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O presente determina o futuro,
mas o presente aproximado ndo determina aproximadamente o futuro.

Edward Lorenz



RESUMO

O Tank Model é um modelo hidrologico conceitual do tipo chuva-vazdo, muito simples,
aplicavel para diversas situacoes e objetivos. Sua base conceitual, que considera a representacdo
de sistemas através da associacdo de reservatorios, é bastante utilizada para desenvolvimento
de modelos hidroldgicos. O modelo, inicialmente concebido para descrever a producdo de
escoamento, também vem sendo utilizado para outros fins, tal como simular a producao de
sedimentos em bacias hidrogréficas. Contudo, a sua utilizacdo é limitada pela escassez de dados
hidroldgicos/hidrossedimentoldgicos para calibracdo dos parametros do modelo. Para superar
esse problema, pesquisas buscam desenvolver a regionalizagédo do Tank Model para simulagédo
do escoamento a partir da definicdo de relagdes entre caracteristicas da bacia hidrografica e os
parametros do modelo. O objetivo da presente pesquisa foi avaliar a aplicacdo do Tank Model
para estimativa do escoamento e da producédo de sedimentos em bacias hidrogréaficas e, como
objetivo adicional, testar a regionalizagdo do modelo. O Tank Model foi modificado e a
estrutura do modelo foi baseada em dois modulos, um para simulacdo de escoamento e outro
para simulacdo de descarga de sedimentos. Para 0 mddulo de escoamento foram utilizados dois
tanques em série e para 0 modulo de descarga de sedimentos foi utilizado apenas um tanque. A
abordagem em relacdo ao periodo simulado foi baseada em eventos hidrossedimentol6gicos.
Considerando a disponibilidade de dados, a area de estudo foi composta por quatro bacias
localizadas na regido norte de Santa Catarina. Os valores 6timos dos parametros do modelo
foram determinados por calibracdo utilizando o algoritmo NSGA-II. As simulacdes dos
escoamentos e das descargas de sedimentos apresentaram boa concordancia em relagdo aos
valores observados para a maioria dos eventos hidrossedimentologicos. Para representar as
caracteristicas da bacia foram calculadas 37 métricas relacionadas a fatores morfologicos,
geologicos, do solo, da vegetacdo e climéatico-hidroldgicos. As caracteristicas da bacia que
apresentaram correlacao significativa com os parametros do Tank Model foram selecionadas
para desenvolver a regionalizacdo utilizando o método de regressdo linear multipla. Os
indicadores de qualidade da regressdo foram satisfatorios e as métricas mais relevantes para
explicar os pardmetros do modelo estéo relacionadas a declividade, tipo de solo e uso do solo.
Os resultados apontaram que o Tank Model pode ser adaptado para uma abordagem
hidrossedimentoldgica e ser utilizado para simular a producao de sedimentos em bacias. Além
disso, os resultados indicaram que a regionalizacdo do Tank Model para producdo de
sedimentos também é vidvel apesar das limita¢Ges da pesquisa.

Palavras-chave: Modelagem hidrossedimentoldgica. Caracteristicas da bacia hidrogréafica.
Anélise de regressao.



ABSTRACT

The Tank Model is a very simple hydrologic conceptual model, applicable for different
situations and objectives. Its conceptual basis, which considers the representation of systems
through the association of reservoirs, is widely used for the development of hydrological
models. The model, initially designed to describe runoff, has also been used for other purposes,
such as simulating the sediment yield in watersheds. However, the diffusion of its use is limited
by the lack of observed data for calibration of the model parameters. To overcome this problem,
researches have sought to develop the regionalization of the Tank Model by the definition of
relations between watershed characteristics and model parameters. The objective of this work
was to evaluate the application of the Tank Model to estimate runoff and sediment yield in
watersheds and, as an additional objective, to test the regionalization of the model. The Tank
Model was modified, and the structure of the model was based on two modules, one for runoff
simulation and the other for sediment discharge simulation. Two tanks were used for the runoff
module and only one tank was used for the sediment discharge module. Considering the
availability of data, the study area was composed of four watersheds located in the northern
region of Santa Catarina. The simulation time was event-based and the optimal values for the
Tank Model parameters were determined by calibration using the NSGA-II algorithm. The
simulations of runoff and sediment yield were in good agreement with observed data for most
events. Then 37 metrics related to morphological, geological, soil, vegetation and climatic-
hydrological factors were calculated to describe the watershed characteristics. The
characteristics of the watershed that showed significant correlation with the Tank Model
parameters were selected to develop the regionalization using the multiple linear regression
method. The regression results were satisfactory and the most relevant metrics to explain the
parameters of the model are related to watershed slope, soil type and soil use. The results
indicated that the Tank Model can be adapted to a hydrosedimentological approach and be used
to simulate sediment yield in watersheds. In addition, the results indicate that the regionalization
of the Tank Model for sediment yield is also feasible despite the research limitations.

Keywords: Hydrosedimentological modeling. Watershed characteristics. Regression analysis.
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1. INTRODUCAO

A bacia hidrografica pode ser entendida como um sistema cuja entrada € a chuva que
precipita sobre sua area e as saidas, além da evapotranspiracdo, sdo as descargas de agua,
sedimentos e outras formas de matéria através do seu exutorio. Esses processos sao explicados
pelo ciclo hidrolégico e também pelo ciclo hidrossedimentoldgico, os quais ocorrem de forma
concomitante e possuem uma ampla interface na fase terrestre.

O ciclo hidrossedimentoldgico pode ser definido como um processo aberto que envolve
a geracdo de particulas solidas (sedimentos) e o seu movimento nos diversos compartimentos
ambientais, onde a agua atua como principal agente promotor desse processo nas bacias
hidrograficas (GUY, 1970; MORGAN, 2005). O ciclo ocorre naturalmente e € responsavel pelo
delineamento das paisagens terrestres junto a outros processos naturais.

O entendimento do ciclo hidrossedimentoldgico é de interesse da hidrossedimentologia,
ciéncia que busca compreender a interacdo entre processos hidroldgicos e processos
sedimentoldgicos na bacia hidrografica (ZANANDREA; KOBIYAMA; MICHEL, 2017).
Nesse campo da ciéncia ha crescente esforco pela quantificacdo, no tempo e no espaco, da
producédo, transporte e deposicdo de sedimentos nas bacias hidrograficas (MORGAN, 2005;
TOY, 1982). Dada a intensa utilizacdo dos solos para a agricultura e dos recursos hidricos para
0s mais variados fins, o estudo da hidrossedimentologia passa a ser imprescindivel para o
entendimento dos processos relacionados a dindmica da agua e dos sedimentos, entre eles 0s
processos erosivos (CARVALHO, 2008).

A modelagem hidrossedimentologica € uma ferramenta que resultou de um processo
historico de avangos na pesquisa em erosdo do solo. Com o advento da informatica e melhoria
da capacidade de processamento de computadores, a utilizacdo de modelos computacionais se
tornou acessivel e conveniente para avaliar cenarios, eliminando, muitas vezes, a necessidade
de testes de campo dispendiosos e onerosos (PIERI et al., 2007).

Pesquisas (LEE, 2007; LEE; SINGH, 2005) com o modelo hidrolégico Tank Model
(SUGAWARA, 1995), cuja utilizacdo para aplicagcdes do tipo chuva-vazdo ja encontra-se
consolidada, testaram também a sua viabilidade para estimar a producdo de sedimentos em
bacias hidrograficas.

Dentre uma vasta gama de modelos hidrologicos (SINGH, 2018), o Tank Model se
destaca por sua simplicidade e aplicabilidade para diversas situacOes e objetivos. Entretanto, a
aplicacdo de modelos hidrolégicos € restrita pela falta de dados para calibragdo, processo que
visa ajustar os parametros do modelo até que seja capaz de representar satisfatoriamente a
resposta hidrologica de uma determinada bacia hidrogréafica.

A falta de dados com escala espaco-temporal adequada € um dos grandes desafios
enfrentados pela comunidade de estudiosos da hidrologia. Os custos elevados e as dificuldades
técnicas associadas a atividade de monitoramento sdo determinantes para a escassez de dados
hidroldgicos, especialmente em pequenas bacias hidrograficas (BELLINASO; PAIVA, 2007;
CHELLA etal., 2005; KIDD et al., 2017). Essa € uma questao que preocupa toda a comunidade
de hidrologos, tanto que a International Association of Hydrological Sciences — IAHS, principal
organizacéo cientifica relacionada a ciéncia de hidrologia, destacou a importancia de encontrar
solucdes para a problemética em sua declaracdo da década (2003-2012), a Predictions in
Ungauged Basins — PUB. A declaragéo promoveu a formulagao e implementacdo de programas
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para incentivar a comunidade cientifica a encontrar meios de aumentar a capacidade de fazer
previsdes acuradas em bacias sem monitoramento hidrolégico (SIVAPALAN et al., 2003).
ApoOs uma déecada de pesquisa, uma das conclusdes é de que muito do sucesso alcancado se deu
em bacias com monitoramento, enquanto as bacias sem monitoramento permanecem como um
desafio em termos de previsdes robustas e confiaveis (HRACHOWITZ et al., 2013).

Nesse sentido, ainda ha um engajamento para superar a falta de dados hidrol6gicos
buscando alternativas a expansdo do monitoramento, que se mostra dificultosa. Quanto ao uso
do Tank Model, na vanguarda ha trabalhos que testaram métodos para regionalizar o modelo,
técnica que busca estabelecer relacBes entre caracteristicas da bacia hidrografica e os
parametros do modelo. Por outro lado, até entdo ndo foi verificada a possibilidade de
regionalizar o Tank Model para a estimativa da producdo de sedimentos. Nessa linha de
pesquisa, o presente trabalho teve como foco explorar a aplicacdo do Tank Model para producéo
de sedimentos e, como objetivo adicional, testar a regionalizacdo do modelo.

Na estrutura do trabalho, primeiro séo definidos os objetivos. Em seguida é apresentada
uma revisao bibliografica de livros, artigos, dissertacoes e teses, onde aprofunda-se a discussao
acerca do tema. Aborda-se a importancia do estudo da producédo de sedimentos, o processo de
producdo de sedimentos em bacias hidrograficas e a utilizagio de modelagem
hidrossedimentologica como ferramenta para o estudo de sedimentos. Ainda na revisdo da
literatura, descreve-se o funcionamento do Tank Model e sdo apresentadas as pesquisas que
propuseram a sua aplicagdo para estimativa da producdo de sedimentos, bem como pesquisas
que testaram a regionalizacdo do modelo. Na secdo de materiais e métodos do trabalho, a
metodologia empregada para atingir os objetivos do trabalho € apresentada, incluindo a
adaptacao do Tank Model para producéo de sedimentos, o método de regionalizacdo do modelo
e a area de estudo. Na secdo de resultados e discussdo, os resultados da pesquisa Sdo
apresentados e discutidos. Por fim, sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho e sdo
feitas recomendac0es para estudos futuros.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Avaliar a aplicagédo do Tank Model para estimativa do escoamento e da producdo de
sedimentos em bacias hidrograficas.

2.2. Objetivos especificos

e Adaptar o Tank Model para estimativa do escoamento e da producao de sedimentos em
bacias hidrograficas;

e Determinar os valores otimizados dos parametros do Tank Model para estimativa do
escoamento e da producdo de sedimentos das bacias hidrograficas da &rea de estudo;

e Estabelecer relagbes mateméticas entre os parametros do Tank Model e as
caracteristicas da bacia hidrogréfica;

e Investigar quais caracteristicas das bacias hidrograficas sdo mais relevantes para a
regionalizacdo do Tank Model.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Importancia do estudo dos sedimentos

Toy (1982), ja na década de 1980, alegava que a erosao do solo podia ser considerada o
problema ambiental mais sério do mundo. Décadas depois, 0 quadro ndo se alterou e a erosdo
dos solos ainda se constitui como um problema de escala global (FERNANDEZ-RAGA et al.,
2017). Apesar de atingir de forma mais séria os paises em desenvolvimento, essa problematica
também é motivo de preocupacao em paises tecnologicamente adiantados (GUERRA, 1994).

A intensa utilizacdo dos solos e dos recursos hidricos para os mais variados fins,
agravada pelo crescimento econdmico e pela pressao populacional, tem tornado cada vez mais
importante a quantificacdo, no tempo e no espaco, da geracdo, transporte e deposicdo de
sedimentos nas bacias hidrograficas (BRANCO, 1998). A preocupacgéo cresce na medida em
que as consequéncias decorrentes da mudanca climatica ainda permanecem no campo da
incerteza, mas com pesquisas indicando a possibilidade de que o problema da eroséo pode ser
intensificado num futuro proximo (LI; FANG, 2016).

Os problemas causados pelos sedimentos podem ocorrer in situ, no local de origem dos
sedimentos, ou ex situ, em areas externas a sua origem, no trecho onde transitam e/ou no local
de sua deposicdo. Além disso, esses impactos, seja no local de geragdo do sedimento ou além
da sua origem, podem assumir carater econdémico, social e/ou ambiental.

Os efeitos localizados gerados pela erosdo sdo especialmente importantes em areas
agricolas. Dentre a gama de impactos estdo a perda de solo, a reducdo da profundidade de solo
agricultavel, a perda de nutrientes e matéria organica, o declinio da fertilidade do solo, a
diminuigdo da area agricultavel disponivel, os danos as plantacBGes e prejuizos econémicos
relacionados a reducdo de vendas (TELLES; GUIMARAES; DECHEN, 2011). A erosio
também reduz a umidade do solo disponivel, resultando em condi¢des mais propensas a seca
(MORGAN, 2005).

A principal consequéncia da erosdo acelerada é a perda de produtividade agricola. A
perda de solo fértil restringe o que pode ser cultivado e resulta em aumento de despesas com
fertilizantes para manter os rendimentos. A consequente desvalorizagédo e abandono de terras,
além da queda na producdo de alimentos acabam por comprometer a seguranca alimentar
(MORGAN, 2005).

Os problemas fora do local de geracdo dos sedimentos decorrem da deposicéo a jusante.
A sedimentacgédo reduz a capacidade dos rios e valas de drenagem, bloqueia os canais de
irrigacdo e reduz a vida 0til dos reservatérios. Como resultado da reducdo da capacidade de
drenagem ha o aumentando do risco de inundagdes e alagamentos. O sedimento também pode
atuar como vetor de poluentes por meio do transporte de produtos quimicos adsorvidos nas
particulas. Quando alcangam os corpos hidricos, as substancias adsorvidas podem ser liberadas
e, dependendo da composicao quimica, podem desencadear o processo de eutrofizacdo devido
a0 aumento dos niveis de nitrogénio e fosforo (TELLES; GUIMARAES; DECHEN, 2011).

Os custos de erosao no local sdo basicamente suportados pelo agricultor, embora possam
ser repassados em parte a comunidade por meio do aumento do preco de alimentos a medida
que os rendimentos diminuem ou quando a terra torna-se improdutiva (MORGAN, 2005).
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Em termos econémicos relacionados a agricultura, somente nos Estados Unidos, o0 custo
associado a eroséo do solo é estimado em US$ 44,0 bilhdes por ano (PIMENTEL et al., 1995).
Na Unido Europeia, a perda de producdo agricola anual chega ao patamar de €1,2 bilhao
(PANAGOS et al., 2018). No Brasil, estima-se que os custos da erosdo do solo relacionados as
perdas de nutrientes em lavouras seriam da ordem de US$ 1,3 bilhdo ao ano (DECHEN et al.,
2015).

O entendimento dos processos erosivos abruptos como escorregamentos também é
importante, pois 0s impactos desses eventos tendem a ser bastante severos. Quando ocorrem
em regides povoadas, 0s escorregamentos podem ocasionar vitimas fatais e perdas econémicas
de grande vulto, além dos impactos aos meios fisico e bidtico (MARTINI et al., 2006).

Dado o exposto, avanc¢os no estudo de sedimentos sdo fundamentais para 0 mapeamento
de areas vulneraveis a problemas ambientais, para elaboracdo de politicas publicas de
planejamento, bem como para a formacao de instrumentos de previsao, prevencao e remedicdo
de impactos ambientais (SANTOS SILVA, 2015).

3.2. Producéo de sedimentos na bacia hidrogréafica

A producéo de sedimentos a partir de uma bacia hidrogréfica é o resultado do processo
de erosdo do solo e, em geral, seu valor é de dificil estimativa tendo em vista a complexidade
dos processos hidro-geoldgicos, os quais envolvem grande nimero de variaveis e intricadas
interacbes (BHUNYA et al., 2010).

A erosdo pluvial ¢ influenciada por fatores relacionados ao clima, ao solo, a topografia
e ao uso do solo (WISCHMEIER; SMITH, 1978). Em geral, costuma-se classificar a eroséo na
bacia hidrogréfica em trés etapas distintas: destacamento de particulas de solo, transporte por
agentes erosivos e deposi¢cdo (WISCHMEIER; SMITH, 1965). A Figura 1 ilustra essas etapas
gque compdem o ciclo hidrossedimentologico.

Figura 1 — Principais etapas do ciclo hidrossedimentoldgico
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3.2.1. Destacamento das particulas de solo

O destacamento consiste na primeira etapa de erosdo, onde a massa de solo é
desaglomerada em particulas de solo individuais. Tal processo é consequéncia de um trabalho
mecanico sustentado pela energia das gotas de chuva e pela energia do escoamento da agua
agindo sobre o solo.

As gotas de chuva sdo o agente mais importante de destacamento do solo. Enquanto
caem através da atmosfera as gotas adquirem enegia cinética e, quando atingem a superficie da
bacia, 0 impacto sobre a massa de solo é capaz de destacar particulas de sedimento. A exposi¢ao
continua a precipitacdes intensas, num efeito cumulativo, enfraquece consideravelmente o solo
(MORGAN, 2005).

A corrente de dgua que se forma na superficie também contribui para o destacamento
das particulas de solo. O escoamento da agua transmite tensdes normal e cisalhante sobre a
superficie da bacia hidrografica. As tensbes aplicadas pelo escoamento estdo amplamente
distribuidas por vastas areas da bacia e sdo menos localizadas do que as tens6es geradas pelas
gotas de chuva (MISRA; TEIXEIRA, 2001).

De acordo com Morgan (2005), o solo também pode ser destacado por processos de
intemperismo causado por fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, tal como umedecimento e
secagem, congelamento e descongelamento, acdo de gelo e agentes bioquimicos. Todos esses
processos enternecem o solo, tornando-o facilmente removivel por agentes de transporte como
a agua.

3.2.2. Transporte de sedimentos

O transporte de sedimentos consite no processo de remoc¢do das particulas destacadas
do solo para além do seu lugar de origem, desde que haja energia suficiente para superar a
inércia das particulas em estado de repouso. Geralmente, o material disponivel para transporte
existente nas vertentes da bacia tem sua origem no destacamento causado pelo impacto da gota
da chuva sobre a massa de solo.

Os grupos de agentes de transporte compreendem aqueles que contribuem para a
remocao de uma espessura relativamente uniforme do solo e aqueles que concentram sua acéo
em canais.

No primeiro grupo, ha o processo denominado salpicamento ou erosédo da chuva, que é
resultado do impacto de gotas de chuva que atingem a superficie do solo, fazendo as particulas
do solo, ja destacadas, serem jogadas pelo ar a distancias de alguns centimetros (MORGAN,
2005), conforme a Figura 2.

A erosdo laminar também atua removendo uma espessura relativamente uniforme do
solo da bacia hidrogréafica. Nesse tipo de erosdo ha o transporte de particulas pelo escoamento
da dgua em laminas liquidas entre os sulcos do terreno, como demonstra a Figura 3. Por essa
caracteristica, esse tipo de erosao também é conhecido como erosao entressulcos.

Compbem o grupo de agentes de transporte que concentram sua agdo em canais 0S
mecanismos de erosao em sulcos, erosdo em ravinas e vogorocas, erosao interna do solo, erosao
fluvial e eroséo por movimentos de massa (MORGAN, 2005).
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Figura 2 — Respingos de agua e solo ap6s o impacto de uma gota de chuva

Fonte: Favis-Mortlock (2017).

A erosdo em sulcos (Figura 3) é caracterizada pela concentracdo de agua em pequenos
canais da superficie do terreno, conhecidos como sulcos (MORGAN, 2005). Em alguns casos,
a erosdo pode se dar de forma mais vultuosa quando os sulcos evoluem para ravinas e
vogorocas, grandes valas com dezenas de metros de profundidade e largura (Figura 4).

Figura 3 — Erosdo laminar e erosdo em sulcos
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Figura 4 — Erosdo em vogoroca

-

Fonte: Pulley et al. (2018).

Ha também a possibilidade de a erosdo ocorrer internamente pelo fluxo de 4gua abaixo
da superficie do solo, chamada de erosdo interna do solo. Particulas finas podem ser
transportadas através dos poros do solo por esse processo e, nesse tipo de erosdo, a concentracdo
de minerais dissolvidos na adgua é expressiva. Nesse processo, nutrientes essenciais para 0
desenvolvimento de plantas podem ser removidos, tornando o solo pobre e menos resistente a
outras formas de erosdo (MORGAN, 2005). Em alguns casos, ao longo do tempo 0s pequenos
poros do solo podem gradualmente assumir maiores dimensdes e se tornarem grandes canais
internos do solo como mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Erosdo interna do solo
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Fonte: Schneider (2014).

A erosdo também pode ocorrer de forma abrupta e em grandes volumes pelos processos
de movimentos de massa (Figura 6), tal como escorregamentos, em que ocorre 0 movimento
ndo fluidizado de solo e rocha (SOARES; SOARES; FIORI, 2002), e fluxo de detritos, em que
h& o movimento de massa de sedimentos fluidizado (TAKAHASHI, 2014).
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Figura 6 — Cicatrizes de movimentos de massa

Fonte: Secretaria do Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (2017).

Os sedimentos transportados para além do ponto de geracdo geralmente alcangam cursos
d’agua em fungdo da confluéncia determinada pelo relevo do terreno. Os rios também podem
erodir o material de fundo e de suas margens (Figura 7), compreendendo a erosao fluvial
(MORGAN, 2005). Todo material erodido pelo rio e por ele transportado comp®e a sua carga
de sedimentos, que pode ser dissolvida, em suspensdo e/ou do leito.

Figura 7 — Erosédo fluvial
". £ TV A N

=

Fonte: Smith (2013).

A carga dissolvida é constituida pelos ions e moléculas derivados do intemperismo
quimico e da decomposi¢do dos componentes biogénicos presentes na agua ou transportados
até a agua (FLORENZANO, 2008).

A carga em suspensao ¢é formada por particulas sélidas, como siltes, argilas e pequenas
particulas organicas, cuja dimensdo e peso permitem que sejam mantidas suspensas pela
turbuléncia e pelos vortices do fluxo de dgua no canal. Particulas de areia também podem ser
mantidas em suspensdo por correntes fortes, mesmo que por curtos periodos. A maior
concentracdo de particulas suspensas é encontrada préximo ao fundo do canal, havendo a
tendéncia de reducédo da concentracdo em direcdo a superficie do rio (FLORENZANO, 2008).
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A carga do leito consiste, em geral, de cascalhos de grande dimensao e seixos, 0s quais
sdo transportados no fundo ou préximos ao fundo do canal por meio dos mecanismos de arraste,
saltacdo e/ou suspensdo (SHEN, 1976). As particulas de sedimento transportadas por arraste
rolam ou deslizam sobre a superficie do leito. Aquelas transportadas por saltacdo sofrem
elevacdo para dentro do escoamento e posteriormente retornam a superficie do leito. J& as
particulas levadas em suspenséo sdo sustentadas pelo fluido acima da superficie do leito durante
todo o transporte.

Geralmente os sedimentos transportados pelos rios podem ser depositados ao longo do
percurso e remobilizados em outra ocasido, ou entdo exportados diretamente para fora da bacia
hidrogréfica através de seu exutorio.

3.2.3. Deposicao de sedimentos

Quando o sedimento encontra condi¢Oes desfavordveis ao seu transporte, ou seja, no
momento em que ndo ha mais energia suficiente disponivel para transportar as particulas,
ocorre o processo de deposi¢cdo (MORGAN, 2005).

A deposicdo geralmente se da em locais mais baixos, tal como em encostas de
declividade mais suave e em depressGes naturais do terreno. Nesse caso, 0 sedimento €
depositado antes de alcangar o curso d’agua (CARVALHO, 2008). Muitas vezes o sedimento
fica depositado em determinados locais temporariamente, sendo transportado por eventos
hidrossedimentoldgicos subsequentes (FOSTER; MEYER, 1975).

3.2.4. Fatores que influenciam a taxa de erosao

Os fatores que influenciam a taxa ou intensidade da erosdo podem ser considerados sob
trés aspectos: energia, resisténcia e protecao.

O grupo de fatores relacionados a energia inclui a capacidade potencial da chuva e do
escoamento para causar erosdo. Essa habilidade de destacar as particulas do solo e transporta-
las é denominada erosividade da chuva. Nesse grupo também estdo incluidos os fatores que
afetam diretamente o poder de acdo dos agentes erosivos. Exemplo disso é o comprimento da
rampa de escoamento, sendo que quanto menor a rampa, menor o tempo de influéncia do agente
erosivo e consequentemente menor a taxa de erosdo na vertente.

O grupo de resisténcia é representado pela erodibilidade do solo, que depende das
propriedades mecanicas e quimicas de resisténcia da massa de solo aos efeitos de destacamento
de particulas causados por agentes erosivos (MORGAN, 2005).

Por altimo, o grupo de protecdo é composto pelos elementos de exposic¢ao do solo aos
agentes erosivos, sendo o principal elemento desse grupo a vegetacdo. Quanto mais exposto o
solo, maior € a suscetibilidade a acdo dos agentes erosivos. Ao interceptar as chuvas e reduzir
a velocidade do escoamento, a cobertura da planta pode proteger o solo da erosao, oferecendo
diferentes graus de protecdo (MORGAN, 2005). Em solos mais Umidos, a vegetacdo geralmente
impede ou reduz o destacamento e o transporte pelo escoamento. No entanto, periodos muito
chuvosos podem elevar a taxa de erosdo e arraste de particulas destacadas, mesmo em areas
vegetadas (AKSQOY; KAVVAS, 2005).
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A influéncia humana, ao determinar o uso da terra, pode controlar a taxa de erosdo em
um grau consideravel, de modo que o processo de erosdo pode ocorrer de forma acelerada
quando ha acédo antrdpica sobre a bacia hidrografica. As atividades humanas, como supressao
da vegetacdo natural, pecuaria e o preparo inadequado da terra para agricultura, podem
intensificar o destacamento de particulas do solo, tornando-0 assim mais suscetivel a erosao
(TOY, 1982).

3.2.5. Definicdo de producéo de sedimentos

De acordo com Walling (1983), producdo de sedimentos é o termo utilizado para
descrever a quantidade de sedimentos que atravessa a se¢do de saida da bacia hidrografica, ou
seja, seu exutorio.

