é o diametro adimensional

da particula e p;/p é a gravidade especifica do sedimento.

A determinacgé&o dos parametros velocidade de cisalhamento U,, raio hidraulico
Rh, profundidade h e declividade de atrito S; dependem do método adotado para
propagacgéo das vazdes em cada trecho de rio. Com o método Muskingum-Cunge, a
declividade de atrito Sy € considerada igual a declividade de fundo S,, calculada
automaticamente a partir do Modelo Digital de Elevacéao (Buarque et al., 2011). Em
todas as secdes e em todos os intervalos de tempo a profundidade da agua é estimada
a partir da equacdo de Manning, assumindo um raio hidraulico Rh = h. Com a
aplicacdo do método de propagacao hidrodinamica, a profundidade em cada secéo,
em cada passo de tempo, € estimada pelo modelo e a declividade de atrito passa a

ser calculada:
. 2040
f - 4
(RhY)z

Em que n é o coeficiente de rugosidade de Manning e U e Rh s&o a velocidade

e o raio hidraulico médios no trecho, obtidos por:

ge Qo H Qi F QT+ O
2- (Al +AY

_ Rh{_; +Rh{

Rht
2
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Apéndice Il - Relagdes geomorfologicas para a bacia do rio Doce

Com os dados dos perfis transversais das 27 estacdes de monitoramento da
ANA, foram calculadas as relacdes geomorfolégicas para a bacia do Doce. Estas
relagbes permitem que sejam calculadas as sec¢0es transversais para cada minibacia
em funcdo da area de drenagem. Os resultados encontrados para as variaveis largura

(B) e profundidade (h) sédo apresentados nas Figuras 11-1 e II-2.
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s 400.00
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Figura ll-1: relacéo largura do rio versus area de drenagem.
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Figura II-2: relagdo profundidade do rio versus &rea de drenagem.
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Apéndice lll - Parametros calibraveis MGB-IPH para a bacia do rio Doce

Tabela lll-1: Parametros calibraveis da sub-bacia 1

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FlorRas 600 0.2 3 25 0.68 0 0.1
FlorProf 1000 0.3 3 15 0.68 0 0.1
AgrRas 500 0.2 3 25 0.68 0 0.1
AgrProf 800 0.3 3 15 0.68 0 0.1
CampRas 300 0.2 3 25 0.68 0 0.1
CampProf 600 0.3 3 15 0.68 0 0.1
Varzea 300 0.2 3 25 0.68 0 0.1
ASI 100 0.2 3 15 0.68 0 0.1
Agua 0 0 0 0 0 0 0
CSs 15
Cl 50
CB (h) 5000
QB(m3¥/s.km?) | 0.01

Tabela lll-2: Parametros calibraveis da sub-bacia 2
URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FlorRas 300 0.15 5.6 40 0.68 0 0.1
FlorProf 700 0.2 5.6 40 0.68 0 0.1
AgrRas 300 0.15 5.6 40 0.68 0 0.1
AgrProf 600 0.2 5.6 40 0.68 0 0.1
CampRas 200 0.15 5.6 40 0.68 0 0.1
CampProf 250 0.2 5.6 40 0.68 0 0.1
Varzea 100 0.15 5.6 40 0.68 0 0.1
ASI 100 0.15 5.6 40 0.68 0 0.1
Agua 0 0 0 0 0 0 0
CSs 5
Cl 200
CB (h) 7000
QB(m3/s.km?) | 0.01
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Tabela IlI-3: Parametros calibraveis da sub-bacia 3

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FlorRas 800 0.3 2.5 40 0.68 0 0.1
FlorProf 1000 0.3 2.5 40 0.68 0 0.1
AgrRas 700 0.3 2.5 40 0.68 0 0.1
AgrProf 900 0.3 2.5 40 0.68 0 0.1
CampRas 500 0.3 2.5 40 0.68 0 0.1
CampProf 600 0.3 2.5 40 0.68 0 0.1
Varzea 500 0.3 2.5 40 0.68 0 0.1
ASI 300 0.3 2.5 40 0.68 0 0.1
Agua 0 0 0 0 0 0 0
CSs 15
Cl 200
CB (h) 7500
QB(m3¥/s.km?) | 0.01

Tabela lll-4: Parametros calibraveis da sub-bacia 4
URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FlorRas 400 0.15 4 40 0.68 0 0.1
FlorProf 600 0.15 4 40 0.68 0 0.1
AgrRas 300 0.15 4 40 0.68 0 0.1
AgrProf 500 0.15 4 40 0.68 0 0.1
CampRas 200 0.15 4 40 0.68 0 0.1
CampProf 300 0.15 4 40 0.68 0 0.1
Varzea 200 0.15 4 40 0.68 0 0.1
ASI 200 0.15 4 40 0.68 0 0.1
Agua 0 0 0 0 0 0 0
CSs 15
Cl 200
CB (h) 3500
QB(m3/s.km?) | 0.01
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Tabela IlI-5: Parametros calibraveis da sub-bacia 5

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FlorRas 800 0.3 2.8 35 0.68 0 0.1
FlorProf 1000 0.3 2.8 35 0.68 0 0.1
AgrRas 700 0.3 2.8 35 0.68 0 0.1
AgrProf 900 0.3 2.8 35 0.68 0 0.1
CampRas 500 0.3 2.8 30 0.68 0 0.1
CampProf 600 0.3 2.8 30 0.68 0 0.1
Varzea 500 0.3 2.8 35 0.68 0 0.1
ASI 300 0.3 2.8 30 0.68 0 0.1
Agua 0 0 0 0 0 0 0
CSs 15
Cl 250
CB (h) 7500
QB(m3¥/s.km?) | 0.01

