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1 INTRODUÇÃO 

O estudo hidrossedimentológico da Região Hidrográfica do Guaíba, localizada no Estado do 

Rio Grande do Sul, visa a obtenção do conhecimento da dinâmica e transporte de sedimentos, desde a 

eclusa de Amarópolis até Itapuã, para a definição de diretrizes orientativas aos critérios para a mineração 

de areia. 

Para a simulação do aporte de sólidos e líquidos inicialmente foi utilizado o modelo SWAT. 

Contudo, o modelo SWAT não apresentou resultados satisfatórios para a região de estudo, devido a 

limitações do método de modelagem, como a dificuldade de obtenção de dados de entrada e métodos 

simplificados de propagação do escoamento. Diante dessa situação, foi necessária a substituição do 

SWAT pelo Modelo de Grandes Bacias (MGB ï Collischonn et al, 2007), que apresentou bons 

resultados em aplicações prévias realizadas em grandes bacias hidrográficas do Rio Grande do Sul (e.g. 

Lopes et al., 2018; Munar et al., 2018; Siqueira et al., 2018; Fan et al., 2016; Collischonn et al., 2007). 

Com essa substituição, a aplicação do modelo MGB para a Região Hidrográfica do Guaíba apresentou 

resultados satisfatórios no escopo do trabalho. 

O MGB é uma ferramenta computacional que permite representar, matematicamente, processos 

físicos observados na natureza. De acordo com a classificação proposta por Tucci (1998), o modelo 

hidrológico MGB pode ser considerado um modelo conceitual com forte embasamento físico, contínuo 

no tempo, semi-distribuído no espaço e determinístico. Por apresentar essas características, permite 

representar processos que ocorreram no passado e também simular cenários futuros, com diferentes 

condições físicas e climáticas que interferem no comportamento hidrológico da bacia. 

A partir do acoplamento de um módulo de sedimentos ao modelo MGB, originou-se o modelo 

MGB-SED, desenvolvido por Buarque (2015), que fornece tanto informações de descargas líquidas 

quanto de descargas sólidas. As vantagens de utilizar o MGB-SED é que a principal forçante do modelo 

- o escoamento superficial nas encostas da bacia - é um dado que pode ser obtido diariamente a partir 

do MGB. Dessa forma, o objetivo do presente relatório é apresentar os resultados de modelagem 

hidrológica e hidrossedimentológica para a Região Hidrográfica do Guaíba, contemplando o período de 

calibração entre 1975 e 2005 e de validação entre 2006 e 2015, utilizando o modelo MGB-SED para 13 

estações fluviométricas localizadas na bacia. No presente estudo, são apresentados os hidrogramas 

simulados diários e mensais de descarga líquida e descarga sólida, bem como estatísticas de performance 

do modelo. Os hidrogramas e sedimentogramas apresentados nesse trabalho serão utilizados como 

condições de contorno da modelagem hidrodinâmica das descargas líquidas e sólidas no Módulo II  - 

Modelagem hidrodinâmica de sedimentos do Baixo Jacuí. 
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2 MODELAGEM HIDROLÓGICA E DE SEDIMENTOS 

Para realizar a modelagem hidrológica e hidrossedimentológica, foi utilizado o Modelo de 

Grandes Bacias (MGB). Os capítulos a seguir são divididos em: (1) considerações sobre o modelo MGB; 

(2) etapas de preparação do modelo, como discretização e outras informações; (3) dados de entrada 

utilizados no modelo; (4) calibração e validação do modelo hidrológico e hidrossedimentológico; e (5) 

cálcuo das estimativas de descarga sólida total. 

 

2.1 O MODELO DE GRANDES BACIAS (MGB) 

O modelo MGB  foi desenvolvido por Collischonn et al. (2007) para representar os processos 

físicos relacionados ao ciclo hidrológico. Por ser um modelo semi-distribuído no espaço, permite 

considerar a heterogeneidade das características fisiográficas e climatológicas presentes na bacia e como 

essas influenciam localmente os processos hidrológicos. 

Os processos considerados na modelagem são: balanço de água no solo, precipitação, 

interceptação, evapotranspiração, infiltração, escoamentos superficiais, subsuperficiais e subterrâneos, 

além do armazenamento de água no solo (Collischonn et al., 2007). No MGB, o escoamento superficial 

é gerado seguindo a abordagem Dunneana e a evapotranspiração é calculada pela equação de Penman-

Monteith. A propagação do escoamento na rede de drenagem pode ser feita pelo método de Muskingun-

Cunge (MC), como apresentado na versão desenvolvida por Collischonn et al., 2007, pelo método que 

considera as equações completas de Saint Venant (Paiva et al., 2011) ou pelo método inercial (Pontes et 

al., 2015).  