Apenas uma pequena fracdo do sedimento erodido na bacia hidrografica alcanga o
exutorio, contribuindo efetivamente para a producdo de sedimentos. Como ja mencionado, a
deposicdo e armazenamento temporario ou permanente dos sedimentos pode ocorrer ainda
dentro dos limites da bacia hidrografica, seja na vertente, em vales, na planicie de inundacéo
ou no préprio canal. Assim, quando a deposicdo de particulas ocorre dentro da prdpria bacia
em que foram geradas, essas particulas ndo contribuem para a producdo de sedimentos.

O valor de produgdo de sedimentos geralmente é dado em termos da quantidade de
massa de sedimentos que atravessa o0 exutdrio da bacia hidrografica em relacdo a area de
contribuicdo de drenagem (i. e. area da bacia) e em relacdo ao tempo (WALLING, 1983).

3.3. Modelos hidrologicos/hidrossedimentoldgicos

Para Capra (p. 383, 2000), “todas as teorias e modelos cientificos sdo aproximagdes da
verdadeira natureza das coisas; 0 erro envolvido na aproximacéo €, nao raro, suficientemente
pequeno para tornar significativa essa aproximagdo”. Conforme Saydo (2001), um modelo é
uma abstracdo ou representacao simplificada e inteligivel de um dominio ou campo de estudo.
E uma criacdo destinada a representar uma realidade, ou alguns de seus aspectos, de modo a
torné-los descritiveis em termos qualitativos e/ou quantitativos.

Um modelo hidrolégico é definido como uma representacdo matematica do fluxo de
agua e sobre alguma parte da superficie e/ou subsuperficie terrestre (MAIDMENT, 1993).
Nessa mesma perspectiva e considerando a definicdo de hidrossedimentologia (ZANANDREA,;
KOBIYAMA; MICHEL, 2017), um modelo hidrossedimentologico pode ser definido como
uma representacdo matematica da interacdo entre processos hidroldgicos e sedimentoldgicos
(destacamento, transporte e deposi¢do de sedimentos) na bacia hidrografica, em diferentes
escalas temporais e espaciais.

3.3.1. Classificacdo dos modelos hidroldgicos/hidrossedimentolégicos
Dado que o ciclo hidrossedimentoldgico é fortemente vinculado e dependente do ciclo

hidroldgico, a modelagem computacional desses ciclos ou de parte deles geralmente considera
uma mesma gama de fenbmenos e processos, sendo a principal diferenca a resposta fornecida
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por cada tipo de modelo. Assim, a classificacdo de modelos hidrologicos e
hidrossedimentoldgicos pode ser considerada equivalente em diversos aspectos.

Os modelos hidroldgicos/hidrossedimentologicos podem ser classificados em termos de
processos considerados, leis e pressupostos, equacdes, parametros, complexidade, dados de
entrada necessarios e aplicaces, entre outras caracteristicas. Baseado nos trabalhos de
Refsgaard (1996), Sagara (2001), Jajarmizadeh, Harun e Salarpour (2012) e Marinho Filho et
al. (2012), as principais classes de modelos hidroldgicos/hidrossedimentoldgicos sdo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Classes de modelos hidrologicos/hidrossedimentol6gicos por critério

Critério Classe de Modelo Descri¢ao
. Descreve o sistema natural usando equagdes matematicas
Fisicamente . -
fundamentais de fluxo de massa, momento e varias formas de
embasado - - R . .
energia. A maioria dos pardmetros pode ser medida diretamente.
Equac0es e estruturas fisicamente embasadas sdo utilizadas em
Leise . conjunto com semi-empiricas. Os parametros ndo podem ser medidos
Conceitual - . - . .
Pressupostos diretamente e necessitam de calibracéo utilizando-se para isso dados
medidos em campo.
- Modelo ¢ desenvolvido sem considerar os processos fisicos que
Empirico s g .
ocorrem na bacia hidrogréfica, sendo simplesmente baseado em
analises de séries temporais de entrada e saida simultaneas.
Modelo em que dois conjuntos iguais de entrada (i. e. cole¢Bes de
S sinais) sempre produzem o mesmo sinal de saida se forem executados
Deterministico ; L ~ - ~
através do modelo em condicGes idénticas. Ndo possui operagdes
internas com um comportamento estocastico.
Equacbes
Possui ao menos uma componente com caracteristica randémica que
Probabilistico ndo é explicita na entrada do modelo. Assim, dois conjuntos iguais de
(estocastico) entrada geralmente resultam em diferentes saidas, mesmo se
executados em condicGes idénticas.
Distribuido Leva em consideracao as variages espaciais em todas as variaveis e
parametros.
Parametros
Concentrado A bacia hidrogréfica é representada como uma unidade. As variaveis
e parametros sdo representados por valores médios para toda a bacia.
Por evento Objetiva a modelagem de periodos isolados da série de dados.
Tempo
Continuo Busca representar longos periodos da série, muitas vezes,
contemplando épocas de comportamentos hidrolégicos diferentes.
Linear O modelo é implementado para simular comportamentos lineares.
Linearidade
1 O modelo é implementado para simular comportamentos néo-
Né&o-linear lineares
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O critério mais importante de classificacéo se refere as leis e pressupostos utilizados na
construcdo do modelo hidrologico/hidrossedimentoldgico. Por esse critério ha trés classes
béasicas: fisicamente embasados, conceituais e empiricos.

Os modelos fisicamente embasados representam matematicamente os fendémenos
hidroldgicos por meio de equagfes fundamentais. Esses modelos ndo apenas representam 0s
mecanismos essenciais que governam os fluxos de agua e sedimentos na bacia hidrografica mas
também consideram caracteristicas fisicas, como topografia, geologia, uso do solo, clima,
crescimento da vegetagdo e caracteristicas do fluxo no rio (PANDEY et al., 2016).

Esses tipos de modelo em geral s&o mais acurados, pois representam melhor os
processos hidrologicos, tal como erosdo e deposicdo de sedimentos. Por outro lado, para
alcancar bons resultados os modelos fisicamente embasados requerem muitos dados de entrada
e parametros para simulacdo, além de necessitar de mais processamento (PANDEY et al.,
2016).

Ja nos modelos conceituais, a bacia hidrografica é representada por meio de esquemas
conceituais, fazendo uma descricdo genérica e limitada em termos da fisica envolvida nos
processos hidroldgicos (SOROOSHIAN, 1991). Nesse tipo de modelo, geralmente a bacia
hidrografica é representada como uma série de reservatorios verticais que reproduzem os
diferentes niveis de armazenamento de agua na parte terrestre do ciclo hidrologico
(STANESCU; MUSY, 2006).

Para superar dificuldades associadas aos modelos distribuidos, tais como a
complexidade da formulagdo matematica e a necessidade de dados espaciais em boa escala,
pesquisadores desenvolveram modelos semi-distribuidos como uma combinacdo entre modelos
concentrados e modelos totalmente distribuidos. Segundo Arnold, Allen e Bernhardt (1993), os
algoritmos por trds dos modelos conceituais semi-distribuidos sdo simples, porém sdo
fisicamente embasados. A bacia hidrografica é dividida em por¢cdes menores e a média das
caracteristicas fisicas de cada porcdo é usada para representar a heterogeneidade espacial.
Portanto, esses modelos sdo capazes de combinar os efeitos distribuidos das areas de
contribuicdo e os parametros sdo estimados a partir de medi¢ées em campo (JAJARMIZAD;
HARUN; SALARPOUR, 2012).

Os modelos empiricos se baseiam na observacao, coleta e analise de grande quantidade
de dados sobre os fendmenos hidrolégicos estudados. Sdo baseados em relagcdes empiricas, e
por esse aspecto, a aplicabilidade desses modelos é limitada a condicdo para a qual foram
desenvolvidos (AKSOY; KAVVAS, 2005).

A desconsideracao da variabilidade espacial das caracteristicas da bacia e a utilizacdo
de pressupostos que nado representam a realidade da fisica envolvida nos fendmenos estudados
sdo as principais criticas ao uso de modelos empiricos (WHEATER; JAKEMAN; BEVEN,
1993). Por outro lado, esse tipo de modelo exige menor poder de processamento computacional,
pois incorpora pequena quantidade de variaveis causais. Além disso, modelos empiricos podem
trabalhar com medidas mais grosseiras e dados limitados (JAKEMAN et al., 1999).
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3.3.2. Exemplos de modelos para estimativa da erosdo e producéo de sedimentos

Existem diversos modelos que propdem estimar a erosdo do solo e a producéo de
sedimentos em bacias hidrogréficas. Os modelos diferem em termos de processos considerados,
complexidade, exigéncia de dados e aplicacdo. Assim, no momento do usuario definir qual
modelo usar varios fatores afetam a escolha, tal como varidveis de entrada e saida,
disponibilidade de dados, objetivos, capacidade do modelo, eficiéncia e requisitos de hardware
(PANDEY et al., 2016).

Dentre os modelos empiricos, h4& o modelo Langbein-Schumm (LANGBEIN;
SCHUMM, 1958), o modelo de Poesen (POESEN, 1985) e a Universal Soil Loss Equation —
USLE (WISCHMEIER; SMITH, 1965). Mais tarde, a USLE foi modificada por diversos
pesquisadores, surgindo dai os modelos: Modified Universal Soil Loss Equation — MUSLE
(WILLIAMS, 1975); differentiated Universal Soil Loss Equation — dUSLE (FLACKE;
AUERSWALD; NEUFANG, 1990); Revised Universal Soil Loss Equation — RUSLE
(RENARD et al., 1997); e USLE-M (KINNELL; RISSE, 1998).

Exemplos de modelos conceituais incluem o modelo de Sedimentograma Unitario —
USG (do inglés Unit Sediment Graph) desenvolvido por Rendon-Herrero (1978) e os modelos
de Sedimentograma Unitério Instantdneo — IUSG (do inglés Instantaneous Unit Sediment
Graph) propostos por: Williams (1978); Singh, Baniukiwicz e Chen (1982); Singh et al. (2008);
Kumar e Rastogi (1987); Raghuwanshi, Rastogi e Kumar (1994); Gracia-Sanchez (1996). Na
literatura também encontra-se 0 modelo conceitual criado por Osawa e Sakai (2002), o Tank
Model (LEE; SINGH, 2005; SUGAWARA, 1995) e o0 modelo de sedimentograma baseado no
método do Soil Conservation Service Curve Number — SCS-CN proposto por Bhunya et al.
(2010).

Pandey et al. (2016) realizaram a revisé@o de 50 modelos fisicamente embasados para
estimativa da erosdo e producao de sedimentos. De acordo com os autores, dentre os modelos
analisados, os cinco mais promissores sao: Soil Water Assessment Tool — SWAT (ARNOLD et
al., 1998), Water Erosion Prediction Project — WEPP (LAFLEN; LANE; FOSTER, 1991),
Agricultural Non-point Source model — AGNPS (YOUNG et al., 1989), Areal Nonpoint Source
watershed Environment Response Simulation — ANSWERS (BEASLEY; HUGGINS;
MONKE, 1980), SystemeHydrologique Europian-TRANsport — SHETRAN (EWEN;
PARKIN; O’CONNELL, 2000).

3.4. Tank Model

As primeiras versdes do Tank Model como uma ferramenta para modelagem hidrolégica
foram propostas por Sugawara e Maruyama (1951, 1956) e por Sugawara (1961), porém, a
versdo mais conhecida atualmente foi proposta por Sugawara (1967). Mais tarde, o modelo foi
sendo melhorado com a definicdo de metodologia para calibracdo automaética, inclusdo da
contribuicdo proveniente do derretimento da neve, consideracdo da umidade do solo, e
adaptacOes para aplicacdo em regides aridas (SUGAWARA, 1979, 1984, 1995).

O Tank Model é um modelo conceitual muito simples. Apesar de ser considerado por
muitos como empirico, ha fortes evidéncias que podem lhe dar significado fisico, como por
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exemplo a presenca de camadas geoldgicas que armazenam &gua em seu interior e que podem
ser representadas conceitualmente como uma estrutura de tanques (SUGAWARA, 1995). Além
disso, em sua concepcdo inicial, o modelo pode ser enquadrado como deterministico,
concentrado, ndo-linear, baseado em eventos ou continuo.

O Tank Model faz parte do grupo de modelos que descrevem a relagcdo entre a
precipitagdo e o escoamento superficial usando o conceito de reservatorios ndo-lineares
interligados, chamados de modelos de reservatorios. Outros exemplos de modelos desse grupo
s&o o modelo Soil Moisture Accounting Procedure — SMAP (LOPES, 1982), o Modelo
Hidroldgico Auto-Calibrdvel — MODHAC (LANNA, 1997) e o modelo GR4J (PERRIN;
MICHEL; ANDREASSIAN, 2003).

A versdo consolidada do Tank Model foi concebida como um conjunto de quatro
tanques dispostos verticalmente em série, 0s quais representam esquematicamente a
estratificacdo das camadas do solo entre a superficie e a base, como mostrado na Figura 8.

Figura 8 — Representacdo esquematica do Tank Model original
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Fonte: adaptado de Sugawara (1995).

A construcdo matematica do Tank Model conta com diversos parametros e variaveis.
Nas expressdes matematicas ou enunciados l6gicos do modelo matematico, os parametros sao
elementos que permanecem constantes em relagdo ao tempo virtual, enquanto as varidveis séo
elementos que variam no tempo (REFSGAARD, 1996).

Os parametros do Tank Model podem ser classificados em dois tipos: aqueles que
refletem processos hidrolégicos e aqueles que refletem alturas iniciais de armazenamento de
agua nos tanques (AMIRI et al., 2016). Os parametros associados aos processos hidrologicos
estdo intimamente relacionados com as componentes de escoamento referentes a infiltracéo e
saidas laterais do modelo. J& os parametros de armazenamento surgem da hipétese de que as
camadas de solo funcionam como reservatorios de agua. O armazenamento do primeiro tanque
¢ determinado pela precipitacdo, escoamento, infiltracdo e evaporacdo, enquanto o
armazenamento dos demais tanques € determinado principalmente pela infiltracdo e
escoamento.
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A precipitacdo, evaporacao e infiltracdo sdo variaveis e representam as componentes de
escoamento vertical do modelo. A precipitacdo é adicionada no tanque do topo, enquanto a
evaporacéo é subtraida como a perda de agua para a atmosfera e abaixo hé infiltracdo para o
tanque inferior. Se ndo ha dgua no tanque do topo, a evaporacao é subtraida a partir do segundo
tanque. Se ndo ha agua no primeiro tanque e nem no segundo, a agua entdo é subtraida do
terceiro tanque, e assim por diante.

As saidas laterais dos tanques também sdo varidveis do modelo e representam as
componentes horizontais de escoamento. A saida do primeiro tanque simula o escoamento
superficial, enquanto a saida do segundo tanque simula o escoamento intermediario, a saida do
terceiro tanque o escoamento de sub-base e a saida do quarto tanque o escoamento de base.

A descricdo matematica do modelo em sua concepg¢do simples para tanques lineares e
ndo-lineares é apresentada por Sugawara (1995).

Movendo a saida lateral de cada tanque para a sua base, sdo obtidos os tanques na forma
linear da Figura 9.

Figura 9 — Tanques na forma linear
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Fonte: Sugawara (1995).

A Figura 10 apresenta um tanque linear da forma mostrada na Figura 9b, porém,
considerando os valores de entrada x(t), armazenamento X(t), constante k e saida y(t).

Figura 10 — Tanque linear com entrada, armazenamento e saida
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Fonte: Sugawara (1995).

Fazendo um balanco das entradas e saidas do tanque, considerando ainda
armazenamento, sdo obtidas as seguintes equacdes:
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d
gt fO=xO -y (1)

y(®) = kX (1) ()

Combinando as equagdes (1) e (2) é obtida uma equacdo diferencial ordinaria de
primeira ordem linear (equacéo 3), que pode se dar em termos do armazenamento do tanque (4)
ou da sua saida (5).

% X (1) + kX (t) = x(t) ©)
(i + ij (t) = x(t) 4)
dt
d
(Lo =0 ®)
dt
Utilizando o operador diferencial D = d/dt, as equacdes sdo dadas por:
(D + k)X (t) = x(t) (6)
(D +k)y(t) = kx(t) 7)

Assim, isolando as variaveis de interesse, 0 armazenamento e a saida do tanque sao
calculados por:

1
X (t) = ST x(t) 8
Y = —x) ©)
D+k

Se a entrada no tempo t = 0 para um tanque linear vazio é a funcao ¢ (x = d(1)), entdo a
saida sera uma funcgéo exponencial do tipo y(t) = k exp(-kt), conforme apresentado na Figura
11. Atangente para essa exponencial no tempo t = 0 intercepta o eixo horizontal (eixo do tempo)
no tempo T = 1/k, que representa a constante de tempo do operador k/(D+k) para um tanque
linear simples.
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Figura 11 — Representacao grafica da funcéo de saida para um tanque linear vazio
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Fonte: adaptado de Sugawara (1995).

A taxa de saida decresce conforme o armazenamento decresce, como é possivel observar
analisando a declividade da curva exponencial. Se a saida y(t) é mantida no valor inicial de t =
0, entdo 0 armazenamento no tanque ird desaparecer depois do tempo T = 1/k.

Para o tanque na forma ndo linear (Figura 12), quando o nivel da 4gua for menor do que
a saida do meio, a descarga é controlada pelo operador linear com uma constante de tempo T =
1/ko. Quando o nivel da agua esta entre as saidas do topo e do meio, a descarga é controlada
pelo operador linear com constante 1/(ko+k1) e quando o nivel da &4gua esta acima da saida do
topo, a constante de tempo é 1/(ko+ki+k2).

Figura 12 — Tanque na forma nao-linear
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Fonte: Sugawara (1995).

Este tipo de configuracdo de tanque ndo-linear tem a propriedade de que a constante de
tempo se torna menor ao passo que 0 armazenamento se torna maior e, teoricamente, seria uma
boa representacdo do fenémeno de escoamento superficial.

Analisando a ordem de grandeza das constantes de tempo, tem-se que o tanque superior
possui uma constante de tempo da ordem de um ou alguns dias, 0 segundo tanque de uma
semana ou mais, o terceiro tanque de alguns meses ou mais, e 0 quarto tanque uma constante
de tempo de anos. A constante de tempo também se torna maior na medida que a area de
captacdo modelada fica maior.
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De acordo com Sugawara (1995), a aplicacdo do Tank Model nédo se limita a utilizacéo
de quatro tanques verticais em série, como na sua concepc¢ao original. Nas analises em que 0
periodo simulado for de apenas algumas horas, o terceiro e quarto tanques podem ser
desconsiderados, pois 0 escoamento dos reservatorios inferiores constitui uma fracéo
desprezivel da vazdo total escoada. Para qualquer que seja a finalidade de aplicagdo do modelo,
0 numero de reservatorios a ser utilizado depende do intervalo simulado e da discretizacao
temporal dos dados adotada.

Sittner (1976) reforca que o Tank Model é um modelo bastante flexivel e adaptavel.
Segundo o autor, o0 nimero de reservatdrios pode ser alterado se assim necessario para melhor
representar a area modelada. Assim, pode ser aplicada uma abordagem de dois até quatro
tanques verticais em série e/ou uma abordagem distribuida do modelo, em que a bacia
hidrografica é dividida em um conjunto de tanques horizontais paralelos.

Conforme Okunishi, Walling e Saito (1990), apesar do Tank Model ter sido
originalmente desenvolvido para pequenas bacias montanhosas do Japdo, com pequenas
adaptaces o modelo € aplicivel para outras localidades, mas sem necessidade de modificar a
sua estrutura fundamental.

3.4.1. Calibracdo do Tank Model

O Tank Model, assim como a maioria dos modelos hidrolégicos concentrados,
geralmente tem seus parametros obtidos por meio de calibragéo ou estimacgéo, e ndo por dados
medidos em campo (HAAN, 1989). No caso do Tank Model, sdo calibrados os coeficientes de
escoamento e de infiltracdo, assim como coeficientes que determinam a capacidade de
armazenamento de cada reservatdrio do modelo.

Define-se calibragdo como sendo o processo de estimar os parametros de um modelo de
forma a alcancar uma correspondéncia entre comportamento observado e simulado, numa
tentativa explicita de associar a estrutura do modelo ao comportamento do fenémeno modelado
(OLIVA, 2003).

O procedimento de estimacdo dos parametros apresenta habitualmente trés fases. O
processo inicia com a definicdo de uma fungéo objetivo, seguida do desenvolvimento de um
algoritmo de otimizagdo e posterior aplicagdo a um conjunto de dados pré-selecionados.
Concluida as trés etapas, a calibracdo sera considerada satisfatoria se os resultados simulados
pelo modelo concordarem com os valores observados e 0s parametros estiverem consistentes
com as caracteristicas das bacias hidrograficas (LOPES, 2005).

Existem diversas funcfes objetivo passiveis de aplicacdo para calibracdo de modelos,
sdo exemplos o Erro dos Minimos Quadrados, o Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe
(NASH; SUTCLIFFE, 1970), a Razdo do Erro Medio Quadratico pelo Desvio Padrdo dos
Dados Observados (MORIASI et al., 2007), o Bias Percentual, entre outros.

A calibragdo do modelo é normalmente realizada de forma manual por tentativa e erro,
num processo iterativo em que o modelador examina as diferengas entre os resultados
simulados e os valores observados, tenta identificar as possiveis fontes para as diferengas, aplica
ajustes aos parametros do modelo até que as discrepancias sejam minimizadas a um nivel
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satisfatorio. Nesse caso, todo o processo de calibracdo depende da experiéncia e conhecimentos
do modelador (OLIVA, 2003).

Quando o numero de parametros do modelo for muito grande o procedimento de
calibracdo pode se tornar complexo se executado manualmente. Nesse caso, pode-se recorrer a
calibracdo automatica, que automatiza o processo de determinacao dos parametros do modelo,
além de torna-lo reproduzivel e independente da pessoa que o executa.

Na literatura sdo encontrados diversos trabalhos que aplicaram calibracdo automatica
para otimizacdo dos pardmetros do Tank Model utilizando diferentes métodos, entre eles o
Método Stuffed Complex Evolution — SCE (CHEN; PI; HSIEH, 2005), Busca Aleatdria
Uniforme, Busca Padrdo, Método de Rosenbrock, Evolucdo de Complexos Misturados
(CELESTE; CHAVES, 2014), Método de Programacdo ndo-linear do Gradiente Reduzido
Generalizado — GRG (SOUZA RODRIGUES PEREIRA et al., 2016), e algoritmos genéticos
(CELESTE; CHAVES, 2014; SOARES JUNIOR et al., 2009; SOUZA RODRIGUES
PEREIRA et al., 2016; VASCONCELLOS, 2017).

Alguns autores atribuiam a calibracdo manual a vantagem de preservar a base fisica dos
parametros do modelo, assim como controlar a variabilidade dos parametros para que nao
extrapolem a faixa de variagdo considerada adequada (SMITH et al., 2003). Entretanto, a
possibilidade de controlar a variacao dos parametros do modelo ndo é mais restrito a calibracdo
manual. O algoritmo de calibragdo automéatica NSGA-II (DEB et al., 2000), por exemplo,
permite ao modelador definir faixas de variacdo para os pardmetros do modelo a ser calibrado.

Vale salientar que a calibracdo automatica deve ser empregada com moderacéo, Vvisto
que existe a possibilidade de o modelo simular os valores observados mesmo empregando
férmulas e parametros irrealistas. Assim, apesar do modelo reproduzir o comportamento correto
do sistema estudado, o faz de maneira incorreta (OLIVA, 2003).

Para evitar inconsisténcias, a calibracdo deve fazer o conjunto de valores convergir para
uma estimativa 6tima a0 mesmo passo que essa estimativa 6tima deve estar dentro da faixa de
variacao aceitavel dos parametros do modelo. Nesse sentido, a escolha do ponto de partida de
cada parametro também pode ser fundamental para atingir esses requisitos (YAPO; GUPTA,
SOROOSHIAN, 1996).

A guantidade de conjuntos de resultados 6timos para os parametros também depende do
numero de graus de liberdade do modelo. Segundo Beven (1989), qualquer modelo com
suficientes graus de liberdade pode ser ajustado a um conjunto de resultados. Em alguns casos,
um elevado grau de liberdade aumenta a chance de os pardmetros do modelo assumirem valores
que ndo refletem necessariamente as caracteristicas da bacia, embora a estimativa dos
parametros ser Otima. A analise de sensibilidade do modelo pode ser uma ferramenta
interessante para determinar quais parametros contribuem de forma mais expressiva para o
resultado e em que intervalo de variagéo.

Sugawara (1995) sugere que a calibracdo automatica seja usada em conjunto com as
etapas de calibracdo manual, de modo a tornar o processo menos complexo e desgastante para
0 modelador, ao passo que possibilita manter o controle direto sobre a rotina de estimacdo dos
parametros.

E importante destacar que mesmo tomando todas as medidas recomendadas nem sempre
é possivel obter o valor mais adequado para um dado parametro. Isto deve-se, entre outros
motivos, a interdependéncia entre pardmetros do modelo, a indiferenca da fungéo objetivo a
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valores irrealistas dos parametros caso ndo definida a faixa de variacdo aceitavel, e/ou
descontinuidades na superficie dos resultados (SOROOSHIAN; GUPTA, 1983).

Para aumentar as chances de sucesso do processo de calibracdo dos parametros do Tank
Model é conveniente conhecer algumas premissas quanto a influencia de cada tanque e de seus
pardmetros na resposta da simulagdo do modelo, sdo elas (SUGAWARA, 1979;
SURYOPUTRO et al., 2017):

e O primeiro tanque esta associado com o escoamento no tempo da cheia;

e O segundo tanque esté associado com o escoamento no tempo de transi¢ao da
cheia para o fluxo de base (vazdes minimas);

e O terceiro e quarto tanques estdo associados ao escoamento do fluxo de base.

Considerando essas premissas, 0 modelador deve proceder a comparacdo do hidrograma
estimado pelo Tank Model com o observado e promover 0s ajustes necessarios tomando as
seguintes recomendagdes:

e Se for necessario corrigir a estimativa no tempo da cheia, os valores dos
parametros (coeficiente de infiltracdo, coeficiente de escoamento da saida lateral
e altura da saida) das saidas do primeiro tanque devem ser ajustados;

e Se for necessario corrigir a estimativa no tempo de mudanca da cheia para o
fluxo de base, os valores dos parametros (coeficiente de infiltracdo, coeficiente
de escoamento da saida lateral e altura da saida) da saida do segundo tanque ou
o coeficiente de infiltracdo do primeiro tanque devem ser ajustados;

e Se for necessario corrigir a estimativa no fluxo de base, os valores dos
parametros (coeficiente de infiltracdo, coeficiente de escoamento da saida lateral
e altura da saida) das saidas do terceiro tanque e/ou quarto tanque ou 0s
coeficientes de infiltracdo dos tanques superiores devem ser ajustados.

