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RESUMO

A modelagem matematica é uma ferramenta util para melhor aproveitar os dados medidos.
Devido a escassez de informacdes, a modelagem matematica vem sendo utilizada como forma
de se obter informag6es com maior resolucdo espacial e temporal. Contudo, a falta de estratégia
de calibracdo dos modelos, para representar os sistemas, pode comprometer a qualidade dos
resultados. Dessa forma, esse estudo visa propor e testar estratégias de calibracdo de modelos
hidrossedimentoldgicos em escala regional com foco em trés aspectos: (i) a discretizacdo do
modelo; (ii) diferentes variaveis para calibracdo; e (iii) escalas espaciais de calibracdo. Para
isso, foram propostas trés estratégias: (i) criacdo de um mapa de Unidades de Resposta
Hidrossedimentoldgica; (ii) utilizacdo de dados in-situ, combinados com dados de
sensoriamento remoto (valores de reflectancia correlacionados com concentracdo de
sedimentos em suspenséo), obtidos em grande escala a partir de processamento em nuvem com
Google Earth Engine; (iii) diferencas entre calibracdo do modelo em escala regional (> 400 mil
km?) versus a calibracdo do modelo em escala de bacia (< 200 mil km?2). As estratégias foram
aplicadas na Regido Hidrolégica do Rio Grande do Sul (480 mil km?), localizada no sul do
Brasil, com 0 modelo MGB-SED. Os resultados apresentaram melhorias do modelo ao utilizar
uma discretizacdo com foco nos processos hidrossedimentolégicos, adotando as Unidades de
Resposta Hidrossedimentologicas (URHSed). Além disso, foi possivel melhorar o modelo
utilizando dados de sensoriamento remoto (valores médios de reflectancia da banda vermelha)
combinados com dados in-situ (concentracdo e descarga solida de sedimentos em suspenséo).
Por fim, foram demonstradas potencialidades de resultados obtidos com o modelo, realizando
uma breve analise da dindmica de sedimentos na regido de estudo, apresentando coeréncias e

incertezas do modelo em relacdo a realidade da bacia.



ABSTRACT

Mathematical modeling is a useful tool for making better use of measured data. Due to scarcity
of information, mathematical modeling has been used to obtain information with greater spatial
and temporal resolution. However, due to the lack of model calibration strategy, for systems
representation, can compromise the quality of the results. Thus, this study aims to propose and
test calibration strategies for hydrosedimentological models on regional scale with a focus on
three aspects: (i) the discretization of the model; (ii) different variables for calibration; and (iii)
spatial calibration scales. So, three strategies were proposed: (i) creation of a map of
Hydrosedimentological Response Units; (ii) in-situ data usage, combined with remote sensing
data (red reflectance values with suspended sediment concentration) obtained on a large scale
from cloud processing with Google Earth Engine; (iii) differences between regional scale (>
400 mil km?) model calibration versus basin scale (< 200 mil km?) model calibration. The
strategies were applied in the Hydrological Region of Rio Grande do Sul (480 mil km?), located
in southern Brazil, with MGB-SED model. The results showed improvements in model using
a discretization focused on hydrosedimentological processes, adopting Hydrosedimentological
Response Units (HRUSed). In addition, it was possible to improve the model by using remote
sensing data (averaged red reflectance values) combined with in-situ data. Finally, potentialities
of results obtained with the model were demonstrated, performing a brief analysis of sediment
dynamics in study region, presenting coherences and uncertainties of the model in relation to

the reality of basin.
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CSS: Concentracdo de sedimentos em suspensdo
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1 INTRODUCAO

Os processos hidrossedimentoldgicos ocorrem naturalmente no meio ambiente, podendo sofrer
influéncia e impactos de natureza ambiental e antropogénica (OWENS, 2008). Eles constituem
o ciclo dos sedimentos, sendo essenciais para que ocorra o carregamento de nutrientes ao longo
de bacias hidrogréficas, propiciem habitats naturais (KOITER; OWENS; LOBB, 2013) e ainda
sejam responsaveis pelas modificacBes da paisagem (DEAN et al., 2016) e dos cursos hidricos.
Esses processos constituem a remocéo do solo, o transporte ao longo da bacia hidrografica e a
deposicdo dos sedimentos nas planicies de inundacdo, reservatorios, leques aluviais e fundo

oceanico.

As atividades antrépicas afetam o meio ambiente em todas as fases do ciclo dos sedimentos
(JULIEN, 1994). As consequéncias sdo diversas, como a remocdo da camada fértil do solo
(NUNES; DE ALMEIDA; COELHO, 2011), o assoreamento de reservatérios (WANG; HU,
2009), 0 assoreamento de canais de navegacao e estuarios, e aumento dos custos com dragagens
(ZARZUELO; LOPEZ-RUIZ; ORTEGA-SANCHEZ, 2019), elevacéo da turbidez dos cursos
hidricos e dos custos do tratamento da agua (STEVENSON; BRAVO, 2019). Ainda, pode
ocorrer a introducdo de enormes quantidades de sedimentos no ciclo hidrossedimentolégico
através de rompimentos de barragens de rejeitos (MAGRIS et al., 2019) ou a remoc¢édo de
sedimentos e seus efeitos no meio ambiente, devido a mineracéo de sedimentos (JONAH et al.,
2015).

Os estudos de monitoramento de dados de sedimentos necessitam de elevados custos para se
obter dados de campo, gerando séries histéricas com poucos dados e apenas coleta de
sedimentos em suspensdo pelos 6rgdos responsaveis pelo monitoramento (GARCIA-RUIZ et
al., 2017; GUERRERO et al., 2016; DE VENTE et al., 2007). Contudo, para se obter uma
melhor gestdo dos recursos hidricos, é necessario estudos mais detalhados do ciclo dos
sedimentos em diversas escalas. Nesse contexto, 0s modelos matematicos s&o ferramentas uteis
que visam melhor aproveitar dados observados disponiveis, aumentando sua resolucdo espacial
e temporal. Dessa forma, € possivel compreender dindmica dos sedimentos nas bacias
hidrograficas (BENAVIDEZ et al., 2018). A maioria dos modelos hidrossedimentoldgicos,
contudo, apresentam diversas limitagcdes. Ou por serem modelos que abrangem apenas uma das
fases do ciclo dos sedimentos, como a Equacdo Universal da Perda de Solo — USLE
(WISCHMEIER; SMITH, 1978); ou por serem modelos muito complexos, como o WEPP
(LAFLEN; LANE; FOSTER, 1991), modelo EUROSEM (MORGAN et al., 1998a, 1998b),
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modelo LISEM (DE ROO et al., 1998) e 0 modelo KINEROS (WOOLHISER; SMITH;
GOODRICH, 1990), que necessitam de muitos dados de entrada, sendo atualmente

impraticavel, em escala de grandes bacias, abranger tantas caracteristicas.

H4, ainda, modelos que acoplam um ou mais processos, como no caso do SWAT (ARNOLD
etal., 1998) , que além de quantificar a produgéo de sedimentos, ainda realiza o transporte dele
nos rios. Um modelo que vem ganhando destaque nacional é 0 MGB-SED (BUARQUE et al.,
2013; BUARQUE, 2015), que € um modulo de sedimentos acoplado ao modelo hidrolégico
MGB (COLLISCHONN et al., 2007). O modelo hidrolégico MGB vem sendo validado em
diversas bacias hidrogréaficas para estudos de processos hidrolégicos em planicies de inundacdo
(FLEISCHMANN et al., 2018a), previséo de cheias (FAN et al., 2017), simulagdo da influéncia
do vento nos processos hidroldgicos (LOPES et al., 2018a) e, mais recentemente, utilizado no
modelo hidrolégico continental da América do Sul (SIQUEIRA et al., 2018). Ja 0 modelo de
sedimentos, 0 MGB-SED, vem sendo utilizado para verificar a descarga de sedimentos em
suspensdo em rios (FAGUNDES; FAN; PAIVA, 2019; ROSSONI; FAN; LOPES, 2018b).

Os modelos que representam os processos hidrossedimentoldgicos em grande escala, como 0
SWAT (ARNOLD et al., 1998) e MGB-SED (BUARQUE et al., 2013; BUARQUE, 2015),
normalmente utilizam a metodologia de discretizacdo da bacia hidrografica em Unidades de
Resposta Hidroldgica (URH), que sdo areas que possuem um comportamento hidrol6gico
semelhante. Ou seja, apesar dos estudos serem direcionados a modelagem
hidrossedimentoldgica, esses modelos possuem uma parametrizacdo com foco na modelagem
hidrolégica, devido a sua discretizacdo em URHs. Essa abordagem pode se tornar uma
limitacdo na calibracdo de modelos hidrossedimentoldgicos, como apontam trabalhos
realizados por Buarque (2015), Fagundes (2018) e Rossoni (2018), utilizando o MGB-SED,
devido ao foco da discretizagdo ser nos processos hidroldgicos, ou ainda em trabalhos
utilizando o modelo SWAT, onde sdo criadas quantidades grandes de URHs (SAMAD et al.,
2016; SOHOULANDE DJEBOU, 2018), ocasionando a super parametrizacdo. Dessa forma, é
apontada a necessidade de se utilizar uma discretizagdo com foco na modelagem de sedimentos,

sem que haja super parametrizagéo.

Assim, este trabalho busca utilizar uma abordagem de discretizagdo de Unidades de Resposta
Hidrossedimentologica (URHSed), onde o foco dos parametros seriam a modelagem

hidrossedimentolédgica. Contudo, ao utilizar essa abordagem, ainda € possivel manter a
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qualidade da modelagem hidroldégica? Além disso, ha melhorias significativas da abordagem
de URHSed em relacéo a discretizacdo por URHSs para a modelagem hidrossedimentoldgica?

Além da discretizagdo, outro fator de limitacdo para a modelagem hidrossedimentoldgica € a
quantidade e a forma como sdo usados os dados observados para calibracdo e validacdo dos
modelos. Normalmente, sdo utilizados dados coletados em campo para calibrar e validar os
modelos hidrossedimentoldgicos. Em Fagundes (2018) e Fagundes, et al. (2019), é abordada a
utilizacdo de dados in situ e de sensoriamento remoto para calibrar e validar a modelagem

hidrossedimentoldgica.

A utilizacdo de dados de sensoriamento remoto para se obter informacdes referentes a
concentracdo de sedimentos em suspensdo é pesquisada extensivamente (CURRAN et al.,
1987; CURRAN; NOVO, 1988; MARTINEZ et al., 2009; NOVO; HANSOM; CURRAN,
1989), contudo, a utilizacdo de dados de sensoriamento remoto para calibrar modelos
hidrossedimentol6gicos ndo é comum. A maioria dos estudos que realizaram a calibracéo de
modelos hidrossedimentol6gicos com dados de sensoriamento, realizaram uma etapa de coleta
de dados in situ para encontrar correlacdes entre dados de sensoriamento e concentracdo de
sedimentos e, assim, calibrar o modelo (YANG et al., 2014a). Essa discussdo nos faz questionar
se seria possivel utilizarmos dados de sensoriamento remoto, principalmente em bacias sem

estacOes sedimentomeétricas, para calibracdo de um modelo hidrossedimentoldgico?

Dessa forma, unificar a modelagem matematica com dados de sensoriamento remoto para
realizar melhorias nos processos de calibracdo, utilizando informacg6es de reflectancia, como
abordado em Fagundes, et al (2019), contudo utilizando ferramentas de processamento em
nuvem (Google Earth Engine) para extrair séries historicas de imagens de satélite, podem
representar novas formas de compreender os processos hidrossedimentolégicos e a dindmica
dos sedimentos em grandes bacias. Por fim, hd a necessidade de estudar os processos
hidrossedimentoldgicos em escala regional (sendo aqui consideradas > 400 mil km?), ja que as
pesquisas mais recentes apontam a aplicacdo de modelos hidrossedimentologicos em escalas
menores até no maximo 130 mil km2 (BAl et al., 2019; DA SILVA, et al. 2016; HUSSAIN et
al., 2019; KUMAR, et al. 2019; LIN et al., 2016; VIGIAK et al., 2015).

A éarea de estudo escolhida é estado do Rio Grande do Sul, onde as bacias do rio Uruguai e da
Laguna dos Patos possuem regides de cabeceira ingremes e nas regides de jusante, apresentam
planicies de inundacdo. Além disso, devido ao seu carater regional, sdo bacias que apresentam

diversas intervencdes que influenciam na dinamica dos sedimentos, como a presenca de
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reservatorios, dragagem de hidrovias e canais de navegagéo, aumento da turbidez dos principais
cursos de abastecimentos de agua em eventos de cheia, mineracao de areia e sedimentos finos
nos cursos hidricos. Assim, a aplicacdo de ferramentas de modelagem para esta regido pode
auxiliar na compreensdo dos processos hidrossedimentologicos em escala regional. Contudo, é
possivel aplicar esses modelos em escala regional e ainda assim obter resultados coerentes com

a realidade?

Como apontado em Sadeghi et al. (2014), é necessario estabelecer diretrizes e estratégias de
calibracdo dos modelos hidrossedimentologicos, para que se encontrem conclusfes mais
coerentes com a realidade. Dessa forma, esse trabalho busca explorar algumas estratégias de
calibracdo de modelos hidrossedimentoldgicos, que sdo eles: a discretizacdo dos modelos com
foco nos processos hidrossedimentoldgicos, a utilizacao de dados de sensoriamento remoto para
calibracdo de modelos hidrossedimentoldgicos e, por fim, a aplicacdo de modelos em escala

regional.
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2 OBJETIVOS

O estudo teve como objetivo propor e avaliar novas estratégias de calibracdo de modelos
hidrossedimentoldgicos em escala regional e de bacias baseadas na discretizacdo do modelo e

em dados de sensoriamento remoto.
Os objetivos especificos sao:

(1) Avaliar se a discretizacdo do modelo com foco nos processos hidrossedimentolégicos
melhora a performance do modelo;

(2) Avaliar se utilizar dados in situ e dados de sensoriamento remoto combinados podem
melhorar ou tornar mais confidveis as estimativas do modelo em escala regional;

(3) Avaliar se uma estratégia de calibracdo para escalas espaciais menores tende a
melhorar os resultados em comparacédo com a abordagem regional adotada;

(4) Avaliar as técnicas de calibracdo tendo como estudo de caso toda a regido hidroldgica
do estado Rio Grande do Sul, no Brasil;

(5) Avaliar e documentar processos hidrossedimentolégicos no Rio Grande do Sul.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica é composta de: (1) Processos hidrossedimentoldgicos; (2) Métodos de
observacao e medicdo de sedimentos; (3) Modelagem hidrossedimentologica, sua importancia
e técnicas de calibracdo de modelos hidrossedimentoldgicos; (4) Modelo MGB-SED e suas
limitacOes; (5) ConsideracGes sobre o estado da arte.

3.1 Processos Hidrossedimentologicos
3.1.1 Processos Erosivos

Sedimentos sdo as particulas sélidas originadas a partir da remocdo do solo, nas bacias
hidrograficas, e que sdo transportadas ao longo dos cursos hidricos, sofrendo o processo de
deposicdo nos leitos dos rios, nos pés dos taludes, nos reservatdrios e nas planicies de

inundacdes. O processo de remocéo e transporte dos sedimentos é conhecido como erosao.

Segundo Foster (1982), os sedimentos tém origem em terras agricolas, em zonas de construcdo
civil, em aterros, cortes e valas de rodovias, em locais onde as florestas sofreram algum tipo de
interferéncia, em minas de superficie e locais de erosdo geoldgica de rochas, sendo possivel
caracterizar os sedimentos, também, de acordo com o tipo de erosdo que sofrem. As principais
causas da erosdo sdo: o vento, a chuva e o escoamento (AKSOY; KAVVAS, 2005). Os

processos hidrossedimentoldgicos contemplam aqueles que sofrem influéncia da dgua.

As gotas de chuva, ao impactarem o solo, ocasionam uma transferéncia de momento para o
solo, sendo ao mesmo tempo uma forga consolidadora, compactando o solo, e uma forga
disruptiva, uma vez que a agua se dispersa rapidamente e retorna ao ponto de impacto, com
jatos de fluxo lateral (MORGAN, 2005). De acordo com Dunkerley (2019), a eroséo causada
diretamente pela chuva, principalmente em eventos extremos, que séo caracterizados por um
grande volume de chuva em poucos minutos, sdo importantes agentes de erosao no solo. Essa
situacdo pode ser agravada em solos de textura mediana, com tamanho medio de particulas
entre 0,063 e 0,250 mm, que sdo mais vulneraveis ao desprendimento do solo (POESEN, 1985),
sendo que particulas mais finas, com tamanho médio menor do que 0,063 mm sdo as que

apresentam maior resisténcia a erosdo ocasionada pela chuva.
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Os estudos relacionados com a erosdo ocasionada pelo desprendimento do solo possuem
registros desde 1946, sendo, majoritariamente, experimentais e analisam ndo apenas a erosao
ocasionada diretamente pelas gotas de chuva, mas também a erosdo ocasionada pelo
escoamento (FANG; SUN; TANG, 2015; HUSSEIN, 1996; MIZUGAKI; NANKO; ONDA,
2010; SAVAT; POESEN, 1981). Isso ocorre pois tanto o impacto da chuva, quanto o
escoamento superficial, causam erosédo no solo, sendo processos complementares e que podem
ocorrer juntos ou individualmente (HUSSEIN, 1996; SALLES; POESEN; GOVERS, 2000).
Alguns estudos (POESEN, 1985, 1986; POESEN; SAVAT, 1981; SAVAT; POESEN, 1981)
apresentam modelos de desprendimento de sedimentos do solo e seu transporte, com trabalhos
experimentais para validar o modelo proposto.

Além disso, podemos encontrar trabalhos que visam avaliar técnicas de medicdo de chuva,
avaliando a erosividade da chuva para diferentes tipos de solo e de variaveis (SALLES;
POESEN, 1999, 2000; SALLES; POESEN; GOVERS, 2000). Recentemente, os trabalhos que
possuem um foco maior nessa questao apresentam resultados como a intensidade da chuva pode
ser um fator de maior controle da geracéo de escoamento superficial e erosdo do solo (XIA et
al., 2013) ou modelos para representar chuvas com indice lis para areas sem estacOes
pluviométricas, a partir da variacdo de temperatura didria (FRASER et al., 2011). Ainda, ha
estudos para avaliar a erosdo ocasionada por diferentes tipos de uso e cobertura vegetal do solo
(NUNES; DE ALMEIDA; COELHO, 2011).

Além do impacto direto da chuva, ainda encontramos processos erosivos devido ao escoamento
superficial, que pode ocorrer de maneira ndo concentrada, como na erosdo laminar ou
entressulcos; de maneira levemente concentrada, como na erosdo de sulcos; ou, ainda, de
maneira mais concentrada, como é encontrado em processos erosivos mais avancados,
conhecidos como ravinas e vogorocas (AKSOY; KAVVAS, 2005). A erosdo laminar ocorre
guando ha o desprendimento do solo e o transporte dos sedimentos antes que sejam formados
canais no terreno, sendo esse processo predominantemente controlado pelo impacto das gotas
de chuva e, raramente, é encontrado como uma lamina de 4gua uniforme, mas sim como massas
de &gua, sinuosas e entrelagadas, sem que haja canais pronunciados (AKSOY; KAVVAS, 2005;
MORGAN, 2005; MORRIS; FAN, 1998a).

A erosdo de sulcos ocorre em peguenos canais, com no maximo alguns centimetros de largura,
quando as forcas exercidas pelo escoamento excedem as forgcas que mantém a particula solida

em repouso; a producdo de sedimentos, perda de solo e dindmica de formacdo dos sulcos
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aumenta & medida que ocorre o aumento da intensidade da chuva e da declividade do terreno
(BERGER et al., 2010; MORGAN, 2005; MORRIS; FAN, 1998a). Apesar de muitas vezes a
erosdo de sulcos e entressulcos ser considerada como um processo Unico (MORRIS; FAN,
1998b; WISCHMEIER; SMITH, 1978), estatico e simplificado, principalmente em
experimentos de modelagem (TADESSE; DAI, 2019; WU et al., 2012), na verdade, esses
processos sdo dindmicos e complexos (BERGER et al., 2010).

H& uma transicdo entre a erosdo laminar para a erosdo por sulcos, sendo essa transicdo
importante, um vez que modifica os pardmetros hidraulicos, carga de sedimentos da rede de
drenagem dos sulcos, as caracteristicas do canal e o desenvolvimento dos cursos de agua; dessa
forma, é de grande importancia para a erosdo do solo e o desenvolvimento geomorfolédgico
(BRUNTON; BRYAN, 2000; FANG; SUN; TANG, 2015).

Apesar de serem processos individuais e da facilidade de observar em campo o
desenvolvimento de sulcos, contudo, € dificil medir a erosdo ocasionada apenas pelos sulcos,
uma vez que sdo processos complexos e que possuem um desenvolvimento de natureza
estocastica (FANG; SUN; TANG, 2015). Dessa forma, ocorre majoritariamente o

monitoramento da erosdo ocasionada pelos dois processos em conjunto.

Além dos ja citados processos erosivos gerados pelo escoamento superficial, ha, ainda, a erosdo
ocasionada pelas vocorocas e ravinas, que ocorrem a partir de escoamentos concentrados,
ocasionados principalmente pela falta de praticas conservacionistas na agricultura, onde os
sulcos podem evoluir rapidamente para processos erosivos mais severos (DI STEFANO et al.,
2013; MORRIS; FAN, 1998a). Segundo Capra et al. (2009), em escala de bacia, 0s processos
erosivos ocasionados por vogorocas sdo a maior fonte de sedimento, sendo correlacionado,
majoritariamente, pelo uso inadequado do solo (CASTILLO; GOMEZ, 2016).

H& muitos estudos que abordam a erosdo de ravinas e vogorocas, como interpretacdo de
imagens aéreas e coletas de campo (CONOSCENTI et al., 2014), uso de sensoriamento remoto
e algoritmos de segmentacéo de imagens de multi-resolugdo (RAHMATI et al., 2017), 0s custos
da remediacdo de vogorocas (RUST; STAR, 2017), modelagem dos processos erosivos
ocasionados por vogorocas (WOODWARD, 1999), entre outros (TEKWA; LAFLEN,;
KUNDIRI, 2015; WILKINSON et al., 2018; ZABIHI et al., 2018).
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3.1.2 Transporte de Sedimentos

Apos a remocdo do sedimento do solo, este pode ser carregado para 0s rios, onde ocorre seu
transporte até a deposicao. Os fluidos, no canal de escoamento, podem ser ndo newtonianos —
quando apresentam uma relacdo ndo linear entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de
deformacéo por cisalhamento —, ou newtonianos — quando esta relagdo é linear (MUNSON;
YOUNG; OKIISHI, 2004). Fluidos que possuem baixas taxas de deformacdo e baixas
concentracdes de sedimentos, como ocorre com os fluidos escoados em canais aluviais que

carregam sedimentos, sdo newtonianos (JULIEN, 1994).

