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Estubo HIDROSSEDIMENTOLOGICO DO LAGo GuAiBA

1 INTRODUCAO

O estudo hidrossedimentologica Regido Hidrografica dGuaiba localizada no Estado do
Rio Grande do Sukisa a obtencdo do conhecimento da dindmica e transporte de sediciesdesa
eclusa de Amaropolis até Itapyéra a definicao ddiretrizes orientativas aos critérios para a mineracao
de areia.

Para a simulagido aporte de sélidos e liquidmscialmente foiutilizadoo modelo SWAT
Contudo, o modelo SWAT nao apresentou resultados satisfatorioa paegéio de estudalevido a
limitacdes do método de modelagesomo a dificuldade de obtencdo de dadesntrda e métodos
simplificados de propagacdo do escoamebliante dessa situacdo, foi necessaria a substituicdo do
SWAT pelo Modelo de Grandes Bacias (MGBCollischonn et al, 2007 que apresentoubons
resultados em aplicagdpeéviasrealizadas em grandeadias hidrograficas do Rio Grande do Sug)(
Lopeset al., 2018; Minaret al., 2018; Hueiraet al., 2018; &net al., 2016; Gllischonnet al., 2007.

Com essa substituicdo, a aplicacdo do modelo MGB pRegi@io Hidrografica do Guailagreserdu

resutados satisfatorios no escopo do trabalho

O MGB é uma ferramenta computacional que permite representar, matematicamente, processos
fisicos observados na natureize acordo com a classificacdo propagsta Tucci (1998) o modelo
hidrol6gico MGB pode ser considerado um modelo conceitual com foliasamento fisica@ontinuo
no tempo,semidistribuido no espaco e deterministi®or apresentar essas caracteristicas, permite
representar processos que ocorreram no passado e também simular cenarios futuros, com diferentes

condicdes fisicas e climaticgae interferem no comportamento hidrolégico da bacia.

A partir do acoplamento de um mddulo de sedimentos ao modelo MGB, orggrmmodelo
MGB-SED, desenvolvido poBuarque (2015)que fornece tanto informacdes de descargas liquidas
guanto de descargaélidas.As vantagens de utilizar o MGBED é que a principal forcante do modelo
- 0 escoamento superficial nas encostas da baxiam dado que pode ser obtido diariamente a partir
do MGB. Dessa forma, o objetivo do presente relatério é apresentar uiadesde modelagem
hidroldgica e hidrossedimentoldgica para a Regido Hidrografica do Guaiba, contemplando o periodo de
calibragdcentre 1975 e 200&8devalidacéoentre2006e 2015 utilizandoo modelo MGBSEDparal3
estacdes fluviométricas localizadaa bacia.No presente estudods apresentados os hidrogramas
simuladogliarios e mensais de descarga liq@idiescarga solieem como estatisticas de performance
do modelo.Os hidrogramas e sedimentogramas apresentados nesse trabalho serdo utiimados ¢
condi¢Bes de contorno da modelagem hidrodinAmica das descargas liquidas e solidas nb Modulo

Modelagem hidrodinamica de sedimentos do Baixo Jacui
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2 MODELAGEM HIDROLOGICE DE SEDIMENTOS

Para realizar a modelagem hidrolégie hidrossedimentoldgica, foi utilizado o Modelo de
Grandes Bacias (MGB). Os capitulos a seguir séo divididos em: (1) consideracdes sobre o mogelo MGB
(2) etapas de preparacdo do modelo, como discretizacdo e outras informagdes; (3) dados de entrada
utilizados no modelo;4) calibracdo e validacdo do modelo hidrol6gico e hidrossedimentolégico; e (5)
calcuo @s estimativas de descarga solida total.

2.1 O MODELO DE GRANDHZACIAS (MGB)

O modelo MGB foi desenvolvidgor Collischonn et al. (200f)ararepresentar oprocessos
fisicos relacionados ao ciclo hidroldgic®or ser um modelsemidistribuido no espaco, permite
considerar a heterogeneidade das caracteristicas fisiograficas e climatol6gicas presentes na bacia e como

essas influenciam localmentem®cessos hidrolégicos.

Os processos considerados na modelagem ls@lanco de agua no solo, precipitacao,
interceptacéo, evapotranspiracao, infiltracdo, escoamentos superficiais, subsuperficiais e subterraneos,
além do armazenamento de 4gua no gdtdlischonn et al., 2007INo MGB, o escoamento superficial
€ gerado seguindo a abordagem Dunneamavapotranspiracdo é calculada pela equacao de Renman
Monteith. A propagacéo do escoamento na rede de drenagem pode petdeitétodale Muskingun
Cunge (MC), como apresentado na versao desenvolvida por Collischonn et al., 200hgpmdo que
considera as equacdes completas de Saint Vépaint et al., 201) ou pelo método inerciéPontes et
al., 2015.