A aplicação do modelo MGB passa por uma etapa de pré-processamento onde são definidas as 

características físicas/espaciais da bacia, como o Modelo Digital de Elevação (MDE), a geração da rede 

de drenagem, delimitação das sub-bacias e minibacias e definição das Unidades de Resposta Hidrológica 

(URH). A Figura 1 mostra uma representação esquemática dos processos simulados no modelo MGB. 

Mais detalhes podem ser conferidos em Collischonn et al. (2007). 
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FIGURA 1. REPRESENTAÇÃO ESQUEMÁTICA DO MODELO HIDR OLÓGICO MGB  

 

O modelo MGB-SED (Buarque, 2015) é um modelo que representa os processos de erosão 

laminar e em sulcos nas encostas e o transporte de sedimentos no canal. A discretização espacial do 

modelo, em sub-bacias e minibacias, é a mesma utilizada para o MGB e em cada URH são computados 

os volumes de sedimentos. Esses volumes são gerados a partir da Equação Universal de Perda de Solos 

Modificada - MUSLE (Williams, 1975) ï Equação 1, apresentada a seguir, aplicada pixel a pixel. 

Posteriormente, os volumes de sedimentos são somados para cada minibacias e transferido das encostas 

para o canal por meio de reservatórios lineares. No canal, a propagação dos sedimentos em suspensão 

(frações de silte e argila) é feita utilizando a equação de difusão-advecção. A propagação da carga de 

leito (areia) foi realizada utilizando a equação da continuidade de sedimentos (Equação de Exner) e a 

fórmula de Yang (Yang, 1973; 1984) para calcular a capacidade de transporte do escoamento, e assim 

também se considerou os processos de erosão de leito e deposição no canal. Um esquema dos 

funcionamento do modelo MGB-SED é apresentado na Figura 2. Mais detalhes sobre a estrutura, 

métodos  e equacionamento do modelo podem ser conferidos em Buarque (2015).  

ὛὩὨ‌Ȣὗ ήz ὃz ȢὑȢὅȢὖȢὒὛ                                               ρ 

em que ὛὩὨ [t/dia] é a produção de sedimentos, ὗ  [mm/ha] é o volume de escoamento superficial, 

ή  [m³/s] é a taxa de pico do escoamento superficial, ὃ [ha] é a área superficial, ὑ 

[0,013.t.m².h./m³.t.cm] é o fator erodibilidade do solo, ὅ [-] é fator de cobertura e manejo do solo, ὖ [-] 

é o fator de práticas conservacionistas, ὒὛ[-] ® o fator topogr§fico, Ŭ e ɓ s«o coeficientes de ajuste, 

proposto por Williams (1975) como sendo 11,8 e 0,56, respectivamente, mas que foram calibrados no 

presente trabalho. 
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FIGURA 2. REPRESENTAÇÃO ESQUEMÁTICA DO MODELO HIDROSSEDIMENTOLÓGIC O MGB-SED. FONTE: 

BUARQUE (2015). 

 

 

2.2 PREPARAÇÃO DO MODELO MGB 

O MDE utilizado (Figura 3) foi o SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), disponibilizado 

pelo Grupo Consultivo sobre Pesquisa Agrícola Internacional (CGIAR), no endereço eletrônico 

http://srtm.csi.cgiar.org/, com resolução espacial de 90 m e resolução vertical de 1 m. Foi utilizado um 

MDE de 90 m ao invés de um de 30 m por duas razões: (i) o custo computacional de processamento 

para uma área de grandes dimensões, utilizando um MDE, com resolução espacial de 30 m é bem mais 

elevado que a de 90 m; (ii) as incertezas presentes na modelagem hidrológica são maiores do que as 

incertezas associadas às diferentes resoluções espaciais do MDE, sendo as incertezas minimizadas no 

processo de calibração do modelo. O pré-processamento foi realizado com o uso do pacote de 

ferramentas IPH-Hydro Tools, que é apresentado em Siqueira et al. (2016). As URH (Figura 4) foram 

obtidas do mapa de URH da América do Sul (Fan et al., 2015), elaborado com base no mapa de tipos de 

solo, da Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura (FAO, 2003), e no mapa de 

usos e cobertura vegetal, da GlobCover (Arino et al., 2012). As URH representam regiões que possuem 

o mesmo comportamento hidrológico e, junto com as sub-bacias, são usadas como base na etapa de 

calibração do modelo. 

A discretização espacial da bacia, em unidades menores, é uma etapa importante, pois as sub-

bacias são utilizadas como unidades que possuem os mesmos parâmetros calibráveis e as minibacias são 

as unidades em que os volumes de águas de cada URH são computados. A bacia foi discretizada em 17 

sub-bacias e 1512 minibacias, que são apresentas na Figura 5 e Figura 6. 

Na etapa de pré-processamento do modelo MGB-SED são definidos os parâmetros da MUSLE. 

