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1 INTRODUCAO

O estudo hidrossedimentoldgico da Regido Hidrografica do Guaiba, localizada no Estado do
Rio Grande do Sul, visa a obtencdo do conhecimento da dindmica e transporte de sedimentos, desde a
eclusa de Amardpolis até Itapud, para a defini¢do de diretrizes orientativas aos critérios para a mineragao
de areia.

Para a simulagdo do aporte de solidos e liquidos inicialmente foi utilizado o modelo SWAT.
Contudo, 0 modelo SWAT ndo apresentou resultados satisfatérios para a regido de estudo, devido a
limitacdes do método de modelagem, como a dificuldade de obtencdo de dados de entrada e métodos
simplificados de propagacdo do escoamento. Diante dessa situacdo, foi necessaria a substituicdo do
SWAT pelo Modelo de Grandes Bacias (MGB — Collischonn et al, 2007), que apresentou bons
resultados em aplicacOes prévias realizadas em grandes bacias hidrograficas 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 substituicdo, a aplicacdo do modelo MGB para a Regido Hidrografica do Guaiba apresentou

resultados satisfatorios no escopo do trabalho.

O MGB ¢é uma ferramenta computacional que permite representar, matematicamente, processos
fisicos observados na natureza. De acordo com a classificacdo proposta por Tucci (1998), 0 modelo
hidrol6gico MGB pode ser considerado um modelo conceitual com forte embasamento fisico, continuo
no tempo, semi-distribuido no espago e deterministico. Por apresentar essas caracteristicas, permite
representar processos que ocorreram no passado e também simular cenarios futuros, com diferentes

condicdes fisicas e climaticas que interferem no comportamento hidroldgico da bacia.

A partir do acoplamento de um médulo de sedimentos ao modelo MGB, originou-se 0 modelo
MGB-SED, desenvolvido por Buarque (2015), que fornece tanto informagBes de descargas liquidas
guanto de descargas solidas. As vantagens de utilizar o MGB-SED ¢é que a principal forcante do modelo
- 0 escoamento superficial nas encostas da bacia - é um dado que pode ser obtido diariamente a partir
do MGB. Dessa forma, o objetivo do presente relatério é apresentar os resultados de modelagem
hidroldgica e hidrossedimentoldgica para a Regido Hidrografica do Guaiba, contemplando o periodo de
calibracéo entre 1975 e 2005 e de validacéo entre 2006 e 2015, utilizando o modelo MGB-SED para 13
estagBes fluviométricas localizadas na bacia. No presente estudo, sdo apresentados os hidrogramas
simulados diarios e mensais de descarga liquida e descarga solida, bem como estatisticas de performance
do modelo. Os hidrogramas e sedimentogramas apresentados nesse trabalho serdo utilizados como
condigdes de contorno da modelagem hidrodindmica das descargas liquidas e sélidas no Maédulo 11 -

Modelagem hidrodindmica de sedimentos do Baixo Jacui.
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2 MODELAGEM HIDROLOGICA E DE SEDIMENTOS

Para realizar a modelagem hidrol6gica e hidrossedimentolégica, foi utilizado o Modelo de
Grandes Bacias (MGB). Os capitulos a seguir sdo divididos em: (1) consideracdes sobre o modelo MGB;
(2) etapas de preparacdo do modelo, como discretizacdo e outras informacdes; (3) dados de entrada
utilizados no modelo; (4) calibracéo e validacdo do modelo hidrolégico e hidrossedimentoldgico; e (5)
calcuo das estimativas de descarga solida total.

2.1 O MODELO DE GRANDES BACIAS (MGB)

O modelo MGB foi desenvolvido por Collischonn et al. (2007) para representar 0S processos
fisicos relacionados ao ciclo hidrolégico. Por ser um modelo semi-distribuido no espaco, permite
considerar a heterogeneidade das caracteristicas fisiogréaficas e climatoldgicas presentes na bacia e como

essas influenciam localmente os processos hidrolégicos.

Os processos considerados na modelagem sdo: balango de agua no solo, precipitacdo,
interceptacao, evapotranspiracdo, infiltracdo, escoamentos superficiais, subsuperficiais e subterraneos,
além do armazenamento de dgua no solo (Collischonn et al., 2007). No MGB, o escoamento superficial
é gerado seguindo a abordagem Dunneana e a evapotranspiracao é calculada pela equacdo de Penman-
Monteith. A propagacdo do escoamento na rede de drenagem pode ser feita pelo método de Muskingun-
Cunge (MC), como apresentado na versdo desenvolvida por Collischonn et al., 2007, pelo método que
considera as equacOes completas de Saint Venant (Paiva et al., 2011) ou pelo método inercial (Pontes et
al., 2015).

A aplicacdo do modelo MGB passa por uma etapa de pré-processamento onde sao definidas as
caracteristicas fisicas/espaciais da bacia, como o Modelo Digital de Elevacdo (MDE), a geracdo da rede
de drenagem, delimitacdo das sub-bacias e minibacias e defini¢do das Unidades de Resposta Hidrologica
(URH). A Figura 1 mostra uma 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 HIDROLOGICO MGB

A

P

Segaode
jusante

Balanco deaguae energia

Pennan Monteith

Area de ET
contribuigdo

Propagacaodo
varidvel pagac

escoamento

Dsup !
P I § Dsu
g
/ =
Dint = Dsub ‘
4 = Dbas \
N 5 4 s ‘ Secaode
~ bas_. ~ ® —l .
~ >1 montante
oo i g LL
&

Aporte dos volumes

Modelo de balde o falibadia

O modelo MGB-SED (Buarque, 2015) é um modelo que representa 0s processos de erosao
laminar e em sulcos nas encostas e o transporte de sedimentos no canal. A discretizagédo espacial do
modelo, em sub-bacias e minibacias, é a mesma utilizada para 0 MGB e em cada URH sdo computados
o0s volumes de sedimentos. Esses volumes sdo gerados a partir da Equacdo Universal de Perda de Solos
Modificada - MUSLE (Williams, 1975) — Equacdo 1, apresentada a seguir, aplicada pixel a pixel.
Posteriormente, os volumes de sedimentos sdo somados para cada minibacias e transferido das encostas
para o canal por meio de reservatorios lineares. No canal, a propagac¢do dos sedimentos em suspensdo
(fracBes de silte e argila) é feita utilizando a equacdo de difusdo-adveccdo. A propagacao da carga de
leito (areia) foi realizada utilizando a equac¢do da continuidade de sedimentos (Equacdo de Exner) e a
férmula de Yang (Yang, 1973; 1984) para calcular a capacidade de transporte do escoamento, e assim
também se considerou os processos de erosdo de leito e deposicdo 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).
Sed = a. (Qsup * qpico * A)P.K.C.P.LS (1)

em que Sed [t/dia] é a producdo de sedimentos, Qs,,, [mm/ha] € o volume de escoamento superficial,
Qpico [M3s] € a taxa de pico do escoamento superficial, A [ha] € a area superficial, K
[0,013.t.m2.h./ma.t.cm] € o fator erodibilidade do solo, C [-] é fator de cobertura e manejo do solo, P [-]
é o fator de préaticas conservacionistas, LS[-] ¢ o fator topografico, a e B sdo 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. REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO MODELO HIDROSSEDIMENTOLOGICO MGB-SED. FONTE:
BUARQUE (2015).
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2.2 PREPARACAO DO MODELO MGB

O MDE utilizado (Figura 3) foi 0 SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), disponibilizado
pelo Grupo Consultivo sobre Pesquisa Agricola Internacional (CGIAR), no endereco eletrénico
http://srtm.csi.cgiar.org/, com resolucao espacial de 90 m e resolucéo vertical de 1 m. Foi utilizado um
MDE de 90 m ao invés de um de 30 m por duas raz@es: (i) o custo computacional de processamento
para uma area de grandes dimensdes, utilizando um MDE, com resolucdo espacial de 30 m é bem mais
elevado que a de 90 m; (ii) as incertezas presentes na modelagem hidrolégica sdo maiores do que as
incertezas associadas as diferentes resolucdes espaciais do MDE, sendo as incertezas minimizadas no
processo de calibracdo 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 Organizacdo das NacGes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO, 2003), e no mapa de
usos e cobertura vegetal, da GlobCover (Arino et al., 2012). As URH representam regiGes que possuem
0 mesmo comportamento hidroldgico e, junto com as sub-bacias, sdo usadas como base na etapa de

calibracdo do modelo.

A discretizagdo espacial da bacia, em unidades menores, é uma etapa importante, pois as sub-
bacias sdo utilizadas como unidades que possuem os mesmos parametros calibraveis e as minibacias sdo
as unidades em que os volumes de aguas de cada URH sdo computados. A bacia foi discretizada em 17

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

Na etapa de pré-processamento do modelo MGB-SED séo definidos os parametros da MUSLE.

Os valores de Qgyp € gpico S80 estimados a partir do modelo MGB (Buarque, 2015). O valor de P
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adotado € igual a 1 (um), pois, segundo Beskow et al. (2009), esse é o valor utilizado nos casos onde
ndo ha pratica conservacionista. O pior caso foi adotado, uma vez que ndo ha informacgBes sobre as
praticas de manejo na bacia em grande escala, como ocorre na Regido Hidrografica do Guaiba. O fator
LS é a combinagdo dos fatores comprimento da rampa L e declividade S e representam a contribuicao
do escoamento superficial no processo de erosdo hidrica. O calculo do fator LS proposto por Buarque
(2015) € feito com uma abordagem bidimensional e é calculado para cada pixel do MDE.

O volume de sedimentos total produzido nas minibacias ndo chega a rede de drenagem no
mesmo instante, sofrendo, portanto, um retardo. Para representar esta situacdo, Buarque (2015)
considerou que cada fracdo dos sedimentos passa por um reservatorio linear simples. A Equacao 2
representa esse processo.

o VSED{; ,
L = TKS, (2)

em que QS [t/s] é a descarga de sedimentos que sai do reservatério; VSED [t] é o volume de sedimentos

no reservatorio; e TKS [s] é o tempo de retardo do reservatorio linear.

RHA ENGENHARIA E CONSULTORIA SS LTDA. / CNPJ 03.983.776.0001-67
13 R. Voluntéarios da Péatria 400, 14° andar — Centro - CEP 80020-000 Curitiba / PR (+55) 41 3232 0732
www.rhaengenharia.com.br /contato@rhaengenharia.com.br



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

RIO GRANDE DO SUL ) )
SR 0 VO BT EsTupo HIDROSSEDIMENTOLOGICO DO LAGO GUAIBA
RECURSOS HIDRICOS E AMBIENTAIS.