A aplicacdo do modelo MGB passa por uma etagaréprocessamento onde séo definidas as
caracteristicas fisicas/espaciais da bacia, como o Modelo Digital de Elevacdo (MDE), a geracéo da rede
de drenagem, delimitacdo dasdrias e minibacias e definicdo das Unidades de Resposta Hidroldgica
(URH). A Figural mostrauma representacdo esquematica dos processos simulados no modelo MGB.

Mais detalhes podem ser conferidos em Collischonn et al. (2007).
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FIGURA 1. REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO MODELO HIDR OLOGICO MGB
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Modelo de balde o falibadia

O modelo MGBSED (Buarque, 2015) é um modelo que representa os processos de erosao
laminar e em sulcos nas encostas e o transporte de sedimentos no chigeletixacdo espacial do
modelg em subbacias e minibaciag a mesma utilizada para o MGB e em cada URH sdo computados
os volumes de sedimentos. Esses volumes sdo gerados a partir da Equacao Universal de Perda de Solos
Modificada - MUSLE (Williams, 1975 7 Equacdo lapresentada a seguaplicada pixel a pixel.
Posteriormenteos volumes de sedimentos sdo somados para cada minibacias e transferido das encostas
para o canal por meio de reservatorios lineares. No canal, a propagacao dos sediment@nsfo susp
(fracBes de silte e argila) é feita utilizando a equacao de diub@mcaoA propagacdo da carga de
leito (areig foi realizada utilizando a equacéo da continuidade de sedimentos (Equacao de Exner) e a
férmula de YangYang, 1973; 1984para calcular a capacidade de transporte do escograeagsim
também se considerou os processos de erosdo de leito e deposicamahd®m esquema dos
funcionamento do modelo MGBED ¢é apresentado riEgura 2. Mais detalhes sobre a estrutura,

métodos e equacionamento do modelo podem ser conferiiBsiarque (2015).
YQQI 80 zn z6 &HBDHA Y p
em que'YQ[Rdia] é a producdo de sedimentds, [mm/ha] é o volume de escoamento superficial,

N [m3/s] é a taxa de pico do escoamento superficial[ha] é a area superficialp

[0,013.t.m2.h./m3.t.cm] é o fator erodibilidade do séld;] é fator de cobertura e manejo do sold;]
é ofator de praticas conservacionistas]Y] ® o fator topogr 8fico, U e
proposto por Williams (1975omo sendd 1,8 e 0,56, respectivamenitaas que foram calibrado®

presente trabalho
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FIGURA 2. REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DO MODELO HIDROSSEDIMENTOLOGIC O MGB-SED. FONTE:
BUARQUE (2015).
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2.2 PREPARACAO DO MODELRIGB

O MDE utilizado(Figura3) foi 0 SRTM (Shuttle Radar Topography Missipmlisponibilizado
pelo Grupo Consultivo sobre Pesquisa Agricola Internacional (CGIAR)endereco eletronico
http://srtm.csi.cgiar.org/, com resigho espacial de 98 e resolucédo vertical dem. Foi utilizado um
MDE de 90m ao invés de um de 3@ por duas razdes: (i) o custo computacional de processamento
para uma arede grandes dimensdegilizando um MDE com resolucao espacial de 80é bem rais
elevado quea de 90m; (ii) as incertezas presentes na modelagem hidrolégica sdo maiores do que as
incertezas associadas as diferentes resolu¢cdes espaciais dedib&asincertezas minimizadas no
processo de calibragdo do model. préprocessamentdoi realizado com o0 uso do pacote de
ferramentagPH-Hydro Tools que € apresentado em Siqueira et al. (2046)JRH (Figura4) foram
obtidas @ mapa de URH damérica do SulFan et al., 2015¢laborado com base no mapa de tipos de
solg da Organizacdo das Nac¢fes Unidas para Alimentacdo e Agric@fa@, 203), e no mapa de
usos e caobertura vegetdh GlobCoverArino et al., 2012 As URHrepresentam regiSajue possuem
0 mesmo comportamento hidroldgicojento com as subacias, sdo usadas como base na etapa de

calibragdo do modelo

A discretizagéo espacial da baaan unidades menores uma etapa importante, pois as-sub
baciassao utilizadas como unidaslque possuem 0s mesmos parametros calibraveis e as minibacias séo
as unidades em que os volumes de aguas de cada URH sdo computados. A bacia foi discretizada em 17

subbacias e 1512 minibacias, que sdo apresentkigyneas e Figura®b.

Na etapa de prgrocessamento do modelo ME&HED séo definidos os parametros da MUSLE.