A experiéncia acumulada de décadas de aplicacdo do Tank Model fornece uma base
consistente de valores de referéncia para os parametros do modelo. A observacédo desses valores
de referéncia pode ser Gtil no momento da calibracdo. A Tabela 2 apresenta valores de
referéncia para os parametros do Tank Model aplicado para pequenas bacias (area < 5 km?) e
intervalos de tempo horario e sub-horario de simulacéo.
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Tabela 2 — Valores de referéncia dos parametros de calibracdo do Tank Model

Autores
Parametro do Tank Model Unidade
Lee e Singh (2005) | Vasconcellos (2017)
Coeficiente de infiltracdo min 0,0011* 0,003200
quflmente de escoamento da min-t 0,0014* 0,034693
saida lateral superior
quflmente Qe escoam{er)to da min- 0,0014* )
saida lateral intermediaria
Tanque 1 | Coeficiente de escoamento da min‘t 0,0014* 0,003229
saida lateral inferior
Altura da saida lateral superior mm 8 49,9429
Altura da saida lateral
. o mm 4 -
intermediaria
Altura da saida lateral inferior mm 1 7,796785
Coeficiente de infiltragcdo min® 0,00072* -
Tanque 2 | Coeficiente de escoamento da min‘t 0,00072* 0,0000669
saida lateral
Altura da saida lateral mm 1 -
Coeficiente de infiltracdo mint 0,00015* -
Tanque 3 quflmente de escoamento da mint 0,00015* )
saida lateral
Altura da saida lateral mm 1 -

* Nota: valores originais em h™.,

3.4.1.1. Computacdo evolutiva para otimizacédo de parametros

No presente trabalho foi utilizado o algoritmo de otimizacdo denominado Elitist
Nondominated Sorting Genetic Algorithm — NSGA-II (DEB et al., 2000), uma varia¢do do
método inicialmente proposto por Srinivas e Deb (1994). Trata-se de uma aplicagdo de
Computacao Evolutiva que utiliza a técnica de algoritmo genético e busca aumentar a eficiéncia
por meio da incorporagdo do conceito de elitismo.

Os métodos de Computacdo Evolutiva reGnem uma série de caracteristicas que tornam
sua aplicacdo para otimizacdo dos parametros Tank Model promissora. Além de permitir o
desenvolvimento de algoritmos capazes de encontrar solugdes adequadas para problemas
complexos utilizando poucas e simples linhas de codigo, as técnicas de Computagdo Evolutiva
também podem ser facilmente adaptadas para problemas das mais diversas areas (GABRIEL;
DELBEM, 2008).

Os primeiros trabalhos envolvendo algoritmos evolutivos iniciaram na década de 1930
(GABRIEL; DELBEM, 2008), sendo que esse campo de estudo recebeu grandes avangos
somente apos a década de 1960 a partir do maior acesso a computadores (DE JONG, 2006).
Desde entdo, a computacdo evolutiva vem sendo estudada em diversas frentes, uma delas é o
desenvolvimento de algoritmos genéticos, uma técnica de busca utilizada na ciéncia da
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computacéo para achar solugdes aproximadas em problemas de otimizacdo e busca, introduzida
primeiramente por Holland (1975). Os algoritmos genéticos sdo uma classe particular de
algoritmos evolutivos que aplicam técnicas inspiradas pela biologia evolutiva como
hereditariedade, mutacdo, selecdo natural e recombinagdo, conforme explicado pela teoria da
evolucdo natural bioldgica elaborada pelo naturalista britanico Charles Robert Darwin em
meados do século XIX.

A Figura 13 apresenta a sequéncia logica de um algoritmo genético tipico.

O primeiro passo para aplicar um algoritmo genético tipico é definir uma ou mais
fungdes a serem otimizadas e um conjunto de solugcfes candidatas iniciais, que é chamada de
populacdo inicial. A populacdo é composta por um conjunto de individuos e cada individuo
representa uma unica solucao do problema de otimizagdo. A funcdo a ser otimizada é chamada
funcdo objetivo, seja o interesse a sua maximizacdo ou minimizagdo. No caso do algoritmo
NSGA-II, a populacdo inicial € gerada aleatoriamente e € constituida por elementos que
pertencem ao dominio da funcdo. Para executar o algoritmo também é necessario definir o
numero de geracgdes e a faixa de variacdo de cada parametro de calibracéo.

Ap0s definir as entradas do algoritmo a calibracdo pode ser executada. A partir desse
ponto os procedimentos tentam emular o processo evolutivo bioldgico. Para isso a populagédo
inicial de individuos deve sofrer pressdes do meio ambiente desencadeando processos de
selecdo natural que privilegia as melhores solugGes. Nesse processo, os individuos considerados
melhores adaptados sdo aqueles que tém maiores chances de fazer parte do conjunto solugéo
que promove uma melhor adequacao das solugdes objetivo (EIBEN; SMITH, 2003).

Figura 13 — Diagrama de fluxo de um algoritmo genético tipico
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Fonte: Gabriel e Delbem (2008).
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Quando o procedimento de otimizacao tem mais de uma fungédo objetivo geralmente ndo
existe somente uma solugédo para o problema, mas sim um conjunto de solucgdes Gtimas. Esse
conjunto de solucdes é denominado Conjunto de Pareto Otimo ou Fronteira de Pareto (DEB,
2001).

Para avaliacdo e classificacdo de solugdes na busca pela definicdo da Fronteira de
Pareto, 0 NSGA-II aplica simultaneamente critérios de dominancia conforme proposto por
Goldberg (1989). O critério de dominancia aplicado consiste na ordenacdo das solugdes
candidatas tomando como base um valor de aptiddo para uma solucao proporcional ao nimero
de solugdes que esta domina, ou seja, ndo perde em nenhum objetivo e € melhor em pelo menos
um. Desse modo, as solu¢gdes com maior nimero de dominados possuem maior aptidao para
gerar descendentes.

Além do conceito de dominancia, 0 NSGA-IlI também leva em consideracdo a
comparacdo da aglomeracdo de solucgdes (crowding), que consiste na medida da distancia
euclidiana entre um individuo e seus vizinhos no hiperespago m-dimensional. O algoritmo
NSGA-I1 busca encontrar a maior quantidade de soluc@es pertencentes a fronteira de Pareto, ao
mesmo passo que prioriza solugdes que garantam a diversidade da populacdo com aplicacéo do
operador de crowding. Dessa forma, as solugfes com uma distancia de aglomeragao menor sao
eliminadas como forma de evitar nichos localizados.

Com base na qualidade da adequacdo de cada individuo da populacdo, algumas das
melhores solugdes sdo selecionadas para darem origem a uma nova populacdo com a utilizacdo
de operadores de recombinacéo e/ou mutacao.

A recombinacéo é aplicada a dois ou mais individuos, chamados pais, e resulta em dois
ou mais novos individuos, chamados descendentes ou filhos. Para escolher os individuos pais
o algoritmo NSGA-II emprega selecdo binaria, entretanto o tipo de selecédo ¢ arbitréria e pode
ser escolhido pelo modelador. Mantendo-se a configuragdo original do NSGA-II, a funcéo
seleciona dois individuos aleatoriamente e compara a aptiddo de cada um entre si, sendo
selecionado como pai o individuo com melhor aptiddo. A selecdo é primeiramente baseada na
classificacdo de dominancia e, se individuos com mesma classificagcdo forem encontrados, a
distancia de aglomeracdo ¢ utilizada como critério de desempate. Sdo favoritos os individuos
que exibem classificacdo mais baixa e maior distancia de aglomeracao.

A operagdo de mutagdo modifica aleatoriamente um ou mais parametros de um
individuo do conjunto de solucdes. Nesse processo, o individuo selecionado gera uma copia de
si mesmo, a qual pode sofrer alteracGes aleatdrias. Tendo em vista que a operacdo de mutacao
pode gerar um individuo potencialmente pior do que o original, usualmente sdo utilizados
baixos valores de probabilidade de ocorréncia para essa operagéao.

No algoritmo NSGA-II a probabilidade padrdo de ocorrer recombinacdo é de 90%,
enquanto a probabilidade de ocorrer mutacéo é de apenas 10%.

Ao final dessa etapa, 0s novos individuos (descendentes) competem com os individuos
da geracdo anterior, com base na qualidade da adequacdo, para assumir um lugar na nova
populacédo. O individuo tem mais chance de sobreviver se ele apresentar alguma vantagem em
relacdo aos outros, de tal forma que esse individuo estara apto para transmitir suas
caracteristicas para os individuos da proxima geracdo (DIAS, 2016).
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O processo é iterado até que uma condicdo seja alcancada, tal como um individuo que
apresente uma solucéo que seja considerada suficientemente qualificada ou até que um numero
méaximo de iteracdes predefinido seja obtido (GABRIEL; DELBEM, 2008). No caso do
algoritmo NSGA-II, a rotina de otimizacéo ¢ finalizada apenas quando o nimero de geracGes
definido pelo usuério é atingido. Enquanto essa condi¢do de parada nédo estiver satisfeita, o
algoritmo da prosseguimento a calibracdo.

3.4.2. Validagdo do Tank Model

Com o modelo estruturado e seus parametros calibrados, discute-se 0 processo de
validacdo do Tank Model. De acordo com Beck (1987), o processo de validagdo consiste em
determinar o comportamento do modelo para varias condi¢fes de entrada de dados fazendo a
comparacdo das saidas do modelo com dados numéricos de observacGes da realidade. A
validagdo permite confirmar que o modelo foi construido e implementado adequadamente,
assim como seus parametros estdo bem ajustados para representar de forma fiel o
comportamento do sistema natural.

E importante que a comparacdo seja quantificavel ao ponto de exprimir em um valor
numérico quanto os valores simulados pelo modelo diferem dos valores observados (LOPES,
2005). Assim, para quantificar a acuracia do modelo é comum realizar a validacdo utilizando
as mesmas métricas empregadas no processo de calibracdo do modelo.

3.4.3. Aplicacdes do Tank Model

Inicialmente o Tank Model foi desenvolvido para simular a vazdo a partir da
precipitacdo (SUGAWARA, 1995). Entretanto, em fun¢&o da flexibilidade do modelo, além da
sua aplicacdo para transformacéo de chuva em vazdo (DEVALIYA; TIWARI; BALVANSHI,
2017; SOUZA RODRIGUES PEREIRA et al., 2016), o modelo vem sendo aplicado para
diversos outros fins, como estimativa das flutuacdes no nivel de aguas subterraneas (AQILI et
al., 2016), modelagem da interacdo entre rio e escoamento subterraneo (NIE et al., 2017a),
modelagem de escorregamentos de terra profundos, considerando infiltragdo e derretimento de
neve (NIE et al., 2017b), manejo de aguas pluviais em ambiente urbano (OU et al., 2017),
analise de escoamento e infiltracdo (AHMAD, 2017), desenvolvimento de um indice de
umidade do solo (VASCONCELLOS, 2017).

3.4.4. Tank Model para producédo de sedimentos

Dentre as aplica¢fes do Tank Model ha também a utilizacdo do modelo para estimativa
da producdo de sedimentos em bacias hidrograficas. A Tabela 3 apresenta a relacdo de
pesquisas que aplicaram o Tank Model para esta finalidade.

Analisando a literatura, verifica-se que as pesquisas que propuseram estimar a producgéo
de sedimentos com utilizagdo do Tank Model foram desenvolvidas e aplicadas apenas para
bacias hidrograficas localizadas no hemisfério norte, em areas de clima temperado ou polar.



Tabela 3 — Relacdo de trabalhos que aplicaram Tank Model para estimar a producdo de sedimentos

. Namero de
n° Autor . Bacn'f\ . Tipo de Bacia Classe do quelo Quanto Tangues em Descricéo
Hidrografica aos Parametros Série
Desenvolveram um modelo conceitual de tanques (Tank
W-5 Sub-basin of Model) para estimar escoamento e producéo de
1 Lee e Singh Pigeon Roost Basin, Agricola Concentrado 3 sedimentos em uma bacia hidrografica dado um evento de
(2005) Mississippi, EUA g chuva. Também aplicaram o modelo IUSG proposto por
(4,04 km2) Williams (1978). Em seguida, compararam os resultados
obtidos a partir dos dois modelos.
Semi-distribuido (bacia
- Tanana River . separada em 3 se¢des cada Aplicaram a metodologia Tank Model para reproduzir o
Chikita et al. . Glacial e . ) « .
2 Basin, Alaska, EUA uma com um tanque glacial e 3 lou3 escoamento de &gua, concentracdo de sedimentos em
(2007) Florestada ~ ~ i : .
(66.300 km?) tanques de permafrost em suspensdo e concentracdo de silica em ambiente glacial.
série)
Kido, Chikita | Gulkana Glacier . . .
o ’ . S Aplicaram a metodologia Tank Model para estimar
3 | e Hirayama Alaska, EUA (31,1 Glacial Semi-distribuido 2 descarga de agua e sedimentos em ambiente glacial,
(2007) kmg)
W-5 Sub-basin of Adaptou a metodologia de Lee e Singh (2005)
4 | Lee (2007) Pigeon Roost Basin, Agricola Concentrado 3 combinando-a com filtro estatistico de Kalman para

Mississippi, EUA
(4,04 km?)

melhorar as estimativas de escoamento e producédo de
sedimentos.
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(conclusao)

. NuUmero de
n° Autor . Bacu,i . Tipo de Bacia Classe do quelo Quanto tanques em Descricéo
Hidrografica aos Parametros série
Semi-distribuido (bacia
Tanana River . separada em 3 se¢Oes cada Aplicaram a metodologia Tank Model para estimar a
Wada et al. . Glacial e . . . e
5 (2007) Basin, Alaska, EUA Florestada uma com um tanque glacial e 3 lou3 descarga de sedimentos em suspensao e de silica em
(66.300 knm?) tanques de permafrost em ambiente glacial.
série)
W-5 Sub-basin of Aplicou os modelos IUSG, 1USG associado ao filtro de
6 | Lee (2009) P_|geon_ R_oo§t _ Agricola Concentrado 3 Kalman, Tank Mod_el e Tank Model assomado~ ao filtro
Basin, Mississippi, de Kalman para estimar escoamento e produgéo de
EUA (4,04 km?) sedimentos. Em seguida comparou os resultados obtidos.
7 Kang et al. Samcheok, Coreia i Concentrado 2 Aplicaram Tank Model para estimar a producéao de
(2011) do Sul (392 kn) sedimentos do rio Oship, na costa leste da Coreia do Sul.
Semi-distribuido (bacia
Tanana River . separada em 3 se¢des cada Aplicaram a metodologia Tank Model para avaliar a
Wada et al. . Glacial e . S « .
8 Basin, Alaska, EUA uma com um tanque glacial e 3 lou3 dindmica do escoamento e concentracdo de sedimentos
(2011) Florestada " . ;
(66.300 km?) tanques de permafrost em em suspensdo em ambiente glacial.
série)
Mivamoto et al Oikamanai River, Aplicaram Tank Model para modelar os principais
9 Y " | Hokkaido, Japéo Florestada Concentrado 3 processos de transporte de ions inorganicos em uma

(2016)

(62,47 km?)

bacia hidrografica florestada.
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O tamanho da bacia hidrogréafica ndo se mostrou um fator limitante da aplicacdo do
Tank Model. Nos estudos de caso, 0 modelo foi testado tanto para pequenas bacias (abaixo de
5 km?) até grandes bacias (acima de 65.000 km?). Da mesma forma, bacias com diferentes
coberturas de solo foram estudadas, desde areas agricolas até glaciais.

A maioria dos modelos que aplicaram Tank Model para estimar a producdo de
sedimentos adotou 3 tanques em série para representar as camadas de solo da bacia,
diferentemente da concepcao original do Tank Model, com 4 tanques. O modelo foi aplicado
de forma concentrada para a maioria dos trabalhos, sendo a bacia hidrografica representada
como uma unidade e as variaveis e parametros representados por valores médios para toda a
bacia. A abordagem semi-distribuida dos parametros foi aplicada apenas em bacias localizadas
em regido glacial, como forma de considerar a contribuicdo do derretimento do gelo na
producéo de sedimentos. Nenhum trabalho testou a abordagem totalmente distribuida.

Lee e Singh (2005) foram pioneiros na aplicacdo do Tank Model para estimativa da
producéo de sedimentos. Para fazer a estimativa os autores combinaram o Tank Model com a
metodologia IUSG criada por Williams (1978). Os resultados encontrados demonstraram que
o Tank Model é capaz de simular satisfatoriamente escoamento e producdo de sedimentos,
sendo que os valores estimados apresentaram boa concordancia com os valores observados.
Além do mais, a comparacao das estimativas de producdo de sedimentos geradas a partir dos
modelos IUSG e Tank Model mostrou que o Tank Model fornece saidas mais acuradas.

Lee (2007) deu continuidade ao trabalho de Lee e Singh (2005), adaptando o modelo
para incluir o filtro de Kalman a rotina de célculo. Nesse trabalho, foi observado que o Tank
Model e o Tank Model associado com o filtro de Kalman simulam satisfatoriamente a série
temporal de concentragdo de sedimentos em suspensdo — CSS. Entretanto, a estimativa da
producéo de sedimentos calculada com o Tank Model associado ao filtro de Kalman se mostrou
mais acurada.

Posteriormente, Lee (2009) comparou as estimativas da producéo de sedimentos geradas
a partir dos modelos IUSG e Tank Model, com e sem aplicacdo conjunta do filtro de Kalman.
Foi verificada que a estimativa da producdo de sedimentos proveniente do modelo IUSG
associado ao filtro de Kalman é mais acurada do que os resultados obtidos com o modelo IUSG,
Tank Model e Tank Model associado com o filtro de Kalman.

As pesquisas de Chikita et al. (2007), Kido, Chikita e Hirayama (2007), Wada et al.
(2007) e Wada et al. (2011), se concentraram em aplicar o Tank Model em ambiente glacial.
Assim, no desenvolvimento do modelo para estimar a producéo de sedimentos foi considerada
a contribuicdo gerada pelo derretimento de gelo aplicando uma abordagem semi-distribuida.
Além dos tanques em série, que representam as camadas de solo, tanques foram dispostos em
paralelo para representar as areas com e sem gelo sobre a superficie da bacia hidrogréafica. Os
modelos testados por esses autores apresentaram resultados satisfatérios quanto a estimativa da
concentracdo de sedimentos.

Kang et al. (2011) aplicaram Tank Model para estimar a producdo de sedimentos em
uma bacia hidrogréafica da Coreia do Sul. Foi verificada boa concordancia entre os resultados
de escoamento estimados pelo Tank Model e os resultados observados. Contudo, o modelo ndo
foi capaz de estimar de forma tdo acurada a producdo de sedimentos. Os resultados
inconsistentes foram atribuidos a fortes chuvas causadas pela acao de um tufdo sobre a area da
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bacia no momento da execucdo do estudo. Os autores concluiram que o monitoramento de
longo prazo do escoamento e sedimentos é necessario para calibrar o Tank Model, mas assim
que os parametros estiverem ajustados, 0 modelo pode ser aplicado para estimar o escoamento
e a producdo de sedimentos em &reas com caracteristicas similares e com deficiéncia de
monitoramento.

Miyamoto et al. (2016) também encontraram resultados insatisfatorios com aplicacéo
do Tank Model. Conforme relatam, o modelo foi capaz apenas de simular razoavelmente a série
temporal de escoamento e carga de ions.

Numa visdo geral dos trabalhos analisados, verifica-se indicios de que a aplicacdo do
Tank Model para estimativa da producéo de sedimentos em bacias hidrogréficas é viavel e que
este € um campo de estudo com amplo potencial de pesquisa para melhoria das técnicas
exploradas, assim como desenvolvimento de novas metodologias com diferentes abordagens
daquelas ja praticadas.

3.4.5. Regionalizagdo do Tank Model

A escassez de dados em bacias ndo monitoradas tem sido um desafio persistente para
pesquisadores da hidrologia e gestores. Por esse motivo, a aplicacdo de metodologias de
regionalizacdo tem sido explorada para superar essa problematica na modelagem hidroldgica.

Regionalizacdo é o termo utilizado pelos autores para designar o processo de transferir
informacdo de uma bacia hidrografica monitorada para bacias ndo monitoradas (HE;
BARDOSSY; ZEHE, 2011). O procedimento consiste em transferir algumas informacdes
comuns de um modelo de uma determinada bacia hidrogréafica para o modelo de outra bacia
localizada dentro de uma area geogréafica considerada homogénea.

Dentre as pesquisas de regionalizacdo had a aplicacdo de caracteristicas de bacias
hidrograficas para estimar parametros de modelos hidroldgicos conceituais do tipo chuva-vazao
como o Tank Model, assumindo-se que as caracteristicas da bacia sdo determinantes para o
comportamento do escoamento e de outras variaveis do ciclo hidroldgico e, dessa forma,
também afetam os parametros do modelo.

A ideia de que as caracteristicas da bacia hidrografica influenciam o comportamento do
escoamento ndo é recente. Ainda na primeira metade do século XX, Horton (1932) destacou
que um dos problemas centrais da hidrologia era entender a relacdo entre as caracteristicas
hidroldgicas da drenagem na bacia hidrogréfica e os fatores morfoldgicos, geolégicos, de solo,
de vegetacdo e climatico-hidrolédgicos (Tabela 4).

O uso do solo é um fator importante para o comportamento do escoamento e drenagem
da bacia hidrografica (RAGHUNATH, 2006). Em certos locais, principalmente onde ha
atividade antrdpica, a superficie da bacia pode apresentar outras formas de cobertura. Nesse
sentido, o fator relacionado a vegetacdo descrito por Horton (1932) pode ser expandido para
incluir outras categorias de uso e ocupacdo do solo, tais como solo exposto, edificacOes, entre
outros.
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Tabela 4 — Fatores descritivos da drenagem da bacia hidrogréica

Fator Descricdo
Esses fatores dependem apenas da topografia das formas terrestres que compdem
Morfoldgico a bacia e da forma e extenséo do sistema de canais ou da rede de drenagem dentro
dela.

Esse grupo inclui fatores descritivos dos materiais que formam a base da bacia,
Solo incluindo todas as propriedades fisicas envolvidas nas relagcGes de umidade dos
solos.

Esses fatores relacionam-se com as profundidades e caracteristicas das rochas
subjacentes e com a natureza das estruturas geolégicas, na medida em que estdo
relacionadas com as condi¢Bes das aguas subterraneas ou, de outro modo, com a
hidrologia da bacia de drenagem.

Geoldgico-estrutural

Esses fatores dependem total ou parcialmente da vegetacdo, natural ou cultivada,

Vegetacao presente na bacia.

Os fatores climaticos incluem: temperatura, umidade, precipitacdo e evaporacao,
mas como umidade, precipitacdo e evaporacdo também podem ser consideradas
como hidroldgicas, os dois grupos de fatores foram combinados. Fatores
hidrolégicos relacionam-se especialmente com as condi¢cGes em que opera o ciclo
hidroldgico, particularmente com o comportamento do escoamento superficial
das aguas subterraneas.

Climatico-hidrologico

A aplicacdo de caracteristicas da bacia para explicar o valor de parametros de modelos
hidroldgicos conceituais do tipo chuva-vazdo comecgou a ser objeto de investigacao a partir da
década de 1970 (KIM; KALUARACHCHI, 2008). Nesta mesma linha, diversos pesquisadores
mostraram que é possivel estabelecer relacfes matematicas entre os parametros do Tank Model
e as caracteristicas da bacia hidrografica (AMIRI et al., 2016; AN et al., 2015; HUH; PARK;
IM, 1993; ISHIHARA; KOBATAKE, 1979; KANG; LEE; PARK, 2013; KIM; KIM, 2004;
KIM; PARK, 1986, 1988; KIM; KIM; YOON, 2000; KIM; KALUARACHCHI, 2008; LEE;
KANG, 2007; YOKOO et al., 2001; YOKOO; KAZAMA, 2012).

Ishihara e Kobatake (1979) foram pioneiros na tentativa de estabelecer uma relagao
entre os pardmetros do Tank Model e as caracteristicas da bacia hidrografica. Os autores
confrontaram os valores dos parametros do modelo com as caracteristicas geoldgicas de cinco
bacias localizadas no Japdo. Verificou-se que as caracteristicas dos estratos geoldgicos sdo
determinantes para 0 comportamento hidrolégico da bacia hidrogréfica, principalmente a
infiltracdo da agua, e isso se reflete nos valores dos pardmetros do Tank Model. Os autores
também tentaram verificar a existéncia de uma relagdo matemaética entre os parametros do
modelo e caracteristicas como area e comprimento da bacia, mas os resultados foram
inconclusivos.

Yokoo et al. (2001) aplicaram o Tank Model para 12 bacias hidrograficas localizadas
no Japdo. Os coeficientes do modelo foram otimizados utilizando o método Standarized Powell
(POWELL, 1964) e um total de 16 métricas foram calculadas a partir das caracteristicas das
bacias hidrogréaficas utilizando informacdes referentes a topografia, tipo de solo das bacias,
geologia de superficie, e ao uso do solo. Por meio do procedimento de regressao linear multipla
foi possivel estabelecer a relacdo matematica entre as caracteristicas das bacias e 0s parametros
do modelo.



50

Yokoo e Kazama (2012) revisitaram o0 método de regionalizacao proposto por Yokoo et
al. (2001) e, com base em experimentos numéricos usando um modelo de escoamento
distribuido, buscaram identificar relacBes de carater universal para as relagbes regionais
estabelecidas no trabalho precedente. A metodologia consistiu em aplicar um modelo chuva-
vazdo fisicamente distribuido para realizar uma analise de sensibilidade quanto ao efeito das
caracteristicas geograficas para o escoamento de uma bacia hipotética, com o objetivo de obter
relacdes fisicamente embasadas entre esses fatores. Em seguida, foram selecionadas as relacdes
regionais que também foram explicadas na analise de sensibilidade como potencialmente
representativas do escoamento. Os autores concluiram que seis dos 12 parametros do Tank
Model exibem potencial para serem universalizados, ou seja, aplicaveis para qualquer bacia,
sdo eles o coeficiente de infiltracdo do primeiro tanque, o coeficiente de escoamento da saida
lateral superior do primeiro tanque, as alturas das saidas laterais inferior e superior do primeiro
tanque, o coeficiente de escoamento da saida lateral do segundo tanque e o coeficiente de
escoamento da saida lateral do terceiro tanque.