Tabela lll-6: Parametros calibraveis da sub-bacia 6
URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FlorRas 600 0.2 4 35 0.68 0 0.1
FlorProf 700 0.2 4 35 0.68 0 0.1
AgrRas 500 0.2 4 35 0.68 0 0.1
AgrProf 600 0.2 4 35 0.68 0 0.1
CampRas 300 0.2 4 30 0.68 0 0.1
CampProf 400 0.2 4 35 0.68 0 0.1
Varzea 300 0.2 4 35 0.68 0 0.1
ASI 200 0.2 2 30 0.68 0 0.1
Agua 0 0 0 0 0 0 0
CSs 10
Cl 100
CB (h) 7000
QB(m3/s.km?) | 0.01
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Tabela lll-7: Parametros calibraveis da sub-bacia 7

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FlorRas 600 0.35 2.5 30 0.68 0 0.1
FlorProf 700 0.4 4.5 30 0.68 0 0.1
AgrRas 500 0.35 2.5 30 0.68 0 0.1
AgrProf 700 0.4 4 30 0.68 0 0.1
CampRas 300 0.35 2.5 30 0.68 0 0.1
CampProf 500 0.4 4 30 0.68 0 0.1
Varzea 300 0.3 2.5 30 0.68 0 0.1
ASI 300 0.3 2.5 30 0.68 0 0.1
Agua 0 0 0 0 0 0 0
CSs 15
Cl 50
CB (h) 5500
QB(m3¥/s.km?) | 0.01

Tabela ll-8: Parametros calibraveis da sub-bacia 8
URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FlorRas 600 0.1 3 20 0.68 0 0.1
FlorProf 700 0.1 4.2 30 0.68 0 0.1
AgrRas 500 0.1 3 20 0.68 0 0.1
AgrProf 700 0.1 4.2 30 0.68 0 0.1
CampRas 300 0.1 3 20 0.68 0 0.1
CampProf 500 0.1 4 30 0.68 0 0.1
Varzea 300 0.1 3 20 0.68 0 0.1
ASI 300 0.1 3 20 0.68 0 0.1
Agua 0 0 0 0 0 0 0
CSs 15
Cl 100
CB (h) 3800
QB(m3/s.km?) | 0.01
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Tabela I1l-9: Parametros calibraveis da sub-bacia 9

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FlorRas 300 0.2 0.8 4 0.68 0 0.1
FlorProf 600 0.15 1 7 0.68 0 0.1
AgrRas 200 0.2 0.8 4 0.68 0 0.1
AgrProf 500 0.15 1 7 0.68 0 0.1
CampRas 200 0.2 0.8 4 0.68 0 0.1
CampProf 600 0.15 1 7 0.68 0 0.1
Varzea 300 0.2 2 4 0.68 0 0.1
ASI 100 0.2 2 4 0.68 0 0.1
Agua 0 0 0 0 0 0 0
CSs 30
Cl 500
CB (h) 5000
QB(m3¥/s.km?) | 0.01

Tabela llI-10: Parametros calibraveis da sub-bacia 10
URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FlorRas 300 0.2 0.8 4 0.68 0 0.1
FlorProf 600 0.15 1 7 0.68 0 0.1
AgrRas 200 0.2 0.8 4 0.68 0 0.1
AgrProf 500 0.15 1 7 0.68 0 0.1
CampRas 200 0.2 0.8 4 0.68 0 0.1
CampProf 600 0.15 1 7 0.68 0 0.1
Varzea 300 0.2 2 4 0.68 0 0.1
ASI 100 0.2 2 4 0.68 0 0.1
Agua 0 0 0 0 0 0 0
CSs 30
Cl 500
CB (h) 5000
QB(m3/s.km?) | 0.01
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Tabela lll-11: Parametros calibraveis da sub-bacia 11

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FlorRas 300 0.2 0.8 4 0.68 0 0.1
FlorProf 600 0.15 1 7 0.68 0 0.1
AgrRas 200 0.2 0.8 4 0.68 0 0.1
AgrProf 500 0.15 1 7 0.68 0 0.1
CampRas 200 0.2 0.8 4 0.68 0 0.1
CampProf 600 0.15 1 7 0.68 0 0.1
Varzea 300 0.2 2 4 0.68 0 0.1
ASI 100 0.2 2 4 0.68 0 0.1
Agua 0 0 0 0 0 0 0
CSs 30
Cl 500
CB (h) 5000
QB(m3¥/s.km?) | 0.01

Tabela lll-12: Parametros calibraveis da sub-bacia 12
URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FlorRas 400 0.27 2 4 0.68 0 0.1
FlorProf 500 0.27 2 4 0.68 0 0.1
AgrRas 300 0.27 2 4 0.68 0 0.1
AgrProf 400 0.27 2 4 0.68 0 0.1
CampRas 200 0.27 2 4 0.68 0 0.1
CampProf 300 0.27 2 4 0.68 0 0.1
Varzea 150 0.27 2 4 0.68 0 0.1
ASI 150 0.27 2 4 0.68 0 0.1
Agua 0 0 0 0 0 0 0
CSs 20
Cl 80
CB (h) 3500
QB(m3/s.km?) | 0.01
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Tabela 11l-13: Parametros calibraveis da sub-bacia 13

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FlorRas 300 0.2 6 60 0.68 0 0.1
FlorProf 300 0.2 6 60 0.68 0 0.1
AgrRas 300 0.2 6 60 0.68 0 0.1
AgrProf 300 0.2 6 60 0.68 0 0.1
CampRas 300 0.2 6 60 0.68 0 0.1
CampProf 300 0.2 6 60 0.68 0 0.1
Varzea 300 0.2 6 60 0.68 0 0.1
ASI 300 0.2 6 60 0.68 0 0.1
Agua 0 0 0 0 0 0 0
CSs 20
Cl 500
CB (h) 6000
QB(m3¥/s.km?) | 0.01