Os valores de ὗ  e ή  são estimados a partir do modelo MGB (Buarque, 2015). O valor de ὖ 
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adotado é igual a 1 (um), pois, segundo Beskow et al. (2009), esse é o valor utilizado nos casos onde 

não há prática conservacionista. O pior caso foi adotado, uma vez que não há informações sobre as 

práticas de manejo na bacia em grande escala, como ocorre na Região Hidrográfica do Guaíba. O fator 

ὒὛ é a combinação dos fatores comprimento da rampa ὒ e declividade Ὓ e representam a contribuição 

do escoamento superficial no processo de erosão hídrica. O cálculo do fator ὒὛ proposto por Buarque 

(2015) é feito com uma abordagem bidimensional e é calculado para cada pixel do MDE. 

O volume de sedimentos total produzido nas minibacias não chega à rede de drenagem no 

mesmo instante, sofrendo, portanto, um retardo. Para representar esta situação, Buarque (2015) 

considerou que cada fração dos sedimentos passa por um reservatório linear simples. A Equação 2 

representa esse processo. 

ὗὛȟ
ὠὛὉὈȟ

ὝὑὛ
                                                                                ς 

em que ὗὛ [t/s] é a descarga de sedimentos que sai do reservatório; ὠὛὉὈ [t] é o volume de sedimentos 

no reservatório; e ὝὑὛ [s] é o tempo de retardo do reservatório linear. 
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FIGURA 3. MAPA DO MODELO DIG ITAL DE ELEVAÇÃO (MD E) NA REGIÃO HIDROGRÁFI CA DO GUAÍBA  
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FIGURA 4. MAPA DE UNIDADES DE RESPOSTA HIDROLÓGICA  
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FIGURA 5. DISCRETIZAÇÃO ESPACI AL DA REGIÃO HIDROGRÁFICA DO GUAÍBA EM SUB -BACIAS E MINIBACIAS  
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FIGURA 6. DISCRETIZAÇÃO ESPACI AL DA REGIÃO HIDROGRÁFICA DO GUAÍBA EM SUB -BACIAS E MINIBACIAS  
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Com o modelo MGB-SED, estimou-se as descargas sólidas em suspensão diárias e 

posteriormente foi aplicado o Método Simplificado de Colby (1957) para estimar as descargas sólidas 

totais. O método de Colby utiliza ábacos e dados de descarga líquida, velocidade média, profundidade 

média, largura da seção e concentração de sedimentos em suspensão, todas informações prontamente 

fornecidas pelo modelo MGB-SED. 

 

2.3 DADOS HIDROLÓGICOS E CLIMATOLÓGICOS  

Os dados de chuva foram obtidos a partir de 813 postos pluviométricos (Figura 7), 

disponibilizados no portal HIDROWEB da Agência Nacional de Águas (ANA), no endereço eletrônico 

http://www.snirh.gov.br/hidroweb/publico/apresentacao.jsf. Esses dados são utilizados para gerar, 

através de interpolação, a chuva média diária em cada minibacia do modelo. Além disso, os dados de 

descarga líquida e sólida utilizados foram obtidos de 13 estações fluviométricas da ANA. Essas estações 

foram escolhidas por possuírem dados tanto de vazão quanto de concentração de sedimentos em 

suspensão, para o período de calibração e/ou validação. A Tabela 1 apresenta as estações utilizadas no 

estudo. Foram utilizados dados climatológicos de temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade 

do vento, pressão atmosférica e insolação que estão disponíveis no banco de dados interno do modelo 

MGB, obtidos das normais climatológicas do INMET (Fan e Collischonn, 2014). Esses dados são 

utilizados como entrada do modelo, para calcular a evapotranspiração diária. 

TABELA 1. ESTAÇÕES FLUVIOMÉTRICAS  

Código da 

estação 
Nome da estação Nome do r io 

Área de 

drenagem (km2) 
Período de dados 

85400000 Dona Francisca Rio Jacuí 14000 1978 2015 

85600000 Passo das Tunas Rio Vacacaí 6780 1986 2018 

85623000 São Sepé - Montante Rio São Sepé 690 1985 2018 

85735000 Candelária - Montante Rio Pardo 1340 2002 2018 

85900000 Rio Pardo Rio Jacuí 38700 1998 2018 

86100000 Passo do Gabriel Rio das Antas 1820 2001 2018 

86410000 Passo Barra do Guaiaveira Rio Turvo 2820 1979 2018 

86500000 Passo Carreiro Rio Carreiro 1820 1979 2018 

86510000 Muçum Rio Taquari 16000 1979 2018 

86560000 Linha Colombo Rio Guaporé 2030 1979 2018 

87170000 Barca do Caí Rio Caí 3030 2009 2018 

87270000 Passo Montenegro Rio Caí 4360 1986 2014 

87380000 Campo Bom Rio dos Sinos 2900 1986 2018 
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FIGURA 7. POSTOS PLUVIOMÉTRICOS  
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2.4 CALIBRAÇÃO E VALIDAÇÃO DO MODELO HIDROLÓGICO E DE SEDIMENTOS 

A calibração do modelo hidrológico foi realizada de forma manual, por tentativa e erro, baseada 

em Lopes et al. (2018), comparando os dados de vazões diárias simuladas pelo modelo MGB com as 

vazões geradas nas estações fluviométricas da ANA. O período de calibração é de 1975 a 2005 e o 

período de validação é de 2006 a 2015. A disponibilidade de dados para cada estação pode ser observada 

na Figura 8. Essas estações foram escolhidas por possuírem dados tanto de vazão quanto de concentração 

de sedimentos em suspensão, para o período de calibração e/ou validação. Assim, optou-se por utilizar 

as mesmas estações para a calibração do modelo hidrológico e hidrossedimentológico, embora existam 

outras estações com disponibilidade de dados de vazão para o mesmo período. 