Kim e Kaluarachchi (2008) conduziram um estudo da estimativa de escoamento para
diferentes escalas de bacia hidrografica utilizando Tank Model. Os dados da pesquisa foram
obtidos a partir de 18 estacbes fluviométricas instaladas em seis sub-bacias hidrograficas
localizadas na Etiopia. Os parametros do modelo foram otimizados utilizando o método Large
Scale Trust-Region (MORE; SORENSEN, 1983). No trabalho, que difere um pouco do objetivo
dos demais, o interesse dos autores foi além do estabelecimento de relagcBes entre as
caracteristicas da bacia e os parametros do Tank Model, pois incluiu a avaliacdo de diferentes
métodos de regionalizacdo. Além de regressdo multipla, foram testados como método de
regionalizacdo a média global, a média por sub-bacia, a calibracdo regional, a calibracdo
concentrada e a calibracdo por fragdo de volume. O estudo descobriu que a escala da bacia
hidrogréfica é um fator importante para a escolha do método de calibragdo. A calibragédo
regional é adequada para simular o escoamento em escala local (de 100 a 10.000 km?2), enquanto
a calibracdo da fracdo volumétrica produziu resultados satisfatorios para escala de sub-bacia
(de 14.000 a 50.000 km2). Ja a calibracdo concentrada se mostrou 0 método mais adequado para
simular a dindmica de escoamento para a escala de duas ou mais sub-bacias agregadas (de
65.000 a 180.000 km?). Alem disso, verificou-se que o desempenho da regionalizagcdo por
regressdo, transferéncia, média ou qualquer outro método depende da estrutura do modelo
hidroldgico, da disponibilidade e da qualidade das caracteristicas das bacias e da especificidade
hidroldgica das bacias.

O estudo mais recente que propds aplicar a regionalizacdo dos parametros do Tank
Model foi realizado por Amiri et al. (2016). Nesse trabalho os autores buscaram identificar se
existe relacdo significativa entre os parametros do Tank Model e as métricas de paisagem
referentes a taxa média de perimetro por area da fei¢éo, ao indice de forma médio da feicdo, ao
tamanho médio de feicdo da paisagem e a densidade de fei¢cdes da paisagem. A taxa média de
perimetro por area da feicdo é definida como a relagdo entre o perimetro médio e &rea de uma
classe particular de uso do solo na bacia hidrogréafica. O indice de forma médio da feicdo € tido
como o perimetro da feicdo dividido pelo perimetro minimo possivel para uma feicdo
maximamente compactada (tamanho do pixel que representa a feicdo). O tamanho médio de
feicdo da paisagem é a area média da feicdo para uma classe particular de uso do solo na bacia
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hidrogréfica. A densidade de fei¢cGes da paisagem é o nimero de manchas de uma classe
particular de cobertura do solo por unidade de area. Os parametros do Tank Model foram
otimizados utilizando o algoritmo genético Tank Model Optimizer Application (SETIAWAN;
FUKUDA; NAKANO, 2003; YANTO; SETIAWAN, 2003). O estudo revelou que as métricas
da paisagem aplicadas podem ser relacionadas aos parametros otimizados do modelo.
Entretanto, os resultados sugeriram que a regressao realizada ndo era suficiente para estimar
todos os parametros do Tank Model. Assim, os autores concluiram que mais estudos devem ser
realizados considerando outras métricas além daquelas aplicadas no estudo para especificar
quais poderiam explicar melhor as variagdes nas respostas hidrolégicas das bacias
hidrogréficas.

Na Coreia do Sul, existem muitos estudos sobre equacdes de regressdo para estimar os
parametros do Tank Model a partir das caracteristicas da bacia hidrografica (AN et al., 2015;
HUH; PARK; IM, 1993; KANG; LEE; PARK, 2013; KIM; KIM, 2004; KIM; PARK, 1986,
1988; KIM; KIM; YOON, 2000; LEE, 2007).

Kim e Park (1986) buscaram estimar faixas 6timas de variacdo dos pardmetros do Tank
Model considerando caracteristicas da bacia hidrografica como area da bacia, comprimento do
rio principal, fator de forma, declividade do rio principal e uso do solo. O modelo foi aplicado
para simular o escoamento diario em seis bacias de tamanho variado. Os resultados simulados
foram comparados com os dados observados, sendo verificada boa concordéancia. Os autores
concluiram que os pardmetros do Tank Model exibiam relacdo com o tamanho da bacia e 0 uso
do solo.

Mais tarde, Kim e Park (1988), dando prosseguimento aos estudos com Tank Model,
buscaram desenvolver um modelo hidrolégico para simular o balango hidrico diario de
reservatorios de irrigacdo. A &rea de estudo incluiu 12 bacias localizadas na Coreia do Sul. Os
pardmetros do modelo foram calibrados utilizando dados observados e, em seguida, relagdes
entre os parametros do Tank Model e as caracteristicas da bacia hidrografica foram derivadas
pela andlise de regressdo linear multipla. Os resultados da simulacdo mostraram boa
concordancia com os dados observados, principalmente para condi¢do de vazdes minimas.

O objetivo de Huh, Park e Im (1993) foi desenvolver o Tank Model para simular o
escoamento diario de uma pequena bacia hidrogréafica e testar a aplicabilidade do modelo para
diferentes bacias. Um total de 10 bacias foram selecionadas para calibrar os parametros do
modelo e os resultados foram relacionados com as caracteristicas das bacias hidrogréficas, tal
como area da bacia e usos do solo. O escoamento simulado pelo modelo foi comparado com
dados observados e os resultados simulados mostraram boa concordancia.

Kim, Kim e Yoon (2000) testaram a regionalizacdo do Tank Model para estimar o
escoamento diario em bacias hidrograficas sem monitoramento. Foram utilizadas 26 bacias. Os
pardmetros do modelo foram calibrados pelo método manual de tentativa e erro. A analise de
regressao multipla demonstrou que os pardmetros do modelo possuiam relacdo com as
caracteristicas da bacia. Os resultados da simulagcdo mostraram boa concordancia com os dados
observados.

Kim e Kim (2004) aplicaram o0 método de otimizacdo dos parametros do Tank Model
utilizando dados geogréaficos da bacia. Os autores selecionaram seis bacias e extrairam dados
geogréficos como topografia, tipo de solo, uso do solo e geologia usando técnicas de
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geoprocessamento. A partir dos dados geograficos foram calculadas 16 métricas. Os parametros
do Tank Model foram otimizados utilizando os métodos Powell (POWELL, 1964), algoritmo
genetico e o Shuffled Complex Evolution Method Developed at the University of Arizona —
SCE-UA (DUAN; SOROOSHIAN; GUPTA, 1992). Os parametros otimizados foram aqueles
que apresentaram menor erro. O método de regressdo linear multipla foi aplicado para
estabelecer a relacdo entre os pardmetros otimizados do Tank Model e as caracteristicas
geograficas das bacias. Os parametros foram otimizados usando as equacdes geradas a partir da
regressdo e o modelo foi aplicado usando esses parametros. A simulacdo funcionou
satisfatoriamente para todas as bacias, sugerindo que os parametros do Tank Model podem ser
calculados usando os resultados da pesquisa.

Lee e Kang (2007) também aplicaram regressao linear multipla para estimar os
parametros do Tank Model. Os autores utilizaram seis caracteristicas da bacia, entre as quais
area da bacia, comprimento do rio principal, fator de forma e uso do solo. Os parametros do
Tank Model foram otimizados utilizando os métodos Rosenbrock-Hill (ROSENBROCK,
1960), Complex (DUAN, 1991) e SCE-UA (DUAN; SOROOSHIAN; GUPTA, 1992). A area
de estudo incluiu 17 bacias, dentre estas, 15 foram utilizadas para calibragdo do modelo e
otimizacdo dos parametros. Para verificar a qualidade da regionalizacdo, as equacOes de
regressdo foram utilizadas para calcular os parametros do Tank Model e simular o escoamento
de duas bacias hidrogréficas.

Kang, Lee e Park (2013) conduziram um estudo de regionalizagcdo do Tank Model e
testaram a aplicabilidade do modelo. Para executar o trabalho, os pesquisadores utilizaram
parcialmente os resultados de Huh, Park e Im (1993). O objetivo dos autores foi criar uma
ferramenta capaz de simular escoamento em areas de drenagem sem monitoramento a montante
de reservatdrios na Coreia do Sul. Os resultados de regionalizagdo foram satisfatorios, levando
0s autores a considerarem que o Tank Model é uma ferramenta aplicavel para simular
escoamentos, sendo util para planejamento, projeto e operacao de reservatorios.

An et al. (2015) também conduziram um estudo de regionalizagdo do Tank Model em
bacias localizadas na Coreia do Sul, seguindo a mesma linha de pesquisa de Kang, Lee e Park
(2013), porém implementaram alguns avancos em relacao ao trabalho anterior. O Tank Model
foi aplicado considerando trés tanques e a regionalizagao dos parametros do modelo incluiu um
numero maior de bacias (30), tornando os resultados da regressao mais robustos. Os parametros
do modelo foram otimizados utilizando algoritmo genético descrito por Kim, Kim e Jee (2004).
Apos a aplicacdo do modelo, os autores consideraram que as equacdes de regressao podem ser
aplicadas para estimar os parametros do Tank Model para simular o escoamento em bacias sem
monitoramento.

Na Tabela 5 sdo reunidos apenas os trabalhos que aplicaram técnicas de regionalizacdo
para estimar os parametros do Tank Model por meio de caracteristicas da bacia hidrografica.

Verifica-se que a maior parte dos trabalhos que abordaram a regionalizagéo do Tank
Model foi realizada na Coreia do Sul (70%). Bacias hidrograficas com diferentes escalas foram
utilizadas nos estudos, com area da bacia variando de 0,47 até 176.000,00 km2. O nimero de
bacias consideradas em cada estudo também foi variado, de seis até 30 bacias, para os trabalhos
mais robustos. A maioria dos estudos (90%) utilizou resolucdo temporal diaria para os dados
da simulacdo. Devido a flexibilidade de aplicacdo do Tank Model, o nimero de tanques
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considerado em cada estudo foi variado, encontram-se trabalhos que utilizaram apenas dois
tanques até trabalhos que utilizaram a concepc¢éo original do modelo com quatro tanques. A
maioria (60%) aplicou trés tanques em série. O método de regressdo mais utilizado para
regionalizacdo dos parametros do Tank Model foi a regressdo linear mdltipla, e as métricas
utilizadas foram aquelas que descrevem caracteristicas relacionadas a morfologia da bacia
hidrografica, ao solo, a geologia, ao uso do solo e ao clima/hidrologia da regido em que esta
localizada a bacia.

Conforme a Tabela 5, todos os autores aplicaram o método de regressao linear maltipla
para regionalizar o Tank Model. Apesar do método de regressdo linear maltipla pressupor que
a relacdo entre a varidvel dependente e as variaveis independentes seja linear, autores como
Kim e Park (1988), Huh; Park; Im (1993), Lee e Kang (2007), Kang, Lee e Park (2013), An et
al. (2015) e Amiri et al. (2016) também consideraram como varidveis regressoras o valor
logaritmico de métricas como area, comprimento do rio principal, declividade da bacia, uso do
solo e tipo de solo. A consideracdo do valor logaritmico de métricas pode ser aplicado para
reduzir o efeito da escala.

A Tabela 6 apresenta uma sintese da relacdo dos parametros do Tank Model com as
caracteristicas da bacia hidrografica baseada nos resultados reportados nas pesquisas que
aplicaram regressdo linear para regionalizar o modelo. Na tabela, o simbolo X indica que foi
identificada correlacdo entre o pardmetro do Tank Model e a caracteristica da bacia
hidrogréfica, o simbolo de positivo (®) indica que foi identificada correlagdo positiva e o
simbolo de negativo (©) indica que foi identificada correlagdo negativa.



Tabela 5 — Relacéo de trabalhos sobre regionalizagcdo dos parametros do Tank Model

Area de Tamanho das Resolucdo | NUmerode | NuUmero de - . Método de
n° Autor . . Caracteristicas Avaliadas - o
Estudo Bacias (km?) Temporal Bacias Tanques Regionalizacao

1 Kim e Park Coreia do 0,47 ~ 140,50 Diario 12 3 Avrea da bacia hidrografica e uso do solo. Re,gr_essao linear

(1988) Sul multipla
2 Huh, Park e Coreia do 2.75 ~ 2.060,30 Diério 10 3 Ar_ea _da bacia hidrogréfica, comprimento do rio Rggrgssao linear

Im (1993) Sul principal, fator de forma e uso do solo. multipla

Kim. Kim e Coreia do Avrea da bacia hidrogréfica, declividade da Rearessio linear
3 ' 5,9~7.126,0 Diario 26 3 bacia, comprimento do rio principal e uso do -Jr

Yoon (2000) Sul solo multipla

Yokoo et al Avrea da bacia hidrografica, declividade Rearessio linear
4 ' Japéo 100 ~ 885 Diario 12 4 representativa da bacia, uso do solo, tipo de I

(2001) - S maltipla

solo e geologia de superficie.

Kim e Kim Coreia do Avrea da bacia hidrogréfica, declividade da Rearessio linear
5 196,4 ~ 766,2 Diario 6 4 bacia, altitude média da bacia, tipo de solo, uso Or

(2004) Sul ~ P multipla

do solo e formagéo geoldgica.

6 Lee e Kang Coreia do 235~ 7.126 Diério 17 3 Area d_a bacia hldr.ogra-flcg, fator de forma, Rggrgssao linear

(2007) Sul comprimento do rio principal e uso do solo. multipla
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(concluséo)

A Tamanho x . , .
n° Autor Area de das Bacias Resolugdo Numero de | Numero de Caracteristicas Avaliadas I\/I_etodt_) de~
Estudo (km?) Temporal Bacias Tanques Regionalizacado
Avrea da bacia hidrogréfica, profundidade do solo,
uso do solo, altitude média, densidade de Média alobal. média
drenagem, declividade do rio principal, or subqbacia’
declividade da bacia, proporg¢éo entre comprimento fe ressio Iinelar
Kime do rio principal e comprimento da bacia, propor¢éo gre N
. o 111 ~ . . ! multipla, calibragdo
7 | Kaluarachchi Etidpia Mensal 18 2 entre largura da bacia e comprimento da bacia, . Lo
176.000 LY . S regional, calibracdo
(2008) condutividade hidraulica saturada, precipitacdo na concentrada
estacdo Umida, precipitacdo na estacdo seca, calibracio ’Or
precipitacdo média anual, evapotranspiragao fraciio %je vrc))lume
potencial média anual, comprimento total de ¢
canais, tipos de solo.
Kang, Lee e . 2,75 ~ o Avrea da bacia hidrografica, comprimento do rio Regressdo linear
8 Park (2013) Coreia do Sul 2.060,30 Diario 24 3 principal e uso do solo. multipla
Anet al. . 59,00 ~ s Avrea da bacia hidrogréfica, declividade da bacia, Regressdo linear
9 (2015) Coreia do Sul 6.661,58 Diario 30 3 comprimento da bacia e uso do solo. maltipla
Amiri et al Taxa média de perimetro por area, indice de forma Rearessio linear
10 ' Alemanha 53 ~ 737 Diério 30 4 médio, tamanho médio de feicdo da paisagem, art
(2016) . . . . maltipla
densidade de feicBes da paisagem e tipos de solo.

55



Tabela 6 — Direcdo da correlacdo entre pard@metros do Tank Model e caracteristicas da bacia hidrografica

Caracteristica da Bacia Hidrogréfica

Parametro do Tank Model Area da Dec]iv_idade Comprimento DecliviQade AI,tit-ude Fator de M;{(?i);ade
Bacia Medla_l da d_o Rlo d_o R_lo Medle_\ da Forma Perimetro
Bacia Principal Principal Bacia por Area
de Feicdo
Coeficiente de infiltracdo eL258 ®°>° ®°
Coeficiente de escoamento da saida lateral superior [Sha ®° o° 628 ®° e°
Tanque 1 Coeficiente de escoamento da saida lateral inferior 9238057 ®359 e e’ e°
Altura da saida lateral superior o2 o3 6> ot e’ ®° &
Altura da saida lateral inferior 9289>° 03 @° 03 e°
Coeficiente de infiltracdo 8% @ e’ ®°
Tanque 2 Coeficiente de escoamento da saida lateral 0803 ®>° 6° e>’ ®3
Altura da saida lateral |38 9° ®° o8 e'e’ e° et
Coeficiente de infiltracdo el3 e’ e° e’e’ e* e° @2
Tanque 3 Coeficiente de escoamento da saida lateral ®>%° ot e e° o850 e’ ®° 36
Altura da saida lateral e° e° e°
Tanque 4 Coeficiente de escoamento da saida lateral ®° ®° o’ ®°

Legenda: ® - identificada correlagéo positiva; © - identificada correlagdo negativa; X - identificada correlagdo; 1 - Kim e Park (1988); 2 - Huh, Park e Im (1993); 3 - Kim, Kim
e Yoon (2000); 4 - Yokoo et al. (2001); 5 - Kim e Kim (2004); 6 - Lee e Kang (2007); 7 - Kim e Kaluarachchi (2008); 8 - Kang, Lee e Park (2013); 9 - An et al. (2015); 10 -
Amiri et al. (2016).
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(concluséo)

Caracteristica da Bacia Hidrogréfica

Parametro do Tank Model Ir;%l:rige —{/?g?j?;gg Densidade | Formacéo Uso do Solo Tipo de | Evapotranspiragéo
MFéedi(i;%éje Feicdo de Feicdes | Geoldgica Solo Média Anual
Coeficiente de infiltragdo e X5 X2A458,7.8,9 X45:10
Coeficiente de escoamento da saida lateral superior X5 X123:56839 X+5
Tanque 1 | Coeficiente de escoamento da saida lateral inferior o X5 XL3:56,7,9 X45
Altura da saida lateral superior el e e X234568,9 X510
Altura da saida lateral inferior X5 X345 X43 e’
Coeficiente de infiltragdo X5 X356 X+5 e’
Tanque 2 | Coeficiente de escoamento da saida lateral e X5 XL2A4:56789 X510
Altura da saida lateral 10 el el X5 X359 X5:7:10
Coeficiente de infiltracdo X+5 X590 X+5
Tanque 3 | Coeficiente de escoamento da saida lateral X45 XL359 X45
Altura da saida lateral X5 e X4>
Tanque 4 | Coeficiente de escoamento da saida lateral X5 e X5

Legenda: ® - identificada correlacdo positiva; © - identificada correlacdo negativa; X - identificada correlacéo; 1 - Kim e Park (1988); 2 - Huh, Park e Im (1993); 3 - Kim, Kim
e Yoon (2000); 4 - Yokoo et al. (2001); 5 - Kim e Kim (2004); 6 - Lee e Kang (2007); 7 - Kim e Kaluarachchi (2008); 8 - Kang, Lee e Park (2013); 9 - An et al. (2015); 10 -
Amiri et al. (2016).
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A relacdo de cada métrica que descreve as caracteristicas da bacia hidrografica com os
parametros do modelo também é chamada de correlagcdo. Em probabilidade e estatistica,
correlacdo é qualquer relacdo que envolva dependéncia entre duas variaveis (BUSSAB;
MORETTIN, 2010). Para interpretar o significado fisico das equacbes de regressdo linear
multipla para regionalizagdo do Tank Model, foram observados os sinais dos coeficientes da
regressdao, 0s quais acompanham as variaveis independentes. A correlagcdo é considerada
positiva quando o incremento do valor da varidvel independente (caracteristica da bacia
hidrografica) gera um incremento na variavel dependente (parametro do Tank Model), e
negativa quando o incremento do valor da variavel independente gera um decréscimo na
variavel dependente.

Para as caracteristicas relativas a geologia, tipo de solo e uso do solo, a correlacéo,
negativa ou positiva, depende das classifica¢cdes adotadas em cada trabalho. As classes séo
variaveis para cada area de estudo e isto dificulta a comparacdo entre elas. Desta forma, para
estas caracteristicas apresentadas na Tabela 6 optou-se por identificar apenas a existéncia ou
inexisténcia de correlagdo com os parametros do Tank Model.

Pelo nimero de vezes que foi identificada correlacdo, nota-se que as caracteristicas de
maior relevancia para estimar os parametros do Tank Model a partir de caracteristicas da bacia
hidrogréfica sdo a area da bacia, a declividade da bacia, a formacao geoldgica, o tipo de solo e
0 uso do solo.

A Tabela 7 apresenta a qualidade do ajuste de regressdo linear maltipla em termos do
Coeficiente de Determinacdo (R?) por autores. O R2 é calculado pelo quadrado do Coeficiente
de Correlacdo de Pearson (R) e varia entre 0 e 1, indicando o quanto o modelo de regressao
consegue explicar os valores observados. Quanto maior o valor desse coeficiente, mais
explicativo é o modelo. Conforme os resultados apresentados na tabela, verifica-se que a altura
da saida lateral superior do primeiro tanque, o coeficiente de escoamento da saida lateral do
segundo tanque e o coeficiente de escoamento da saida lateral do terceiro tanque sdo 0s
parametros que demonstram os melhores valores de R2. Para esses parametros, seis ou mais
autores encontraram desempenho de R? > 0,5. Nesses casos reportados, mais de 50% do
parametro pode ser explicado pelas caracteristicas da bacia hidrografica incluidas no modelo
de regressao.

A partir dos resultados e discussfes da literatura é possivel tirar algumas conclusfes
sobre a relacdo dos parametros do Tank Model e das caracteristicas da bacia hidrografica.

Amiri et al. (2016) especificaram a pesquisa para considerar apenas métricas capazes de
descrever a forma da paisagem da bacia hidrografica, além do tipo de solo. Os autores
constataram que as métricas de indice de Forma Médio de Feicdo, Tamanho Médio de Feicio
e Densidade de Feicbes da Paisagem, as quais descrevem o uso do solo na bacia, foram as mais
relevantes para determinar os coeficientes do Tank Model.

Os demais autores empregaram métricas semelhantes entre si, o que permite fazer uma
sintese dos resultados encontrados para os parametros do primeiro, segundo, terceiro e quarto
tanque do modelo.



Tabela 7 — Qualidade do ajuste de regressao linear multipla em termos do Coeficiente de Determinacdo (R?) por parametro do Tank Model e por

autores
Autores
Parametro do Tank Model
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Coeficiente de infiltracdo 0,93 0,95 0,57 0,61 0,22 0,95 0,35 0,48
Coeficiente de escoamento da saida lateral superior 0,99 0,76 0,32 0,49 0,59 0,76 0,36

Tanque 1 Coeficiente de escoamento da saida lateral inferior 0,99 0,56 0,39 0,46 0,57 0,75 0,59 0,31 0,39
Altura da saida lateral superior 0,99 0,97 0,51 0,36 0,61 0,93 0,63 0,57
Altura da saida lateral inferior 0,52 0,21 0,31 0,31 0,52 0,48
Coeficiente de infiltracdo 0,99 0,99 0,19 0,53 0,51 0,41

Tanque 2 Coeficiente de escoamento da saida lateral 0,97 0,86 0,51 0,64 0,47 0,78 0,86 0,36 0,77
Altura da saida lateral 0,47 0,73 0,36 0,12 0,56 0,73 0,42 0,85
Coeficiente de infiltracdo 0,86 0,64 0,74 0,64 0,31

Tanque 3 Coeficiente de escoamento da saida lateral 0,94 0,74 0,87 0,78 0,59 0,74 0,34
Altura da saida lateral 0,19

Tanque 4 Coeficiente de escoamento da saida lateral 0,52

Legenda: 1 - Kim e Park (1988); 2 - Huh, Park e Im (1993); 3 - Kim, Kim e Yoon (2000); 4 - Yokoo et al. (2001); 5 - Kim e Kim (2004); 6 - Lee e Kang (2007); 7 - Kim e
Kaluarachchi (2008); 8 - Kang, Lee e Park (2013); 9 - An et al. (2015); 10 - Amiri et al. (2016).

Notas: os valores de Coeficiente de Determinacéo para Kim e Park (1988) foram calculados com base nos resultados de Coeficiente de Correlagdo de Pearson originalmente

apresentados pelos autores; e Kim e Kim (2004) ndo apresentaram resultados de Coeficiente de Determinacao.
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Primeiro tanque

Para o coeficiente de infiltracdo do primeiro tanque, An et al. (2015) constataram que o
coeficiente depende da declividade e do uso do solo da bacia. Entretanto, a correlacdo
encontrada para a declividade foi, de forma contraintuitiva, positiva, indicando que quanto
maior a declividade da bacia, maior a infiltracdo gerada pelo modelo. Presume-se que bacias
menos ingremes favorecam a infiltracdo da dgua em detrimento ao escoamento superficial,
como apontado por Kim e Kaluarachchi (2008). Kim e Kim (2004) também encontraram
correlagéo positiva com a declividade da bacia. Para Kim e Park (1988), Huh, Park e Im (1993),
Kim e Kim (2004) e Kang, Lee e Park (2013), o coeficiente de infiltragdo do primeiro tanque
depende da area da bacia, sendo a correlagdo negativa. A infiltragdo também depende de outros
fatores, como o uso do solo e as caracteristicas do solo da bacia. O uso do solo determina a
permeabilidade da bacia e as caracteristicas do solo determinam a capacidade de infiltracdo da
agua. Yokoo et al. (2001) verificaram que a baixa permeabilidade do solo foi uma caracteristica
determinante para o valor do coeficiente de infiltrag&o.

Quanto ao coeficiente da saida lateral superior do primeiro tanque, Yokoo et al. (2001),
Kim e Kim (2004) e An et al. (2015) reportaram correlacdo negativa com a area da bacia
hidrografica. Segundo Yokoo et al. (2001) essa influéncia foi mais forte para os solos da bacia
que possuem baixa permeabilidade vertical, qualidade que favorece a ocorréncia de escoamento
superficial. Kim e Kim (2004) verificaram correlacao positiva entre coeficiente da saida lateral
superior do primeiro tanque e a declividade da bacia, mas An et al. (2015) encontraram
correlacdo negativa. Ainda para o coeficiente, Huh, Park e Im (1993) e Kang, Lee e Park (2013)
verificaram correlacdo negativa com o comprimento do rio principal.

Para o coeficiente da saida lateral inferior do primeiro tanque ha resultados conflitantes
relacionados a area da bacia. Huh, Park e Im (1993), Kim, Kim e Yoon (2000) e Kang, Lee e
Park (2013) encontraram correlagdo positiva entre o coeficiente da saida lateral inferior do
primeiro tanque e a area da bacia. Entretanto, Kim e Kim (2004) e Kim e Kaluarachchi (2008)
encontraram correlacdo negativa. Além da area, Kim e Kaluarachchi (2008) verificaram que o
coeficiente da saida lateral inferior do primeiro tanque foi influenciado pela porcéo de area
florestada da bacia e a declividade do rio principal. Segundo os autores, uma bacia maior com
uma porc¢éo maior de floresta produz menor escoamento superficial enquanto uma bacia mais
ingreme produz maior escoamento superficial. A correlacdo positiva entre o coeficiente da saida
lateral inferior do primeiro tanque e a declividade da bacia verificadas por Kim, Kim e Yoon
(2000), Kim e Kim (2004) e An et al. (2015) reforgam a tendéncia observada. Os resultados
reportados por An et al. (2015) demonstram que quanto maior a declividade da bacia maior o
escoamento superficial, por outro lado, contraditoriamente, a presenca de maior porcdo de
floresta favoreceu maior quantidade de escoamento superficial.