FIGURA 3. MAPA DO MODELO DIGITAL DE ELEVAGAO (MDE) NA REGIAO HIDROGRAFICA DO GUAIBA
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FIGURA 4. MAPA DE UNIDADES DE RESPOSTA HIDROLOGICA
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FIGURA 5. DISCRETIZAGAO ESPACIAL DA REGIAO HIDROGRAFICA DO GUAIBA EM SUB-BACIAS E MINIBACIAS
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Com o modelo MGB-SED, estimou-se as descargas sélidas em suspensdo diarias e
posteriormente foi aplicado o Método Simplificado de Colby (1957) para estimar as descargas sélidas
totais. O método de Colby utiliza 4bacos e dados de descarga liquida, velocidade média, profundidade
média, largura da secdo e concentracdo de sedimentos em suspensdo, todas informagdes prontamente
fornecidas pelo modelo MGB-SED.

2.3 DADOS HIDROLOGICOS E CLIMATOLOGICOS

Os dados de chuva foram obtidos a partir de 813 postos pluviométricos (Figura 7),
disponibilizados no portal HIDROWEB da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), no endereco eletrénico
http://www.snirh.gov.br/hidroweb/publico/apresentacao.jsf. Esses dados sdo utilizados para gerar,
através de interpolacdo, a chuva média diaria em cada minibacia do modelo. Além disso, os dados de
descarga liquida e sélida utilizados foram obtidos de 13 estac6es fluviométricas da ANA. Essas estacdes
foram escolhidas por possuirem dados tanto de vazdo quanto de concentracdo de sedimentos em
suspensao, para o periodo de calibracdo e/ou validacdo. A Tabela 1 apresenta as estacOes utilizadas no
estudo. Foram utilizados dados climatol6gicos de temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade
do vento, pressdo atmosférica e insolacdo que estdo disponiveis no banco de dados interno do modelo
MGB, obtidos das normais climatoldgicas do INMET (Fan e Collischonn, 2014). Esses dados sao

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

TABELA 1. ESTACOES FLUVIOMETRICAS

CédigoN da Nome da estagéo Nome do rio Area de 2 Periodo de dados
estacio drenagem (km?)

85400000 Dona Francisca Rio Jacui 14000 1978 2015
85600000 Passo das Tunas Rio Vacacai 6780 1986 2018
85623000 S80o Sepé - Montante Rio Sdo Sepé 690 1985 2018
85735000 Candeléria - 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 Guaiaveira Rio Turvo 2820 1979 2018
86500000 Passo Carreiro Rio Carreiro 1820 1979 2018
86510000 Mugum Rio Taquari 16000 1979 2018
86560000 Linha Colombo Rio Guaporeé 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. POSTOS PLUVIOMETRICOS
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2.4 CALIBRAGAO E VALIDACAO DO MODELO HIDROLOGICO E DE SEDIMENTOS

A calibragdo do modelo hidrolégico foi realizada de forma manual, por tentativa e erro, baseada
em Lopes et al. (2018), comparando os dados de vazdes diarias simuladas pelo modelo MGB com as
vazdes geradas nas estacdes fluviométricas da ANA. O periodo de calibracdo é de 1975 a 2005 e o
periodo de validacao é de 2006 a 2015. A disponibilidade de dados para cada estagdo pode ser observada
na Figura 8. Essas estagdes foram escolhidas por possuirem dados tanto de vazdo quanto de concentragao
de sedimentos em suspensao, para o periodo de calibracdo e/ou validagdo. Assim, optou-se por utilizar
as mesmas estacOes para a calibragdo do modelo hidrol6gico e hidrossedimentolégico, embora existam
outras estacGes com disponibilidade de dados de vazao para 0 mesmo periodo.

FIGURA 8. DIAGRAMA DE DISPONIBILIDADE DE DADOS DE VAZAO NA AREA DE INTERESSE

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 calibracdo, foram feitas analises qualitativas dos hidrogramas diarios gerados pelo
modelo, nas respectivas esta¢cdes, com os hidrogramas diarios das vaz6es observadas. Considerando o
objetivo do estudo, torna-se mais relevante ter os picos de vazao bem representados para a posterior
aplicacdo do modelo hidrossedimentologico. Assim, buscou-se com a calibragdo dar prioridade para
uma boa representacdo dos picos de vazdo. Além disso, foi realizada uma andlise quantitativa,
considerando trés métricas de desempenho: coeficiente de correlagdo de Pearson (r), coeficiente de

eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) e o erro relativo médio percentual (BIAS).

O r descreve o grau de colinearidade entre os dados simulados e observados, variando entre -1
e +1. O valor de r igual a zero significa que ndo ha relacdo linear existente entre os dados observados e
os dados simulados. Quando igual a -1 ou +1, significa que hd uma correlacdo linear perfeita, negativa

ou positiva, respectivamente (Moriasi et al., 2007).
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onde, x e y sdo os valores das amostras; X e Y sdo as médias das amostras.

O NSE é uma estatistica normalizada que determina a magnitude relativa da variancia residual
comparada a variancia dos dados observados (Moriasi et al., 2007). O coeficiente NSE pode ser
calculado a partir da Equagéo 2:

()

?=1 (Yiobs _ Ymédia)2

NSE =1- (2)

O BIAS mede a tendéncia média dos dados simulados serem maiores ou menores do que 0s
dados observados. O valor zero (BIAS = 0) seria considerado 6timo e quanto menor a magnitude deste
coeficiente, maior seria a acuracia do modelo. Valores positivos indicam que 0 modelo superestima 0s
dados simulados em relagdo aos dados observados. Valores negativos significam que o modelo
subestima os valores simulados em relacdo aos observados (Gupta et al., 1999 apud Moriasi et al., 2007).

O BIAS pode ser calculado de acordo com a Equacéo 3.

;1=1(Yi0b5 _ YiSim) . (100)
i (v0)

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

BIAS = 3)

et al. (2007), que apresenta faixas indicativas de valores satisfatorios e insatisfatdrios para modelos com
passo de tempo mensal. A qualidade de performance do modelo foi avaliada considerando os valores

apresentados na Tabela 2.

TABELA 2. METRICAS DE AVALIACAO DO MODELO HIDROLOGICO

Avaliacdo r NSE BIAS (%)
Muito Bom 1,0-08 1,0-0,75 BIAS<+ 10
Bom 08-06 0,75-0,65 +10<BIAS<%15
Satisfatdrio 06-04 065-05 +15<BIAS<+25
Insatisfatorio <04 <0,5 BIAS >+ 25

A calibragio do médulo de sedimentos foi realizada através da calibragcdo manual, por tentativa
e erro, dos parametros K (fator de erodibilidade do solo) e C (fator de cobertura e uso do solo) para cada
URH de cada sub-bacia de acordo com Rossoni (2018). O valor do parametro K 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 C 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). Apos, realizou-se uma calibragdo de forma
automatica para obter maior acuracia dos resultados, seguindo a abordagem usada por Fagundes et al.
(2019). Dessa forma, utilizou-se o algoritmo de otimizagdo MOCOM-UA (Yapo et al., 1998) para
calibrar o modelo MGB-SED, variando os coeficientes a (3,0-8,0) ¢ B (0,2-1,2) e o pardmetro de retardo
do escoamento superficial TKS, a partir de um coeficiente multiplicativo que variou entre 0,2 e 4,0. As
faixas de variagdo dos trés pardmetros calibraveis foram definidas com base na anélise de sensibilidade
apresentada por Fagundes et al. (2019). Foram utilizados até 100 conjuntos de parametros (NS) e o
ndmero de iteracdes maximas (Imaxgen) do algoritmo entre 50 e 100. Para avaliar a performance do
modelo, foram usadas as mesmas métricas usadas na calibragdo do modelo hidroldgico, e os resultados

finais foram avaliados de acordo com a Tabela 3.

Os dados relativos aos sedimentos em suspensdo (CSS), utilizados para calibra¢do do modelo
MGB-SED, também foram obtidos no portal Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Das 13
estacdes apresentadas na Tabela 1, apenas a estacdo 87170000 ndo possuia dados de sedimentos em
suspensao no periodo de calibracdo, sendo os dados usados apenas na etapa de validacdo do modelo. Os
periodos de calibracdo e validacdo do modelo hidrossedimentoldgico foram os mesmos adotados para a
calibracdo do modelo hidroldgico. Cabe destacar que a calibragdo manual do modelo foi realizada
comparando dados de concentragdo (mg/L) e descarga sélida em suspensdo (QSS - t/dia) observadas e
simuladas, enquanto a calibracdo automatica do modelo foi realizada comparando os dados de descargas

sOlidas em suspensdo (QSS - t/dia) observadas com as simuladas.

TABELA 3. METRICAS DE AVALIAGAO DO MODELO HIDROSSEDIMENTOLOGICO

Avaliacdo r NSE BIAS (%)
MuitoBom  1,0-0,8 1,0-0,50 BIAS<+15
Bom 08-06 050-025 =+15<BIAS<=+30

Satisfatorio  0,6-0,4 0,25-0,00 +30<BIAS<=+55
Insatisfatério <04 <0,00 BIAS >+ 55

2.5 ESTIMATIVA DAS DESCARGAS SOLIDAS TOTAIS (QST)

Apos a calibracéo e validagdo do modelo hidrossedimentologico, utilizou-se a QSS e a descarga
sélida de leito, estimadas pelo MGB-SED, para calcular a descarga s6lida total (QST). Isso foi realizado

somando as duas descargas, em suspensao e de leito.

Além disso, foram estimadas QST a partir de dados observados. Embora ndo haja dados de
descarga solida de leito medidos em campo, utilizou-se o método de Colby para estimar as descargas

solidas totais dos dados observados, que necessita das informagfes de concentracdo de sedimentos em
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suspensdo e dados obtidos a partir da medicdo da descarga liquida, como velocidade média do fluxo na
secdo, largura da secdo, profundidade d’agua e vazdo. Esses dados foram obtidos das estacOes
fluviométricas da ANA.

As descargas solidas totais estimadas pelo modelo MGB-SED foram comparadas com as
descargas sélidas totais estimadas por Colby. As estatisticas das descargas sélidas totais — como média,
desvio padrdo, descarga sélida total de 50% do tempo, QST maxima e QST minima — foram calculadas
para os dados simulados com o modelo MGB-SED, excluindo-se o primeiro ano de simulagéo — 1975 —

do calculo, pois é considerado o periodo de agquecimento do modelo.