FIGURA 8. DIAGRAMA DE DISPONIB ILIDADE DE DADOS DE VAZÃO NA ÁREA DE INT ERESSE 

 

Para avaliar a calibração, foram feitas análises qualitativas dos hidrogramas diários gerados pelo 

modelo, nas respectivas estações, com os hidrogramas diários das vazões observadas. Considerando o 

objetivo do estudo, torna-se mais relevante ter os picos de vazão bem representados para a posterior 

aplicação do modelo hidrossedimentológico. Assim, buscou-se com a calibração dar prioridade para 

uma boa representação dos picos de vazão. Além disso, foi realizada uma análise quantitativa, 

considerando três métricas de desempenho: coeficiente de correlação de Pearson (ὶ), coeficiente de 

eficiência de Nash-Sutcliffe (ὔὛὉ) e o erro relativo médio percentual (ὄὍὃὛ). 

O ὶ descreve o grau de colinearidade entre os dados simulados e observados, variando entre -1 

e +1. O valor de ὶ igual a zero significa que não há relação linear existente entre os dados observados e 

os dados simulados. Quando igual a -1 ou +1, significa que há uma correlação linear perfeita, negativa 

ou positiva, respectivamente (Moriasi et al., 2007). 

http://www.rhaengenharia.com.br/
mailto:contato@rhaengenharia.com.br


 
 ESTUDO H IDROSSEDIMENTOLÓGICO  DO LAGO GUAÍBA   

 

 

 

21 
RHA ENGENHARIA E CONSULTORIA SS LTDA. / CNPJ 03.983.776.0001-67 

R. Voluntários da Pátria 400, 14º andar ï Centro - CEP 80020-000 Curitiba / PR (+55) 41 3232 0732  

www.rhaengenharia.com.br /contato@rhaengenharia.com.br 
 

ὶ
Вὼ ὢ Ͻώ ὣ

Вὼ ὢ ϽВώ ὣ
                                                            ρ 

onde, ὼ e ώ são os valores das amostras; ὢ e ὣ são as médias das amostras. 

O ὔὛὉ é uma estatística normalizada que determina a magnitude relativa da variância residual 

comparada à variância dos dados observados (Moriasi et al., 2007). O coeficiente ὔὛὉ pode ser 

calculado a partir da Equação 2: 

ὔὛὉρ
В ὣ ὣ

В ὣ ὣ ï
                                                ς 

O ὄὍὃὛ mede a tendência média dos dados simulados serem maiores ou menores do que os 

dados observados. O valor zero (BIAS = 0) seria considerado ótimo e quanto menor a magnitude deste 

coeficiente, maior seria a acurácia do modelo. Valores positivos indicam que o modelo superestima os 

dados simulados em relação aos dados observados. Valores negativos significam que o modelo 

subestima os valores simulados em relação aos observados (Gupta et al., 1999 apud Moriasi et al., 2007). 

O ὄὍὃὛ pode ser calculado de acordo com a Equação 3. 

ὄὍὃὛ
В ὣ ὣ Ͻρππ

В ὣ
                                            σ 

As análises da qualidade da performance do modelo foram suportadas pelo trabalho de Moriasi 

et al. (2007), que apresenta faixas indicativas de valores satisfatórios e insatisfatórios para modelos com 

passo de tempo mensal. A qualidade de performance do modelo foi avaliada considerando os valores 

apresentados na Tabela 2. 

TABELA 2. MÉTRICAS DE AVALIA ÇÃO DO MODELO HIDROL ÓGICO  

Avaliação ► ╝╢╔ ║╘═╢ (%) 

Muito Bom 1,0 ï 0,8 1,0 ï 0,75 BIAS < ± 10 

Bom 0,8 ï 0,6 0,75 ï 0,65 Ñ 10 Ò BIAS Ò Ñ 15 

Satisfatório 0,6 ï 0,4 0,65 ï 0,5 Ñ 15 Ò BIAS Ò Ñ 25 

Insatisfatório Ò 0,4 Ò 0,5 BIAS Ó Ñ 25 

 

A calibração do módulo de sedimentos foi realizada através da calibração manual, por tentativa 

e erro, dos parâmetros ὑ (fator de erodibilidade do solo) e ὅ (fator de cobertura e uso do solo) para cada 

URH de cada sub-bacia de acordo com Rossoni (2018). O valor do parâmetro ὑ foi calibrado a partir 

de estimativas iniciais de texturas de solo, disponibilizadas pelo mapa de tipos de solo do IBGE (IBGE, 

2000). Os valores de ὅ foram calibrados de acordo com dados de literatura (Carvalho, 2008; Farinasso 
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et al., 2006; Frizzarim et al., 2015; Martins et al., 2010). Após, realizou-se uma calibração de forma 

automática para obter maior acurácia dos resultados, seguindo a abordagem usada por Fagundes et al. 