Kim e Park (1988), Kim, Kim e Yoon (2000), Lee e Kang (2007), entre outros,
verificaram que o uso do solo influencia o valor dos coeficientes das saidas laterais do primeiro
tanque.

Para a altura do orificio lateral superior do primeiro tanque, Yokoo et al. (2001) relatam
que as alturas tendem a ser maiores quando o uso do solo possui alta capacidade de
armazenamento, tal como areas ocupadas por floresta. Além disso, a capacidade de
armazenamento tende a tornar-se maior quanto menor for a declividade da bacia. Em
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concordancia, Kim e Kim (2004) encontraram correlagdo negativa entre a altura da saida lateral
superior do primeiro tanque e a declividade da bacia. An et al. (2015) encontraram resultados
semelhantes para o coeficiente, foi verificada correlacdo positiva para uso do solo relativo a
porcgéo de floresta e correlacdo negativa para a declividade. Assim, quanto maior a porcao de
floresta e menor a declividade da bacia, maior a altura da saida lateral superior do primeiro
tanque e maior o0 armazenamento. Kang, Lee e Park (2013) também verificaram que a altura da
saida lateral superior possui correlacdo positiva com a area da bacia e com a porcéo de floresta.
Além disso, foi verificada correlagdo negativa desta altura com o comprimento do rio principal.
Kim e Park (1988), Kim e Kim (2004) e An et al. (2015) também verificaram correlagdo
positiva entre a altura da saida lateral superior com a area da bacia, mas Kim, Kim e Yoon
(2000) reportaram correlacdo negativa.

Para a altura da saida lateral inferior do primeiro tanque, Kim e Kim (2004) e An et al.
(2015) relataram correlacdo negativa com a area da bacia. Diferentemente de Huh, Park e Im
(1993) e Kang, Lee e Park (2013), que encontraram correlagdo positiva. Kim, Kim e Yoon
(2000) verificaram correlacdo positiva entre a altura da saida lateral inferior e 0 comprimento
do rio principal e correlacdo negativa com a declividade da bacia. Kim e Kim (2004) também
verificaram correlacdo negativa entre a altura e a declividade da bacia, mas An et al. (2015)
identificaram a correlacdo positiva. Kim e Kaluarachchi (2008) consideraram a
evapotranspiracdo média anual na regressdo e observaram que essa caracteristica exerce
influéncia sobre a altura da saida lateral inferior do primeiro tanque, sendo a correlagédo
negativa. 1sso implica que a altura da saida lateral apresenta valor mais baixo em uma regido
com maior evapotranspiracao, pois a umidade do solo se torna deficiente mais rapidamente do
que em uma regido de baixa evapotranspiracéo.

Os resultados reportados por Kim, Kim e Yoon (2000), Yokoo et al. (2001), entre outros,
indicam que o uso do solo é um fator muito relevante para a determinacdo das alturas das saidas
laterais do primeiro tanque.

Segundo tanque

Para o coeficiente de infiltracdo do segundo tanque, Kim e Park (1988), Kim, Kim e
Yoon (2000), Kim e Kim (2004) e Lee e Kang (2007) verificaram que o uso do solo foi uma
caracteristica determinante. Kim e Kim (2004) reportaram correlacao positiva com a area da
bacia. Entretanto, Kim, Kim e Yoon (2000) e An et al. (2015) encontraram correlagdo negativa
com a area da bacia. Kim e Kim (2004) obtiveram correlagdo negativa com a declividade da
bacia, assim como Kim e Kaluarachchi (2008). Além disso, Kim e Kaluarachchi (2008)
encontraram correlacao negativa com a evapotranspiracdo média anual. Conforme os resultados
reportados, uma bacia maior com maior declividade e maior evapotranspiracdo gera menor
infiltracdo. Ainda para os autores, esperava-se que a area da bacia mostrasse correlacdo positiva
com o coeficiente de infiltracdo do segundo tanque, visto que os resultados para 0s parametros
do primeiro tanque demonstraram que bacias com area maior produzem menor escoamento
superficial, sendo compensado por uma maior infiltracdo. A formacdo geoldgica e o tipo de
solo, por estarem associados a capacidade de escoamento subsuperficial, também podem
influenciar o valor do coeficiente de infiltracdo do segundo tanque, como verificado por Yokoo
et al. (2001) e Kim e Kim (2004).
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Kim, Kim e Yoon (2000) e Kim e Kim (2004) reportaram que o coeficiente da saida
lateral do segundo tanque possui correlacdo negativa com a area da bacia. J& Huh, Park e Im
(1993) e Kang, Lee e Park (2013) encontraram correlacdo positiva com a area da bacia. Para
Yokoo et al. (2001), o coeficiente foi influenciado principalmente pelo tipo de solo e uso do
solo. Segundo os autores, se as caracteristicas dos solos sdo desfavoraveis a infiltracdo da agua,
0 escoamento subsuperficial na direcdo horizontal tende a ser maior. Para An et al. (2015) a
regressdo apontou que o coeficiente da saida lateral do segundo tanque esta relacionado com a
declividade da bacia. A correlagdo encontrada foi positiva, indicando que bacias com maior
declividade possuem geram maior escoamento horizontal. Kim, Kim e Yoon (2000)
encontraram a mesma tendéncia quanto a declividade da bacia. Contudo, Kim e Kim (2004)
obtiveram correlacdo negativa com a declividade da bacia. An et al. (2015) verificaram ainda
que o uso do solo foi uma caracteristica determinante para o valor do coeficiente, sendo que
maior porc¢éo de floresta gera maior escoamento subsuperficial proveniente do segundo tanque.
Kim e Park (1988), Lee e Kang (2007), entre outros, também observaram que o uso do solo foi
um fator determinante para o coeficiente. Kim e Kaluarachchi (2008) verificaram que o
coeficiente de saida lateral do segundo tanque possui correlacdo positiva com a porcdo de
floresta, em contradicdo ao coeficiente da saida lateral do primeiro tanque, que mostrou
correlagdo negativa. Esses resultados indicam que maior porcdo de floresta gera menor
escoamento superficial e maior escoamento subsuperficial na simulagcdo do modelo. Os autores
consideraram que a correlagéo positiva do coeficiente de infiltragdo do primeiro tanque com a
porcdo de floresta obtida por meio da analise de regressao esta em concordancia com o valor
do coeficiente da saida lateral do segundo tanque. Os resultados encontrados indicaram que
areas ocupadas por florestas possuem maior capacidade de infiltrar a 4gua para uma zona mais
baixa. Ainda segundo Kim e Kaluarachchi (2008), a contribuicdo negativa da altitude média
sugere que bacias em menores elevacGes produzem maior escoamento subsuperficial do que
bacias mais elevadas. Kim e Kim (2004) também reportaram correlacdo negativa com a altitude
da bacia, reforcando o resultado de Kim e Kaluarachchi (2008).

Quanto a altura da saida lateral do segundo tanque, Kang, Lee e Park (2013) descrevem
que esse parametro, o qual esta relacionado com a capacidade de armazenamento no tanque, foi
influenciado pela &rea da bacia e comprimento do rio principal, sendo a correlagdo positiva para
a area e negativa para o comprimento do rio principal. A relacdo indica que quanto maior a area
e menor o comprimento do rio principal, maior a altura da saida lateral. Huh, Park e Im (1993)
e Kim, Kim e Yoon (2000) também encontraram correlagdo positiva com a area da bacia, mas
Kim e Kim (2004) verificaram correlacdo negativa. Huh, Park e Im (1993) também obtiveram
correlacdo negativa entre a altura e o comprimento do rio principal, reforcando o resultado. Para
Kim e Kaluarachchi (2008) a altura da saida lateral do segundo tanque possui correlacdo
positiva com a declividade do rio principal, enquanto Yokoo et al. (2001) reportaram correlacédo
negativa. Kim e Kim (2004) encontraram correlagéo positiva com a declividade da bacia. Ainda
para Kim e Kaluarachchi (2008), a altura da saida lateral do segundo tanque mostrou correlacéo
positiva com a porcao de solo cuja drenagem é pobre. A baixa capacidade de drenagem do solo
dificulta a infiltracdo e o0 escoamento subsuperficial na direcdo horizontal através das camadas
de solo. Portanto, quanto maior a porcao de solo pobre em drenagem na bacia hidrografica,
maior a altura da saida lateral do segundo tanque. Para An et al. (2015), que consideraram na
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regressdo as caracteristicas de area, declividade e uso do solo, a altura da saida lateral do
segundo tanque mostrou ser dependente apenas do uso do solo da bacia. Para Kim e Park
(1988), Kim, Kim e Yoon (2000) e Kim e Kim (2004) o coeficiente também mostrou ser
dependente do uso do solo.

Terceiro tanque

Conforme Kim e Park (1988) e Kim, Kim e Yoon (2000), o coeficiente de infiltracdo
possui correlacdo negativa com a area da bacia. Kim e Kim (2004) encontraram correlacdo
negativa com a declividade da bacia. Entretanto, Kim, Kim e Yoon (2000) verificaram
correlagdo positiva com a declividade da bacia, estando em concordancia com o resultado de
correlacdo positiva entre o coeficiente e a declividade do rio principal reportado por Yokoo et
al. (2001). Huh, Park e Im (1993) encontraram correlacdo negativa entre o coeficiente de
infiltracdo e o comprimento do rio principal, enquanto Kim, Kim e Yoon (2000) obtiveram
correlacdo positiva. Yokoo et al. (2001) verificaram que o coeficiente também ¢ influenciado
pelas caracteristicas de formacao geologica e tipo de solo. O coeficiente tende a ser maior para
solos e formacdes geoldgicas cujas caracteristicas permitem alta permeabilidade vertical.
Contudo, se a permeabilidade vertical for alta, o escoamento subsuperficial na direcdo
horizontal tende a ser desfavorecido. Para An et al. (2015) o coeficiente de infiltracdo do
terceiro tanque depende uso do solo, exibindo correlagéo positiva com a porcao de floresta. Isto
significa que areas ocupadas por florestas permitem maior infiltracdo da agua através das
camadas de solo mais profundas. Kim e Kim (2004) também verificaram que o uso do solo é
um fator importante para explicar a infiltracdo do terceiro tanque.

Quanto ao coeficiente de escoamento horizontal do terceiro tanque, Kim, Kim e Yoon
(2000) relataram correlagéo positiva entre o coeficiente e a declividade da bacia, indicando que
guanto maior a declividade maior o escoamento proveniente do terceiro tanque. Por outro lado,
Kim e Kim (2004) identificaram correlacdo negativa com a declividade da bacia. As
caracteristicas referentes a area da bacia, comprimento do rio principal e fator de forma. Lee e
Kang (2007), Kim e Kim (2004) e An et al. (2015) encontraram correlagéo positiva entre
coeficiente de escoamento horizontal do terceiro tanque e a area da bacia. Diferentemente,
Yokoo et al. (2001) encontraram correlagdo negativa com a area da bacia. Kim, Kim e Yoon
(2000) e Lee e Kang (2007) verificaram correlacdo negativa com o fator de forma. Huh, Park e
Im (1993), Kang, Lee e Park (2013) e An et al. (2015) identificaram correlagio positiva com o
comprimento do rio principal. An et al. (2015) reportaram que o uso do solo pode ser
determinante para o escoamento subsuperficial proveniente do terceiro tanque. Kim e Park
(1988), Kim, Kim e Yoon (2000) e Kim e Kim (2004) também verificaram que o uso do solo
foi um fator importante.

Kim e Kim (2004) relataram que a altura da saida lateral do terceiro tanque possui
correlacdo negativa com a area, a declividade e a altitude média da bacia. Os autores também
verificaram que o coeficiente foi influenciado pelo uso do solo, geologia e tipo de solo. Os
resultados apresentados por Yokoo et al. (2001) reforcam que a formacao geologica e o tipo de
solo podem influenciar esse parametro.
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Quarto tanque

Quanto ao coeficiente da saida lateral do quarto tanque, Kim e Kim (2004) encontraram
correlagdo positiva com a area da bacia e com a declividade da bacia. Yokoo et al. (2001)
verificaram correlagéo positiva com a declividade do rio principal e com a por¢éo da bacia cuja
formacdo geoldgica promove baixa permeabilidade vertical. Além disso, foi encontrada
correlacdo negativa com a por¢do da bacia cuja formagdo geoldgica promove alta
permeabilidade vertical. Segundo os autores, areas da bacia com alta permeabilidade vertical
propiciam a retencdo de agua subterranea enquanto descarregam lentamente a 4gua na dire¢édo
horizontal do fluxo de base. Kim e Kim (2004) também encontraram resultados apontando que
o coeficiente pode ser explicado pelas caracteristicas de formacao geoldgica, tipo de solo e uso
do solo.

Considerac0es gerais

Nota-se algumas contradi¢Oes entre resultados da regressédo para diferentes trabalhos.
Para uma determinada caracteristica ou métrica foi encontrada correla¢do positiva enquanto
para outra foi encontrada correlacdo negativa, ou vice-versa. A ocorréncia de falha na definicéo
dos valores otimizados dos parametros do Tank Model € a principal hipdtese levantada para
explicar os resultados conflitantes entre os autores consultados. Como ja mencionado,
Sorooshian e Gupta (1983) apontam que fatores como interdependéncia entre parametros do
modelo, valores irrealistas dos parametros, entre outros motivos, podem afetar o desempenho
da calibracdo. Nesse sentido, a escolha do método de calibracdo e a definicdo de faixas
adequadas de variacdo dos parametros podem ser fundamentais para a definicdo dos valores
mais adequados dos pardmetros do Tank Model. Os autores que aplicaram técnicas de
regionalizagdo do Tank Model utilizaram diferentes métodos de otimizacdo dos parametros do
modelo, tal como o método de calibragdo manual por tentativa e erro, o0 método Powell
(POWELL, 1964), o método de algoritmo genético, entre ouros. Diferentes métodos de
calibracdo podem levar a diferentes valores otimizados do modelo, afetando posteriormente o
resultado de regionalizagdo. Além disso, a baixa qualidade dos dados observados também pode
prejudicar a calibracdo de modelos hidrolégicos (YAPO; GUPTA; SOROOSHIAN, 1996).
Verifica-se tambeém diferengas na abordagem de aplicacdo do Tank Model entre autores quanto
a quantidade de tanques utilizada para a simulacdo. O numero de tanques pode influenciar os
parametros do modelo e, por consequéncia, interferir nos resultados da regionalizagdo. Outra
hipotese que pode ser levantada para explicar os resultados conflitantes esta relacionada a
analise de regressdo. A qualidade dos dados e a forma de célculo das métricas que descrevem
as caracteristicas da bacia hidrografica podem influenciar o resultado da regressao linear
multipla. Como apontado, alguns autores consideraram as variaveis regressoras em termos do
valor logaritmico das caracteristicas das bacias. Além do mais, a existéncia de correlagdo entre
as proprias variaveis independentes do modelo de regressao pode levar a resultados distintos
devido aos efeitos de mediagéo ou confusdo (MACKINNON; KRULL; LOCKWOOD, 2000).

A mediacdo ou confusdo pode ocorrer apds a insercdo de uma terceira variavel na
equacdo que relaciona uma variavel dependente a uma variavel independente. A mediacdo
ocorre quando a relacdo entre uma variavel independente e uma variavel dependente assume
dois caminhos causais. Um dos caminhos vincula a variavel independente & variavel dependente
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diretamente (o efeito direto) e a outra vincula a variavel independente a variavel dependente
por meio de um mediador (o efeito indireto). Um efeito indireto implica que a variavel
independente causa 0 mediador, que, por sua vez, causa a variavel dependente. A confusao é
causada pela presenca de uma variavel de confusdo, também chamada de fator de confusdo. A
variavel de confusdo influencia tanto a variavel dependente, quanto a variavel independente,
causando uma relacdo considerada espuria. O fator de confusdo obscurece falsamente ou
acentua a relacdo entre a variavel dependente e a variavel independente. Diferentemente da
mediacdo, no efeito de confusdo nao ha necessariamente uma relacdo causal entre as variaveis
(MACKINNON; KRULL; LOCKWOOD, 2000). O efeito de confusdo pode inclusive
modificar o sinal do coeficiente de regressdo associado a variavel independente, alterando a
interpretacdo fisica da relacdo da caracteristica da bacia hidrografica com o parametro do Tank
Model.

Tendo em vista que a analise de regressao possibilita encontrar uma relagao razoavel
entre variaveis por meio de relacfes empiricas, o resultado sera tdo mais robusto quanto maior
for o nimero de bacias hidrograficas consideradas no estudo, desde que haja variabilidade de
caracteristicas.

Apesar disso, as conclusfes mais relevantes sdo que caracteristicas como area e uso do
solo sdo muito importantes para a determinacdo dos parametros otimizados do Tank Model.
Quanto ao uso do solo, a porcdo de floresta é a classe mais presente e relevante para os
resultados da regressao reportados nos trabalhos. Outras caracteristicas também sao importantes
para explicar parametros especificos do modelo. A declividade da bacia, por exemplo, exerce
uma forte influéncia no armazenamento e escoamento superficial do primeiro tanque (alturas e
coeficientes das saidas laterais do tanque), assim como influencia o escoamento subsuperficial
do segundo tanque (coeficiente da saida lateral do tanque). O comprimento do rio principal é
importante para determinar os parametros do terceiro tanque, principalmente o parametro que
controla o escoamento subsuperficial (coeficiente da saida lateral do tanque). O tipo de solo
afeta fortemente a infiltragdo do primeiro tanque e também influencia os parametros do segundo
tanque associados com o escoamento subsuperficial (altura e coeficiente da saida lateral do
tanque).

A literatura demonstra evidéncias contundentes de que os parametros do Tank Model
podem ser estimados por medidas das caracteristicas das bacias hidrograficas. Constata-se que
as pesquisas estudaram apenas a abordagem hidrolégica chuva-vazao do Tank Model, sendo
que nenhum trabalho testou a regionalizagdo para outras aplica¢des, tal como producéo de
sedimentos.

Dado o numero relativamente reduzido de pesquisas nessa area, novos trabalhos podem
trazer contribuicdes expressivas para 0 avanco da aplicacdo do Tank Model como uma
ferramenta de estudo da hidrologia/hidrossedimentologia. Além disso, a regionalizagdo tem
grande potencial de aplicacdo para bacias com deficiéncia de monitoramento hidroldgico, para
as quais os parametros do Tank Model ndo podem ser calibrados utilizando os métodos
convencionais devido a falta de dados observados de vazdo e descarga de sedimentos.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Metodologia

Para alcangar os objetivos propostos a metodologia do trabalho foi estruturada conforme
o fluxograma da Figura 22.

Figura 14 — Fluxograma metodoldgico
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A metodologia consiste em uma série de etapas. O primeiro passo foi adaptar o Tank
Model para fornecer estimativas de escoamento e de descarga de sedimentos. Em seguida, o
modelo foi aplicado para a area de estudo. Os dados de entrada necessarios para rodar o modelo
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foram os valores de precipitacdo e evapotranspiracdo. Os dados de precipitacdo foram
provenientes de medicdo em pluviémetros, enquanto os dados de evapotranspiracdo foram
estimados com base na literatura.

Para que o Tank Model pudesse fornecer estimativas satisfatorias de descarga de
sedimentos, os parametros do modelo precisaram ser ajustados através do procedimento de
calibracdo. Apds a calibracdo veio a etapa de validagéo, onde foi feita a avaliacdo da capacidade
de estimativa do Tank Model. Para a calibracdo do modelo e posterior validacdo foram
utilizados dados observados medidos em estacdes fluviométricas. Enquanto os resultados
estimados pelo modelo foram insatisfatorios o processo foi mantido aplicando-se modificacGes
na estratégia de calibragdo, tal como o ajuste da faixa de variacdo dos pardmetros do modelo.
Quando os resultados da calibracdo e validacdo refletiram niveis satisfatdrios foi dado
prosseguimento as etapas seguintes da metodologia.

Adicionalmente, foi testada a regionalizacdo do Tank Model modificado para estimativa
do escoamento e producdo de sedimentos. Os parametros otimizados obtidos ap6s o
procedimento de calibragdo, por sua vez, foram utilizados como dados de entrada para 0 modelo
de regionalizacdo. Além disso, nesse procedimento também foram utilizadas informacdes sobre
as caracteristicas das bacias hidrograficas. Quando necessario, modificagcbes no método de
regionalizacdo foram aplicadas para alcancar resultados satisfatorios.

A seguir cada etapa da metodologia é abordada em maiores detalhes.

4.2. Tank Model Modificado

O Tank Model utilizado no presente trabalho, voltado a uma abordagem
hidrossedimentoldgica, foi reestruturado para dois tanques dispostos verticalmente em série
conforme esquema da Figura 15. A estrutura de dois tanques foi adotada porque a simulagao
aplicada foi baseada em eventos e o periodo simulado foi de algumas horas ou dias de duragédo
para cada evento hidrossedimentologico. Nesse caso, ponderou-se que a contribuicdo de um
terceiro e quarto tanques para 0 escoamento total da bacia hidrogréafica seria insignificante.

Para a aplicacdo hidrossedimentoldgica proposta, os fluxos do modelo ndo representam
apenas 0 escoamento de dgua, mas também o escoamento de agua contendo sedimentos em
suspensao. Assim, o Tank Model fornece duas saidas, escoamento e descarga de sedimentos.
Apesar da estrutura do modelo ser semelhante a aplicacdo hidroldgica do tipo chuva-vazéo, a
interpretacdo do seu funcionamento é diferenciada por esse aspecto.

A &gua é proveniente da entrada da precipitagdo na forma de chuva e os sedimentos sdo
provenientes da erosdo do solo da bacia. A chuva é inserida no modelo com unidade de
comprimento, assim como a evapotranspiracao é subtraida em termos de comprimento, ambos
em milimetros. No esquema conceitual adotado, considera-se que ao atravessar 0 primeiro
tanque a agua interage com os sedimentos disponiveis na superficie da bacia, incorporando-os.
Assim, 0s escoamentos nos tanques também podem ser interpretados em termos de fluxo de
sedimentos.

O primeiro tanque representa a superficie da bacia hidrografica, enquanto o segundo
tanque representa 0 ambiente subsuperficial.



Figura 15 — Representacdo esquematica do Tank Model indicando seus pardmetros e componentes de escoamento e de transferéncia de
sedimentos
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Do ponto de vista do escoamento de agua (Figura 15a), 0 armazenamento no primeiro
tanque € atribuido a precipitacdo e as saidas, representadas pela evapotranspiracdo, pela
infiltracdo para o segundo tanque e pelos escoamentos laterais. No esquema adotado séo
utilizadas duas saidas laterais para representar o escoamento superficial do primeiro tanque.

O armazenamento do segundo tanque é atribuido a infiltracdo proveniente do primeiro
tanque e as saidas séo representadas pela infiltracdo e pelo fluxo lateral de escoamento.

O balango de volume de armazenamento de agua em cada tanque € descrito
matematicamente por meio das equacoes:

Bl ETPoqlog2-f1 (10)
dt
ds2
= = f1-q3- f2 11
- q (11)

onde S1 representa a altura de armazenamento de dgua do primeiro tanque (mm); S2 ¢ a altura
de armazenamento de &gua do segundo tanque (mm); | é a intensidade de precipitacdo
(mm.min); ETP é a evapotranspiracdo (mm.min™); g1 e g2 sdo os escoamentos laterais do
primeiro tanque (mm.min?); g3 representa 0 escoamento lateral do segundo tanque
(mm.min); f1 representa a infiltragdo do primeiro tanque para o segundo tanque (mm.mint);
f2 representa a infiltracdo do segundo tanque (mm.min™).

Caso o armazenamento do primeiro tanque seja nulo, isto é, na condi¢do em que 0
tanque se encontra vazio, a evapotranspiracao é subtraida do segundo tanque. Se ambos 0s
tanques estiverem vazios a evapotranspiragdo é considerada nula.

A taxa de escoamento através das saidas laterais de cada tanque € linearmente
proporcional a altura de dgua armazenada no tanque, assim 0s escoamentos laterais sdo
expressos pelo seguinte conjunto de equagdes:

ql= Al-(S1—HA1) (12)
g2=A2-(S1-HA2) (13)
g3=B1-(S2—HB1) (14)

onde Al e A2 sdo os coeficientes das saidas laterias inferior e superior do primeiro tanque
(min'), respectivamente; B1 é o coeficiente da saida lateral do segundo tanque (min™); HA1 e
HA2 sdo as alturas das saidas laterais inferior e superior do primeiro tanque (mm),
respectivamente; HB1 é a altura da saida lateral do segundo tanque (mm).

Da mesma forma que os escoamentos laterais, a infiltracdo também é linearmente
proporcional a altura de agua armazenada no tanque. Assim, a infiltracdo em cada tanque do
modelo é descrita por:
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f1=A0-S1 (15)

f2=B0-S2 (16)

onde AO é o coeficiente de infiltragdo do primeiro tanque (min™); BO é o coeficiente de
infiltracdo do segundo tanque (min).

O escoamento total estimado é obtido por meio da soma dos escoamentos de cada
tanque, conforme a equagéo:

Q=0gl+0g2+q3 (17)

onde Q ¢ a escoamento total (mm.mint).

Multiplicado o escoamento simulado (mm.mint) pela area da bacia (km2) e fazendo as
devidas conversdes de unidades, obtém-se 0 escoamento em termos de volume (m3.s™2).

Do ponto de vista da descarga de sedimentos (Figura 15b), para o primeiro tanque a
entrada de sedimentos é linearmente proporcional a intensidade da precipitacdo e a
concentracdo de sedimentos sobre a superficie da bacia. As saidas sdo representadas pela
transferéncia de sedimentos através da base e pelas descargas de sedimentos da lateral do

tanque.
A variacdo da quantidade de sedimentos do primeiro tanque é dada por:
%zla-X—sql—qu—sfl (18)

onde SM1 ¢é a massa de sedimentos do primeiro tanque (ton); X é a concentracao de sedimentos
sobre a superficie da bacia hidrografica (ton.mm™@); a é a poténcia de I; sql e sq2 sdo as
descargas de sedimentos das saidas laterais do primeiro tanque (ton.min); sfl representa a
transferéncia de sedimentos do primeiro tanque (ton.min).

Williams (1978) prop6s a ideia de Sedimentograma Unitario e baseando-se nos
pressupostos do hidrograma unitario, assumiu que a entrada de sedimentos na modelagem varia
linearmente com a precipitacdo. No presente trabalho, além da relacdo linear (a = 1), também
foram testadas relagdes nao-lineares para a componente que descreve a entrada de sedimentos
do Tank Model modificado (1.X®), aplicando-se poténcias inteiras (a=2,a=3,a=4o0ua=>5).