As equaces que retratam o escoamento, atraves da equagdo da continuidade e da quantidade
de movimento, abrangem a preservacdo das forcas que estdo envolvidas no escoamento
(TUCCI, 1998). As Equaces de Saint-Venant, que fornecem varidveis para 0 escoamento no

espaco e no tempo, sdo representadas pelas Equacdes 1 e 2.

04 90 _ :
Q.9 Q2+ a9y A = 2
ot Tox \ A )95 TY F= Q@ (2)

onde, x [m] € a coordenada espacial na direcdo do escoamento; A [ha] é a area da se¢do; Q
[m®s?] é a vazdo; h [m] é o nivel d’agua; t [s] é o tempo; o [m3/s] vazdo lateral; St [m/m]

declividade do canal.

Em modelos hidrolégicos e hidrodindmicos de grandes bacias e longas séries historicas, €
comum que se utilizem simplificagdes dessas equacdes (STURM, 2010), como o modelo da
onda cinemaética e varia¢6es (Método de Muskingun-Cunge), que ignoram os termos de inércia
advectiva e gradiente de pressdo. Essas simplificacGes séo eficientes em casos onde os efeitos
de jusante e armazenamento de planicies de inundagéo ndo sdo importantes, uma vez que simula
apenas efeitos de montante, ignorando a influéncia de lagos, oceanos, estuarios e rios maiores
em pequenos afluentes (PAIVA, 2009; STURM, 2010; TUCCI, 1998).

Outra simplificacdo que pode ser feita é a do Método de Difusdo, ou Inercial, que ignora apenas
o efeito de inércia advectiva, sendo incluido o termo de gradiente de pressdo da equagédo
hidrodinamica (BATES; et al., 2010; FAN et al., 2014). Dessa forma, o escoamento pode ser
representado com os efeitos de jusante, prevendo a inundacdo da onda, ndo apenas sua
translacdo (STURM, 2010; TUCCI, 1998).
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De acordo com Wu (2007), a capacidade de transporte de sedimento é a taxa do transporte de
sedimento em um estado de equilibrio, que depende das condi¢cBes do escoamento e
propriedades dos fluidos. As taxas de transporte dos sedimentos, de acordo com sedimento
total, material de fundo ou sedimentos em suspensdo, podem ser calculadas de diferentes

formas.

O material de fundo, ou carga de arrasto, sdo particulas ndo-coesivas, geralmente de areia ou
cascalho, que podem ser transportadas por arrasto ou saltitantes, tendo o comeco do seu
movimento quando as condi¢fes de escoamento excedem ou satisfazem o critério de
movimento incipiente (WU, 2007; YANG, 1996).

A quantidade de estudos com foco em sedimentos de fundo sdo menores do que quando se trata
de sedimentos em suspensdo, alguns estudos utilizam variacdo batimétrica e dados sismicos
para identificar as alteracbes geomorfolégicas ocasionadas pelo transporte de sedimentos
(DENNIELOU et al., 2019) ou a influéncia da geometria das ondas, que afetam 0s processos
de erosdo e deposicdo em dunas (WESSELMAN et al., 2019). A Equacdo 3 apresenta a equagao
de Exner, de transporte de fundo, que é a equacao da continuidade simplificada na condicdo de
equilibrio (BUARQUE, 2015).

aAb aQs
A= 57+ %

= (s (3)

Os sedimentos transportados em suspensdo sdo as particulas finas, de argila e silte, sendo a
Equacdo da Conservacdo da Massa que governa o transporte dessas particulas no canal

(JULIEN, 1994). A Equacdo da Adveccao € representada pela Equacéo 4.

0AC OJ0AUC
7"’ ox =dsm — qsf1 (4)

onde; C [t/m3] € a concentracdo meédia de sedimento; t [s] é o tempo; A [m?] é a &rea molhada
da secdo; x [m] é a distancia na direcdo do escoamento; qsm [t/m.s] € a contribuicdo lateral de
sedimentos da mini-bacia; e gsn [t/m.s] € a descarga de troca de sedimentos entre rio e planicie

de inundacéo, por unidade de comprimento de rio.

A maioria dos trabalhos aborda o transporte de sedimentos em suspensdo. Recentemente, uma
revisdo sobre o assunto foi realizada, apresentando variabilidade temporal e espacial dos
sedimentos em suspensdo, e como interpretar a dindmica do transporte de sedimentos em
suspensdo (VERCRUYSSE; et al. 2017). Estudos que apresentam modelagem de sedimentos

em suspensdo sdo bem frequentes, como o desenvolvimento de modelo de transporte de
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sedimentos coesivos tridimensional (WANG et al., 2018a), modelagem hidrodinamica de
sedimentos em suspensdo em planicies de inundacdo (WANG et al., 2018b), avaliar a
concentracdo de sedimentos de fundo a partir de sedimentos em suspensao (DEAN et al., 2016)
e, ainda, modelos que acoplam processos de erosdo e transporte de sedimentos em suspensao
(DYMOND; VALE, 2018).

3.1.3 Deposicao e Processos de Sedimentacao

Quando a energia para transportar as particulas sélidas diminui, ocorre a deposicdo dos
sedimentos (MORGAN, 2005) no préprio canal aluvial, nos estuérios, nos fundos oceénicos,
nas planicies de inundagdo e nos reservatérios. A deposicdo é quando ha a parada total da
particula que estava sendo transportada em suspensdo ou por arraste (BORDAS;
SEMMELMANN, 2001).

Segundo Carvalho (2008), é nas cabeceiras dos rios onde ocorre a maior producdo dos
sedimentos; nos cursos médios, ocorre 0 maior transporte dos sedimentos, uma vez que recebe
carga de diversos afluentes; e, por fim, sdo nas planicies de inunda¢édo, quando as declividades

diminuem, ou nos estuarios e fundos oceanicos, que ocorre a deposicdo dos sedimentos.

Muitas das pesquisas que envolvem processos de deposicdo e sedimentacdo abordam o
assoreamento de reservatorios (HUANG; WANG; YANG, 2019), devido sua importancia para
as atividades humanas, como abastecimento de agua, abastecimento de industrias, geracdo de
energia elétrica e regularizacdo de vazGes (TADESSE; DAI, 2019). Alguns trabalhos, como
Wu et al. (2012), utilizam um Gnico modelo para verificar a sedimentacdo de reservatorios; em
outros, como Tadesse e Dai (2019), utilizam combinac6es de modelos hidrossedimentoldgicos

de grandes bacias.

Além de reservatorios, a deposicdo de sedimentos em planicies de inundagdo possuem grande
importancia para os processos hidrossedimentologicos, principalmente pelo conceito de
conectividade que apresenta entre os cursos hidricos, 0s sedimentos, a vegetacao e as trocas
laterais e migratdrias (ALLAN JAMES, 2018). Um modelo unidimensional, como aplicado em
Asselman e Van Wijngaarden (2002), é capaz de estimar taxas de sedimentacdo médias em
grandes areas e, ainda, ser aplicAvel em grande escala, uma vez que utiliza processos

matematicos mais simplificados.
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E interessante compreender os aspectos deposicionais dos sedimentos nos estuarios, como
apresentado em Dai et al. (2018). Os estuarios recebem grandes volumes de &gua e sedimentos
dos rios e alteracdes em suas estruturas, como construcoes de reservatorios, podem modificar
essa dinamica, diminuindo a producdo de sedimentos a jusante e aumentando 0S processos
erosivos nos canais (DAI et al., 2018). Podem, ainda, causar modificagOes da paisagem de zonas

costeiras.

3.2 Métodos de medicao indireta de sedimentos a partir de sensoriamento remoto

Os dados de concentracdo de sedimentos em rios sdo obtidos in situ, utilizando amostradores
pesados montados em roldanas, implantados em cabos, pontes ou barcos (UMAR, et al. 2018)
ou utilizando métodos acusticos (GUERRERO et al., 2016). Ambas as metodologias exigem
suporte técnico especializado, tempo despendido em medices e coletas de campo. Além disso,
sd0 necessarios ensaios laboratoriais e investimento financeiro oneroso, que podem acarretar

numa baixa frequéncia de aquisicao de dados de concentracdo de sedimentos em suspensé&o.

A Figura 1 apresenta alguns exemplos de amostradores utilizados em campo. A Figura la
apresenta um amostrador acustico de efeito Doppler e Figura 1b apresenta um amostrador de

sedimentos em suspensdo DH-59, que pode ser utilizado embarcado ou com guincho.

P
(a) Amostrador por mgtodo aéasiticos (b) Amostrador tradicional

Figura 1. Amostradores de dados de sedimentos in situ
Apesar de serem os métodos mais tradicionais de coleta de sedimentos em suspenséo, eles
possuem uma limitac&o, devido a dindmica dos processos e a largura dos sistemas hidricos, que
podem ocasionar em uma baixa frequéncia de informagdo, uma vez que ndo serd monitorado

de maneira efetiva em escala temporal e espacial esses sedimentos (MILLER et al., 2005).
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Dependendo de qual uso serd empregado para esses dados, a poucas informacdes e a falta de
variabilidade espacial podem dificultar, por exemplo, a avaliagdo de um modelo
hidrossedimentoldgico ou hidrodindmico de transporte de sedimentos ou, mesmo, a
caracterizacdo de uma bacia hidrogréafica. Dessa forma, algumas técnicas vém sendo utilizadas
para complementar esses dados coletados em campo, que s&o escassos, Como 0 uso de imagens

de satélite.

Historicamente, a maioria dos estudos visam apresentar a correlacdo positiva entre a
concentracdo de sedimentos em suspensdo com diferentes informacgdes obtidas com
sensoriamento remoto, como o valor do pixel, a reflectancia, a radiancia espectral (CURRAN
etal., 1987; MARTINEZ et al., 2009; NOVO, et al. 1989; RITCHIE, et al. 1987).

Em Ritchie, et al. (1987), podemos observar que, apesar de ser possivel utilizar diversas
informacBes obtidas de sensoriamento remoto para correlacionar com a concentracdo de
sedimentos em suspensdo (CURRAN et al., 1987), a reflectancia possibilitou o uso direto das
imagens, sem necessidade de corre¢bes, como ocorre com outras informacgdes obtidas de
sensoriamento remoto. A correlacdo comparada com os valores de pixel apresentaram bom
desempenho, variando entre 0,58 e 0,86 o coeficiente de correlacdo (RITCHIE, et al. 1987).
Contudo, era necessario realizar corre¢fes na imagem, o que pode dificultar o processamento.
A reflectancia da banda vermelha, também, apresentou bom desempenho para a correlacdo com
a concentracdo de sedimentos em suspensao (RITCHIE, et al. 1987), apresentando um valor de
correlacdo linear de 0,84, enquanto para as outras bandas, os valores variaram entre 0,46 até

0,77, sem a necessidade de correcbes das imagens.

Quando h&a um numero suficiente de dados observados em campo, é possivel desenvolver
modelos empiricos que estimem a concentracao de sedimentos em suspensdo (DEKKER, et al.
2002; RITCHIE; COOPER, 1988; TOPLISS, et al. 1990) ou, ainda, a turbidez em oceanos,
reservatorios e lagos (NECHAD, et al. 2009; POTES, et al. 2012; SHAHZAD et al., 2018).
Essa abordagem, que visa resultados mais quantitativos de dados de satelite, necessita de uma
grande quantidade de dados observados para que sejam feitas boas correlacbes entre as
informagdes in situ e de sensoriamento remoto e, dessa forma, se obtenha um bom

desenvolvimento ou calibracdo de modelos e algoritmos.

Em Miller et al. (2005) e Yang et al. (2014), foram obtidos mapas de concentracdo de
sedimentos em suspensdo para calibragdo de modelos hidrodindmicos a partir de dados de

satélite. O primeiro utilizou 0 MODIS-250 m, enquanto o segundo utilizou o0 GOCI. Entretanto,
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Miller et al. (2005) utilizou um modelo de correlacao entre dados observados e dados de satélite
ja desenvolvido para a area de estudo em Miller e McKee (2004). O segundo utilizou um
algoritmo desenvolvido por He et al. (2013) para estimar as concentracdes de sedimentos em

suspensao.

Devido as dificuldades para se obter dados observados em campo, em bacias que possuem
poucas estacGes sedimentométricas de monitoramento e, consequentemente, desenvolver
modelos que estimem a concentracdo de sedimentos em suspensdo a partir de dados de satélite,

algumas pesquisas tém utilizado esses dados de forma qualitativa.

Em Fassoni-Andrade e Paiva (2019), os autores apresentam um mapa espacial-temporal da
dindmica de sedimentos na bacia do Rio Amazonas. Foram utilizados dados de estagdes
sedimentométricas para coleta de dados observados e, dessa forma, realizar uma correlacéo
com os valores de reflectancia nas bandas vermelho e infravermelho proximo. Contudo, a
dindmica de sedimentos analisada foi de forma qualitativa, sendo utilizadas classes de
concentracdo de sedimentos em suspensdo, uma vez que foram utilizadas poucas estagcdes

sedimentométricas, que ndo abrangiam a bacia inteira.

Em Fagundes, et al. (2019), o autor utiliza os dados de reflectancia na banda vermelha para
realizar melhorias na calibragdo do modelo hidrossedimentol6gico. Ao invés de utilizar apenas
dados observados, os dados de sensoriamento sdo utilizados para melhorar a correlagéo entre
os dados observados e 0 modelo hidrossedimentolégico.

Além dos recentes estudos, que aplicam uma abordagem de utilizacdo de dados de
sensoriamento remoto para estimativas de concentracdo de sedimentos, o desenvolvimento de
plataformas de processamento em nuvens, como 0 Google Earth Engine (GORELICK et al.,
2017), trazem novas possibilidades para o uso em larga escala dos dados de sensoriamento

remoto.

Devido a resolucdo espacial, espectral e temporal dos satélites disponiveis que possuem acesso
livre, dados de reflectancia no vermelho e disponibilidade na plataforma de processamento
GEE, foi elaborada a Tabela 1. Em trabalhos anteriores (CHEN et al.,, 2015; LONG;
PAVELSKY, 2013), esses satélites apresentaram correlacdes altas e medianas entre
reflectancia da banda vermelha e vermelho préximo com dados de concentracdo de sedimentos
em suspensdo, apresentando potencial para serem utilizados para calibragdo de modelos

hidrossedimentolégicos.
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- Resolucéo Resolugdo Resolucéo . .
Misséo Sensor Espacial Tem_poral Espectral Ano Inicial Ano Final
(dias)
IKONOS PAN/MS 1-4m 15-3 5 Set/1999 Mar/2015
Landsat 1 MSS 60 m 18 4-7 Jul/1972 Jan/1978
Landsat 2 MSS 60 m 18 4-7 Jan/1975 Fev/1982
Landsat 3 MSS 60 m 18 4-7 Mar/1978 Mar/1983
Landsat 4 MSS/TM 60 m/30 m 16 1-4/1-7 Jul/1982 Jun/2001
Landsat 5 MSS/TM 60 m/30 m 16 1-4/1-7 Mar/1984 Jan/2013
Landsat 6 - - - - - -
Landsat 7 ETM+ 30m 16 1-8 Abr/1999 Mai/2003
Landsat 8 OLI/TIRS 30 m/15m 16 1-11 Fev/2013 -
Terra MoDls | 250m, 500m, Lo 36 (0.405—  Dez/1999 -
Aqua 1000 m 14.385) Mai/2002 )
Sentinel-1A SAR 10m 12 - Abr/2014 -
Sentinel-1B SAR 10m 12 - Abr/2016 -
Sentinel-2A MSI 10, 20, 60 m 5 13 Jun/2015 -
Sentinel-2B MSI 10, 20, 60 m 5 13 Mar/2017 -
Sentinel-3A OLCI 300 m 1-2 21 Fev/2016 -
Sentinel-3B SLSTR 500, 1000 m 1-4 11 Abr/2018 -

(Fonte: adaptado de USGS (2018a), USGS (2018b) , ESA (2018) e Jensen (2014))

As missbes IKONOS, Landsat 1, 2 e 3 ndo possuem dados de reflectancia de superficie na
plataforma de processamento GEE. A missdo Landsat 6 apresentou uma falha na decolagem e
ndo obteve velocidade suficiente para entrar em drbita (NASA, 2019), dessa forma, ndo ha
dados para esse satélite. As missdes Sentinel 1 é um radar, enquanto o Sentinel-3 é um satélite
com foco em estudos oceadnicos (ESA, 2019). Dessa forma, os satélites Landsat 4, 5, 7 e 8, 0
sensor MODIS, acoplado nos satélites Terra e Aqua, além do satélite Sentinel-2 apresentam

potencial para serem utilizados em estudos de concentracdo de sedimentos.

O “Thematic Mapper” (TM), sensor acoplado a missdo Landsat 4 e 5, possui 30 m de resolucdo
espacial, 16 dias de resolucdo temporal e 7 bandas de resolucdo espectral. A missdo teve inicio
em marco de 1984 até janeiro de 2013 (USGS, 2018c). A missdo Landsat 5 possui 0 sensor
“Enhanced Thematic Mapper Plus” (ETM+), com 30 m de resolugdo espacial, 16 dias de
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resolugdo temporal e 8 bandas de resolugédo espectral. A missdo teve inicio em abril de 1999
até maio de 2003. Por fim, o sensor “Operational Land Imager” (OLI) da missdo Landsat 8,
com 30 m de resolucdo espacial, 16 dias de resolucdo temporal e 11 bandas de resolucéo

espectral. A missao teve inicio em fevereiro de 2013 e ainda esta em operac¢do (USGS, 2018c).

O MODIS é um sensor acoplado aos satélites Terra e Aqua. O primeiro atravessa de norte para
o sul, passando pelo equador durante a manha, enquanto segundo atravessa de sul para o norte,
passando pelo equador durante a tarde. Eles possuem uma resolucdo espacial de 1 a 2 dias,
sendo muito Util para obter dados numa série historica continua. Eles possuem uma resolucéao
espectral de 36 bandas (USGS, 2018b). O sensor MSI a bordo do satélite Sentinel 2 gera 13
bandas espectrais, sendo a banda do vermelho a B04, com 665 nm. Possui, no conjunto dos
dois satélites, uma frequéncia de revisita de 5 dias. A banda do vermelho possui resolucédo
espacial de 10 m (ENGESAT, 2018).

3.3 Modelagem Hidrossedimentologica

De acordo com Wu (2007), nas ultimas décadas, o uso de modelagem numérica de descarga
liquida e transporte de sedimentos tem sido utilizada como a maior ferramenta de pesquisa para
explicar e resolver problemas de engenharia fluvial. Principalmente quando se trata dos
processos erosivos, por serem o0s problemas mais complexos que ocorrem numa bacia
hidrografica (SADEGHI et al., 2014).

A complexidade dos processos hidrossedimentoldgicos decorre do fato de serem processos que
naturalmente ocasionam desequilibrios nos rios, pela constante transmissdo de sedimentos,
além de mudancas nos proprios cursos hidricos, modificando a dindmica das descargas liquidas
e solidas (DEAN et al., 2016), e ainda provocarem o acumulo de sedimentos em reservatorios
(SADEGHI et al., 2014).

A modelagem hidrossedimentol6gica ajuda a entender os diversos processos erosivos, que
ocorrem numa bacia, como eroséo laminar, de sulcos, vogorocas e impacto da chuva (AKSOY;
KAVVAS, 2005) e, ainda, a entender quais areas sao mais vulneraveis a erosdo, permitindo o
desenvolvimento de melhores técnicas de manejo dos solos (BENAVIDEZ et al., 2018). Devido

aos problemas ocasionados pelos sedimentos, sua importancia econémica e a necessidade de
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planejamento estratégico da bacia, os estudos com modelagem hidrossedimentoldgica vém se
destacando.

Além disso, com auxilio de modelos, é possivel obter abordagens de escala temporal, como a
sazonalidade dos processos erosivos (DIODATO, 2010), e escala espacial, como trabalhos em
escala de pequenas bacias (GOMES; PAIVA, 2010) e grandes bacias (BUARQUE et al., 2013;
BUARQUE, 2015), que apenas com dados de levantamento de campo seriam mais dificeis de
se obter. Essas vantagens podem, ainda, ser exploradas ao unificar os diferentes modelos, que
trabalham em escalas temporais e espaciais diferentes, assim, os resultados de alguns modelos

podem ser utilizados como condigdes de contorno em outros modelos (JOSEPH, et al. 2016).

3.3.1 Modelos Hidrossedimentologicos

Existe uma quantidade extensiva de modelos que diferem em complexidade, tipo de processo
considerado e dados de entrada para a calibragéo e uso do modelo (MERRITT, et al. 2003). Os
modelos podem ser empiricos, conceituais e fisicos. Modelos empiricos sdo aqueles onde
ocorre um ajuste dos dados observados aos dados calculados, sem embasamento fisico. Os
modelos conceituais sdo aqueles que relacionam caracteristicas do processo, embora haja ajuste
de parametros entre dados observados e calculados. E modelos fisicos sdo aqueles que utilizam
as principais equacdes do sistema fisico para representar o processo (TUCCI, 1998).

Os modelos de erosdo/producdo de sedimentos mais conhecidos sao aqueles referentes a familia
USLE, que serdo detalhados no item 3.3.1. Os modelos SEDD (FERRO; PORTO, 2000) e
AGNPS (YOUNG et al., 1989), ambos sdo de base empirica e derivados da USLE, sendo o
AGNPS mais robusto por possuir um mddulo de transporte de sedimentos (AKSOY;
KAVVAS, 2005). O modelo HidroSed (ARAUJO, 2003) apresenta uma versdo da USLE com
o Sediment Delivery Ratio (SDR), aplicado no assoreamento de reservatorios. H& ainda
importantes modelos de base fisica, como EUROSEM (MORGAN et al., 1998a, 1998b),
LISEM (DE ROO et al., 1998) e KINEROS (WOOLHISER; SMITH; GOODRICH, 1990).

Os modelos de transporte de sedimentos podem ser classificados, de acordo com Wu (2007),
principalmente, por sua dimensionalidade — que podem ser modelos 1D, 2D vertical ou
horizontal e 3D. Além disso, a partir do nimero de classes de sedimentos — que podem ser
uniformes, quando ha apenas uma classe de sedimentos, ou ndo uniforme, quando ha mais de

uma classe de sedimentos. E pelo modo de transporte do sedimento — que podem ser de
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transporte de leito de rio, transporte de sedimento em suspensdo ou, ainda, transporte de
sedimentos totais.