(2019). Dessa forma, utilizou-se o algoritmo de otimização MOCOM-UA (Yapo et al., 1998) para 

calibrar o modelo MGB-SED, variando os coeficientes Ŭ (3,0-8,0) e ɓ (0,2-1,2) e o parâmetro de retardo 

do escoamento superficial ὝὑὛ, a partir de um coeficiente multiplicativo que variou entre 0,2 e 4,0. As 

faixas de variação dos três parâmetros calibráveis foram definidas com base na análise de sensibilidade 

apresentada por Fagundes et al. (2019). Foram utilizados até 100 conjuntos de parâmetros (NS) e o 

número de iterações máximas (Imaxgen) do algoritmo entre 50 e 100. Para avaliar a performance do 

modelo, foram usadas as mesmas métricas usadas na calibração do modelo hidrológico, e os resultados 

finais foram avaliados de acordo com a Tabela 3. 

Os dados relativos aos sedimentos em suspensão (CSS), utilizados para calibração do modelo 

MGB-SED, também foram obtidos no portal Hidroweb da Agência Nacional de Águas (ANA). Das 13 

estações apresentadas na Tabela 1, apenas a estação 87170000 não possuía dados de sedimentos em 

suspensão no período de calibração, sendo os dados usados apenas na etapa de validação do modelo. Os 

períodos de calibração e validação do modelo hidrossedimentológico foram os mesmos adotados para a 

calibração do modelo hidrológico. Cabe destacar que a calibração manual do modelo foi realizada 

comparando dados de concentração (mg/L) e descarga sólida em suspensão (QSS - t/dia) observadas e 

simuladas, enquanto a calibração automática do modelo foi realizada comparando os dados de descargas 

sólidas em suspensão (QSS - t/dia) observadas com as  simuladas. 

TABELA 3. MÉTRICAS DE AVALIA ÇÃO DO MODELO HIDROS SEDIMENTOLÓGICO  

Avaliação ► ╝╢╔ ║╘═╢ (%) 

Muito Bom 1,0 ï 0,8 1,0 ï 0,50 BIAS < ± 15 

Bom 0,8 ï 0,6 0,50 ï 0,25 ± 15 Ò BIAS Ò Ñ 30 

Satisfatório 0,6 ï 0,4 0,25 ï 0,00 ± 30 Ò BIAS Ò Ñ 55 

Insatisfatório Ò 0,4 Ò 0,00 BIAS Ó Ñ 55 

 

2.5 ESTIMATIVA DAS DESCARGAS SÓLIDAS TOTAIS (QST) 

Após a calibração e validação do modelo hidrossedimentológico, utilizou-se a QSS e a descarga 

sólida de leito, estimadas pelo MGB-SED, para calcular a descarga sólida total (QST). Isso foi realizado 

somando as duas descargas, em suspensão e de leito. 

Além disso, foram estimadas QST a partir de dados observados. Embora não haja dados de 

descarga sólida de leito medidos em campo, utilizou-se o método de Colby para estimar as descargas 

sólidas totais dos dados observados, que necessita das informações de concentração de sedimentos em 
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suspensão e dados obtidos a partir da medição da descarga líquida, como velocidade média do fluxo na 

seção, largura da seção, profundidade dô§gua e vazão. Esses dados foram obtidos das estações 

fluviométricas da ANA. 

As descargas sólidas totais estimadas pelo modelo MGB-SED foram comparadas com as 

descargas sólidas totais estimadas por Colby. As estatísticas das descargas sólidas totais ï como média, 

desvio padrão, descarga sólida total de 50% do tempo, QST máxima e QST mínima ï foram calculadas 

para os dados simulados com o modelo MGB-SED, excluindo-se o primeiro ano de simulação ï 1975 ï 

do cálculo, pois é considerado o período de aquecimento do modelo. 

 

2.6 TAXA DE EROSÃO LAMINAR TEÓRICA 

Para calcular a taxa de erosão laminar teórica, foram utilizados os valores da descarga sólida 

total obtida através do modelo MGB-SED. Dessa forma, foi calculada a média anual da produção de 

sedimentos nas estações fluviométricas de interesse, excluindo-se o primeiro ano de simulação ï 1975 ï 

do cálculo, que é considerado o período de aquecimento do modelo, totalizando 40 anos de dados 

simulados. Além disso, foi utilizado o valor de 2,65 g/cm3 para a densidade média dos sedimentos. 