As descargas de sedimentos na lateral do primeiro tanque s&o linearmente proporcionais
ao escoamento e a concentracao de sedimentos no tanque, sendo calculadas por:

SM1

sqgl=ql- >

al=al-— (19)
SM1

sg2 =2 2=

92=02 = (20)

A transferéncia de sedimentos também é linearmente proporcional a concentracdo de
sedimentos, além de depender da infiltracdo na base do tanque:



sf1= 1. 2M1
S1

71

(21)

A descarga de sedimentos estimada é obtida por meio da soma das componentes de

descarga de sedimentos, conforme a equagéo:

SQ=sg1+sg2

onde, SQ é a descarga de sedimentos total (ton.min%).

Os procedimentos de calculo descritos nesta secao foram implementados em linguagem
MATLAB utilizando o software MATLAB® R2012b. O algoritmo do Tank Model elaborado
para calcular o escoamento é apresentado no APENDICE L e o algoritmo para descarga de

sedimentos é apresentado no APENDICE M.

4.3. Area de estudo

(22)

Considerando a disponibilidade de dados, a area de estudo compreendeu um conjunto
de quatro bacias hidrogréaficas, todas localizadas dentro dos limites do estado de Santa Catarina,
como pode ser observado na Figura 16. A identificacdo das bacias € feita na Tabela 8.

Figura 16 — Localizagdo das estacdes fluviométricas
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Tabela 8 — Estagdes fluviométricas

Intervalo de Area de Disponibilidade de Dados
No. Estacdo Fluvial Aquisicdo de Drenagem - :
Dados (min) (km?) Inicio Fim
1 | Rio Cunha 10 16,72 18/01/2012 09/07/2013
2 | Rio dos Bugres RB0O1 10 64,41 16/12/2011 05/11/2012
3 | Rio dos Bugres RB10 10 11,45 16/12/2011 23/10/2012
4 | Rio dos Bugres RB11 10 6,95 16/12/2011 23/10/2012

e Monitoramento na bacia do Rio Cunha;

A Bacia Hidrografica do Rio Cunha foi monitorada no periodo compreendido entre 18
de janeiro de 2012 e 09 de julho de 2013, totalizando 1 ano, 5 meses e 20 dias de monitoramento.
Dados de nivel do rio para o exutério da bacia foram medidos por um sensor GE - Druck PTX
1030 acoplado a um Data Logger Waterlog modelo H500XL. A medicdo de vazdo para
elaboracdo da curva-chave da estacdo, utilizada para transformar os dados de nivel em vazéo,
foi efetuada com o emprego de medidor de vazdo FlowTracker. Também foram coletados dados
de turbidez com uso de um sensor da marca FTS modelo DTS-12, cuja faixa de leitura é de 0 a
1.600 Unidades Nefelométricas de Turbidez. Os dados de turbidez, por sua vez, foram
utilizados como medida indireta para calcular a concentragcdo de sedimentos em suspensao —
CSS a partir da confeccao da curva-chave que relaciona turbidez e CSS do rio. Para estabelecer
esta relacdo foram coletadas amostras em diferentes intervalos de turbidez. As coletas foram
realizadas com o amostrador de sedimentos DH-48, sendo 0 método de amostragem em campo
o0 de Igual Incremento de Largura — 1L, com amostragem por integracdo na vertical (GOERL,
2014).

e Monitoramento nas bacias do Rio dos Bugres.

O periodo de monitoramento das estacdes localizadas na Bacia Hidrografica do Rio dos
Bugres teve inicio em 16 de dezembro de 2011. Para a bacia RBO1 o monitoramento cessou em
05 de novembro de 2012, totalizando 10 meses e 20 dias de monitoramento. Para as bacias
RB10 e RB11 o monitoramento cessou em 23 de outubro de 2012, totalizando 10 meses e 12
dias de monitoramento. Dados de nivel d’agua foram coletados utilizando-se um sensor de
nivel/pressdo modelo H-3121 na bacia RB01 e sensores modelo PTX 1030 nas sub-bacias RB10
e RB11. Para armazenar os dados foi utilizado um registrador eletronico Data Logger modelo
H-500XL. O monitoramento da turbidez foi realizado através do sensor digital de turbidez
modelo DTS-12, cuja faixa de medicdo é de 0 a 1.600 Unidades Nefelométrica de Turbidez
(CARDOSO, 2013).

Destaca-se que as séries de dados das bacias do Rio dos Bugres ndo sdo completas
devido a ocorréncia de alguns problemas durante o periodo de monitoramento. Na bacia RB01
ocorreu incrustacdo no leitor do sensor de turbidez. O problema foi solucionado apenas no dia
30 de marco de 2012. Nas bacias RB10 e RB11, devido a baixa incidéncia de luz, a alimentacéo
de energia fornecida pelos painéis solares ficou comprometida durante o Inverno. A estacdo
fluviométrica da bacia RB10 ficou sem armazenar dados durante 18 dias, de 29 de junho de
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2012 a 17 de julho de 2012, enquanto a estagdo da bacia RB11 ficou sem armazenar dados
durante sete dias, de 09 de julho de 2012 a 16 de julho de 2012.

Maiores detalhes sobre o monitoramento nas bacias do Rio dos Bugres podem ser
encontrados no trabalho de Cardoso (2013).

4.3.1. Bacia Hidrogréfica do Rio Cunha

A bacia hidrogréfica do Rio Cunha possui area de 16,72 km? e esta localizada dentro
dos limites do municipio de Rio dos Cedros, Santa Catarina. O mapa de localizagdo da bacia é
apresentado na Figura 17.

A amplitude altimétrica da bacia do Rio Cunha é de 762 m, baseado na diferenca de
cota do ponto mais baixo, no exutorio, e do ponto mais alto da bacia, na cabaceira.
Considerando as classes de declividade propostas pela Empresa Brasileira De Pesquisa
Agropecuaria (1979), a maior parte da area da bacia possui relevo Forte Ondulado, com
declividades variando entre 20 e 45%. A segunda classe de relevo mais comum na area é o
relevo Suave Ondulado, com declividades variando entre 8 e 20%. Diversos locais da bacia
também apresentam encostas montanhosas, com declividades entre 45 e 75%, e escarpadas,
cujas declividades sao superiores a 75%. O mapa de declividades da bacia é apresentado no
APENDICE A.

Conforme APENDICE B, na bacia hidrografica do Rio Cunha sdo encontradas as
unidades geoldgico-ambientais DSVMPasaf, DCGR2salc e DCGMGLgno.

A unidade DSVMPasaf é caracterizada por intercalacbes de sedimentos arenosos,
siltico-argilosos e folhelhos, cuja topografia € de colinas amplas e suaves. A unidade é composta
por arenitos finos, bem selecionados, siltitos e argilitos. Em alguns locais podem ocorrer
diamictitos, rocha constituida por clastos e fragmentos de rochas pré-existentes imersos em
matriz siltico-argilosa. As rochas formam um empilhamento de camadas horizontalizadas com
caracteristicas geomecanicas e hidraulicas bastante diferentes. Os aquiferos encontrados nessa
unidade possuem baixa potencialidade para agua subterrdnea, mas quando ocorre, as aguas
podem ser duras (com grande quantidade de sais de célcio e magnésio) devido as caracteristicas
mineraldgicas locais. Os sedimentos sdo finamente laminados ou macigos, rijos e de alta
cerosidade. Entretanto, desestabilizam-se com facilidade em taludes de cortes e sdo bastante
suscetiveis a erosao. Em relevos mais acidentados € elevada a suscetibilidade & movimentos de
massa, inclusive queda de blocos de rocha. Os solos sdo aluminosos, em geral, argilosos,
aderentes e escorregadios quando molhados, de dificil manejo. Podem conter argilominerais
expansivos. Os terrenos possuem baixa a muito baixa permeabilidade (CPRM, 2010).



Figura 17 — Mapa de Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Cunha
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A unidade DCGR2salc ¢ caracterizada por séries graniticas subalcalinas, ocorrendo em
dominio montanhoso, cujos terrenos apresentam, predominantemente, relevos acidentados e
declivosos. As rochas possuem comportamento geomecanico anisotropico e a estruturacdo na
rocha resultante da deformacéao atua como planos de descontinuidade geomecanica e hidraulica.
A infiltragdo é limitada pelas fraturas. Os terrenos sdo suscetiveis a instabilidades em taludes
de corte, principalmente quando as rochas se encontram alteradas. Nas areas mais declivosas,
0s terrenos estao sujeitos a erosdo e a movimentos de massa, entre 0s quais, quedas de blocos.
A maior parte dos terrenos ndo apresenta caracteristicas de aquifero. Nesta unidade
predominam solos pouco evoluidos, pouco profundos a rasos, com textura argilosa a média,
moderadamente drenados. Os solos sdo muito aluminosos e pouco férteis, praticamente
improdutivos (CPRM, 2010).

A unidade DCGMGLgno ¢ caracterizada por gnaisse granuliticos ortoderivados e
podem conter por¢des migmatiticas, cuja topografia € de escarpas serranas. Os migmatitos
ortoderivados ocorrem em uma estreita faixa alongada segundo a dire¢do nordeste constituida
por rochas que alternam niveis de composi¢des distintas. Os locais em que predominam 0s
gnaisses paraderivados ocorrem geralmente em pequenos afloramentos descontinuos,
aparentemente encaixados em gnaisses granuliticos. Corpos de quartzitos sdo frequentes na
regido. As rochas sdo muito fraturadas, portadoras de muitas superficies planares que atuam
como descontinuidades geomecanicas e hidraulicas. Tal caracteristica favorece a ocorréncia de
gueda de blocos e instabilidades em taludes de corte, principalmente quando as rochas se
encontram alteradas. As areas com declividades maiores sdo suscetiveis & erosdo e a
movimentos de massa. Os terrenos com relevos mais baixos apresentam pequeno potencial para
ocorréncia de agua subterranea. Nesta unidade predominam solos residuais pouco evoluidos,
0s quais costumam apresentar fragmentos de rocha. Os solos sdo em geral espessos, argilo-
siltosos, ricos em céalcio e magnésio, com boa fertilidade natural. Entretanto, os solos gerados
a partir dos gnaisses paraderivados possuem baixa fertilidade natural e s&o muito aluminosos
(CPRM, 2010).

Nesta bacia predominam os solos do tipo Cambissolos Distréficos, Eutréficos e Alicos.
Esses solos estdo associados principalmente ao relevo montanhoso da regido. As areas mais
planas e os terracos fluviais da bacia sd&o compostos por Argissolo Vermelho-Amarelo
Latossélico Aluminico. Ambas as classes de solo encontradas na bacia apresentam textura
argilosa a muito argilosa (MICHEL, 2013). O mapa de solos da bacia é apresentado no
APENDICE C.

Conforme a classificagdo climatica de Koppen-Geiger, o clima na regido € do tipo Cfb,
temperado, com estacdes de Verdo e Inverno bem definidas. Esse tipo de clima também é
caracterizado por ser constantemente Umido, sem estacdo seca definida e com Verdo ameno.
Durante 0 ano, a temperatura maxima pode chegar a 28°C, enquanto a minima fica em torno de
11°C. A temperatura média anual varia de 19 a 20°C. A precipitacdo total anual pode variar de
1.500 e 1.900 mm, bem distribuidos ao longo do tempo. A evapotranspiracdo, dependendo da
altitude entre outros fatores, varia de 800 a 1.000 mm por ano. A umidade relativa do ar se
mantém entre 82 e 84% (PANDOLFO et al., 2002).

Como pode ser observado no mapa de uso e ocupacdo do solo do APENDICE E, a bacia
do Rio Cunha é pouco urbanizada. Cerca de 70% da &area da bacia é coberta por mata nativa,
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caracterizada por floresta ombrofila densa. Dentro desse ambiente, hd a presenca de floresta
montana e, principalmente, vegetacdo secundaria, representada por ervas, arbustos e arvores de
pequeno a grande porte (IBGE, 2004). Na bacia também sdo encontradas areas de
reflorestamento, onde as culturas produzidas séo pinheiros e eucaliptos. Nos locais em que 0
relevo € mais ameno, ha grande incidéncia de pastagem, tomando cerca de 20% da area da
bacia. Em menores proporcées, o solo da bacia também é ocupado por campos agricolas e
edificacGes (MICHEL, 2013).

4.3.2. Bacias Hidrogréficas do Rio dos Bugres

A area de estudo da regido do Rio dos Bugres € composta pela bacia hidrografica do
Rio dos Bugres e por duas bacias embutidas nesta. Para identificar as bacias convencionou-se
chamar a bacia hidrografica do Rio dos Bugres de RB01 (64,41 km2), e as bacias embutidas de
RB10 (11,45 km?) e RB11 (7,03 km?), sendo esta Ultima a menor. Estas bacias estdo localizadas
na regido norte do estado de Santa Catarina, dentro dos limites do municipio de Rio Negrinho.
O mapa de localizacdo da bacia é apresentado na Figura 18.

Considerando a diferenca de cota do ponto mais baixo e do ponto mais alto de cada
bacia hidrogréafica, a amplitude altimétrica para a bacia RB01 é 197 m, para a bacia RB10 é 154
m e para a bacia RB11 ¢ 153 m. Areas de relevo ondulado predominam na regido proxima ao
exutorio da bacia RBO1, com declividades de 0 a 20%. Areas de relevo forte ondulado s&o
encontradas principalmente na cabeceira da bacia RB01 e em toda a regido das bacias RB10 e
RB11. Em alguns pontos ha encostas montanhosas e escarpadas, onde a inclinacdo é maior do
que 45%. Os valores médios de inclinacdo do terreno variam de 19% a 22%, com minima de
0% e maximas entre 115 e 143% para todas as bacias. O mapa de declividades é apresentado
no APENDICE F.

Conforme o APENDICE G as bacias hidrograficas RB01, RB10 e RB11 estdo
enquadradas dentro da unidade geologico-ambiental DSVMPasaf, caracterizada por
intercalacdes de sedimentos arenosos, siltico-argilosos e folhelhos, cuja topografia é de colinas
amplas e suaves. Nesta unidade, os aquiferos possuem baixa potencialidade para agua
subterranea, mas quando ocorre, as aguas podem ser duras. Os sedimentos sdo finamente
laminados ou macicos, rijos e de alta cerosidade. Entretanto, desestabilizam-se com facilidade
em taludes de cortes e sdo bastante suscetiveis a erosdo. Em relevos mais acidentados é elevada
a suscetibilidade a movimentos de massa, inclusive queda de blocos de rocha. Os solos sdo
aluminosos, em geral, argilosos, aderentes e escorregadios quando molhados, de dificil manejo.
Podem conter argilominerais expansivos. Os terrenos possuem baixa a muito baixa
permeabilidade (CPRM, 2010).

O mapa do APENDICE H mostra que os solos predominantes nas bacias s&o
Cambissolos, que sdo solos minerais caracterizados por uma relacdo média a alta de silte/argila
ou pela presenca de minerais primarios de facil decomposicdo (CARDOSO, 2013). Os
Cambissolos sdo resultado do intemperismo que age sobre rochas sedimentares com elevados
teores de matéria organica e baixa fertilidade natural, geralmente ocorrendo em areas com
relevo ondulado e suave ondulado (SANTA CATARINA, 1986).



Figura 18 — Mapa de Localizagdo das Bacias Hidrograficas RBO1, RB10 e RB11
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Considerando a classificagdo climéatica de Képpen-Geiger, o clima na regido € do tipo
Cfb, temperado, com estacdes de Verdo e Inverno bem definidas. As regides com esse tipo de
clima costumam ser Umidas durante todo o ano, ndo possuem estacdo seca definida e
apresentam Verdo mais ameno. Durante 0 ano, a temperatura méaxima pode chegar a 27°C,
enguanto a minima fica préxima de 11°C. A temperatura média anual varia de 15 a 17°C. A
precipitacdo total anual pode variar de 1.360 a 1.670 mm, bem distribuidos ao longo do tempo.
A evapotranspiracdo média varia de 700 a 900 mm por ano e a umidade relativa do ar se mantém
entre 80 e 86% (PANDOLFO et al., 2002).

O mapa do APENDICE J mostra 0 uso e ocupacdo das bacias do Rio dos Bugres.
Originalmente, a area das bacias era caracterizada por mata nativa do tipo Floresta Ombréfila
Mista Montana, entretanto, a partir da ocupacdo humana parte desta vegetacédo foi retirada e o
solo recebeu novos usos (CARDOSO, 2013). Nas porcdes de terra mais baixas, a bacia RB01
apresenta vastas areas utilizadas para fins de agricultura e pastagem para criacdo de gado,
enquanto as areas de cabeceira da bacia ainda sdo ocupadas por florestas, seja nativa ou de
reflorestamento. A bacia RBO1, que fica embutida justamente na regido de cabeceira da bacia
RBO01, tem sua area ocupada em maior proporcao por mata nativa e mata de reflorestamento,
além de apresentar uma pequena porc¢do de sua area utilizada para pastagem. Ja a bacia RB11,
também localizada na regido de cabeceira da bacia RBO1, ainda permanece bastante intocada,
sendo basicamente coberta por florestas nativas e uma pequena por¢éao de area reflorestada.

4.4. Dados de Precipitacao

Os valores de precipitacdo utilizados como dado de entrada para o Tank Model foram
obtidos por meio de estacdes pluviométricas instaladas nas bacias hidrograficas de estudo ou
préximo a elas. A Tabela 9 apresenta a relagédo de estacdes pluviométricas utilizadas, enquanto
a localizacdo das estacdes pode ser observada nos mapas de localizacdo da Figura 17 e Figura
18.

Tabela 9 — EstacOes pluviométricas

Estacio Intervalo de
No. stagao Aquisicéo de Observagéo
Pluviométrica :
Dados (min)

Utilizada para a bacia do Rio Cunha. Os dados foram
1 EP-RCO01 5 transformados para 10 minutos para compatibilizar com os
demais dados hidroldgicos.

2 EP-RBO01 10 Utilizada para a bacia RBO1.

Utilizada para a bacia RB10 e RB11. Devido a problemas de
3 EP-RB09 10 vandalismo, apés o dia 09/05/2012 ndo foi mais possivel
utilizar esta estacéo.

Utilizada para a bacia, RB10 e RB11. Os dados foram

EP- transformados para 10 minutos para serem utilizados no
ARAPONGA método de Thiessen junto com os dados dos outros
pluviémetros.
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Para esse estudo, a estacdo pluviométrica utilizada na bacia do Rio Cunha é denominada
EP-RCO01. Nas bacias embutidas do Rio dos Bugres, as estacdes sdo denominadas EP-RBO01,
EP-RB09 e EP-ARAPONGA.

O monitoramento pluviométrico para todas as estacOes foi realizado automaticamente
com intervalo de amostragem de 10 minutos, exceto para as estacbes EP-RCO1 e EP-
ARAPONGA. Nessas estacdes 0 monitoramento foi realizado com aquisi¢do de dados a cada
cinco minutos. Para manter a compatibilidade entre os dados fornecidos pelas estacdes, 0s
registros de cinco minutos foram transformados para 10 minutos.

Para 0 monitoramento da precipitacdo na bacia do Rio Cunha foi utilizada uma estagédo
meteoroldgica modelo DAVIS Vantage Pro2 Plus. Eventuais falhas desta estacdo foram
corrigidas utilizando os dados de outras cinco esta¢cdes fornecidos pelo Centro de Informacdes
de Recursos Ambientais e de Hidrometerologia de Santa Catarina — CIRAM, vinculado a
Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina — EPAGRI (GOERL,
2014).

Para a bacia do Rio Cunha, onde havia apenas um pluvidometro, a medida de precipitagéo
registrada foi considerada como sendo homogénea para toda a bacia.

Na bacia do Rio dos Bugres 0 monitoramento da precipitacdo foi realizado inicialmente
com trés estacBes pluviométricas automaticas instaladas pela equipe do Laboratério de
Hidrologia — LabHidro, da Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC. Todavia, devido a
problemas de vandalismo, ap6s o dia 09 de maio de 2012 a integridade da estacdo EP-RB09 foi
comprometida e seus dados foram desconsiderados apos essa data. O método de Thiessen foi
utilizado para realizar a distribui¢do espacial dos valores medidos nas estacBes e encontrar um
valor médio de precipitacdo para as bacias (CARDOSO, 2013).

4.5. Dados de evapotranspiracdo

Dados de evapotranspiragdo também foram utilizados como entrada para o Tank Model.
Em face a inexisténcia de dados medidos e considerando que o efeito da evapotranspiracdo ndo
é tdo relevante para a simulacéo de eventos de curto periodo, foram considerados valores de
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) (PANDOLFO et al., 2002). A Tabela 10 apresenta a
evapotranspiracdo de referéncia mensal para as bacias hidrograficas RB01, RB10, RB11 e do
Rio Cunha.

A evapotranspiracdo de referéncia, originalmente introduzida sob o termo
evapotranspiracao potencial (ETp), é um elemento indicativo da demanda hidrica das culturas
de um determinado local e periodo. Conceitualmente, a ETo é definida como a
evapotranspiracdo de uma superficie vegetada com uma cultura hipotética, cujas caracteristicas
se assemelham a evapotranspiracao da grama, altura de 0,12 m, albedo igual a 0,23 e resisténcia
da cultura ao transporte de vapor d'agua igual a 69 s.m™* (CARVALHO et al., 2011).
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Tabela 10 — Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) por més

) Evapotranspiracdo de Referéncia (mm/més)
Mes CUNHA RBO1 RB10 RB11
Janeiro 125 100 100 100
Fevereiro 110 90 90 90
Marco 100 85 85 85
Abril 75 60 60 60
Maio 55 45 45 45
Junho 40 35 35 35
Julho 35 35 35 35
Agosto 45 45 45 45
Setembro 55 50 50 50
Outubro 75 65 65 65
Novembro 90 80 80 80
Dezembro 110 95 95 95

4.6. Andlise e tratamento de dados

Nesse trabalho a abordagem da simulacéo foi baseada em eventos, assim o modelo néo
foi aplicado de forma continua para a série de dados. Essa abordagem foi adotada devido ao
tamanho reduzido das séries de dados hidrossedimentoldgicos disponiveis e sem falhas.

Os dados fornecidos por cada estacdo fluviométrica foram analisados e a série foi
dividida em eventos hidrossedimentologicos para realizar as etapas de calibracdo dos
parametros do Tank Model e posterior validacdo do modelo.

Considerou-se a definicdo de evento hidrossedimentoldgico proposta por Cardoso
(2013), caracterizado como um episddio hidrossedimentoldgico que abrange a precipitacdo e a
ascensdo e o decréscimo do hidrograma e do sedimentograma. O hidrograma € a curva que
descreve o comportamento do escoamento ao longo do tempo e o sedimentograma é a curva
que descreve o comportamento do fluxo de sedimentos ao longo do tempo. A Figura 19
apresenta um exemplo de evento hidrossedimentolégico com identificacdo dos eventos de
precipitacdo, de escoamento e de descarga de sedimentos.

Para cada bacia hidrografica considerada no estudo foram separados trés eventos
hidrossedimentoldgicos para calibragcdo e mais dois eventos para validacdo do Tank Model.

Entretanto, antes de proceder a divisdo da série de dados continua em eventos
hidrossedimentologicos particulares, a série de cada bacia foi analisada em busca de falhas.
Entende-se como falha na série a presenca de lacunas de dados, sejam dados de precipitacao,
escoamento e/ou CSS. A auséncia de dados foi tomada como critério para estabelecer pontos
de corte da série continua. As por¢des com falha foram descartadas e as séries divididas. Assim,
a série continua com falhas foi dividida em séries continuas individuais sem falhas.
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Além do mais, as séries de dados foram vasculhadas para verificar a presenca de eventos
de pico abrupto de CSS desencadeados por processos diferentes da eroséo laminar, tais como
escorregamentos, remobilizacdo de sedimentos depositados no canal, atividade antrdpica, entre
outros. A correcdo da série de concentracdo de sedimentos foi necessaria para evitar erros
durante a etapa de modelagem hidrossedimentoldgica, visto que o Tank Model foi modificado

para simular apenas eventos associados a erosdo distribuida sobre a superficie da bacia.

Nos pontos da série de dados identificados com picos abruptos de CSS os valores foram
corrigidos. O procedimento consistiu em atenuar o pico de concentracdo para corresponder a
concentracdo normal da série seguindo a tendéncia dos valores. A Figura 20 apresenta um
exemplo de evento de pico abrupto de CSS para o qual a série foi corrigida.
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A elevacgdo abrupta da concentragdo de sedimentos sem vinculo direto com um evento
de precipitacdo antecedente indica a ocorréncia de grande aporte de sedimentos para o rio ndo
relacionado a erosao distribuida sobre a superficie da bacia hidrografica.

Apl6s a anélise e tratamento da série de dados para eliminacdo de falhas de
descontinuidade e picos abruptos de CSS, as séries de dados foram divididas em eventos
hidrossedimentoldgicos. Para automatizar o processo foi desenvolvido um algoritmo em
linguagem MATLAB para separar eventos hidrossedimentologicos a partir de séries de dados.
O algoritmo é apresentado no APENDICE K.

Para aplicacdo do algoritmo é necessario definir a precipitacdo significativa a ser
considerada e o intervalo entre eventos. A precipitacdo significativa determina a magnitude
minima a ser considerada para a separacao dos eventos hidrossedimentologicos. Sao separados
apenas 0s eventos que apresentam precipitacdo maxima igual ou superior a chuva significativa
pré-definida. Ja o intervalo entre eventos é definido como o intervalo de tempo que distingue
um evento hidrossedimentoldgico de outro, contando a partir do momento em que cessa a
precipitagdo. O seu valor esta associado ao tempo de resposta do hidrograma apds um evento
de precipitacdo e deve ser equivalente ao tempo necessario para ocorréncia da ascensdo do
hidrograma até atingir um pico, seguido pela recessdo. A Figura 21 ilustra a definicdo de
precipitacdo significativa a ser considerada e de intervalo entre eventos.

Figura 21 — Definigéo de precipitacéo significativa e de intervalo entre eventos

Intervalo Entre Eventos

Periodo do Evento
Hidrossedimentologico

l I I Precipitacdo
! Significativa

(Precipitagio
Maxima)

Escoamento

A Tabela 11 exibe os valores de precipitacdo significativa e intervalo entre eventos por
bacia hidrografica para determinagdo dos eventos hidrossedimentolégicos.
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Tabela 11 — Pardmetros utilizados no algoritmo de separacdo de eventos
hidrossedimentoldgico por bacia hidrografica

Bacia Precipitacéo Significativa (mm) Intervalo entre Eventos (h)
Cunha 0,5 15
RBO1 0,5 24
RB10 0,5 24
RB11 0,5 24

Apb6s a aplicacdo do algoritmo foi estruturada a base de dados de eventos
hidrossedimentoldgicos para as bacias. A analise particular de cada evento separado
demonstrou que o valor de intervalo entre eventos definido foi demasiado ou insuficiente para
alguns casos. Para os casos em que o intervalo foi demasiado uma porc¢éo do final da série de
dados do evento foi eliminada. Para os casos em que o intervalo foi insuficiente a série de dados
do evento foi estendida para compreender toda a extensdo do evento hidrossediementolégico.