Os modelos de transporte 1D séo aqueles que estudam os processos de sedimentacdo a longo
prazo, como em estudrios e reservatorios, simulando o escoamento em uma direcdo, sem
resolver detalhes da se¢do do canal (WU, 2007). Esses modelos sdo representados pelas
equacOes de Saint Venant, em sua forma completa ou simplificada. Alguns modelos como
SWAT (ARNOLD et al., 1998), SWAT-G (ECKHARDT et al., 2002), SWIN (KRYSANOVA
et al., 2000; KRYSANOVA, et al. 1998), WASA-SED (GUNTNER; BRONSTERT, 2004),
SWMM (JAMES, et al. 2010), apresentam a versdo mais simplificada das equagOes de Saint
Venant, a equacdo da onda cinematica.

Esses modelos séo utilizados para estudos diversos, como alteracGes no uso e ocupacao da bacia
(SANTOS et al., 2015), alteracdes no regime hidrossedimentolégico devido a presenca de
reservatorios (TADESSE; DAI, 2019), estimativa da producao de sedimentos em grande escala
(DANTAS et al., 2015; VIGIAK et al., 2017) e processos hidrossedimentolégicos urbanos em
pequena escala (GOMES; PAIVA, 2010). O modelo WASA-SED, além de ser utilizado em
grandes bacias, ainda calcula tanto o transporte de fundo, quanto o transporte em suspensao
(BUARQUIE, 2015).

Os modelos chamados de onda difusiva sdo aqueles que resolvem as equacdes de Saint Venant,
desprezando o termo da aceleracdo convectiva e local (WU, 2007), como € o caso do modelo
SWAT (BLAINSKI et al., 2017). J& os modelos que resolvem as equacdes completas de Saint
Venant, apesar de possuirem uma instabilidade maior, contudo, possuem maior acuracia nos
resultados (WU, 2007). H4, ainda, estudos com modelagem 1D que aplicam modelos de
propagacao simplificada, como o SWAT, em conjunto com modelos hidrodinamicos 1D, como
0 HEC-RAS (TADESSE; DA, 2019).

Os modelos de transporte 2D ocorrem quando ha variagcfes laterais ou verticais de descarga
liquida e sélida. Os modelos MIKE 21C (DHI Water and Environment) e FLO-2D s&do modelos
2D de transporte dos sedimentos, sendo utilizados para quantificar o assoreamento de
reservatorios (VENANCIO, 2009). Os modelos de transporte 3D sdo utilizados em estruturas
complexas, em trés dimensoes, que irdo afetar significativamente o transporte de sedimentos e
0 processo de evolucdo morfologica (WU, 2007). Os modelos Delft3D e SisBahia sdo modelos
tridimensionais. Podem ser utilizados para estimar taxas de assoreamento em canais (MAIA et

al., 2018) e reservatorios.
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3.3.2 Historico de modelos derivados da USLE

A USLE foi publicada pela primeira vez em 1965 no USDA Agriculture Handbook 282. As
pesquisas em solo nos Estados Unidos comecaram em 1912, em Utah, por Sampson e seus
colaboradores. A partir de 1917, iniciou-se a pesquisa de erosdo em parcelas de experimentais,

na Estacdo Experimental Agricola Missouri, na Columbia.

Na década de 1920, Hugh Hammond Bennet, inspetor de solo para a USDA Bureau of Soils,
tornou-se referéncia em conservacao do solo, através da observacdo de como a erosao interferia
na produtividade agricola. Em 1929, conseguiu financiamento para pesquisa em conservagdo
do solo, devido a uma seca intensa, erosdo eolica e tempestades de areia nos Estados Unidos.
Com esse financiamento, conseguiu construir aproximadamente 10 estacbes experimentais,

utilizando as parcelas de Miller como referéncia.

Apdbs anos de pesquisa, os resultados foram utilizados por Wischmeier e Smith (1978) para
desenvolver uma das equagdes mais utilizadas em modelos de erosdo, que € a Universal Soil
Loss Equation (Equagdo Universal da Perda de Solo — USLE). A Equagédo 4 apresenta a
formulacdo da USLE.

A=RXKXLXSXCXP (4)

onde, A [t ha ano™] é a perda de solo média anual; R [(t m/ha).(mm/h)] é o fator de erosividade
da chuva, que expressa o poder erosivo da precipitacio média anual da regido; K [(t/ha)/(t
m/ha).(mm/h)] € o fator de erodibilidade do solo, que expressa a capacidade do solo de sofrer
erosao por determinada chuva; L [m] é o fator topografico que expressa 0 comprimento do
declive; S [-] é o fator topografico que expressa a declividade do terreno ou grau do declive; C
[-] é o fator que expressa o0 uso e manejo do solo e cultura; P [-] é o fator que expressa a pratica

conservacionista do solo.

A RUSLE (Equacéo Revisada da Perda de Solo), apresentada por Renard et al. (1997), incluia
um novo mapa de erosividade para os Estados Unidos, além de melhorias para o calculo dos
diferentes fatores da USLE (BENAVIDEZ et al., 2018). Entretanto, esse modelo, apesar de
calcular os processos de eroséao de sulcos e entressulcos, ndo calcula a producédo de sedimentos
na bacia hidrogréfica, sendo necessario aplicar a Taxa de Transferéncia de Sedimentos
(Sediment Delivery Ratio — SDR). Além disso, ambos os modelos calculam apenas estimativas
anuais médias de erosdo de sedimentos (BUARQUE, 2015).

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2020.
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Devido as limitacBes da USLE, Williams (1975) desenvolveu uma versdo modificada da USLE,
chamada de MUSLE (Equacdo Universal Modificada da Perda de Solo). De acordo com
Sadeghi et al. (2014), dessa forma seria possivel obter melhores resultados para producao de
sedimentos devido a eventos de chuva, uma vez que o modelo seria baseado nas caracteristicas
do escoamento. Dessa forma, a vazdo de pico do evento é explicitada, ndo sendo mais
necessario o uso da Taxa de Transferéncia de Sedimentos (SDR). A MUSLE ¢é representada

pela Equacdo 5.
S=a-(Q-q,) -K-1S-C-P (5)

onde, E [t] é a produgéo de sedimentos para um evento de chuva e para toda bacia de estudo; «
e S [-] sdo coeficientes de ajuste caracteristicos da regido onde se encontra a bacia; Q [m®] é o
volume de escoamento superficial gerado no evento; g, [m® s'] é a vaz&o de pico do evento; K
[(t hah MJ?T ha! mm™] é a erodibilidade média dos solos da bacia; C [-] é o fator médio de uso
e manejo do solo da bacia; LS [-] é o fator de comprimento de rampa declividade das vertentes

da bacia; P [-] € o fator de praticas conservacionistas.

Mais recentemente, os modelos USLE-M (KINNELL; RISSE, 1998) e RUSLE2 (FOSTER, et
al., 2003) foram elaborados. No primeiro, o fator de erosividade ¢ modificado para considerar
eventos de chuva, enquanto no segundo as equacdes matematicas sdo modificadas, podendo ser
calculadas as taxas de erosdo em passo de tempo diario e ainda pode simular alguns processos

deposicionais.

A USLE e suas equac@es derivadas (RUSLE, MUSLE, USLE-M e RUSLEZ2, entre outras), ja
foram extensivamente estudadas e validadas em diversos locais. Em Aksoy e Kavvas (2005),
Sadeghi et al. (2014) e Benavidez et al. (2018) ¢ possivel verificar um panorama geral de alguns
trabalhos j& realizados e suas contribuicdes. A Tabela 2 apresenta um resumo dos trabalhos
mais importantes, no escopo do presente estudo, que sdo apresentados nessas revisoes e, ainda,

traz outros trabalhos.



38

Tabela 2. Trabalhos baseados na USLE, RUSLE, MUSLE, USLE-M e RUSLE?2

Modelo Referéncia Area de Drenagem Interesse
Fator K: (WILLIAMS; RENARD,
1983)
FERREIRA ¢ ;;g:lggq:r:tzlﬁq Fator LS: DEM (MOORE:
RUSLE PANAGOPOULOS . BURCH, 1986
(2014) ’ (R)USLE - Bacia de )
Alqueva (Portugal) Fator C: NDVI (VAN DER
KNIJFF; JONES;
MONTANARELLA, 2000)
Fator K: (WILLIAMS; RENARD,
1983)
RUSLE CHEN: QIAN: SHI  Bacia do Rio Xiangxi | 20" b5 DaElMlg\gé)TASOVA et
(2011) (China) — 3.099 km? K
Fator C: Usando NDVI (VAN DER
KNIJFF; JONES;
MONTANARELLA, 2000)
. . SWAT + ROMS: abordagem de
Bacia do Rio Doce/ES
WAT (MUSLE) MAGRI l. (201 . imulaca i
S (MUSLE) GRIS et al. (2019) (Brasil) — 83.400 km? simulacdo de rompllmentos de
barragens;
Utilizag&o dos fatores da USLE em
ALMAGRO et al. . . -
USLE (2017) ca Brasil - 8.500.000 km?  escala continental e para variacoes
climéticas;
OLIVEIRA; o
USLE NEARING: Experimental Valores de refer((e:nma para o Fator
WENDLAND (2015)
USLE-M consegue prever uma
USLE-M KINNELL (2014)  Exemplos Hipotéticos Influéncia maior do solo pelo
escoamento, quando este varia no
espago e no tempo;
KHALEGHPANAH et Experimental com callZ0u amostragens em parcelas
RUSLE?2 experimentais e comparou com dois
al. (2016) modelagem .
modelos diversos;
Fator LS: (DESMET; GOVERS,
1996)
USLE OLIVEIRA et al. 1.700 kim?
(2015) Fator C: NDVI (DURIGON et al.,
2014)
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Uma das questdes mais inovadoras dos trabalhos apresentados sdo os usos de dados de
sensoriamento remoto como parametros de entrada da equacdo da USLE/(R)USLE/MUSLE.
Nos trabalhos de Ferreira e Panagopoulos (2014) e Chen, et al. (2011), foram utilizados
informacdes de satélite para o modelo (R)USLE. A metodologia de calculo do Fator K
(WILLIAMS; RENARD, 1983) é a mesma utilizada no modelo MGB e SWAT. Para calcular
o Fator LS, existem inumeras abordagens, sendo as mais utilizadas Moore e Burch (1986),
Mitasova et al. (1996) e Desmet e Govers (1996).

Em Magris et al. (2019), foi utilizado o modelo SWAT para gerar dados de descarga liquida e
solida, que serviram de dados de entrada em um modelo tridimensional, denominado Region
Ocean Modelling System (ROMS). Esse trabalho simulou o rompimento da barragem de
Funddo, no municipio de Mariana/MG, utilizando a modelagem hidrossedimentoldgica, em
conjunto com a modelagem tridimensional, para analisar os efeitos da carga de sedimentos na
biodiversidade marinha. Este trabalho demonstra 0 qudo complexo sdo 0s processos que
envolvem os sedimentos, principalmente com a interferéncia de atividades antrdpicas, que
podem criar, alterar ou remover estruturas que alteram completamente dos processos
hidrossedimentoldgicos em bacias hidrograficas (ALLAN JAMES, 2018).

Um trabalho interessante é o realizado por Almagro et al. (2017), onde os autores utilizaram
dados de chuva obtidos de modelos de mudancas climéticas e longas séries de dados observados
para calcular em grande escala a erosividade da chuva e suas variacdes em cenarios de

mudancas climaticas.

Nos trabalhos relacionados com as equacdes da USLE e variagbes, € possivel notar a
importancia do Fator C (fator de cobertura e manejo do solo). Alguns trabalhos (OLIVEIRA;
NEARING; WENDLAND, 2015) visam obter, através de parcelas experimentais o valor do
Fator C com maior precisdo. Entretanto, quando se trata de modelagem em grandes bacias,
pode-se acarretar em elevados custos realizar trabalhos experimentais ou, ainda, ocasionar
imprecisdo no modelos devido ao uso de valores da literatura que podem diferir
significativamente dependendo de qual regido se encontra a area de estudo e, tambem, em qual
etapa ou qual cultura se esta utilizando (OLIVEIRA; NEARING; WENDLAND, 2015). Além
disso, utilizar dados da literatura pode ser inadequado e tendencioso em regiGes muito grandes
(VAN DER KNIJFF; JONES; MONTANARELLA, 2000).

Dessa forma, uma forma de se obter dados de fator de uso e cobertura do solo é através de

técnicas de sensoriamento remoto. Uma das vantagens dessa técnica é que ela pode ser utilizada
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para andlises de variagdes sazonais (FERREIRA; PANAGOPOULOQS, 2014), ou até mesmo
variagBes mensais, podendo realizar analises sobre etapas de cultivo e a erosdo relacionada a
essas etapas. Alguns trabalhos (CHEN; QIAN; SHI, 2011; FERREIRA; PANAGOPOULOS,
2014) utilizam a equacdo desenvolvida por Van der Knijff et al. (2000), contudo, para bacias

em biomas tropicais, o0 mais indicado seria a equacao desenvolvida por (Durigon et al., 2014).

3.3.3 Estratégias de Calibracdo em Modelagem Hidrossedimentoldgica

Para avaliar as estratégias de calibracdo, ao utilizar a equacdo da MUSLE, em modelos
hidrossedimentoldgicos, foi realizada uma pesquisa na plataforma Scopus. Entre 2015 e 2019,

foram encontrados aproximadamente 40 artigos, entre periddicos e anais de congresso.

Entre esses, foram selecionados 18 artigos de periddicos que possuiram maior relevancia para
0 estudo realizado nesse trabalho. Os critérios para escolher os artigos mais relevantes foi o tipo
de publicacdo, sendo prioridade os artigos publicados em periddicos, e artigos mais atuais, a
partir de 2017. A Figura 2 apresenta um resumo das informagdes sobre os trabalhos realizados

aplicando a MUSLE.

N° de Artigos

Artigos em Periddicos Periodicos por Continente

8 w 8
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6 2 6
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Area da Bacia
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Figura 2. Resumo das informac6es sobre os trabalhos realizados aplicando a MUSLE
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A maioria das aplicagdes da MUSLE, entre os periodicos analisados, foram aplicados na Asia.
Além disso, a MUSLE é aplicada majoritariamente para bacia pequenas/médias, de até 100 mil
km2. A maior bacia aplicada entre os trabalhos avaliados foi de 132 mil km2 (VIGIAK et al.,
2015). Assim, entre os trabalhos analisados, nos Ultimos anos, ndo foram encontrados trabalhos

que tenham aplicado a MUSLE em escala regional (> 400 mil km?).

Além disso, ndo foram encontrados trabalhos que tenham utilizado uma estratégia de calibracéo
por Unidades de Resposta Hidrossedimentologica (URHSed). Em Qi et al. (2017), os autores
se utilizam da discretizacao para promover melhorias no modelo, aplicando o SWAT. Contudo,
eles mantém a abordagem de Unidades de Resposta Hidrolégica (URH), com foco nos
processos hidroldgicos, gerando combinacbes de discretizacdo por usos e tipos de solo, e
declividade. Samad et al. (2016) utilizou uma discretizacdo com foco em textura do solo, como
abordado nas URHSed, contudo, gerou uma grande quantidade de unidades, o que pode

ocasionar super parametrizagéo.

Entre os artigos pesquisados, apenas um (FAGUNDES, et al. 2019) apresentou uma abordagem
de calibracdo do modelo hidrossedimentolégico utilizando dados de sensoriamento remoto. Ao

todo, foram utilizadas 24 estacdes sedimentométricas e 21 estacBes virtuais.

Por fim, dos 18 trabalhos analisados, dez realizaram algum tipo de calibracdo no modelo
hidrossedimentoldgico. Desses, sete calibraram algum/alguns dos fatores da MUSLE, dois
calibraram as variaveis a ¢ B e em um trabalho ndo ha informagdes. E dos trabalhos que
realizaram calibracdo, trés foram com calibracdo automatica, trés com calibracdo manual e

quatro ndo ha informacoes.

3.4 Modelo de Grandes Bacias (MGB)

O MGB (Modelo de Grandes Bacias) foi desenvolvido por Collischonn et al. (2007), sendo um
modelo que estima as descargas liquidas, a partir da precipitacdo, de bacias hidrograficas de
larga escala, acima de 10* km?. O MGB utiliza como pardmetros de entrada informagcdes de uso
e cobertura vegetal do solo, tipos de solo, topografia e dados climaticos (COLLISCHONN et
al., 2007; LOPES et al., 2018b).

As simulagdes realizadas pelo modelo incluem os processos de balango de &gua no solo,

precipitacdo, interceptacdo, evapotranspiracdo, infiltracdo, escoamentos superficiais,
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subsuperficiais e subterrdneos e o armazenamento de &gua no solo. A evapotranspiracao é
calculada a partir de dados climéticos de temperatura do ar, velocidade dos ventos, radiacdo
solar, pressdo atmosférica e umidade relativa do ar, e a abordagem utilizada é a Equacédo de
Penman-Monteith (PONTES et al., 2017).

O MGB possui um modulo de escoamento, que propaga a vazao nos trechos de rios a partir das
EquacBes de Saint-Venant, podendo ser utilizada a versdo mais simplificada (Método
Muskingun-Cunge) (COLLISCHONN et al., 2007), a versdo que despreza apenas o termo de
inércia advectiva, chamado Modelo Inercial (PONTES et al., 2017), ou, ainda, a versao com a
resolucdo completa das equagdes, denominado Modelo Hidrodinamico (PAIVA;
COLLISCHONN; TUCCI, 2011). De acordo com Paiva (2009), o Modelo Muskingun-Cunge
pode ser muito eficiente em bacias de regibes montanhosas, entretanto, esse modelo nédo é capaz

de estimar efeitos decorrentes de planicies de inundacao e remanso dos rios.

Além do escoamento, a discretizacdo da bacia foi aprimorada, com a implementacao de areas
menores divididas em mini-bacias e sub-bacias e, ainda, em Unidades de Resposta Hidroldgica
(URH), que séo areas com comportamento hidrolégico semelhante, uma vez que possuem
caracteristicas de solo e cobertura vegetal afins (FAN; COLLISCHONN, 2014). Assim, 0s
processos hidrolégicos sdo simulados em nivel de URH, os seus volumes sao gerados, somados,
propagados nas mini-bacias e, posteriormente, propagados na rede de drenagem (PAIVA,
2009). Recentemente, (FLEISCHMANN et al., 2018b) acoplou ao Modelo Inercial infiltracéo

de &gua nas planicies de inundacao.

3.4.1 Modelo MGB-SED

O modelo de sedimentos (MGB-SED) foi desenvolvido por Buarque (2015) e Buarque, et al.,
(2013a), e € um mddulo de sedimentos acoplado ao MGB. O MGB-SED possui trés médulos
internos principais: 0 médulo bacia, o moédulo rio e 0 mddulo planicie. A Figura 3 representa

as etapas de simulacdo do modelo MGB-SED.

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2020.
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7 mini-bacia i
{

Figura 3. Representacao dos processos de modelagem do MGB-SED (Fonte: Buarque, 2015)

O mddulo bacia é a etapa em que sdo simulados os processos de desprendimento do solo e seu
transporte para os cursos d’agua. A partir do presente estudo, a produgdo de sedimentos é
estimada através da equacdo da MUSLE (Equacdo 6) para cada pixel de cada URHSed em cada
mini-bacia, sendo o volume de escoamento superficial e a taxa de pico valores obtidos

diretamente do modelo hidrolégico.

Como a MUSLE é calculada para cada pixel, alguns dados de entrada sdo obtidos diretamente
de dados de sensoriamento remoto. O Fator LS (Fator de Comprimento e Inclinagéo), calculado
para cada pixel a partir do MDE com a metodologia de Desmet e Govers (1996). O Fator K
(Fator de Erodibilidade do Solo) é calculada através da equacdo de Williams e Renard (1983)
para cada URHSed utilizando dados de textura do solo, sendo essa uma equacdo também
utilizada no modelo EPIC e SWAT. O Fator C (Fator de Uso e Cobertura do Solo) indica o
ciclo de manejo para determinados usos do solo e € calculado para cada URH a partir de
referéncias bibliogréficas. O Fator P (Fator de Praticas Conservacionistas) apresenta a relacdo
entre plantios com praticas conservacionistas e plantios em encostas ingremes, sendo
determinada para cada URH. O Fator FG (Fator de Fragmentacdo Grosseira Esparsa) indica a

existéncia de rochas na camada superior do solo, sendo determinada para cada URH.
SEDi'fj =qa- (Dsup{fj . qpico{fj -Apmﬁfj)[g K- Ci - P -LSi'fj - FG; (6)

onde, SED [t] é a producdo de sedimentos; Dsup [mm ha?'] é o volume de escoamento
superficial; gpico [m?3 s!] é a taxa de pico do escoamento superficial; Apm [ha] é a area do
pixel; K [0,013.t.m2.h/(m3.t.cm)] € o fator de erodibilidade do solo; C [-] é o fator de cobertura
e manejo do solo; P [-] é o fator de préaticas conservacionistas; LS [-] € o fator topografico; FG

[-] é o fator que considera a existéncia de fragmentos grosseiros ou rochas; i e j [-] sdo indices
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que indicam a minibacia e a URH, respectivamente; k [-] é o pixel ao qual a equac&o esta sendo

aplicada.

Os volumes de sedimentos gerados nas mini-bacias sdo encaminhados para reservatorios
lineares, simulando o retardo dos sedimentos, até chegarem nas redes de drenagem. A descarga
solida total de saida do reservatdrio linear € funcdo da carga armazenada e do tempo de retardo
do reservatério superficial, representando a carga de sedimentos liberada para a rede de

drenagem.

Apbs chegar na rede de drenagem, ocorre a propagacao dos sedimentos por trecho de rio em
cada mini-bacia. O modelo MGB-SED é acoplado ao Modelo Inercial de propagagéo de vazdes.
O transporte dos sedimentos ocorre de duas formas: transporte em suspensao, para materiais
finos (silte e argila), de forma continua e intermitente pelo escoamento, sem que haja deposicao
ou erosdo dessas particulas no leito do rio; transporte de carga de fundo, para o material com
particulas mais grossas (areia), havendo interacdo entre particulas de fundo do leito e o
escoamento. A Equacdo de Advecgdo-Difusdo (Equacdo 7) € calculada para o transporte das

particulas finas em suspensao.

0AC 0JAUC

ot T o = Ism st (7)

onde, A [m?] é a area molhada da secdo do trecho de rio; C [t m™] é a concentragdo média de
sedimento; U [m s] é a velocidade média do escoamento na secdo; x [m] é a distancia na
direcdo do escoamento; t [s] é o tempo; gsm [t m™ s é a contribuicéo lateral dos sedimentos da
mini-bacia; gsn [t m? s] é a descarga de troca de sedimentos entre o rio e a planicie de
inundag&o por unidade de comprimento, considerada diferente de zero apenas nos trechos com
propagacao de vazdes pelo Modelo Hidrodinamico (PAIVA, 2009) e Inercial.

O modulo de planicie permite a troca de sedimentos entre os rios e planicies de inundacéo para

0s modelos Hidrodinamico e Inercial.

