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RESUMO

CAMARGO, P, L, B. Implementacéo de gatilhos para a simulacéo da producéo de sedimentos por
movimentos de massa. Trabalho de Diplomacéo (Graduagdo em Engenharia Hidrica) — Instituto de
Pesquisas Hidraulicas. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2022.

Dados hidrossedimentologicos em bacias hidrograficas sdo escassos e de dificil obtencao, isso
torna a modelagem matemaética uma alternativa auxiliar para realizacdo da gestdo integrada dos
recursos hidricos e minimizagédo de impactos provenientes do ciclo hidrossedimentoldgico. Na
modelagem hidrossedimentoldgica, eventos extremos, como movimentos de massa sdo de
dificil mensuracdo quanto a deflagradores e aporte de sedimentos, sendo assim este trabalho
visa a obtengdo de deflagradores para movimentos de massa na bacia do rio dos Sinos,
utilizando o modelo hidrossedimentologico MGB-SED. A bacia do rio dos Sinos sofreu
eventos de movimentos de massa proximos ao municipio de Rolante — RS em janeiro de 2017.
O MGB-SED foi desenvolvido a partir do acoplamento do médulo de sedimentos ao modelo
hidrolégico MGB, sendo sua equagdo principal a MUSLE. A calibracdo do modelo foi realizada
para os parametros K (fator de erodibilidade do solo) e C (fator de manejo e uso do solo), com
a metodologia de calibracdo manual por tentativa e erro. Os valores de descarga sélida em
suspensdo simulados foram comparados aos valores observados nos dados do portal
“Hidroweb”, da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento (ANA), utilizando dados de 2
estacdes sedimentométicas ao longo da bacia, sendo o periodo simulado de 2010 até 2020, por
conter dados disponiveis em ambas estacdes. Para a validacdo do modelo foi utilizado o periodo
entre 1997 a 2007, porém apenas uma das estacdes apresentava dados disponiveis. A validagédo
foi realizada comparando os resultados observados e simulados sem alteracdo nos parametros
obtidos durante a calibracdo. Por conta da baixa quantidade de dados disponiveis, ndo se
mostrou uma boa op¢édo a diminuicdo do periodo de calibracéo e validagdo, afim de usar ambas
estagBes nas métricas. As métricas de desempenho utilizadas na calibracéo e validacdo foram o
Nash-Sutcliffe (NSE), Correlacdo de Pearson (r) e Erro de Volume (AV), com a calibragéo e
validacdo apresentando valores satisfatorios a bons. O MGB-SEDmm foi definido com dois
gatilhos, um pluviométrico (Plu) e um sobre o fator topografico acumulado (LSacu) e, um
multiplicador sobre o valor final de sedimentos produzidos, neste modelo foram realizadas 19
simulacdes, com periodo entre 2010 e 2020, com as novas variaveis sendo alteradas entre 4 a 6
vezes para obtencdo da melhor representacdo da producdo de sedimentos por movimentos de
massa na bacia do rio do Sinos. Os resultados foram comparados com os resultados obtidos no
MGB-SED, para andlise da diferenca gerada pelos gatilhos. Na comparacdo das 19 simulacdes
realizadas com a combinagdo dos gatilhos mais restritivos, Plu>100 e LSacu>90000 foram as
que geraram aumentos na producdo de sedimentos, apenas, proximo ao periodo do evento de
movimentos de massa que ocorreram em Rolante-RS em janeiro de 2017.

Palavras-chave: Hidrologia de Grande Escala, Modelagem Hidrossedimentolédgica, Modelo MGB,
Movimentos de Massa, Rio dos Sinos.



ABSTRACT

CAMARGO, P, L, B. Implementation of triggers for the simulation of sediment production by
mass movements. Diploma Work. (Graduation in Hydraulic Engineering) — Hydraulic Research
Institute. Federal University of Rio Grande Do Sul, Porto Alegre, 2022,

Hydrosedimentological data in hydroelectric basins are scarce and easy hydrographic data, this
makes mathematical modeling an auxiliary alternative for carrying out the integrated
management of water resources, minimizing impacts from the sedimentological cycle. In
hydrossed modeling, as the movements of extreme events, such as mass movements are difficult
to measure in terms of triggers and sediment input, so this work visalogical to triggers for mass
movements in the Sinos River, the use of basin or the transport of MGB-SED sediments. Rio
de Janeiro 2017 modified the movements of the bells for the nearby mass — RS in January 2017
MGB-SED was developed from the advancement of the sediment module to the model to the
hydrological MGB, with its main basin to the MGBLE. The model operation performed for the
parameters K (soil method erodibility factor) and C (manual operation factor by and error). The
simulated suspended solid discharge lengths were simulated at the values observed in the
compared data from the “Hidroweb” portal, from the National Water and Sanitation Agency
(ANA), using data from 2 sedimentometric stations to the basin, being the period from 2010 to
2020, by data available in both stations. For the validation of the model, it was used in the
period between 1997 and 2007, but only one of the stations had available data. Validation was
performed during observed and simulated results performed during manipulation of results.
Due to the low amount of availability, it was not a good option to increase the period of data
use and validation, in order to measure both stations. The performance and performance
measurements performed and validation were the NaSudo of VVolumeson (NSE), presenting the
performance correction (NSE) with an evaluation success (NSE) The MGB-SEDmm was
defined with two triggers, one pluviometric (Plu) and one on the topographic factor (LSacu)
and, a multiplier on the final sediment value, in this model 19 simulations were launched, with
a period between 2010 and 2020, with the new variables being changed 4 to 6 times for the best
representation of sediment production by mass movements in the Rio dos Sinos basin. The
results obtained were compared with the MGB-ED results, obtained for analysis of the
difference by the triggers. In the comparison 19 simulations performed with more than 19
restrictive triggers and LSa>1900 were generated, only from the 19 most restrictive simulations,
plurals>1900 in sediment production, only from the simulations to the period of the event of
mass movements close that increased in January in Roller-RS of 2017.

Palavras-chave: Large-Scale Hydrology, Hydrosedimentological Modeling, MGB Model, Mass
Movements, Rio dos Sinos.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Representacdo dos cinco tipos de movimentos de massa: Rastejos, escorregamentos, corridas

e queda de blocos. Fonte: Negro e Campanha (USP).........cccoviiiiiiiineiecessesese s 21
Figura 2 - Deslocamento das particulas no curso d'agua. Fonte: (MARCONDES, 2011).........ccccocu.... 23
Figura 3 - Zonas de sedimentos em um rio. Fonte: (MILLER, 1990).........c.ccccooviviiiiiievieiieie e 24
Figura 4 - Representacdo esquematica do modelo hidrolégico MGB. Fonte: Fagundes (2018)........... 27
Figura 5 - Esquema dos processos de geracdo e propagacao de sedimentos das minibacias e propagacéo
de sedimentos na rede de drenagem. Fonte: Buarque (2015).......cccccvvveiiiicieni i se e 30
Figura 6 - Fluxograma da metodologia utilizada no eStudo. ...........cccceveieeiiiii i 34
Figura 7 - Localizag80 da bacia d0O SINOS..........ccviiiiiiiiiiieieeeese st 35
Figura 8 - Mapa das Unidade de Resposta Hidroldgica para a bacia do Sinos. ........cc.cccccevvivciciienns 36
Figura 9 - Mapa de tipos de solos da FAO com as classes de solo da EMBRAPA. ..........cccccovrennn. 37
Figura 10 - Mapa das estacOes utilizadas na modelagem. ............ccooviirireneneicinise e 39
Figura 11 - Elevagdo da bacia do SINOS. ........ccciiiiiiiiiiieieee e 40
Figura 12 - Mapa com o resultado do processamento para as direcdes de fluxo da bacia. ................... 41

Figura 13 - Mapa com o resultado do processamento para as direcdes de fluxo acumulada da bacia.. 41

Figura 14 - Rede de drenagem sintética para a bacia do SiN0S. .........cccocerreriiiineisese e 42
Figura 15 - Mapa das 276 minibacias geradas para a bacia do Rio d0S SiNoS. .........cc.ccoerererieiirnnnenn. 43
Figura 16 - Mapa das 6 sub-bacias geradas para a bacia do Rio dos Sinos. ...........cccocvrereneieiieinnnnn 43

Figura 17 - Pluviograma das 3 estagBes mais proximas ao municipio de Rolante-RS e limiares dos

0T UL Lo R o (0] 010 ] (oSSR S SR 52
Figura 18 - Declividades da bacia do Ri0 d0S SiNOS..........ccccciviiiiiiiiiic e 53
Figura 19 — Minibacias com fator LS acumulado acima de 110000 em uma URH, sobre mapa da
(o [cTot TNV Lo F Yo Lo o= I o o I TSR RSSSPSRR 53
Figura 20 - Minibacias com fator LS acumulado acima de 100000 em uma URH, sobre mapa da
(o [cTot TNV Lo F Yo Lo o = I o o - OSSPSR 54
Figura 21 - Minibacias com fator LS acumulado acima de 90000 em uma URH, sobre mapa da
o L= o] LYo = Yo [ - T 7= Lo - USSR 54
Figura 22 - Minibacias com fator LS acumulado acima de 80000 em uma URH, sobre mapa da
o L= Tol [V o - Yo [c o - 7= Vo - VSR 55
Figura 23 — Hidrogramas observados e simulados no periodo de calibracdo, na estacdo Taquara
MONEANTE (87374000). ... ccueiteiteieieieee ettt bbb bbbttt b bbb b e 60

Figura 24 — Hidrogramas observados e simulados no periodo de calibracdo, na estacdo Campo Bom
27110000 ) TSSOSO SRS 61



Figura 25 — Hidrogramas observados e simulados no periodo de calibracdo, na estacdo Sdo Leopoldo

(B73B2000). ....veuveveeeretesesteseste e tesee b seesesbe s see st et se e st e e eb et be e e Rt Rt e Re R R e e e Rt bR e e et bR et et be et it ere e 62
Figura 26 — Hidrogramas observados e simulados no periodo de validagdo, na estacdo Taquara Montante
(BT7BTA000). ...vevereeereeteeeteeste ettt ettt e e s et et se e st be e eb et et e e e b et e b et e R e b e Re e e Rt e b e R e et et et e Re ettt e et e ere e 63
Figura 27 — Hidrogramas observados e simulados no periodo de validacdo, na estagdo Campo Bom
SIS 310000 ) TSSOSO 64
Figura 28 — Hidrogramas observados e simulados no periodo de validacdo, na estacdo Sdo Leopoldo
SIS0 1000 ) TSRS 65
Figura 29 — Descarga solida em suspensdo simulada e observada no periodo de calibracéo, na estacéo
Taquara Montante (87374000)..........eueueieiiriiie ittt ettt b b r e 68
Figura 30 - Descarga solida em suspensao observada pela simulada no periodo de calibracdo, na estacao
Taquara Montante (87374000)..........eiueieiririiie sttt ettt bbb r e 69
Figura 31 - Descarga sélida em suspensdo simulada e observada no periodo de calibracéo, na estacao
Campo BOM (87380000). ......c.eiueruiiririeieieieiese ettt bbb bbb b ere s 70
Figura 32 - Descarga solida em suspensao observada pela simulada no periodo de calibracdo, na estacao
Campo BOM (87380000). ......c.ciueruiiuerieieieieiesie sttt sttt bbbt bbb ere s 70
Figura 33 — Descarga sélida em suspensédo simulada e observada no periodo de validagdo, na estacéo
Campo Bom (87380000)........ccueiuiirieieiieeteesiese et estesteesre e eeestesteebesreeseesre e e e srestaesbesreeraesbesaeetesreenrenrs 72

Figura 34 — Descarga sélida em suspensédo simulada e observada no periodo de validagdo, na estacéo
Campo Bom (87380000) sem 0 dado considerado SPUFIO. ........c.cceiieieieieese e sre et 72
Figura 35 - Descarga solida em suspensdo observada pela simulada no periodo de validagao, na estacéo
Campo Bom (87380000).........ceeiuiiieeieiieeeeite st et e steseesreste e e s e teebeste e e teeae e st e sraesbesbeeraestesaeeresraenrenrs 73
Figura 36 - Descarga solida em suspensdo observada pela simulada no periodo de validagao, na estacéo
Campo Bom (87380000) sem 0 dado considerado SPUFIO. ........c.ccveieeieieiieieseeiesre et sre e 73
Figura 37 — Descarga sélida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED, MEGB-
SEDmm no periodo de estudo, na estacdo Taquara Montante (87374000). .........cccecvreerrrererinerenienns 76
Figura 38 — Descarga s6lida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED, MEGB-
SEDmm no periodo de estudo, na estacdo Campo Bom (87380000). .........ceervrerererinenninierenieenienes 76
Figura 39 — Descarga sélida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-
SEDmm com gatilho pluviométrico maior que 60 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 80000
e multiplicador de 10 vezes, no periodo de estudo, na estacdo Taquara Montante (87374000). .......... 77
Figura 40 — Descarga sdlida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-
SEDmm com gatilho pluviométrico maior que 80 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 80000
e multiplicador de 10 vezes, no periodo de estudo, na estacdo Taquara Montante (87374000). .......... 78
Figura 41 — Descarga sélida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-
SEDmm com gatilho pluviométrico maior que 100 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 80000

e multiplicador de 10 vezes, no periodo de estudo, na estacdo Taquara Montante (87374000). .......... 79



Figura 42 — Descarga sélida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-
SEDmm com gatilho pluviométrico maior que 60 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 80000
e multiplicador de 10 vezes, no periodo de estudo, na estacdo Campo Bom (8738000). ..................... 80
Figura 43 — Descarga sélida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-
SEDmm com gatilho pluviométrico maior que 80 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 800000
e multiplicador de 10 vezes, no periodo de estudo, na estacdo Campo Bom (8738000). ..................... 81
Figura 44 — Descarga sélida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-
SEDmm com gatilho pluviométrico maior que 100 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 80000
e multiplicador de 10 vezes, no periodo de estudo, na estagdo Campo Bom (8738000). ...........cccc...... 82
Figura 45 — Descarga sélida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-
SEDmm com gatilho pluviométrico maior que 100 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que
110000 e multiplicador de 10 vezes, no periodo de estudo, na estacdo Taquara Montante (87374000).

Figura 46 — Descarga sdlida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-
SEDmm com gatilho pluviométrico maior que 100 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que
100000 e multiplicador de 10 vezes, no periodo de estudo, na estagdo Taquara Montante (87374000).

Figura 47 - Descarga s6lida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-
SEDmm com gatilho pluviométrico maior que 100 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 90000
e multiplicador de 10 vezes, no periodo de estudo, na estacdo Taquara Montante (87374000). .......... 84
Figura 48 - Descarga s6lida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-
SEDmm com gatilho pluviométrico maior que 100 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que
110000 e multiplicador de 10 vezes, no periodo de estudo, na estagdo Campo Bom (87380000). ...... 85
Figura 49 - Descarga s6lida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-
SEDmm com gatilho pluviométrico maior que 100 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que
100000 e multiplicador de 10 vezes, no periodo de estudo, na estagdo Campo Bom (87380000). ...... 85
Figura 50 - Descarga s6lida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-
SEDmm com gatilho pluviométrico maior que 90 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 90000
e multiplicador de 10 vezes, no periodo de estudo, na estagdo Campo Bom (87380000). ................... 86
Figura 51 - Descarga solida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-
SEDmm com gatilho pluviométrico maior que 100 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 80000
e multiplicador de 15 vezes, no periodo de estudo, na estacdo Taquara Montante (87374000). .......... 87
Figura 52 - Descarga solida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-
SEDmm com gatilho pluviométrico maior que 100 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 80000

e multiplicador de 20 vezes, no periodo de estudo, na estacdo Taquara Montante (87374000). .......... 88



Figura 53 - Descarga s6lida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-
SEDmm com gatilho pluviométrico maior que 100 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 80000
e multiplicador de 15 vezes, no periodo de estudo, na estacdo Campo Bom (87380000). ................... 89
Figura 54 - Descarga s6lida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-
SEDmm com gatilho pluviométrico maior que 100 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 80000
e multiplicador de 20 vezes, no periodo de estudo, na estacdo Campo Bom (87380000). ................... 89
Figura 55 — Descarga sélida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-
SEDmm com gatilho pluviométrico maior que 60 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 110000
e multiplicador de 10 vezes, no periodo de estudo, na estacdo Taquara Montante.............ccocceveeeereene. 97
Figura 56 - Descarga solida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-
SEDmm com gatilho pluviométrico maior que 60 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 110000
e multiplicador de 10 vezes, no periodo de estudo, na estagdo Campo Bom. ...........ccccvvvverniincienienn, 97
Figura 57 - Descarga solida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-
SEDmm com gatilho pluviométrico maior que 80 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 110000
e multiplicador de 10 vezes, no periodo de estudo, na estacdo Taquara Montante.............ccocceveeennene. 98
Figura 58 - Descarga solida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-
SEDmm com gatilho pluviométrico maior que 80 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 110000
e multiplicador de 10 vezes, no periodo de estudo, na estacdo Campo Bom..........ccccceeveveiicievinennnn, 98
Figura 59 - Descarga s6lida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-
SEDmm com gatilho pluviométrico maior que 60 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 100000
e multiplicador de 10 vezes, no periodo de estudo, na estacdo Taquara Montante. .............cccceevervenenne. 99
Figura 60 - Descarga s6lida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-
SEDmm com gatilho pluviométrico maior que 60 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 100000
e multiplicador de 10 vezes, no periodo de estudo, na estacdo Campo BOM...........ccccevvvvrericenennenne. 99
Figura 61 - Descarga s6lida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-
SEDmm com gatilho pluviométrico maior que 80 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 100000
e multiplicador de 10 vezes, no periodo de estudo, na estacdo Taquara Montante.............ccccocereeenae 100
Figura 62 - Descarga s6lida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-
SEDmm com gatilho pluviométrico maior que 80 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 100000
e multiplicador de 10 vezes, no periodo de estudo, na estacdo Campo BOM............cccuvervrerirenninnnas 100
Figura 63 - Descarga s6lida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-
SEDmm com gatilho pluviométrico maior que 60 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 80000
e multiplicador de 15 vezes, no periodo de estudo, na estacdo Taquara Montante.............cccccereeeneae 101
Figura 64 - Descarga solida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-
SEDmm com gatilho pluviométrico maior que 60 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 80000

e multiplicador de 15 vezes, no periodo de estudo, na estacdo Campo BOM...........ccccevererverieinnanns 101