2.6 TAXA DE EROSAO LAMINAR TEORICA

Para calcular a taxa de erosdo laminar tedrica, foram utilizados os valores da descarga sélida
total obtida através do modelo MGB-SED. Dessa forma, foi calculada a média anual da producédo de
sedimentos nas esta¢des fluviométricas de interesse, excluindo-se o primeiro ano de simulagéo — 1975 —
do calculo, que é considerado o periodo de aquecimento do modelo, totalizando 40 anos de dados

simulados. Além disso, foi utilizado o valor de 2,65 g/cm? para a densidade média dos sedimentos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 CALIBRA(;[\O DO MODELO HIDROLOGICO

A seguir, sdo apresentados os resultados referentes a calibracdo do modelo hidrolégico. Os
resultados foram separados em: (1) resultados diarios, sendo os dados utilizados para a calibracao efetiva
do modelo, e (2) resultados mensais.

3.1.1 Calibragdo Hidroldgica: Resultados Didrios

Na Figura 9, sdo apresentados os resultados do NSE, calculado entre os dados diarios
observados nas estacdes fluviométricas e os correspondentes dados simulados com o modelo MGB. Os
resultados da Figura 9 mostram que 61% das estacdes apresentaram valores superiores a 0,65 (bons ou

muito bons) e nenhuma esta¢do apresentou resultado insatisfatorio.

Na Figura 9, também, sdo apresentados os valores de r. Os resultados mostrados indicam que
69% e 31% das estacdes apresentaram valores considerados muito bons e bons, respectivamente. Ja em
relacdo aos valores de BIAS, para as vazdes diarias observadas e simuladas, nota-se que 85% das
estacdes fluviométricas apresentaram resultados considerados muito bons e apenas duas (15%) estacoes,
a 87380000 (Rio dos Sinos) e a 87270000 (Rio Cai), apresentaram resultados insatisfatorios.

FIGURA 9. HISTOGRAMA DE FREQUENCIA DA QUANTIDADE DE ESTAGOES EM CADA CLASSE DE PERFORMANCE,
PARA CADA METRICA ESTATISTICA, NA CALIBRAGAO DO MODELO MGB, 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, Figura 11 e Figura 12 apresentam, de forma espacial, a performance do modelo

para cada uma das métricas NSE, BIAS e r, respectivamente.
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FIGURA 10. COEFICIENTE DE EFICIENCIA DE NASH E SUTCLIFFE (NSE) PARA AS VAZOES DIARIAS SIMULADAS E OBSERVADAS PARA O PERIODO DE 1975-2005

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 BIAS PARA AS VAZOES DIARIAS SIMULADAS E OBSERVADAS PARA O PERIODO DE 1975-2005

Legenda: Postos fluviométricos: N
] i ey . BIAS (%) - Calibragéo
I _ 1 Sub-bacia hidrografica
[ Massa d'agua @ BIAS<:10 ) +15<BIAS<%25
— Hidrografia B +10<BiAS<15 @ BIAS>125 1:3.000.000
E ¥ T v 1
0 25 50 100km
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FIGURA 12. COEFICIENTE DE CORRELAGAO DE PEARSON r ENTRE PARA AS VAZOES DIARIAS SIMULADAS E OBSERVADAS PARA O PERIODO DE 1975-2005

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 estacOes 87170000 (BIAS=49%) e a 87270000 (B1AS=34%), ambas localizadas no
rio Cai, terem apresentado resultados insatisfatorios de BIAS, seus valores de NSE e r foram
considerados bons e muito bons, respectivamente. Como ja mencionado anteriormente, durante o
processo de calibragdo optou-se por priorizar a concordancia dos dados simulados e observados para 0s
picos dos hidrogramas, que sdo 0s eventos que irdo gerar escoamento superficial nas encostas, com
maior producdo de sedimentos. Dessa forma, nessas duas estagdes, ocorreu uma superestimativa das
vaz0es, principalmente, de maiores permanéncias na estacdo 87170000 (Figura 13), e ora para vazdes
de maiores permanéncias e ora de menores permanéncias na estacdo 87270000 (Figura 14). 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 complexo (Figura 3), com altas declividades nas cabeceiras e

planicies de inundacdo nas regides de jusante.

Observa-se, na Figura 14, que o modelo Muskingun-Cunge possui simplificacdo, na sua
representacao dos processos hidroldgicos, uma vez que a atenuacao real de cheias ndo é adequadamente
representada, ocasionando no hidrograma simulado picos superiores ao hidrograma observado, como
também pode ser verificado em Lopes et al. (2015). E importante destacar ainda que a esta¢do 87270000
esta a jusante da estacdo 87170000, sendo que, em alguns periodos, a vazdo da primeira é menor do que
a vazdo da segunda. Os hidrogramas observados nessas duas estacdes indicam, assim como o relevo da
regido (Figura 3), que os processos hidrologicos estdo muito relacionados com as planicies de inundacéo.
Dessa forma, as vazBes menores observadas na estacdo 87270000 podem estar relacionadas com o
extravasamento da calha, armazenamento nas planicies e posterior evapotranspiracdo, sem retornar,

portanto, para a calha do rio.
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FIGURA 13. HIDROGRAMA PARA ESTACAO FLUVIOMETRICA 87170000 NO 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 ESTAGCAO FLUVIOMETRICA 87270000 NO PERIODO 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 esta¢des localizadas em regides onde o relevo
é mais acidentado, como é o caso da estacao 86510000 (rio Taquari; Figura 15). Os piores resultados de
NSE, r e BIAS séo, no geral, para as estacOes localizadas em regides caracterizadas por planicies de
inundacdo, que sdo melhor representadas quando utilizada uma propagacéo do tipo hidrodindmica. O
Apéndice | apresenta os hidrogramas com passo de tempo diario para todas as estagOes de interesse do
presente estudo, para a etapa de calibracdo do modelo hidrolégico, entre os anos de 1975 e 2005.

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

14000 Estagdo Fluviométrica: 86510000 r=0.88, ENS= 0.77, BIAS= -0.74%
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3.1.2  Calibragdo Hidrolégica: Resultados Mensais

Além dos valores de descarga liquida diarios, sdo apresentadas também as vazBes médias
mensais simuladas e observadas. Os valores de NSE, r e BIAS para as esta¢fes fluviométricas,
considerados os valores mensais de descarga liquida, sdo 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 estacOes apresentaram NSE muito bons (>0,75), bons (0,65-0,75) e satisfatorios (0,50-0,65),
respectivamente. Nota-se que todos os postos apresentaram r>0,80 e sdo, portanto, considerados muito
bons. Também observa-se que 85% das estagdes apresentaram valores de BIAS considerados muito bons
e 15% considerados insatisfatorios. Esses resultados sdo equivalentes aqueles encontrados para 0s
valores diarios de vazdes. Isso € esperado, uma vez que 0 BIAS considera a soma de todos os valores de
cada série. A fim de exemplificar e comparar com os hidrogramas diarios, na Figura 20 e Figura 21 sdo
apresentados os hidrogramas mensais dos valores simulados e observados para as estag¢des 87270000
(rio Cai) e 86510000 (rio Taquari), respectivamente. Na Tabela 4 apresenta-se um resumo das métricas

encontradas no periodo de calibracdo para os valores diarios e mensais observados e simulados com o
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MGB para cada estacdo fluviométrica. O Apéndice Il apresenta os hidrogramas para todas as estacoes
de interesse do 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 FREQUENCIA DA QUANTIDADE DE ESTACOES EM CADA CLASSE DE PERFORMANCE,
PARA CADA METRICA ESTATISTICA, UTILIZADAS NA CALIBRACAO DO MODELO MGB, CONSIDERANDO AS
VAZOES MENSAIS
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TABELA 4. RESUMO DAS MNETRICAS DE PERFORMANCE DO MODELO MGB PARA ASNESTA(;C)ES FLUVIOMETRICAS
DA REGIAO HIDROGRAFICA DO GUAIBA NA ETAPA DE CALIBRACAO (1975-2005)

. Area de r NSE BIAS (%)

Estagao/ Rio drenagem (kM?) ' piarioc  Mensal = Diario  Mensal  Diario  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 48,90 49,13
87270000/ Cai 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 EFICIENCIA DE NASH E SUTCLIFFE (NSE) PARA AS VAZOES MENSAIS SIMULADAS E OBSERVADAS PARA O PERIODO DE 1975-2005
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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 BIAS PARA AS VAZOES MENSAIS SIMULADAS E OBSERVADAS PARA O PERIODO DE 1975-2005
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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 r PARA AS VAZOES MENSAIS SIMULADAS E OBSERVADAS PARA O PERIODO DE 1975-2005
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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,
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0 25 50 100 km

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

R. Voluntarios da Péatria 400, 14° andar — Centro - CEP 80020-000 Curitiba / PR (+55) 41 3232 0732
www.rhaengenharia.com.br /contato@rhaengenharia.com.br

34



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

GOVERNO DO ESTADO
RIO GRANDE DO SUL

EsTupo HIDROSSEDIMENTOLOGICO DO LAGO GUAIBA

E INFRAESTRUTURA

RHA

RECURSOS HIDRICOS E AMBIENTAIS
ENGENHARIA

FIGURA 20. HIDROGRAMAS MENSAIS OBSERVADO E SIMULADO NA ESTAGAO 86270000 DE 1975 A 2005

Estagao Fluviométrica: 87270000 r= 0.94, ENS= 0.67, BIAS= 33.84%
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FIGURA 21. HIDROGRAMAS MENSAIS OBSERVADO E SIMULADO NA ESTAGAO 86510000 DE 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 HIDROLOGICO

Para etapa de validagdo, sdo apresentados os resultados para: (1) valores diarios de descarga
liquida simulada e observada; e (2) valores mensais de descarga liquida simulada e observada.

3.2.1 Validagdo Hidroldgica: Resultados Didrios

Os resultados do NSE, BIAS e r calculados entre as vazGes diarias observadas e aquelas
simuladas com o modelo hidrolégico MGB sdo 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 estagdes apresentaram valores de NSE superiores a 0,65 (bons ou muito bons), 31% apresentaram
resultados satisfatérios (0,50-0,65), e 15% - as estacGes 85735000 (rio Pardo, NSE= 0,42) e 85900000
(rio Jacui, NSE=0,48) - apresentaram resultados insatisfatorios. Pode-se também observar, na Figura
22, que 69% das estacBes apresentaram resultados de r considerados muito bons e 31% considerados
bons, resultados equivalentes aqueles observados na etapa de calibracdo. A Figura 22 mostra ainda que
54%, 15%, 8% e 23% apresentaram resultados do BIAS considerados, respectivamente, muito bons,

bons, satisfatérios e insatisfatorios.