  

http://www.rhaengenharia.com.br/
mailto:contato@rhaengenharia.com.br


 
 ESTUDO H IDROSSEDIMENTOLÓGICO  DO LAGO GUAÍBA   

 

 

 

24 
RHA ENGENHARIA E CONSULTORIA SS LTDA. / CNPJ 03.983.776.0001-67 

R. Voluntários da Pátria 400, 14º andar ï Centro - CEP 80020-000 Curitiba / PR (+55) 41 3232 0732  

www.rhaengenharia.com.br /contato@rhaengenharia.com.br 
 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 CALIBRAÇÃO DO MODELO HIDROLÓGICO 

A seguir, são apresentados os resultados referentes à calibração do modelo hidrológico. Os 

resultados foram separados em: (1) resultados diários, sendo os dados utilizados para a calibração efetiva 

do modelo, e (2) resultados mensais. 

 
3.1.1 Calibração Hidrológica: Resultados Diários 

Na Figura 9, são apresentados os resultados do ὔὛὉ, calculado entre os dados diários 

observados nas estações fluviométricas e os correspondentes dados simulados com o modelo MGB. Os 

resultados da Figura 9 mostram que 61% das estações apresentaram valores superiores a 0,65 (bons ou 

muito bons) e nenhuma estação apresentou resultado insatisfatório. 

Na Figura 9, também, são apresentados os valores de ὶ. Os resultados mostrados indicam que 

69% e 31% das estações apresentaram valores considerados muito bons e bons, respectivamente. Já em 

relação aos valores de ὄὍὃὛ, para as vazões diárias observadas e simuladas, nota-se que 85% das 

estações fluviométricas apresentaram resultados considerados muito bons e apenas duas (15%) estações, 

a 87380000 (Rio dos Sinos) e a 87270000 (Rio Caí), apresentaram resultados insatisfatórios. 

FIGURA 9. HISTOGRAMA DE FREQUÊ NCIA DA QUANTIDADE D E ESTAÇÕES EM CADA CLASSE DE PERFORMANCE, 

PARA CADA MÉTRIC A ESTATÍSTICA, NA CA LIBRAÇÃO DO MODELO M GB, CONSIDERANDO AS VAZÕES DIÁRIAS  

 

A Figura 10, Figura 11 e Figura 12 apresentam, de forma espacial, a performance do modelo 

para cada uma das métricas ὔὛὉ, ὄὍὃὛ e ὶ, respectivamente. 
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FIGURA 10. COEFICIENTE DE EFI CIÊNCIA DE NASH E SUTCLIFF E (╝╢╔) PARA AS VAZÕES DIÁRIAS  SIMULADAS E OBSERVA DAS PARA O PERÍODO DE 1975-2005 
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FIGURA 11. VALORES DE ║╘═╢ PARA AS VAZÕES DIÁRIAS SIMULADAS E OBSERVAD AS PARA O PERÍODO DE 1975-2005 
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FIGURA 12. COEFICIENTE DE CORREL AÇÃO DE PEARSON ► ENTRE PARA AS VAZÕE S DIÁRIAS  SIMULADAS E OBSERVA DAS PARA O PERÍODO DE 1975-2005 
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Apesar das estações 87170000 (ὄὍὃὛ=49%) e a 87270000 (ὄὍὃὛ=34%), ambas localizadas no 

rio Caí, terem apresentado resultados insatisfatórios de ὄὍὃὛ, seus valores de ὔὛὉ e ὶ foram 

considerados bons e muito bons, respectivamente. Como já mencionado anteriormente, durante o 

processo de calibração optou-se por priorizar a concordância dos dados simulados e observados para os 

picos dos hidrogramas, que são os eventos que irão gerar escoamento superficial nas encostas, com 

maior produção de sedimentos. Dessa forma, nessas duas estações, ocorreu uma superestimativa das 

vazões, principalmente, de maiores permanências na estação 87170000 (Figura 13), e ora para vazões 

de maiores permanências e ora de menores permanências na estação 87270000 (Figura 14). Além disso, 

esse fato pode estar relacionado a diversos fatores, como a dificuldade de uma fiel representação da 

chuva na região, que possui um relevo complexo (Figura 3), com altas declividades nas cabeceiras e 

planícies de inundação nas regiões de jusante. 

Observa-se, na Figura 14, que o modelo Muskingun-Cunge possui simplificação, na sua 

representação dos processos hidrológicos, uma vez que a atenuação real de cheias não é adequadamente 

representada, ocasionando no hidrograma simulado picos superiores ao hidrograma observado, como 

também pode ser verificado em Lopes et al. (2015). É importante destacar ainda que a estação 87270000 

está a jusante da estação 87170000, sendo que, em alguns períodos, a vazão da primeira é menor do que 

a vazão da segunda. Os hidrogramas observados nessas duas estações indicam, assim como o relevo da 

região (Figura 3), que os processos hidrológicos estão muito relacionados com as planícies de inundação. 