Figura 65 - Descarga s6lida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-
SEDmm com gatilho pluviométrico maior que 60 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 80000
e multiplicador de 20 vezes, no periodo de estudo, na estagdo Taquara Montante...........c.cccceevevennene 102
Figura 66 - Descarga s6lida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-
SEDmm com gatilho pluviométrico maior que 60 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 80000
e multiplicador de 20 vezes, no periodo de estudo, na estagdo Campo Bom..........ccccevvvveieincienne 102
Figura 67 - Descarga s6lida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-
SEDmm com gatilho pluviométrico maior que 80 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 80000
e multiplicador de 15 vezes, no periodo de estudo, na estacdo Taquara Montante.............cccccceeeeennee 103
Figura 68 - Descarga solida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-
SEDmm com gatilho pluviométrico maior que 80 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 80000
e multiplicador de 15 vezes, no periodo de estudo, na estacdo Campo BOM............cccevvvvrernennienns 103
Figura 69 - Descarga solida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-
SEDmm com gatilho pluviométrico maior que 80 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 80000
e multiplicador de 20 vezes, no periodo de estudo, na estacdo Taquara Montante.............ccccocereuenne 104
Figura 70 - Descarga solida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-
SEDmm com gatilho pluviométrico maior que 80 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 80000

e multiplicador de 20 vezes, no periodo de estudo, na estagdo Campo Bom..........ccccceevvveveieciennne 104



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - EstagGes pluviométricas e de sedimentos selecionas N0 estudo. ..........ccocueevverereriereereeene 38
Tabela 2 - Periodo de calibragéo e validacdo do modelo hidroldgico, MGB...........cccccccevvveieiienennne. 44
Tabela 3 - Valores de albedo adotados N0 @STUAO. ........ccevveiiiiiie e 45
Tabela 4 - Valores de indice de area foliar (IAF) adotados N0 eStUdO. .........ccccvvcveveiieieve e 45
Tabela 5 - Valores de altura das arvores adotados N0 €StUAO. .........ccererierieieinisire s 46
Tabela 6 - Valores de resisténcia superficial adotados no estudo. ...........cccecveviiiiieiiccc s 46

Tabela 7 — Tipos de solos FAQ presentes da bacia do Rio dos Sinos correlacionado com os tipos de solo

da EMBRAPA e as porcentagens de areia, silte, argila e carbono organico............cccceeevveveiesnenenn, 48
Tabela 8 - Fator C definidos na bibliografia. ... 49
Tabela 9 - Resumo periodo e dados da Calibragao. ..........cccvevveieiiieie i s 49
Tabela 10 - Resumo periodo e dados da Validagao. ..........ccuevririreniienieieees e 49
Tabela 11 - Gatilhos pluviométricos de movimentos de massa na bibliografia..........c..cccccoeeiiinennnnn 51
Tabela 12 - Faixas de avaliacdo adotadas para os modelos hidrolégico e de sedimentos..................... 57
Tabela 13 — Valores dos parametros calibraveis do MGB utilizados nas sub-bacias 1 € 6................... 58
Tabela 14 — Valores dos parametros calibraveis do MGB utilizados nas sub-bacias 2 € 4................... 59
Tabela 15 — Valores dos parametros calibraveis do MGB utilizados nas sub-bacias 3 € 5................... 59

Tabela 16 — Resumo dos resultados das métricas de desempenho para vazfes simuladas, referente ao
PEriOdO de CAlIDIAGED. ......viueiieiieiete ettt 62
Tabela 17 — Resumo dos resultados das métricas de desempenho para vazfes simuladas, referente ao
PErIOAO 08 VAIIAAGAD. .....eveueeeiieeie ettt bbbttt 65
Tabela 18 — Comparacdo entre os valores das métricas de desempenho na calibracdo e validacao. .... 66
Tabela 19 — Valores utilizados nos parametros calibraveis do modelo de sedimentos MGB-SED para as
SUD=DACIAS 1 € B. ..eueevieiieiieiesie ettt sttt ettt ettt e b et s R R e b e R et et b et et e neeneereenn 67
Tabela 20 — Valores utilizados nos parametros calibraveis do modelo de sedimentos MGB-SED para as
SUD-DACIAS 2 € 4. ..ottt sttt R ettt R e Rt R R Rt R e R Rttt e e neeneereenn 67
Tabela 21 — Valores utilizados nos parametros calibraveis do modelo de sedimentos MGB-SED para as
SUD-DACIAS 3 € 5. .ottt sttt et b bttt bR bRt R e Rt R et b ettt e neenenreenn 67
Tabela 22 - Resumo dos resultados das métricas de desempenho para a descarga sélida em suspensao
simulada, referente ao periodo de calibracdo, o asterisco identifica a estagdo sem os dados possivelmente
LTS 01U T TSRS 71
Tabela 23 — Resumo dos resultados das métricas de desempenho para a descarga sélida em suspensao
simulada, referente ao periodo de validacdo, o asterisco identifica a estacdo sem o dado possivelmente
X o] o OSSPSR 74

Tabela 24 — Conjunto de testes com as variagdes de cada gatilho e multiplicador. .............ccccoevnnnne. 75



Tabela 25 - Comparac¢do dos resultados das métricas de desempenho da descarga sélida em suspensao
obtidas nos modelos MGB-SED e MGB-SEDmm, para o periodo de estudo, o asterisco identifica a

estacdo sem 0s dados pPosSIiVEIMENTE ESPUIIOS. .......civiveiie it 90



1.

2.

3.

4.

SUMARIO

INTRODUGAOQ ...ttt
OBUIETIVOS ...t s s sse st sas s
7 1 =1 = ¥ OO OO
2.2, ESPECIFICOS ...ttt s
REVISAO BIBLIOGRAFICA ........oooveeeeeeeeeveseee s esseeseessesnses s
3.1. EROSAOQ E PERDA DE SOLO......ooiiiieeeeeeeeeeeeeiee e eeeeiseeesesesssses s
3.1.1.  MOVIMENTOS DE MASSA ......coomvmieeineeeeiesiiesessessissessssseessssssnsenees

312, EQUACIONAMENTOS CLASSICOS PARA PERDA DE SOLOS E
PRODUCAQO DE SEDIMENTOS. ...

3.2. HIDROSSEDIMENTOLOGIA ..ot
3.21.  SEDIMENTOS EM RIOS........coiiiii e
3.3. MODELAGEM HIDROSSEDIMENTOLOGICA.......c..cccovoereeereeeererrenens

3.3.1. O MODELO HIDROLOGICO MGB.......cccooosiererrrieerrsesieseree e ses e

8.2, MGB ..ot
4.2.1.  PRE-PROCESSAMENTO ....cooeviuiieeeeeeeteeeeieeiess e s
4.2.2. DADOS HIDROLOGICOS E METEOROLOGICOS.........ccceoereererrrnn.
423, PARAMETROS FIXOS ....ooiviiieeeineeiseesiiseeeseesiissessessiensesssssesssesssnsenees
4.2.4. CALIBRACAO E VALIDAGAO ......cooveeeeeeeeeeeeeres e

e T VT = s = OO OO
4.3.1. DEFINICAO DOS PARAMETROS .......ccooveieieieeieeieeeeeeseree e esieninane
43.2. DADOS SEDIMENTOLOGICOS ......o.overveeeeeeieeeereeeiessesnesseessenssnninnes

4.3.3. CALIBRACAO E VALIDAGCAOD ......cooveeeeeeereeeeeres e



4.4. GATILHOS E MULTIPLICADOR PARA PRODUCAO DE

SEDIMENTOS POR MOVIMENTOS DEMASSA .......coovevvinrinrieeiinrinnens 50
441, GATILHO PLUVIOMETRICO .....ooooroereeeeeeeeeeeensssseeesiiessensesssesnsenneons 50
4.4.2.  GATILHO FATOR LS ACUMULADO........cooommremrrmreieriereesnesseesnseensenns 52
443, MULTIPLICADOR.......cocsvvimreeeeeseesesseeisseessissssssesssessssinssessssssesssenseons 55

45. METODOS DE COMPARAGAOQ .......ccooieteieree e 55
45.1. COEFICIENTE DE EFICIENCIA DE NASH-SUTCLIFFE (NASH).......56
452. PORCENTAGEM DE ERRO DE VOLUME (AV).....ovovveeinresresernninees 56
453. COEFICIENTE DE CORRELACAQ DE PEARSON (I)....ovvvvrverrnrianes 56
45.4. FAIXAS DE QUALIDADE DAS METRICAS DE DESEMPENHO........57

5. RESULTADOS E DISCUSSOES ........ooviiveriereieeeeiessseeesessssessiessesnssseensesnaas 58

T V1= T 1= OO 58
5.1.1.  CALIBRACGAO ..ot 58
5.1.2.  VALIDAGAO. .......cooieeeeeeeteeeeeeeeeeeee e se s 63
5.1.3. COMPARACAO ENTRE CALIBRACAO E VALIDACAO.............c....... 66

T V(€] = = o OO 66
5.2.1.  PARAMETROS FINAIS MUSLE .......ooveivereeneeesreseeeeseieseenesseesssenneons 66
5.2.2.  CALIBRAGAQ ....coooooeeeveereeeeeeeeeeress s ssnsse s 68
5.2.3.  VALIDACGAO. ......cooooeeeroeroeeieseeseesess s s esssesssss s snsssnssnsaons 71

5.3, MGB-SEDMM ...oovrivieieeeeseeseiessiesiesesssesssessses s sssssnsssesssssesnsnns 74
5.3.1.  GATILHOS E MULTIPLICADORES TESTADOS ......cc.cooovmrrrrrrrrennenn. 75
5.3.2.  MGB-SED X MGB-SEDMM ....cccooveiveneeneeeeseesnssnseesseeessessesessseesssesneons 75
5.3.3.  GATILHO PLUVIOMETRICO .....cco.oovoeeeeeeeeeseeeseeeseeeseeseeneesseesnsesnions 77
5.3.4. GATILHO FATOR LS ACUMULADO.........coosreirireseeeeeieeereesseenesnion, 82
5.3.5.  MULTIPLICADOR DA MUSLE .......cooiiieeereeeseeeeeseeeeesesnesneeseeenen 86
5.3.6. METRICAS DE DESEMPENHO DOS RESULTADOS OBTIDOS......... 90

B. CONCLUSOES........cioeeeceeeseeee ettt 91

7. INDICACOES DE TRABALHOS FUTUROS........oooevevereieieeesrieseeeee s, 93



8.
9.

BIBLIOGRAFIA ...

APENDICE — SIMULACOES NAO APRESENTADAS ......c.coovviverieiseeeeien,



17

1. INTRODUCAO

Segundo Esteves (1998), a eroséo do solo é um fenémeno relevante para 0 meio ambiente e
0S recursos naturais, pois os sedimentos gerados nesse processo sdo fatores determinantes no
assoreamento de rios e reservatorios, aumento da turbidez nas aguas, reducdo da qualidade do
terreno e da produtividade das culturas, resultando na degradacao da terra, porém também sédo
fatores importantes para manutencdo de ecossistemas e organismos. OS processos erosivos
ocorrem com diferentes magnitudes, desde a erosdo ocasionada por gotas de precipitacdo até
grandes movimentos de massas, sendo estes, eventos importantes dentro da dinamica de
evolucdo da paisagem. Eventos erosivos de grande magnitude geralmente provocam elevados
prejuizos socioecondmicos e, por vezes ambientais, estes processos sao desencadeados por uma
série de condicionantes que se apresentam intrinsecos e correlacionados, de ordem natural,

podendo ser potencializados pela a¢éo antropica (PINTO, 2013).

Com o avango dos estudos sobre os fendmenos e o ciclo hidrossedimentologico foram
desenvolvidos diversos equacionamentos e, posteriormente, modelos matematicos de eroséo e
transporte de sedimentos que auxiliam na compreensdo e representacdo dos fenémenos
hidrossedimentoldgicos, bem como na avaliacdo de seus impactos (FAGUNDES, 2018).
Segundo 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 producdo de sedimentos em pequenas areas; e o segundo voltado para o transporte
na rede de drenagem, envolvendo os processos de erosao e deposicdo no canal. Dessa forma
Buarque (2015) acopla ao modelo hidrolégico MGB (COLLISCHONN, et al., 2007) a
metodologia de geracdo e transporte de sedimentos, possibilitando uma representacéo

satisfatoria dos processos hidrossedimentoldgicos em redes de drenagem da América Latina.

Apesar dos avangos nos estudos e na modelagem hidrossedimentoldgica, os modelos
utilizam na concepcéo, a Equacdo Universal de Perda de Solo (WISCHMEIER; SMITH, 1978)
e suas derivagOes foram amplamente utilizadas (BUARQUE, 2015), esse tipo de equacéo foi
idealizado para erosfes em niveis pequenos, dessa forma, eventos extremos como movimentos
de massa néo sdo representados. Assim, aprimoramentos na modelagem hidrossedimentoldgica
para a representacdo de movimentos de massa se mostra um fator importante, visto a quantidade

de sedimentos erodido e transportado no curso hidrico.
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2. OBJETIVOS

2.1. GERAL
Propor e avaliar gatilhos deflagradores simplificados para simulacdo de producdo de

sedimentos por movimentos de massa no modelo hidrossedimentologico MGB-SED.

2.2.  ESPECIFICOS
e Avaliar a adequacdo dos valores encontrados na modelagem hidrologica, em termos de

correlacdo e tendéncia média dos dados observados em relacdo aos dados simulados e
possiveis melhorias na metodologia de calibracdo do modelo;

e Avaliar se os valores encontrados na simulacdo hidrossedimentoldgica estdo de acordo
com os valores médios encontrados na literatura e dados medidos in situ;

e Avaliar se os resultados dos gatilhos propostos representam de modo satisfatorio os

eventos de movimento de massa ocorrido em Rolante - RS, no dia 05/01/2017.

Implementacdo de Gatilhos para Simulagéo da Producdo de Sedimentos por
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada a revisdo bibliografica dos principais conceitos tedricos
utilizados neste trabalho, erosdo, movimentos de massa, hidrossedimentologia, modelagem
hidrolégica e hidrossedimentoldgica. Esta revisdo procura analisar trabalhos ja produzidos que
envolvam os assuntos relacionados a este estudo e apresentar as definices de conceitos

abordados ao longo do estudo.

3.1. EROSAO E PERDA DE SOLO

Erosdo é o processo de desprendimento e consequentemente arraste acelerado das particulas
do solo causado pela dgua e pelo vento, causando o depauperamento acelerado das terras
(BERTONI e LOMBARDI NETO, 1999). Santos (2004) simplifica o conceito e define erosao
como o processo pelo qual ha remocdo de uma massa de solo de um local, transporte e
consequente deposicdo em outros. Assim Carvalho (2008) determina as principais fontes de

€rosdo como:

e Erosdo eolica, aguela causada pela acdo vento no solo;

e Erosdo fluvial, é causada pela acdo das correntes dos rios, causando erosao de leito
e/ou margens;

e Erosdo hidrica, causada pela acao da agua no solo;

e Erosdo por remocdo de massa, esse tipo de erosdo corresponde aos movimentos de
grandes quantidades de solo e rochas sob a influéncia combinada da gravidade e

saturacdo de agua no solo.

A erosdo hidrica pode ainda ser subdivida em diversas outras, em virtude dos fatores
que afetam sua ocorréncia, tais como: clima, intensidade e frequéncia das chuvas, a topografia,
as caracteristicas do solo e de sua cobertura e medidas de conservacdo adotadas pelo homem
gue maneja o solo (CARVALHO, 2008; PANDEY et al., 2016). Assim, segundo Carvalho

(2008), os principais tipos de eroséo hidrica sao:

e Erosédo por splash é a desagregacao das particulas do solo produzida pelo impacto
das gotas de chuva em superficies desprotegidas;

e Erosdo 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

extensdo da camada superficial do solo;
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e Erosdo em sulcos é gerada por um escoamento difuso, caracterizada por filetes de
agua que se dividem em bragos que se espalham e se juntam continuamente. Esse
tipo de erosé@o pode ocorrer mesmo na presenca de vegetacao;

e Erosdo por escoamento concentrado é aquela que formara as vocorocas. A erosao
pode ser provocada por falta de boa estrutura de solo com camada impermeavel
profunda.

A erosédo do solo € uma grande preocupacdo para 0 meio ambiente e 0S recursos naturais,
levando a reducdo da produtividade do campo e da qualidade do solo, resultando na degradacédo
da terra (PANDEY, 2016), é também fonte de sedimentos e poluentes que afetam
negativamente ecossistemas aquaticos, além disso o assoreamento de cOrregos, rios e
reservatorios aumenta a frequéncia de inundacGes e reduz a vida atil de hidrelétricas
(BUARQUE, 2015). 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).

3.1.1. MOVIMENTOS DE MASSA
Movimento de massa é o0 movimento do solo, rocha e/ou vegetacdo ao longo da vertente

sob a acdo direta da gravidade. A contribuicdo de outro meio, como &gua ou gelo se da pela
reducdo da resisténcia dos materiais de vertente e/ou pela inducdo do comportamento plastico
e fluido dos solos (TOMINAGA, 2009). Os movimentos de massa séo divididos em cinco tipos:
corrida, escorregamento, rastejo e quedas, sendo a divisdo feita com base na dinamica,
geometria e/ou material presente no fluxo (FILHO, 1992):

e Rastejos sdo movimentos lentos e continuos de material de encostas com limites
indefinidos. Envolvem, muitas vezes, grandes volumes de solos, sem que apresente uma

diferenciacéo visivel entre o material em movimento e o estacionario;

e Escorregamentos sao movimentos rapidos, de porcoes de terrenos (solos e rochas), com
volumes definidos, deslocando-se sob agéo da gravidade, para baixo e para fora do

talude ou da vertente;

e Corridas sdao formas de escoamento de carater essencialmente hidrodindmico,
ocasionadas pela perda de atrito interno das particulas de solo, em virtude da destruicéo

de sua estrutura interna, na presenca de excesso de agua;
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e Queda de blocos é a acdo de queda livre a partir de uma elevacdo, com auséncia de
superficie de movimentacéo. Nos penhascos ou taludes ingremes, blocos e/ou lascas dos

macicos rochosos deslocados pelo intemperismo, caem pela acéo da gravidade.