Os valores d& en s&o estimados a partir do modelo M@Ruarque, 2015). O valor de
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adbtadoé iguala 1(um), pois, segundo Beskow et al. (2009), esse é o valor utilizado nos casos onde
ndo ha préatica conservacionista. O pior caso foi adotado, uma vez que nao ha informacgfes sobre as
praticas de manejo na baeim grande escala, como ocaneeRegido Hidrografica do Guailia fator

0 "¢ a combinacgédo dos fatores comprimento da raimpdeclividad€Ye representam a contribuicéo

do escoamento superficial no processo de erosao hi@ricalculo do fatob “groposto por Buarque

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

O volume de sedimentos total produzido nas minibacias ndo éheggle de drenagem no
mesmo instante, sofrendo, portanto, um retardo. Para repregstaasituacoBuarque (2015)
considerou que cada fracdo dos sedimentos passa por um reservatoério linear AirBplescéo 2
representa esse processo.

.o w"YGO0
~o Y C
em qued “Yt/s] é a descarga de sedimentos que sai do reservaidN@®[(Pé o volume de sedimentos

no reservatoério; €Yv T¥] é o tempo de retardo do reservatdinear.
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FIGURA 3. MAPA DO MODELO DIG ITAL DE ELEVAGCAO (MD E) NA REGIAO HIDROGRAFI CA DO GUAIBA
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FIGURA 4. MAPA DE UNIDADES DE RESPOSTA HIDROLOGICA
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FIGURA 5. DISCRETIZAGAO ESPACI AL DA REGIAO HIDROGRAFICA DO GUAIBA EM SUB -BACIAS E MINIBACIAS
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FIGURA 6. DISCRETIZAGAO ESPACI AL DA REGIAO HIDROGRAFICA DO GUAIBA EM SUB -BACIAS E MINIBACIAS
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Com o modelo MGBESED, estimotse as descargas solidas em suspensdo diarias e
posteriormente foi aplicadoMétodo Simplificado deColby (1957)para estimar as descargas soélidas
totais. O método de Colhytiliza &bacos e dados de descarga liquida, veldeid#dia, profundidade
média, largura da sec¢éo e concentracdo de sedimentos em susipelasiimformacdes prontamente
fornecidas pelo modelo MGBED.

2.3 DADOS HIDROLOGICOS E CLIMATOLOGICOS

Os dados de chuva foram obtidos a partir de 813 postos pluvicosétfigura 7),
disponibilizados no portalIDROWEB da Agéncia Nacional de Aguas (ANAJo endereco eletrénico
http://www.snirh.gov.br/hidroweb/publico/apresentacao.[séses dados sdo utilizados para gerar
através de interpolagdo, a chuwédiadiaria em cada minibacia do modefdém disso, os dados de
descargdiquida e sélida utilizados foram obtidos de 13 estacdes fluviométricas da ANA. Essas estacdes
foram escolhidagor possuirendados tanto de vazaguanto de concentracdo de sedimentos em
suspensdgara o periodo de calibracdowvalidacdo A Tabelal apresenta as estagfes utilizadas no
estudoForam utilizados dados climatologicos de temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade
do vento, pressao atmosférica e insolacao que estao disponiveis no banco de dados interno do modelo
MGB, obtidos das normais climatologicas do INMEHaf eCollischonn, 2013 Esses dados sao

utilizados como entrada do modelo, para calcular a evapotranspiracao diaria.

TABELA 1. ESTACOESFLUVIOMETRICAS

C;dtiagc?éga Nome daestacao Nome dorio drengrge;n?((ak ) Periodo de dads

85400000 Dona Francisca Rio Jacui 14000 1978 2015
85600000 Passo das Tunas Rio Vacacai 6780 1986 2018
85623000 S&do Sepé Montante Rio S&o Sepé 690 1985 2018
85735000 Candelaria Montante Rio Pardo 1340 2002 2018
85900000 Rio Pardo Rio Jacui 38700 1998 2018
86100000 Passo do Gabriel Rio das Antas 1820 2001 2018
86410000 Passo Barra do Guaiaveit  Rio Turvo 2820 1979 2018
86500000 Passo Carreiro Rio Carreiro 1820 1979 2018
86510000 Mugum Rio Taquari 16000 1979 2018
86560000 Linha Colombo Rio Guaporé 2030 1979 2018
87170000 Barca do Cai Rio Cai 3030 2009 2018
87270000 Passo Montenegro Rio Cai 4360 1986 2014
87380000 Campo Bom Rio dos Sinos 2900 1986 2018
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FIGURA 7. POSTOSPLUVIOMETRICOS
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2.4 CALIBRAGAO B/ALIDACAODO MODELO HIDROLOGICE DE SEDIMENTOS

A calibracdo do modeloidrologicofoi realizadade forma manuapor tentativa e errdaaseada
em Lopes et al. (2018yomparando os dados de vazdes dgsimuladas pelo modelo MGB com as
vazodesgeradasas estacdes fluviométricas da ANA. O periodo de calibrdgBn1975 a 2005 e
periodo de validacdo é de 2006 a 24 Bisponibilidade de dados para cada estacéo pode ser observada
naFigura8. Essas estacdes foram escolhjlaspossuirerdados tanto de vazéo quanto de concentracao
de sedimentos em suspensao, para o periodo de calibracédo e/ou vadidaitdpoptotse por utilizar
as mesmas estacdes para a calibracdo do modelo hidroldgico e hidrossedimentoldgico, embora existam
outras estcbes com disponibilidade de dados de vazéo para o mesmo periodo.