Tabela lll-14; Parametros calibraveis da sub-bacia 14
URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FlorRas 750 0.3 3 40 0.68 0 0.1
FlorProf 850 0.3 3 40 0.68 0 0.1
AgrRas 650 0.3 3 40 0.68 0 0.1
AgrProf 750 0.3 3 40 0.68 0 0.1
CampRas 350 0.3 3 40 0.68 0 0.1
CampProf 450 0.3 3 40 0.68 0 0.1
Varzea 300 0.3 3 40 0.68 0 0.1
ASI 300 0.3 3 40 0.68 0 0.1
Agua 0 0 0 0 0 0 0
CSs 20
Cl 200
CB (h) 3500
QB(m3/s.km?) | 0.01
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Tabela Ill-15: Parametros calibraveis da sub-bacia 15

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FlorRas 400 0.28 3 30 0.68 0 0.1
FlorProf 450 0.28 3 30 0.68 0 0.1
AgrRas 300 0.28 3 30 0.68 0 0.1
AgrProf 350 0.28 3 30 0.68 0 0.1
CampRas 200 0.28 3 30 0.68 0 0.1
CampProf 300 0.28 3 30 0.68 0 0.1
Varzea 200 0.28 3 30 0.68 0 0.1
ASI 200 0.28 3 30 0.68 0 0.1
Agua 0 0 0 0 0 0 0
CSs 20
Cl 220
CB (h) 4000
QB(m3¥/s.km?) | 0.01

Tabela lll-16: Parametros calibraveis da sub-bacia 16
URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FlorRas 400 0.28 3 30 0.68 0 0.1
FlorProf 450 0.28 3 30 0.68 0 0.1
AgrRas 300 0.28 3 30 0.68 0 0.1
AgrProf 350 0.28 3 30 0.68 0 0.1
CampRas 200 0.28 3 30 0.68 0 0.1
CampProf 300 0.28 3 30 0.68 0 0.1
Varzea 200 0.28 3 30 0.68 0 0.1
ASI 200 0.28 3 30 0.68 0 0.1
Agua 0 0 0 0 0 0 0
CSs 20
Cl 100
CB (h) 4000
QB(m3/s.km?) | 0.01




178

Tabela lll-17: Parametros calibraveis da sub-bacia 17

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FlorRas 400 0.28 3 30 0.68 0 0.1
FlorProf 450 0.28 3 30 0.68 0 0.1
AgrRas 300 0.28 3 30 0.68 0 0.1
AgrProf 350 0.28 3 30 0.68 0 0.1
CampRas 200 0.28 3 30 0.68 0 0.1
CampProf 300 0.28 3 30 0.68 0 0.1
Varzea 200 0.28 3 30 0.68 0 0.1
ASI 200 0.28 3 30 0.68 0 0.1
Agua 0 0 0 0 0 0 0
CS 20

Cl 100

CB (h) 4000

QB(m3¥/s.km?) | 0.01

Apéndice IV - Parametros calibraveis do MGB-SED para a bacia do rio

Doce

Tabela IV-1: Parametros calibraveis do experimento Al

Al Dados usados na calibracdo
Parametro/sub- CSS RefVer | Turb | SST
bacia
al 9.578 | 16.308 | 11.862 | 11.748
p1 0.595 0.529 0.838 | 0.713
TKS1 1.192 1.806 0.775 | 0.788
a2 11.990 | 16.712 | 13.357 | 10.802
B2 0.685 0.495 0.790 | 0.606
TKS2 1.157 1.741 0.640 | 0.845
a3 12.380 | 14.074 | 12.844 | 11.195
B3 0.602 0.473 0.833 | 0.634
TKS3 0.986 1.414 0.827 | 1.324
a4 13.656 | 14.894 | 11.448 | 11.628
P4 0.684 0.491 0.763 | 0.597
TKS4 1.088 1.499 0.757 | 0.779
as 11.821 | 18.863 | 12.990 | 10.684
P53 0.673 0.849 0.850 | 0.677
TKS5 1.152 0.937 1.472 | 1.522
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Tabela IV-1: Parametros calibraveis do experimento Bl

Dados usados na calibracéo

Parametro/sub- CSS | RefVer | Turb SST
bacia

al 6.931 | 10.403 | 15.902 | 9.708

Pl 0.641 0.595 0.674 | 0.613

TKS1 0.692 0.939 0.654 | 0.797

Tabela IV-2: Parametros calibraveis do experimento B2

Dados usados na calibracéo

Parametro/sub- CSS RefVer | Turb | SST
bacia
al 11.364 - - -
Bl 0.646 - - -
TKS1 1.505 - - -
a2 11.526 = = =
B2 0.682 - - -
TKS2 1.423 = = =
a3 9.770 - - -
B3 0.719 - - -
TKS3 1.148 - - -
o4 8.556 = = =
p4 0.708 - - -
TKS4 1.408 = = =
as 11.756 - - -
B5 0.825 - - -
TKS5 1.229 - - -




Tabela IV-3: Parametros calibraveis do experimento B3

Dados usados na calibracéo

Parametro/sub-
bacia

al
Pl
TKS1
a2
p2
TKS2
a3
B3
TKS3
a4
p4
TKS4
as

p5
TKS5

CSS | RefVer | Turb SST
15.140 | 11.692 | 9.833 | 14.621
0.695 0.559 0.690 | 0.824
1.031 1.116 0.687 | 0.690
12.167 | 17.518 | 11.675 | 13.399
0.730 0.554 0.679 | 0.718
1.076 | 1.152 | 0.822 | 0.925
10.915 | 14.094 | 9.864 | 12.515
0.617 0.556 0.610 | 0.755
0.681 2.045 0.903 | 0.788
13.438 | 15.268 | 11.408 | 12.003
0.720 0.539 0.680 | 0.713
0.808 1.346 0.946 | 0.659
10.660 | 13.943 | 13.818 | 10.621
0.710 0.758 0.798 | 0.755
1.165 0.819 1.635 | 1.370