Figura 1 - Representacdo dos cinco tipos de movimentos de massa: Rastejos, escorregamentos, corridas e queda de blocos.
Fonte: Negrdo e Campanha (USP).

3.1.2. EQUACIONAMENTOS CLASSICOS PARA PERDA DE SOLOS E
PRODUCAO DE SEDIMENTOS
Segundo Buarque (2015) as tentativas de estimar matematicamente a erosdo do solo
iniciaram décadas atrds, com equacdes empiricas que consideram efeitos de fatores que
influenciam na erosdo, tais como, energia da chuva, propriedades do solo, topografia e

cobertura do solo.

Dentre os equacionamentos para a estimativa de perda de solo a equacao mais utilizada é a
USLE (Universal Soil Loss Equation) (Wischmeier & Smith, 1965) e as equac¢es derivadas da
mesma para producéo de sedimentos como a MUSLE (Williams, 1975), RUSLE (Renard et al.,
1997), USLE-M (Kinnell & Risse, 1998) (BUARQUE, 2015; FAGUNDES, 2018).

Pandey et al. (2016), define a USLE como resultante de um extenso trabalho experimental,
e sendo a realizagdo suprema no campo da modelagem de erosdo do solo. Ressalta-se, no
entanto, que esse modelo ndo considera processos de erosao que envolvam grandes movimentos
de massa em curtos intervalos de tempo, como eroséo por vogorocas e movimentos de massa
(FAGUNDES, 2018).
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3.1.2.1. USLE
A USLE estima a média anual de longo periodo da perda de solo em erosdo laminar e sulcos

usando seis fatores associados ao clima, solo, topografia vegetacdo e uso e manejo do solo
(BUARQUE, 2015). A equacéo ¢ dada abaixo:

A=R-K-L-S-C-P

Equacéo 1

Onde A é a perda de solo calculada por unidade de &rea (t/ha); R é o fator de erosividade da

chuva (MJ-mm-hat-h); K é a erodibilidade média dos solos da bacia (t-h-MJ*-mm™); LS é o

fator adimensional topografico (-); C € o fator médio de uso e manejo do solo da bacia (-) e P é
o fator de praticas conservacionistas (-).

3.1.22. MUSLE
A MUSLE (Modified Universal Soil Loss Equation) é uma modificagdo na USLE proposta
por Williams (1975), onde a equacdo € utilizada para um evento, substituindo o fator de

erosividade da chuva por um fator que representa a energia do escoamento nesse evento. A

equacdo € dada abaixo:
v=[a(0-q)’| K-L-5-C-P

Equagéo 2
Onde Y ¢ a producéo de sedimentos em um evento (t); a e b sdo coeficientes adimensionais de
ajuste (-); Q é o volume de escoamento superficial (m3); g, é a vazéo de pico (m3s?); K é a
erodibilidade média dos solos da bacia (t-h-MJt-mm™); LS o fator adimensional topogréfico (-
); C é o fator médio de uso e manejo do solo da bacia (-) e P é o fator de praticas

conservacionistas (-).

3.2. HIDROSSEDIMENTOLOGIA

Hidrossedimentologia € a ciéncia que busca a compreensdo da interagdo entre processos
hidroldgicos e processos sedimentologicos (desagregacdo, transporte e deposicdo de
sedimentos) na bacia hidrografica, em diferentes escalas temporais e espaciais.
(ZANANDREA, 2017).

3.2.1. SEDIMENTOS EM RIOS

O inicio do transporte de sedimentos ocorre nas encostas e se mantém até os cursos d’agua,

sendo depois propagados pelos canais de escoamento. A maior parte dos sedimentos €
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transportada durante os eventos de chuva, podendo representar cerca de 70% a 90% de toda a
quantidade transportada (CARVALHO, 2008; FAGUNDES, 2018). O transporte de
sedimentos, que varia de acordo com as condi¢Ges locais e do escoamento, é funcao de diversos
aspectos relacionados tanto com a particula, como o tamanho, o peso, forma, assim como
velocidade da corrente, declividade do leito, forma do canal (CARVALHO, 2008)

De acordo com Subcommittee on Sedimentation (1963) héa trés meios distintos pelos quais

as particulas solidas se movimentam em um fluxo (Figura 2):

e Carga de arrasto: séo aquelas que rolam ou escorregam ao longo do curso
d’agua;

e Carga saltante: sdo aquelas que pulam ao longo do curso d’agua, devida aos
efeitos da correnteza e colisdes com outras particulas;

e (Carga em suspensdo: sao aquelas transportadas pela coluna d’agua, sendo

sustentadas pela componente vertical da velocidade de fluxo turbulento.

O transporte de sedimentos € uma combinacdo dependente da carga de arrasto, da carga
saltante e da carga em suspensao, partes essas que nao podem ser consideradas com precisao
separadamente, exceto no caso da carga de leito quando nenhum material se encontra em
suspensdo, devido ao fato de que os fendmenos ndo séo suficientemente compreendidos para
permitir tal analise (SUBCOMMITTEE ON SEDIMENTATION, 1963). Por fim, a deposicao
¢ a parada total da particula em suspensdo recém decantada ou transportada por arraste
(BORDAS & SEMMELMANN, 2001).

Vazio

/ WIIPCTIN

~ /
//‘*\ \_)[.'i// Carga dissol r’ \ ‘4
=5 ~ I\ L \.n‘..i .
s \_- f argila
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Ml —
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Deshzamento ) \v: - —0

Arela

Figura 2 - Deslocamento das particulas no curso d'agua. Fonte: (MARCONDES, 2011).

Segundo Carvalho (2008), a distribui¢ao dos sedimentos ao longo do curso d’agua em

relacdo ao tempo, também deve ser considerada, sendo possivel dividir o rio em trés regides na
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dindmica de sedimentos, figura 3. A regido de cabeceira dos rios é onde se encontram 0s
sedimentos com maiores tamanhos (pedras, cascalhos), sendo também a maior fonte geradora
de sedimentos, sofrendo maior erosdo e degradacdo. A regido de transicdo, € onde ocorre em
maior grau o transporte de sedimentos, por conta de alguns fatores como a diminuicao das
declividades, intensidade de chuvas e recebimento de sedimentos dos afluentes, em virtude
disso, ao longo do percurso os sedimentos séo fracionados e suas granulometrias se reduzem
(CARVALHO, 2008). Por fim, a regido de deposicdo, encontra-se a regido de menor erosao,
com uma forte deposicdo dos sedimentos nos colivios e sua distribuicdo nos terrenos
(CARVALHO, 2008).

Os corregos das cabeceiras
das montanhas fluem
rapidamente pelas encostas
ingremes e cortam um vale
profundo em forma de V.

Corredeiras e cachoeiras sdo
comuns

Cérregos de baixa altitude
se fundem e fluem por
encostas mais suaves. O
vale se alarga e orio
comega a serpentear

Em uma elevacdo ainda mais baixa,
um rio vagueia e serpenteia
lentamente por um vale largo,
lentamente por um vale largo e quase
plano. Na sua foz, pode dividir-se em
muitos canais separados a medida
que atravessa um delta formado por
sedimentos fluviais e desemboca no

mar.

zOna 1
CabeCe iras

Zong 3
ZOn
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Figura 3 - Zonas de sedimentos em um rio. Fonte: (MILLER, 1990).

Existem diversas abordagens para a medicdo de producdo de sedimentos em campo, a mais
conhecida e utilizada no Brasil é a de carga de sedimentos, expressa pela descarga solida em
suspensdo (unidade de massa por tempo) (FAGUNDES, 2018). A descarga s6lida em suspensédo
em suspensao geralmente é calculada a partir dos dados de vazéo e concentracao de sedimentos
em suspensdo - CSS (DOS SANTOS et al., 2001; CARVALHO, 2008). Dados estes fornecidos
pela Agencia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) por meio da sua rede
sedimentométrica (FAGUNDES, 2018).
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MODELAGEM HIDROSSEDIMENTOLOGICA

Um modelo é uma representacdo esquematica simplificada do mundo real, que se destina a

ajudar os engenheiros, cientistas e tomadores de decisao para determinar o que esta acontecendo

na realidade, e prever o que pode acontecer no futuro (POPESCU, 2014). Dessa forma,

modelos hidrologicos sdo representagdes matematicas do comportamento dos sistemas

hidricos. Os modelos hidroldgicos podem ser classificados de acordo com os conceitos fisicos

considerados no seu desenvolvimento e sua abrangéncia espacial (TUCCI, 1998). Segundo

Almeida (2017) os modelos podem ser classificados em diferentes classes tendo como base a

alguns fatores do modelo.

Com base na solucéo:

Deterministicos, aqueles modelos que produzem respostas idénticas para 0 mesmo
conjunto de entradas, mesmo quando uma variavel de entrada tiver carater aleatdrio;
Estocasticos, agueles modelos quando uma ou mais varidveis envolvidas na
modelagem tém um comportamento aleatdrio, possuindo distribuicdo de

probabilidade.

Com base nos conceitos fisicos:

Empiricos, aqueles cuja formulagdo ndo possui nenhuma representacdo explicita dos
processos fisicos da bacia, podendo possuir uma caracteristica regionalista;
Conceituais, modelos conceituais sdo baseados nas equagdes que descrevem 0
processo fisico conceitual ou hipotético, ndo sendo necessariamente baseado no
processo real.

Com base na variabilidade espacial:

Concentrados, aqueles onde a area da bacia é representada de forma Unica, isto é,
homogénea, ndo sendo possivel a distribuicdo das caracteristicas fisicas
relacionadas ao solo, a vegetacdo e a chuva. No seu desenvolvimento sdo atribuidos
valores médios representativos para toda a area de acordo com cada parametro do
modelo;

Distribuidos aqueles que permitem que toda a area seja dividida em unidades
irregulares ou regulares, consideradas como homogéneas, reconhecendo desta
forma a distribuicéo espacial das variaveis e dos parametros considerados. Este tipo

de modelo permite a manipulacdo de dados de pluviometria levando em
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consideracdo sua variabilidade espacial, sendo, portanto, mais representativa do que

real.

Dentre os critérios de classificacdo dos modelos hidrologicos, também € utilizada a escala
de aplicagéo, Collischonn (2001) propde a classificacdo de grandes bacias, sendo estas as bacias
hidrograficas com mais de 10.000 kmz2.

Os modelos utilizados na simulacdo de transporte de sedimentos se diferenciam
principalmente por causa da complexidade, dos processos considerados, dos dados necessarios
para calibracdo, uso de cada modelo e pela dependéncia da resposta dos modelos hidroldgicos
(MERRIT ET. AL, 2003; SANTOS, 2009).

No presente trabalho o0 modelo MGB-SED foi adotado como objeto de estudo. Assim, nos

préximos itens do capitulo ele é revisado.

3.3.1. O MODELO HIDROLOGICO MGB
Modelo de Grandes Bacias (MGB), desenvolvido por Collischonn (2001), e desde entdo

aprimorado e validado em diversos estudos como nos trabalhos realizados por Paiva (2009),
Fan & Collischonn (2014), Pontes, et al. (2015), Fan (2015), Fleischmann, et al., (2017),
Siqueira et al., (2017).

O MGB é um modelo hidrolégico do tipo conceitual, distribuido, voltado para aplicacdes
em grandes bacias, que simula processos hidrolégicos na superficie terrestre, divididos em
quatro mddulos, figura 4: balanco hidrico no solo; balanco de energia e evapotranspiracao;
interceptacéo, geracdo e propagacédo de escoamentos superficial, subsuperficial e subterraneo
nos elementos de discretizacdo da bacia hidrografica; e propagacdo de vazdo na rede de
drenagem. (BUARQUE, 2015; FAGUNDES, 2018). InformacBGes mais detalhadas sobre o

modelo podem ser encontradas em nas referéncias supracitadas.
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Figura 4 - Representacdo esquematica do modelo hidrolégico MGB. Fonte: Fagundes (2018).

3.3.2. MODELO DE SEDIMENTOS MGB-SED
Desenvolvido por Buarque (2015), o0 modelo MGB-SED, € um mdédulo de sedimentos,

acoplado ao modelo hidrolégico MGB (COLLISCHONN, 2001), que apresenta a estimativa da
geracdo de sedimentos na bacia e simulacdo do transporte de sedimentos em rios de forma
integrada a simulacdo hidroldgica e hidraulica em grandes bacias (> 10.000 km?).

Nos itens a seguir, sdo apresentados de forma resumida 0s processos matematicos presentes
nos trés componentes (moédulos) do modelo MGB-SED: bacia, rio e planicie (BUARQUE,
2015). Informacg6es mais detalhadas podem ser encontradas em Buarque (2015), Fagundes
(2018) e Foeger (2022).

3.3.2.1. MODULO BACIA

O célculo da erosdo do solo na bacia é realizado para cada Unidade de Resposta Hidroldgica
(URH) da minibacia utilizando a MUSLE (WILLIAMS, 1975), com os coeficientes o e
assumindo valores padrdo de 11,8 e 0,56, respectivamente. Para sua aplicacdo sdo utilizadas
informacdes diretamente do Modelo Digital de Elevacdo (MDE), o considerando informacéo
matricial k < [, ¢ > de [ linhas e ¢ colunas que armazena informacéo em cada [ x ¢ posi¢ao
(pixel) (BUARQUE, 2015).

SED; = 11,8 - (Dsupf; - qpicof; - Apm{;)**¢ - K; - C; - P; - LS} - FG;

Equacéo 3
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Onde, SED é a carga de sedimentos resultante da erosao do solo em toneladas [t]; Dsup
é 0 volume de escoamento superficial em milimetros em hectares [mm/ha]; gpico é a taxa de
pico do escoamento superficial em metros cubicos por segundo [m3/s]; Apm é a area do pixel
em hectares [ha]; K é o fator de erodibilidade do solo [0,013.t.m2.h/(m3.t.cm)]; C é o fator
adimensional de cobertura e manejo do solo [-]; P é o fator adimensional de praticas
conservacionistas [-]; LS € o fator adimensional topogréfico [-]; FG € o fator adimensional que
considera a existéncia de fragmentos grosseiros ou rochas [-]; i e j sdo indices que indicam a

minibacia e a URH, respectivamente; k € o pixel ao qual a equacéo esta sendo aplicada.

A taxa de pico do escoamento superficial, em cada pixel, ¢ dada considerando um
volume de escoamento uniforme diario e o volume de escoamento é fornecida pelo médulo
hidrolégico MGB (BUARQUE, 2015), como é apresentado a seguir.

k

k . 4k
] B Dsupl-,j Al-,j
qpico;; = ——(

86,4
Equacéo 4
Onde gpico ¢ a taxa de pico do escoamento superficial em metros cubicos por segundo
[m3/s]; Dsup é o volume de escoamento superficial em milimetros em hectares [mm/ha] e A é

a area de cada pixel em hectares.

Segundo Buarque (2015) o fator K da equacdo 6, é calculado a partir das informacoes
de porcentagens de silte, areia, argila e matéria organica presentes no solo da bacia, sendo os

valores dos fatores extraidos das equacdes 7, 8, 9 e 10, propostas por Williams (1995).

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

Equacéo 5
SIL;
Fagj=0,2+0,3-exp [—0,256 - SAN; - (1 — —)]
100
Equacéo 6
siL \™°
Fesij=|—7—7F—
7 \ARG; + S1L;
Equagéo 7
0,25 - orgC;
F =1 —
or9j orgC; + exp (3,72 — 2,95 - orgC;)
Equacéo 8
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SAN;

0,7-(1——100)
st 1 SAN; 551+229-(1 SAN;
( —W>+exp [—' el ( _W>]

Equacéo 9

Onde K ¢ o fator adimensional de erodibilidade do solo [-]; Fag € o fator adimensional

de areia grossa [-]; Fcs é o fator adimensional de argila e silte [-]; Forg € o fator adimensional
de carbono orgénico [-]; Fa € o fator adimensional de areia [-]; e j é o indice que indica a URH
[-], SAN, SIL, ARG e orgC sdo as porcentagens de, respectivamente, areia, silte, argila e carbono

organico [%] presentes na camada superior do solo da URH j.

O fator C de cobertura e uso do solo € o fator da USLE (WISCHMEIER & SMITH,
1978) e esté relacionado com o uso da terra, sendo um fator de reducéo da vulnerabilidade do
solo a erosao de acordo com a sua cobertura e uso, seu valor varia entre 0 a 1, segundo Carvalho
(2008), o fator C ndo possui um valor unico, ele pode variar de 1,0 (areas sem nenhuma

vegetacdo) até 0,0001 (&reas de florestas virgens).

O fator P de préaticas conservacionistas representa a diferenca entre a perda de solo de
um local no qual ha o manejo do solo quantos as praticas que visem proteger o solo e uma area
sem praticas como o cultivo moro abaixo (PANDEY et al., 2007). Tal como o fator C, seus
valores variam entre 0 a 1 (BESKOW, et al., 2009), sendo plantio morro abaixo ou ndo ha
praticas conservacionistas apresentam o valor igual a 1,0, plantio em contorno € 0,5, alternancia
de capinas em conjunto com plantio de contorno € igual a 0,4, cordGes de vegetacdo permanente

apresenta o valor 0,2 e terraco apresenta o valor 0,1 (CARVALHO, 2008).

O fator LS é a combinacdo dos fatores comprimento da rampa L e declividade S e
representam a contribuicdo do escoamento superficial no processo de erosdo hidrica
(FAGUNDES, 2018). Como apresentado em Buarque (2015), no modelo MGB-SED, foram

acopladas equacdes para determinacdo automaética do fator LS.

O fator de fragmentos grosseiros (FG) considera a existéncia de rochas na camada
superior do solo, que sejam significativas para afetar a erosdo no local (BUARQUE, 2015).

FG = exp (—0,053 - frocha)
Equacéo 10

Onde FG é o fator adimensional de fragmentos grosseiros [-] e frocha é a porcentagem

de rocha na camada superior do solo [%].
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A carga total de sedimentos gerada em cada URH de uma minibacia, corresponde ao
somatdrio das cargas dos pixels dessa URH, porém, em grandes bacias nem todo o volume de
sedimentos que chega a rede de drenagem o faz no mesmo passo de tempo, pois sofre retardo
junto com o escoamento superficial (BUARQUE, 2015). Para representar esse retardo, foi
utilizada a mesma abordagem do escoamento superficial, onde o aporte de sedimentos se d&
pela passagem por um reservatério linear simples. (FAGUNDES, 2018).
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Figura 5 - Esquema dos processos de geracao e propagac¢do de sedimentos das minibacias e propagac¢éo de sedimentos na
rede de drenagem. Fonte: Buarque (2015).