FIGURA 8. DIAGRAMA DE DISPONIB ILIDADE DE DADOS DE VAZAO NA AREA DE INT ERESSE

Caodigo
da Nome da estaciao
estacao

85400000 DONA FRANCISCA
85600000 PASSO DAS TUNAS
85623000 SAO SEPE - MONTANTE
85735000 CANDELARIA MONTANTE
85900000 RIO PARDO
86100000 PASSO DO GABRIEL
86410000 | PASSO BARRA DO GUATAVEIRA
86500000 PASSO CARREIRO
86510000 MUCUM
86560000 LINHA COLOMBO
87170000 BARCA DO CAI
87270000 PASSO MONTENEGRO
87380000 CAMPO BOM
Legenda:

12 meses com dados didrios

11 meses com dados didrios

10 meses com dados didrios

menos de 10 meses com dados didrios

Sem informagao

Para avaliar a calibracéo, foram feitas anatiseditativasdos hidrogramas diariggerados pelo
modelo, nas respectivas esta¢gbes, com os hidrogramas diarios das vazdes ob€ensidasando o
objetivo do estudatornase mais relevanteéer os picos de vazao bem representados pa@sterior
aplicacdo danodelo hidrossedimentologicAssim, buscouse com a calibracdo dar prioridade para
uma boa representacdo dos picos de vazd@dm Adisso, foi realizada uma analise quantitativa,
consideranddrés métricas de desempenho: coeficiente de correlacdo de Pg@arsmeficiente de

eficiéncia de Nassutcliffe (0 "Y)3 o erro relativo médio percentudl (O9."Y

O1 descreve o grau de colinearidade entre os dados simulados e observados, variatfido entre
e+1. O valor da igual a zero significa que ndo ha relagdo linear exstenire os dados observados e
os dados simuladoQuando igual al ou +1, significa que h&d uma correlagétear perfeita,negativa

ou positiva respectivamentéMoriasi et al., 200
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Bow & Bw @
onde,we wsao os valores das amostr@s (0 sdo as médias das amostras.
O 0 "Y'® uma estatistica normalizada que determina a magnitude relativa da variancia residual

comparadaa variancia dos dados observaddgoriasi et al., 200). O coeficiente0 "Y' @ode ser
calculado a partir da Equacdo
B ® W

6°Y0 p — S
B o W'

O 6 "Oonm¥de a tendéncia média dos dados simulados serem maiores ou menores do que 0s
dados observados. O valero BIAS= 0) seria consideradiiimo e quanto menor a matyrde deste
coeficiente maiorseriaa acuracia do model®.alores positivos indicga que o0 modelo qerestima os
dados simulados em relagdo aos dados observa@dsres negativos significa que o modelo
subestimaos valores simuladasm relacdo aos observad@sipta et al., 1999 apiMoriasiet al., 2007.

O 6 "Oopdde ser calculado de acordo com a Equécéao
(N W OJpnm

” "O [ nYB
6 00 o
B &

As andlises da quakdle da performance do modelo foram suportadas pelo trabalho de Moriasi
et al. (2007), que apresenta faixas indicativas de valores satisfatérios e insatisfatérios para modelos com
passo de tempo mensal. A qualidade de performance do modelo foi avaliadaraod® os valores

apresentados neabela2.

TABELA 2. METRICAS DE AVALIA CAO DO MODELO HIDROL OGICO

Avaliagao > 1 r I ==
Muito Bom 1,07 0,8 1,01 0,75 BIAS <10
Bom 08i06 075i065 N 10 O BI
Satisfatério 0,61 0,4 065105 N 15 O BI
Insatisfatéorio O 0, o o, BI AS O ¥

A calibragdo do médulo de sedimentosrealizada ttavés dacalibragdo manual, por tentativa
e erro, dos parametros(fator de erodibilidade do solo)e(fator de cobertura e uso do sgbaya cada
URH de cada subaciade acordo conRossoni (2018 O valor do parametro foi calibrado a partir
de estimativas iniciais de texturas de solo, disponibilizadas pelo mapa de tipos de solo dBEEGE (

2000. Os valores d® foram calibrados de acordo catados de literaturéCarvalho, 2008; Farinasso
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et al., 2006;Frizzarim et al., 2015artins et al., 2010)Ap0s, realizosse uma calibracaode forma
automaticgpara obter maior acuracia dos resultadegjuindo abordagem usada pbagundes et al.