Tabela IV-4: Parametros calibraveis do experimento B4

Dados usados na calibracao

Parametro/sub-
bacia

al
Pl
TKS1
a2
B2
TKS2
a3
B3
TKS3
a4
P4
TKS4
as
P53
TKS5
a6
p6
TKS6

CSS | RefVer | Turb | SST
11.097 | 11.135 | 11.386 | 13.259
0.696 0.627 0.675 | 0.647
1.060 1.458 1.020 | 0.688
8.978 9.979 | 12.466 | 8.767
0.731 0.568 0.609 | 0.541
1.179 1.671 0.727 | 0.458
12.195 | 14.074 | 10.656 | 13.940
0.679 0.631 0.594 @ 0.611
0.821 1.393 1.124 | 1.193
10.274 | 11.357 | 11.986 | 14.509
0.746 0.604 0.603 | 0.589
0.946 1.602 0.824 | 0.821
11.566 | 10.424 | 11.430 | 11.274
0.808 0.786 0.684 | 0.642
1.251 1.260 0.928 | 0.925
10.358 | 12.703 | 11.822 | 13.781
0.650 0.876 0.881 | 0.491
1.365 1.951 1.184 1.214




Dados usados na calibracéo

Parametro/sub-
bacia
al
p7
TKS7
al
pE
TKSS8
a9
p9
TKS9
alo
p10
TKS11
all
pl1
TKS11
al?
pi2
TKS12
al3
P13
TKS13
al4
p14
TKS14
als
p15
TKS15
al6
P16
TKS16
al7
p17
TKS17

CSS | RefVer | Turb | SST
13.010 | 11.599 | 12.741 | 10.600
0.778 0.760 0.802 | 0.761
1.065 | 1.132 | 1.001 | 0.948
12.430 | 15.084 | 13.619 | 12.758
0.552 0.931 0.695 | 0.641
1.207 1.088 1.154 | 0.885
14.403 | 12.815 | 12.991 | 13.670
0.821 0.755 0.605 | 0.594
1.163 | 1.276 | 1.094 | 1.260
11.333 | 13.562 | 11.430 | 12.934
0.616 0.616 0.690 | 0.680
1.046 | 1.115 | 1.599 | 0.521
10.379 | 14.978 | 10.954 | 13.273
0.558 0.647 0.882 | 0.812
1.073 1.531 1.231 | 1.357
13.139 | 14.241 | 10.533 | 12.776
0.668 0.908 0.650 | 0.476
1.281 1.318 1.168 | 0.718
11.510 | 13.686 | 10.709 | 10.277
0.674 0.754 0.659 | 0.440
1.041 1.195 1.181 | 1.042
11.482 | 11.563 | 13.056 | 12.986
0.497 0.877 0.701 | 0.515
1.218 1.407 1.026 | 0.936
13.828 | 14.958 | 12.084 | 10.907
0.680 0.565 0.645 | 0.497
1.279 1.592 0.936 | 1.040
10.040 | 12.731 | 11.527 | 11.536
0.697 0.790 0.704 | 0.655
0.987 1.418 1.206 | 0.581
13.581 | 16.528 | 13.307 | 12.193
0.734 | 0.712 | 0.444 | 0.550
1.259 0.916 0.894 | 1.280

181
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Tabela IV-5: Parametros calibraveis do experimento B5

Dados usados na calibracéo

Parag"aeggl Sub- | css | Refver  Turb | SST
al 7.758 13.607 3.847 | 11.813
ﬂ] 1.335 0.555 0.669 0.505

TKS1 0.600 1.932 2.517 2.865
a2 11.408 | 14.728 | 21.533 | 16.060
ﬂZ 0.900 0.623 0.576 0.511

TKS2 1.626 0.949 1.230 0.909
a3 16.843 | 20.371 | 16.698 | 21.229
ﬂ3 0.742 0.546 0.656 0.611

TKS3 0.275 0.621 0.461 1.649
a4 6.097 4.335 3.691 | 22.027
ﬂ4 1.048 0.497 0.479 0.577

TKS4 2.904 1.679 2.649 1.339
as 21.401 | 11.526 8.693 | 16.331
ﬂj 0.431 0.488 0.581 0.634

TKS5 2.056 1.314 1.194 2.249
ab 10.750 | 13.907 3.120 5.697
ﬂ6 1.000 0.599 0.433 0.613

TKS6 1.624 2.247 0.552 1.057
a7 9.672 17.196 | 10.785 | 11.318
ﬂ7 0.806 0.552 0.487 0.528

TKS7 0.327 2.198 2.405 0.761
al 6.240 11.440 | 13.880 | 8.405
,38 0.683 0.453 0.437 0.568

TKSS8 0.935 1.607 1.030 0.896
a9 5.736 15.158 | 23.179 | 12.087
ﬂ9 1.188 0.571 0.530 0.504

TKS9 1.072 1.577 0.520 2.656
al0 9.488 16.184 | 13.836 | 9.549

ﬂ]ﬂ 0.678 0.465 0.540 0.582
TKS11 2.871 1.425 0.674 1.972
all 16.752 8.654 16.833 | 9.558
ﬂ]] 0.664 0.505 0.537 0.524
TKS11 0.105 1.523 1.325 2.188
al? 12.470 | 13.616 6.656 | 22.890
ﬂ]Z 0.410 0.608 0.652 0.489
TKS12 0.209 2.899 2.518 1.196
al3 5.746 17.193 | 15.557 | 8.679
ﬂ]3 1.659 0.552 0.590 0.511
TKS13 2.659 2.944 0.950 0.973