Por fim, o volume total de sedimentos gerados (VSED) em cada URH de cada minibacia
e armazenado no reservatério € computado pela Equacgdo 13 e a descarga sélida em suspensao
total (QS) de saida do reservatério linear € computada como uma funcdo linear, Equacdo 14, da
respectiva carga armazenada e do tempo de retardo do reservatorio superficial (BUARQUE,
2015). Representando a quantidade de sedimentos que esta sendo liberada para a rede de

drenagem.

NPj

VSED{; = VSED{;" + Z SEDf;
k=1
Equacéo 11

St. = L-VSEDf
@i =7xs; &

Equagdo 12

Onde VSED é o volume no reservatério de sedimentos da URH em toneladas [t]; SED é a
carga de sedimentos resultante da erosdo do solo em toneladas [t]; NP é o nimero de pixels da
URH [-]; i e j sdo indices que indicam a minibacia e a URH, respectivamente [-] e k € o pixel
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respectivo da equagéo [-]; t e t-1 indicam os passos de tempo atual e anterior, respectivamente
em segundos [s]; QS é a descarga solida em suspenséo total de saida do reservatdrio linear em
toneladas por segundo [t/s] e TKS é o tempo de retardo do reservatorio superficial em segundos
[s].

3.3.22. MODULORIO

O processo de transporte das particulas finas (silte e argila) € realizado por um modelo ndo
permanente que considera que a velocidade do escoamento e 0s processos advectivos sao
dominantes (FAGUNDES, 2018), equacéo 15.

0AC O0AUC
F-i_T: Asm — 4sf1

Equacéo 13
Onde A ¢ a area molhada da se¢do em metros quadrados [m?]; C é a concentracdo média de
sedimentos em toneladas por metro cubico [t/m?]; U é a velocidade média do escoamento na
secdo em m/s [m/s]; x é a distancia na direcdo do escoamento em metros [m]; t € o tempo em
segundos [s];gsm é a contribuicdo lateral de sedimentos em cada minibacia em toneladas por
metro por segundo [t/m.s] e gsfl é a descarga de troca de sedimentos entre o rio e a planicie de

inundacdo por unidade de comprimento em toneladas por metro por segundo [t/m.s].

O termo da descarga de troca de sedimentos entre o rio e a planicie de inundagdo por
unidade de comprimento (qsfl) é considerado diferente de zero apenas nos trechos com
propagacdo de vazdes pelo modelo hidrodindmico (PAIVA, 2009), ou seja, quando a
propagacao € dada pelo modelo original de Muskingum-Cunge (COLLISCHONN, 2001) esse

parametro € igual a zero.

A equacdo 15 €, segundo Fagundes (2018) resolvida numericamente, para cada classe
de particula em suspenséo, através de um esquema explicito regressivo no tempo e no espaco,

aplicado trecho a trecho, de montante para jusante, pela equacéo 16 a seguir:

_ _ _ _ Vol*t 4 t t

P B el Sl B C R ik R L A Ci + QSh — QS
o Vth +6-0¢ Vth +0-0t
At Qi At Qi

Equacéo 14
Onde C é a concentracdo média de sedimentos do rio a jusante no final do intervalo de tempo

em toneladas por metro cubico [t/m3]; Q € a vazdo liquida em metros cubicos por segundo

[m3/s]; 6 é o ponderador dos termos temporais, sendo 0 ou 1 [0-1];Vol é o volume médio da
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agua no trecho em metros cubicos [m3]; t e t-1 indicam os passos de tempo atual e anterior,
respectivamente em segundos [s]; QSm € a descarga solida em suspensdo em toneladas por
segundo (silte ou argila) proveniente da minibacia associada ao trecho de rio [t/s] e QSfl é a
descarga solida em suspensao em toneladas por segundo entre o rio e a planicie de inundacéo
[t/s].

Foeger (2022), propds modificacbes no modo de propagacdo do MGB-SED. Utilizando o
método inercial em vez do método de propagacdo combinado, que utiliza o método de
Muskingum-Cunge e as equacOes de Saint-Venant. O presente trabalho utiliza a versdo do
modelo MGB-SED, com método de propagacdo proposto por Buarque (2015), ou seja, 0

combinado das equacdes de Saint-Venant e o método de Muskingum-Cunge.

3.3.23. MODULO PLANICIE
Segundo Buarque (2015), nos trechos de rios onde é adotado o método hidrodindmico de

propagacdo de vazdes incorporado ao MGB por Paiva et al. (2009), o modelo de sedimentos
permite a troca de cargas em suspensao entre os rios e as planicies de inundacdo. O modelo
assume uma mistura completa de sedimentos nas planicies, de forma que as concentracfes sdo

constantes na vertical para cada classe de particula.
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4. METODOLOGIA

Os materiais e métodos utilizados nesse trabalho serdo apresentados de acordo com a sua
realizacdo. De modo geral, a proposta metodoldgica tem em vista o aprimoramento dos
resultados do modelo hidrossedimentologico, MGB-SED, para representar movimentos de

massa.

De especial interesse a metodologia deste trabalho estd a utilizacdo do modelo
hidrologico MGB (COLLISCHONN, 2001) e do modelo de sedimentos MGB-SED
(BUARQUE, 2015). A proposta de metodologia visa contribuir para o aprimoramento do
modelo de sedimentos, afim de melhorar seus resultados para regides com ocoréncia de

movimentos de massa.

A metodologia de estudo utilizada neste trabalho se encontra descrita em topicos de
acordo com as atividades realizadas para atendimento aos objetivos estabelecidos da etapa de
apresentacdo, sendo resumida na figura 6. Na primeira etapa se encontra o detalhamento do
processo de aquisicdo de dados necessarios a todas as etapas de modelagem do trabalho e a
caracterizacdo da area de estudo. A seguir, ha a preparacéo, calibracéo e validacdo do modelo
hidroldgico, descrevendo, de forma reproduzivel, todo o processo de pré-processamento de
dados, calibracdo e validacdo do modelo hidrolégico MGB. A terceira etapa ocorre um
processo semelhante, desta vez com o modelo de sedimentos, a preparacdo e pre-
processamento, definicdo dos parametros iniciais da equagdo MUSLE, a calibracdo e
validacdo do modelo. A quarta e Gltima etapa € a inser¢do de gatilhos e multiplicador nas
rotinas do modelo de sedimentos, afim de representar a ocorréncia de movimentos de massa

na bacia, realizando simulacdes com variagcoes desses fatores inserdidos.
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Figura 6 - Fluxograma da metodologia utilizada no estudo.

4.1. AREA DE ESTUDO

Andlise
Hidrossedimentoldgicia 1

4.1.1. CARACTERIZACAO DA BACIA
O MGB-SED foi aplicado na bacia do rio dos Sinos, uma bacia hidrografica do estado
do Rio Grande do Sul, localizada na regido Leste do estado (figura 7) e formada por trinta

municipios, sendo de grande importancia por estar inserida na regido metropolitana de Porto
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Alegre, sendo assim uma bacia que possui grande populagdo em sua area e representar 21% do
PIB do estado (COMITESINQOS, 2014).

O rio dos Sinos, que da nome a bacia, nasce na regido de morros no municipio de Caraa,
acima de 800 metros de altitude e sua foz é no Delta do Jacui, percorrendo em torno de 190 km
(SEMA, 2020), na regido de cabeceiras da bacia, locais com maiores declividades existem
municipios que registraram ocorréncia de movimentos de massa, tal como, 0 municipio de

Rolante em 2017 (COSTA, 2020), localizado na regido nordeste da bacia do Sinos.

51°00'W 50°30'0"W BRASIL
N
o
o
S- L
2
0 500 1000 km
||
RIO GRANDE DO SUL
o
o
o -
3
0 10 20 km
| |
T T
LEGENDA
[] Bacia do Sinos
—— Rede de drenagem
[ Rio Grande do Sul
[ Brasil

Figura 7 - Localizag&o da bacia do Sinos.
O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) foi obtido através dos dados gerados a partir do
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) com resolucéo espacial de 30 metros. Os dados,

séo disponibilizados em torno do globo terrestre em grades quadradas dividas a cada um grau
decimal.

Dados relativos aos tipos e usos do solo foram necessarios e utilizados tanto no modelo
hidrologico como no modelo de sedimentos. Para o modelo hidrolégico € necessario

espacializar as Unidades de Resposta Hidrolégicas, URH, que sdo areas que representam
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regides que teoricamente apresentam o mesmo comportamento hidroldgico, influenciando

assim diretamente os processos hidroldgicos simulados pelo modelo.

Para a realizacdo do trabalho foi utilizado um mapa de Unidades de Resposta
Hidroldgicas (URH) desenvolvido por Fan et al. (2015), para toda a América Latina, com
resolucdo espacial de 400 metros que apresenta bons resultados associados ao modelo
hidrolégico MGB. O mapa foi elaborado com base em mapas de tipos de solo da FAO (FAO,
2007), do projeto RADAM BRASIL, e outros produtos mais detalhados de alguns estados
brasileiros (FAN et al., 2015). A Figura 8 apresenta as URH’s extraidas para a regido da bacia

a partir do mapa.
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Figura 8 - Mapa das Unidade de Resposta Hidroldgica para a bacia do Sinos.

Para 0 modelo de sedimentos é necessario conhecer as fracfes de areia, argila, e silte
que serdo consideradas na simulagdo de sedimentos. Para isto, foi utilizado o mapa de tipos de
solo da FAO (FAO, 2007), cujo produto disponibilizado apresenta estimativas das fracdes de
silte, argila e areia, para cada tipo de solo, além de outros dados como a porcentagem de carbono
orgénico também necessaria na simulagdo do modelo, € importante ressaltar que este mapa foi

desenvolvido a nivel mundial, com uma escala de 1:5000000, dessa forma, podem ocorrer erros
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numa analise de menor ordem. A Figura 9 apresenta os tipos de solo FAO extraidos para a regiao
da bacia de acordo com as associagOes aproximadas aos tipos de solo da EMBRAPA
(EMBRAPA, 2006). Essas associa¢des serdo necessarias para realizar estimativas referentes as
fracdes de silte, argila e areia para cada URH da bacia e o processo serad explicado em maiores
detalhes no item 3.3.3 de preparacdo e calibracdo do modelo de sedimentos. Como comentado
anteriormente, por conta da escala do mapa, é apresentada a presenca de latossolos nas regides

mais altas da bacia, fato que nao deve ser observado.
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[
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Figura 9 - Mapa de tipos de solos da FAO com as classes de solo da EMBRAPA.

Para a realizacdo das simulacbes do modelo hidrologico foi necessario obter
levantamentos de clima e chuva que representam os dados de entrada do modelo MGB. Os
dados foram  obtidos com  discretizagdo  didria, do sistema  Hidroweb
(https://www.snirh.gov.br/hidroweb), mantido pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Ambiental (ANA), por meio de uma ferramenta interna do proprio modelo, ANA data
aquisition, que acessa diretamente o servidor interno da agéncia e faz o download dos dados
em formato coluna (dia, més, ano, medicdo). Foram utilizados dados de precipitacdo de estacdes
com até trinta quildmetros da bacia, para assim, representar da melhor forma possivel a

heterogeneidade da precipitacdo da regido. Uma grande quantidade de dados foi baixada atraves
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da ferramenta e posteriormente os dados foram analisados quanto a sua disponibilidade
temporal através da ferramenta Super Manejo de Dados (COELHO & FAN, 2016), levando-se,
para a simulacdo, somente aqueles que apresentavam disponibilidade de dados maior do que
1% em um longo periodo, para que assim fossem excluidos os postos pluviométricos que ndo

apresentam registro algum de medigdes no banco de dados da ANA.

Para representacdo da acuracia, calibracdo e validacdo dos modelos simulados,
hidrolégico e de sedimento, sdo necessarios dados medidos de vazdo e concentracdo de
sedimentos em suspensdo para que sejam realizadas comparacfes entre as simulagdes e 0s
dados medidos. Os dados medidos de vazao foram obtidos da mesma maneira que os dados de
chuva, através da ferramenta de aquisicdo de dados do modelo, os quais também foram
analisados através da ferramenta Super Manejo de Dados. Apoés a analise foram separados para
calibracdo e validagdo do modelo 3 postos fluviométricos que apresentavam melhor
distribuicdo espacial na bacia, representatividade dos principais rios da bacia, variacdes da area
de drenagem a montante, sem falhas extensas em um longo periodo de tempo. Os dados de
sedimentos sdo mais escassos em relacdo aos pluviométricos e de vazdo, sendo também obtidos
vias sistema Hidroweb porém diretamente no site. Os dados de sedimentos sdo medidos em
campo no formato de campanhas, para a regido de estudo apenas 2 postos fluviométricos

possuiam dados de concentracdo de sedimentos medidos com longo periodo de medi¢oes.

A tabela 1 apresenta as estacBes pluviométricas, fluviométricas e de sediementos
escolhidas na bacia e a Figura 10 apresenta a distribuicdo espacial destas estacoes.

Tabela 1 - Estagdes pluviométricas e de sedimentos selecionas no estudo.

Codigo Nome Lat Long
87374000 Taquara Montante -29.720  -50.734
87380000 Campo Bom -29.692  -51.046
87382000 Séo Leopoldo 29.759  -51.148
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Figura 10 - Mapa das esta¢des utilizadas na modelagem.

42. MGB

Para realizar a simulacdo o modelo hidrolégico MGB precisa passar por algumas etapas,
sendo inicialmente necessario passar pela etapa de pré-processamento para definir as
caracteristicas espaciais e fisicas da bacia estudada, a etapa seguinte passa pela definicdo e
aquisicdo dos dados hidroldgicos e climatologicos a serem utilizados nas etapas finais de
calibracdo e validacdo dos dados simulados. O processo serd apresentado de forma mais

detalhada nos itens a seguir.

4.2.1. PRE-PROCESSAMENTO
Convertendo o MDE, adquirido anteriormente, para o formato ASCII é necessario 0 uso

das ferramentas disponiveis no IPH-Hydrotools (SIQUEIRA et al., 2016) para serem removidas
as depressdes do MDE, via método Modified Heuristic Search (MHS), com 0 MDE corrigido
sdo geradas as direcdes de fluxo (Flow Direction), direcdes de fluxo acumuladas (Flow
Accumulation).

O proximo passo é gerar as redes de drenagem, para tanto, é necessario um limiar da

area de drenagem (km?), contagem ou porcentagem de células, das quais a partir dessse valor
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serd gerado escomento, quanto menor o limiar definido, mais detalhada e densa é a rede de
drenagem, para o estudo em questdo, foi definido um limiar de &rea de 5 km?, gerando assim
uma rede dealhada o suficiente para definir os principais rios e alfuentes da bacia.

A seguir sdo apresentados 0s mapas resultantes da correcdo do MDE (figura 11),
direcdes de fluxo (figura 12), diregcdes de fluxo acumulada (figura 13) e a rede de drenagem
(figura 14) para a bacia do rio dos Sinos.
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Figura 11 - Elevacéo da bacia do Sinos.
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Figura 12 - Mapa com o resultado do processamento para as dire¢des de fluxo da bacia.
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Figura 13 - Mapa com o resultado do processamento para as dire¢des de fluxo acumulada da bacia.
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Figura 14 - Rede de drenagem sintética para a bacia do Sinos.

As Ultimas etapas do pré-processamento sdo a definicdo da minibacias e, se necessario,
a definicdo das sub-bacias, na primeira etapa a rede de drenagem é segmentada em todos os
seus trechos de rios com o uso da ferramenta Stream Segmentation. A partir da segmentacéo
da rede sdo discretizadas as areas de contribuicdo de cada trecho de rio na bacia (minibacias),
como a bacia do rio dos Sinos possui caracteristicas diversas em sua extensdo, sejam
geomorfoldgicas ou pedolodgicas, foram geradas sub-bacias, em funcdo da simuliaridade com
as Unidades de Respostas Hidrologicas (URH) e locais com estacBes fluviométricas, afim de
facilitar a calibracdo e validacdo do modelo. Ao final da discretizacdo foram definidas 276
minibaicas e 6 sub-bacias, as figuras 15 e 16 apresentam as minibacias e sub-bacias,

respectivamente.
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Figura 15 - Mapa das 276 minibacias geradas para a bacia do Rio dos Sinos.
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4.2.2. DADOS HIDROLOGICOS E METEOROLOGICOS
Realizado o pré-processamento da bacia foi realizada a aquisi¢do dos dados hidroldgicos e

meteoroldgicos da bacia e, com os periodos de dados existentens foram definidos os periodos
de calibracdo e validacdo do modelo. A aquisicdo de dados utilizou a ferramenta Ana Data
Acquisition seleionando os postos fluviométricos com dados de vazdes diarias presentes na
bacia e, postos pluviométricos num raio de 20 km da bacia do rio dos Sinos, com a falta de
estacOes com dados o raio foi aumentado para 30 km.

A partir da disponibilidade de dados fluviométricos foram definidos os peridos de
calibracdo e validacdo do modelo, tabela 2. Com os periodos definidos foi realizada a
intepolagdo dos dados pluviométricos, utilizando o método do inverso da distancia ao
quadrado, a partir da ferramenta interna do modelo (Interpolate Precipitation) e espacializando
os dados em escala de minibacia. Os dados de vazbes foram separados nos periodos de
calibracdo e validacdo e, espacializados nas minibacias utilizando a ferramenta interna do

modelo Flow data.

Tabela 2 - Periodo de calibracéo e validacdo do modelo hidrolégico, MGB.

Calibracdo Validacao

Inicio | 01/01/1997 01/01/2010

Fim | 01/01/2007 01/01/2020

Por fim, sdo necessarios 0s dados climaticos, provenientes das normais climatologicas da
estacdo do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) mais proximas da bacia de estudo,
nesse estudo foram utilizados dados da estacdo x. Os dados sdo descritos através de médias
mensais de temperatura (°C), umidade do ar (%), insolagédo (horas/dia), velocidade do vento
(m/s) e pressdo atmosférica (kPa). Quando os dados apresentam falhas o modelo adota valores
da estagcdo mais proxima para o célculo das normais climatoldgicas das variaveis de clima

citadas.