(2019). Dessa forma, utilizoge o algoritmo de otimé&do MOCOMUA (Yapo et al.,, 1998) para

calibrar o modelo MGBSED, variando os coeficiente3,0-8,0) e ((2-1,2)e o parametro de retardo

do escoamento superficial ;"% partir de uncoeficiente multiplicativo que variou entre 0,2 e. A6

faixas de variagao ddsesparametros calibraveis foram definidas com base na anélise de sensibilidade
apresentada por Fagundes et al. (20E8)am dilizados até 100conjuntos de parametros (N8

namero de iteragbes maximas (Imaxgen) do algorégntee 50 e 100Para avaliar a performance do
modelo, foram usadas as mesmas meétricas usadas na calibracdo do modelo hidrolégico, e os resultados

finais foram avaliados de acordo comabela3.

Os dados relativos aos sedimentos em suspensao, (@8&)dos para calibracdo do modelo
MGB-SED, também foram obtidos no portal Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Das 13
estacOes apresentadasTrabelal, apenas a estacdo 87170000 nao possuia dados de sedimentos em
suspenséo no periodo de calibracdo, sendo os dados usados apenas na etapa de valdi@.o@m m
periodos de calibracéo e validacdo do motaoossedimentoldgictioram os mesmos adotados para a
calibracdodo modelo hidrologico. Cabe destacar que a calibrat@wual do modelo foi realizada
comparando dados de concentracdo (mg/L) e desséliga em suspensaQ$S- t/dia) observadas e
simuladas, enquanto a calibragédomatica do modelo foi realizada comparando os dados de descargas

sélidas em suspensdQ$S- t/dia) observadas com as simuladas

TABELA 3. METRICAS DE AVALIA GAO DO MODELO HIDROS SEDIMENTOLOGICO

Avaliaggo > I F | E=(db)
Muito Bom 1,07 0,8 1,07 0,50 BIAS<+15
Bom 087106 050i025 +150 Bl AS30
Satisfatério 0,671 0,4 0257000 +300 Bl AS
Insatisfatorio O 0, O 00, Bl AS5%

2.5 ESTIMATIVA DAS DESCABAS SOLIDAS TOTAISQST)

ApOs a calibracae validacaa@o modelo hidrossedimentologjautilizou-sea QSS e a descarga
soélida de leitpestimadas pelo MGBED,para calcular descarga sélida tot&DST). Isso foi realizado

somando as duas descargan suspensao e de leito.

Além disso, foram estimadas QST a partir de dados obsenidbsra ndo haja dados de
descarga soélida de leito medidos em camyitizou-se o método de Colby para estimar as descargas

sélidastotaisdos dados observadagie neessitadasinformagdes d concentracdo de sedimentos em
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suspenséo e dados obtidos a partir da medicdo da descarga liquideelommdade média do fluxo na
secdo, largura da secdprofundidaded 6 § ¢ wazdo.Esses dados foram obtidams estacdes
fluviométricas da ANA.

As descargas sdlas totaisestimads pelo modeloMGB-SED foram comparaas com as
descargas sdélidas totastimadas por ColbyAs estatisticas das descargas sélidas totaisno média,
desvio padrao, descarga solida total de 50% do tempo, QST méaxima e QST inforama calculadas
para os dados simulados com o0 modelo M&HD, excluindese o primeiro ano de simulacid 9751
do calculo, pois é considerado o periodo de @mento do modelo

2.6 TAXA DE EROSAQAMINAR TEORICA

Para calcular a taxa de erodaminar teérica, foram utilizados os valores da descarga soélida
total obtida através do modelo M&EED. Dessa forma, foi calculada a média anual da producao de
sedimentosasestacdes fluviométricas de interesse, exclusglo primeiro ande simulacéd 197571
do célculg que é considerado o periodo de aguecimento do moatddizando 40 anos de dados

simulados Além dissojfoi utilizado o valor de 2,65 g/chpara a densidade média dos sedimentos
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3 RESULTADOS E DIRJSSAO
3.1 CALIBRACAO DO MODELO HIDROLOGICO

A seguir, sdo apresentados os resultados referargaibracdo do modelo hidrologico. Os
resultados foram separados € resultados diarios, sendo os dadtiizados para a calibragédo efetiva
do modelg e(2) resultados mensais.

3.1.1 Calibragdo Hidroldgica: Resultados Diarios

Na Figura 9, sdo apresentados os resultados 0ddy,Ocalculado entre os dadadiarios
observados nas estacdes fluviométricas@mo®spondentetados simlados com 0 modelo MGEs
resultados dé&igura9 mostram quél% das estacbes apresentaram valores superiores a 0,65 (bons ou

muito bons) e nenhuma esé® apresentou resultado insatisfatorio.

Na Figura9, também sdo apresentados os valores d®s resultados mostrados indicam que
69% e 31% dasstacOes apresentaram valores considerados muito bons e bons, respectiarmente.
relacdo as valores d& "OQ pPdra as vazOes diarias observadas e simyladésse que 85% das
estacdes fluviométricas apresentaram resultados considerados mug@penaduas(15%) estacoes,
a 8738000(Rio dos Sinosg a 8727000(Rio Cai) apresentaram resultados insatisfatorios.