FIGURA 22. HISTOGRAMA DE FREQUENCIA DA QUANTIDADE DE ESTAGOES EM CADA CLASSE DE PERFORMANCE,
PARA CADA METRICA ESTATISTICA, UTILIZADAS NA VALIDAGAO DO MODELO MGB, CONSIDERANDO AS VAZOES

DIARIAS
69%
9
8
54%

w 7
o
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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 Apéndice Il apresenta os hidrogramas com passo de tempo diario para todas as estacfes de

interesse do presente estudo para o periodo de validacdo do modelo, entre os anos 2006 até 2015.
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FIGURA 23. COEFICIENTE DE EFICIENCIA DE NASH E SUTCLIFFE (NSE) PARA AS VAZOES DIARIAS SIMULADAS E OBSERVADAS PARA O PERIODO DE 2006-2015

Legenda:
Postos fluviométricos: N
- Massa d'agua NSE - Calibragéo A
, = .Sub-bacla hidrogréfica @ 100-075 ¢ 065-050
— Hidrografia B 075-065 @ Inferior ou igual a 0,50 1:3:000,000
r T T ¥ \
0 25 50 100km
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FIGURA 24. VALORES DE BIAS PARA AS VAZOES DIARIAS SIMULADAS E OBSERVADAS PARA O PERIODO DE 2006-2015

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 CORRELAGAO DE PEARSON r ENTRE PARA AS VAZOES DIARIAS SIMULADAS E OBSERVADAS PARA O PERIODO DE 2006-2015
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Legenda: L
Postos fluviométricos: N
- Massa d'agua Correlagao - Calibragao A
. 5 .Sub-bacla hidrografica . 1,0-08 @ 06-04
— Hidrografia [ 08-06 @ Inferior ouigual a 0,4 1.3:000,000
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Percebe-se que para as métricas NSE e BIAS, no geral, os resultados foram piores na etapa de
validacdo se comparada a etapa de calibracdo. Essa situacdo é comum, no &mbito da modelagem
hidroldgica, visto que os parametros sdo modificados buscando a aproximacgdo do comportamento geral
da série disponivel, no periodo de calibragdo. Contudo, o comportamento geral da dindmica das vazdes
de um rio pode sofrer varia¢@es ao longo do tempo, seja por pequenas alteracdes climaticas ou mesmo
em decorréncia de alteracGes fisiograficas, que ndo conseguem ser captadas mesmo por modelos como

0 MGB, que séo calibrados levando em consideragao o tipo e cobertura do solo.

Destaca-se que a estacdo 87270000 (rio Cai), que apresentou um BIAS insatisfatorio no periodo
de calibracéo, apresentou um BIAS satisfatorio no periodo de validagdo (Figura 26). A estacdo 85600000
(rio Vacacai), que apresentou um valor de NSE satisfatdrio na etapa de calibragdo, apresentou um valor
muito bom na etapa de validagdo. Com relagdo as estagdes 85735000 (rio Pardo) e 85900000 (rio Jacui),
elas apresentam comportamentos bem distintos, uma vez que a primeira possui uma area de drenagem
menor e € menos influenciada por planicies de inundacdo. Como ambas encontram-se dentro da mesma
sub-bacia, priorizou-se acertar os picos dos hidrogramas da estacdo 85735000 (rio Pardo) na etapa de
calibracdo, sem deixar de observar os resultados da estacdo 85900000 (Rio Jacui). Apesar dos resultados
das métricas para a estacdo 85735000 (rio Pardo), observa-se na Figura 27 gque os resultados simulados
com o0 MGB representam bem o comportamento da dindmica das vazdes observadas. Esse fato reforca

a importancia da analise quantitativa e qualitativa dos resultados da modelagem hidroldgica.

FIGURA 26. HIDROGRAMA PARA ESTACAO FLUVIOMETRICA 87270000 PARA O PERIODO ENTRE JAN/2012 ATE
DEZ/2015

Estagao Fluviométrica: 87270000 r=0.87, ENS= 0.64, BIAS= 22.1%
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FIGURA 27. HIDROGRAMA PARA ESTACAO FLUVIOMETRICA 85735000 PARA O PERIODO ENTRE JAN/2012 ATE
DEZ/2015

Estagdo Fluviométrica: 85735000 r=0.68, ENS= 0.42, BIAS= 32.01%
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Um dos melhores resultados na etapa de validacao foi encontrado na estacdo 87380000 (rio dos

Sinos) e o hidrograma dessa estacao € apresentado na Figura 28.

FIGURA 28. HIDROGRAMA PARA ESTACAO FLUVIOMETRICA 87380000 PARA O PERIODO ENTRE JAN/2012 ATE
DEZ/2015

Estagao Fluviomeétrica: 87380000 r=0.89, ENS= 0.79, BIAS= -7.49%
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3.2.2 Validagdo Hidrolégica: Resultados Mensais

Os valores de NSE, r e BIAS para as vazOes mensais, nas estacdes fluviométricas, sdo
apresentados, na Figura 29, de forma gréfica e espacialmente na Figura 30, Figura 31 e Figura 32,
respectivamente. A partir da Figura 29, observa-se que apenas a estagdo 87170000 (rio Cai) apresentou
resultado insatisfatério e que 64% das estagdes apresentaram resultados considerados muito bons
(>0,75). Todos os postos apresentaram r>0,80 e sdo, portanto, considerados muito bons (Figura 29).
Esta figura ainda mostra que 69% das estagdes apresentaram valores de BIAS considerados muito bons
ou bons e 23% considerados insatisfatorios. Na Figura 33 e na Figura 34, sdo apresentados 0s
hidrogramas mensais simulados e observados para as estacdes 85735000 (rio Pardo) e 87380000 (rio
dos Sinos) como exemplos demonstrativos dos resultados obtidos. Na Tabela 5, apresenta-se um resumo
das métricas encontradas no periodo de validagdo para os valores diarios e mensais observados e

simulados com 0 MGB para cada estacdo fluviométrica.

FIGURA 29. HISTOGRAMA DE FREQUENCIA DA QUANTIDADE DE ESTACOES EM CADA CLASSE DE PERFORMANCE,
PARA CADA METRICA ESTATISTICA, UTILIZADAS NA VALIDAGCAO DO MODELO MGB, CONSIDERANDO AS VAZOES
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O Apéndice IV apresenta os hidrogramas mensais das vazdes liquidas para o periodo de

validagdo do modelo, entre os anos de 2006 e 2015.
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FIGURA 30. COEFICIENTE DE EFICIENCIA DE NASH E SUTCLIFFE (NSE) PARA AS VAZOES MENSAIS SIMULADAS E OBSERVADAS PARA O PERIODO DE 2006-2015
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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 31. VALORES DE BIAS PARA AS VAZOES MENSAIS SIMULADAS E OBSERVADAS PARA O PERIODO DE 2006-2015

Legenda: Postos fluviométricos: N
B Massa d'égua BIAS (%) - Calibragao
© = 3 Subbacia hidrogréfica @ BIAS<210 @ £15<BIAS<25 A
et 1" disgraa B :10<BIAS<:15 @ BIAS>%25 4060.600
o 25 s 100km
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FIGURA 32. VALORES DE r PARA AS VAZOES MENSAIS SIMULADAS E OBSERVADAS PARA O PERIODO DE 2006-2015
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FIGURA 33. HIDROGRAMAS MENSAIS OBSERVADO E SIMULADO NA ESTAGAO 85735000 DE 2006 A 2015

Estagao Fluviomeétrica: 85735000 r=0.84, ENS= 0.6, BIAS= 34.5%
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FIGURA 34. HIDROGRAMAS MENSAIS OBSERVADO E SIMULADO NA ESTAGAO 87380000 DE 2006 A 2015

Estagao Fluviométrica: 87380000 r=0.94, ENS= 0.85, BIAS=-7.2%
i T T T T
—Vazao Simulada

—Vazao Observada

11/2006 04/2008 08/2009 12/2010 05/2012 09/2013 02/2015
Jan/2006 até Dez/2015
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TABELA 5. RESUMO DAS METRICAS DE PERFORMANCE DO MODELO MGB PARA AS~ESTAC6ES FLUVIOMETRICAS
DA REGIAO HIDROGRAFICA DO GUAIBA NA ETAPA DE VALIDACAO (2006-2015)

Estacéo/ Rio d Area de 2 . ’ . NSE . B_IAS (%)
renagem (kM%) ' pjgrio  Mensal = Diario  Mensal = Diario  Mensal
85400000/ Jacui 14000 0,84 0,92 0,71 0,84 3,17 3,13
85600000/ Vacacai 6780 0,90 0,97 0,76 0,88 26,03 26,67
85623000/ Sdo Sepé 690 0,76 0,95 0,55 0,90 5,32 571
85735000/ Pardo 1340 0,68 0,84 0,42 0,60 32,01 34,50
85900000/ Jacui 38700 0,77 0,94 0,48 0,86 12,43 12,39
86100000/ Antas 1820 0,76 0,86 0,57 0,72 -9,47 -10,47
86410000/ Turvo 2820 0,92 0,98 0,83 0,96 4,11 4,76
86500000/ Carreiro 1820 0,81 0,95 0,65 0,89 4,35 4,83
86510000/ Taquari 16000 0,88 0,98 0,74 0,93 13,53 13,84
86560000/ Guaporé 2030 0,81 0,94 0,50 0,85 9,28 9,47
87170000/ Cai 3030 0,92 0,96 0,71 0,41 64,52 64,78
87270000/ Cai 4360 0,87 0,92 0,64 0,74 22,10 22,26
87380000/ dos Sinos 2900 0,89 0,94 0,79 0,85 -7,49 -7,20

3.3 CALIBRACAO X VALIDACAO DO MODELO HIDROLOGICO - VALORES DIARIOS

Para facilitar a comparacao dos resultados e avaliacdo da performance do modelo MGB, no
periodo de calibragdo (1975-2005) e de validacdo (2006-2015), apresenta-se a Tabela 6. Séo
apresentados apenas os valores das métricas para escala de tempo diaria, pois essa foi a escala adotada

na etapa de calibracdo do modelo MGB.

Nota-se, na Tabela 6, que os valores do coeficiente » melhoraram em algumas estacdes e
pioraram em outras na etapa de validacdo, mas que em média o valor foi de 0,83 em ambas as etapas.
As maiores variacfes foram para as estacdes 85600000 (que aumenta de 0,80 para 0,90) e na estacdo
85735000 (que diminui de 0,79 para 0,68). Nessas duas estaces também ocorreram grandes variagoes
de NSE, com aumento do valor de 0,64 para 0,76 na estagdo 8560000 e uma reducéo de 0,62 para 0,42
na estacdo 85735000. Além dessas duas, outra estagcdo que sofreu grande variacdo de NSE foi a
86560000 (0,72 para 0,50). Apesar disso, em média, os valores de NSE passaram de 0,67 para 0,64. O
BIAS foi a métrica que sofreu maiores varia¢oes, havendo melhorias apenas nas estacfes 87270000 e
87380000. Apesar das grandes varia¢Oes apresentadas para essa metrica, nota-se que elas ndo séo téo
significativas. Por exemplo, a estacdo 86510000 teve uma piora, entretanto ainda assim o valor de
13,53% ¢é considerado bom no contexto da modelagem hidrol6gica. A maior piora para 0 BIAS

aconteceu para a estacdo 85600000 que passou de 3,4 (muito bom) para 26,03 (insatisfatorio).
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TABELA 6. RESULTADOS ESTATISTICOS DACALIBRAGAO E VALIDAGAO DO MODELO HIDROLOGICO MGB PARA VAZOES DIARIAS OBSERVADAS E SIMULADAS.