4.2.3. PARAMETROS FIXOS
O MGB utiliza diversos parametros que sao definidos em diferentes etapas de sua aplicacao

para cada URH. Alguns dos parametros sdo definidos de anteméo, os chamados parametros
fixos, enquanto que os pardmetros mais sensiveis do modelo precisam ser calibrados
(BUARQUE, 2015). Estes parametros fixos se referem a caracteristicas da vegetacdo, sendo

elas: albedo, o indice de Area Foliar (IAF), altura da vegetacio e resisténcia superficial. Os
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parametros fixos foram definidos para cada URH de acordo com indicagOes de literatura

disponibilizadas pelo proprio manual do modelo e séo apresentados nas tabelas 3, 4, 5 e 6.

Tabela 3 - Valores de albedo adotados no estudo.

ALBEDO
URH Jan  Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Florestarasa | 0,11 0411 011 011 011 011 011 0411 0411 011 011 0,11
Floresta 016 016 016 016 016 016 016 016 016 016 016 0,16
profunda
gg;'cu't“ra 015 015 015 015 015 0415 015 015 015 015 015 0,15
Agricultura 026 026 026 026 026 026 026 026 02 026 026 026
profunda
Campo raso 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 0.10
Campo 019 019 019 019 019 019 019 019 019 019 019 0,19
profundo
Varzea 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 0,10
Area semi- 015 015 015 015 015 015 015 015 015 015 015 015
impermeavel
Agua 008 008 008 008 008 008 008 008 008 008 008 008

Tabela 4 - Valores de indice de area foliar (IAF) adotados no estudo.

iINDICE DE AREA FOLIAR (m2/m?)

URH Jan  Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Floresta rasa 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Floresta 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
profunda
Agricultura 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
rasa
Agricultura 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
profunda
Campo raso 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Campo 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
profundo
Vérzea 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Area semi- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
impermedvel
Agua 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Tabela 5 - Valores de altura das arvores adotados no estudo.

ALTURA DAS ARVORES (m)

URH Jan  Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Florestarasa | 10,0 10,0 10,0 100 100 100 10,0 100 100 10,0 10,0 10,0
Floresta 30,0 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
profunda

gg:"“'t“ra 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05
Agricultura 200 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
profunda

Campo raso 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Campo 100 100 10,0 10,0 100 100 100 100 10,0 10,0 10,0 100
profundo

Varzea 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05
Area semi-

mpermedvel 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05
Agua 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01

Tabela 6 - Valores de resisténcia superficial adotados no estudo.
RESISTENCIA SUPERFICIAL (s/m)

URH Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Floresta rasa 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Floresta 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
profunda

e 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Agricultura 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
profunda

Campo raso 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Campo 80 80 8 8 8 80 80 80 80 8 80 80
profundo
Vérzea 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 170
Area semi- 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
impermeavel
Agua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4.2.4. CALIBRACAO E VALIDACAO
Os parametros considerados calibraveis no modelo, sdo definidos assim, pois sdo aos

quais a vazao simulada é mais sensivel e relacionam-se ao balan¢o de 4gua no solo, sendo:

armazenamento maximo de agua no solo (Wm), parametro relacionado ao escoamento

subsuperficial (Kint), subterraneo (Kbas), Parametro relacionado ao tempo de propagacéo do

escoamento superficial(CS), parametro propagacéo subsuperficial (Cl), subterraneo (CB) e

pardmetro relacionado entre 0 armazenamento e a saturagdo de agua (b).
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Os paré@metros de controle da reducéo da drenagem intermediéria ou subsuperficialdo solo
(XL), par@metro associado a capilaridade do solo (CAP) e o parametro referente ao limite de
armazenamento para que ocorra fluxo ascendente ou descendente no solo (WC), apesar de
serem passiveis de serem alterados foram mantidos em seus valores padrdo sugerido pelo

modelo.

O processo de calibracdo do modelo MGB iniciou de forma manual sendo inseridos valores
médios sugeridos pelo modelo e, alterando valores do solo em todas sub-bacias a cada
simulacdo. Apos diversas alteracdes e simulacGes, o processo de calibragdo passou a utilizar o

calibrador automatico inserido no programa, afim de melhorar os resultados encontrados.

4.3. MGB-SED

Com o modelo hidrolégico calibrado e validado é necessario realizar o mesmo processo no
modelo de sedimentos: pré-processamento, aquisicdo de dados hidrossedimentoldgicos,
definicdo dos pardmetros calibraveis e, por fim, calibracdo validacdo, segundo Buarque (2015)
na etapa de pré-processamento sdo definidos os dados a serem utilizados para as métricas de
desempenho do modelo e a definicdo dos pardmetros iniciais da MUSLE. Segundo Fagundes
(2018) 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
Os itens a seguir apresentam a obtencdo dos pardmetros iniciais da MUSLE, calibracéo,
validacdo do modelo de sedimentos e alteragOes para reprensentacdo de movimentos de massa

nas simulacdes.

4.3.1. DEFINICAO DOS PARAMETROS
Para realizar as simulagdes no modelo hidrossedimentologico, MGB-SED, séo necessarios

dados dos parametros da MUSLE, equacdo x, dentre eles, quatros sdo obtidos por rotinas do
modelo, sdo eles: Dsup e gpico obtidos pela modelagem hidroldgica do modelo, Apm é a area
de cada pixel do MDE e o fator de comprimento e declive (LS), que é determinado no pré-
processamento, sendo calculado para cada pixel do MDE, gerando resultado acumulado pro
URH, por minibacias. Dessa forma, os parametros calibraveis do modelo sdo parametros P
(préticas conservacionistas), FG (fator de fragmentos grosseiros), C (fator deusos e cobertura

do solo) e K (fator de erodibilidade do solo) e os coeficientes a e f.

Os pardmetros P e FG foram mantidos como valores unitarios como apresentado na
proposic¢do do modelo de Buarque (2015) e os Os coeficientes o e B também nao foram alterados

nas simulag0es realizadas mantendo seus valores padréo 11,8 e 0,56, respectivamente. Assim
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foram estimados valores inicias apenas dos parametros K e C.

3.2.2.1. FATOR DE ERODIBILIDADE DO SOLO (K)
Conforme apresentado anteriormente a equagdo 6, considerada as porcentagens de argila,

silte e areia para o calculo do fator de erodibilidade do solo (K). Para realizar a estimativa das
porcentagens foi usado o mapa de tipos de solo da FAO (2007), com os usos do solo da
EMBRAPA (2006) e, de acordo com as proposicoes de Fan et al. (2015) que correlacionam 0s
tipos de solo da EMBRAPA com cada Unidade de Resposta Hidroldgica do mapa da América

Latina. O resultado da relagédo supracitada é apresentado na tabela 7.

Tabela 7 — Tipos de solos FAO presentes da bacia do Rio dos Sinos correlacionado com os tipos de solo da EMBRAPA e

as porcentagens de areia, silte, argila e carbono organico.

Solo FAO Solo EMBRAPA  Areia (%) Silte (%) Argila (%) orgC (%)
Eutric Planosols Planossolos 53.6 15.8 30.6 2.25
Eutric Regosols Neossolos 71.6 15.2 13.2 0.45

Regoliticos
Humic Latossolos 12.8 21.6 655 3.49
Ferralsols
Luvic Chernossolos 39.1 26.5 34.6 1.46

Phaeozems
Mollic Solonetz Planossolos Natricos 51.7 31.9 16.4 1.14
Orthic Acrisols Argissolos 53.6 15.8 30.6 2.25

3.2.2.2. FATOR DE USO E COBERTURA DO SOLO (C)

Para as estimativas iniciais do fator C, para cada URH, foi realizada uma revisdo
bibliografica que através de diversos estudos, definiu valores de referéncia para as coberturas
do solo de floresta, agricultura, campo e areas semi-impermeaveis, apenas para a URH de

varzea ndo foram encontrados valores de referéncia. Os valores do fator C encontrados para

cada tipo de cobertura do solo sdo apresentados na tabela 8
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Tabela 8 - Fator C definidos na bibliografia.

Mata ciliar (0,012)%;
Floresta (0,005%; 0,001 - 0,006%; 0,001%;
0,0001 - 0,003%);

Floresta com Vegetacdo Rasteira (0,002);
Floresta sem Vegetacdo Rasteira (0,003)’;
Floresta Média (0,001)*
Agricultura Irrigada (0,018)*;

Agricultura Sequeiro (0,018)*; i
gCoIheita © C1285' 0(016). ) Farinasso et al. (2006);

Soja (0,2 - 0,5)%: 2 ?gmtygdl(ZOlQ);
Agricultura Arroz (01 -0,2)* L Dav (290808),.
Agricultura em Estagio Inicial (0,2); Morgan (2005);

. AR . ®Fernandez et al. (2003);
Agricultura em Estagio Final (0,05)’; 6 ¢
Culturas (0,11)%: Dumas & Fossey (2009);

Milho (0,3 — 0,01)%. "Kuok et al. (2013);

Cerrado (0,042)%; *Branco (1998).

Pasto (0,012 ;0,1% ;0,4 - 0,0048);
Campo Grama (0,007)7;

Pastagens (0,022)8;
Campos Limpos (0,038)8,

Vérzea -
Area semi- | Areas Urbanas (0,00011; 0,2%; 0,03%; 0%);
impermedvel Assentamento (0,25)"

Floresta

4.3.2. DADOS SEDIMENTOLOGICOS
A partir da disponibilidade de dados sedimentos nas esta¢fes foram definidos os peridos de

calibracéo e validacdo do modelo, apresentados nas tabelas 9 e 10, junto com a quantidade de
dados em cada periodo. Sendo que a estacdo Taquara Montate (87374000) possui um periodo
de dados medidos de apenas 10 anos, dessa forma, para o periodo de validacdo foi utilizada

apenas a estacdo Campo Bom (87380000).

Tabela 9 - Resumo periodo e dados da calibragao.

Resumo dados da calibracéo
Inicio Fim Dados
87380000 | 01/01/2010 | 31/12/2019 | 34
87374000 | 01/01/2010 | 31/12/2019 | 36

Tabela 10 - Resumo periodo e dados da validagéo.

Resumo dados da validacdo
Inicio Fim Dados
87380000 | 01/01/1997 | 31/12/2006 | 29

4.3.3. CALIBRACAO E VALIDACAO
A calibragdo do modelo foi realizada manualmente, alterando valor de parametros da

MUSLE, o fator C foi alterado de forma individual para cada sub-bacia, 0 mesmo ocorrendo
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com as concentracgdes de areia, silte e argila, que ao serem alterados modificam o valor do fator
K. Foram realizadas entre 50 e 100 simulagdes afim de encontrar os melhores valores para a
calibracdo do modelo. Com a condicdo de calibracdo satisfeita foi realizada a validacdo do
modelo. Tanto a calibracdo quanto a validagdo usaram as metricas de desempenho para
comparar dados de concentracdo de sedimentos, em suspensao em miligramas por litro (mg/L),
e a descarga solida em suspenséo, expressa em toneladas por dia (ton/dia).

Por conta da falta de dados observados nos postos fluviométricos, na calibracéo e a validacao
do modelo foi realizada uma andlise visual dos resultados, afim de compreender se 0 modelo
atingiu as amplitudes dos dados observados disponiveis, e apresentou coeréncia entre os valores

observados.

Alguns dados observados apresentaram valores muito acima do esperado para periodos sem
ocorréncia de precipitacdo proxima ou fatores que aumentassem a producdo de sedimentos
locais, dessa forma, foram realizadas duas andlises para periodos com esse tipo de dado,
considerando-os e ndo os considerando, este fato sera abordado novamente na apresentacdo dos

resultados.

4.4. GATILHOS E MULTIPLICADOR PARA PRODUCAO DE
SEDIMENTOS POR MOVIMENTOS DEMASSA
Este trabalho visa verificar a possibilidade da simulacdo de movimentos de massa no

modelo de sedimentos MGB-SED. As condi¢Ges que favorecem os movimentos de massa
dependem principalmente da estrutura geoldgica, declividade da vertente (forma topografica),
regime de chuvas (em especial de episédios pluviais intensos), perda de vegetacdo e da
atividade antropica, bem como pela existéncia de espessos mantos de intemperismo, além da
presenca de niveis ou faixas impermeaveis que atuam como planos de deslizamentos
(BIGARELLA et al., 2003). Assim, para realizacdo das simulacbes desses eventos foram
definidos, com base na bibliografia e dados disponiveis, dois gatilhos, sendo um pluviométrico
e um fator da topografia, e um multiplicador na rotina de calculo da MUSLE. Os itens a seguir

detalham o processo de obtencao e criacdo destes mecanismos.

4.4.1. GATILHO PLUVIOMETRICO
A chuva néo é um agente direto para ocorréncia de movimentos de massa, sendo fator de

influéncia indireta, pois o volume precipitado, ao infiltrar altera caracteristicas do solo, que
influenciam diretamente na ocorréncia dos movimentos de massa, por exemplo, 0 aumento do
peso especifico do solo devido a retencdo de parte da agua infiltrada (IPT, 1991) com

base nessa informacdo foi realizada uma revisdo bibliogréfica acerca de volumes diarios
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precipitados que geraram ocorréncias deste tipo de evento. A tabela 11 apresenta os volumes
minimos e maximos de chuvas associados a movimentos de massa, sendo que em CAINE

(1980) foi realizada uma revisdo com mais de setenta dados de diferentes locais do mundo.

Tabela 11 - Gatilhos pluviométricos de movimentos de massa na bibliografia.

Volume em 24 h (mm)
Minimo | Maximo Fonte
2 715 CAINE (1980)
2 ~200 | GERMAIN (2021)
50 97 COE (2004)

Foi realizada uma analise das estacdes pluviométricas mais proximas ao municipio de
Rolante — RS, com dados para o periodo das simula¢des de estudo (01/01/2010-01/01/2020),
sendo escolhidas as estacfes: 2950034, 2950060 e 2950028. Inicialmente foi notada falta de
valores medidos entre dezembro/2012 a marco de 2016, nas estacdes 2950028 e 2950060,
poucos picos acima de 100 mm e, por fim, baixos volumes precipitados nos periodos de
ocorréncia dos movimentos de massa na regido, 05/01/2017. Para resultados mais coerentes na
simulacdo foi gerada uma precipitacdo sintética de 180 mm na cabeceira do rio Rolante,
conforme descrito em SEMA e GPDEN/IPH/UFRGS (2017).

Com base nos valores apresentados na tabela 10 e nos dados pluviométricos disponiveis
préximos do municipio de Rolante - RS, foram definidos trés valores a serem testadospara o
gatilhno pluviométrico, com os critérios da escolha se baseando na ocorréncia nos dados
observados e na bibliografia. Dessa forma, os gatilhos foram definidos como: muito acionado
(60 mm), moderadamente acionado (80 mm) e pouco acionado (100 mm), sendo 0S mesmos

acionados, respectivamente 43, 14 e 3 vezes, figura 17.
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Pluviogramas e gatilhos
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Figura 17 - Pluviograma das 3 esta¢des mais préximas ao municipio de Rolante-RS e limiares dos gatilhos propostos.

4.42. GATILHO FATOR LS ACUMULADO
Como citado anteriormente, a declividade da vertente é um fator com influéncia direta na

ocorréncia de movimentos de massa. No modelo de sedimentos MGB-SED ndo ¢ realizada a
entrada de um arquivo com as declividades em cada pixel, porém na etapa de pré-
processamento é calculado a partir do MDE, o fator topografico LS para cada pixel, sendo
posteriormente acumulado para cada URH da minibacias. Foi gerado o mapa de declividades
da bacia do Rio dos Sinos (figura 18), afim de auxiliar visualmente na analise das minibacias
selecionadas. O gatilho de declividade proposto utiliza este fator LS acumulado para cada URH
da minibacias, sendo definido de forma visual utilizando ferramentas de geoprocessamento e o
mapa de declividade apresentado na figura 18. Novamente foram propostos valores afins de
cobrir da mais, até a menos abrangente das declividades da bacia, dessa forma os valores para
o gatilho foram, maior que 110000, 100000, 90000 e 80000. Respectivamente esses valores
selecionam 90, 99, 112 e 137 minibacias, sendo elas apresentadas nas figuras 19, 20, 21 e 22.
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Figura 18 - Declividades da bacia do Rio dos Sinos.

51°0°0"W 50°30'0"W
[ 1

Bacia Hidrografica do Rio Taquari-Antas

A -
A

LEGENDA
LS acumulado>110000
| Declividade

(graus)

50
0

Bacia Hidrografica do Rio Caf

/2% Bacia Hidrografica do
Rio Tramandai

Bacia Hidrografica do Rio Gravatai

- 0 10 20 km

|
J’ Sistema Geodésico de Referéncia Bacia Hidrograéfica do Litoral Médio
SIRGAS 2000 EPSG: 4674

= 29°30'0”S

= 30°0'0"S

Figura 19 — Minibacias com fator LS acumulado acima de 110000 em uma URH, sobre mapa da declividade da bacia.
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Figura 20 - Minibacias com fator LS acumulado acima de 100000 em uma URH, sobre mapa da declividade da bacia.
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Figura 21 - Minibacias com fator LS acumulado acima de 90000 em uma URH, sobre mapa da declividade da bacia.
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Figura 22 - Minibacias com fator LS acumulado acima de 80000 em uma URH, sobre mapa da declividade da bacia.

4.4.3. MULTIPLICADOR
A equacdo da MUSLE néo foi proposta com intuito de calcular movimentos de massa, dessa

forma, se mostrou necessaria a adicdo de um fator multiplicador quando os gatilhos citados
anteriormente sdo disparados. Assim, com base na escala de processos dos modelos de
sedimentos apresentada em Fagundes (2018) e tamanhos das minibacias foram definidos trés
valores para testar o fator multiplicador, sendo eles 10, 15 e 20 vezes o calculo da MUSLE para

a URH da minibacias.

45. METODOS DE COMPARACAO

Para verificar a acurdcia das simulacdes realizadas, nas etapas de calibracdo, validacéo,
testes dos gatilhos e multiplicador, foram selecionadas métricas de desemprenhos consagradas
para modelagem hidroldgica e hidrossediementoldgica, sendo os coeficientes de Nash-Sutcliffe
(NASH), Correlacao de Pearson (r) e o erro de Volume (AV), respecrivamente equacdes 17, 18
e 19, para ambos os modelos analisados. O MGB calcula diretamente os coeficientes de Nash-
Sutcliffe (NASH), Nash-Sutcliffe aplicado ao logaritimo (NASH-LOG) e o erro de Volume (AV),
porém o (NASH-LOG) foi removido da analise, visto que a boa correlacdo com valores
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minimos é de pouca relevancia neste trabalho. Diferentementer do modelo hidrolégico, 0o MGB-
SED néo realizada os célculos destas métricas automaticamente, assim, foram elaboradas
planilhas no Excel que realizassem o calculo destas métricas com os valores calculados nas

etapas de calibracéo, validacao, testes dos gatilhos e multiplicador.