Por fim, o modelo MGB-SED apresenta algumas limitagdes, devido ao uso de relagdes
empiricas para calcular a producéo de sedimentos nas bacias. A equacdo da MUSLE leva em
consideracdo apenas a producdo de sedimentos ocasionada por sulcos e entressulcos. Dessa
forma, 0 modelo MGB-SED néo abrange eventos de movimento de massas, uma vez que, além
de ndo ser calculada a producdo de sedimentos desse tipo de evento, ainda, as equacdes de
transporte de sedimentos e propagacao do escoamento possuem uma formulacao indicada para

fluidos newtonianos, ou seja, fluidos que possuam concentragdes baixas de particulas sélidas.

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2020.
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Dessa forma, eventos extremos de grande geracdo de sedimentos ndo séo representados com
esse modelo. Além disso, processos erosivos ocasionados pelo vento ndo séo representados no
modelo, uma vez que sdo processos mais incidentes em regides aridas e semi-aridas. Outra
limitacdo do modelo é néo ser possivel calcular a erosdo que ocorre nos canais, uma vez que a

equacdo da MUSLE ¢ limitada a producdo de sedimentos que ocorre nas bacias.

Apesar dessas limitagGes, atualmente, 0o MGB-SED tem um grande potencial para representar
matematicamente os processos hidrossedimentologicos em bacias hidrograficas da América do
Sul. Diferentemente da maioria dos modelos de grande escala que possuem modulo de
sedimentos, além do modulo hidrolégico, o MGB-SED é capaz de realizar analises
hidrodinamicas unidimensionais dos processos que envolvem o ciclo dos sedimentos,
caracteristica muito importante em regides que possuem planicies de inundacéo e efeitos de

remanso.

3.4.2 Aplicacdes do modelo MGB-SED

Poucos trabalhos foram realizados com o modelo MGB-SED e reportados na literatura
cientifica. O primeiro trabalho realizado foi desenvolvido por Buarque (2015) e Buarque et al.
(2013), com a utilizacdo do MGB-SED acoplado a metodologia de propagacéao de descargas do
Modelo Hidrodinamico. Esse trabalho foi aplicado na bacia do Rio Madeira, principal tributéario
do sul da bacia do Rio Amazonas, gerando resultados satisfatorios, desde a representacdo dos
principais locais de geracdo de sedimentos até a sazonalidade do transporte de sedimentos. A

calibracéo foi realizada com os parametros de entrada do modelo da MUSLE.

Em Fagundes (2018) o modelo MGB-SED foi aplicado a bacia do Rio Doce, em Minas Gerais.
O trabalho realizou a calibracdo dos parametros a e 3 da equacdo da MUSLE e, ainda, utilizou
para calibragdo e validacdo do modelo dados de estacbes fluviométricas, de sensoriamento
remoto e dados de qualidade da &gua. Em Rossoni (2018) foi realizado um estudo na bacia da
Laguna dos Patos, no Estado do Rio Grande do Sul. O trabalho calibrou 0 modelo para os
parametros de entrada do modelo para cada URH, utilizando dados de esta¢des fluviométricas.
Em Rossoni, et al. (2018) foram realizadas estimativas de descarga sélida no Lago Guaiba,
utilizando o modelo MGB-SED, onde os autores encontraram resultados bem proximos de

outros estudos que estimaram a descarga sélida com métodos tradicionais de medicao in situ.
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Outros trabalhos que utilizaram o MGB-SED podem ser verificados em Fagundes et al. (2018),
Fagundes, et al. (2019), Foeger et al. (2018) e Quintela et al. (2018).

3.5 Consideracdes sobre o Estado da Arte

De forma geral, o presente estudo busca analisar diferentes estratégias de calibracdo de modelos
hidrossedimentol6gicos acoplados com a equacdo da MUSLE. Como apontado em Sadeghi et
al., (2014), aequacao da MUSLE (e USLE), foram desenvolvidas para regides especificas, com
caracteristicas especificas e, utilizar ela sem realizar a calibracdo do modelo tem gerado erros
na aplicacdo da MUSLE em diversas areas de estudo. Além disso, o autor também aponta a
importancia de se tracar estratégias para calibracdo da equacdo da MUSLE, visando obter

conclusdes necessérias e aplicaveis.

Como observado no capitulo de revisdo sobre estratégias de calibracdo, poucos sédo os trabalhos
qgue vém buscando tracar essas estratégias, a fim de se obter melhores e mais coerentes
resultados. Ndo foram encontrados trabalhos na literatura que busquem discretizar o modelo
com foco nos processos hidrossedimentoldgicos. Além disso, poucos sdo os trabalhos que
buscam calibrar o modelo, apenas 55% dos trabalhos considerados relevantes para este estudo
calibraram o0 modelo de alguma forma. Entre eles, sete utilizaram parametros que possuem

significado fisico e que poderiam ter sido estimados, podendo gerar resultados incoerentes.

Ainda, a utilizacdo de dados de sensoriamento remoto, principalmente em larga escala, pode
ser um fator inovador do trabalho, uma vez que, entre 2015 e 2019, apenas um trabalho
apresentou essa abordagem. Contudo, foram utilizadas apenas 21 estac@es virtuais, sendo que

utilizando ferramentas como GEE é possivel ter uma cobertura maior da area de estudo.

Por fim, entre os trabalhos avaliados, as areas de aplicacdo/calibracdo do modelo
hidrossedimentologico eram pequenas/médias. A area maxima aplicada foi 132 mil kmz2. Isso
demonstra que ha uma lacuna na pesquisa utilizando a equagdo da USLE e suas derivacoes,

como é o caso da MUSLE, entre 2015 e 2019, que seria a sua aplicacdo em escala regional.

Dessa forma, esse trabalho busca trazer estratégias de calibracdo para modelos que utilizem a
equacdo da MUSLE.

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2020.
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4 AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo escolhida para aplicar a metodologia é o Rio Grande do Sul Hidrologico
(RSH), ou seja, todas as bacias hidrograficas que estdo inseridas no limite politico do estado do
Rio Grande do Sul, Brasil. Nessa area, é possivel aplicar o modelo com um caréter regional,
uma vez que sua area total é de aproximadamente 480 mil kmz2. A Figura 4 apresenta a area de

estudo.
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Figura 4. Area de estudo: Rio Grande do Sul Hidrologico

O estado do Rio Grande do Sul possui grande importancia econdmica, ambiental e social.
Atualmente, possui a quarta maior economia do pais, devido ao seu PIB elevado, participando
com 6,3% do PIB nacional (SEPLAG, 2019). Uma questdo econdmica de interesse é a questao
da mineracdo de sedimentos de rios, como areia e argila, em rios. Essa pratica econémica
representou aproximadamente 15% do valor total da producdo mineral no Rio Grande do Sul
em 2016 (SEPLAG, 2019).

Na regido, ha dois biomas predominantes, a Mata Atlantica e o bioma Pampa. A Mata Atlantica
ocupa a regido ao norte do estado, sendo destaque para 0s remanescentes de Mata Atlantica,
como no Parque Nacional da Serra Geral, de grande importancia ecoldgica, uma vez que muitas
especies de fauna e flora estdo ameacados de exting¢do no Brasil (MMA, 2007). O bioma Pampa,
por ser antigo, apresenta uma grande diversidade de fauna e flora, contudo, devido a expansao

agricola e agricultura intensiva, tem sofrido grande perda de biodiversidade (MMA, 2007).
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A érea de estudo possui diversas intervencdes antropicas na paisagem, que interferem nos
processos hidrossedimentolédgicos das bacias. Devido ao grande potencial hidrelétrico, ha uma
série de usinas hidrelétricas instaladas, principalmente nas regides mais montanhosas do Alto
Uruguai. Entre elas, 1t4, Machadinho, Campos Novos e Barra Grande, entre outras (MMA,
2006). O relevo da regido é bem diversificado, com regides montanhosas e de planalto nas
cabeceiras das bacias, e ao longo dos trechos de rio, vdo sendo desenvolvidas planicies de

inundacdo, onde ocorre depositos de sedimentos (IBGE, 1977).

Dessa forma, o RSH foi escolhido devido a: (1) ser uma regido de importancia econémica no
pais; (2) sua economia esta ligada direta ou indiretamente ao transporte de sedimentos, assim,
desenvolver conhecimento e estudos nessa area pode auxiliar as autoridades na tomada de
decisdo, como planejamento da mineracdo de sedimentos, estimativa de vida atil de
reservatorios, regiées que necessitam de técnicas de manejo de solo; (3) € uma regido que possui
variabilidade de relevo, como &reas de cabeceiras montanhosas e areas de planicies de
inundacdo; (4) o clima é sujeito a eventos intensos, o que é favoravel a producédo de sedimentos.

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2020.
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5 MATERIAIS E METODOS

A Figura 5 apresenta o fluxograma geral do trabalho. Primeiro, foi realizada as etapas prévias
de elaboracdo do mapa de URHSed e elaboracdo das estacGes virtuais, que foram utilizadas
para coletar os dados de sensoriamento remoto utilizados posteriormente na calibracdo do
modelo. Apos, foi realizada a calibragdo hidrolégica do modelo, de forma automatica (para os
mapas de URHSed e URH) e de forma manual. Por fim, foram realizados 3 ensaios de
calibracdo do modelo hidrossedimentoldgico com objetivo de: (a) avaliar os mapas de URHSed
e URH; (b) avaliar as diferentes variaveis utilizadas para calibrar o modelo; e (c) para avaliar a
calibracdo regional versus calibragéo por bacia.

Etapas Prévias

% Elaboragdo domapa de URHSed

“Elaboragdo das estagdes virtuais

Modelagem Hidrologica URH .
TTTTTTTTTTTTTTT 7| Fanetal (2015) Ensaio 1
ralihranda | —> Calibragio hidrossedimentoldgica
e C'Hllbl acao | dos mapas URHSed versus URH
> Automatica 7 URHSed’
| ; Ensaio 2
MGB-SED - i I Calibragio hidrossedimentoldgica
| i para diferentes variaveis de
! calibragio (dadozin situe
Calibracio g7 P sensoriamento remoto)
> MNanual | URHSed
L] : Ensaio 3

Nl Calibragio hidrossedimentolagica

regional versus por bacia

Figura 5. Fluxograma da metodologia do trabalho

5.1 Mapa de Unidades de Resposta Hidrossedimentoldgica

Ao invés de utilizar um mapa com foco na modelagem hidrologica (BUARQUE et al., 2013;
BUARQUE, 2015; FAGUNDES, et al., 2019; FAGUNDES, 2018; ROSSONI, 2018;
ROSSONI, et al., 2018), optou-se por elaborar um mapa de Unidades de Resposta

Hidrossedimentologica (URHSed), que possui a finalidade de aprimorar a calibracdo de
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modelos hidrossedimentoldgicos. A diferenca entre 0 mapa de URH (FAN et al., 2015) e o
mapa de URHSed, € que o primeiro possui um foco nos processos hidrologicos, sendo dividido
entre solos profundos e solos rasos, baseados nos tipos de solo, enquanto o segundo possui foco
nos processos hidrossedimentoldgicos, sendo dividido a partir das texturas de solo (argiloso,
médio e arenoso) compiladas para toda América do Sul. Foi utilizada a textura do solo para
compor 0 mapa, uma vez que e fator de influéncia na erodibilidade do solo. Segundo
Wischmeier e Smith (1978), a erodibilidade do solo depende da composi¢do quimica e fisica
do solo, variando normalmente com padrdes de classes de textura e, ainda, proporciona que um
solo seja mais erodivel que outros, mesmo que 0s outros fatores se mantenham constantes. A
Tabela 3 apresenta um resumo dos dados de entrada utilizados para a elaboracdo do mapa de

Unidades de Resposta Hidrossedimentologica (URHSed).

Tabela 3. Dados de entrada para elabora¢do do mapa de Unidades de Resposta Hidrossedimentolégica

(URHSed)
Mapa Escala/Res_qugao Fonte Ano
Espacial
Mapa base da _ FAO Soil Texture Map
América do Sul 1:5.000.000 (BATIJES, 2005a) 1998
Mapa base do . IBGE Downloads
Brasil 1:250.000 (IBGE, 2018) 1970-1985
Mapa base da 1:500.000; GeoINTA 1990
Argentina 1:1.000.000 (INTA, 2013)
Mapa de Cobertura ESA GlobCover 2006
e Usos do Solo 300m (ESA, 2018b) 2005-2006
Mapa de Uso e ESA GlobCover 2009
Cobertura do Solo 300m (ESA, 2018b) 2009

O mapa base de textura de solo para toda América do Sul foi o mapa da FAO (BATJES,
2005b) (http://data.isric.org/geonetwork/srv/eng/catalog.search#/metadata/3a9ed87d-affc-

4f72-aabe-72db4fefec40), no sistema de coordenadas WGS84 na escala 1:5.000.000. Contudo,
para haver um maior detalhamento da textura, foram utilizados mapas do IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - ftp://geoftp.ibge.gov.br/informacoes_ambientais/pedolo
gia/vetores/escala_250_mil/recorte_milionesimo/), no Brasil, no sistema de coordenadas
SIRGAS2000, na escala de 1:250.000. Além disso, foi utilizado o Mapa Argentino de Textura
de Solo do INTA (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria -
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http://www.geointa.inta.gob.ar/2013/05/26/suelos-de-la-republica-argentina/), no sistema de
coordenadas WGS84, na escala 1:500.000 na maior parte do pais, enquanto nas cidades de

Neuqguén, Mendoza, San Juan, La Rioja, Chubut e Santa Cruz, a escala é de 1:1.000.000.

A Figura 6 apresenta o Mapa de Textura de Solo para América do Sul.
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Figura 6. Textura de solos para América do Sul (Fonte: IBGE (2018), Batjes (2005) e INTA (2013))

O mapa foi dividido em seis classes de solo, sendo elas: corpos hidricos, solos arenosos, solos
médios, solos argilosos, areas semi-impermeaveis e areas inundaveis. A classe arenosa, de
forma geral, possui uma porcentagem de argila entre 0 e 15%, a classe de textura média possui
uma porcentagem de argila entre 15 e 35%, ja a classe argilosa, que engloba solos argilosos e
muito argilosos, possui uma porcentagem de argila superior a 35%. Solos semi-impermeéaveis
sdo area urbanas; corpos hidricos sdo rios, lagos, lagoas e lagunas; ja as areas inundaveis sao

as planicies de inundacéo.

O mapa de uso e cobertura do solo foi obtido através do ESA GlobCover Portal (http://due.esr
in.esa.int/page_globcover.php), sendo uma composi¢do de 300 m de resolugdo espacial do
sensor MERIS a bordo do satélite ENVISAT. Ha dois mapas disponiveis, o primeiro é de
dezembro de 2004 até junho de 2006 e o segundo é do ano de 2009. O sistema de coordenadas

geogréaficas € WGS84. A Figura 7 apresenta os mapas utilizados, para o ano de 2005 e 2009.
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As classes de uso e ocupagéo do solo foram agrupadas, para simplificar as classes geradas nas
Unidades de Resposta Hidrossedimentologica (URHSed). Ao todo, foram determinadas seis
classes de uso e ocupacdo do solo: areas inundaveis, agricultura, pastagem/campo, floresta,
areas semi-impermedveis e corpos hidricos. Mais detalhes podem ser encontrados em
(ROSSONI; FAN, 2019).
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Figura 7. Mapa de uso e cobertura do solo para os anos de 2005 e 2009

5.2 EstacOes Virtuais

Para avaliar se utilizar dados in situ e de sensoriamento remoto combinados podem melhorar
ou tornar mais confiaveis as estimativas do modelo, principalmente em bacias sem estacdes
sedimentométricas, foi necessario a elaboracdo de estacOes virtuais. Elas foram utilizadas para
coletar os dados de sensoriamento remoto, que foram utilizados na calibracdo do modelo
hidrossedimentoldgico. A Figura 8 apresenta o fluxograma da metodologia de elaboracdo das
estacOes virtuais. Primeiro, foi realizada uma analise dos rios, com o auxilio da mascara de dgua
elaborada por Allen e Pavelsky (2018), para determinar em quais localidades poderiam ser

criadas as estacOes virtuais. Para que elas fossem distribuidas de forma homogénea na bacia e

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2020.
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em larga escala, os rios selecionados foram intersecionados com as mini-bacias geradas pelo

modelo, para que no exutorio de cada mini-bacia fosse criada uma estacéo virtual (Figura 9).
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Figura 9. Intercessao entre mini-bacias (poligonos cinza) e rios selecionados (linha azul), para gerar as
estacOes virtuais (circulos pretos)
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O sensor selecionado foi 0 TM, de 30 m de resolucdo espacial, a bordo do satélite Landsat 5.
Foram coletadas informacfes de reflectancia da banda espectral do comprimento de onda
vermelho. Esse satélite foi escolhido por ser o Gnico que abrangia todo o periodo da calibracdo

e validacéo das simula¢cdes do modelo hidrossedimentolégico.

Apos, foi realizado o processamento dos dados no Google Earth Engine (GEE), uma plataforma
baseada em nuvem que pode ser utilizada para analise geoespacial em escala global

(GORELICK et al., 2017), tornando o processo de coletar os dados mais rapido e eficiente.

Foram inseridos 1.237 pontos, gerando as estacdes virtuais de forma homogénea na bacia. Para
cada ponto, era gerado um buffer de 1000 m, a seguir, os pixels com nuvens eram removidos
através das bandas de qualidade do satélite Landsat 5 ¢ era gerada uma mascara d’agua

dindmica, a partir do calculo do NDWI, para cada imagem em cada ponto (Figura 10).

. - . . () Mascara d’dagua
(a) Localizagéo da estagédo (b)  Remocéo dos pixels dinamica, em azul, ja cortada
virtual, com buffer com nuvens pelo buffer de 1000 m

Figura 10. Processamento das imagens de satélite na plataforma GEE

Por fim, foi calculada a média, a mediana e o desvio padrdo da reflectancia da banda espectral
de comprimento de onda vermelho, devido a sua maior correlagdo com a concentragdo de
sedimentos em suspensdo (RITCHIE; COOPER; YONGQING, 1987b), dos pixels (sem
nuvens) da imagem de Landsat 5 que estavam dentro da mascara d’agua cortada pelo buffer. A
Figura 10c apresenta um exemplo de mascara d’agua dinamica, ja cortada pelo buffer de 1000
m. Nessa imagem, ndo havia pixels com nuvens, contudo, quando a imagem apresentava pixels

com nuvens, eles eram removidos, como no exemplo da imagem Figura 10b.

5.3 Métricas de Avaliacdo do Modelo

A performance do modelo foi avaliada com as métricas de avaliagdo: Correlagdo de Pearson
(r), Nash-Sutcliffe (NSE), Nash-Sutcliffe aplicado ao logaritmo (NSELog), a porcentagem de

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2020.



55

BIAS ou o erro volumeétrico (BIAS) e o Coeficiente de Eficiéncia de Kling-Gupta (KGE). Para
todas as equacdes, O significa valores observados, enquanto P significa valores calculados.

A Correlacdo de Pearson (r) descreve o grau de colinearidade entre os dados observados e
simulados (MORIASI et al., 2015). O r varia entre -1 e 1, sendo 1 o valor 6timo de interesse no
presente trabalho, uma vez que procuramos uma correlagéo positiva entre 0 modelo e os dados
observados. Essa métrica é utilizada como referéncia na modelagem hidrolégica, sendo,
contudo, supersensivel aos valores extremos e insensivel a proporcionalidade do modelo com
os dados observados (KRAUSE; BOYLE; BASE, 2005; LEGATES; MCCABE JR., 1999;
MORIASI et al., 2015). A Equacédo 11 apresenta a Correlacéo de Pearson.

Y10, —0) (P —P)

- (ELa0- 0[5 (- P2

(11)

O Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) tem um intervalo de variagéo entre - e
1, sendo o valor 6timo igual a 1. O NSE € uma medida quantitativa para avaliar a performance
do modelo, sendo ideal para utilizar em séries historicas e continuas, por ser uma medida
robusta, que avalia resultados diversos — como vazdes liquidas e sélidas — e em diversas escalas
temporais, além disso, é usado normalmente em avaliagbes de modelos hidroldgicos
(MORIASI et al., 2015). Essa métrica, contudo, é supersensivel aos valores extremos e pouco
sensivel aos valores mais baixos do hidrograma, sendo recomendado, nesses casos, 0 uso da
forma logaritmica (NSELog) (KRAUSE; BOYLE; BASE, 2005; MORIASI et al., 2015). As
Equacdes 12 e 13 apresentam o NSE e NSELog.

=1 (P — 0)?
NSE=1-— Z?joi — 5))21 (12)

iz1(log P; — log 0;)?
E—
N .(log0; —log 0)

NSELog =1 — (13)
A porcentagem de Bias ou erro volumétrico (BIAS) possui um intervalo de variagéo entre -oo e
+o0, sendo o valor 6timo igual a zero. O BIAS pode ser utilizada para determinar o quao bem
representada esta a magnitude média da resposta do modelo e, ainda, Util para séries histdricas
continuas, apresentando uma ideia de superestimativa e subestimativa do modelo em relacéo
aos dados observados (MORIASI et al., 2015). Entretanto, ndo pode ser utilizada sozinha para
avaliar o modelo, uma vez que pode apresentar valores de zero e, a0 mesmo tempo, estar

superestimando e subestimando o resultado final, devendo ser acompanhada de outras analises
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estatisticas e, ainda, os hidrogramas e hidrossedimentogramas de saida do modelo (MORIASI
et al., 2015). A Equacédo 14 apresenta o calculo da PBIAS.

2P - Oi)l
PBIAS = I—?=1 oy |x 100 (14)

O Coeficiente de Eficiéncia de Kling-Gupta (KGE) (GUPTA et al., 2009) é uma métrica
recente, que avalia de igual forma a correlacdo linear de Pearson (r), o viés da média entre dados
simulados e dados observados () e o coeficiente de variabilidade () entre dados simulados e
observados (THIEMIG et al., 2013). O KGE néo possui unidade e seu valor 6timo é 1, sendo

apresentado na Equacédo 15.

KGE=1—-J(r-12+ (B —1)2 + (y — 1)2 (15)

5.4  Algoritmo de Calibracdo Automatica MOCOM-UA

Para a realizacdo de todos os experimentos de calibracdo automatica, foi usada a rotina de
otimizacdo conhecida como MOCOM-UA (Multi-objective complex evolution), implementada
no modelo MGB desde as suas primeiras versdes disponiveis para o publico (FAN;
COLLISCHONN, 2014).