FIGURA 9. HISTOGRAMA DE FREQUE NCIA DA QUANTIDADE D E ESTAGOES EM CADA CLASSE DE PERFORMANCE,
PARA CADA METRIC A ESTATISTICA, NA CA LIBRAGAO DO MODELO M GB, CONSIDERANDO AS VAZOES DIARIAS

85%

11
69%
38% 38%
31%
23%

15%
0% 0% 0% 0% 0% .

NSE

r BIAS

e
(=]

n? de estacoes
O = N WL U~ 00 W

® Muito bom Bom m Satisfatério M Insatisfatério

A Figura 10, Figurall e Figural2 apresentande forma espaciah performance do modelo

para cadaima dasnétricash "Y/@ "O0e'Y, respectivamente.
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FIGURA 10. COEFICIENTE DE EFI CIENCIA DE NASH E SUTCLIFFE ( -|| JPARA AS VAZOES DIARIAS SIMULADAS E OBSERVADAS PARA O PERIODO DE 19752005

Legenda: Postos fluviométricos: N
-=- Lo " NSE - Calibracdo
I _ 1 Sub-bacia hidrografica A
1077 Massa d'sgua @ 100-075 @ 0,65.- 0,50_
s [ 075-065 @ Inferior ouigual a 0,50 15500600
r T T ¥ \
0 25 50 100km
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FIGURA 11 VALORES DE | E=AARA AS VAZOES DIARIAS SIMULADAS E OBSERVAD AS PARA O PERIODO DE 19752005

Legenda: Postos fluviométricos:

- - s . BIAS (%) - Calibragao

I _ 1 Sub-bacia hidrografica

[0 Massa d'agua @ BIAS<:10 @ +15<BIAS<%25
Hidrografia B :10<BIAS<:15 @ BIAS>225

1:3.000.000

25

50

1
100km
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FIGURA 12. COEFICIENTE DE CORREL AGAO DE PEARSON »ENTRE PARA AS VAZOE SDIARIAS SIMULADAS E OBSERVADAS PARA O PERIODO DE 19752005

Legenda: Postos fluviométricos: N
--a i e Correlacéo - Calibragao
1_ _ 1 Sub-bacia hidrogréfica A
[T Massad'agua : 10-08 : 06-04
0,8-0,6 Inferior ou igual a 0,4 i
—— Hidrografia g 1:3:000.000
r T T ¥ \
0 25 50 100 km
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Apesar das estagtes 87170000Q&49%) e a 8727000@ (‘O&3%%) ambas localizadas no
rio Cali, terem apresentado resultados insatisfatériosd d®@q§ Séus valores dé "Y'@ i foram
considerados bons e muito bons, respectivamente. Como ja& mencionattrra@tee durante o
processo de calibracéo optse por prioizar a concordancia dos dados simulados e observados para 0os
picos dos hidrogramasgjue sdo 0s eventos que irdo gerar escoamento superficial nas emoostas
maior producdo de sedimentd@essa formanessas duas estagdesorreu uma superestimativasda
vaz0es principalmente, de maiores permanéncias na estacdo 871 Fig0a(3), e ora para vazdes
de maiores permanéncias e ora de menores permanéncias na estacao 8FRji0a0d)(Além disso,
esse fato pode estar relacionado a diversos fatores, como a dificuldade de uma fiel representacdo da
chuva na regido, que possui um relevo comp(@igura3), com altas declividades nas cabeceiras e
planicies de inundacao nas regifes de jusante.

Observase, naFigura 14, que o modelo Muskingu@unge possui simplificacdona sua
representacdo dos processos hidrolégicos, uma vez que a atenuacao real de cheias nao é adequadamen
representadagcasionando no hidrograma simulado picos superiores ao hidrograma observado, como
tambénpode ser verificanlem Lopes et al. (2019 importante destacar ainda que a estacdo 87270000
esta a jusante da estacao 871708eAdo quesmalguns periodgsa vazao da primeira € menor do que
a vazao da segunda. Os hidrogramas observedsas duas estacdmdicam, assim como o relevo da
regido Figura3), queos processdsidrologicosestao muito relacionad com as planicies de inundacéo.

Dessa formaas vazGes menores observadas na estacdo 8727adedn estarelacionadas com o
extravasamento da calha, armazenamento nas planicies e posterior evapotranspiracétorar,
portanto, para a calha do rio
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FIGURA 13. HIDROGRAMA PARA ES TACAO FLUVIOMETRICA 87170000NO PERIODO ENTRE JAN/2002 ATE DEZ/2005

Estacdo Fluviométrica: 87170000 r= 0.88, ENS= 0.69, BIAS= 48.9%
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FIGURA 14. HIDROGRAMA PARA ES TAGAO FLUVIOMETRICA 87270000 NOPERIODO ENTRE JAN/2002 ATE DEZ/2005

Estagéo Fluviométrica: 87270000 r=0.88, ENS= 0.65, BIAS= 33.78%
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Os melhores resultados foram encontrados para estacdes localizadas em regides onde o relevo
€ mais acidentado, como é o caso da estacdo 865X@DUaduari;Figurals). Ospiores resultados de
0 "YO e "O0sab, no geral, para as estacles localizadas em regides caracterizadas por planicies de
inundacgdo, que sdo melhor representadas quando utilizada uma propagacao do tipo hidro@namica.
Apéndicel apresenta os hidrogramas com passo de tempo diario pasaatodatacdes de interesse do
presente estudo, para a etapa de calibracdo do modelo hidroEgieoos anos de 1975 e 2005.