Dessa forma, as vazões menores observadas na estação 87270000 podem estar relacionadas com o 

extravasamento da calha, armazenamento nas planícies e posterior evapotranspiração, sem retornar, 

portanto, para a calha do rio. 
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FIGURA 13. HIDROGRAMA PARA ES TAÇÃO FLUVIOMÉTRICA 87170000 NO PERÍODO ENTRE JAN/2002 ATÉ DEZ/2005 

 

 

FIGURA 14. HIDROGRAMA PARA ES TAÇÃO FLUVIOMÉTRICA 87270000 NO PERÍODO ENTRE JAN/2002 ATÉ DEZ/2005 
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Os melhores resultados foram encontrados para estações localizadas em regiões onde o relevo 

é mais acidentado, como é o caso da estação 86510000 (rio Taquari; Figura 15). Os piores resultados de 

ὔὛὉ, ὶ e ὄὍὃὛ são, no geral, para as estações localizadas em regiões caracterizadas por planícies de 

inundação, que são melhor representadas quando utilizada uma propagação do tipo hidrodinâmica. O 

Apêndice I apresenta os hidrogramas com passo de tempo diário para todas as estações de interesse do 

presente estudo, para a etapa de calibração do modelo hidrológico, entre os anos de 1975 e 2005. 

FIGURA 15. HIDROGRAMA PARA ES TAÇÃO FLUVIOMÉTRICA 86510000 NO PERÍODO ENTRE JAN/2002 ATÉ DEZ/2005 

 

3.1.2 Calibração Hidrológica: Resultados Mensais 

Além dos valores de descarga líquida diários, são apresentadas também as vazões médias 

mensais simuladas e observadas. Os valores de ὔὛὉ, ὶ e ὄὍὃὛ para as estações fluviométricas, 

considerados os valores mensais de descarga líquida, são apresentados na Figura 16 e espacialmente na 

Figura 17, Figura 18 e Figura 19, respectivamente. A partir da Figura 16, observa-se que 77%, 15% e 

8% das estações apresentaram ὔὛὉ muito bons (>0,75), bons (0,65-0,75) e satisfatórios (0,50-0,65), 

respectivamente. Nota-se que todos os postos apresentaram ὶ>0,80 e são, portanto, considerados muito 

bons. Também observa-se que 85% das estações apresentaram valores de ὄὍὃὛ considerados muito bons 

e 15% considerados insatisfatórios. Esses resultados são equivalentes àqueles encontrados para os 

valores diários de vazões. Isso é esperado, uma vez que o ὄὍὃὛ considera a soma de todos os valores de 

cada série. A fim de exemplificar e comparar com os hidrogramas diários, na Figura 20 e Figura 21 são 

apresentados os hidrogramas mensais dos valores simulados e observados para as estações 87270000 

(rio Caí) e 86510000 (rio Taquari), respectivamente. Na Tabela 4 apresenta-se um resumo das métricas 

encontradas no período de calibração para os valores diários e mensais observados e simulados com o 
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MGB para cada estação fluviométrica. O Apêndice III apresenta os hidrogramas para todas as estações 

de interesse do presente estudo, com passo de tempo mensal, para o período de calibração do modelo, 

entre os anos de 1975 e 2005. 

FIGURA 16. HISTOGRAMA DE FREQ UÊNCIA DA QUANTIDADE  DE ESTAÇÕES EM CADA CLASSE DE PERFORMANCE, 

PARA CADA MÉTRICA ES TATÍSTICA, UTILIZADAS  NA CALIBRAÇÃO DO MO DELO MGB, CONSIDERAN DO AS 

VAZÕES MENSAIS 

 

 

TABELA 4. RESUMO DAS MÉTRICA S DE PERFORMANCE DO MODELO MGB PARA AS E STAÇÕES FLUVIOMÉTRIC AS 

DA REGIÃO HIDROGRÁFI CA DO GUAÍBA NA ETAP A DE CALIBRAÇÃO (1975-2005) 

Estação/ Rio 
Área de 

drenagem (km2) 

► ╝╢╔ ║╘═╢ (%) 