O método consiste em um algoritmo otimizador multi-objetivo global que reconhecidamente
fornece solucdes efetivas e eficientes da frente de Pareto com uma rodada do programa e ndo
requer uma definicdo subjetiva de pesos para as fun¢des objetivo. A estratégia do MOCOM-
UA combina for¢as do método da “busca controlada aleatoria” (PRICE, 1987) com a “evolugdo
competitiva” (HOLLAND, 1975), ranqueamento de Pareto (GOLDBERG, 1989) e uma
estratégia de busca multi-objetivo baseada no SIMPLEX de Nelder e Mead (1965). Este método
é considerado uma evolucdo multi-objetivo do método monobjetivo conhecido como SCE-UA
(Shuffle Complex Evolution) de Duan, et al. (1993). Um detalhamento completo do MOCOM-
UA pode ser encontrado em Yapo, et al. (1998).

Para uma rodada de otimizacdo é necessario definir o nimero de individuos que serdo testados
a cada iteracdo do processo e um limite maximo de iteragdes. Em rodadas de calibragdo
hidrolégica no modelo MGB, a interface do modelo hidroldgico (FAN; COLLISCHONN,
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2014) sugere 100 e 1000 para estes campos, respectivamente. Além disso, devem ser definidas
duas ou trés fungdes objetivo para o processo de otimizagéo.

O método original, presente no modelo MGB, foi adaptado para ser capaz de otimizar também
a modelagem hidrossedimentologica, através de alteracbes nos parametros Alfa (o) e Beta (B)
da MUSLE, e do parametro de retardo TKS do modelo de sedimentos. Uma estratégia similar
foi usada por Fagundes, et al. (2019).

Porém cabe ressaltar aqui que as implementacdes usadas foram distintas do modelo de
Fagundes, et al. (2019). Principalmente, porque nas rotinas aqui desenvolvidas buscou-se suprir
uma limitacdo da abordagem de Fagundes, et al. (2019), que permitia apenas a alteracfes de
parametros a nivel de sub-bacias do modelo, e que possivelmente limitou os beneficios da

calibracdo realizada na pesquisa.

Dessa forma, para a abordagem desenvolvida, no presente trabalho, as rotinas de otimizacéo
foram desenvolvidas para otimizar os parametros de cada uma das URHs e URHSeds do
modelo, e ndo apenas em nivel de sub-bacia. O objetivo desta mudanca foi apresentar um
carater fisicamente mais coerente, no processo de calibracdo, ja que uma mudanca de
parametros em nivel de URH e URHSed € mais esperado na natureza, do que em nivel de sub-

bacias hidrogréficas.

5.5 Modelagem Hidrologica

O modelo hidroloégico utilizado no estudo é o MGB (Modelo de Grandes Bacias), desenvolvido
por Collischonn et al. (2007). A forma de discretizacdo é em Unidades de Resposta
Hidrossedimentologica (URHSed), utilizando o método de propagacéo Inercial, com o qual foi

possivel ser representado algumas caracteristicas hidrodinamicas do escoamento.

Os dados de entrada foram inseridos no modelo hidrolégico na etapa de pré-processamento,
onde ocorreu a discretizagdo da bacia. O Modelo Digital de Elevacéo (Figura 11a) utilizado é
0 SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), disponibilizado pelo Grupo Consultivo sobre
Pesquisa Agricola Internacional (CGIAR), no enderego eletrénico http://srtm.csi.cgiar.org/,

com resolucdo espacial de 90 m e resolugdo vertical de 1 m.

O MDE gerou as informac@es sobre a direcdo de escoamento, a &rea de drenagem acumulada,

a rede de drenagem, a bacia hidrografica e suas respectivas sub-bacias e mini-bacias
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(BUARQUE, 2015). Essa discretizacdo é realizada em ambiente SIG e maiores detalhes podem
ser encontrados em Fan e Collischonn (2014). A discretizagao das sub-bacias e das mini-bacias

podem ser verificadas na Figura 11b.

O mapa de Unidades de Resposta Hidrossedimentologica para o Rio Grande do Sul, utilizado
para as etapas de simulacao hidroldgica e hidrossedimentolégica é apresentado na Figura 11c.

O mapa escolhido para realizar a calibracdo € o que abrange o ano de 20009.

Para calcular a evapotranspiracdo foi usada a equacdo de Penman-Monteith, sendo utilizados
dados de temperatura do ar, umidade relativa do ar, pressdo atmosfeérica, velocidade do vento e
insolagdo, disponiveis, a partir das normais climatolégicas do INMET, no banco de dados
interno do modelo MGB (FAN; COLLISCHONN, 2014). Os dados de chuva foram
obtidos do portal “Hidroweb” da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), no endereco eletrénico

http://www.snirh.gov.br/hidroweb/publico/apresentacao.jsf. Esses dados irdo gerar, através de
interpolacdo dos dados de chuva de cada estacdo pluviométrica, as séries de chuva diéria para
cada mini-bacia. A Figura 11d apresenta as estacBes do INMET (lilas) e pluviométricas
(verdes). As estacbes fluviométricas (Figura 11e) e sedimentométricas (Figura 11f) foram

obtidas através do portal “Hidroweb” da Agéncia Nacional de Aguas.
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Figura 11. Dados utilizados na modelagem hidroldgica e hidrossedimentol6gica

As relacdes geomorfologicas foram obtidas para cada sub-bacias de calibracdo, para os rios que
tiveram mais do que 30 m de largura. Elas foram calculadas a partir das larguras de rios da
mascara de agua desenvolvida por Allen e Pavelsky (2018) em conjunto com as areas de
drenagem de montante das mini-bacias, obtidas diretamente do modelo hidroldgico, e dos dados
de largura de rios em conjunto com as areas de drenagem da ANA. Foram criados pontos ao
longo dos rios de cada sub-bacia, onde foram coletados os valores da largura do rio e, a partir
da Equacdo 17, foram obtidas novas relacbes geomorfolégicas. Os parametros a, b, ¢ e d foram

ajustados para cada sub-bacia.

Largura = a X (Area de Drenagem)b (17)

As profundidades dos rios foram obtidas a partir das informacdes de profundidade e area de
drenagem dos postos fluviométricos da ANA, que foram calculadas a partir da correlacao entre

os dados. A Equacdo 18 apresenta como foram calculadas as novas profundidades.

Profundidade = ¢ x (Area de Drenagem)d (18)

5.5.1 Ensaios de Calibracéo e Validagao

A Figura 12 apresenta um fluxograma dos ensaios de calibragcdo e validacdo do modelo
hidrolégico. Foram realizadas duas metodologias de calibracdo: (a) calibragdo automatica; e
(b) calibracdo manual.
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Figura 12. Fluxograma dos ensaios de calibragéo e validagdo do modelo hidroldgico

A calibracdo automatica foi aplicada para cada um dos mapas de URH e URHSed, com o
objetivo de avaliar se a discretizagio do modelo com foco nos processos
hidrossedimentolégicos melhora a performance do modelo (Objetivo 1). A calibracdo
automatica foi escolhida para que ndo houvesse um viés entre os resultados. Dessa forma, o
modelo foi calibrado com os mesmos parametros iniciais, utilizando um total de 117 estacdes
fluviométricas iguais para ambos os experimentos, com as mesmas funcgdes objetivos (NSE e
BIAS). O periodo de calibragdo escolhido foi de 2000 até 2010.

A calibragdo manual foi realizada para se obter um modelo hidrolégico mais robusto e
detalhado dos processos hidrologicos em grande escala no Rio Grande do Sul Hidroldgico,
utilizando apenas o0 mapa de URHSed. Dessa forma, foi possivel avaliar os testes de calibracéo
do modelo hidrossedimentol6gico, com a menor incerteza possivel resultante do modelo

hidroldgico.

A calibracdo foi realizada por tentativa e erro, para os anos de simulacdo entre 2000 e 2010.
Para analisar a calibracdo, foram observados os hidrogramas obtidos entre os dados simulados
e observados, sendo os picos de vazao prioritarios para o desempenho do modelo, uma vez que
em sua maioria, sdo 0s eventos que produzem maior quantidade de sedimentos. Contudo, cabe
ressaltar que o modelo ndo é capaz de descrever os efeitos de histerese em rios. Ainda, foram
analisadas as métricas de avaliagdo. Apos a calibracdo manual, foi realizado o teste de validacado

do modelo, entre o0s anos de 1990 e 1999, para 106 estacdes fluviométricas disponiveis.

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2020.
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5.6 Modelagem Hidrossedimentoldgica

O modelo utilizado no trabalho foi 0 MGB-SED (BUARQUE et al., 2013; BUARQUE, 2015),
que € um mddulo de sedimentos acoplado ao modelo hidrolégico MGB, em sua versdo com
método Inercial de propagacao de vazdes (FOEGER, 2019; FOEGER et al., 2019). Este método
é atil para avaliar aspectos hidrodindmicos dos processos hidrossedimentoldgicos da bacia,
como a deposicao de sedimentos finos em planicies de inundagéo.

Os dados observados de sedimentos para modelagem hidrossedimentoldgica terdo duas origens:
(1) dados diarios de concentracdo de sedimentos em suspensdo da ANA, em mg/L, obtidos
diretamente do portal “Hidroweb”; (2) dados observados obtidos de sensoriamento remoto,
sendo valores de reflectdncia de superficie na banda do vermelho, obtidos do sensor TM,
acoplado ao satélite Landsat 05. Esses dados foram utilizados para a calibracdo automatica em

cada um dos testes.

Ao todo, foram utilizadas 55 esta¢fes sedimentométricas (ANA — Portal “Hidroweb™) para a
calibracdo do modelo hidrossedimentolégico, onde foi possivel obter dados de concentragdo de
sedimentos em suspensdo (CSS) e de descarga sélida em suspensdo (QSS), calculada de acordo
com a Equacdo 19. Além disso, foram obtidas 1.267 estacGes virtuais, de onde foram extraidos

os dados de sensoriamento remoto (Reflec).
Qss = 0,0864 - Q - Cys (19)

sendo, Qss [t/dia] a descarga sélida em suspensao observada; Q [m?3/s] a vazdo observada; e Css
[mg/I] a concentragéo observada.

A calibracdo do modelo foi realizada de forma automatica com a rotina MOCOM-UA, ja
implementada no modelo MGB-SED (FAGUNDES, 2018). Todavia, esta rotina foi atualizada
para que a calibracédo fosse realizada para cada uma das URHSed, ao invés de sub-bacias, como
apresentado em Fagundes et al (2019). Os parametros de calibragcdo foram os parametros a e 3
da equacdo MUSLE, uma vez que sdo os parametros de localidade, sendo seus valores obtidos
apenas por ajuste/calibracdo da equacdo da MUSLE (ANAND et al., 2018; SADEGHI et al.,
2014). Além disso, foi calibrado o parametro TKS, que € o parametro de retardo do escoamento
superficial do MGB-SED, como em Fagundes et al (2019). A Figura 13 apresenta o fluxograma
dos ensaios realizados na etapa de modelagem hidrossedimentolédgica. Esses ensaios foram

divididos para responder cada um dos objetivos especificos e sdo detalhados a seguir.
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Figura 13. Fluxograma dos ensaios realizados na etapa de modelagem hidrossedimentolégica

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2020.



63

5.6.1 Ensaio 1: Calibragdo hidrossedimentoldgica dos mapas de URHSed

versus URH

Para avaliar se a discretizacdo do modelo com foco nos processos hidrossedimentologicos
melhora a performance do modelo, foi realizado um ensaio de calibracao regional com foco na
discretizacdo (Objetivo 1). Foi realizada uma calibracdo automatica para cada um dos mapas
de URH (Unidades de Resposta Hidrologica) e URHSed (Unidades de Resposta

Hidrossedimentologica), utilizando a QSS e a CSS como variaveis de calibragéo.

Foi utilizado um namero de 100 individuos e um limite maximo de 1000 iteracdes. Alem disso,
foram escolhidas 3 funcdes objetivo, sendo elas os termos individuais utilizados para calcular
0 KGE. O periodo utilizado foi de 2000 até 2010. Foram utilizadas 55 esta¢des para calibracéo

do modelo.

5.6.2 Ensaio 2: Ensaios de calibracdo hidrossedimentolégica para diferentes

variaveis de calibracdo

Esse ensaio teve como objetivo avaliar se utilizar dados in situ e de sensoriamento remoto
combinados podem melhorar ou tornar mais confiaveis as estimativas do modelo,
principalmente em bacias sem estacGes sedimentométricas (Objetivo 2). Assim, foram
realizados cinco testes de calibracdo regional, como apresentado na Tabela 4, com diferentes

combinacdes de variaveis de calibracéo.

Tabela 4. Testes de calibragdo do modelo hidrossedimentolégico

Teste 1 2 3 4 5
Calibragéo CSst QSS? Reflec®  CSS + Reflec  QSS + Reflec
CSS CSS CSS CSS CSS
Comparacao QSS QSS QSS QSS QSS
Reflec Reflec Reflec Reflec Reflec

1 Concentragéo de Sedimentos em Suspensdo (CSS); 2 Descarga Sélida em Suspenséo (QSS); ® Reflectancia (Reflec)

Em cada um dos testes, o modelo foi calibrado utilizando CSS (concentracdo de sedimentos em
suspensdo), QSS (descarga sélida em suspensdo), Reflec (reflectancia), CSS mais Reflec ou
QSS mais Reflec. Além disso, para cada teste os resultados foram avaliados para cada uma das

variaveis. Dessa forma, quando o modelo foi calibrado com CSS, por exemplo, foi possivel
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verificar o impacto da calibragdo nédo apenas para a concentracdo de sedimentos em suspensé&o,
mas para a descarga solida em suspenséo e reflectancia também.

Todas as calibracGes foram realizadas de forma automatica, utilizando 100 individuos. Para a
calibracdo com CSS, foram utilizadas trés funcdes objetivo, sendo elas os termos individuais
do KGE, além disso. Para a calibragdo com QSS, foram utilizadas 3 fung¢Ges objetivo, sendo os
termos individuais do KGE. Além disso, o limite maximo de iteracdes foi de 1.200, pois com

1.000 o modelo ndo conseguiu encontrar os valores de otimizacdo dos parametros.

Para a calibracdo com Reflec, foram utilizadas duas func6es objetivo, sendo elas a correlagédo
entre os dados de reflectancia e os dados simulados e o termo do KGE que representa a
correlacdo. Para a calibragdo com CSS + Reflec, foram utilizadas duas funcdes objetivo, sendo
elas a correlacdo entre os dados de reflectdncia e os dados simulados e o termo do KGE que
representa a média das populacBes entre os dados observados in situ de concentracdo de

sedimentos e os dados simulados.

Por fim, para a calibragdo com QSS + Reflec, foram utilizadas duas fungdes objetivo, sendo
elas a correlagdo entre os dados de descarga sélida em suspensdo e os dados de reflectancia e o
termo do KGE que representa a média das populaces entre os dados de descarga solida

observada in situ e os dados simulados.

5.6.3 Ensaio 3: Ensaios de calibracdo hidrossedimentolédgica regional versus

por bacia

Por fim, esse ensaio teve como objetivo avaliar se uma estratégia de calibracdo por bacia
melhora os resultados em comparagdo com a abordagem regional adotada (Objetivo 3). Para
esse teste, foi realizada uma calibracéao regional para toda regido hidrolégica do Rio Grande do
Sul e outra dividindo a area de estudo em bacia do Rio Uruguai e bacia da Laguna dos Patos.
Essa divisdo foi realizada para verificar se, diminuindo a escala, 0 modelo apresentaria
resultados melhores, mas sem aumentar muito o custo computacional, como seria necessario

num modelo mais detalhado.

Em ambas as calibragdes, foram realizadas calibraces automaéticas, utilizando a variavel QSS

para calibracdo. Ao todo, foram utilizados 100 individuos para gerar as populacées iniciais,

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2020.
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além de um numero maximo de 1.200 iteracdes. Por fim, as funcdes objetivo utilizadas foram

os termos do KGE individuais.
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Figura 14. Escalas de calibracéo do Experimento 3: (a) escala regional e (b) escala de bacia

5.7 Reconhecimento in-situ das areas estudadas

Foram realizadas duas saidas de campo de reconhecimento da &rea, coleta de imagens
fotograficas, coleta de imagens aéreas e verificacdo simplificada de resultados encontrados no
modelo, como a coeréncia entre os usos do solo e aspectos de paisagem. Dessa forma, séo
apresentados alguns aspectos relacionados aos processos hidrossedimentolégicos observados
em campo e consideracdes obtidas pelo modelo e apresentadas neste estudo. Contudo, devido
ao tamanho da area de estudo, ndo foi possivel realizar uma validacéo ou verificacdo detalhada
dos resultados obtidos pelo modelo. N&o foram coletados dados, nem realizados
monitoramentos, e as informacdes obtidas em campo ndo foram confrontadas com os resultados
obtidos no presente estudo, devido a impossibilidade de realizar levantamento de campo na area

de estudo inteira.

A primeira saida ocorreu nos dias 14 e 15 de janeiro de 2019, tendo como foco a regido das
bacias do rio dos Sinos, rio Cali, rio Taquari-Antas e baixo rio Jacui. A segunda saida de campo
foi realizada entre os dias 27 e 31 de janeiro de 2020, com foco na bacia do rio Uruguai, desde
a regido de nascente da bacia, com inicio nos rios Canoas e Pelotas, até a regiGes mais a jusante,

préximo da foz do rio, como em Uruguaiana.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Mapa de Unidades de Resposta Hidrossedimentoldgica

Para avaliar se a discretizacdo do modelo com foco nos processos hidrossedimentologicos
melhora a performance do modelo, apresentamos os resultados referentes a nova discretizacéo
proposta nesse estudo, em Unidades de Resposta Hidrossedimentoldgica (URHSed). Dessa
forma, obteve-se mapas com potencial de serem utilizados na discretizacdo de modelos, com
foco nos processos hidrossedimentoldgicos, com destaque para a erodibilidade do solo. Além
disso, utilizando a nova discretizacao, foi possivel realizar os testes de calibragdo para o modelo
hidrossedimentologico regional desenvolvido no presente estudo. O mapa foi Util tanto em
testes de calibracdo automatica, como sera apresentado neste estudo, mas possui potencial para
ser utilizado em testes de calibragdo manual. A Figura 15 apresenta os mapas de URHSed para
a América do Sul. Foram gerados dois mapas de URHSed, um para o0 ano de 2005 e outro para
0 ano de 20009.

O mapa apresentou 12 unidades de discretizacéo, trés a mais em compara¢do com o mapa de
URH desenvolvido por Fan et al. (2015), que possui foco nos processos hidroldgicos, sendo
classificado de acordo com a profundidade do solo, ao invés da textura do solo como proposto
nesta pesquisa. As novas Unidades de Resposta Hidrossedimentoldgica séo: agricultura em solo
arenoso, médio e argiloso; campo em solo arenoso, médio e argiloso; floresta em solo arenoso,
médio e argiloso; planicies de inundacdo; areas semi-impermeaveis; e corpos hidricos. A
principal diferenca entre ambos os mapas é a classificagdo do solo: no mapa de URH, o solo é
classificado em profundidades (raso e profundo), tendo um foco principal na modelagem
hidrolégica, enquanto o mapa de URHSed é classificado em texturas de solo (argiloso, médio

e arenoso), tendo um foco principal a modelagem hidrossedimentoldgica.

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2020.
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Figura 15. Mapa URHSed para América do Sul
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6.2 EstacOes Virtuais

Para avaliar se utilizar dados in situ e de sensoriamento remoto combinados podem melhorar
ou tornar mais confiaveis as estimativas do modelo, principalmente em bacias sem estac6es
sedimentométricas, foi necessario a elaboracdo de estacdes virtuais. O objetivo desse resultado
é apresentar as esta¢des virtuais em comparagdao com as estacdes sedimentomeétricas e avaliar

os resultados de reflectancia obtidos.

A Figura 16 apresenta a localizacdo das estacdes sedimentomeétricas e das estacdes virtuais.
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Figura 16. EstacOes virtuais e estagdes sedimentométricas utilizadas nos testes de calibracdo do modelo
hidrossedimentoldgico

Como é possivel observar pela Figura 16, as estagdes virtuais possuem uma abrangéncia
espacial maior e mais homogénea do que as estacdes sedimentométricas. Por exemplo, no rio

Uruguai, ha uma estacdo sedimentométrica a jusante da Usina Hidrelétrica de Ita, contudo, a

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2020.
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proxima estacdo sedimentométrica € apenas em Uruguaiana, aproximadamente 800 km de
distancia da Usina de 1t4. Com as estacdes virtuais, é possivel obter informacdes uniformemente

ao longo dos rios.

Além disso, foi possivel obter informacdes em localidades onde ndo ha nenhuma estacao
sedimentométrica com dados acessiveis, como por exemplo na regido mais ao sul da area de
estudo (Uruguai) e na regido mais sudoeste (Argentina). Assim, foi possivel acompanhar a
sazonalidade do transporte de sedimentos de forma homogénea na area de estudo, abrangendo

uma area maior do que ao utilizar apenas dados de estacGes sedimentométricas.

Uma limitacdo é que as estacdes virtuais sao geradas dependendo da resolucéo da imagem de
satélite utilizada. Como a resolucdo foi de 30 m, ndo foram geradas informagdes em rios
menores do que 30 m. As estacbes sedimentométricas, contudo, podem ser instaladas sem
restricdo de tamanho de rio. Dessa forma, podemos observar que muitas das estacdes utilizadas
estdo em rios com larguras menores do que 30 m. Isso pode ser uma importante vantagem ao

utilizar os dois tipos de estacbes a0 mesmo tempo.

A Figura 17 apresenta uma analise estatistica para a média da reflectancia dos pixels encontrada
em cada uma das 1.237 estacOes virtuais. Como podemos verificar, a reflectancia média dos
pixels, dentro de cada estagdo virtual, em sua maioria ficou entre 0 e 0,2, como indicado em
Fassoni-Andrade e Paiva (2019). Contudo, a maioria das esta¢des virtuais tiveram pontos acima
de 0,2, como mostra a Figura 17. Isso pode ter acontecido por incertezas associadas aos pixels
de qualidade dos sensores, dessa forma, em algumas imagens, pode-se ter calculado a
reflectancia de pixels com nuvens. Além disso, pode haver incertezas associadas ao
processamento da mascara d’agua, 0 que resultaria em valores de reflectancia em regides com

solo exposto, vegetacdo ou bancos de areia.

Dessa forma, salienta-se a necessidade de analisar em trabalhos futuros a causa desses pontos
gue apresentaram reflectancia elevada, e verificar as possiveis causas dessas anomalias. Além

disso, ha a necessidade de validar e comparar os valores de reflectancia com dados observados.



Reflectincia
(Comprimento de onda vermelho)

= = =

70

|
_I_
|
|
|
|
+
|
}
|
|
|
|
+
|

S -
: A

= —
- N
b= — i~
T I
|
|

200 400 600 ®0O0 1000 1200
Estacoes Virtuais
Figura 17. Andlise estatistica da média da reflectéancia dos pixels encontrada para cada estacéo virtual

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2020.