FIGURA 15. HIDROGRAMA PARA ES TACAO FLUVIOMETRICA 86510000 NO PERIODO ENTRE JAN/2002 ATE DEZ/2005

Eslagio Fluviométriqa: 86510000 = 0.88, ENS= 0.77, BIAS= -0.74%
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3.1.2 Calibracdo Hidrolégica: Resultados Mensais

Além dos valores de descarga liquida diarios, sdo apresentadas tasb&mdes médias
mensaissimuladas e observadas. Os valoresOd&\Q e 6 "O0para as estacdes fluviométricas
considerados os valoreensais de descarga liquiddo apresentados Figural6 e espacialmentea
Figural?, Figural8 e Figural9, respectivamente. fartir daFigural6, observase que 77%, 15% e
8% das estacOes apresentakaiy @uito bons (>0,75), bons (0,4575) e satisfatérios (0,5M65)
respectivamentédNotase que todos os postos apresentara80 e sao, portanto, considerados muito
bons.Também observaeque 85% das estacdes apresentaram valokes@ecorisiderdos muito bons
e 15% considerados insatisfatérios. Esses resultados sdo equivalentes aqueles encontrados para os
valores diarios de vazodes. Isso é espenatia vez que 6 "O0cOvisidera a soma de todos os valores de
cada série. A fim de exemplificarremparar com os hidrogramas diariosFrgura20 e Figura21 sao
apresentados os hidrogramas mensais dos valores simulados e observados para as estagfes 872700C
(rio Cai)e 8651000@rio Taquari), respectivamentia Tabelad apresentaseum resumo das métricas

encontradas no periodo de calibragdo para os valores didrios e mensais observados e simulados com ¢
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MGB para cada estacao fluviométri€aApéndice Il apresenta os hidrogramas para todas as estacdes

de interessdo presente estudo, com passo de tempo mensal, para o periodo de calibracdo do modelo,

entre os anos de 1975 e 2005.

FIGURA 16. HISTOGRAMA DE FREQ UENCIA DA QUANTIDADE DE ESTACOES EM CADA CLASSE DE PERFORMANCE,
PARA CADA METRICA ES TATISTICA, UTILIZADAS NA CALIBRACAO DO MO DELO MGB, CONSIDERAN DO AS
VAZOES MENSAIS
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TABELA 4. RESUMO DAS METRICAS DE PERFORMANCE DO MODELO MGB PARA AS E STAGOES FLUVIOMETRIC AS
DA REGIAO HIDROGRAFI CA DO GUAIBA NA ETAP A DE CALIBRACAO (19752005)

Estagad Rio dren/;rea de " . A 3 |.| "=
gem (knf) | Diarioc  Mensal Didrio  Mensal = Didrio  Mensal
85400000 Jacui 14000 0,85 0,93 0,71 0,84 -1,07 -0,81
85600000 Vacacai 6780 0,80 0,91 0,64 0,83 -3,40 -3,34
85623000 Sao 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 Jacui 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 Cai 3030 0,88 0,93 0,69 0,53 4890 4913
87270000 Cai 4360 0,88 0,94 0,65 0,67 3378 3384
87380000dos Sinos 2900 0,87 0,92 0,75 0,81 -9,23 -9,44
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FIGURA 17. COEFICIENTE DE EFI CIENCIA DE NASH E SUTCLIFFE (4 -|| JPARA AS VAZOES MENSAIS SIMULADAS E OBSERVAD AS PARA O PERIODO DE 19752005

86560000

J

. aésmooc{

Legenda: Postos fluviométricos: N
- Massa d'agua NSE - Calibragao A
1.7 Sub-bacia hidrografica @ 100-075 @ 065-050
~ Hidrografia [ 075-065 @ Inferior ouigual a 0,50 1:3.000.000
E ¥ T v 1
0 25 50 100km
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FIGURA 18. VALORES DE || |==F||ARA AS VAZOES MENSAIS SIMULADAS E OBSERVAD AS PARA O PERIODO DE 19752005