Dados usados na calibracéo

Parametro/sub-
bacia

al4
pl4
TKS14
als
P15
TKS15
al6
pl16
TKS16
al7
p17
TKS17

CSS | RefVer | Turb | SST
9.528 10.523 | 21.367 | 9.399
0.724 0.595 0.511 | 0.587
1.128 | 1.333 | 2.111 | 1.791
8.500 | 14.705 | 2.221 | 16.606
0.375 0.567 0.627 | 0.574
0.600 1.494 0.323 1.269
4.334 2.493 | 19.385 | 18.150
1.477 | 0.588 | 0.624 | 0.579
2.462 | 0.356 | 2.477 | 1.467
15.853 | 7.368 | 11.333 | 11.620
0.207 0.521 0.616 | 0.516
0.221 | 1.281 | 0.403 | 1.782

Tabela IV-6: Parametros calibraveis do experimento B8

Dados usados na calibracéo

Parametro/sub-
bacia

al
Pl
TKS1
a2
B2
TKS2
a3
B3
TKS3
a4
P4
TKS4
as
PS5
TKS5
ab
p6
TKS6
al
b7
TKS7
as

58

CSS | RefVer | Turb SST

16.177 | 10.898 | 10.980 | 12.361
1.069 0.710 0.729 | 0.843

1.211 1.229 0.910 | 1.159
12.922 | 12.995 | 11.090 | 9.443

0.977 0.688 0.540 | 0.615

1.343 1.026 1.317 1.425
16.810 | 14.425 | 9.484 | 8.718

0.835 0.806 0.911 | 0.955

1.243 0.845 1.235 1.173
10.572 | 16.591 | 10.898 | 11.809
0.703 0.525 0.715 | 0.971

1.094 1.338 1.390 | 1.052
12.488 | 15.602 | 11.175 | 8.202

0.550 0.905 0.687 | 0.669

1.711 1.261 0.866 | 0.656
15.426 | 16.232 | 14.337 | 14.530
0.887 0.678 0.731 | 0.776

1.541 1.597 1.397 1.557
10.470 | 14.496 | 14.012 | 8.421

0.767 0.740 0.683 | 0.757

1.110 1.403 1.063 | 0.730
13.693 | 15.126 | 12.675 | 15.274
0.937 0.773 0.598 | 0.658
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Dados usados na calibracéo

Parametro/sub-
bacia

TKSS8
a9
p9

TKS9
alo

p10
TKS11
all
pl1
TKS11
al?
pi2
TKS12
al3
P13
TKS13
al4
p14
TKS14
als
p15
TKS15
al6
P16
TKS16
al7
p17
TKS17

CSS | RefVer | Turb SST
1.203 1.329 1.005 | 0.854
15.901 | 12.377 | 13.878 | 12.756
0.673 0.669 0.648 | 0.827
1.307 1.338 1.495 | 0.963
12.855 | 9.686 | 12.676 | 16.570
0.938 0.625 0.767 | 0.877
1.376 | 1.526 | 0.952 | 1.023
11.639 | 9.683 | 12.430 | 10.894
0.524 0.657 0.864 | 0.806
1.754 | 1566 | 1.226 | 1.277
14.437 | 14.244 | 12.308 | 15.451
0.794 0.672 0.676 | 0.840
0.888 | 1.201 | 0.792 | 0.752
13.304 | 12.858 | 12.286 | 15.454
0.664 0.820 0.749 | 1.087
1.041 1.201 1.288 | 1.347
12.083 | 9.752 | 11.983 | 11.191
0.805 0.620 0.603 | 0.645
1.512 | 0.921 | 1.149 | 1.834
14.870 | 12.474 | 14.339 | 8.714
0.799 0.847 0.726 | 0.824
1.662 1.426 1.150 | 1.127
10.314 | 12.967 | 11.484 | 13.294
0.872 0.884 0.618 | 1.112
1.130 0.857 0.983 | 1.548
15.210 | 10.764 | 9.950 | 15.470
0.871 0.765 0.655 | 0.619
1.308 0.886 1.107 | 0.893

Tabela IV-7: Parametros calibraveis do experimento C1

Dados usados na calibragao

Parametro/sub-
bacia

al
Pl
TKS1
a2
p2
TKS2
a3

CSS | RefVer | Turb SST
11.418 | 13.692 | 14.487 | 16.494
0.592 0.581 0.581 | 0.759
0.848 1.892 1.717 | 0.620
12.695 | 16.350 | 17.595 | 18.555
0.683 0.569 0.580 | 0.682
1.520 1.095 1.379 | 0.505
21.100 | 10.336 | 15.960 | 15.779
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Parametro/sub-
bacia

p3
TKS3
a4
P4
TKS4
as
P35
TKS5

CSS | RefVer | Turb SST
0.656 0.494 0.512 | 0.668
0.771 | 1.283 | 1.462 | 0.690
12.349 | 13.378 | 12.036 | 7.227
0.698 0.548 0.550 | 0.575
1.352 | 1.525 | 1.419 | 0.619
8.576 | 12.430 | 10.094 | 10.602
0.631 0.911 0.704 | 0.739
1.146 | 1.057 | 1.143 | 0.871

Tabela IV-8: Parametros calibraveis do experimento C2

Dados usados na calibracéo

Parametro/sub-
bacia

al
Pl
TKS1
a2
B2
TKS2
a3
B3
TKS3
a4
p4
TKS4
as
B3
TKS5
ab
p6
TKS6
al
b7
TKS7
as
pE
TKSS8
a9
P9
TKS9