71

6.3 Ensaio 1: Calibracéo hidrossedimentolégica dos mapas de URHSed versus URH
6.3.1 Calibracdo hidroldgica automética

Conforme apresentado na metodologia, este ensaio foi realizado para avaliar se utilizando o
mapa de URHSed é possivel obter resultados de calibracdo hidrolégica semelhantes a quando
é utilizado o mapa de URH para fins de simulacédo hidrol6gica. A Tabela 5 apresenta as médias,
medianas e desvio padrdo do NSE para todas as esta¢des, para 0s mapas URH e URHSed, sem

e com calibracéo.

Tabela 5. Avaliacdo das métricas de desempenho NSE para a modelagem hidrolégica com calibracao

automatica
) URH URHSed
Métricas de
Calibragao Calibragéo Calibragéo Calibragao
Média 0,45 0,53 0,50 0,54
NSE Mediana 0,48 0,56 0,53 0,56
Desvio Padrdo 0,22 0,15 0,17 0,17

Para 0 mapa de URH, a Figura 18 apresenta a modelagem hidroldgica sem calibracdo e a Figura
19 apresenta os resultados com calibracdo. Para 0 mapa de URHSed, a Figura 20 apresenta 0s
resultados sem calibracdo, enquanto a Figura 21 apresenta os resultados com calibracdo. Pode-
se observar, a partir da Tabela 5 e das figuras correspondentes, os modelos sem calibracdo, para

0 mesmo conjunto de parametros, apresentaram desempenho semelhante.

Apos a calibracdo do modelo, foram identificadas melhorias na métrica NSE. Além disso,
podemos identificar pelas figuras, antes e apds a calibragdo, que para ambos os mapas (URH e
URHSed), houve melhorias no desempenho espacializado das métricas: correlacdo, NSE, e
BIAS, principalmente. Ainda, apesar do desempenho do KGE ter diminuido apoés a calibragéo,
como se observa pelos mapas, podemos verificar que espacialmente seus valores ainda sao

coerentes. Por fim, os valores encontrados para ambos 0s mapas tendem a ser semelhantes.
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6.3.2 Ensaio de calibragdo hidrossedimentologica

O objetivo deste teste foi avaliar se a discretizacdo do modelo com foco nos processos
hidrossedimentoldgicos, utilizando o mapa de URHSed, possibilitou uma melhora na
performance do modelo hidrossedimentologico. A Figura 22 apresenta o0s resultados
encontrados para a concentracdo de sedimentos em suspensdo antes e apds a calibracdo. Pode-
se observar que, ao calibrar o modelo com CSS, houve uma melhora utilizando ambos os mapas
(segunda coluna). Foi possivel identificar a diminuicao dos pontos de outliers nos resultados de
concentracdo de sedimentos em suspensdo, calibrando o modelo com o mapa de URH e
URHSed, com CSS e QSS.

¥
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o ey — ==—1
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+ L | |
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Figura 22. Resultados comparativos entre 0s mapas para a concentracdo de sedimentos em suspenséo.

A Figura 23 apresenta os resultados encontrados para a descarga sélida em suspensédo antes e
apos a calibracdo. Pode-se observar que, utilizando o mapa de URH, que possui foco nos
processos hidrologicos, ndo houve melhorias nos resultados de descarga sélida em suspenséo,
nem ao calibrar 0 modelo com CSS, nem ao calibrar com QSS. Além disso, 0 mapa de URH
mostra potencial de piorar pontos de outliers, enquanto o mapa de URHSed mostra potencial
de melhorar esses pontos. Para 0 mapa de URHSed, podemos verificar que houve melhoras
para a descarga solida em suspensédo apoés a calibracdo do modelo.

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2020.
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Para visualizacdo espacial dos resultados obtidos pelas calibraces com ambos 0s mapas, a
Figura 24 apresenta os resultados de KGE obtidos para a variavel CSS. A Figura 25 apresenta

os resultados de KGE obtidos para a variavel QSS.

Para os resultados de concentracdo de sedimentos em suspensdo, o mapa de URHSed
apresentou desempenho melhor espacialmente, utilizando ambas as calibracbes com as
varidveis CSS e QSS. Para os resultados de descarga sélida em suspensdo, os valores
distribuidos espacialmente se apresentaram mais homogéneos. Isso pode ocorrer devido a uma
melhor representacdo dos processos hidrossedimentoldgicos, pois foram unificadas regides que
possuem solos com erodibilidade semelhante. Contudo, os resultados mostram uma
potencialidade, e que a utilizacdo da URHSed pode ser interessante, entretanto, ndo explica
todas as particularidades da discretizacdo do modelo, sendo necessario mais ensaios com

diferentes escalas, que estavam fora do escopo desse trabalho, para obter maiores conclusoes.
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6.4 Ensaio 2: Modelagem hidrossedimentoldgica com diferentes variaveis de calibracéo

Para avaliar se utilizar dados in situ e dados de sensoriamento remoto combinados podem
melhorar ou tornar mais confidveis as estimativas do modelo, principalmente em bacias sem
estacOes sedimentométricas, foram realizados cinco testes com diferentes varidveis de
calibracdo. A seguir sdo apresentados os resultados de calibracdo e validagdo hidrolégica e

hidrossedimentoldgica desse experimento.

6.4.1 Calibracdo do modelo hidrolégico do RSH com mapa de URHSed

Para realizar os ensaios de calibracdo do modelo hidrossedimentoldgico, foi realizada uma
calibracdo manual mais refinada do modelo hidroldgico, utilizando o mapa de URHSed. Os

parametros encontrados na calibracdo do modelo se encontram no Apéndice I.

A Tabela 6 apresenta a média das meétricas utilizadas para avaliar o modelo hidroldgico, para o
periodo de 2000 até 2010, sem e com calibragdo. Pode-se observar que o modelo apresentou
um desempenho médio melhor ap6s o processo de calibracdo, principalmente relativo aos
valores de NSE, que passaram de 0,25, em média, para 0,61, ap0s a calibracdo. Alem disso, 0s
valores de BIAS apresentaram uma melhora no desempenho, em valores médios absolutos, de
17% de erro volumétrico para 10% de erro volumétrico apdés a calibracéo.

Tabela 6. Média das métricas de avaliagdo da modelagem hidroldgica manual, realizada no segundo
experimento, para o periodo de 2000 até 2010

Média das Métricas de Sem Com
Avaliacao Calibracao Calibracao
Correlagéo 0,74 0,81

NSE 0,25 0,61
NSELog 0,44 0,62
BIAS 17% 10%
KGE 0,52 0,65

Além disso, a Figura 26 apresenta as métricas de avaliacdo do modelo sem calibracéo de forma
especializada, para toda regido de estudo, enquanto a Figura 27 apresenta os resultados obtidos

para 0 modelo ap0s a calibrag&o.

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2020.
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Podemos verificar que as médias das métricas de avaliacdo corroboram com os resultados
encontrados nas figuras, de que houve uma melhoria global, de forma especializada, no modelo
apos a calibracdo. Além disso, apos a calibracdo, a maior parte dos postos fluviométricos
apresentaram uma melhoria no desempenho do modelo, sendo que as localidades que nao
apresentaram um desempenho téo satisfatorio se encontram em regides de menores areas de
drenagem. Ao longo das etapas de calibracdo, foram realizadas analises qualitativas e
quantitativas. Além de verificar as meétricas estatisticas, também foram analisados o0s
hidrogramas gerados pelo modelo, para verificar se ha coeréncia com os resultados observados.
Como o objetivo principal é analisar a dindmica dos sedimentos, a calibragdo seguiu uma
tendéncia de priorizar os picos de vazédo, que s&o 0s momentos onde ocorre a maior producao
dos sedimentos (XIA et al., 2013).

Entre a Figura 28 até a Figura 30 sdo apresentados hidrogramas de trés estacdes fluviométricas,
em regides de relevancia da bacia do rio Uruguai, apés a calibracdo do modelo hidrolégico. A
estacdo fluviométrica 73550000 (Figura 28) esté localizada numa regido que possui uma area
de drenagem de aproximadamente 53 mil kmz, localizada ap0s a hidrelétrica de It4, regido mais
ao norte do Rio Grande do Sul. Podemos verificar que as métricas de avaliacdo, apds a
calibragdo, apresentaram bom desempenho no modelo. Além disso, o hidrograma simulado

apresenta coeréncia com o hidrograma observado.
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Figura 28. Hidrograma do modelo hidroldgico regional do Rio Grande do Sul para estagcdo 73550000 (apds
hidrelétrica de 1t4)

As estacdes 75780000 (Figura 29), localizada proxima ao municipio de Sao Borja/RS, e
77150000 (Figura 30), localizada proxima ao municipio de Uruguaiana/RS, também
apresentaram um desempenho melhor apos a calibragdo do modelo. Além disso, os hidrogramas

apresentaram coeréncia entre as vaz0es simuladas e observadas. Na bacia da Laguna dos Patos,
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foram selecionadas as estacfes fluviométricas 85900000, 86720000 e 87905000. A estacdo
fluviométrica 85900000 (Figura 31), fica localizada no rio mais importante da bacia, o rio Jacui,
em seu trecho baixo. Essa estacdo realiza medicdes numa area de drenagem de
aproximadamente 40 mil km2. O hidrograma simulado estd coerente com o hidrograma
observado nesse trecho. A estacdo 86720000 (Figura 32), fica localizada no Rio Taquari-Antas,
e realiza medic¢Ges numa localidade que possui uma area de drenagem de aproximadamente 20
mil km2. Ja a estacdo 87905000 (Figura 33), localizada no Rio Camaquad, realiza medic¢Ges numa
localidade que possui uma area de drenagem de 16 mil km2, Como podemos observar pelas
métricas de avaliagdo do modelo, ap6s a calibragdo, e pelos hidrogramas, as vazdes estdo
coerentes entre si, buscando representar da melhor forma possivel os picos de vazo.
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Figura 29. Hidrograma do modelo hidroldgico regional do Rio Grande do Sul para estacdo 75780000 (Sao
Borja)
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Figura 30. Hidrograma do modelo hidrolégico regional do Rio Grande do Sul para estagdo 77150000
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6.4.2 Validacdo do modelo hidrolégico do RSH com mapa de URHSed

A validacdo do modelo hidrol6gico foi realizada no periodo entre 1990 e 1999. A Tabela 7
apresenta a média das métricas de avaliagdo do modelo para o periodo. Pode-se observar, a
partir dos dados estatisticos, que houve uma melhoria do modelo, ap6s a calibracéo, no periodo
de validacdo também. O BIAS, contudo, ndo apresentou uma melhora muito significativa no

desempenho para o periodo de valida¢do, como ocorreu no periodo de calibrag&o.

Tabela 7. Média das métricas de avaliagéo utilizadas para verificar o modelo, para o periodo de 1990 até 1999

Média das Métricas de Sem Com
Avaliacao Calibracéao Calibracao
Correlacéo 0,73 0,81

NSE 0,32 0,61
NSELog 0,47 0,61
BIAS 17% 15%
KGE 0,54 0,61

De forma geral, 0 modelo hidrolégico, apesar de apresentar uma calibragdo satisfatoria para
maior parte da bacia, ainda possui limita¢6es, principalmente para bacias de areas de drenagem
menores de 1.000 kmz2. Além disso, apesar de termos verificado que a maioria dos hidrogramas
apresentavam coeréncia entre os dados simulados e observados, ainda foram verificadas
estacOes fluviométricas nas quais os hidrogramas nao representaram bem o regime hidrol4gico,

principalmente nas épocas dos picos de vazao.

6.4.3 Ensaios de calibracdo do modelo hidrossedimentolégico

Com os resultados do modelo hidroldgico, apresentados anteriormente, realizamos os testes de
calibracdo do modelo hidrossedimentologico, com a finalidade de que houvesse 0 minimo de
viés possivel a partir do modelo hidroldgico. Dessa forma, foi possivel verificar o desempenho

do modelo de sedimentos, a partir da calibracdo do modelo hidrossedimentoldgico.

Ao todo, foram realizados cinco ensaios de calibracdo do modelo hidrossedimentoldgico. Esses
testes foram realizados de forma automatica, utilizando informagdes de concentracdo de
sedimentos em suspensdo (CSS), descarga solida em suspensdo (QSS) e dados de reflectancia
da banda vermelha do sensor TM a bordo do Landsat 5 (Reflec). Além disso, foram realizados

testes combinando dados de concentracdo ou descarga sélida em conjunto com os dados de

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2020.
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reflectancia. A Figura 34 apresenta os resultados estatisticos dos testes de calibracdo do modelo
hidrossedimentoldgico realizados de acordo com a Tabela 4. O resultado estatistico possibilita
verificar o comportamento das métricas de avaliacdo do modelo hidrossedimentologico,
representadas aqui pelo KGE, uma vez que seus termos foram utilizados nas funcdes objetivo,
para as varidveis de calibracdo e comparacdo CSS e QSS, e pela correlagdo, para os resultados
de Reflec.

Na primeira coluna, é apresentado os resultados para o0 modelo sem calibracdo. Nas colunas
restantes, sdo apresentados os testes de calibracédo utilizando a concentracdo de sedimentos em
suspensdo (CSS), a descarga s6lida em suspensédo (QSS), a reflectancia na banda do vermelho
(Reflec), a concentragdo de sedimentos em suspensdo em conjunto com a reflectancia (CSS +

Reflec) e a descarga sélida em suspensdo em conjunto com a reflectancia (QSS + Reflec).

Além disso, cada conjunto horizontal representa o dado observado (in situ ou sensoriamento
remoto) que foi utilizado para realizar a comparacao entre o dado observado e simulado, sendo
os trés dados utilizados: a concentracdo de sedimentos em suspensdo (CSS), a descarga solida
em suspensdo (QSS) e dados de reflectancia. Por exemplo, o retangulo vermelho, em destaque
representa, o resultado do KGE dos dados observados em comparagdo com os dados simulados
de concentragdo de sedimentos em suspensao (CSS), apos a calibracdo com a variavel CSS. Ja
0 retangulo verde representa os resultados de concentragdo de sedimentos em suspenséao para o
modelo sem calibracdo.

A calibracdo do modelo utilizando a variavel CSS apresentou as melhorias do modelo, de forma
global, tanto para a concentracdo de sedimentos em suspensdo, quanto para a descarga solida
em suspensdo. Podemos verificar esse comportamento a partir da Tabela 8, onde o modelo
calibrado com CSS apresentou as melhores médias de KGE, em rela¢do aos outros testes de
calibracdo. Calibrando o modelo com QSS, ndo houve melhorias do modelo para a
concentracdo de sedimentos em suspensdo, contudo, houve melhorias para a descarga solida
em suspensdo. Podemos verificar a partir da Tabela 8, que a média do KGE, para a concentracao
de sedimentos em suspens&o, diminuiu em relagdo ao modelo sem calibragéo, apesar do bom
desempenho do modelo para a descarga solida. Em relacéo aos testes de calibracdo utilizando
apenas dados de reflectancia, foram observadas melhorias para a concentragédo de sedimentos e
para a descarga solida em suspensao. Esse melhor desempenho do modelo pode ser observado
na Tabela 8, onde é possivel verificar que a média do KGE melhorou tanto para a concentracao,

quanto para a descarga sélida.
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Para o teste de calibracdo utilizando CSS + Reflec, foram observadas melhorias para a
concentracdo de sedimentos em suspensdo e para a descarga sélida em suspensdo. Pode-se
verificar, pela Tabela 8, que o desempenho desse teste ficou entre os resultados encontrados
pelo teste de calibracdo utilizando apenas CSS e utilizando apenas Reflec, sendo um resultado
intermediario entre ambos. Por fim, o teste de calibracdo utilizando QSS + Reflec apresentou
melhorias na calibragdo do modelo para a descarga sélida em suspensdo, apresentando um
desempenho melhor do que utilizando apenas QSS. Contudo, ndo apresentou melhorias para a
concentracdo de sedimentos. Valores de KGE superiores a -0,41 significam que o modelo
possui melhor desempenho do que utilizar a média dos dados observados (KNOBEN; FREER;
WOODS, 2019). Para os valores de reflectancia, nenhum dos ensaios de calibragéo

apresentaram uma melhora no desempenho do modelo, a exce¢do da calibracdo com a prépria.

Tabela 8. Média do KGE em cada ensaio de calibragdo para as variaveis CSS e QSS

Ensaio CSSs QSS

Sem Calibracéo -0,40 -0,51
Calibracdo com CSS -0,12 -0,09
Calibragdo com QSS -0,41 -0,17
Calibracdo com Reflectancia -0,20 -0,20
Calibracdo com CSS + Reflectancia -0,18 -0,20
Calibracdo com QSS + Reflectancia -0,40 -0,15

Além das métricas, foi avaliado o desempenho espacial do modelo, utilizando a métrica KGE
para a concentracao de sedimentos em suspensdo (Figura 35) e para a descarga solida em
suspensdo (Figura 36). Como podemos verificar nas figuras, as calibragdes com CSS,
reflectancia ou CSS + Reflec apresentaram um desempenho espacializado melhor do que o
modelo sem calibragdo, tanto para a concentracdo de sedimentos em suspensdo, gquanto para a
descarga sélida. Utilizando apenas o CSS apresenta uma tendéncia a ter melhores resultados,
contudo, esta limitado pela abrangéncia espacial de sua calibracdo. Utilizando poucas esta¢oes
fluviométricas para calibrar e comparar o modelo, ele tende a apresentar resultados melhores
para esses pontos. Ao utilizar a reflectancia em conjunto, que inclui uma analise de mais de mil
localidades, percebemos que o modelo ainda apresenta um desempenho semelhante, em relagéo
a calibracdo para as localidades apenas com estacGes fluviométricas, contudo, inclui
informagdes de uma area maior. Dessa forma, apresentamos uma abrangéncia maior dos pontos

de calibracdo e mais informacgdes.
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A calibragdo com a QSS ou QSS + Reflec, contudo, apresentaram um desempenho espacial
inferior a0 modelo sem calibracéo, para a concentracdo de sedimentos (Figura 35). Para a
descarga sélida em suspensédo (Figura 36), o0 modelo apresentou melhorias na regido onde ha
maiores informacdes de dados observados, contudo em outras areas houve uma diminuicao do
desempenho. Dessa forma, apesar de melhoras o desempenho para a descarga sélida, os dados
de QSS ndo sdo téo eficientes para a calibragdo do modelo, devido ao fato de néo apresentarem
melhorias para a concentracdo de sedimentos em suspensdo. Além disso, é possivel verificar
pela Figura 36 que calibrar o modelo regional apenas com dados de CSS ou QSS apresentam
melhorias em regides onde ha a maior quantidade de informacdes. Contudo, ao calibrar o
modelo com dados de Reflec, em conjunto, as melhorias do desempenho ocorrem de forma

mais homogénea na area de estudo.

Entre a Figura 37 e a Figura 51, sdo apresentados os hidrossedimentogramas das simulagdes
sem calibragdo (vermelho), com calibragdo (marrom) e os dados observados in situ e de
sensoriamento remoto (asteriscos pretos), para cada um dos experimentos e para cada uma das
varidveis (concentracdo de sedimentos em suspensdo, descarga solida em suspensdo e
reflectancia). Foram escolhidas seis estacBes sedimentométricas para apresentacdo dos
resultados. Na bacia do rio Uruguai, foi escolhida a estacdo 73550000, logo apos o reservatério
da Usina Hidrelétrica de It4, no norte do estado do Rio Grande do Sul, a estacdo virtual referente
¢ a 8488. A estacdo 76800000, localizada no rio Ibicui, com a estacdo virtual de numero 8395.
E a estacdo 77150000, localizada na cidade de Uruguaiana, com estacdo virtual de nimero
8597. Para a bacia da Laguna dos Patos, foram analisadas trés estacdes sedimentométricas. No
Rio Jacui, foi utilizada a estacdo 85900000, com estacdo virtual 8428. No Rio Taquari-Antas,
foi escolhida a estacdo sedimentométrica 86470000, com a estacdo virtual 8230. Por fim, foi

escolhida a estacdo sedimentométrica 87905000, no Rio Camaqud, com a estacao virtual 8317.

Em geral, os hidrogramas, em conjunto com os mapas mostrados anteriormente, mostram
compatibilidade com a anélise estatistica apresentada na Figura 34. Podemos verificar que
pontos que representam maiores outliers do KGE, como os encontrados antes da calibragéo
para a estacdo fluviométrica 73550000, foram melhorados em todos os testes. Todavia, para
alguns pontos, que ja possuiam uma boa representagdo na avaliagdo estatistica das métricas
antes da calibragdo, como para a estacdo sedimentometrica 86470000 (rio Taquari), houve uma

diminuicdo no desempenho da métrica apos a calibracao.