Estacio/ Rio Area de drenagem r NSE IBIAS (%)
(km?) Cal Val A Cal Val A Cal Val A
85400000/ Jacui 14000 0,85 0,84 -0,01 0,71 0,71 0,00 1,07 3,17 2,10
85600000/ Vacacai 6780 0,80 0,90 0,10 0,64 0,76 0,12 3.4 26.03 2264
85623000/ Sdo Sepé 690 0,76 0,76 0,00 0,52 0,55 0,03 4,86 5,32 0,46
85735000/ Pardo 1340 0,79 0,68 -0,11 0,62 0,42 0,20 6,11 32,01 2590
85900000/ Jacui 38700 0,77 0,77 -0,00 0,55 0,48 -0,07 4.44 12.43 7.99
86100000/ Antas 1820 0,73 0,76 0,03 0,52 0,57 0,05 3,52 9,47 5,95
86410000/ Turvo 2820 0,90 0,92 0,02 0,80 0,83 0,03 0,45 411 3,66
86500000/ Carreiro 1820 0,85 0,81 -0,04 0,72 0,65 -0,07 3,76 4,35 059
86510000/ Taquari 16000 0,88 0,88 0,00 0,77 0,74 -0,03 0,74 13,53 12,79
86560000/ Guaporé 2030 0,86 0,81 -0,05 0,72 0,50 -0,22 1,09 9,28 8,19
87170000/ Cai 3030 0,88 0,92 0,04 0,69 0,71 0,02 48,9 64,52 15,61
87270000/ Cai 4360 0,88 0,87 -0,01 0,65 0,64 -0,01 33,78 22,1 -11,68
87380000/ dos Sinos 2900 0,87 0,89 0,02 0,75 0,79 0,04 9,23 7,49 -1,75
MEDIA 0,83 0,83 0,00 0,67 0,64 -0,03 9,34 16,45 7,11

Os valores na tabela séo referentes as métricas NSE, BIAS e r para as estacOes fluviométricas Regido Hidrogréafica do Guaiba. Os valores de A em vermelho e verde representam
a piora e melhora, respectivamente, do valor da métrica no periodo de validagdo. para o BIAS considerou-se os valores absolutos da métrica no célculo das diferengas relativas
percentuais.

RHA ENGENHARIA E CONSULTORIA SS LTDA. / CNPJ 03.983.776.0001-67
48 R. Voluntéarios da Péatria 400, 14° andar — Centro - CEP 80020-000 Curitiba / PR (+55) 41 3232 0732
www.rhaengenharia.com.br /contato@rhaengenharia.com.br



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

Ri0 GRANDE DO SUL ) )
, SECRETAGIA DO NEID AVGIENTE Estupo HiDrRosSEDIMENTOLOGICO DO LAGO GUAIBA

Os resultados encontrados neste estudo podem ser comparados com alguns resultados dispostos
na literatura. A seguir sdo apresentadas algumas comparagdes considerandos os valores diarios de
vazdes e as métricas na etapa de calibragcdo do modelo MGB.

Lopes et al. (2015) utilizou o modelo Muskingun-Cunge, onde realizou a modelagem
hidrolégica para vazfes diarias na Bacia da Laguna dos Pato. Na Regido Hidrografica do Guaiba,
Lopes et al. (2015) encontraram um valor de NSE de 0,70 para a estagdo 85900000 (rio Jacui), enquanto
nesse trabalho foi encontrado um valor de 0,55. Os valores de BIAS também foram calculados para essa
estacdo e foram bem préximos, sendo de — 4,44% no presente trabalho e 1,9% em Lopes et al. (2015).
Essas diferencas ocorrem uma vez que os periodos de calibragdo e validagdo utilizados, em ambos
trabalhos, sdo diferentes. Enquanto neste trabalho a calibracdo corresponde aos anos entre 1975 e 2005
e a validacdo entre 2006 e 2015, em Lopes et al. (2015) os anos de calibracdo sdo entre 2001 e 2010 e a
validacdo entre 1990 e 2000. Além disso, o escopo de ambos trabalhos também é diferente, uma vez
que, em Lopes et al. (2015), os autores visavam a representacdo dos processos hidrolégicos, de forma
geral, na bacia. Para isso, é necessario que tanto os picos de escoamento, representado pelo escoamento
superficial, quanto o escoamento de base, possuam a maior coeréncia possivel entre si, 0 que nem
sempre é possivel, procurando-se encontrar, entdo, a melhor representacao entre todos os processos. No
presente trabalho, entretanto, o escopo € a representacdo dos processos hidrossedimentoldgicos. Assim,
devido ao fato de os sedimentos serem gerados, majoritariamente, nas vaz6es de picos, priorizou-se a

melhor representacdo desses eventos no modelo.

Comparando a performance global do modelo MGB, na Regido Hidrografica do Guaiba, no
presente estudo, com a perforemance encontrada por Lopes et al. (2015), respectivamente, 46% e 46%
das estacdes apresentaram valores de NSE superiores 0,70; 31% e 46% apresentaram valores entre 0,60-
0,70; e 23% e 8% apresentaram valores entre 0,50-0,60. Com relacdo ao BIAS, o presente estudo e o
trabalho de Lopes et al. (2015) apresentaram, respectivamente, 85% e 69% das estacdes com valores
entre 0% e + 10%; 0% e 23% das esta¢des com valores entre £ 10% e + 20%; 0% e 8% das estagdes
com valores entre + 20% e + 30%; e 15% e 0% com valores superiores a + 30%. Esses resultados
mostram que as performances das duas modelagens sdo bem semelhantes, com o trabalho de Lopes et
a. (2015) apresentando um resultado levemente superior para a métrica NSE e o presente trabalho

apresentando resultados melhores para a métrica BIAS.

Outro trabalho realizado na regido de estudo foi o de Lopes et al. (2018). Nele, foi utilizado o
modelo MGB com propagacao inercial de vazdes, que representa melhor alguns processos hidrolégicos

mais complexos, como as planicies de inundag&o e efeitos de remanso.
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Para a maioria das estagdes, os valores de NSE encontrados por Lopes et al. (2018) ficaram
semelhantes ou melhores do que os encontrados no presente estudo. Para locais caracterizados por
regides com maiores declividades, como é o caso das estacdes 86100000 (rio das Antas), 86410000 (rio
Turvo), 86500000 (Carreiro), em sua maioria apresentaram valores semelhantes entre os dois modelos,
como podemos observar pela Tabela 7. Para algumas esta¢cdes que se encontram em planicies de
inundacdo, como na 85600000 (rio Vacacai), 85623000 (rio Sdo Sepé) e 85900000 (rio Jacui), houve
uma melhora significativa do modelo Inercial (Lopes, et al., 2018) ao comparar com o presente modelo
(MC), devido a representacdo mais complexa dos processos hidroldgicos. Apesar disso, tanto o trabalho
de Lopes et al. (2018) como o presente estudo apresentam resultados semelhantes na maioria das

estacOes.

Em relacdo aos valores de BIAS, pode-se observar que a maioria dos resultados obtidos no
presente estudo possuem um valor superior ao encontrado por Lopes et al. (2018). Os piores resultados
foram encontrado para as estacdes 87170000 (rio Cai) e 87270000 (rio Cai), que no presente estudo
apresentram valores de BIAS de 48,90% e 33,78% respectivamente, e no trabalho de Lopes et al. (2018),

esses valores foram considerados muito bons, sendo de -2,1% e 5,5%, respectivamente.

TABELA 7. COMPARAGAO DA PERFORMANCE DA MODELAGEM HIDROLOGICA DO PRESENTE ESTUDO COM OS
ESTUDOS REALIZADOS POR LOPES ET AL. (2015) E LOPESET AL. (2018)

Area de NSE BIAS (%)
Estacéo/ Rio drz:;r?]gz];zm pg;ieéq;e Mct IN? ngsljegct,e MC! IN?
85400000/ Jacui 14000 0,71 - 0,11 -1,07 - -5,3
85600000/ Vacacai 6780 0,64 - 0,72 -3,40 - 4,7
85623000/ Sdo Sepé 690 0,52 - 0,72 -4,86 - -8,2
85735000/ Pardo 1340 0,62 - - -6,11 - -

85900000/ Jacui 38700 0,55 0,70 0,84 4,44 1,9 -4,1
86100000/ Antas 1820 0,52 - 0,52 -3,52 - -26
86410000/ Turvo 2820 0,80 - 0,81 0,45 - 0,2
86500000/ Carreiro 1820 0,72 - 0,76 -3,76 - 7.9
86510000/ Taquari 16000 0,77 - 0,84 -0,74 - 9,6
86560000/ Guaporé 2030 0,72 - 0,74 -1,09 - -9,4
87170000/ Cai 3030 0,69 - 0,61 48,90 - -2,1
87270000/ Cai 4360 0,65 - 0,60 33,78 - 55
87380000/ dos Sinos 2900 0,75 - 0,66 -9,23 - -16,4

! Lopes et al. (2015); ? Lopes et al. (2018).

RHA ENGENHARIA E CONSULTORIA SS LTDA. / CNPJ 03.983.776.0001-67
50 R. Voluntéarios da Péatria 400, 14° andar — Centro - CEP 80020-000 Curitiba / PR (+55) 41 3232 0732
www.rhaengenharia.com.br /contato@rhaengenharia.com.br



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

¢« GOVERNO DO ESTADO
RIO GRANDE DO SUL

Estupo HiDrRosSEDIMENTOLOGICO DO LAGO GUAIBA

E INFRAESTRUTURA

RHA

RECURSOS HIDRICOS E AMBIENTAIS
ENGENHARIA

3.4 CALIBRAGCAO DO MODELO HIDROSSEDIMENTOLOGICO

Como os dados de descarga sélida em suspensdo sdo pouco frequentes, nas estacdes
sedimentomeétricas utilizadas no presente estudo os resultados apresentados na calibracdo sdo apenas
para os valores diarios de descarga solida em suspenséo, uma vez que nao € possivel obter com precisdo
os valores mensais desses dados. Na Figura 35, estad apresentado um histograma para cada métrica
considerando as faixas de avaliagdo propostas nesse trabalho. A calibragdo do modelo MGB-SED
apresentou boa performance, com mais de 90% das estacOes apresentando resultados satisfatérios, bons

ou muito bons para as métricas adotadas.