Diário Mensal Diário Mensal Diário Mensal 

85400000/ Jacuí 14000 0,85 0,93 0,71 0,84 -1,07 -0,81 

85600000/ Vacacaí 6780 0,80 0,91 0,64 0,83 -3,40 -3,34 

85623000/ São Sepé 690 0,76 0,93 0,52 0,86 -4,86 -4,92 

85735000/ Pardo 1340 0,79 0,93 0,62 0,83 -6,11 -6,19 

85900000/ Jacuí 38700 0,77 0,97 0,55 0,93 4,44 4,60 

86100000/ Antas 1820 0,73 0,82 0,52 0,68 -3,52 -3,43 

86410000/ Turvo 2820 0,90 0,96 0,80 0,92 0,45 0,58 

86500000/ Carreiro 1820 0,85 0,96 0,72 0,91 -3,76 -3,70 

86510000/ Taquari 16000 0,88 0,97 0,77 0,92 -0,74 -0,57 

86560000/ Guaporé 2030 0,86 0,94 0,72 0,88 -1,09 -1,02 

87170000/ Caí 3030 0,88 0,93 0,69 0,53 48,90 49,13 

87270000/ Caí 4360 0,88 0,94 0,65 0,67 33,78 33,84 

87380000/ dos Sinos 2900 0,87 0,92 0,75 0,81 -9,23 -9,44 
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FIGURA 17. COEFICIENTE DE EFI CIÊNCIA DE NASH E SUTCLIFFE (╝╢╔) PARA AS VAZÕES MENSAIS SIMULADAS E OBSERVAD AS PARA O PERÍODO DE 1975-2005 
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FIGURA 18. VALORES DE ║╘═╢ PARA AS VAZÕES MENSAIS SIMULADAS E OBSERVAD AS PARA O PERÍODO DE 1975-2005 
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FIGURA 19. VALORES DE ► PARA AS VAZÕES MENSAIS SIMULADAS E OBSERVADAS PARA O PERÍODO DE 1975-2005 
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FIGURA 20. HIDROGRAMAS MENSAIS OBSERVADO E SIMULADO NA ESTAÇÃO 8 6270000 DE 1975 A 2005 

 
 

FIGURA 21. HIDROGRAMAS MENSAIS OBSERVADO E SIMULADO  NA ESTAÇÃO 86510000 DE 1975 A 2005 

 

 

 

http://www.rhaengenharia.com.br/
mailto:contato@rhaengenharia.com.br


 
 ESTUDO H IDROSSEDIMENTOLÓGICO  DO LAGO GUAÍBA   

 

 

 

36 
RHA ENGENHARIA E CONSULTORIA SS LTDA. / CNPJ 03.983.776.0001-67 

R. Voluntários da Pátria 400, 14º andar ï Centro - CEP 80020-000 Curitiba / PR (+55) 41 3232 0732  

www.rhaengenharia.com.br /contato@rhaengenharia.com.br 
 

3.2 VALIDAÇÃO DO MODELO HIDROLÓGICO 

Para etapa de validação, são apresentados os resultados para: (1) valores diários de descarga 

líquida simulada e observada; e (2) valores mensais de descarga líquida simulada e observada. 

 
3.2.1 Validação Hidrológica: Resultados Diários  

Os resultados do ὔὛὉ, ὄὍὃὛ e ὶ calculados entre as vazões diárias observadas e aquelas 

simuladas com o modelo hidrológico MGB são apresentados de forma resumida na Figura 22 e, 

espacialmente, na Figura 23, Figura 24 e Figura 25, respectivamente. Da Figura 22, nota-se que 54% 

das estações apresentaram valores de ὔὛὉ superiores a 0,65 (bons ou muito bons), 31% apresentaram 

resultados satisfatórios (0,50-0,65), e 15% - as estações 85735000 (rio Pardo, ὔὛὉ= 0,42) e 85900000 

(rio Jacuí, ὔὛὉ=0,48) - apresentaram resultados insatisfatórios. Pode-se também observar, na Figura 

22, que 69% das estações apresentaram resultados de ὶ considerados muito bons e 31% considerados 

bons, resultados equivalentes àqueles observados na etapa de calibração. A Figura 22 mostra ainda que 

54%, 15%, 8% e 23% apresentaram resultados do ὄὍὃὛ considerados, respectivamente, muito bons, 

bons, satisfatórios e insatisfatórios. 

FIGURA 22. HISTOGRAMA DE FREQ UÊNCIA DA QUANTIDADE  DE ESTAÇÕES EM CADA CLASSE DE PERFORMANCE, 

PARA CADA MÉTRICA ES TATÍSTICA, UTILIZADA S NA VALIDAÇÃO DO MO DELO MGB, CONSIDERAN DO AS VAZÕES 

DIÁRIAS  

 

O Apêndice II apresenta os hidrogramas com passo de tempo diário para todas as estações de 

interesse do presente estudo para o período de validação do modelo, entre os anos 2006 até 2015. 
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FIGURA 23. COEFICIENTE DE EFI CIÊNCIA DE NASH E SUTCLIFFE (╝╢╔) PARA AS VAZÕES DIÁRIAS  SIMULADAS E OBSERVA DAS PARA O PERÍODO DE 2006-2015 
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FIGURA 24. VALORES DE ║╘═╢ PARA AS VAZÕES DIÁRIAS SIMULADAS E OBSERVAD AS PARA O PERÍODO DE 2006-2015 
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FIGURA 25. COEFICIENTE DE CORRELAÇÃ O DE PEARSON ► ENTRE PARA AS VAZÕE S DIÁRIAS  SIMULADAS E OBSERVA DAS PARA O PERÍODO DE 2006-2015 
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