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2020.
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Descarga solida em suspensao
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Concentracéo de sedimentos em suspenséo: Calibragdo com CSS

Bacia do Rio Uruguai

Bacia da Laguna dos Patos
73550000, Area de Drenagem: 52933km®  KGEse~ -1.3, KGEcal~ -0.09

85900000, Area de Drenagem: 38996k KGEsc- -0.1, KGEcal - -0.27

RS~ Wi
100 | [——csssc | | ———Csssc
2o | CSSCAL o
Eb Eh
E B
% 50 %
) )

. o . alEs |
Micui ﬁo.mww it s S:, MW;&MM M\!’UWMMM

2 2003 2004 2005 "00(1 2007 2008
Jan/2000 a Dez/2008

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Jan/2000 a Dez/2008
150 76800000, Area de Ilreqagem: ‘iliq‘.HSknf KGEse~ -0,31, KGEcal- -0.24

: 86470000, ;\l‘el’ de Dre!.ggem: '1257llu'n’ KQEw o.y, KGl'ical- 0.15
#* 100 F PR W 2N -
5550 [ CSSSC
_ CESCAL o CSSCAL
S, 0000w cssoms 1 = ¥ (SSOBS
J ) — -
E g
v
2 sof* &
%MMM&&W&W&%JM@E@ VW VAL MR I AL L AL A 1 P
{]
2000 2000 2002 2003 2004 2005 0 2006 0 2007 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Jan 2000 a Dez 2008 Jan/2000 a Dez/2008
ﬂlﬁﬂmliﬂﬂdellrenll.gtm: 1'?[093]:[.!]1 KGEm--ﬂI.ﬁE,KGEcnI--ﬂ.TS E??ﬂmﬂ,irendeﬂr@igemrllﬁﬁ?knf KGEsc= "'.H’ KGEcal= -0.37
* E
CS58C 150 ]
H31Ju CESCAL . !
= ¥ CESOBS =
& 200 * ] 2100
= 0 o
o *J&Mﬂﬁm}hmthﬁﬁﬁ o Tuhe b cudialtl ol [ TR AN T
2000 20001 2002 2003 2004 2005 0 2004 0 2007 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Janry 2000 a Dez 2008

Tan/2000 a Dez/2008
Figura 37. Hidrossedimentograma da concentracdo de sedimentos em suspensao para calibragdo com CSS (periodo 2000 até 2010)
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Descarga solida em suspensdo: Calibragdo com CSS
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Figura 38. Hidrossedimentograma da descarga solida em suspenséo para calibracdo com CSS (periodo 2000 até 2010)
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Reflectancia: Calibragdo com CSS

Bacia do Rio Uruguai
8488, Area de Drenagem' 52933km* r SC+ 0,06, r'CAL- 0.08

100} |
o
E
7 50
3
5 :
2006 2007 2008 2010

Jan/2006 a Deza"OlO

8395, Area de Drenagem: 42845km* r SC- -0.18, r CAL~ -0.04

CSSSC |

=40 CSSCAL
) jg anr(
E
$20 ! ] ‘ \ | ' .\ |
(& \
u\ “‘ d“tr (. | I‘JHL‘I '\. .I
2007 2009 2010
sz 2006 a Dez2010
8597, Area de Drenugel'n: l9ll)93km" rSC- 0.14, r CAL~ 0.16
W !
= CSSCAL {, | v
= REFLEC :
g b '
b e
o L\P/n ’]|"~ A '!\ ﬁhhl?t- w ||'i
XY gl LA e ,ﬁx | ki
A D Y A

0

2006 2007 2008 2009

Jan/2006 a Dez/2010

2010

Reflectincia Reflectancia

Reflectancia

Bacia da Laguna dos Patos
8428, Area de Drenagepn: 39149km* r SC+ 0.05, r'CAL- 0.01

CSSSC |
CSSCAL
RN’I F(

Al

Jan 2006 a Deza“’OlO

20

IR LM LY
2006

8230, Area de Drenngel'n: 1257 1km?* r SC= -0.25, r'CAL- -0.21

CSSsC
CSSCAL

¥  RIFLEC |

L PAC R | A |

i}..l _‘su : mix...l‘!\“.ll.! m‘]
2008 2009 2010
Jan/2006 a Dez 2010

2007

8317, Area de Drenaggm: 15657km?* r SC+ 0.11, r'CAL- 0.15

AN

"008
Jan/2006 a Deza“’OlO

2010

Figura 39. Hidrossedimentograma da reflectancia para calibragdo com CSS (periodo 2000 até 2010)
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Concentracao de sedimentos em suspensdo: Calibra¢do com QSS
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73550000, Area de Drenagem: 52933km* _ KGEsc~ -1.3, KGEcal- -0.09

100 | | CSSSC
‘ CSSCAL
| % cssoms
50
t
0 L h . ok
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Jan/2000 a Dez/2008
150 76800000, Area de Drenagem: 42845k KGEse -0.31, KGEeal™ -0.61
#
5550
55 CAL
W0 | % cssoms ]
s0 %
s
, T A T e I f‘“‘% fmms"' i
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Jan/2000 a Dez 2008
TT150000, Area de Drenagem: 191093km®  KGEsc- -0.65, KGEcal= -0.67
5550 *
30 55 CAL
#  CESOBS
200 ' *
Ty - "‘, " '
*E ﬂﬂ‘h. S Mo A
o BB LT, tadte o AT AT é
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 200F 2008

Jan/2000 a Dez 2008

85900000, Area de Drenagem: 38996km*

Bacia da Laguna dos Patos
KGEse= 0.1, KGEeal~ -0.44

5550
— 100 S5 CAL T
= W CEEOBS
E
&
- bl Tk it
|
d&m Al *wwm*'* wd-#'
2001 aﬂﬂ" 2003 2004 20405 2006 20407
Jan/ 2000 a Dez/2008
8
100 F

CSSCAL
| % cssoss
- "

Css (mg/l)
L

| 1 | |
' ) iy 1 Y | AN ‘
0 jh.l‘ &A{Lu o .uhhm.‘:h“l;w.m‘..L'n'ulL'. .‘A".‘ 4 IL‘IJA“J Lz, ully Llu.‘a!n‘ il

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Jan/2000 a Dez/2008
KGEse~ -I.IH, ICG]IE'.HI- -0.54

87905000, Area de Drenagem: 1565Tkm?*

150 C55aC
_ CS5CAL
=) ¥ CESOBS
2100 -
ki
< 5 *

b '*T - ,
o Bt ot NN o M Pl et

*®
#* * % ¥

* T

#

*

#
*.

2000 2001 2002 2003 2004 20405 2006 2007 2008

Jan/ 2000 a Dez/2008

Figura 40.Hidrossedimentograma da concentracao de sedimentos em suspensédo para calibragdo com QSS (periodo 2000 até 2010)

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2020.



97

Descarga solida em suspensdo: Calibragdo com QSS
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Figura 41. Hidrossedimentograma da descarga s6lida em suspenséo para calibracdo com QSS (periodo 2000 até 2010)
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Reflectancia: Calibragdo com QSS
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Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2020.
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Concentracao de sedimentos em suspensdo: Calibragdo com Reflectancia
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Figura 43.Hidrossedimentograma da concentracéo de sedimentos em suspenséo para calibracdo com Reflec (periodo 2000 até 2010)
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Descarga solida em suspensdo: Calibra¢cdo com Reflectancia
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Figura 44. Hidrossedimentograma da descarga sdlida em suspenséo para calibracdo com Reflec (periodo 2000 até 2010)

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2020.
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Reflectancia: Calibragdo com Reflectancia
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Figura 45. Hidrossedimentograma da reflectancia para calibracdo com Reflec (periodo 2000 até 2010)
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Concentracéo de sedimentos em suspensdo: Calibracdo com CSS + Reflec

Bacia do Rio Uruguai
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Figura 46.Hidrossedimentograma da concentracéo de sedimentos em suspenséo para calibragdo com CSS + Reflec (periodo 2000 até 2010)

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2020.



Qss (t/d)

Descarga solida em suspenséo:
Bacia do Rio Uruguai

73550000, Area de Drenagem: 52933km* _ KGEsc~ -2.48, KGEcal- -0.61

60000 - |
3
< 40000
&

0SS SC ‘ .
(SS CAL
0SS OBS

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Jan/2000 a Dez/ 2008
76800000, Arca de Drenagem: 42845km*  KGEsc- 0.06, KGEcal~ -0.11
20000 | i cmsnin * ]
0SS SC
QSS CAL
S 15000 | 5 gssoms |
Z 10000 | |
o
5000 + -
(, .; - 3 o W Taat S B L
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Jan/2000 a Dez/ 2008
77150000, Area de Drenagem: 191093km®  KGEse- -0.37, KGEeal~ -0.53
150000 [——sssc
QSS CAL
*  QSSOBS
100000 | — =
50000 + -
Ml

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Jan/2000 a Dez 2008

Ca

103

libragdo com CSS + Reflec
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Figura 47. Hidrossedimentograma da descarga sélida em suspenséo para calibracdo com CSS + Reflec (periodo 2000 até 2010)
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Reflectancia: Calibragdo com CSS + Reflec

Bacia do Rio Uruguai Bacia da Laguna dos Patos

8428, Area de Duuggm: 39149km* r SC+ 0.05, r'CAL- 0.04

100 CSSSC | CsSSSC |
= CSSCAL = CSSCAL
= ‘ 2 ¥  REFLEC | | |
£ : | \ |
4
5 | 3 \ 8 {p ih 5
| = \ ~'. 'r),,!l
( N |" | I,:\’.‘.y ‘m A
0 . - R U N
2006 2007 2008 "009 2010 2008 2009
Jan/2006 a Dez/2010 Jan/2006 a Dez/2010
; 8395, Area de Drenugglp: 42845km* r SC+ -0.18, r CAL~ -0.14 | 8230, Area de Drenngel'n: 12571 km?* r SC= -0.25, r'CAL- 0.26
CSSSC | CSSSC |
=40 CSSCAL = ~ 60 1 CSSCAL
S | 2 S | L% wmuec)
E E § E40
w () w
(¥ ||, ' ‘M \ |l | = < 50
'( \ | | !
i\\"n { \ TANE LI JBY iy L18 Y | | h
(o B s e Tt TS e Y vy | TR e T R
7 "OIO 2006 2007 2008 2009 2010
sz 2006 a Dew"’OIO Jan/2006 a Dez/2010

8597, Area de Drenugel'n: l9ll)93km’v rSC- 0.14, r CAL~ 0.17

100

‘ CSSCAL

Css (mg/1)

CSssC |

8317, Area de Drenaggm: 15657km?* r SC+ 0.11, r'CAL- 0.16

h\

|

,

CSSSC |
= CSSCAL| | ‘
L h 2 ann A [ | ‘ ‘
) " 1M i \ | 0.3 E | ' |
) il 1 | hﬁ | "F fan I % I {\ \ v
l \ { AL ,'ﬁn,\“ [ (CINNETYL MY |\_ = \n ‘ﬂ | ' \ ,l
| o v Wi '¢| § {h.lﬁ (LAY L ." | * |. . * \I l||
8 Ui ¢ ’ J J &N"S'_fl” M’k
2008 2009 2010 2007 2009
Jan/2006 a Dez/2010 J:m 2006 a Dez2010

Figura 48. Hidrossedimentograma da reflecténcia para calibragcdo com CSS + Reflec (periodo 2000 até 2010)

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2020.
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Concentracéo de sedimentos em suspensdo: Calibracdo com QSS + Reflec
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Figura 49.Hidrossedimentograma da concentracéo de sedimentos em suspenséo para calibracdo com QSS + Reflec (periodo 2000 até 2010)
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Descarga solida em suspensdo: Calibragdo com QSS + Reflec
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Figura 50. Hidrossedimentograma da descarga solida em suspenséo para calibracdo com QSS + Reflec (periodo 2000 até 2010)

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2020.



CE55C
CREECAL
%  REFLEC
Mo
. . |i|
I1|1|H]L JIq' Iy |.r| |I}.J J.‘F. Hlf " l'II' \ ?’}'r "‘ l JJ
Mﬂu@* ~ ﬂﬁf whk
200(1 a7 2008 2009 zmn
Tan/2006 a Dez/2010

100 TS5 30 '
= S5 CAL |'| i r r
= REFLEC h |
g ,
E S0 I| | JII |;I'= | | kl-. 1II|I . v, |I I| r'l II 1!. ‘.I ' I R\I.'-.\ I|.'l J
o I" ." | I]IH Lﬂ_ [ *-ﬂll l ﬂﬂh i |'| i|I rl‘i‘JJ II i_\lb-hl .IH'-,I r'f I|I d Y II' .II h
S b i e
?ﬂﬂﬁ 2007 2008 2009 2010
Tary/ 2006 a Dex 2000

107

Reflectancia: Calibracdo com QSS + Reflec
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Figura 51. Hidrossedimentograma da reflectancia para calibracdo com QSS + Reflec (periodo 2000 até 2010)
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Dessa forma, verificamos que, ao realizar testes de calibra¢do para o0 modelo com a influéncia
de 55 estagcdes sedimentométricas, ocasionou uma falta de representatividade espacial do
comportamento do transporte de sedimentos ao longo da bacia. Ndo necessariamente bons
resultados para 55 estagcdes sedimentométricas podem ser considerados bons para 0 modelo
regional espacialmente. Contudo, ao utilizar dados de CSS em conjunto com a reflectancia,
além de melhorar o desempenho para as estaces sedimentométricas, ainda obtemos uma
melhoria no desempenho da reflectancia, que representa mais de 1.200 pontos distribuidos na
regido.

Assim, além da necessidade e relevancia de se utilizar dados coletados em campo, ainda
verificamos a necessidade de se utilizar dados de sensoriamento remoto. Essa pratica
possibilitou o aumento da representatividade espacial do comportamento
hidrossedimentoldgico da bacia, utilizando grandes quantidades de estacbes virtuais,
distribuidas de forma homogénea por toda a bacia. Dessa forma, reforca-se a importancia de se
utilizar o Google Earth Engine (GEE), a plataforma virtual que possibilitou o processamento

de todas as imagens, ao longo de 1.237 pontos distribuidos de forma homogénea.

Ao utilizar CSS + Reflec para os testes de calibracdo do modelo, utilizamos informacdes de
diversas fontes de dados, diminuindo a distorcdo na comparacdo dos dados observados e
simulados. Foi possivel controlar o viés entre os dados simulados e observados, por utilizar o
termo referente ao viés do KGE na calibracdo. Ainda, foi possivel manter o comportamento do
transporte de sedimentos de forma sazonal, utilizando métricas de otimizacao relacionadas aos
dados de sensoriamento remoto (correlacdo e termo do KGE referente a correlacdo),
abrangendo mais localidades de forma homogénea. Por fim, a Figura 52 apresenta a funcao de
distribuicdo cumulativa das métricas de avaliacdo do modelo para as estagBes fluviométricas,

dos testes de calibragéo realizados.

Para a concentracdo de sedimentos em suspensao (Figura 52c), utilizando como benchmark do
KGE a média dos dados observados (KGE =-0,41 (KNOBEN, et al., 2019)), obtemos 70% das
estacOes fluviométricas com valores de KGE maiores do que -0,41, para 0 modelo sem
calibracdo. Calibrando o modelo com QSS e QSS + Reflec, esse valor diminui para 44% das
estacOes fluviométricas com valores maiores do que -0,41, para ambas as calibragdes. Quando
0 modelo foi calibrado com CSS + Reflec, o0 modelo também apresentou 70% das estacOes

fluviométricas com valores de KGE maiores do que -0,41. Por fim, ao calibrar o modelo com
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CSS e Reflectancia, foram obtidos resultados melhores do que o modelo sem calibragéo, sendo

76% das estacdes fluviométricas com valores de KGE maiores do que -0,41.
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Figura 52. Funcdo distribuicdo cumulativa da performance das métricas de avaliagdo do modelo KGE e
Correlagdo

Além disso, para 50% das estacOes fluviométricas, foram obtidos valores de KGE maiores do
que -0,26 para 0 modelo sem calibracdo e, apds a calibracdo, maiores do que -0,15(CSS), -0,45
(QSS), -0,24 (Reflectancia), -0,22 (CSS + Reflec) e -0,42 (QSS + Reflec). J& para 80% das
estacoes fluviométricas, foram obtidos valores de KGE maiores do que 0,08 para 0 modelo sem
calibracdo. Apds a calibracdo, foram obtidos valores maiores do que 0,18 (CSS), -0,20 (QSS),
0,0 (Reflectancia), 0,05 (CSS + Reflec) e -0,21 (QSS + Reflec).
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Os valores de KGE mais baixos encontrados foram -3,14, para o modelo sem calibracéo, e,
apos a calibracédo, foram -0,90 (CSS), -0,88 (QSS), -1,16 (Reflectancia), -1,10 (CSS + Reflec),
-0,92 (QSS + Reflec). Os valores mais altos de KGE encontrados foram 0,29, para 0 modelo
sem calibracdo, contudo, ap6s a calibracdo o modelo encontrou performances de 0,66 (CSS),
0,20 (QSS), 0,69 (Reflec), 0,86 (CSS + Reflec) e 0,28 (QSS + Reflec). Os valores minimos
apresentaram melhorias em relagdo ao modelo sem calibracéo, demonstrando que a calibracéo
¢ importante para aumentar o desempenho nas localidades em que os valores sdo muito

incoerentes.

Para a descarga sdlida em suspensdo (Figura 52b), 78% das estacbes fluviométricas
apresentaram valores de KGE acima de -0,41, para 0 modelo sem calibracdo. Ap6s a calibracao,
foram encontrados valores de KGE acima de -0,41 em 85% das estacdes fluviométricas para a
calibracdo com CSS, em 81% para calibracdo com QSS, em 87% para calibracdo com
Reflectancia, em 78% para calibracdo com CSS + Reflec, e 83% para calibragdo com QSS +
Reflec. Assim, calibrar o modelo apresentou potencial de melhorias em relagdo ao modelo sem
calibracdo. Foi possivel chegar a 76% das localidades com um modelo que representa melhor
a realidade, ao invés de utilizar a média dos dados observados para a concentracdo de

sedimentos em suspensdo e 87% para a descarga sélida em suspensao.

6.4.4 Ensaios de Validacdo Hidrossedimentoldgica

Foi realizada a validacdo no periodo entre 1990 e 1999. A Figura 53 apresenta a andlise dos
resultados de validacdo do modelo hidrossedimentoldgico, para cada um dos testes de
calibracdo. Os resultados da validagdo foram coerentes com os resultados encontrados para o
periodo de calibragdo. Para a concentracdo de sedimentos em suspensdo, houve melhorias do
modelo, utilizando as varidveis CSS, Reflectancia, CSS + Reflec e QSS + Reflec para
calibracdo. As analises feitas no periodo de validacdo confirmaram os resultados da calibracéo,
de que utilizar a variavel QSS para calibrar o modelo néo apresenta melhorias. Para a descarga
solida, foram apresentadas melhorias do modelo, no periodo de validagdo, ao utilizar as
variaveis CSS, QSS, CSS + Reflec e QSS + Reflec para calibrar o0 modelo. A Reflectancia
sozinha nédo apresentou melhorias. A Figura 54 e Figura 55 apresentam o mapa da performance
do modelo para os valores de KGE espacializados, durante o periodo de validacéo, para a

concentracdo de sedimentos em suspensdo e descarga solida em suspensao.
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Calibragdo com:
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Figura 53. Anélise estatistica dos resultados de validagdo do modelo hidrossedimentoldgico
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Concentracédo de sedimentos em suspensao
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Descarga solida em suspenséo
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6.5 Ensaio 3: Ensaios de Calibracdo Hidrossedimentoldgica Regional versus Calibragdo

por Bacia

Os ensaios realizados anteriormente utilizaram uma abordagem regional de calibracao (a nivel
estadual). Neste item, o objetivo foi verificar se uma abordagem mais local, baseada em grandes
bacias, comparada com a abordagem regional, poderia resultar em um melhor desempenho do

modelo. Dessa forma, utilizamos a descarga sélida em suspensédo (QSS) para realizar o teste.

Como podemos observar pela Figura 56, utilizando a QSS como variavel de calibracdo, numa
abordagem regional, ela ndo apresenta melhorias para a concentracdo de sedimentos em
suspensdo, apenas para a propria descarga s6lida. Com uma abordagem de calibracdo por
grandes bacias, houve melhorias tanto para a concentracéo de sedimentos em suspensdo, quanto
para a descarga solida em suspensdo. O que era um resultado esperado, visto o maior
detalhamento e representacédo da heterogeneidade. A Figura 57 apresenta a analise espacial para
a métrica KGE, tanto para a concentracdo de sedimentos em suspensdo (CSS), quanto para a
descarga solida em suspensdo (QSS). Os resultados apresentaram um melhor desempenho

espacial para a calibracdo por bacia, principalmente para a CSS.
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Figura 56. Resultado estatistico, utilizando QSS, para calibracao regional versus por bacia
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Concentracéo e descarga solida para calibracéo regional versus por bacia
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6.6 Potencialidades do modelo: estudo da dindmica de sedimentos em larga escala do
estado do Rio Grande do Sul

Os potenciais resultados que podem ser obtidos com o modelo MGB-SED, para analisar 0s
processos hidrossedimentologicos que acontecem em grande escala, sdo apresentados a seguir
utilizando o teste de calibragdo com as variaveis CSS + Reflec. Ele foi escolhido por representar
uma maior abrangéncia espacial da sazonalidade do transporte de sedimentos que ocorre na
bacia, apesar de ter apresentado resultados com menor desempenho em comparacdo com a
calibracdo com CSS. A Figura 58 apresenta as concentracbes médias de sedimentos em
suspensdo, sem considerar 0s reservatorios, encontradas para o periodo de 1990 até 2010. Em
média, as concentracfes dos rios variaram entre proximas de 0 mg/L até 105 mg/L.
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Figura 58. Concentracdo média de sedimentos em suspensdo (mg/L), entre os anos de 1990 e 2010, utilizando
a calibracdo com CSS + Reflec. Os valores mais claros sdo as menores concentragdes, enquanto os valores
mais avermelhados sdo as altas concentragdes. Os rios mais finos séo aqueles que drenam area menores,
enquanto rios que possuem uma area de drenagem maior S80 mais grossos.
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A Figura 59 apresenta as descargas sélidas em suspensao para os trechos de rio, entre o periodo
de 1990 até 2010. Em média, as descargas sélidas em suspensdo variaram entre proximas de 0
e 10.500 t/d, para a Regido Hidroldgica do Guaiba.
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Figura 59. Descarga s6lida média de sedimentos em suspensao (t/d), entre os anos de 1990 até 2010,
utilizando a calibragdo com CSS + Reflec. A coloracdo mais clara representa as menores descargas, enquanto
a coloracdo mais avermelhada representa as maiores descargas. A area de drenagem dos rios esta sendo
representada pela espessura da linha dos rios, ou seja, quando maior a area de drenagem mais grossa € a
linha que representa o rio.

A seguir, serdo apresentadas imagens do modelo com foco nas regiées onde foram realizadas
as excursdes de reconhecimento da area de estudo. Salienta-se que apenas uma campanha de
campo nao é suficiente para validagdo de um modelo hidrossedimentoldgico, uma vez que ndo
apresenta disponibilidade temporal. Ainda, as épocas as quais ocorreram as saidas de campo
foram no ver&o, o que pode causar modificacdes na sazonalidade do transporte de sedimentos
devido a escassez/excesso de pluviosidade. Contudo, considerou-se importante a realizagao de
excursdes de reconhecimento de campo, para obter maiores informagdes da area de estudo,

verificar se o relevo, usos do solo e outras informacBes estavam compativeis com os dados
Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2020.



118

utilizados na modelagem. Além disso, foi importante realizar esse reconhecimento para
compreender melhor a dindmica de sedimentos em grande escala na Regido Hidroldgica do Rio
Grande do Sul, podendo verificar se os resultados encontrados no modelo possuiam coeréncia,

por menor que fosse a quantidade de informacao disponivel, com a realidade simulada.

6.6.1 Bacia da Laguna dos Patos: Regido hidrolégica do rio Guaiba

A Figura 60 apresenta em destaque a regido leste da area de estudo. E nessa regido onde se

encontram os principais rios que drenam para o rio Guaiba e, a seguir, para a Laguna dos Patos.

S2°00"W S0P00"W

*RioTaquari-Antas® ey s
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Legenda

Sedimentos em Suspensio

Concentraciao Media (mg/L.)
0mg/L (1990 até 2010)

I 105 mg/L

Figura 60. Concentracdo de sedimento em suspensdo (mg/L), em destaque para as localidades com os
principais rios que drenam para a Laguna dos Patos. A regido foi visitada em 14 e 15 de janeiro de 2019. (a)
Ponte sobre rio dos Sinos, (b) Rio Paranhana (bacia do rio dos Sinos), (c) Usina Hidrelétrica de Canastra, (d)
Vale do rio Cal, (e) Rio Cai no municipio de Bom Principio, (f) Posto fluviométrico sobre ponte do rio Cai em
S&o Sebastido do Cali, (g) Rio Taquari em Lajeado, (h) Rio Taquari em Venéancio Aires, (i) Eclusa de
Amaropolis no rio Jacui no municipio de General Camara, (j) Ponte sobre rio Pardo no municipio de Rio
Pardo, e (k) Rio Jacui no municipio de Rio Pardo. Em preto séo as areas urbanas. A espessura dos rios
representa a sua area de drenagem.