CSS | RefVer | Turb SST
11.725 | 11.504 | 12.078 | 12.357
0.590 0.569 0.662 | 0.669
1.112 | 1.267 | 1.008 | 1.117
11.329 | 11.265 | 11.601 | 11.114
0.533 0.557 0.588 | 0.521
0.952 0.817 1.027 | 0.806
11.679 | 11.554 | 10.623 | 11.448
0.594 0.581 0.552 | 0.536
0.972 0.996 0.562 | 0.826
12.367 | 11.252 | 12.115 | 11.731
0.547 0.549 0.667 | 0.584
1.103 0.898 0.821 @ 1.166
11.484 | 11.437 | 10.593 | 11.530
0.460 0.599 0.622 | 0.599
1.136 | 1.044 | 0.955 | 1.140
11.545 | 11.633 | 11.774 | 10.930
0.488 0.595 0.514 | 0.461
0.754 | 0.861 | 0.531 | 1.151
11.431 | 11.304 | 12.104 | 12.092
0.629 0.549 0.632 | 0.602
1.473 1.058 1.218 | 0.789
12.285 | 10.603 | 12.092 | 11.244
0.573 0.545 0.496 | 0.482
1.054 | 0.967 | 1.061 | 1.075
11.151 | 11.922 | 10.016 | 11.665
0.550 0.552 0.499 | 0.574
0.878 1.011 0.820 | 0.898
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Dados usados na calibracéo

Parametro/sub-
bacia

alo
p10
TKS11
all
pl1
TKS11
al?
pi2
TKS12
al3
P13
TKS13
al4
p14
TKS14
als
P15
TKS15
al6
P16
TKS16
al7
p17
TKS17

CSS | RefVer | Turb SST
11.750 | 11.146 | 12.375 | 11.660
0.611 0.604 0.486 | 0.533
1.121 | 0.967 | 1.170 | 1.330
11.598 | 11.511 | 10.810 | 11.834
0.583 0.547 0.665 | 0.591
0.756 | 1.182 | 0.978 | 1.149
12.402 | 11.396 | 11.460 | 12.049
0.572 0.586 0.584 | 0.595
1.186 | 0.914 | 0.715 | 0.871
11.123 | 11.766 | 10.990 | 11.696
0.646 0.550 0.545 | 0.597
1.313 | 1.110 | 1.137 | 0.942
11.882 | 12.035 | 11.834 | 10.838
0.622 0.581 0.607 | 0.505
1.276 | 0.969 | 1.039 | 0.711
11.206 | 11.837 | 12.285 | 11.207
0.575 0.540 0.576 | 0.608
1.076 1.012 1.484 | 0.919
11.793 | 11.365 | 12.081 | 11.091
0.693 0.659 0.515 | 0.589
0.770 | 1.117 | 1.246 | 1.031
11.397 | 11.420 | 10.978 | 12.391
0.576 0.549 0.630 | 0.612
0.977 | 1.091 | 1.178 | 1.043

Tabela IV-9: Parametros calibraveis do experimento C3

Dados usados na calibracao

Parametro/sub-
bacia

al
Pl
TKS1
a2
p2
TKS2
a3
B3
TKS3
a4

p4

CSS | RefVer | Turb SST
10.944 | 11.026 | 11.246 | 11.925
0.577 0.616 0.646 | 0.632
1.005 1.131 0.928 | 1.105
12.095 | 11.902 | 11.437 | 11.094
0.588 0.578 0.600 | 0.543
1.206 1.005 1.139 | 1.108
11.328 | 11.944 | 11.618 | 12.026
0.661 0.565 0.620 | 0.567
0.871 0.532 1.082 | 0.972
11.345 | 10.419 | 11.471 | 11.006
0.643 0.505 0.544 | 0.589




Dados usados na calibracéo

Parametro/sub-
bacia

TKS4
as
P35

TKS5
ab
p6

TKS6
al
p7

TKS7
al
pE

TKSS8
a9
p9

TKS9
al0

p10
TKS11
all
P11
TKS11
al?
p12
TKS12
al3
P13
TKS13
al4
p14
TKS14
als
p15
TKS15
alé
pl6
TKS16
al7
p17
TKS17

CSS | RefVer | Turb SST
0.843 1.025 0.865 | 1.113
11.510 | 11.765 | 11.098 | 12.436
0.415 0.564 0.563 | 0.571
0.806 1.169 0.785 | 0.986
10.349 | 11.524 | 12.313 | 11.039
0.650 0.546 0.501 | 0.570
1.292 | 0.917 | 1.046 | 1.018
11.460 | 11.589 | 11.589 | 11.173
0.650 0.571 0.582 | 0.565
0.826 1.189 0.727 | 0.996
10.972 | 10.848 | 12.113 | 12.007
0.688 0.484 0.515 | 0.496
1.105 0.812 1.025 | 0.909
10.648 | 12.426 | 11.987 | 11.882
0.521 0.606 0.550 | 0.537
0.737 1.028 1.011 | 1.170
11.651 | 11.234 | 11.855 | 11.034
0.620 0.470 0.505 | 0.535
0.878 0.858 0.768 | 1.098
11.633 | 11.462 | 11.266 | 12.178
0.632 0.549 0.553 | 0.599
0.514 0.902 0.829 | 1.094
11.075 | 11.170 | 11.178 | 11.559
0.589 0.597 0.606 | 0.577
1.176 1.063 1.034 | 0.886
11.468 | 11.262 | 11.208 | 10.690
0.576 0.653 0.622 | 0.571
1.116 | 0.927 | 1.255 | 1.110
11.476 | 12.805 | 12.048 | 11.804
0.592 0.549 0.527 | 0.501
1.164 1.372 0.981 | 1.008
10.011 @ 10.277 | 11.125 | 11.027
0.616 0.568 0.618 | 0.570
1.073 0.938 1.016 | 1.032
10.946 | 11.915 | 12.243 | 11.664
0.666 0.662 0.501 @ 0.562
0.750 0.852 0.915 | 0.817
11.983 | 12.097 | 11.491 | 11.721
0.572 0.635 0.570 | 0.596
1.201 0.968 0.931 @ 0.823
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Tabela IV-10: Parametros calibraveis do experimento D1