45.1. COEFICIENTE DE EFICIENCIA DE NASH-SUTCLIFFE (NASH)
O Nash-Sutcliffe € uma estatistica normalizada que indica o quanto as predi¢cdes do modelo
sdo melhores que aquelas de um modelo que prevé somente amédia dos dados observados
(PAIVA, 2009).

IO — X2

A= S =X

Equacéo 15

Os valores de NASH variam entre - « ¢ 1, sendo que quanto mais proximo do valor de 1

melhor o0 modelo é capaz de representar os valores observados. Enquanto valores negativos

indicam que a média dos valores observados apresenta maior representatividade do que os
resultados simulados (MORIASI et al., 2007).

4.5.2. PORCENTAGEM DE ERRO DE VOLUME (AV)

A porcentagem de erro de volume é uma forma de avaliar se existe um desvio sistematico
de superestimativa ou subestimativa da vazéo. O valor 6timo da métrica é 0 e quanto menor a
magnitude do resultado, maior a acuracia do modelo. Valores positivos, indicam que 0 modelo
subestima os dados simulados em relacdo aos dados observados, enquanto negativos, significa
gue o modelo superestima os valores simulados (MORIASI, et al., 2007). Na tabela x sdo

apresentadas as faixas desempenho do erro de volumes.

n sim n obs
i=1Xi — =14 .

n obs
L'=1Xi

AV = 100

Equacéo 16

4.5.3. COEFICIENTE DE CORRELACAO DE PEARSON (r)

O coeficiente de correlagdo de Pearson descreve o grau de colinearidade entre os dados
simulados e os dados observados, variando entre -1 e 1. Quando o valor é igual a zero significa
que néo existe nenhuma relagéo linear entre os resultados simulados e observados. Quanto mais
proximos os valores chegam de -1 e 1 o coeficiente indica perfeita uma perfeita correlacao,

negativa ou positiva, respectivamente (MORIASI et al., 2007). As faixas desempenho da
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métrica sdo apresentadas na tabela X.

LE =% 0=

T RGOy

57

Equacéo 17

4.5.4. FAIXAS DE QUALIDADE DAS METRICAS DE DESEMPENHO

Neste estudo séo utilizadas as faixas de aceitacdo propostas por Moriasi et al. (2007) para

as simulacdes hidrologica e hidrossedimentologica. No estudo citado a discretizagdo é mensal,

porém os modelos MGB e MGB-SED utilizam discretizacao diaria dos dados, em virtude da

boa apresenmtacdo de resultados na escala de analise foram mantidas as faixas dos parametros

para 0 modelo hidroldgico, ja o0 modelo hidrossedimentoldgico enfrenta maiores dificuldades

na realizacdo da modelagem, comparacdo com dados observados, devido a falta dos mesmos, e

na diferenca de discretizacdo entre a métrica e 0 modelo, assim as faixas de classificacdo

propostas por Moriasi et al. (2007) foram alteradas para valores pouco menores dos citados no

estudo. A Tabela 12 apresenta as faixas das métricas para as simulagdes dos dois modelos,

sendo elas definidas como: muito boas, boas, satisfatorios e insatisfatorias, de acordo com as

métricas de desempenho empregadas para cada modelo.

Tabela 12 - Faixas de avaliacdo adotadas para os modelos hidroldgico e de sedimentos.

Vazéo Sedimentos
Avaliacéo NASH AV r NASH AV r
Muito Bom | 0,75-1,00 <10 0,70-1,00 | 0,50 - 1,00 <+25 0,70-1,00
Bom 0,65-0,75| 10<AV<%15 | 050-0,70 | 0,25-0,50 | +25<AV <+50]| 0,50 - 0,70
Satisfatério | 0,50-0,65 | + 15<AV<+25|0,30-0,50 | 0,05-0,25 | + 50 <AV<% 70| 0,30 - 0,50
Insatisfatorio < 0,50 >+ 25 <0,30 <0,05 >+70 <0,30
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos nos modelos hidrolégico e de
sedimentos nos periodos de calibracdo e validacdo e, resultados obtidos com o modelo de

sedimentos alterado para representacdo de movimentos de massa.

51. MBG-IPH
A seguir sdo apresentados os resultados gerados no modelo hidroldgico no periodo de

calibracdo e validacdo na bacia do Sinos, sendo apresentados hidrogramas das estacdes Taquara
Montante (87374000), Campo Bom (87380000) e S&o Leopoldo (87382000) e no fim a
apresentacdo das respectivas métricas de desempenho.

5.1.1. CALIBRACAO
Nos proximos itens sdo apresentados, em formato de hidrogramas e tabela com as

métricas de desempenho, os resultados referentes as vazdes simuladas para o periodo de
calibracéo, entre 01/01/1997 e 01/01/2007.

51.1.1. PARAMETROS CALIBRAVEIS

Os valores finais adotados para os pardmetros calibraveis do modelo hidrolégico, MGB,
paras as 6 sub-bacias sdo apresentados nas tabelas 13, 14 e 15. Os parametros foram calibrados
usando o método manual de alteracdo e simulacgdo e, posteriormente, o calibrador automatico
interno do modelo, sendo agrupados em duas sub-bacias que tem em seu exutorio uma estacao
fluviométrica. Por conta do uso do calibrador automatico alguns valores obtidos nos parametros

calibraveis ndo sdo fisicamente coerentes.

Tabela 13 — Valores dos parametros calibraveis do MGB utilizados nas sub-bacias 1 e 6.

Sub-bacias 1e 6

Uso Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Floresta rasa 187 0,01 17 826 06 0 0,1
Floresta profunda 171 0,01 66 332 06 O 0,1
Agricultura rasa 31 002 22 68 06 0 01
Agricultura profunda 277 0,02 13 579 06 O O,
Campo raso 32 002 09 112 06 0 0,1
Campo profundo 139 0,33 12,8 609 06 O 0,1
Varzeas 888 0,01 0,1 7 06 0 01
Area impermeével 1222 001 02 10 06 O 01
Agua 0 0 00 0 0 0 0

CS 2

Cl 69

CB 10194

QB m3/Skm? 0,015
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Tabela 14 — Valores dos parametros calibraveis do MGB utilizados nas sub-bacias 2 e 4.

Sub-bacias 2 e 4

Uso Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Floresta rasa 361 002 12 57 06 O 01
Floresta profunda 363 001 13 78 06 0 01
Agricultura rasa 75 0,08 04 6 06 0 01
Agricultura profunda 711 001 02 95 06 O O,
Campo raso 92 045 08 16 06 0 01
Campo profundo 116 0,02 10 24 06 O0 0,1
Varzeas 187 0,06 0,1 3 06 0 01
Area impermeével 434 0,06 0,1 4 06 0 01
Agua 0 0 0 0 0 0 ©

CS 2

Cl 153

CB 10354

QB m3/Skm?2 0,03

Tabela 15 — Valores dos parametros calibraveis do MGB utilizados nas sub-bacias 3 e 5.

Sub-bacias 3e5
Uso Wm b Kbas Kint XL CAP Wec
Floresta rasa 269 001 00 997 06 O 0,1
Floresta profunda 247 001 0,3 2012 06 O 0.1
Agricultura rasa 130 0,07 00 71 06 0 01
Agricultura profunda 293 0,03 01 4670 06 O 011
Campo raso 77 164 0,1 12 06 0 0,1
Campo profundo 272 0,06 0,2 1472 06 O 0,1
Varzeas 285 001 02 12 06 O 01
Area impermeével 1148 008 02 4 06 0 01
Agua 0 0 0 0 0 0 O
CS 3
Cl 279
CB 10194
QB m3/Skm? 0,015

51.1.2. HIDROGRAMAS
A seguir séo apresentados os hidrogramas das vazdes observadas e simuladas, referentes

aos trés postos fluviométricos com grande periodo de dados de vazdes na bacia. Os hidrogramas
serdo apresentados do mais montante para 0 mais a jusante da bacia, sendo assim: Taquara
Montante (87374000), Campo Bom (87380000) e S&o Leopoldo (87382000).
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A figura 23 apresenta os hidrogramas observado e simulado da estacdo fluviométrica
Taquara Montante, de codigo 87374000, é perceptivel uma subestimagdo dos picos nos
hidrogramas simulados, com uma boa representacdo do comportamento do rio na bacia, as

métricas de desempenho para a estacdo foram consideradas muito satisfatorias.

87374000 - Taquara Montante
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Figura 23 — Hidrogramas observados e simulados no periodo de calibragdo, na estacdo Taquara Montante (87374000).

A figura 24 apresenta os hidrogramas observado e simulado da estacdo fluviométrica
Campo Bom, de coédigo 8738000, na simulacdo dessa estacdo ocorreram picos com
subestimacédo e picos com superestimacdo em comparacdo com o hidrograma observado. A
estacdo apresentou uma boa representacdo do comportamento do rio e, as métricas de

desempenho para a estagdo foram consideradas muito satisfatorias.

Implementacdo de Gatilhos para Simulagéo da Producdo de Sedimentos por
Movimentos de Massa no MGB-SED



61

87380000 - Campo Bom

500

450

400

w
(%)
o

w
o
o

Vazao (m3/s)
N
g

N
o
o

=
(%2
o

100

50

0
01/01/1997 01/01/1999 31/12/2000 31/12/2002 30/12/2004 31/12/2006

——Observado ——Simulado

Figura 24 — Hidrogramas observados e simulados no periodo de calibracéo, na estagdo Campo Bom (87380000).

A figura 25 apresenta os hidrogramas observado e simulado da estacdo fluviométrica
Séao Leopoldo, de codigo 87382000, na simulacdo dessa estacdo assim como na estagdo anterior
ocorreram picos com subestimacdo e picos com superestimacdo em comparagdo com 0
hidrograma observado. A estacdo apresentou uma boa representacdo do comportamento do rio

e, as métricas de desempenho para a estacdo foram consideradas muito satisfatérias.
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87382000 - Séo Leopoldo
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Figura 25 — Hidrogramas observados e simulados no periodo de calibracao, na estacdo Sao Leopoldo (87382000).

5.1.1.3. METRICAS
A tabela 16 apresenta os postos fluviométricos utilizados na calibracdo do modelo

hidroldgico, de montante a jusante e os resultados das métricas de desempenho, Nash-Sutcliffe,
Correlacdo de Pearson e erro de volumes (AV), para cada posto fluviométrico. Os postos que

possuem dados de sedimentos estdo grifados na tabela.

Tabela 16 — Resumo dos resultados das métricas de desempenho para vazdes simuladas, referente ao periodo de
calibragéo.

Valores das métricas para as vazdes
Estacéo NASH Pearson AV
87374000 0.677 0.837 9.20%
87380000 0.891 0.885 10.22%
87382000 0.864 0.858 12.96%

A partir da andlise dos resultados apresentados na tabela 15 com as faixas de
desempenho da tabela 11, é possivel afirmar que calibracdo gerou bons resultados para as trés
estacOes analisadas, com avaliacdo Boa ou Muito Boa em todas métricas de desempenho. A
estacdo 87374000 foi a que apresentou os piores valores de Nash-Sutcliffe, porém ainda sendo
consideradas com uma avaliagdo Boa, a estagdo foi a Unica com erro de volume (AV) com
avaliacdo otima. No coeficiente de Pearson todas estacfes tiveram uma avaliacdo Muito Boa,

com resultados proximos.
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5.1.2. VALIDACAO
Nos proximos itens sdo apresentados, em formato de hidrogramas e tabela com as

métricas de desempenho, os resultados referentes as vazdes simuladas para o periodo de
validacao, entre 01/01/2010 e 01/01/2020.

51.2.1. HIDROGRAMAS
A seguir sdo apresentados os hidrogramas das vazdes observadas e simuladas, referentes

aos trés postos fluviométricos com grande periodo de dados de vazdes na bacia. Os hidrogramas
serdo apresentados do mais montante para 0 mais a jusante da bacia, sendo assim: Taquara
Montante (87374000), Campo Bom (87380000) e Sdo Leopoldo (87382000).

A figura 26 apresenta o os hidrogramas observado e simulado da estacdo fluviométrica
Taquara Montante, de codigo 87374000, assim como na calibracdo, a simulacdo gerou
subestimacao dos picos do hidrograma, a excecao se da no pico do dia 05/01/2017, data que foi
inserida precipitagdo de 180 mm, conforme comentado no item 4.4.1. Apesar de subestimar os
picos a simulacao gerou boa representacdo do comportamento do rio na estacdo, as métricas de

desempenho foram consideradas muito satisfatorias.
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Figura 26 — Hidrogramas observados e simulados no periodo de validag&o, na estacdo Taquara Montante (87374000).

A figura 27 apresenta os hidrogramas observado e simulado da esta¢do fluviométrica
Campo Bom, de codigo 8738000. Nesta estagdo a simulagdo ndo gerou predominancia de

subestimacdo ou superestimacdo dos picos em relacdo ao observado. Na estagdo a simulagéo
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apresentou uma boa representacdo do comportamento do rio e, as métricas de desempenho para

a estacdo foram consideradas muito satisfatorias, com os melhores valores da validag&o.
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Figura 27 — Hidrogramas observados e simulados no periodo de validagéo, na estagdo Campo Bom (87380000).

A figura 28 apresenta os hidrogramas observado e simulado da estacdo fluviométrica
Séo Leopoldo, de codigo 8738200. Neste ponto o hidrograma simulado apresenta subestimacéo
dos picos em relacdo ao observado, apesar disso apresentou uma boa representacdo do
comportamento do rio e, as métricas de desempenho para a estacdo foram consideradas muito
satisfatorias.
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87382000 - Séo Leopoldo
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Figura 28 — Hidrogramas observados e simulados no periodo de validacao, na estacdo Sao Leopoldo (87380000).

5.1.2.2. METRICAS

A tabela 17 apresenta os postos fluviométricos utilizados na validacdo do modelo

hidroldgico, de montante a jusante e os resultados das métricas de desempenho, Nash-Sutcliffe,

Pearson e erro de volumes, para cada posto fluviométrico. A validacao utilizou os mesmos

postos da calibracdo e, 0s postos que possuem dados de sedimentos estdo grifados na tabela.

Tabela 17 — Resumo dos resultados das métricas de desempenho para vazdes simuladas, referente ao periodo de

validacéo.

Valores das métricas para as vazdes
Estacéo NASH Pearson AV
87374000 0,680 0,838 6,50%
87380000 0,837 0,913 2,52%
87382000 0,742 0,877 9,81%

A partir da verificacdo dos resultados apresentados na tabela 16 com as faixas de

desempenho da tabela 11, é possivel afirmar que a validagdo gerou bons resultados para as trés

estacOes analisadas, com avaliacdo Boa ou Muito Boa em todas métricas de desempenho. A

estacdo 87374000 foi a que apresentou os piores valores de Nash-Sutcliffe, porém ainda sendo

consideradas com uma avaliagdo Boa. Nos coeficientes de Pearson e erro de volumes todas

estacOes tiveram uma avaliagdo Muito Boa.
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5.1.3. COMPARACAO ENTRE CALIBRACAO E VALIDACAO
A tabela 17 apresenta os valores das métricas de desempenho da calibracéo e validacao

do modelo hidrolégico, MGB, para a bacia do rio dos Sinos, e apresenta a diferenca absoluta
entre os valores das métricas em cada estacdo. Estdo destacados em vermelho se houve
diminuicdo no valor da métrica, em azul se permaneceu constate e verde se houve aumento no

valor da métrica na validacdo em relacéo a calibracéo.

Tabela 18 — Comparacao entre os valores das métricas de desempenho na calibragéo e validag&o.

Calibracéo Validacdo Diferenca

Estacao NASH | Pearson AV NASH | Pearson AV NASH | Pearson AV

87374000 | 0,677 | 0,837 9,2% 0,680 | 0,838 6,5% 0,003 0,001

87380000 | 0,891 | 0,885 | 10,2% | 0,837 | 0,913 2,5% | -0,054

87382000 | 0,864 0,858 | 13,0% | 0,742 0,877 9,8% | -0,122

Com base nos valores da tabela 18 é possivel concluir que o modelo apresentou
pequenas variagdes nas métricas de desempenho, sendo elas, variacbes positivas na métrica do
erro do volume (AV) e negativas no Nash-Sutcliffe (NASH). Os valores das métricas de
desempenho oscilaram sempre acima da avaliagdo “Bom”, o dessa forma, é possivel avaliar
qgue o modelo hidroldgico foi calibrado e validado de forma correta, se mostrando capaz de

representar a dindmica de vazdes da bacia do Sinos de forma coerente e satisfatoria.

52. MGB-SED
A seguir sdo apresentados os resultados gerados no modelo de sedimentos no periodo

de calibracédo e validacdo na bacia do Sinos. Sendo inicialmente apresentados 0s parametros
finais da equagdo MUSLE adotados nas simulagdes, os sedimentogramas resultantes da
calibracdo e validacdo das estacdes Taquara Montante (87374000) e Campo Bom (87380000)
e, no fim, a apresentacdo das respectivas métricas de desempenho para a concentracdo de

sedimentos em suspensdo e descarga s6lida em suspensao simulados no modelo.

5.2.1. PARAMETROS FINAIS MUSLE

As concentragOes finais de areia, silte e argila, bem como, os valores finais dos fatores de
erodibilidade (K) e uso e ocupacéo solo (C) encontram-se nas tabelas 19 para as sub-bacias 1 e

6, tabela 20 para as sub-bacias 2 e 4 e tabela 21 para as sub-bacias 3 e 5.
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Tabela 19 — Valores utilizados nos parametros calibraveis do modelo de sedimentos MGB-SED para as sub-bacias 1 e 6.