Especificamente sobre o NSE, a Figura 35 mostra que 33% das esta¢Ges apresentaram resultados
considerados muito bons, 33% considerado bons e 25% considerado satisfatérios. Apenas a estacao
85735000 apresentou um valor considerado insatisfatorio, de -0,07. O coeficiente r apresentou valores
muito bons e bons para 67% e 33% das estagdes (Figura 35), respectivamente. Com relagdo ao BIAS,
75% apresentaram resultados bons ou muito bons, 17% apresentaram resultados satisfatorios e apenas

a estagdo 85623000 apresentou resultado insatisfatorio (Figura 35).

FIGURA 35. HISTOGRAMA DE FREQUENCIA DA QUANTIDADE DE ESTACOES EM CADA CLASSE DE PERFORMANCE
PARA CADA METRICA ESTATISTICAUTILIZADAS NA CALIBRAGAO DO MODELO MGB-SED
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Os valores de cada métrica para cada estagdo sdo apresentados na Tabela 8. A fim de visualizar
a performance obtida, em cada estagdo de forma espacial ao longo da bacia, apresenta-se a Figura 36,

Figura 37 e Figura 38.
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TABELA 8. RESUMO DAS METRICASPE PERFORMANCE DO MODELO MGB-SED PARA AS ESTA~QGES
SEDIMENTOMETRICAS DA REGIAO HIDROGRAFICA DO GUAIBA NA ETAPA DE CALIBRACAO

Area de

Estacédo/ Rio drenagem (km?) r NSE BIAS (%)
85400000/ Jacui 14000 0,86 0,31 -12,16
85600000/ Vacacai 6780 0,80 0,30 -1,18
85623000/ Sdo Sepé 690 0,75 0,36 57,71
85735000/ Pardo 1340 0,77 -0,07 -36,86
85900000/ Jacui 38700 0,77 0,69 -15,96
86100000/ Antas 1820 0,73 0,98 -11,78
86410000/ Turvo 2820 0,89 0,18 -19,63
86500000/ Carreiro 1820 0,84 0,15 -17,09
86510000/ Taquari 16000 0,88 0,01 22,53
86560000/ Guaporé 2030 0,86 0,31 -54,50
87270000/ Cai 4360 0,88 0,60 -2,95
87380000/ dos Sinos 2900 0,87 0,50 -27,35
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FIGURA 36. COEFICIENTE DE EFICIENCIA DE NASH E SUTCLIFFE (NSE) PARA AS DESCARGAS SOLIDAS EM SUSPENSAO DIARIAS SIMULADAS E OBSERVADAS PARA O PERIODO
DE 1975-2005

Legenda: Postos fluviométricos:
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FIGURA 37. VALORES DE BIAS PARA AS DESCARGAS SOLIDAS EM SUSPENSAO DIARIAS SIMULADAS E OBSERVADAS PARA O PERTODO DE 1975-2005

]

~-85735000

) ’
g s
, % J
g | > L s
- / ,‘ -~
2 -85400000 4 - S\ [y ; :
b F“".\“

Legenda: Postos fluviométricos: N
- - o~ BIAS (%) - Calibragéao
1 _ 1 Sub-bacia hidrogréfica A
<
R R -t
+156< <t >+ ;
Hidrografia 1:3:000,000
0 25 50 100km

RHA ENGENHARIA E CONSULTORIA SS LTDA. / CNPJ 03.983.776.0001-67
54 R. Voluntarios da Péatria 400, 14° andar — Centro - CEP 80020-000 Curitiba / PR (+55) 41 3232 0732
www.rhaengenharia.com.br /contato@rhaengenharia.com.br



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

GOVERNO DO ESTADO

RIO GRANDE DO SUL B pe
&ﬂ EsTupo HIDROSSEDIMENTOLOGICO DO LAGO GUAIBA
RECURSOS HIDRICOS £ AMBIENTAIS

ENGENHARIA

FIGURA 38. COEFICIENTE DE CORRELAGAO DE PEARSON r ENTRE PARA AS DESCARGAS SOLIDAS EM SUSPENSAO DIARIAS SIMULADAS E OBSERVADAS PARA O PERIODO DE
1975-2005
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As estacOes mais proximas dos trechos de rio que serdo simulados com o modelo hidrodindmico
Delft3D sdo as estacbes 85900000, 86510000, 87270000 e 8738000. Os correspondentes
sedimentogramas, comparando os valores simulados e observados de descarga solida em suspensao ,
sdo apresentados, respectivamente, na Figura 39, Figura 40, Figura 41 e Figura 42. Para todas essas
estagdes, os resultados de todas as métricas mostraram-se satisfatorios na etapa de calibragdo. Percebe-
se que 0 modelo MGB-SED conseguiu representar a dinamica dos sedimentos com valores mais baixos
de QSS no periodo seco e valores mais altos no periodo chuvoso. Os resultados também evidenciam a
importancia do bom ajuste do modelo hidrolégico na etapa de calibracdo, visto que o modelo de
sedimentos é dependente da vazdo e muitas das medigdes realizadas in situ ocorrem apenas no periodo
seco. Assim, 0 bom ajuste das vazBes permite uma melhor representacdo da dindmica temporal dos
sedimentos nos periodos de maior producao de sedimentos.

Além disso, o Apéndice V apresenta os sedimentogramas para as estacfes de interesse do
presente estudo, para passo de tempo diario, no periodo de calibracdo do modelo, entre os anos 1975 e
2005.

FIGURA 39. SEDIMENTOGRAMA PARA ESTACAO FLUVIOMETRICA 85900000 PARA O PERIODO DE JAN/2002 ATE
DEZ/2005

«10% Estacao Fluviométrica: 85900000 r=0.77, ENS= 0.69, BIAS= -15.96%
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FIGURA 40. SEDIMENTOGRAMA PARA ESTACAO FLUVIOMETRICA 86510000 PARA O PERIODO DE JAN/2002 ATE

DEZ/2005
«10% Estagdo Fluviométrica: 86510000 r=0.88, ENS= 0.01, BIAS= 22.53%
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FIGURA 41. SEDIMENTOGRAMA PARA ESTAGAO FLUVIOMETRICA 87270000 PARA O PERIODO DE JAN/2002 ATE

Estagdo Fluviométrica: 87270000
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FIGURA 42. SEDIMENTOGRAMA PARA ESTACAO FLUVIOMETRICA 87380000 PARA O PERIODO DE JAN/2002 ATE

DEZ/2005
Estagao Fluviométrica: 87380000 r=0.87, ENS= 0.5, BIAS= -27.35%
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3.5 VALIDAGCAO DO MODELO HIDROSSEDIMENTOLOGICO

Para validagdo do modelo, assim como na etapa de calibracdo, foram realizadas analises
estatisticas para os valores diarios de descarga sélida em suspensao, uma vez que a baixa frequéncia de
dados observados ndo permite a analise estatistica dos valores mensais de descarga solida em suspenséo.
A Figura 43 apresenta um resumo, na forma de histograma, da quantidade de estacGes presentes em cada
faixa de performance, considerada nesse trabalho, para cada métrica. Na etapa de validacdo, 0s

resultados das métricas foram pouco inferiores aos resultados encontrados na etapa de calibracgéo.

Para o NSE, 77% apresentaram valores > 0,0, considerados satisfatorios, sendo que 39% foram
considerados muito bons (Figura 43). Trés estacGes apresentaram resultados considerados
insatisfatdrios, sendo elas a 85400000, 86100000 e 86510000. Quanto ao coeficiente r, a Figura 43
mostra que 69% das estacdes avaliadas apresentaram valores acima de 0,8, considerados muito bons e
31% valores acima de 0,6, considerados bons. Com relagdo ao BIAS, 23%, 23% e 15% das estagdes
sedimentométricas apresentaram resultados muito bons, bons e satisfatorios (Figura 43),
respectivamente. Esse foi o resultado encontrado com maior quantidade de estagdes na faixa de

insatisfatorio, nas estapas de calibracdo e validacdo do modelo MGB-SED, visto que cinco estacfes
apresentaram esse resultado.
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FIGURA 43. HISTOGRAMA DE FREQUENCIA DA QUANTIDADE DE ESTAGOES EM CADA CLASSE DE PERFORMANCE
PARA CADA METRICA ESTATISTICA UTILIZADAS NA VALIDAGAO DO MODELO MGB-SED
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Os valores de cada métrica, para cada estacdo, sao apresentados na Tabela 9. A fim de visualizar

a performance obtida, em cada estacdo, de forma espacial ao longo da bacia, apresenta-se a Figura 44,

a Figura 45 e a Figura 46.

TABELA 9. RESUMO DAS METRICAS DE PERFORMANCE DO MODELO MGB-SED PARA AS EST,SQC)ES
SEDIMENTOMETRICAS DA REGIAO HIDROGRAFICA DO GUAIBA NA ETAPA DE VALIDAGAO

Estacdo/ Rio dreng;ifndfkmz) r NSE BIAS (%)
85400000/ Jacuf 14000 0,84 5,43 200,10
85600000/ Vacacai 6780 0,90 0,69 19,24
85623000/ Sio Sepé 690 075 0,02 48,38
85735000/ Pardo 1340 0,67 0,14 79,03
85000000/ Jacuf 38700 076 0,86 0,75
86100000/ Antas 1820 076 4,30 22,45
86410000/ Turvo 2820 0,92 0,48 28,78
86500000/ Carreiro 1820 0,80 076 1,11
86510000/ Taquari 16000 0,88 11,90 109,02
86560000/ Guaporé 2030 0,80 0,15 62,71
87170000/ Cai 3030 0,92 0,67 9,66
87270000/ Cai 4360 0,87 0,53 30,28
87380000/ dos Sinos 2900 0,89 0,26 56,27
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FIGURA 44. COEFICIENTE DE EFICIENCIA DE NASH E SUTCLIFFE (NSE) PARA AS DESCARGAS SOLIDAS EM SUSPENSAO DIARIAS SIMULADAS E OBSERVADAS PARA O PERIODO
DE 2006-2015
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FIGURA 45. VALORES DE BIAS PARA AS DESCARGAS SOLIDAS EM SUSPENSAO DIARIAS SIMULADAS E OBSERVADAS PARA O PERTODO DE 2006-2015
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FIGURA 46. COEFICIENTE DE CORRELAGAO DE PEARSON r ENTRE PARA AS DESCARGAS SOLIDAS EM SUSPENSAO DIARIAS SIMULADAS E OBSERVADAS PARA O PERIODO DE
2006-2015

Legenda: Postos fluviométricos: N
- - Lo Correlagéo - Validagao
1 _ 1 Sub-bacia hidrografica A
[ Massa d'agua : ;’:- g'z : :Z),:ie-.OA sl 04
,8- 0, nferior ou igual a O, .
— Hidrografia g 4:3:000:000
T T T T 1
0 25 50 100 km