86560000
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. aésmooc{

Legenda: Postos fluviométricos: N
- Massa d'agua BIAS (%) - Calibragéo A
, 5 < ", Sub-bacia hidrografica . BIAS < + 10 @& +15<BIAS<z%25
— Hidrografia B +10<BIAS<z%15 ® BIAS>125 1:3.000.000
r T T T 1
0 25 50 100 km
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FIGURA 19. VALORES DE »PARA AS VAZOES MENSAIS SIMULADAS E OBSE RVADAS PARA O PERIODO DE 19752005

86560000
J

. aésmooo[

Legenda: o
5 Postos fluviométricos: N
I _ 1 Sub-bacia hidrografica Correlagéo - Calibragao A
[ Massa d'agua ® 10-08 O 06-04
~ Hidrografia [ 08-06 @ Inferiorouiguala04 1:3:000.000,
I T T T 1
0 25 50 100 km
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FIGURA 20. HIDROGRAMAS MENSAIS OBSERVADO E SMULADO NA ESTAGAO 8 6270000 DE 1975 A 205

Estagao Fluviométrica: 87270000 r= 0.94, ENS= 0.67, BIAS= 33.84%
T T T T
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5004 Vazéo Simulada B
—Vazao Observada
450 (— B
400 (— _
350 — B

! ! !
10/1976 03/1982 09/1987 03/1993 09/1998 02/2004
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FIGURA 21. HIDROGRAMAS MENSAIS OBSERVADO E SIMULADO NA ESTAGCAO 86510000DE 1975 A 2005

Estagdo Fluviométrica: 86510000 r=0.97, ENS= 0.92, BIAS= -0.57%
T
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3.2 VALIDAGCAO DO MODELO HIDREDGICO

Para etapa de validacéo, sdo apresentados os resultaddd peatores diarios de descarga
liquida simulada e alervada; e (2yalores mensais de descarga liquida simulada e observada.

3.2.1 Validagéo Hidroldgica: Resultados Diérios

Os resultados do "Y00 "'O0€Y calculados entre as vazdes diarias observadas e aquelas
simuladas com o modelo hidrolégico MGB sao apresentddoforma resumida nkigura 22 e,
espacialmentena Figura 23, Figura24 e Figura 25, respectivamente. Dieigura22, notase queb4%
das estacdes apresentaram valdess “Y'®uperioresa 0,65 (bons ou muito bons)1% apresentaram
resultados satisfatérios (0;/8065), e 15% as estacdes 8573500 (Pardo,0 "Y$©0,42) e 85900000
(rio Jacui,0 "Y¥€D,48)- apresentaram resultados insatisfatoridsdese tamben observar na Figura
22, que 69% das estacOes apresentaram resultadosatesiderados muito bons e 31% considerados
bons, resultados equivalentes aqueles observados na etapa de cakbFagéda 22 mostraaindaque
54%, 15%, 8% e 23% apresentaram resultado§ @oconsiderados, respectivamente, muito bons,

bons, satisfatérios e insatisfatorios.

FIGURA 22 HISTOGRAMA DE FREQ UENCIA DA QUANTIDADE DE ESTAGOES EM CADA CLASSE DE PERFORMANCE,
PARA CADA METRICA ES TATISTICA, UTILIZADA S NA VALIDAGAO DO MO DELO MGB, CONSIDERAN DO AS VAZOES

DIARIAS
69%
9
8
54%

w 7
o
S 6
1}
% 5
] 31% 31% 31%
o 4
T 23% 23%
Ql 3
s 15% 15%

2

8%
1
0% 0%
0
NSE r BIAS
B Muito bom Bom W Satisfatério M Insatisfatério

O Apéndicell apresenta os hidrogramas com pagsdempo diario para todas as estagfes de

interesse do presente estydoa o periodo de validacdo do modelo, entre os anos 2006 até 2015.
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FIGURA 23. COEFICIENTE DE EFI CIENCIA DE NASH E SUTCLIFFE (4 -|| JPARA AS VAZOES DIARIAS SIMULADAS E OBSERVADAS PARA O PERIODO DE 20062015

Legenda:
Postos fluviométricos: N
- Massa d'agua NSE - Calibragéo A
| g = Sub-bacla hidrografica . 1,00-0,75 ' 0,65 - 0,50
~ Hidrografia B 075-065 @ Inferior ouigual a 0,50 i
r T T ¥ \
0 25 50 100 km
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FIGURA 24, VALORES DE | E=AARA AS VAZOES DIARIAS SIMULADAS E OBSERVAD AS PARA O PERIODO DE 20062015

Legenda: Postos fluviométricos: N
BIAS (%) - Calibragao
- Massa d'agua A
. = < 7| Sub-bacia hidrogréafica @ BiAs<z10 @ +15<BIAS<225
— Hidrografia B +10<BiAS<15 @ BIAS>125 1:3.000.000
E ¥ T v 1
0 25 50 100km
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FIGURA 25. COEFICIENTE DE CORRELAGA O DE PEARSON »ENTRE PARA AS VAZOE SDIARIAS SIMULADAS E OBSERVADAS PARA O PERIODO DE 20062015
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