Sub-bacias 1 e 6

Uso Areia % Silte % Argila% orgC% Rocha% C
Floresta rasa 40,50 14,50 45,00 2,50 0,02 0,001
Floresta profunda 42,40 12,60 45,00 2,50 0,01 0,001
Agricultura rasa 4800 12,00 40,00 1,40 0,05 0,002
Agricultura profunda 50,90 10,50 38,60 1,00 0,04 0,002
Campo raso 41,00 14,00 45,00 0,80 0,06 0,015
Campo profundo 5190 11,60 36,50 0,70 0,14 0,015
Varzea 4400 18,00 38,00 3,00 0,00 0,100
Area impermeéavel 48,00 18,00 30,00 0,80 0,01 0,001
Agua 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000

Tabela 20 — Valores utilizados nos parametros calibraveis do modelo de sedimentos MGB-SED para as sub-bacias 2 e 4.

Sub-bacias 2 e 4

Uso Areia % Silte % Argila% orgC% Rocha% C
Floresta rasa 76,60 10,30 13,10 0,46 0,02 0,004
Floresta profunda 68,90 7,50 23,40 0,24 0,01 0,004
Agricultura rasa 76,60 10,30 13,10 0,46 0,05 0,150
Agricultura profunda 68,90 7,50 23,40 0,24 0,04 0,250
Campo raso 76,60 10,30 13,10 0,46 0,06 0,022
Campo profundo 68,90 7,50 23,40 0,24 0,14 0,022
Varzea 25,70 21,30 53,00 1,93 0,00 0,000
Area impermeével 4330 2220 3450 1,74 0,01 0,001
Agua 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000

Tabela 21 — Valores utilizados nos parametros calibraveis do modelo de sedimentos MGB-SED para as sub-bacias 3 e 5.

Sub-bacias 3e 5

Uso Areia% Silte% Argila% orgC% Rocha% C
Floresta rasa 40,50 14,50 45,00 2,50 0,02 0,170
Floresta profunda 4540 13,60 41,00 2,50 0,01 0,170
Agricultura rasa 40,00 15,00 45,00 1,40 0,05 0,190
Agricultura profunda 4290 13,50 43,60 1,00 0,04 0,190
Campo raso 45,00 15,00 40,00 0,80 0,06 0,190
Campo profundo 4290 13,50 43,60 0,70 0,14 0,150
Varzea 44,00 18,00 38,00 3,00 0,00 0,100
Area impermeével 48,00 18,00 30,00 0,80 0,010 0,001
Agua 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000
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5.2.2. CALIBRACAO
Nos proximos itens sdo apresentados, em formato de sedimentogramas e tabela com as

métricas de desempenho, os resultados referentes as descargas solidas em suspensdo simuladas
para o periodo de calibracdo, entre 01/01/2010 e 01/01/2019.
52.2.1. SEDIMENTOGRAMAS
A seguir sdo apresentados os sedimentogramas das descaras solida observada e
simulada, referentes aos dois postos fluviométricos com dados de sedimentos na bacia. Os
sedimentogramas serdo apresentados do mais montante para 0 mais a jusante da bacia, sendo
assim: Taquara Montante (87374000) e Campo Bom (87380000).
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Figura 29 — Descarga s6lida em suspensdo simulada e observada no periodo de calibragdo, na estacdo Taquara Montante
(87374000).
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Figura 30 - Descarga sélida em suspenséo observada pela simulada no periodo de calibracéo, na estacdo Taquara
Montante (87374000).

A figura 29 apresenta os dados de descarga sélida em suspensdo observada (pontos) e
simulada, os dados apresentam boa correlacdo visual, com valores observados proximos dos
simulados, os picos dos dados simulados apresentaram valores muito maiores que 0s
observados, em virtude da medicdo ser realizada em campanhas. A figura 30 apresenta o grafico
dos dados da descarga s6lida em suspensdo observadas pelos simulada, sendo perceptivel um
agrupamento por parte dos dados nos valores entre 0 a 50 t/dia, com os valores observados

sendo ligeiramente superiores aos valores simulados.

A descarga sélida em suspensdo simulada e observada na estacdo Campo Bom, figura
31, apresenta boa correlacéo visual, porém os dois dados acima de 3000 t/dia estdo distantes de
valores simulados. E possivel notar o grande pico no dia 26/08/2013, com alto valor de descarga
solida em suspensdo simulada, 29693 t/dia, isso se deve ao fato do modelo hidrologico ter
superestimado o pico de cheia neste dia, gerando pico de 762 m3/s. A figura 32 apresenta o
grafico dos dados da descarga sdlida em suspensdo observadas pelos simulada da estacdo
Campo Bom, sendo perceptivel que os dados observados acima de 2000 t/dia ndo apresentam
boa correlacdo com dados simulados, ainda se nota certa correlacdo entre dados observados e

simulados, com valores abaixo de 1000 t/dia.
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Figura 31 - Descarga sélida em suspensao simulada e observada no periodo de calibragéo, na estacdo Campo Bom

(87380000).

8000

7000

6000

5000

4000

Observada

3000

2000

1000

0

87380000 - Campo Bom

® Descarga Sélida em Suspensao (t/dia)

[

[

[ ] = PY
[
[
° L 4
0% S @ %
0 350 700 1050 1400
Simulada

Figura 32 - Descarga solida em suspensao observada pela simulada no periodo de calibragéo, na estagdo Campo Bom

(87380000).
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5.2.22. METRICAS
A tabela 22 apresenta os postos fluviométricos utilizados na calibragdo do modelo de

sedimentos, de montante a jusante e os resultados das métricas de desempenho, Nash-Sutcliffe,
Correlacédo de Pearson e erro de volumes (AV), para cada posto fluviométrico, foi adicionada
uma coluna com a as métricas de desempenho da estacdo Campo Bom (87380000), porém sem
os dois dados acima de 3000 t/dia mg/L, que foram considerados possivelmente espurios, sendo
a estacdo representada com o codigo seguido de um asterisco, esse analise vai ser apresentada

dessa foram na sequéncia dos resultados.

Tabela 22 - Resumo dos resultados das métricas de desempenho para a descarga sélida em suspensao simulada, referente
ao periodo de calibragdo, o asterisco identifica a estacao sem os dados possivelmente esparios.

Calibragdo Qss
87374000 | 87380000 | 87380000**
NASH | 0,513 -0,115 0,444
Pearson| 0,847 0,059 0,742
AV 58,7% 72,2% 36,9%

A partir da andlise dos resultados apresentados na tabela 22 com as faixas de
desempenho da tabela 11, é possivel afirmar que calibracéo para descarga sélida em suspenséo
apresentou resultados bons e, muito bons nas avaliagBes das métricas de desempenho para a
estacdo Taquara Montante e para a estacdo Campo Bom sem dados possivelmente espurios. A
calibracdo obteve valores de Nash-Sutcliffe e Pearson muito bons para ambas estacdes e valores

satisfatorios e bons para o erro de volumes.

5.2.3. VALIDACAO
Nos préximos itens sdo apresentados, em formato de sedimentogramas e tabela com as

métricas de desempenho, os resultados referentes a descarga sélida em suspenséo observada e
simuladas para o periodo de validacdo, entre 01/01/1997 e 31/12/2006. Como medicdo de
sedimentos na estacdo Tagquara Montante comecou a ser realizada em 2009, a mesma ndo possuli
dados fora do periodo de calibragéo, dessa forma, a validagéo foi realizada apenas com dados
da estdo Campo Bom.

52.3.1. SEDIMENTOGRAMAS
A figura 33 apresenta os dados de descargas solidas simuladas e observadas na estagdo

Campo Bom para o periodo de validacdo, os dados apresentam boa correlagdo visual com
apenas 0s dois dados acima 5000 t/dia distantes dos dados simulados no periodo, sendo o dado

do dia 28/10/2004, em torno de 25000 t/dia distante de qualquer pico simulado, sendo
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possivelmente espdrio, dessa forma, foi gerado um novo grafico sem este dado, figura 34, onde

é possivel observar a boa correlacao visual entre os dados observados e simulados.
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Figura 33 — Descarga sdlida em suspensdo simulada e observada no periodo de validagao, na estacdo Campo Bom

(87380000).
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Figura 34 — Descarga sdlida em suspensdo simulada e observada no periodo de validagao, na estacdo Campo Bom

(87380000) sem o dado considerado espurio.
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Figura 35 - Descarga solida em suspensao observada pela simulada no periodo de validagéo, na estagdo Campo Bom
(87380000).
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Figura 36 - Descarga solida em suspensao observada pela simulada no periodo de validagéo, na estagdo Campo Bom
(87380000) sem o dado considerado espurio.

As figuras 35 e 36 apresentam, os dados observados pelos simulados da estacdo Campo
Bom considerando, respectivamente, todos os dados e, ndo considerando o valor observado

mais extremo (~25000 t/dia), em ambas figuras se nota que os valores simulados abaixo de 500
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(t/dia) apresentam certa correlagdo com dados observado, com exce¢do do maior valor

observado, & medida que ocorre aumento nos valores a correlagdo diminui.

5.2.3.2.  METRICAS
A tabela 23 apresenta os valores das métricas de desempenho, Nash-Sutcliffe, Correlacdo

de Pearson e erro de volumes (AV), para o periodo utilizado na validag&o, utilizando os dados
observados da estacdo Campo Bom (87380000) e, da versdo da estacdo sem o dado de
concentracdo de descarga solida em suspensédo de 25000 t/dia, tal como, realizado anteriormente

a estacdo € identificada como 87380000*.

Tabela 23 — Resumo dos resultados das métricas de desempenho para a descarga sélida em suspenséo simulada, referente
ao periodo de validago, o asterisco identifica a estacdo sem o dado possivelmente espurio.

Validagédo Qss

87380000 87380000*
NASH 0,034 0,464
Pearson 0,214 0,894
AV 86,2% 55,1%

A partir da analise dos resultados apresentados na tabela 23 com as faixas de
desempenho da tabela 11, é possivel afirmar que validacdo gerou apresentou resultados bons
em todas as métricas de desempenhos na estacdo 87380000*, enquanto na estacdo 87380000 o

resultado foi insatisfatorio.

Considerando os resultados da validacdo da estacdo 87380000* o modelo apresentou
variacdes nas métricas de desempenho, porém acima dos valores considerados satisfatdrios e
bons, dessa forma, é possivel afirmar que o modelo de sedimentos foi calibrado e validado de
forma a representar de forma aceitavel o comportamento da descarga solida em suspensdo com

discretizacdo diaria na bacia do rio dos Sinos.

5.3. MGB-SEDmm
Nos itens a seguir sdo apresentados os resultados obtidos nas simula¢des do MGB-

SEDmm na bacia do rio dos Sinos. Inicialmente serdo apresentados os gatilhos e
multiplicadores utilizados em cada simulacdo, os sedimentogramas de descarga solida em
suspensdo resultantes dessas simulacGes nas estacfes Taquara Montante (87374000) e Campo
Bom (87380000) e, por fim, sdo apresentadas as metricas de desempenho da descarga sélida
em suspensdo simuladas e observadas nas estag0es supracitadas. Serdo apresentadas apenas as

simulag¢fes com variacGes mais representativas, as demais serdo apresentadas no apéndice I.
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5.3.1. GATILHOS E MULTIPLICADORES TESTADOS

As variagOes dos gatilhos, pluviométrico diario e LS acumulado, e do multiplicador do
calculo da MUSLE utilizadas nas simulag¢fes se encontram na tabela 24. Foram realizadas 19
simulacdes no MGB-SEDmm, com 4 variac¢6es no gatilho pluviométrico (Plu), 5 variacdes no

gatilho do fator LS acumulado (LSAcu) e 4 variagbes no multiplicador (Multi).

Tabela 24 — Conjunto de testes com as varia¢@es de cada gatilho e multiplicador.

Testes Gatilhos
Plu LSAcu Multi
1 0 0 1
2 60 110000 10
3 80 110000 10
4 100 110000 10
5 60 100000 10
6 60 90000 10
7 60 80000 10
8 80 100000 10
9 80 90000 10
10 80 80000 10
11 100 100000 10
12 100 90000 10
13 100 80000 10
14 60 80000 15
15 60 80000 20
16 80 80000 15
17 80 80000 20
18 100 80000 15
19 100 80000 20

5.3.2. MGB-SED X MGB-SEDmm
A primeira simulacdo utilizou os valores dos gatilhos zerados e o multiplicador em 1, para

testar possiveis diferencas das simulacfes no MGB-SEDmm em relagdo ao MGB-SED. As
figuras 37 e 38 apresentam as descargas solidas simuladas no MGB-SED, MGB-SEDmm e
observado, sendo visivel que ambas simula¢fes apresentam resultados iguais. Dessa forma é

possivel afirmar que as modificacdes realizadas no codigo do MGB-SED, para criacdo do
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MGB-SEDmm, nédo transcorrem em mudancas nos resultados em casos onde se deseja rodar o

MGB-SED.
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Figura 37 — Descarga sdlida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED, MEGB-SEDmm no periodo de

estudo, na esta¢do Taquara Montante (87374000).
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Figura 38 — Descarga sélida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED, MEGB-SEDmm no periodo de

Implementacéo

estudo, na estagdo Campo Bom (87380000).
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5.3.3. GATILHO PLUVIOMETRICO
Neste item sdo apresentados em formato de sedimentogramas de descarga sélida em

suspensdo e tabelas com as métricas de desempenho, os resultados referentes as descargas
solidas observadas e simuladas nos modelos MGB-SED e MGB-SEDmm, para o periodo entre
01/01/2010 e 01/01/2019.

As figuras 39 a 41 apresentam a descarga solida em suspensdo observada e simulada
nos modelos MGB-SED e MGB-SEDmm na estacdo Taquara Montante (87374000),
resultantes das simulacdes 7, 10 e 13. Neste conjunto de simulacdes o MGB-SEDmm foi
definido fixo no gatilho do fator LS acumulado maior que 80000 e multiplicador igual a 10,
sendo assim foi variado o gatilho pluviométrico, sendo maior que 60 (figura 39), maior que 80

(figura 40) e maior que 100 (figura 41).
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= DESCARGA SOLIDA OBSERVADA ——TESTE7 ——MGB-SED NORMAL

Figura 39 — Descarga sdlida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-SEDmm com gatilho
pluviométrico maior que 60 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 80000 e multiplicador de 10 vezes, no periodo
de estudo, na estagdo Taquara Montante (87374000).

Os resultados obtidos com os menores valores simulados nos gatilhos (Plu>60 mme LS
acumulado>80000), figura 35 apresenta aumento em, praticamente, todos nos picos, com 0s

maiores registrando mais de 3,5 vezes o valor simulado anteriormente no MGB-SED.
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Figura 40 — Descarga sdlida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-SEDmm com gatilho
pluviométrico maior que 80 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 80000 e multiplicador de 10 vezes, no periodo
de estudo, na esta¢do Taquara Montante (87374000).

Com o valor intermediario do gatilho pluviométrico (>80 mm) é notada a diminuigdo
dos valores atingidos pelos picos simulados de descarga sélida em suspensdo em comparagdo
a simulacdo anterior, sendo que, o maior valor atingido é de 1990 t/dia, justamente no dia

correspondente ao evento de movimentos de massa em Rolante-RS, 05/01/2017.
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Figura 41 — Descarga sdlida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-SEDmm com gatilho
pluviométrico maior que 100 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 80000 e multiplicador de 10 vezes, no periodo
de estudo, na esta¢do Taquara Montante (87374000).

Por fim, utilizando o maior valor no simulado no gatilho pluviométrico (>100 mm),
figura 41, foi observada uma grande variacdo no valor atingido pelo maior pico, 944 t/dia, sendo
novamente o pico do dia 05/01/217, os demais picos voltaram aos patamares atingidos com o
MGB-SED, com excec¢éo de trés que tiveram pequeno aumento no em seus valores, entre 20 a
50 t/dia.

As figuras 42 a 44 apresentam a descarga solida em suspensdo observada e simulada
nos modelos MGB-SED e MGB-SEDmm na estagdo Campo Bom (8738000), resultantes das

simulacdes 7, 10 e 13, com gatilhos comentados anteriormente.
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Figura 42 — Descarga sdlida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-SEDmm com gatilho
pluviométrico maior que 60 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 80000 e multiplicador de 10 vezes, no periodo
de estudo, na estacdo Campo Bom (8738000).

A figura 42 apresenta os resultados obtidos com os menores valores nos gatilhos
(Plu>60 mm e Lsacumulado>80000) e, assim como na estacdo Taquara Montante ocorreu um
aumento generalizado dos valores simulados, com o0s picos registrando mais de 6 vezes o valor

simulado anteriormente no MGB-SED.
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Figura 43 — Descarga sdlida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-SEDmm com gatilho
pluviométrico maior que 80 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 800000 e multiplicador de 10 vezes, no periodo
de estudo, na estacdo Campo Bom (8738000).

Assim como na estacdo anterior, com o valor intermediario do gatilho pluviométrico
(>80 mm) ocorre, uma grande diminuicdo do nimero de picos alterados e nos valores atingidos
pelos picos simulados de descarga sélida em suspensdo, sendo que, na descarga sélida em
suspensdo 0 maior pico passa a ser 0 pico do dia 17/10/2016, demonstrando maior influéncia

da sub-bacia 3 e 5 do que das sub-bacias 1 e 6 que formam a estacdo Taquara Montante.
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Figura 44 — Descarga sdlida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-SEDmm com gatilho
pluviométrico maior que 100 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 80000 e multiplicador de 10 vezes, no periodo
de estudo, na estacdo Campo Bom (8738000).

Utilizando o gatilho pluviométrico mais restritivo (>100 mm), figura 44, foi observada
uma pequena variacdo nos valores de descarga sélida em suspensdo, em compara¢do ao

simulado com 0 MGB-SED. A variac¢do foi de aproximadamente 500 t/dia em 2 picos.

5.3.4. GATILHO FATOR LS ACUMULADO
As figuras 44 a 47 apresentam a descarga solida em suspensdo observada e simulada nos

modelos MGB-SED e MGB-SEDmm na estacdo Taquara Montante (87374000), resultantes
das simulacbes 4 (apresentada anteriormente), 11, 12 e 13. Neste conjunto de simulagcfes o
MGB-SEDmm foi definido fixo no gatilho do fator pluviométrico que 100 e multiplicador igual
a 10, sendo assim foi variado o gatilho do fator LS acumulado (LSAcu), sendo maior que
110000 (figura 44), maior que 100000 (figura 43), maior que 90000 (figura 44) e maior 80000
(figura 47).