RHA ENGENHARIA E CONSULTORIA SS LTDA. / CNPJ 03.983.776.0001-67
62 R. Voluntarios da Patria 400, 14° andar — Centro - CEP 80020-000 Curitiba / PR (+55) 41 3232 0732
www.rhaengenharia.com.br /contato@rhaengenharia.com.br



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

GOVERNO DO ESTADO
RIO GRANDE DO SUL

Estupo HiDrRosSEDIMENTOLOGICO DO LAGO GUAIBA

RHA

RECURSOS HIDRICOS E AMBIENTAIS

As QSS observadas e simuladas sdo apresentadas para as estacdes 85900000, 86510000,
87270000 e 8738000, respectivamente, na Figura 47, Figura 48, Figura 49 e Figura 50. Destaca-se,
novamente, a importancia de analisar visualmente os graficos e ndo apenas as métricas de performance
aplicadas na modelagem. A estacdo 86510000 apresentou resultados insatisfatorios para o NSE e 0 BIAS
na etapa de validacdo. Apesar disso, pode-se observar na Figura 48 que as medicGes realizadas in situ
sempre ocorrem no perido de baixa QSS, o que dificulta obter um bom ajuste dos resultados simulados
e observados, sem gerar uma tendéncia de subestimativas por parte do modelo. Menciona-se ainda que
as estagBes 86100000, 86410000, 86500000, 86560000, a montante da estacdo 86510000, apresentaram
apenas dois valores de métricas considerados insatisfatorios.

O Apéndice VI apresenta os sedimentogramas com passo de tempo diario para a etapa de
validacdo do modelo, entre os anos de 2006 e 2015.

FIGURA 47. SEDIMENTOGRAMA DA ESTACAO FLUVIOMETRICA 85900000 PARA O PERIODO DE JAN/2012 ATE
DEZ/2015

«10% Estagao Fluviométrica: 85900000 r=0.76, ENS= 0.86, BIAS= -0.75%
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FIGURA 48. SEDIMENTOGRAMA DA ESTACAO FLUVIOMETRICA 86510000 PARA O PERIODO DE JAN/2012 ATE

DEZ/2015
<10% Estagao Fluviométrica: 86510000 r=0.88, ENS= -1.9, BIAS= 109.02%
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FIGURA 49. SEDIMENTOGRAMA DA ESTAGCAO FLUVIOMETRICA 87270000 PARA O PERIODO DE JAN/2012 ATE

DEZ/2015
«10% Estagdo Fluviométrica: 87270000 r=0.87, ENS= 0.53, BIAS= -30.28%
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FIGURA 50. SEDIMENTOGRAMA DA ESTACAO FLUVIOMETRICA 87380000 PARA O PERIODO DE JAN/2012 ATE
DEZ/2015

Estacao Fluviométrica: 87380000 r=0.89, ENS= 0.26, BIAS= -56.27%
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3.6 CALIBRACAO X VALIDACAO DO MODELO DE SEDIMENTOS - VALORES DIARIOS

Na Tabela 10, apresenta-se o resumo dos resultados estatisticos da performance do modelo
MGB-SED, nas etapas de calibragdo e validacdo. Na etapa de validacdo, os valores do coeficiente r
melhoraram em algumas estacGes e pioraram em outras, mas em média os valores encontrados foram
equivalentes. Para o coeficiente NSE as estacbes 85600000, 85735000 e 86500000 apresentaram
melhorias consideradas significativa na etapa de calibracdo. Por outro lado as estacdes 85400000,
86100000 e 86510000 apresentaram uma piora significativa, o que fez com que a média dos valores na
etapa de validacdo fosse negativa. Apesar dos valores insatisfatorios nessas trés estacfes, como ja
mencionado, os graficos de descarga demonstram que a dindmica temporal dos sedimentos esta
representada de forma adequada. Os valores do BIAS foram melhores em apenas 3 estagdes na etapa de
validacdo e apresentou uma piora consideravel para as esta¢des 85400000 e 86510000. Enquanto apenas
uma estacdo apresentou resultado insatisfatorio para o BIAS na etapa de calibragdo, cinco estagdes

apresentaram resultados insatisfatdrios na etapa de validagao.
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TABELA 10. RESULTADOS ESTATI’STICOS,DACALIBRACAO E VALIDA(}AO DO MODELO DE SEDIMENTOS MGB-SED
PARA DESCARGAS SOLIDAS EM SUSPENSAO OBSERVADAS E SIMULADAS

Area de r NSE |BIAS (%))
Estacdo/ Rio Drenagem
(km?) Cal Val A Cal Val A Cal Val A
85400000/ Jacui 14000 0,86 0,84 -0,02 0,31 -5,43 -5,74 12,16 200,10 187,94
85600000/ Vacacai 6780 0,80 0,90 0,10 0,30 0,69 0,39 1,18 19,24 18,60
85623000/ Sdo Sepé 690 0,75 0,75 0,00 0,36 0,02 -0,34 57,71 48,38 -9,33
85735000/ Pardo 1340 0,77 0,67 -0,10 -0,07 0,14 0,21 36,86 79,03 42,17
85900000/ Jacui 38700 0,77 0,76 -0,01 0,69 0,86 0,17 1596 0,75 -15,21
86100000/ Antas 1820 0,73 0,76 0,03 0,98 -4,30 -5,28 11,78 22,45 10,67
86410000/ Turvo 2820 0,89 0,92 0,03 0,18 0,48 0,30 19,63 28,78 9,15
86500000/ Carreiro 1820 0,84 0,80 -0,04 0,15 0,76 0,61 17,00 11,11 -5,98
86510000/ Taquari 16000 0,88 0,88 0,00 0,01 -1,90 -1,91 22,53 109,02 86,49
86560000/ Guaporé 2030 0,86 0,80 -0,06 0,31 0,15 -0,16 54,50 62,71 8,21
87170000/ Cai 3030 - 0,92 - - 0,67 - - 9,66 -
87270000/ Cai 4360 0,88 0,87 -0,01 0,60 0,53 -0,07 2,95 30,28 27,33
87380000/ dos Sinos 2900 0,87 0,89 0,02 0,50 0,26 -0,24 27,35 56,27 28,92
MEDIA - 0,83 0,83 0,00 0,36 -0,54 -0,90 23,30 52,13 28,83

Os valores na tabela sdo referentes as métricas NSE, BIAS e r para as estac@es fluviométricas Regido Hidrografica
do Guaiba. Os valores de A em vermelho e verde representam a piora e melhora, respectivamente, do valor da
métrica no periodo de validagdo. para 0 BIAS considerou-se os valores absolutos da métrica no calculo das
diferencas relativas percentuais.

Os resultados da modelagem de sedimentos também pode ser comparados com outros estudos
presentes na literatura, como o trabalho de Rossoni et al. (2018), que realizou um estudo
hidrossedimentol6gico da Regido Hidrogréafica do Guaiba, utilizando o modelo MGB-SED, com o
método de propagacao Muskigun Cunge. Para os valores de BIAS, das 15 esta¢des utilizadas para avaliar
0 modelo, Rossoni et al. (2018) observaram que 11 (73%) estacdes estavam com valores entre 55% e -
55%. No presente estudo das 12 estagdes utilizadas na calibracdo do MGB-SED, 11 (92%) possuem
valores de BIAS entre 55 e -55%. Com relagdo ao NSE, o presente estudo e Rossoni et al. (2018)
mostram que, respectivamente, 25% e 33% apresentaram valores acima de 0,50; 67% e 27% valores
entre 0,00 e 0,50; e 8% e 40% inferiores a 0,00. Nota-se, portanto, que o presente estudo apresenta

resultados satisfatorios e coerentes quando comparado a outros estudos apresentados na literatura.
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3.7 DESCARGA SOLIDA TOTAL - 1975 ATE 2015

A seguir, sdo apresentados os resultados referentes a descarga sélida total (QST), ou seja, 0s
valores de descarga solida em suspensdo em conjunto com os valores de descarga sélida de fundo. Os
resultados sdo divididos em: (1) estimativas diarias, onde sdo comparados os valores observados
(obtidos a partir do método de Colby) e os valores simulados (obtidos a partir do método de Yang com
0 MGB-SED); e (2) estimativas mensais, obtidas com os valores simulados (método de Yang com MGB-
SED).

3.7.1 Estimativa Didria

Para verificar a coeréncia das descargas sélidas totais (QST), foram comparados os valores dos
dados observados de QST, calculados a partir do método de Colby, com os valores de QST dos dados
simulados, calculados a partir das descargas sélidas em suspensdo e descargas soélidas de leito com o

MGB-SED. A Tabela 11 apresenta as métricas de avaliagdo entre os valores observados e simulados.

TABELA 11. RESULTADOS ESTATISTICOS PARA AS DESCARGAS SOLIDAS TOTAIS (QST) DIARIAS ENTRE OS
VALORES SIMULADOS E OBSERVADOS

Estagéo/ Rio drengngndfkmz) r NSE BIAS (%)
85400000/ Jacui 14000 0,53 0,13 5,87
85600000/ Vacacai 6780 0,82 0,59 31,87
85623000/ Sa0 Sepé 690 0,45 0,19 23,69
85735000/ Pardo 1340 0,60 0,04 79,24
85900000/ Jacui 38700 0,92 0,72 28,97
86100000/ Antas 1820 0,96 0,68 49,88
86410000/ Turvo 2820 0,48 0,09 63,71
86500000/ Carreiro 1820 0,73 0,53 12,34
86510000/ Taguari 16000 0,73 0,46 -30,60
86560000/ Guaporé 2030 0,69 0,35 46,94
87170000/ Cai 3030 0,88 0,70 36,54
87270000/ Cai 4360 0,72 0,51 19,75
87380000/ dos Sinos 2900 0,75 0,17 63,37

Como pode ser observado, para os valores de r, 31% das estacGes (4/13) apresentaram valores
acima de 0,8, 46% (6/13) entre 0,8 e 0,6, 23% (3/13) entre 0,6 e 0,4; nenhuma das esta¢bes apresentou
resultado inferior a 0,4. Para os valores de NSE, 46% das estagdes (6/13) apresentaram valores acima de
0,5, 15% (2/13) entre 0,5 e 0,25, 39% (5/13) entre 0,25 e 0,00; nenhuma das estacBes apresentou valor

inferior a 0,00. Por fim, para a métrica BIAS, 15% das esta¢des (2/13) apresentaram valores entre + 15%,
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23% (3/13) igual ou superior a + 15% e igual ou inferior a + 30%, 39% (5/13) superior a + 30% e igual
ou inferior a + 55% e, finalmente, 23% (3/13) apresentaram valores superiores a + 55%. Isso demonstra

que os valores estimados para a descarga solida total, a partir do MGB-SED, estdo coerentes com 0s
valores estimados para descarga solida total a partir dos dados observados.