Dados usados na calibracéo

Parag"aegg/ SUb- | o5s | Refver | Turb | SST
al 12.01 - - -
Bl 090 | - i i

TKS1 176 | - i i
a2 148 | - . :
B2 095 | - i i

TKS2 168 | - i i
a3 10.04 - - -
83 095 | - i i

TKS3 131 | - i i
o4 1439 - i i
B4 0.78 i i i

TKS4 147 | - i i
as 12.21 - - -
85 098 | - i i

TKS5 152 | - i i
a6 1225 | - i i
B6 089 | - i i

TKS6 169 | - i i
al 11.45 - - -
87 065 | - i i

TKS7 110 | - i i
as 13.95 - - -
88 069 | - i i

TKSS 141 | - i i
a9 10.87 - - -
89 117 | - i i

TKS9 1690 | - i i
alo 1327 | - : ;
B10 079 | - i §

TKS11 164 | - i i
all 11.92 - - -
Bl1 098 | - . ;
TKS11 144 | - i i
al? 14.84 - - -
BI2 082 | - i i
TKS12 167 | - i i
al3 13.34 - - -
B3 095 | - . )
TKS13 183 | - i i




Dados usados na calibracéo

189

Parameniolsub- | css  Refver | Tub = SST
al4 13.69 - - -
B4 0.97 - - -
TKS14 1.55 - - -
als 13.84 - - -
Bi15 1.07 - - -
TKS15 1.73 - - -
al6 13.92 - - -
pl6 0.85 - - -
TKS16 1.72 - - -
al7 11.31 - - -
P17 0.94 - - -
TKS17 1.61 - - -
Apéndice V - Estacdes de dados observados utilizadas nos
experimentos
Tabela V-1: EstacBes sedimentométricas
Estacdo de CSS Rio Latitude Longitude
56075000 Piranga -20,67 -43,09
56415000 Casca -20,23 -42,65
56425000 Doce -19,99 -42,67
56539000 Doce -19,78 -42,48
56696000 Piracicaba -19,52 -42,64
56775000 Santo Antbnio -19,23 -43,02
56787000 do Tanque -19,33 -43,07
56800000 Guanhaes -18,89 -43,08
56825000 Santo Anténio -19,19 -42,42
56846000 Corrente Grande -18,95 -42,36
56850000 Doce -18,88 -41,95
56860000 Suacui Grande -18,36 -42,60
56891900 Suagui Grande -18,57 -41,92
56915500 ltambacuri -18.46 -41.81
56935000 Caratinga -19,37 -42,10
56948005 Doce -19.34 -41.24
56976000 Manhuagu -19,74 -41,79
56989400 José Pedro -19,59 -41,46
56990000 Manhuagu -19,49 -41,16
56990990 Guandu -20,08 -41,12
56991500 Guandu -19,90 -41,06
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Estacdo de CSS Rio Latitude Longitude
56994500 Doce -19,53 -40,63
56995500 Pancas -19,42 -40,69
56997000 Sao José -19.04 -40.53

Fazenda ouro fino .

(Cemig) Santo Antbénio -19.19 -42.88

Tabela V-2: Estag@es virtuais de reflectancia espectral de superficie na faixa do vermelho

Estacdo de Reflectancia Rio Latitude Longitude
Rio Piranga Doce -20.28 -42.91
Casca Mont. Doce -20.00 -42.69
Casca Jus. Doce -19.92 -42.61
Ipatinga Mont. Doce -19.57 -42.50
Piracicaba Piracicaba -19.52 -42.55
Ipatinga Jus. Doce -19.34 -42.41
St. Antonio Santo Antonio -19.23 -42.35
Baguari Mont. Doce -19.14 -42.19
Baguari Suacui Pequeno -19.03 -42.17
Governador Valadares (GV) | Doce -18.89 -41.96
Suagui Suacui Grande -18.83 -41.80
Ribeir&do Traira Ribeirdo Traira -18.91 -41.73
Tumiritinga Doce -18.97 -41.66
Caratinga Caratinga -19.07 -41.55
Con. Pena Doce -19.17 -41.45
Reserv. Aimorés Doce -19.43 -41.10
Manhuagu Manhuagu -19.49 -41.11
Colatina Doce -19.51 -40.61
Pancas Pancas -19.51 -40.61
S&o José Séao José -19.12 -40.24
Linhares Doce -19.42 -40.08
Tabela V-3: Esta¢fes de qualidade com dados de turbidez e SST

Estacédo de Rio Latitude Longitude
turbidez e SST
RDO001 Rio Piranga -20.69 -43.3
RDO004 Rio Xopot6 -20.79 -43.12
RDO007 Rio Piranga -20.67 -43.09
RDO009 Rio do Carmo -20.35 -43.32
RDO13 Rio Piranga -20.38 -42.9
RDO018 Rio Casca -20.1 -42.63
RDO019 Rio Doce -20.02 -42.75
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Estacéo de Rio Latitude Longitude
turbidez e SST