A Figura 61 apresenta uma imagem da localidade a, na foz do rio dos Sinos. Para essa regido,
0 modelo estimou uma concentracdo média entre 30 e 50 mg/L, como para a maior parte da
bacia do rio dos Sinos. A Figura 62 e a Figura 63 apresentam imagens da localidade b. Fica
localizada na bacia do rio dos Sinos, numa regido de cabeceira, com relevo montanhoso como
é possivel verificar pela Figura 63. O rio Paranhana (Figura 62) teve sua concentracdo de
sedimentos em suspensdo estimada pelo modelo entre 15 e 30 mg/L. A localidade c, encontra-
se na regio de cabeceira da bacia do rio dos Sinos. E uma regido com solo argiloso com relevo
montanhoso. Para a regido, o modelo apresentou uma elevada concentracdo de sedimentos em

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2020.
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suspensdo, em média entre 75 e 105 mg/L. Para toda bacia do rio dos Sinos, 0 modelo estimou
uma descarga solida em suspenséo media entre 0 e 500 t/d.

Figura 61. Localidade a: foz do rio dos Sinos

=
o
¥ da

P v

Figura 62. Localidade b: Rio Paranhana, na bacia Figura 63. Localidade b: Relevo montanhoso da
do rio dos Sinos cabeceira do rio dos Sinos

el

Figra 64. Localidade c: Solo da fégiéo da Figura 65. Localidade c: Relevo montanhoso na
regido, proximo a hidrelétrica de Canastra

cabeceira do rio dos Sinos

Figura 66. Localidade c: Barragem da Hidrelétrica Figura 67. Localidade c: Reservatorio da
de Canastra Hidrelétrica de Canastra, sedimentos em suspensao
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A localidade d se encontra na regido de cabeceira da bacia do rio Cai. Como pode ser observado
pela Figura 68 e pelo MDE da regido, é caracterizada por ser uma localidade com relevo
montanhoso. O modelo estimou uma concentracdo de sedimentos em suspensdo, em média,
entre 5 e 15 mg/L para essa localidade. A localidade e se encontra na bacia do rio Cai, numa
regido mais a jusante. A Figura 70 apresenta o rio Cai, proximo ao municipio de Bom Principio.
Para o trecho, o modelo estimou uma concentracdo de sedimentos em suspenséo entre 5 e 15
mg/L.

Figura 68. Localidade d: Vale do rio Cai Figura 69. Localidade d: Rio Cali, na cabeceira

Figura 70.6calidade e: Rio Cai, no municipio de Bom Principio

A localidade f, a jusante no rio Cai, apresenta um exemplo de localidade onde o modelo
hidrossedimentol6gico ndo apresentou bom desempenho. Como podemos observar na Figura
71 eFigura 72, o rio Cai nessa estacao sedimentométrica, o rio apresenta uma coloragdo marrom
turva. O modelo, contudo, indicou uma concentracdo media entre 5 e 15 mg/L, como no trecho
anterior, onde a coloracdo do rio é mais claro. Isso se deve, contudo, ao fato de o modelo nédo
ter sido bem calibrado nessa regido, sendo o KGE para essa estagédo de -0,43, o que significa
gue o modelo é menos eficiente do que usar a média dos dados observados. A localidade g,
apresentada na Figura 73, fica localizada no rio Taquari, entre 0s municipios de Lajeado e
Estrela. O modelo estimou uma concentracdo média de sedimentos em suspenséo entre 5 e 15
mg/L para o trecho.
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Figura 71. Localidade f: Rio Cai, préximo ao Figura 72. Localidade f: Rio Cai, sedimentos em

municipio S&o Sebastido do Cali, estagédo suspensao, préximo ao municipio S&o Sebastido do
sedimentométrica 87170000

Cali, estacdo sedimen_tométrica 87170000

-

Figura 73. Localidade g: Rio Taquari, entre 0s Figura 74. Localidade g: Rio Taquari, sedimento
municipios de Lajeado e Estrela em suspensdo, entre os municipios de Lajeado e
Estrela

A localidade h se encontra no rio Taquari, proximo ao municipio de Venancio Aires, a jusante
do trecho anterior. Pela Figura 75, podemos verificar que o rio possui uma coloragéo turva. A
Figura 76 apresenta os usos do solo na regido. Para o trecho mais a jusante na bacia do Taquari-

Antas, a estimativa média de descarga sélida pelo modelo foi entre 500 e 1.500 t/d.

i

Figura 75. Localidade h: Rio Taquari, proximo ao Figura 76. Localidade h: Usos do solo proximo a
municipio de Venancio Aires regido da localidade h

A localidade i, encontra-se no municipio de General Camara, na Eclusa de Amarépolis. Como
podemos observar pelas imagens e, a partir da concentracéo de sedimentos em suspensdo media

estimada pelo modelo (entre 5 e 15 mg/L), esse trecho do rio Jacui apresenta uma concentracao
mais baixa de sedimentos em suspenséo.
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Figura 77. Localidade i: Rio Jacui, no municipio de  Figura 78. Localidade i: Rio Jacui, no municipio de
General Camara General Camara, imagem da Eclusa de Amaropolis

A localidade j fica situada no rio Pardo, um dos afluentes do rio Jacui. Como podemos observar
pela Figura 79 e Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., sua cor é turva, com uma grande
quantidade de sedimentos. A concentracdo média de sedimentos em suspensdo estimada para o
trecho é entre 5 e 15 mg/L. Para a regido do rio Pardo, o modelo apresentou um KGE de -0,05,
o0 que significa que utilizar o modelo é melhor do que utilizar a média dos dados observados. O
BIAS, contudo, para essa regido foi de -62%, o que significa que o modelo estd subestimando
os valores reais. Isso é coerente, uma vez que o modelo apresenta valores baixos de
concentracdo de sedimentos em suspensdo, contudo, as imagens verificadas em campo nos

mostram um trecho de rio com alta concentracdo de sedimentos.

Figura 79. Localidade j: Rio Pardo Figura 80. Localidade k: Rio Jacui, proximo ao
municipio de Rio Pardo, sedimentos em suspenséo

A localidade k, no rio Jacui fica a jusante da confluéncia do rio Pardo e a montante da Eclusa
Amaropolis (localidade i). Como pode ser observado a partir da Figura 80, possui uma
coloragdo marrom intermediaria. A concentracdo média de sedimentos em suspensdo estimada
pelo modelo é entre 5 e 15 mg/L. Apds a confluéncia do rio Taquari-Antas no rio Jacui, foi
estimado pelo modelo que a descarga sélida em suspensdo média que aporta no rio Guaiba é
entre 1.500 e 5.000 t/d, sendo um valor proximo de 1.900 t/d. Ainda, ap6s a confluéncia do
Delta do Jacui, estima-se que o aporte de sedimentos, provindos dos principais rios, seja de
aproximadamente 2.500 t/d.

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2020.



123

6.6.2 Bacia do rio Uruguai: Alto Uruguai

A seguir, sdo apresentados os resultados para a bacia do rio Uruguai, na regido do Alto Uruguai
(Figura 81). O rio Uruguai é formado pela confluéncia dos rios Pelotas e Canoas e, ao longo do
seu curso, estdo instaladas algumas Usinas Hidrelétricas mais importantes do estado. As
imagens foram captadas entre os dias 27 e 31 de janeiro de 2020, numa saida de campo realizada
para reconhecimento da area. O modelo apontou essa regido com uma alta producdo de
sedimentos, uma vez que é uma localidade inserida numa regido alta da bacia, com relevo

montanhoso, como podemos observar pelas imagens e pelo MDE da regiao.

SHV0'W 52°00"W 50°00"W
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Figura 81. Concentracdo de sedimentos em suspenséo (mg/L) para a regido do Alto Uruguai. As localidades
em destaque sdo: (a) Usina Hidrelétrica de Barra Grande, no rio Pelotas; (b) Usina Hidrelétrica de Campos
novos, no rio Canoas; (¢) Rio Canoas, trecho de rio a jusante da Usina de Campos Novos; (d) Usina
Hidrelétrica de Machadinho, no rio Uruguai; (e) Rio Apuaé, afluente do rio Uruguai; (f) Rio Uruguai,
préximo ao municipio de Marcelino Ramos; (g) Usina Hidrelétrica de It4, no rio Uruguai; (h) Rio Uruguai,
préximo ao municipio de Tiradentes do Sul. Os detalhes em preto sdo as zonas urbanas. A area de drenagem
dos rios esta representada pela grossura da linha do rio.

A localidade a, fica localizada no rio Pelotas, sendo ela a Usina Hidrelétrica de Barra Grande.
Para essa regido, 0 modelo apresentou uma concentracdo média de sedimentos em suspensdo
entre 5 e 15 mg/L, sendo um valor mais préximo de 6 mg/L. A localidade b € a Usina de Campos
Novos, localizada no rio Canoas. As imagens apresentam um rio com uma concentracdo mais
baixa de sedimentos. O modelo apresentou para essa regido uma concentracao de sedimentos
em suspensdo média entre 0 e 5 mg/L.
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Figura 82. Localidade a: Reservatorio da Figura 83. Localidade a: Usina Hidrelétrica de
Hidrelétrica de Barra Grande, no rio Pelotas Barra Grande, no rio Pelotas

Figura 84. Localidade a: Rio Pelotas, a jusante da Figura 85. Localidade a: Exemplo de usos do solo
Usina Hidrelétrica de Barra Grande para a regido

S : A
Figura 86. Localidade b: Reservatorio da Usina Figura 87. Localidade b: Usina Hidrelétrica de
Hidrelétrica de Campos Novos, no rio Canoas Campos Novos, no rio Canoas

A localidade c fica no rio Canoas, proxima a confluéncia com o rio Pelotas, que irdo foram o

rio Uruguai. O modelo estimou, para o trecho, uma concentracdo de sedimentos em suspensédo
média entre 0 e 5 mg/L. A localidade d é no rio Uruguai, na Usina Hidrelétrica de Machadinho,
apos a confluéncia dos rios Pelotas e Canoas. Como podemos observar pelas imagens, a
concentracdo de sedimentos em suspensdo ainda mantém um padrdo mais baixo nesse trecho.
A concentracdo de sedimentos em suspensao média estimada pelo modelo ficou entre 5 e 15
mg/L. A localidade e é um afluente do rio Uruguai, o rio Apuaé. Pela Figura 92, podemos
observar que € um rio com uma produgdo maior de sedimentos. Para essa regido, 0 modelo
estimou concentragdes altas para o trecho, sendo entre 30 e 50 mg/L, mais proximo de 37 mg/L.
A localidade f é no rio Uruguai. A concentracdo de sedimentos em suspensao média estimada
pelo modelo para o trecho ficou entre 5 e 15 mg/L.
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Figura 88. Localidade c: Relevo montanhoso da Figura 89. Localidade c: Rio Canoas, préximo a
regido do Alto Uruguai confluéncia com o rio Pelotas

|
.

Figura 90. Localidade d: Usina Hidrelétrica de

Machadinho, no rio Uru%uai .

Figura 92. Localidade e: Rio Apuaé, afluente do rio Uruguai

-4
-

Figura 93. Localidade f: Rio Uruguai, préximo ao Figura 94. Localidade f: Relevo da regido
municipio de Marcelino Ramos

A localidade g é na Usina Hidrelétrica de Ita, no rio Uruguai. As concentracdes de sedimentos
em suspensdo médias foram estimadas entre 5 e 15 mg/L (Figura 95 e Figura 96). O ultimo
trecho visitado no Alto Uruguai foi a localidade h, préximo ao municipio de Tiradentes do Sul
(Figura 97 e Figura 98). A concentracdo de sedimentos em suspensdao média estimada pelo
modelo ficou entre 15 e 30 mg/L.

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2020.



126

Figura 95. Localidade g: a montante do Figura 96. Localidade g: Reservatério da Usina
reservatério de 1t4 e a montante da estacao Hidrelétrica de Ita
fluviométrica 73550000, remando do reservatorio

Figura 98. Localidade h: Rio Uruguai

Figura 99. Localidade h: Rio Uruguai, sedimentos Figura 100. Localidade h: Sedimentos de fundo
em suspensao (cascalhos) na planicie de inundacao
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6.6.3 Bacia do rio Uruguai: Baixo Uruguai

A seguir, sdo apresentados os resultados para a regido do Baixo Uruguai. Essa regido vai ser
caracterizada por um maior transporte de sedimentos no rio principal, o rio Uruguai e menor

producdo de sedimentos dos afluentes, uma vez que é uma regido mais plana.

S8°00"W SO°0"W
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Figura 101. Concentracdo de sedimentos em suspensdo (mg/L) para a regido do Baixo Uruguai. As
localidades em destaque sdo: (a) Rio Uruguai, na cidade de S&o Borja; (b) Rio Uruguai, na cidade de Itaqui;
(¢) Rio Ibicui, proximo a confluéncia com o rio Uruguai; (d) Rio Uruguai, na cidade de Uruguaiana; (e) Rio
Cavera, afluente do rio Ibicui, na cidade de Alegrete. As manchas pretas representam as areas urbanizadas. A

area de drenagem dos rios é representada pela espessura da linha dos rios na imagem.

A localidade a, é localizada no rio Uruguai, no municipio de Sdo Borja, onde ha a estacdo
sedimentométrica 75780000. Como podemos observar pelas imagens, esse trecho do rio
Uruguai apresenta uma extensa planicie de inundacdo, onde ficam depositados sedimentos
finos, mas também sedimentos de fundo, como cascalhos. A concentracdo de sedimentos em
suspensdo média, no trecho, é estimada entre 15 e 30 mg/L (Figura 105). A localidade b fica
inserida no municipio de Itaqui. Nessa regido, a concentracdo de sedimentos em suspensao
média, estimada pelo modelo, € entre 15 e 30 mg/L. A localidade ¢ se encontra no rio Ibicui,
um dos principais afluentes do rio Uruguai. Para os sedimentos em suspensdo, o modelo
estimou uma concentracdo média entre 5 e 15 mg/L. A localidade d é localizada no rio Uruguai,
no municipio de Uruguaiana, estacdo sedimentométrica 77150000. A concentracdo de
sedimentos em suspensdo média foi estimada entre 15 e 30 mg/L. A descarga solida em
suspensdo média, estimada pelo modelo, ficou entre 9.000 e 10.500 t/d, sendo um valor mais
préximo de 10.300 t/d. Por fim, a localidade e é no rio Cavera. Para esse trecho, foi estimada

uma concentracdo média de sedimentos em suspensao entre 0 e 5 mg/L.
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Figura 102. Localidade a: dep6sito de sedimentos Figura 103. Localidade a: planicie de inundagéo e

na planicie de inundag&o proximo a estagao sedimentos lamacentos, na estagéo fluviométrica
fluviométrica 75780000, no municipio de S&o 75780000, no municipio de Sao Borja/RS, no rio

Borja/RS, no rio Uruguai Uruguai

Figura 104. Localidade a: sedimentos em suspensdo Figura 105. Localidade a: sedimentos em suspenséo
no rio Uruguai, na estacéo fluviométrica 75780000, no rio Uruguai, no municipio de Sdo Borja
no municipio de S&o Borja/RS

Figura 106. Localidade b: Planicie de inundacéao do Figura 107. Localidade b: Sedimentos em
rio Uruguai, no municipio de Itaqui suspensdo no rio Uruguai, g&municipio de Itaqui

- 3 s . =3 e o ..v‘ P < TASRRA T ¥ v
Figura 108. Localidade c: Rio Ibicui, margens com Figura 109. Localidade c: Ponte sobre o rio Ibicui
sedimentos arenosos
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Figura 110. Localidade c: Dragas de mineracéo de Figura 111. Localidade c: Mineracéo de areia no
rio‘I‘t‘Jicui

areia em operacao no rio lbicui

Figura 112. Localidade d: Sedimentos em Figura 113. Localidade d: Planicie de inundagéo do
suspensdo no rio Uruguai, na estacdo fluviométrica  rio Uruguai, na estacio fluviométrica 77150000, no

77150000, no municipio de Uruguaiana municipio de Uruguaiana
T Lo e —

Figura 114. Localidade d: Rio Uruguai, no Figura 115. Localidade d: Sedimentos na planicie

municipio de Uruguaiana de inundacéo do rio Uruguai, em Uruguaiana
. =

Figura 116. Localidade e: Rio Cavera, afluente do Figura 117. Localidade e: Rio Cavera, afluente do
rio Ibicui, no municipio de Alegrete rio Ibicui, no municipio de Alegrete, sedimento em
suspensao e sedimentos nas margens

Renata Bardo Rossoni. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2020.



130

7 CONCLUSOES

O objetivo geral do presente estudo foi avaliar se € possivel melhorar a performance de modelos
hidrossedimentoldgicos em escala regional, propondo novas estratégias de calibracdo baseadas
na discretizagdo do modelo e em dados de sensoriamento remoto. Para isso, foram propostos
trés ensaios de calibracdo do modelo hidrossedimentoldgico, visando responder as perguntas e

0s objetivos especificos.

— Ha melhorias da abordagem de URHSed em relacéo a discretizacdo por URHSs para

modelagem hidrossedimentoldgica?

O objetivo 1 “Avaliar se a discretizagdio do modelo com foco nos processos
hidrossedimentologicos melhora a performance do modelo” visou responder essa quest&o.
Pode-se observar, a partir dos resultados apresentados, que a nova discretizacdo manteve o
desempenho do modelo hidroldgico. Para a modelagem hidrossedimentoldgica, observou-se
uma tendéncia a obter melhorias no desempenho. Contudo, é necessario que sejam feitos testes
em outras escalas de bacia. As limitagdes observadas de se utilizar esse mapa se devem ao fato
de a escala dos mapas base para a textura do solo serem grandes e focados para modelagem de

grande escala, podendo comprometer os resultados em bacias de escalas menores.

— E possivel utilizarmos dados de sensoriamento remoto, principalmente em bacias sem

estacOes sedimentométricas, para calibracdo de um modelo hidrossedimentol6gico?

O objetivo 2 “Avaliar se utilizar dados in situ e dados de sensoriamento remoto combinados
podem melhorar ou tornar mais confidveis as estimativas do modelo em escala regional” visou
responder essa questdo. A partir dos testes de calibracdo e validacdo realizados para 0 modelo
hidrossedimentoldgico, podemos concluir que utilizar dados de sensoriamento permitem
adicionar a modelagem informacGes em maiores quantidades e de forma mais homogénea.
Além disso, calibrando o modelo apenas com dados de sensoriamento remoto, apresentou
melhorias, apds a calibragdo, entre os dados simulados e os dados observados in-situ, mesmo
gue eles ndo tenham sido utilizados para calibrar o modelo. Dessa forma, ha um potencial para
utilizar os dados de sensoriamento remoto, em grande escala com uma grande quantidade de
estacOes virtuais distribuidas de forma homogénea, em localidades que ndo possuam estacdes
sedimentométricas. Ainda sao necessarios mais testes para verificar quais as melhores técnicas

para utilizagéo desses dados.
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— E possivel aplicar esses modelos em escala regional e ainda assim obter resultados

coerentes com a realidade?

O objetivo 3 “Avaliar se uma estratégia de calibragao por bacia melhora os resultados em
comparagdo com a abordagem regional adotada” visou responder essa questdo. A abordagem
regional utilizada para realizar os testes dos ensaios 1 e 2 apresentaram algumas melhorias apds
a calibracdo. Ao utilizar a descarga sélida em suspensdo para calibrar o modelo regional, ndo
foi possivel obter melhorias em comparacdo ao modelo sem calibragcdo. Contudo, ao utilizar a
abordagem de calibracdo por bacia, 0 modelo apresentou um desempenho melhor. Assim, a
calibracdo do modelo por bacias tende a apresentar resultados melhores do que a calibracéo
regional, devido a maior discretizacdo do modelo. Contudo, o modelo regional pode ser
utilizado como uma estratégia, dependendo do objetivo do modelo e da acuracia necessaria.
Assim, ressaltamos a importancia de se planejar a estratégia de calibracdo que sera utilizada,
uma vez que dependendo da necessidade de detalhamento, rapidez na elaboracdo dos
resultados, desempenho computacional, precisdo dos resultados e foco no parametro que sera

estudado, pode-se escolher utilizar uma ou outra abordagem.

Por fim, foi apresentada uma documentacao simplificada dos processos hidrossedimentoldgicos
na bacia, para exemplificar as potencialidades de se utilizar modelos matematicos.
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RECOMENDACOES E TRABALHOS FUTUROS

O mapa proposto possui relevancia ao focar nos processos hidrossedimentoldgicos, podendo
ser utilizado ndo apenas no modelo escolhido para o presente estudo, mas também em outros
modelos com uma proposta de grande escala, como o SWAT. Com esse mapa, sera possivel
implementar a mesma metodologia utilizada neste trabalho em outras bacias hidrogréaficas da
Ameérica Latina, inclusive para elaborar um modelo continental dos processos
hidrossedimentoldgicos. Além disso, sera possivel realizar, em trabalhos futuros, testes sobre a
mudanca do uso e cobertura do solo e as consequéncias dessas variagdes ao longo da Ultima

década.

Ainda sobre a discretizacdo do modelo, recomenda-se testes de URHSed dindmicas, alterando
0 uso do solo para cada ano, a partir de mapas prontos, como o MapBiomas, ou classificacdo
de usos do solo em grande escala, utilizando o GEE. Além disso, pretende-se testar,
futuramente, a calibragdo do modelo hidrol6gico e hidrossedimentoldgico simultaneamente, o
que poderia gerar resultados de descarga sélida com melhorias mais significativas. Também

pretende-se documentar e discutir os parametros a e .

Ainda, é recomendado que se realizem mais testes de calibracdo com dados de sensoriamento
remoto, em outras localidades. Pode-se testar, também, outros sensores, como o Sentinel para
localidades menores ou, ainda, 0 MODIS, para obter uma resolucdo temporal maior, para rios

mais largos.

Para trabalhos futuros, pretende-se ainda realizar outros testes de calibragdo regional versus por
bacia, como testar a calibracdo utilizando CSS + Reflec. Ainda, pretende-se realizar testes de

outras estratégias, como calibracdo combinada do modelo hidrolégico e hidrossedimentologico.

Além disso, espera-se futuramente desenvolver modelos que permitam a integragdo entre 0s
processos hidrossedimentologicos entre pequenas e grandes bacias, com a utilizacdo de

modelagem bidimensional.
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