Entre a Figura 51 até a Figura 54 sdo apresentados os sedimentogramas das descargas solidas
totais estimadas para os dados observados, a partir de Colby, e dados simulados, calculadas com o
modelo MGB-SED. Para melhor visualizacdo dos resultados, sdo apresentados os periodos de tempo
entre janeiro de 2012 e dezembro de 2015, por ser o periodo mais recente de simulacéo.

Como pode ser observado, para 0s pontos onde ha dados observados, as estimativas mantém um
padrdo de coeréncia entre os dados observados e simulados. 1sso corrobora com as estatisticas calculadas
na Tabela 11. O Apéndice VII apresenta os sedimentogramas diarios das descargas sélidas totais para o
periodo total de simulagdo, entre 1975 e 2015, para todas as estaces fluviométricas. A Tabela 12

apresenta as estatisticas calculadas para os dados simulados, com modelo MGB -SED, de descarga
solida total.
FIGURA 51. ESTIMATIVA DA DESCARGA SOLIDA TOTAL (QST) DOS DADOS SIMULADQOS (M ETODO DE YANG) E DOS

DADOS OBSERVADOS (METODO DE COLBY) ENTRE JANEIRO/2012 E DEZEMBRO/2015 - ESTAGCAO FLUVIOMETRICA
85900000 (R1O JACUI)
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FIGURA 52. ESTIMATIVA DA DESCARGA SOLIDA TOTAL (QST) DOS DADOS SIMULADOS (METQDO DE YANG) E DOS
DADOS OBSERVADOS (METODO DE COLBY) ENTRE JANEIRO/2012 E DEZEMBRO/2015 - ESTACAO FLUVIOMETRICA
86510000 (RIO TAQUARI)
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FIGURA 53. ESTIMATIVA DA DESCARGA SOLIDA TOTAL (QST) DOS DADOS SIMULADOS (METQDO DE YANG) E DOS
DADOS OBSERVADOS (METODO DE COLBY) ENTRE JANEIRO/2012 E DEZEMBRO/2015 - ESTAGAO FLUVIOMETRICA

87270000 (R1O CAI)
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FIGURA 54. ESTIMATIVA DA DESCARGA SOLIDA TOTAL (QST) DOS DADOS SIMULADOS (METQDO DE YANG) E DOS
DADOS OBSERVADOS (METODO DE COLBY) ENTRE JANEIRO/2012 E DEZEMBRO/2015 - ESTACAO FLUVIOMETRICA
87380000 (RIO DOS SINOS)
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TABELA 12. ESTISTICAS CALCULADAS PARA AS DESCARGAS SOLIDAS TOTAIS SIMULADAS COM O MODELO MGB-
SED, ENTRE OS ANOS DE 1976 E 2015

Estacdo/ Rio Area (km? = Média (t/dia) = DesPad (t/dia) QSTso (t/dia) Max. (t/dia) | Min. (t/dia)

85400000/ Jacui 14.000 1167,4 1625,2 670,1 29116,2 9,6
85600000/ Vacacai 6.780 557,8 853,6 233,1 9739,8 4,9
85623000/ Sdo Sepe 690 132,0 539,0 17,0 18164,4 0,1

85735000/ Pardo 1.340 46,1 165,5 1,4 7862,0 0,0

85900000/ Jacui 38.700 3149,9 4143,1 1733,9 58821,6 60,5

86100000/ Antas 1.820 34,6 1379 2,5 3363,0 0,0

86410000/ Turvo 2.820 226,7 887,3 28,6 26510,5 0,0
86500000/ Carreiro 1.820 305,6 691,9 60,8 12476,2 0,0
86510000/ Taquari 16.000 1597,0 4715,1 384,6 113977,6 0,3
86560000/ Guaporé 2.030 257,7 547,5 66,8 11589,5 0,1

87170000/ Cai 3.030 388,0 752,3 187,0 21904,6 1,6

87270000/ Cai 4.360 500,0 1189,7 218,2 29940,3 19

87380000/ dos Sinos 2.900 195,2 636,4 60,1 271134 3,5
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3.7.2 Estimativa Mensal

Os sedimentogramas das descargas sélidas totais (QST) mensais sao apresentados entre a Figura
55 até Figura 58. Essas descargas solidas totais sdo apresentadas para o periodo de 1975 até 2015 e foram
obtidos com a utilizagdo do modelo MGB-SED. Estes resultados sdo apresentados para as principais
estacOes afluentes aos trechos de rio que serdo simulados com o modelo hidrodindmico Delft3D, sendo

esses sedimentogramas as condicdes de contorno para a modelagem hidrodinadmica das descargas
solidas.

O Apéndice VIII apresenta os sedimentogramas mensais das descargas soélidas totais para o
periodo total, entre os anos de 1975 e 2015.

FIGURA 55. SEDIMENTOGRAMA MENSAL PARA ESTACAO FLUVIOMETRICA 85900000 PARA O PERIODO ENTRE 1975
ATE 2015
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FIGURA 56. SEDIMENTOGRAMA MENSAL PARA ESTACAO FLUVIOMETRICA 86510000 PARA O PERIODO ENTRE 1975
ATE 2015
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FIGURA 57. SEDIMENTOGRAMA MENSAL PARA ESTACAO FLUVIOMETRICA 87270000 PARA O PERIODO ENTRE 1975
ATE 2015
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FIGURA 58. SEDIMENTOGRAMA MENSAL PARA ESTACAO FLUVIOMETRICA 87380000 PARA O PERIODO ENTRE 1975
ATE 2015
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3.8 TAXA DE EROSAO MEDIA ESTIMADA

Por fim, para validar o modelo e verificar sua coeréncia com a teoria de estimativas de produc¢édo
de sedimentos, foi realizado o calculo da taxa de erosdo laminar teérica, em mm/ano. De acordo com as
estimativas realizadas pelo modelo, a Regido Hidrogréafica do Guaiba perde, em média, pelo menos
0,0125 mm/ano de solo. Para a maior parte da Bacia Hidrografica do Rio Jacui, ha uma perda de 0,011
mm/ano de solo. A Bacia Hidrogréfica do Rio Cai possui a maior perda, de aproximadamente 0,016
mm/ano de solo. A Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos € a que apresentou menor perda, de
aproximadamente 0,009 mm/ano.

TABELA 13. TAXA DE EROSAO MEDIA ESTIMADA A PARTIR DAS DESCARGAS SOLIDAS TOTAIS

~ . Area de drenagem = Volume produzidode = Taxa de erosdo laminar
Estacdo/ Rio

(km?) sedimentos (m3/ano) tedrica (mm/ano)
85900000/ Jacui 38.700 4.10° 0,011
86510000/ Taquari 16.000 2.10° 0,014
87270000/ Cai 4.360 7.10% 0,016
87380000/ dos Sinos 2.900 4.10* 0,009
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4 CONCLUSOES

Ao analisar os resultados obtidos com a modelagem hidroldgica e de sedimentos, podemos
concluir que o modelo pode representar adequadamente os processos hidrossedimentol6gicos na bacia,
dentro dos limites de uso e erros do modelo e das incertezas das observacdes. Os resultados encontrados
foram comparados com outros estudos presentes na literatura, tanto para a modelagem hidrolégica
quanto para a modelagem de sedimentos, e foi possivel observar que os valores das métricas encontradas
foram, no geral, semelhantes e até mesmo superiores no caso da modelagem de sedimentos. Dessa
forma, conclui-se que o modelo esta representado de forma adequada para ser utilizado na proxima
etapa, Modulo 1l — Modelagem hidrodindmica de sedimentos do Baixo Jacui, como condi¢Ges de

contorno de entrada do modelo Delft3D.

Além disso, considerando a escala de tempo diaria, na qual foi realizada a calibracdo dos
modelos MGB e MGB-SED, destaca-se que:

e Com relacdo a métrica NSE, 100% e 85% das estacOes fluviométricas apresentaram
resultados satisfatérios (>0,50) na etapa de calibracdo e validacdo, respectivamente.
Apenas as estacbes 85735000 e 85900000 apresentaram resultados insatisfatorios, com
NSE iguais a 0,42 e 0,48, respectivamente.

e Comrelacdo ao BIAS, 85% e 77% das estacBes fluviométricas apresentaram resultados
satisfatorios (entre -25% e 25%) na etapa de calibracéo e validacdo, respectivamente. A
estacdo 87170000 foi a unica que apresentou resultado insatisfatério para o BIAS em
ambas as etapas de calibracdo e validagéo.

e Para o coeficiente de correlacdo r, 69% e 31% das estacdes apresentaram resultados
muito bons e bons, respectivamente, tanto na etapa de calibracdo quanto de validacéo.

e Além disso, podemos destacar que, quando comparados com trabalhos da literatura,
semelhantes e na mesma area de estudo, como em Lopes et al. (2018) e Rossoni et al.
(2018), percebe-se que o modelo mantém a qualidade da representacdo dos processos

hidroldgicos e hidrossedimentoldgicos na Regido Hidrografica do Guaiba.

Mesmo para algumas estacdes, em que as métricas ndo apresentaram bons valores, observou-se
gue os hidrogramas estavam representando de forma adequada a dindmica das vazdes, tanto na escala
diaria quanto mensal. Além disso, os resultados das métricas mensais foram, no geral, superiores as
métricas diarias. Dessa forma, os resultados gerados pelo MGB puderam ser utilizados como dados de

entrada no modelo MGB-SED. Com relagdo a esse Ultimo, destaca-se que:
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e A métrica NSE apresentou resultados satisfatorios (>0,0) em 92% e 77% das estacdes
sedimentométricas na etapa de calibracéo e validagdo, respectivamente.

e Comrelacdo ao BIAS, 92% e 61% das estacOes fluviométricas apresentaram resultados
satisfatorios (entre -55% e 55%) na etapa de calibracéo e validacao, respectivamente.

e Para o coeficiente de correlagdo r, 100% das estacbes apresentaram resultados
satisfatorios tanto na etapa de calibracdo quanto de validag&o.

Observou-se ainda que mesmo em algumas estacdes, em que os valores das métricas ndo foram
satisafatorios, comparando as descargas de sedimentos em suspensao observadas e simuladas, a analise
grafica dos resultados mostrou que o modelo MGB-SED foi capaz de representar a dinamica dos
sedimentos.

Por fim, os hidrogramas e sedimentogramas gerados neste trabalho sdo adequados para serem

utilizados como condicdes de contorno para 0 modelo Delft3D, na etapa de modelagem hidrodinamica.
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