4.7. Calibracao do modelo

No presente trabalho, a calibracdo dos parametros do Tank Model foi realizada
empregando o algoritmo de otimizacdo denominado Elitist Nondominated Sorting Genetic
Algorithm — NSGA-II (DEB et al., 2000).

A calibracdo foi procedida de forma automatica e como base foi utilizado o algoritmo
NSGA-II de codigo aberto em MATLAB, desenvolvido e disponibilizado na plataforma
MathWorks* por Seshadri (2009).

4.7.1. Parametros de entrada do Tank Model

A utilizacdo do NSGA-II requer a defini¢do de alguns parametros de entrada. O tamanho
da populagdo, que se refere ao numero de individuos que compde o conjunto de solucdes, foi
definido como duzentos individuos (populacdo = 200) para todos os procedimentos de
calibracéo executados. O critério de parada do algoritmo definido pelo nimero de geracdes foi
estabelecido em quinhentas iteracGes (geracGes = 500). Os parametros de calibracdo do Tank
Model assim como suas respectivas faixas de variacdo estdo descritos na Tabela 12. A faixa de
variacdo € definida por um valor minimo e um valor maximo que cada um dos parametros do
Tank Model pode assumir. Esses limites foram definidos a partir de testes preliminares com
valores de referéncia apresentados por Lee e Singh (2005) e Vasconcellos (2017). Para
definicdo da faixa de variacdo também foram observadas as recomendacdes de Sugawara
(1979) e Suryoputro et al. (2017).

1 A MathWorks, Inc. (conhecida simplesmente como MathWorks) é uma corporacdo de capital privado americana
especializada em software de computacdo matematica. A pagina online da corporacdo possui uma plataforma onde
0s usudrios de seus produtos podem compartilhar conhecimento.



Tabela 12 — Pardmetros de calibracdo e faixa de variagdo

Faixa de Variagéo

No. | Parametro Descrigdo CUNHA RBO1 RB10 RB11
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
1 S1 Altura inicial de armazenamento do tanque 1 0 15 0 1,5 0 1,5 0 1,5
2 S2 Altura inicial de armazenamento do tanque 2 10 150 10 150 10 150 10 250
3 A0 Coeficiente de infiltracdo do tanque 1 0,01 0,9 0,0001 | 0,09 0,001 0,09 0,001 0,009
4 BO Coeficiente de infiltracdo do tanque 2 0,0001 0,009 0,0001 | 0,009 | 0,00001 | 0,0009 | 0,0001 0,009
5 Al Coeficiente de escoamento da saida lateral inferior do tanque 1 0,0001 0,009 | 0,00001 | 0,009 | 0,0001 | 0,0009 | 0,00001 | 0,0009
6 A2 Coeficiente de escoamento da saida lateral superior do tanque 1 0,001 0,09 0,001 0,09 0,001 0,09 0,001 0,009
7 B1 Coeficiente de escoamento da saida lateral do tanque 2 0,00001 | 0,00009 | 0,00001 | 0,09 | 0,00001 | 0,0009 | 0,000001 | 0,00009
8 HAl Altura da saida lateral inferior do tanque 1 0 30 0 30 0 30 0 30
9 HA2 Altura da saida lateral superior do tanque 1 30 70 30 200 30 70 30 70
10 HB1 Altura da saida lateral do tanque 2 0 50 0 50 0 50 0 50
11 X Concentracdo de sedimentos da bacia 0 50 0 50 0 50 0 50
12 SM1 Massa de sedimentos inicial do tanque 1 0 100 0 500 0 100 0 100
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O Tank Model modificado utilizado possui 12 parametros para calibracdo. Desse total,
oito parametros sdo considerados fundamentais (AO, B0, A1, A2, B1, HA1, HA2 e HB1), dois
parametros sdo relacionados ao armazenamento inicial dos tanques (S1 e S2) e outros dois sao
relacionados a condicéo inicial de sedimentos no tanque (X e SM). Apesar dos parametros
relacionados a altura inicial de armazenamento nos tanques (S1 e S2), assim como a
concentracdo de sedimentos (X) e a massa de sedimentos inicial (SM1) ndo serem realmente
parametros do modelo, hé a necessidade de otimiza-los.

Assumindo que o primeiro tanque do modelo representa a superficie da bacia e que ha
uma condigdo de baixa umidade inicial antes da ocorréncia de precipitacdo, foi utilizada uma
pequena faixa de variacdo para o parametro de armazenamento S1. E, assumindo que o segundo
tanque representa a umidade subsuperficial e que pode ocorrer condi¢cdo de umidade inicial, foi
utilizada uma faixa de variacdo mais ampla para o parametro de armazenamento S2. A faixa de
variacdo dos demais parametros foi ajustada durante o processo de calibracao, avaliando-se a
resposta da simulacdo até o ponto em que a ampliacdo dos limites minimo e/ou méximo da
faixa ndo gerava melhora expressiva na resposta do modelo.

Os parametros fundamentais mais aqueles relacionados ao armazenamento inicial dos
tanques (A0, BO, Al, A2, B1, HAL, HA2, HB1, S1 e S2) foram calibrados visando compatibilizar
os valores de escoamento observados e estimados, enquanto os parametros relacionados a
condicéo inicial de sedimentos no tanque foram ajustados para compatibilizar os valores de
descarga de sedimentos observados e estimados.

A calibracdo dos parametros do Tank Model ocorreu em duas etapas. Na primeira etapa
o modelo foi calibrado e validado para os parametros fundamentais e 0s parametros
relacionados ao armazenamento inicial dos tanques. Na segunda etapa o Tank Model foi
aplicado para calibracdo dos parametros relacionados a condicdo inicial de sedimentos no
tanque, sendo que os parametros calibrados e validados para simular o escoamento na etapa
anterior foram definidos como parametros de entrada do modelo.

4.7.2. FuncOes objetivo

As funcdes objetivo consideradas para calibracdo dos pardmetros do modelo foram o
Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS) proposto por Nash e Sutcliffe (1970) e a Raiz
Quadrada do Erro-Médio do Inverso da Predicdo (RMSEI), cujas metodologias de calculo séo,
respectivamente:

Zn:(oi _Ei)2
NS =1 (23)
Z(Oi _6)2

(1 1Y
;(O._EJ (24)

RMSEI =
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onde, Oj ¢ o i-ésimo valor observado ou medido; O é a média dos valores observados; Ei é o i-
ésimo valor estimado pelo modelo; e n é o nimero total de observaces.

O Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS) € uma meétrica estatistica
normalizada que sintetiza a magnitude relativa da variancia residual (ruido) comparada com a
variancia dos dados observados (informacdo). O NS varia entre -oo (infinito negativo) e 1 (um).
Valores entre 0 (zero) e 1 (um) geralmente sdo considerados aceitaveis para a performance do
modelo, sendo que NS = 1 é o valor 6timo e indica que a estimativa do modelo é perfeita.
Valores negativos de NS indicam que o modelo € ineficiente e a média dos valores observados
é melhor estimadora do que o préprio modelo (MORIASI et al., 2007).

Moriasi et al. (2007) sugerem que a simulacdo de um modelo pode ser considerada
satisfatoria se NS > 0,50. Por outro lado, Van Liew et al. (2007) propuseram uma sistematica
de classificacdo mais detalhada quanto ao valor de NS, conforme os autores: para valores de NS
> 0,75, 0 modelo é adequado e bom; para valores de 0,36 < NS < 0,75, 0 modelo é considerado
satisfatdrio; e para valores de NS < 0,36 0 modelo ndo € satisfatorio. Por ser mais detalhada, a
proposta de classificacdo de Van Liew et al. (2007) foi utilizada no presente trabalho para
avaliar os resultados de calibracdo e validagcdo do Tank Model.

A Raiz Quadrada do Erro-Médio do Inverso da Predicdo (RMSEI) é usado para
expressar a acuracia dos resultados numéricos estimados pelo modelo. Em relacdo a Raiz
Quadrada do Erro-Médio (RMSE), o RMSEI possui a vantagem de ser mais sensivel aos erros
nos valores de minimos da predi¢do (COLLISCHONN; TUCCI, 2003). O RMSEI varia do valor
ideal 0 (zero) até +oo (infinito positivo), sendo que quanto menor for seu valor, menor o erro da
predicdo e melhor o desempenho da simulacdo do modelo.

Estas métricas complementares foram escolhidas para equilibrar a calibracdo, enquanto
0 NS prioriza o ajuste para valores de méaximos, observados nos picos do hidrograma e do
sedimentograma, 0 RMSEI prioriza o ajuste para os valores de minimos, observados antes da
ascensdo e apos a recessdo do hidrograma e do sedimentograma do evento
hidrossedimentologico.

4.8. Calibragéao dos parametros para simulagao do escoamento

Para cada evento hidrossedimentoldgico, o procedimento de calibracdo dos parametros
fundamentais do Tank Model (AO, BO, Al, A2, B1, HALl, HA2 e HB1) e dos parametros
relacionados ao armazenamento inicial (S1 e S2) gerou um conjunto de 200 solucgdes que
forneceram as melhores estimativas de escoamento. A partir desse conjunto de solugdes foi
necessario definir a solucdo que forneceu a melhor estimativa.

Geralmente trabalhos que aplicam a calibracdo do Tank Model utilizando uma
abordagem baseada em eventos determinam o valor 6timo de cada parametro por meio da média
ou da mediana dos resultados encontrados para cada evento hidrossedimentologico calibrado.
A média e a mediada sdo medidas que podem ser usadas para representar o valor central do
conjunto de resultados. A tendéncia central calculada pela média é mais afetada por valores
extremos, sejam muito altos ou muito baixos em relacdo ao conjunto de resultados. Por outro
lado, a mediana possui uma vantagem nesse aspecto, pois nédo ¢ afetada por valores extremos.
Independente da medida de tendéncia central aplicada, é desejavel que os resultados para cada
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parametro sejam proximos para todos os eventos calibrados. Isso favorece a defini¢do do valor
Otimo de cada parametro que esta relacionado com as caracteristicas da bacia hidrogréfica e é
independente do evento hidrossedimentolégico. Por essa perspectiva, as solu¢des encontradas
nos trés eventos hidrossedimentoldgicos analisados para cada bacia hidrografica foram
comparadas entre si para determinar a melhor solucao para cada evento conforme a sequéncia
de procedimentos detalhados na Figura 22.

Figura 22 — Fluxograma demonstrando as etapas para definicdo do melhor conjunto de

solugdes
Calibragdo
- o Foram calibrados trés eventos
Pardmetros otimizados do hidrossedimentologicos por bacia
Tank Model A g p
hidrografica
Evento 1 Evento 2 Evento 3
Conjunto de solucdes
(individuos) por evento
Verificadas todas as
combinacdes possiveis
Evento 1 Evento 2 Evento 3

A0 A0 A0 — Coef. Variacdo A0

B0 B0 BO — Coef. Variacdo B0

PT; Al Al —  Coef. Variacdo Al

A2 A2 A2

BI Bl BI

HAI HAI HAI +

HA2 HA2 HA2
HBI HBI HBI

Somatorio dos Coef. Variagdo

L

Combinagao de individuos que
fornece o menor somatorio de Coef.
Variagdo ¢ definida como melhor
conjunto de individuos

A melhor solucdo para cada evento hidrossedimentoldgico foi aquela que combinada
com as demais forneceu o menor Coeficiente de Variagdo (CV) para os valores dos parametros
otimizados relacionados ao escoamento. O CV é uma medida de variabilidade dos dados em
relacdo ao valor central independente da unidade de medida e é utilizada quando se deseja
comparar a variacdo de conjuntos de observacdes. Aplicando esse coeficiente foi possivel
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definir as solugdes que forneceram os resultados mais proximos para cada parametro
fundamental do Tank Model apds a calibracdo do modelo, sabendo que os resultados mais
proximos entre si foram aqueles que forneceram a menor medida de CV.

O coeficiente de variagdo € calculado por:

13 _\2
13- i
SV L= (25)

VA

onde, CV é o Coeficiente de Variacao; zi é o i-esimo dado; z é a média dos dados; n & o nimero
de dados ou de observacoes.

Para definir o melhor conjunto de solugdes, a variabilidade dos parametros relacionados
a altura inicial de armazenamento (S1 e S2) nao foram considerados, pois entende-se que esses
sdo apenas parametros que remetem a condicdo inicial do fenémeno simulado e, como
mencionado anteriormente, ndo representam realmente um parametro do modelo, apesar da
necessidade de calibra-los.

Apos encontrar o melhor conjunto de solugdes para cada bacia hidrogréafica, os valores
6timos dos parametros fundamentais do Tank Model foram determinados pela mediana dos
resultados.

4.9. Validacao do modelo para simulagdo do escoamento

Antes de proceder a validagdo, foi realizada a calibracdo dos pard@metros relacionados a
altura inicial de armazenamento dos tanques (S1 e S2) para cada evento hidrossedimentoldgico
utilizado nessa etapa.

Para cada evento hidrossedimentoldgico, a calibracdo dos parametros S1 e S2 do Tank
Model gerou um conjunto de 200 solugbes que forneceram as melhores estimativas de
escoamento. A melhor estimativa foi definida como sendo aquela que apresentou a menor
distancia euclidiana do ponto da fronteira de Pareto até o ponto ideal para as métricas NS e
RMSEI. A distancia euclidiana é calculada por:

d=,/(M,~R)?+(M, —R,)’ (26)

onde, d é a distancia euclidiana entre dois pontos no plano; My abscissa do ponto M; My
ordenada do ponto M; Ry abscissa do ponto R; Ry ordenada do ponto R.

Na equacéo, o ponto M representa um ponto da fronteira de Pareto associado a uma
solugdo cujos parametros associados fornece uma das melhores estimativas do modelo,
enquanto o ponto R representa o ponto ideal das func¢des objetivo, alcancado somente quando
a simulacéo é perfeita. Considerando que o eixo das abscissas descreve os valores de NS e o
eixo das ordenadas descreve os valores de RMSEI, o ponto 6timo ¢é dado por R(1,0).

Para eliminar a incompatibilidade de grandezas das fungdes objetivo, a distancia
euclidiana foi calculada utilizando os valores de NS e RMSEI normalizados, calculados por:
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NS — NS _.
NS* = min
NSmax - NSmin (27)

RMSEI - RMSEI_.-
RMSEI_, —RMSEI_

RMSEI* = (28)

onde, NS* é o valor normalizado de NS; NSmin € 0 valor minimo de NS; NSyax € 0 valor maximo
de NS; RMSEI* é o valor normalizado de RMSEI; RMSEInin € 0 valor minimo de RMSEI;
RMSElImax € 0 valor maximo de RMSEI.

Tendo os parametros otimizados, as estimativas de escoamento foram confrontadas com
o0s dados observados por monitoramento em esta¢des fluviométricas.

Para avaliacdo da qualidade de estimativas fornecidas por modelos hidrologicos,
Moriasi et al. (2007) recomendam a utilizacdo do Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe
(NS), da Razéo do Erro Médio Quadratico pelo Desvio Padrdo dos Dados Observados (RSR) e
do Bias Percentual (PBIAS). As expressdes RSR e PBIAS séo, respectivamente:

\/Zn:(oi - Ei)2

i=1

RSR == (29)
]/Z(Oi _6)2
Zn“(oi —E,;)-100
PBIAS = =L (30)

>.(0)

i=1
onde, Oj ¢ o i-ésimo valor observado ou medido; O é a média dos valores observados; E; é o i-
ésimo valor estimado pelo modelo; e n é o nimero total de observaces.

A Razdo do Erro Médio Quadratico Pelo Desvio Padrdo dos Dados Observados (RSR)
normaliza a Raiz Quadrada do Erro-Médio (RMSE) usando o desvio padrdo dos valores
observados. O RSR indica a qualidade do ajuste e por incluir um fator de escala permite que a
estatistica resultante e os valores relatados possam ser comparados. O RSR varia do valor ideal
0 (zero), o qual indica variacao residual nula, até +oo (infinito positivo). Quanto menor o RSR,
menor o0 RMSE e melhor o desempenho da simulacdo do modelo. Segundo Moriasi et al.
(2007), 0o modelo € considerado satisfatério se RSR < 0,70.

O Bias Percentual (PBIAS) mede a tendéncia média dos dados estimados em rela¢éo aos
dados observados. Valores negativos de PBIAS indicam viés de subestimacdo do modelo,
enguanto valores positivos indicam viés de subestimacédo. O valor ideal é 0 (zero), com valores
de baixa magnitude indicando simulacéo precisa do modelo (GUPTA; SOROOSHIAN; YAPO,
1999). Uma desvantagem do uso dessa métrica estd na ocorréncia do cancelamento de um valor
positivo por um negativo. Isto significa que, caso a soma de erros positivos seja igual a soma
de erros negativos, o PBIAS apresenta um valor imparcial. O modelo pode ser classificado como
satisfatorio se PBIAS £ 25% para escoamento e PBIAS + 55% para descarga de sedimentos.
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As métricas estatisticas utilizadas para calibracdo e validacdo do Tank Model séo

resumidas na Tabela 13.

Tabela 13 — Lista de métricas estatisticas

- Faixa de Valor . ~ S
Meétrica valores Perfeito Calibracdo | Validagdo

Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS) (-o0,1] 1 X X
Raiz Quadrada do Erro-Médio do Inverso da

Predicio (RMSEI) (0,+0) 0 X X
RazaE) do Erro Médio Quadratico Pelo Desvio [0,420) 0 X
Padrdo dos Dados Observados (RSR)

Bias Percentual (PBIAS) (-00,+a0) 0 X

No total foram utilizadas quatro métricas estatisticas distintas para avaliar a adequacao
do Tank Model para estimativa do escoamento.

4.10. Calibracao dos parametros para simulacdo da descarga de sedimentos

Apos a calibracdo e validacdo do Tank Model para escoamento, 0 modelo foi aplicado
para simular a descarga de sedimentos. Para isso, 0s pardmetros calibrados e validados para o
escoamento foram definidos como parametros de entrada do modelo e, para cada evento
hidrossedimentoldgico, a concentracdo de sedimentos (X) e a massa de sedimentos inicial
(SM1) foram calibrados.

Para cada evento hidrossedimentoldgico, a calibracdo dos parametros X e SM1 do Tank
Model gerou um conjunto de 200 solucdes que forneceram as melhores estimativas de descarga
de sedimentos. Assim como na etapa de validacdo do modelo para o escoamento, a melhor
estimativa foi definida como sendo aquela que apresentou a menor distancia euclidiana do
ponto da fronteira de Pareto até o ponto ideal para as métricas NS e RMSEI, considerando os
valores normalizados dessas métricas (NS* e RMSEI*).

A qualidade das estimativas de descarga de sedimentos também foi avaliada em termos
das métricas NS, RMSEI, RSR e PBIAS.

4.11. Caracteristicas das bacias hidrogréaficas

Fatores morfologicos, geoldgicos, do solo, do uso do solo e climatico-hidroldgicos sdo
determinantes para o comportamento hidroldgico da bacia hidrografica (HORTON, 1932). As
caracteristicas da bacia interferem no comportamento da drenagem e também da producéao de
sedimentos. Assim, para executar a regionalizagdo dos parametros do Tank Model foram
estabelecidas 37 métricas capazes de descrever as caracteristicas da bacia considerando esses
fatores.

A Tabela 14 apresenta as métricas relacionadas as caracteristicas morfologicas da bacia
hidrografica.
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Tabela 14 — Métricas relacionadas as caracteristicas morfoldgicas da bacia hidrografica

No. | Simbolo Definicao Unidade
1 Ab Avrea da Bacia km2
2 Pe Perimetro da Bacia km
3 Am Altitude Média m
4 Kc Coeficiente de Compacidade -
5 Kf Fator de Forma -
6 Ic indice de Circularidade -
7 Dm Declividade Média da Bacia %
8 Dp Declividade — Por¢éo de Area Plano %
9 Dso Declividade — Porgéo de Area Suave Ondulado %
10 Do Declividade — Porgo de Area Ondulado %
11 Dfo Declividade — Porgo de Area Forte Ondulado %
12 Dmo Declividade — Porc&o de Area Montanhoso %
13 De Declividade — Porgéo de Area Escarpado %
14 Dr Comprimento da Rede de Drenagem km
15 Ct Comprimento do Rio Principal km
16 Dd Densidade de Drenagem km.km2

Os indices referentes as caracteristicas morfologicas da bacia foram obtidos com
técnicas de geoprocessamento utilizando o software ArcGIS® ArcMap™ 10.3.

Para extrair os indices de declividade e altitude de cada bacia foi utilizado como base o
Modelo Digital de Elevagdo — MDE obtido na plataforma Alaska Satellite Facility — ASF2. Os
dados possuem uma resolucao espacial de 12,5 metros, mas foram originalmente capturados
com resolucdo de 10 metros no ano de 2011 pelo sensor Phased Array type L-band Synthetic
Aperture Radar — PALSAR embarcado no satélite japonés Advanced Land Observing Satellite
—ALOS.

Os indices de Densidade de Drenagem e Comprimento do Rio Principal empregaram
como base de dados a hidrografia em formato vetorial do Estado de Santa Catarina, com escala
1:50.000. A base de dados para o Estado de Santa Catarina foi obtida no Sistema de Informacdes
Geograficas de Santa Catarina — SIGSC3.

2 A ASF é uma instalacdo de processamento de dados e estacgédo terrestre de rastreamento de satélites que opera
dentro do Instituto de Geofisica da Universidade de Fairbanks, no Alasca. A plataforma pode ser acessada a partir
do endereco eletronico: https://vertex.daac.asf.alaska.edu/

3 0 SIGSC ¢ uma ferramenta online para acesso publico & dados geograficos do Estado de Santa Catarina de alta
precisdo, incluindo ortofotomosaicos coloridos e infravermelhos, modelos digitais altimétricos, entre outros. Esses
dados podem ser acessados a partir do endereco eletronico: http://sigsc.sds.sc.gov.br/
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Nesse estudo a hierarquizacdo fluvial dos canais das bacias hidrograficas seguiu a
classificacéo definida por Strahler (1952, 1957).

O Coeficiente de Compacidade (Kc) é um namero adimensional que descreve o nivel
de irregularidade da forma da bacia hidrografica, sendo que quanto mais préximo da unidade
for seu valor, mais circular é a bacia (VILLELA; MATTQOS, 1975). Matematicamente, 0
coeficiente é definido como a relagdo entre o perimetro da bacia e de um circulo de area igual
a da bacia, sendo calculado por:

Pe
Kc=0,28-— 31
i (31)
onde, Kc é o Coeficiente de Compacidade; Pe é o Perimetro da Bacia (km); Ab é a Area da
Bacia (km2).

O Fator de Forma (Kf) é a relacdo entre a largura média e o comprimento axial da bacia,
que é o comprimento do exutdrio ao ponto mais longinquo do rio principal (VILLELA;
MATTOS, 1975). Esse coeficiente é capaz de indicar a propensdo da bacia hidrogréfica a
ocorréncia de inundacdo. Uma bacia com baixo valor de Fator de Forma indica baixa
suscetibilidade a inundacdo, enquanto outra bacia, de mesmo tamanho, mas com alto valor de
Fator de Forma indica alta suscetibilidade a inundacdo. O coeficiente é calculado a partir da
equacao:

_ Ab
Lx’
onde, Kf é o Fator de Forma; Ab é a Area da Bacia (km?); Lx é o comprimento axial da bacia

(km).
O Indice de Circularidade (Ic) é outro coeficiente que descreve a forma da bacia

hidrografica. Seu valor tende para a unidade quando a bacia se aproxima da forma circular e
diminui a medida que a forma torna-se alongada (TONELLO, 2005). O indice é calculado por:

Kf (32)

Ab
Ic=12,57-— 33
Pe’ (33)
onde, Ic é o Indice de Circularidade; Ab ¢ a Area da Bacia (km2); Pe é o Perimetro da Bacia em

(km).

A Densidade de Drenagem (Dd) indica quao bem drenada é a bacia (VILLELA,;
MATTOS, 1975). O indice é calculado pela divisdo entre 0 comprimento total dos cursos
d’4gua pela area da bacia, conforme a equagao:

_ Dr
Ab
onde, Dd é a Densidade de Drenagem; Dr é o comprimento total dos canais da bacia (km); Ab

é a Area da Bacia (km?).
A Tabela 15 apresenta as métricas relacionadas a geologia da bacia hidrogréfica.

Dd (34)
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Tabela 15 — Métricas relacionadas a geologia da bacia hidrogréafica

No. Simbolo Definicao Unidade

Unidade Geoldgico-Ambiental - Por¢io de Area de

17 | DCGMGLgno DCGMGLgno %

Unidade Geoldgico-Ambiental - Por¢io de Area de

18 DCGR2salc DCGR2salc %

Unidade Geoldgico-Ambiental - Porcio de Area de

19 DSVMPasaf DSVMPasaf %

Os indices relacionados a geologia foram obtidos com técnicas de geoprocessamento
utilizando o software ArcGIS® ArcMap™ 10.3 a partir dos mapas de unidade geoldgico-
ambiental apresentados no APENDICE B e APENDICE G. Esses mapas foram elaborados com
dados extraidos do Mapa de Geodiversidade do Estado de Santa Catarina (CPRM, 2010), cuja
escala é de 1:500.000.

A Tabela 16 apresenta as métricas relacionadas as caracteristicas hidrolégicas do solo
da bacia hidrogréfica.

Tabela 16 — Métricas relacionadas as caracteristicas do solo da bacia hidrogréafica

No. | Simbolo Definicdo Unidade
20 Ghb Grupo Hidroldgico — Porcéo de Area de Classe B %
21 Ghc Grupo Hidroldgico — Porcdo de Area de Classe C %
22 Ghd Grupo Hidroldgico — Porcdo de Area de Classe D %

Os indices referentes as caracteristicas do solo foram obtidos com técnicas de
geoprocessamento utilizando o software ArcGIS® ArcMap™ 10.3 a partir dos mapas de tipos
de solo das bacias apresentados no APENDICE C e APENDICE H.

Nos mapas de tipos de solo das bacias os solos sdo classificados por ordem conforme o
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos — SiBCS (SANTOS et al., 2013). A base vetorial
utilizada para elaborar os mapas de solo é proveniente do Projeto Inventario Floristico Florestal
de Santa Catarina — IFFSC?*, cuja escala é 1:250.000 (POTTER et al., 2004). Os mapas de tipos
de solo assim como a classificagcdo hidroldgica de solos brasileiros apresentada na Tabela 17
foram utilizados como base para a definicdo dos grupos hidroldgicos presentes nas bacias
hidrograficas. Os mapas de grupos hidrolégicos de solo da bacia do Rio Cunha e das bacias
RBO01, RB10 e RB11 so apresentados no APENDICE D e APENDICE |, respectivamente.