RD021 Rio Matip6 -20.08 -42.47
RD023 Rio Doce -19.76 -42.48
RDO025 Rio Piracicaba -19.94 -43.18
RDO026 Rio Piracicaba -19.83 -43.13
RD027 Rio Santa Barbara -19.81 -43.23
RDO029 Rio Piracicaba -19.77 -43.04
RDO030 Rio do Peixe -19.73 -43.03
RDO031 Rio Piracicaba -19.53 -42.66
RDO032 Rio Piracicaba -19.62 -42.8
RDO033 Rio Doce -19.33 -42.38
RD034 Rio Piracicaba -19.53 -42.6
RDO035 Rio Doce -19.49 -42.49
RD039 Rio Santo Antbnio -19.22 -42.34
RDO040 Rio Corrente Grande -19.02 -42.16
RDO044 Rio Doce -18.88 -41.95
RDO045 Rio Doce -18.86 -41.83
RD049 Rio Suacui Grande -18.58 -41.92
RDO053 Rio Doce -18.97 -41.65
RDO056 Rio Caratinga -19.73 -42.13
RDO057 Rio Caratinga -19.07 -41.54
RDO058 Rio Doce -19.17 -41.46
RDO059 Rio Doce -19.35 -41.24
RDO064 Rio Manhuacu -20.12 -41.92
RDO065 Rio Manhuacu -19.5 -41.17
RDO067 Rio Doce -19.51 -41.01
RDO068 Rio Piranga -21.06 -43.66
RDO069 Rio Piranga -20.82 -43.59
RDO070 Rio Turvo -20.58 -42.99
RDO071 Rio do Carmo -20.28 -43.03
RDO072 Rio Doce -19.25 -42.89
RDO073 Ribeirdo do Sacramento -19.71 -42.45
RDO0O75 Rio Piracicaba -20.16 -43.29
RDO076 Rio da Prata -19.78 -43

RDO77 Rio Santo Antbnio -19.07 -43.45
RDO078 Rio Preto do Itambé -19.29 -43.18
RDO079 Rio do Peixe -19.1 -43.17
RDO080 Rio do Tanque -19.28 -43.02
RDO081 Rio Santo Antbnio -19.22 -42.88
RDO082 Rio Guanhaes -19.05 -42.88
RDO083 Rio Doce -19.1 -42.15
RDO084 Rio Suacui Pequeno -18.78 -42.14
RD085 Rio Suacui Grande -18.36 -42.79
RDO086 Rio Suagui Grande -18.38 -42.3
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Estacéo de Rio Latitude Longitude
turbidez e SST
RD087 Rio Urupuca -18.42 -42.05
RDO088 Rio Itambacuri -18.59 -41.8
RD089 Rio Suacui Grande -18.85 -41.78
RD090 Ribeirdo Trairas -18.96 -41.91
RD091 Cérrego do Pido -19.99 -42.15
RD092 Rio Preto -19.51 -41.87
RD093 Rio Caratinga -19.35 -41.85
RD094 Rio do Eme -19.18 -41.3
RD095 Rio Manhuagu -20.29 -42.15
RD096 Rio S&o Mateus -20.16 -41.97
RD097 Rio José Pedro -19.65 -41.46
RD098 Rio Manhuacu -19.53 -41.65
RD099 Rio Maquiné -20.07 -43.41

Apéndice VI-Valores diarios médios de longo periodo da CSS calculada,
CSS observada, reflectancia de superficie na faixa do vermelho e
turbidez.

Css

' calculada
/ N\ (mgiL)

S —20-47
A
f”’ —74-101

/j f,j 101-128
; o 128-155

—

\K PN T 155-182
u ~ R 182-209
PAWN 209-236

/ / 236-263
/;’ »y 263-290
~ P ==200-317
T 01530 60 90 120 —317-344

Figura VI-1: valores diarios médios de longo periodo da CSS calculada.
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CS8S calculada
periodo seco
(mg/L)

—_—2-14
—14-26
—7-38
38-50
50-62
62-74
74-86
86-98
98-110
110-122
—122-134

01530 60 90 120 =—134-146

Figura VI-2: valores diarios médios de longo periodo da CSS calculada para o periodo seco (abril
a setembro).

CSS calculada
periodo chuv.
(mgiL)

= 20-64
==54-108
= 108-152
152-196
196-240
240-284
284-328
328-372
372-416
416-460
== 460-504

Y ™ 01530 60 90 120 ==504-548

Figura VI-3: valores diarios médios de longo periodo da CSS calculada para o periodo chuvoso
(outubro a marco).
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CSS
observada
(mg/L)
—20-47
—A47-74
=—T74-101
101-128
128-155
155-182
182-209
209-236
236-263
263-290
=290-317
=—317-344
Sem informagé&o.
* Estacdes de CSS

CSS observada
periodo seco
(mglL)

-_—2-14
—14 - 26
226 - 38

38-50

50 - 62

62 -74

74 - 86

86 - 98

98 - 110
PNy 110 - 122

2
/‘ /J =122 - 134
J ’ —134 - 146
ﬁ o / Km Sem informacgao.
>~ P 01530 60 90 120 * Estagdes de CSS

Figura VI-5: valores diarios médios de longo periodo da CSS observada para o periodo seco
(abril a setembro).
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60 90

120

CSS observada
periodo chuv.
(mg/L)

—20-64
—64-108
==108-152
152-196
196-240
240-284
284-328
328-372
372-416
416-460
==460-504
==504-548
Sem informagé&o.
* Estacdes de CSS

Figura VI-6: valores diarios médios de longo periodo da CSS observada para o periodo chuvoso

(outubro a marco).

bl aa
& ° o0 (j/ \\‘1"1}/

r“/ O w_— Km
01530 60 90 120

Reflectdncia na
faixa do vermelho
(%)
-8 0-8,5
-8 5-9,0
==90-9,5
9,5-10,0
10,0-10,5
10,5-11,0
11,0-11,5
11,5-12,0
12,0-125
12,5-13,0
==13,0-13,5
—135-14,0
Sem informacgao.
e Estagdes de RefVer

Figura VI-7: valores diarios médios de longo periodo da reflectancia de superficie na faixa do

vermelho.
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Figura VI-8: valores diarios médios de longo periodo da reflectancia de superficie na faixa do

vermelho para o periodo seco (abril a setembro).
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Figura VI-9: valores diarios médios de longo periodo da reflectancia de superficie na faixa do

vermelho para o periodo chuvoso (outubro a margo).
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Figura VI-11: valores diarios médios de longo periodo da turbidez para o periodo seco (abril a

setembro).
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Figura VI-12: valores diarios médios de longo periodo da turbidez para o periodo chuvoso
(outubro a marco).