Os resultados obtidos com o gatilho do fator LS acumulado mais restritivo (>110000),
apresentam pequenas variacdes de descarga solida em suspensdo, sendo um acréscimo
consideravel em apenas um pico simulado, o do dia 05/01/2017, sendo 50% superior ao

simulado anteriormente, nos demais 2 picos a variagdo ndo foi superior a 10%.
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Figura 45 — Descarga sdlida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-SEDmm com gatilho
pluviométrico maior que 100 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 110000 e multiplicador de 10 vezes, no
periodo de estudo, na estagdo Taquara Montante (87374000).
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Figura 46 — Descarga sdlida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-SEDmm com gatilho
pluviométrico maior que 100 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 100000 e multiplicador de 10 vezes, no
periodo de estudo, na estagdo Taquara Montante (87374000).
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Figura 47 - Descarga sélida em suspenséo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-SEDmm com gatilho
pluviométrico maior que 100 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 90000 e multiplicador de 10 vezes, no periodo
de estudo, na esta¢do Taquara Montante (87374000).

As simulagbes geradas com variacdes fator LS acumulado maior que 100000 e 90000,
apresentam valores da simulacdo idénticos pra a estacdo Taquara Montante, tal fato pode ser
observado nas figuras 46 e 47, que representa, as descargas sélidas em suspensao observada e
simulada nos MGB-SED e MGB-SEDmm.

Para a estacdo Campo Bom, os resultados referentes as descargas solidas em suspensao
observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-SEDmm sdo apresentados nas figuras
(48, 49 e 50).

Os resultados obtidos com o gatilho do fator LS acumulado mais restritivo (>110000),
apresentam variacdes menores de descarga solida em suspensdo em suspensdo simulados

(~5%), se comparada com a varia¢ao na estacdo anterior (~40%).
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Figura 48 - Descarga solida em suspensao observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-SEDmm com gatilho
pluviométrico maior que 100 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 110000 e multiplicador de 10 vezes, no

25000

periodo de estudo, na estagdo Campo Bom (87380000).
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Figura 49 - Descarga solida em suspenséao observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-SEDmm com gatilho
pluviométrico maior que 100 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 100000 e multiplicador de 10 vezes, no

periodo de estudo, na estagdo Campo Bom (87380000).
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Figura 50 - Descarga solida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-SEDmm com gatilho
pluviométrico maior que 90 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 90000 e multiplicador de 10 vezes, no periodo
de estudo, na estagdo Campo Bom (87380000).

Tal como na estagéo anterior, o valor simulado pelo MGB-SEDmm na estagdo Campo Bom
para as descargas solidas em suspensdo com gatilho do fator LS acumulado maior que 90000,
apresentam valores da simulacéo, praticamente idénticos, com a variacdo sendo menor 10% em

todos 0s casos.

5.3.5. MULTIPLICADOR DA MUSLE
As figuras 51 a 54 apresentam a descarga solida em suspensao em suspensao observada e

simulada nos modelos MGB-SED e MGB-SEDmm, nas estacbes Taquara Montante
(87374000) e Campo Bom (87380000), resultantes das simulacfes 18 e 19. Neste conjunto de
simulacdes 0 MGB-SEDmm foi definido fixo no gatilho do fator LS acumulado maior que
80000 e gatilho pluviométrico maior que 100, sendo assim foi variado o multiplicador da

MUSLE, sendo maior que dez vezes, quinze vezes e vinte vezes.
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Figura 51 - Descarga solida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-SEDmm com gatilho
pluviométrico maior que 100 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 80000 e multiplicador de 15 vezes, no periodo
de estudo, na esta¢do Taquara Montante (87374000).

Os resultados obtidos com o multiplicador de quinze vezes a MUSLE apresentaram um
aumento de 95% no maior pico (05/01/2017) em relacdo MGB-SED, nos trés picos restantes a

variacdo ndo é maior que 15%.
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Figura 52 - Descarga solida em suspensao observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-SEDmm com gatilho
pluviométrico maior que 100 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 80000 e multiplicador de 20 vezes, no periodo

de estudo, na estacdo Taquara Montante (87374000).

Os resultados obtidos com o multiplicador de vinte vezes a MUSLE (figura 52)

apresentaram um aumento de 127% no maior pico (05/01/2017) em relacdo MGB-SED, nos

trés picos

restantes a variacao ndo € maior que 15%.
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Figura 53 - Descarga solida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-SEDmm com gatilho
pluviométrico maior que 100 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 80000 e multiplicador de 15 vezes, no periodo
de estudo, na estagdo Campo Bom (87380000).
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Figura 54 - Descarga solida em suspenséao observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-SEDmm com gatilho
pluviométrico maior que 100 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 80000 e multiplicador de 20 vezes, no periodo
de estudo, na estagdo Campo Bom (87380000).
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As variacdes no multiplicador da MUSLE, para 15 e 20 vezes, surtiram pequenos
acréscimos aos 3 picos (31/01/2016, 17/10/2016 e 05/01/2017), quando visualizados na estagcdo

Campo Bom, figuras 53 e 54, ndo ultrapassando 15% de variacao.

5.3.6. METRICAS DE DESEMPENHO DOS RESULTADOS OBTIDOS
A tabela 25 apresenta os valores das métricas de desempenho, Nash-Sutcliffe, Correlagdo

de Pearson e erro de volumes (AV), para as simulacdes com os gatilhos e multiplicador da
MUSLE. Como comentado anteriormente a falta de medi¢cfes de sedimentos em periodos com
grandes concentracdes de sélidos em suspensdo, para posterior calculo de descarga solida em
suspensdo, faz com que as alteragdes realizadas no modelo ndo sejam percebidas nas métricas
de desempenho, visto que 0s aumentos dos picos ocorrem em dias que ndo possuem dados
observados. As Unicas simulacdes com alteracdes positivas sdo as que ocorrem alteracdo geral

dos dados simulados, ou seja, simulacdes com gatilhos mais abrangentes.

Tabela 25 - Comparacéo dos resultados das métricas de desempenho da descarga sélida em suspensdo obtidas nos
modelos MGB-SED e MGB-SEDmm, para o periodo de estudo, o asterisco identifica a estagdo sem os dados
possivelmente espurios.

Testes 87374000 87380000 87380000*
NASH r AV NASH r AV NASH r AV
MGB-SED | 0,5199 0,8468  58,7%| -0,1154  0,0590  72,2%| 0,4438 0,7417  36,9%
1 0,5199 0,8468  58,7%|] -0,1154 0,0590  72,2%| 0,4438 0,7417  36,9%
2 0,5403 0,8535 57,9%| -0,1154 0,0594 72,1%| 0,4431 0,7415 36,6%
3 0,5199 0,8468 58,7%]| -0,1154 0,0590 72,2%| 0,4438 0,7417  36,9%
4 0,5199 0,8468  58,7%] -0,1154 0,0590  72,2%| 0,4438 0,7417  36,9%
5 0,5403 0,8535 57,9%| -0,1154 0,0594  72,1%]| 0,4431 0,7415  36,6%
6 0,5403 0,8535 57,9%| -0,1159 0,0611 71,6%]| 0,4342 0,7390  355%
7 0,5523 0,8600 57,6%| -0,1161 0,0615 71,5%| 0,4312 0,7383  353%
8 0,5199 0,8468  58,7%] -0,1154 0,0590  72,2%| 0,4438 0,7417  36,9%
9 0,5199 0,8468  58,7%|] -0,1154 0,0590  72,2%| 0,4438 0,7417  36,9%
10 0,5199 0,8468 58,7%| -0,1154 0,0590 72,2%| 0,4438 0,7417  36,9%
11 0,5199 0,8468 58,7%| -0,1154 0,0590 72,2%| 0,4438 0,7417  36,9%
12 0,5199 0,8468  58,7%] -0,1154 0,0590  72,2%]| 0,4438 0,7417  36,9%
13 0,5199 0,8468  58,7%|] -0,1154 0,0590  72,2%| 0,4438 0,7417  36,9%
14 0,5694 0,8666  56,9%| -0,1167 0,0627 71,1%| 0,4195 0,7356  34,4%
15 0,5857 0,8726  56,3%| -0,1176 0,0637  70,7%| 0,4044 0,7326  33,5%
16 0,5199 0,8468  58,7%] -0,1154 0,0590 72,2%]| 0,4438 0,7417  36,9%
17 0,5199 0,8468  58,7%|] -0,1154 0,0590  72,2%| 0,4438 0,7417  36,9%
18 0,5199 0,8468 58,7%| -0,1154 0,0590 72,2%| 0,4438 0,7417  36,9%
19 0,5199 0,8468  58,7%] -0,1154 0,0590 72,2%]| 0,4438 0,7417  36,9%
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6. CONCLUSOES

Considerando que o objetivo principal deste trabalho era propor e avaliar gatilhos e
multiplicadores para a modelagem de movimentos de massa na bacia do rio dos Sinos, o0 estudo
mostrou promissora a aplicacao dos gatilhos e multiplicadores testados, sendo que foi possivel
gerar um pico de descarga sélida em suspensao, na estacdo Taquara Montante, para o dia do
evento de movimentos de massa na regido de Rolante — RS. Assim, seguimos para as respostas
aos objetivos especificos do presente estudo:

e Avaliar a adequacéo dos valores encontrados na modelagem hidrologica, em termos de
correlacdo e tendéncia média dos dados observados em relacdo aos dados simulados e

possiveis melhorias na metodologia de calibracdo do modelo;

A simulacdo hidrologica, realizada por meio do modelo MGB, apresentou valores bons a
muito bons nas métricas de desempenho utilizadas, apesar da falta de dados pluviométricos na

bacia para a realizagdo da modelagem.

De modo geral, as métricas de desempenho, Nash-Sutcliffe, Correlacdo de Pearson e Erro
de volume (AV) tiveram pequenas variagdes entre os resultados obtidos na calibragdo e na
validacdo do modelo hidroldgico, sendo a maior variagdo negativa a ocorrida na estagdo Campo
Bom, com Nash variando negativamente 0,12, porém as demais métricas melhoraram na

validacao, sendo a melhor delas a variacdo de 7,7% no erro de volume na estacdo Campo Bom.

Pontos a serem observados na modelagem hidroldgica foi o uso do autocalibrador do

modelo ocorrendo na presenca de dados sem coeréncia fisica.

e Auvaliar se os valores encontrados na simulacdo hidrossedimentoldgica estdo de acordo

com os valores médios encontrados na literatura e dados medidos in situ;

A simulacdo de sedimentos, realizada por meio do modelo MGB-SED, apresentou mais
dificuldades que a modelagem hidroldgica, principalmente pela falta de dados de sedimentos
que representem a variagdo temporal de forma continua e, o fato de alguns dados observados
apresentarem valores muitos altos, distantes de eventos de chuva ou mesmo de eventos
simulados, comprometendo assim a confiabilidade dos dados medidos in situ. Considerando
este tipo de dados como espurio, as métricas de desempenho tanto na calibragdo quanto na

validagdo apresentam, na descarga solida em suspenséo valores bons a muito bons.

A falta de dados de sedimentos na bacia tornou-se um problema inclusive para a validacéo,

sendo que a estacdo Taquara (estagdo mais a montante da bacia) ndo possui dados para o periodo
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de validacao, dificultando a anélise. Com os dados existentes a validagdo apresentou pequenas
variagdes nas métricas de desempenho, em relacdo aos valores da validacéo, assim é possivel
considerar a modelagem bem sucedida, visto que a calibragéo e validacdo apresentaram valores

de satisfatério a muito bons.

Como comentado nos paragrafos anteriores, a falta de dados de sedimentos na bacia tornou
a modelagem hidrossedimentologica complexa, visto a dificuldade para realizacdo de
validacdo, sendo que uma das estacBes ndo possuia dados para além do periodo de calibragéo.
A quantidade de dados de sedimentos medidos em um ano também foi um fator de dificuldade,
visto que o modelo gerava 365 dados em uma ano, um dado por dia, sendo esses comparados
com 3 a 6 dados medidos em uma ano, dessa forma a possibilidade de verificacdo visual do
comportamento da descarga solida em suspensdo simulada com a observada se torna muito
ruim, pois ndo é impossivel verificar a correlacdo dos picos, dados extremos simulados e mesmo

comportamento médio da descarga sélida em suspensao em funcdo do tempo.

Sabendo dessa falta de dados de sedimentos na bacia, 0 monitoramento dessa variavel
tornasse uma questéo necessaria para confeccéo de estudos hidrossedimentoldgicos desta bacia.
Com mais campanhas ocorrendo ao longo ano, a obtencédo de dados que representem melhor a
variacdo da descarga solida em suspensdo, principalmente para a obtencdo de valores mais

altos, ndo necessariamente extremos.

e Auvaliar se os resultados dos gatilhos propostos representam de modo satisfatério os
eventos de movimento de massa ocorrido em Rolante - RS, no dia 05/01/2017.

Os resultados dos gatilhos propostos apresentaram boa reposta, sendo os gatilhos mais
restritivos os melhores, apesar disso, 0s multiplicadores propostos ndo representaram a escala
de grandeza correta dos eventos de movimento de massa ocorridos em Rolante, dessa forma,
para a concordancia desse objetivo especifico o multiplicador deveria ser de maior ordem de

grandeza, com valores entre 100 a 1000, vezes a equagdo da MUSLE.
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7. INDICACOES DE TRABALHOS FUTUROS

A seguir, sdo apresentadas indicacdes para trabalhos futuros, a partir dos resultados

encontrados no presente estudo.

e Desenvolvimento de outros gatilhos para simulacdo da producédo de sedimentos
por movimentos de massa, podendo ser com precipitacdo acumulada, fator direto
da declividade do pixel ou URH, intensidade da chuva ou mesmo umidade do
solo.

e Desenvolvimento de mapa de URH para a América do Sul com menor tamanho
de pixel,

e Alterar o modelo para que os parametros a ¢ B da MUSLE possam ser calibrados
de forma mais simples e com aplicacdo por sub-bacias, tal como outros
parametros do MBG e MGB-SED, via interface no QGIS.

e Desenvolver aba sedimentos nas ferramentas Ana Data Acquisition e Super
Manejo de Dados;

e Comparar os resultados obtidos com os gatilhos propostos com dados de
sensoriamento remoto;

Pedro Luis Bernardi de Camargo. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2022.
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9. APENDICE - SIMULACOES NAO APRESENTADAS

87380000 - Taguara Montante
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= DESCARGA SOLIDA OBSERVADA ——TESTE 2 —— MGB-SED NORMAL

Figura 55 — Descarga s6lida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-SEDmm com gatilho
pluviométrico maior que 60 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 110000 e multiplicador de 10 vezes, no periodo
de estudo, na esta¢do Taquara Montante.

87380000 - Campo Bom
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Figura 56 - Descarga solida em suspensao observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-SEDmm com gatilho
pluviométrico maior que 60 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 110000 e multiplicador de 10 vezes, no periodo
de estudo, na estagdo Campo Bom.
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87380000 - Taguara Montante
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Figura 57 - Descarga solida em suspensao observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-SEDmm com gatilho
pluviométrico maior que 80 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 110000 e multiplicador de 10 vezes, no periodo
de estudo, na esta¢do Taquara Montante.
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Figura 58 - Descarga solida em suspensao observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-SEDmm com gatilho
pluviométrico maior que 80 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 110000 e multiplicador de 10 vezes, no periodo
de estudo, na estagdo Campo Bom.
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87380000 - Taguara Montante
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Figura 59 - Descarga solida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-SEDmm com gatilho
pluviométrico maior que 60 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 100000 e multiplicador de 10 vezes, no periodo
de estudo, na esta¢do Taquara Montante.
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Figura 60 - Descarga solida em suspensao observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-SEDmm com gatilho
pluviométrico maior que 60 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 100000 e multiplicador de 10 vezes, no periodo
de estudo, na estagdo Campo Bom.
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87380000 - Taguara Montante
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Figura 61 - Descarga solida em suspensao observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-SEDmm com gatilho
pluviométrico maior que 80 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 100000 e multiplicador de 10 vezes, no periodo
de estudo, na esta¢do Taquara Montante.
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Figura 62 - Descarga solida em suspenséao observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-SEDmm com gatilho
pluviométrico maior que 80 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 100000 e multiplicador de 10 vezes, no periodo
de estudo, na estagdo Campo Bom.
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87380000 - Taguara Montante
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Figura 63 - Descarga solida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-SEDmm com gatilho
pluviométrico maior que 60 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 80000 e multiplicador de 15 vezes, no periodo

de estudo, na esta¢do Taquara Montante.
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Figura 64 - Descarga solida em suspenséao observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-SEDmm com gatilho
pluviométrico maior que 60 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 80000 e multiplicador de 15 vezes, no periodo
de estudo, na estagdo Campo Bom.
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Figura 65 - Descarga solida em suspensao observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-SEDmm com gatilho
pluviométrico maior que 60 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 80000 e multiplicador de 20 vezes, no periodo
de estudo, na esta¢do Taquara Montante.
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Figura 66 - Descarga solida em suspensao observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-SEDmm com gatilho
pluviométrico maior que 60 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 80000 e multiplicador de 20 vezes, no periodo
de estudo, na estagdo Campo Bom.

Implementacdo de Gatilhos para Simulagéo da Producdo de Sedimentos por
Movimentos de Massa no MGB-SED
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Figura 67 - Descarga solida em suspensdo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-SEDmm com gatilho
pluviométrico maior que 80 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 80000 e multiplicador de 15 vezes, no periodo
de estudo, na esta¢do Taquara Montante.
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Figura 68 - Descarga solida em suspensao observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-SEDmm com gatilho
pluviométrico maior que 80 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 80000 e multiplicador de 15 vezes, no periodo

de estudo, na estagdo Campo Bom.

Pedro Luis Bernardi de Camargo. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2022.
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Figura 69 - Descarga solida em suspensao observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-SEDmm com gatilho
pluviométrico maior que 80 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 80000 e multiplicador de 20 vezes, no periodo

de estudo, na estacdo Taquara Montante.
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Figura 70 - Descarga solida em suspenséo observada e simulada nos modelos MGB-SED e MGB-SEDmm com gatilho
pluviométrico maior que 80 mm, gatilho do fator LS acumulado maior que 80000 e multiplicador de 20 vezes, no periodo

de estudo, na estagdo Campo Bom.

Implementacdo de Gatilhos para Simulagéo da Producdo de Sedimentos por

Movimentos de Massa no MGB-SED
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