* O Projeto IFFSC é uma iniciativa do governo estadual com objetivo de inventariar os remanescentes florestais
do estado e gerar uma base de dados sélida para desenvolver a politica florestal para Santa Catarina. Disponivel
em:

http://ciram.epagri.sc.gov.br/index.php?option=com_content&view=article&id=1172&Itemid=543




Tabela 17 — Classificacdo hidroldgica de solos brasileiros

Grupo .. .
Hidrolégico Descricédo Tipos de Solo Enquadrados no Grupo
Compreende os solos com baixo potencial de escoamento e altataxa | LATOSSOLO AMARELO, LATOSSOLO VERMELHO AMARELO,

A de infiltracdo uniforme quando completamente molhados, consistindo | LATOSSOLO VERMELHO, ambos de textura argilosa ou muito argilosa e com
principalmente de areias ou cascalhos, ambos profundos e alta macroporosidade; LATOSSOLO AMARELO E LATOSSOLO VERMELHO
excessivamente drenados. Taxa minima de infiltragdo: > 7,62 mm/h. | AMARELO, ambos de textura média, mas com horizonte superficial ndo arenoso.
Compreende os solos contendo moderada taxa de infiltragdo quando LATOSS%ITO AMAREhO_e LATOSS?.L.OI\éERMELHO AM'_A‘RELg'SgerOS de
completamente molhados, consistindo principalmente de solos textura media, mas com horizonte superficial de textura arenosa; LAT L

B moderadamente profundo's a profundos, moderadamente a bem BRUNO; NITOSSSOLO VERMELHO; NEOSSOLO QUARTZARENICO;

" ARGISSOLO VERMELHO ou VERMELHO AMARELO de textura
drenados, com textura moderadamente fina a moderadamente grossa. - - . - . - . . x
S . . arenosa/media, média/argilosa, argilosa/argilosa ou argilosa/muito argilosa que nédo
Taxa minima de infiltracdo: 3,81-7,62 mm/h.
apresentam mudanca textural abrupta.
Compreende os solos contendo baixa taxa de infiltracio auando ARGISSOLO pouco profundo, mas ndo apresentando mudanca textural abrupta ou
com pIetamente molhados, principalmente com cama%:ias que ARGISSOLO VERMELHO, ARGISSOLO VERMELHO AMARELO e
C diﬁCFl)J Itam 0 movimento dapé ua%través das camadas su qeriores ara ARGISSOLO AMARELO, ambos profundos e apresentando mudanga textural

o g X Up P abrupta; CAMBISSOLO de textura média e CAMBISSOLO HAPLICO ou
as inferiores, ou com textura moderadamente fina e baixa taxa de g (sticas fisi Ih
infiltracéio. Taxa minima de infiltragéio: 1,27-3,81 mm/h HUMIQQ, mas com caracteristicas fisicas semelhantes aos LATOSSOLOS

' T ' ' (latossolico); ESPODOSSOLO FERROCARBICO; NEOSSOLO FLUVICO.

Compreende os solos que possuem alto potencial de escoamento, )
tendo uma taxa de infiltragdo muito baixa quando completamente NEOSSOLO LITOLICO; ORGANOSSOLO; GLEISSOLO; CHERNOSSOLO;
molhados, principalmente solos argilosos com alto potencial de PLANOSSOLO; VERTISSOLO; ALISSOLO; LUVISSOLO; PLINTOSSOLO;

D expansdo. Pertencem a este grupo, solos com grande permanéncia de | SOLOS DE MANGUE; AFLORAMENTOS DE ROCHA,; Demais

lencol fredtico elevado, solos com argila dura ou camadas de argila
préxima da superficie e solos expansivos agindo como materiais
impermeabilizantes proximos da superficie. Taxa minima de
infiltracdo: < 1,27 mm/h.

CAMBISSOLOS que ndo se enquadram no Grupo C; ARGISSOLO VERMELHO
AMARELO e ARGISSOLO AMARELO, ambos pouco profundos e associados a
mudanca textural abrupta.

Fonte: Adaptado de Sartori, Lombardi Neto e Genovez (2005).
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A Tabela 18 apresenta as métricas relacionadas ao uso do solo da bacia hidrografica.

Tabela 18 — Métricas relacionadas ao uso do solo da bacia hidrografica

No. | Simbolo Definicéo Unidade
23 Usf Porcao de Area de Floresta Nativa %
24 Usr Porcao de Area de Reflorestamento %
25 Uss Porcao de Area de Solo Exposto %
26 Usp Porcao de Area de Pastagem %
27 Use Porcao de Area de Edificagdo %
28 Usa Porcao de Area de Agricultura %

Os mapas de uso do solo foram obtidos com técnicas de geoprocessamento utilizando o
software ArcGIS® ArcMap™ 10.3. Para elaboracio do mapa de uso e ocupagio do solo da
bacia hidrografica do Rio Cunha (APENDICE E) foi utilizado como base os dados de Michel
(2013). Para elaboracdo do mapa de uso e ocupacédo do solo das bacias RB01, RB10 e RB11
(APENDICE J) foi utilizado como base os dados de Cardoso (2013) e Grison (2013).

As condigfes de umidade da bacia s&o determinantes para o comportamento do
escoamento. Conforme Raghunath (2006), se h4 uma sucessao de eventos de precipitacédo, o
escoamento aumenta devido a umidade inicial do solo proveniente da precipitacdo antecedente.
Da mesma forma, eventos de precipitacdo podem ser determinantes para a producdo de
sedimentos no sentido de mobilizar sedimentos sobre a superficie da bacia e torna-los
disponiveis para transporte em eventos subsequentes.

A Tabela 19 apresenta as métricas relacionadas a fatores climatico-hidroldgicos da bacia
hidrografica envolvendo precipitacéo.

Tabela 19 — Métricas relacionadas a fatores climatico-hidrolégicos da bacia hidrografica

No. | Simbolo Definicao Unidade
29 Ipa(l) indice de Precipitacdo Antecedente — 1 Dia mm.dia’*
30 Ipa(2) | indice de Precipitagio Antecedente — 2 Dias mm.dia?
31 Ipa(3) indice de Precipitacdo Antecedente — 3 Dias mm.dia*
32 Ipa(4) indice de Precipitacdo Antecedente — 4 Dias mm.dia*
33 Ipa(5) indice de Precipitacdo Antecedente — 5 Dias mm.dia*
34 Ipa(6) indice de Precipitacdo Antecedente — 6 Dias mm.dia*
35 Ipa(7) indice de Precipitacdo Antecedente — 7 Dias mm.dia*
36 Ips(1) indice de Precipitacdo para Sedimentos — 1 Evento min-t

37 Ips(2) indice de Precipitacdo para Sedimentos — 2 Eventos min-t
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O Indice de Precipitagdo Antecedente representa as condicdes iniciais de umidade da
bacia, nesse sentido a inclusdo do indice é considerada para avaliar sua relagdo com o
armazenamento inicial dos tanques do Tank Model. O indice de Precipitacio Antecedente
utilizado foi 0 mesmo proposto por Cardoso (2013):

Ipa(t) = Zt:Vi (%)I_ (35)

onde, Ipa(t) é o indice de Precipitagdo Antecedente (mm); t € o nimero de dias antecedentes
utilizado no indice; Vi é a precipitacdo acumulada no dia i (mm).

A erosdo laminar é resultante do processo de destacamento das particulas do solo devido
ao impacto das gotas de chuva e do transporte das particulas pela 1dmina de escoamento. A
capacidade de transporte do escoamento é incrementada pelo impacto das gotas de chuva, pois
torna as particulas de sedimento mais disponiveis ao transporte (FOSTER, 1982).

O indice de Precipitacio para Sedimentos foi elaborado considerando alguns
pressupostos. O primeiro pressuposto é de que o destacamento de particulas do solo esta
associado a intensidade maxima da precipitacdo. O segundo pressuposto é de que o transporte
de sedimentos esta relacionado ao volume acumulado de precipitacéo.

Considerando esses pressupostos, o indice foi estruturado para expressar a
disponibilizacdo de sedimentos dadas as caracteristicas de eventos de precipitacdo
antecedentes. Assume-se que a intensidade de precipitacdo € diretamente proporcional a
disponibilizagdo de sedimentos e o volume acumulado é inversamente proporcional a
disponibilizagdo de sedimentos. Assim, quanto maior a intensidade méxima do evento de
precipitacdo antecedente maior a quantidade de sedimentos disponiveis e quanto maior o
volume acumulado menor a quantidade de sedimentos disponiveis para transporte no evento
posterior. O indice é expresso por:

Imax .

Ips(n) = ——+ SV, 21 (36)

;Vm—i i=1

onde, Ips(n) é o indice de Precipitacdo para Sedimentos (min'); n é o ndmero de eventos
antecedentes utilizado no indice; Imaxmn é a intensidade méxima do evento antecedente m-n
(mm.min™); Vin.i é a precipitacdo acumulada no evento antecedente m-i (mm).

O esquema conceitual da Figura 23 ajuda a entender o método proposto para o calculo
do Indice de Precipitacio para Sedimentos.
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Figura 23 — Esquema conceitual demonstrando o calculo do indice de Precipitacio para
Sedimentos

Eventos anteriores
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No esquema, o indice de Precipitacdo para Sedimentos é utilizado para descrever a
contribuicdo de eventos de precipitacdo antecedentes para a disponibilidade de sedimentos
antes da ocorréncia do Evento m. A contribuicdo de um determinado evento de precipitacdo
antecedente (Evento m-n) para a disponibilizacdo de sedimentos é calculada pela razdo da
intensidade méxima da precipitacdo do Evento m-n pelo volume acumulado da precipitacdo
proveniente do Evento m-n mais a precipitagdo acumulada dos eventos posteriores até o Evento
m. Assim, a contribuicdo do evento de precipitacdo imediatamente antecedente (Evento m-1)
para a disponibilizagdo de sedimentos € calculada pela razdo da intensidade maxima da
precipitacdo do Evento m-1 pelo volume acumulado da precipitacdo do Evento m-1. A
contribuicdo do segundo evento de precipitagdo antecedente (Evento m-2) para a
disponibilizacédo de sedimentos é calculada pela divisdo da intensidade maxima da precipitacdo
do Evento m-2 pelo volume acumulado da precipitagdo proveniente do Evento m-2 mais a
precipitacdo acumulada do evento posterior (Evento m-1).

4.12. Meétodo de Regionalizagéo

Antes de proceder a regionalizacédo foi realizada a analise correlacional dos parametros
do Tank Model e das caracteristicas da bacia hidrografica como forma de verificar a existéncia
de relagdo linear entre varidveis e, se existente, o grau e direcdo da relacdo. A analise consistiu
em calcular o Coeficiente de Correlagdo de Pearson (R) para os parametros do Tank Model e
as caracteristicas da bacia:
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> -0)-(9, - 9)
Ji(ui -0y’ sz ~9)*

onde, R é a correlag&o entre variaveis; uj e gi sdo as variaveis da analise correlacional; i e g séo
os valores de média das variaveis da analise correlacional; e n € o nimero de variaveis.

O valor do coeficiente R varia na faixa de -1 a 1, indicando o grau e a direcao (positiva
ou negativa) da correlacdo entre duas varidveis. A Tabela 20 apresenta a interpretacdo dos
valores do coeficiente em termos do grau e dire¢do da correlagéo.

R:

(37)

Tabela 20 — Classificacdo da correlacdo em grau e direcao

Correlagédo Interpretagéo
-0,90 a-1,00 Correlagéo negativa muito alta
-0,70a-0,90 Correlagéo negativa alta
-0,50 a-0,70 Correlacdo negativa moderada
-0,30a-0,50 Correlacdo negativa baixa
0,00a-0,30 Correlagdo negativa desprezivel
0,00 a 0,30 Correlagéo positiva desprezivel
0,30 a 0,50 Correlagéo positiva baixa
0,50a0,70 Correlacdo positiva moderada
0,70a0,90 Correlacéo positiva alta
0,90 21,00 Correlagéo positiva muito alta

Fonte: Mukaka (2012).

Se R for positivo, o incremento do valor de uma variavel gera um incremento na outra
e, se R for negativo, o incremento do valor de uma variavel gera um decréscimo na outra.

Os resultados da analise preliminar de correlagdo entre cada caracteristica da bacia e 0s
parametros do modelo foram observados para definir as caracteristicas aptas para a etapa de
regionalizacdo do Tank Model. As caracteristicas selecionadas foram aquelas que apresentaram
correlagdo significativa (JR| > 0,30).

ApoOs a analise preliminar de correlacédo foi realizada a regionalizacdo do Tank Model.
Pressupondo que o0s parametros otimizados do modelo podem ser explicados pelas
caracteristicas da bacia hidrogréfica, a regionalizagdo foi obtida por meio de regressao linear
multipla, onde os parametros otimizados foram considerados como variaveis dependentes e as
caracteristicas da bacia hidrografica como variaveis independentes:

Y. =By + B+t B Xy +E 1=12,...,n n>(k+1) (38)

onde, X1i, X2i, ..., Xki SA0 as variaveis independentes que descrevem as caracteristicas das bacias
hidrograficas; fo, f1, ..., Sk Sdo os coeficientes da regressdo; i é a constante do modelo, uma
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variavel desconhecida que interfere na verdadeira relagdo linear; yi é a varidvel dependente que
descreve um determinado parametro otimizado do Tank Model.

Para cada parametro do Tank Model apresentado na Tabela 12 foi realizada a regresséo
linear multipla tendo como variaveis independentes as caracteristicas das bacias hidrogréficas,
apresentadas na Tabela 14, Tabela 15, Tabela 16, Tabela 18 e Tabela 19.

A regressao linear multipla é aplicada por meio do Método dos Minimos Quadrados,
uma técnica de otimizacdo matematica utilizado para encontrar o melhor ajuste para um
conjunto de dados por meio da minimizac¢ao da soma dos quadrados das diferencas entre o valor
estimado e valor observado. Nesta pesquisa, para aplicar esse procedimento sobre o conjunto
de dados foi utilizado o software de métodos estatisticos TIBCO® Statistica™ 10.0. e a anélise
foi do tipo Forward Stepwise.

Apos a aplicacdo da metodologia de regressdo linear mdaltipla foi analisada a
significancia estatistica da regressdo por meio do teste para significancia da regressdo, também
conhecido como “Teste F de significancia global”. O teste ¢ capaz de indicar se ha uma relagio
linear entre a variavel resposta (parametro otimizado do Tank Model) e algumas das variaveis
regressoras (caracteristicas das bacias hidrograficas) e assim € verificado se 0 modelo é
adequado para estimar os parametros otimizados do Tank Model. Se o nivel descritivo ou
probabilidade de significancia (valor-p) do teste F for menor do que um determinado nivel de
significancia a adotado considera-se que ha evidéncias estatisticas de que o modelo de regressdo
é adequado. Do contrario, caso o nivel descritivo seja maior do que nivel de significancia,
entende-se que o modelo ndo é capaz de fornecer uma estimativa satisfatéria. Em geral,
costuma-se adotar um nivel de significancia o de 5%, assim como foi utilizado nesse trabalho.

Se o modelo demonstrar significancia estatistica, o principal resultado da etapa de
regionalizacdo é a obtencdo de uma equacdo matematica relacionando cada parametro
otimizado do Tank Model as caracteristicas da bacia hidrogréafica.

Apos a avaliacdo global do modelo de regresséo e tendo verificada a sua adequabilidade,
foi realizada a andlise de significancia estatistica individual, para cada variavel regressora.

O resultado da regressao linear maltipla também foi avaliado em termos do Coeficiente
de Determinacdo (R?), o qual é calculado pelo quadrado do Coeficiente de Correlacdo de
Pearson (R).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do sdo apresentados e discutidos os resultados da pesquisa. De inicio € feita a
descricdo dos resultados da analise e tratamento de dados das séries de dados
hidrossedimentoldgicos. Em seguida, sdo abordados os resultados da simulacdo do Tank Model
para calibracéo e validagio do escoamento e calibracdo da descarga de sedimentos. As solugfes
Otimas dos parametros do Tank Model sdo apresentadas, assim como os valores calculados para
as métricas que descrevem as caracteristicas das bacias. Posteriormente, € apresentada a analise
preliminar de correlagdo entre os pardmetros do Tank Model e as caracteristicas da bacia.
Adiante, sdo exibidas as equacdes de regionalizacdo dos parametros do Tank Model. E, por fim,
é discorrido sobre as dificuldades e limitacdes encontradas durante o desenvolvimento da
pesquisa.

5.1. Analise e tratamento de dados
A analise das séries de dados revelou a presenca de descontinuidades nos registros. Cada
descontinuidade gerou uma quebra da série continua, assim as séries de dados iniciais foram
divididas em séries continuas individuais sem falhas. A Tabela 21 apresenta o resultado da

reestruturacdo das séries de dados apds a eliminacdo das descontinuidades.

Tabela 21 — Reestruturacao das séries de dados apds a eliminagdo das descontinuidades

Bacia Série de Dados Inicio Término Periodo por Série | Periodo por Bacia
(dias) (dias)

CUNHA_B1 18/01/2012 09/02/2012 22
CUNHA_B2 15/02/2012 06/05/2012 81
CUNHA_B3 05/06/2012 30/07/2012 55

Cunha 494
CUNHA B4 02/08/2012 24/11/2012 114
CUNHA_B5 25/11/2012 23/06/2013 210
CUNHA_B6 27/06/2013 09/07/2013 12

RBO1 RBO1 16/12/2011 05/11/2012 325 325
RB10_B1 16/12/2011 29/06/2012 196

RB10 294
RB10_B2 17/07/2012 23/10/2012 98
RB11 B1 16/12/2011 09/07/2012 206

RB11 305
RB11_B2 16/07/2012 23/10/2012 99

Foram identificados cinco pontos de descontinuidade na seérie de dados da bacia

hidrografica do Rio Cunha. Dessa forma, a série de dados foi dividida em seis partes. A série
de dados da Bacia RB0O1 ndo apresentou descontinuidades. Ja as bacias RB10 e RB11
apresentaram um ponto de descontinuidade cada e, portanto, ambas foram divididas em duas
partes.
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Apos a eliminagéo das descontinuidades verifica-se que a bacia do Rio Cunha possui a
maior quantidade de registros em dias (494), enquanto a bacia RB10 é a que possui menor
quantidade de registros em dias (294).

A anélise dos registros também revelou a presenca de picos de CSS abruptos em alguns
pontos da série de dados, sendo necessario remové-los.

Por meio da aplicacdo do algoritmo apresentado no APENDICE K foi possivel separar
as séries de dados em eventos hidrossedimentoldgicos. A Tabela 22 apresenta 0 nimero de
eventos hidrossedimentoldgicos por série de dados e por bacia hidrografica.

Tabela 22 — Numero de eventos hidrossedimentoldgicos por série de dados e por bacia
hidrografica

Bacia Série de Dados Numero de Eventos por Série NuUmero de Eventos por Bacia

CUNHA B1 6
CUNHA_B2 17
CUNHA B3 11

Cunha 101
CUNHA_B4 19
CUNHA_B5 47
CUNHA_B6 1

RBO1 RBO1 39 39
RB10_B1 43

RB10 57
RB10_B2 14
RB11 B1 30

RB11 41
RB11_B2 11

A bacia do Rio Cunha, além de possuir a maior quantidade de registros nas séries de
dados, também apresenta a maior quantidade de eventos hidrossedimentoldgicos. A bacia RBO1
€ a que possui menor quantidade de eventos.

ApOs a separacdo das séries de dados em eventos hidrossedimentoldgicos particulares
foi realizada a andlise visual dos graficos de cada. Os eventos que apresentaram precipitacdo
consideravel, assim como ascensdo do hidrograma, pico e recessdo bem definidos, foram
selecionados para utilizacdo nas etapas de calibragcéo de escoamento, validagdo de escoamento
e calibragéo de descarga de sedimentos.

Para a calibracdo do escoamento pelo Tank Model foram utilizados trés eventos
hidrossedimentologicos para cada bacia hidrografica. A Tabela 23 apresenta os trés eventos
selecionados utilizados para cada bacia.
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Tabela 23 — Eventos utilizados para calibragdo de escoamento pelo Tank Model

Bacia Evento Periodo Duracao (h) | Precipitacdo Acumulada (mm)
(@)) 24/01/2012 a 28/01/2012 88,33 58,40
Cunha @) 06/01/2013 a 07/01/2013 45,83 13,60
(3) 19/01/2013 a 20/01/2013 17,00 25,20
1) 24/12/2011 a 27/12/2011 65,33 41,32
RBO1 2 13/01/2012 a 17/01/2012 93,83 50,23
(3) 26/07/2012 a 29/07/2012 65,50 80,82
1) 13/01/2012 a 16/01/2012 59,50 46,50
RB10 2 28/04/2012 a 29/04/2012 32,00 47,26
3) 26/07/2012 a 28/07/2012 45,83 79,46
1) 28/04/2012 a 30/04/2012 41,00 47,26
RB11 2 17/06/2012 a 23/06/2012 144,67 53,58
3) 16/07/2012 a 19/07/2012 74,17 43,12

Para a validacdo de escoamento pelo Tank Model foram utilizados dois eventos
hidrossedimentoldgicos para cada bacia hidrografica. A Tabela 24 apresenta os dois eventos
selecionados para cada bacia.

Tabela 24 — Eventos utilizados para validagdo de escoamento pelo Tank Model

Bacia Evento Periodo Duracéo (h) | Precipitagdo Acumulada (mm)
cunha 4) 26/07/2012 a 28/07/2012 40,50 64,00
(5) 09/10/2012 a 13/10/2012 82,17 32,40
RBOL 4) 10/06/2012 a 13/06/2012 81,00 53,40
(5) 17/06/2012 a 21/06/2012 96,67 47,26
RB10 4) 10/06/2012 a 13/06/2012 84,83 39,97
(5) 17/06/2012 a 20/06/2012 61,17 40,00
4 13/01/2012 a 19/01/2012 136,17 56,92
RBLL (5) 10/06/2012 a 12/06/2012 43,50 39,49

Para a calibracdo de descarga de sedimentos pelo Tank Model foram utilizados dois
eventos hidrossedimentoldgicos para cada bacia hidrogréafica. A Tabela 25 apresenta os dois
eventos selecionados para cada bacia.
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Tabela 25 — Eventos utilizados para calibracdo de descarga de sedimentos pelo Tank Model

Bacia Evento Periodo Duracao (h) | Precipitacdo Acumulada (mm)
Cunha (6) 24/04/2012 a 28/04/2012 79,67 75,00
@) 09/10/2012 a 13/10/2012 82,17 32,40
RBOL (6) 10/06/2012 a 13/06/2012 81,00 53,40
@) 17/06/2012 a 21/06/2012 96,67 47,26
(6) 17/06/2012 a 20/06/2012 61,17 40,00
RBI0 ) 26/07/2012 a 28/07/2012 45,83 79,46
(6) 10/06/2012 a 12/06/2012 43,50 39,49
RBLL (M 17/06/2012 a 23/06/2012 144,67 53,58

Alguns eventos previamente utilizados para calibragéo ou validagéo de escoamento pelo
Tank Model também foram selecionados para compor a calibracdo e simulacdo de descarga de
sedimentos. Para a bacia do Rio Cunha, o evento (6) corresponde ao evento (5) utilizado para
validacao de escoamento. Para a bacia RB0O1, os eventos (6) e (7) correspondem aos eventos
(4) e (5) utilizados para validagao de escoamento, respectivamente. Para a bacia RB10, o evento
(6) corresponde ao evento (5) utilizado para validagdo de escoamento e o evento (7)
corresponde ao evento (3) utilizado para calibracdo de escoamento. Para a bacia RB11, o evento
(7) corresponde ao evento (5) utilizado para validacdo de escoamento.

5.2. Resultados da calibracéo de escoamento

Os eventos hidrossedimentoldgicos apresentados na Tabela 23 foram utilizados para
calibracdo dos parametros do Tank Model empregando o algoritmo NSGA-II. A Tabela 26
exibe o desempenho das func¢des-objetivo, o Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS)
e a Raiz Quadrada do Erro-Médio do Inverso da Predicdo (RMSEI), para a calibracdo de
escoamento para as bacias do Rio Cunha, RB01, RB10 e RB11.

Verifica-se que os valores de NS variaram de 0,801 a 0,968. Sendo que todos os valores
para esse coeficiente foram superiores a 0,75, indicando bom ajuste entre os valores simulados
e observados de escoamento para 0s eventos hidrossedimentoldgicos utilizados para calibracdo
dos parametros do Tank Model. Dado esses resultados, 0 modelo é classificado como adequado
e bom. Os valores de RMSEI variaram de 26,08 a 1212,51. A literatura ndo define uma
classificacdo ou padrdo para os valores desta métrica, ndo sendo possivel extrair conclusdes a
partir desse resultado. Apesar disso, considerando os valores de NS pode-se considerar 0s
resultados da calibracdo de escoamento satisfatorios.
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Tabela 26 — Desempenho das func¢des-objetivo NS e RMSEI para a calibracdo de escoamento
dos parametros do Tank Model

Bacia Evento NS RMSEI
(1) 0,934 31,99
Cunha 2) 0,922 26,08
(3) 0,943 41,69
(1) 0,801 56,13
RBO1 ) 0,900 153,84
3) 0,946 1212,51
(1) 0,926 58,53
RB10 ) 0,839 68,64
3) 0,855 44,50
(1) 0,939 61,23
RB11 ) 0,933 62,68
3) 0,968 43,79
Minimo 0,801 26,08
Méximo 0,968 1212,51
Média 0,909 155,13

5.2.1. Resultados da calibracéo de escoamento para a bacia do Rio Cunha

A Figura 24 apresenta os resultados gerais da calibracdo do Tank Model para o
escoamento de trés eventos hidrossedimentoldgicos da bacia do Rio Cunha. Estdo representadas
as faixas de variacdo utilizadas no procedimento de calibrac&o e as solugdes 6timas encontradas
para os parametros fundamentais (A0, B0, Al, A2, B1, HAL, HA2 e HB1) e para 0s parametros
relacionados ao armazenamento inicial dos tanques (S1 e S2). Nos graficos também estdo
representadas as faixas de incerteza, definidas a partir das solu¢des encontradas durante o
procedimento de calibragcdo dos pardmetros do Tank Model.

Apos a calibragdo foi gerado um conjunto de 200 solugdes que forneceram estimativas
de escoamento para cada um dos trés eventos utilizados nessa etapa. A melhor solucdo para
cada evento hidrossedimentolégico foi aquela que combinada com as demais solucdes dos
conjuntos forneceu o menor Coeficiente de Variacdo (CV) para os valores otimizados dos
parametros fundamentais. Nos gréficos da figura cada ponto representa uma das melhores
solugdes.

A variabilidade das solucdes 6timas encontradas para cada parametro do Tank Model
foi relativamente baixa. A proximidade dos valores das solucdes otimas € desejavel, pois
confere maior confianga na definicdo do valor do parametro otimizado pela aplicacdo da
mediana.
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Figura 24 — Faixas de variacdo e incerteza e solugdes 6timas da calibragdo de escoamento
para a bacia do Rio Cunha por parametro do Tank Model
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Destaca-se que a variabilidade dos parametros relacionados a altura inicial de
armazenamento dos tanques (S1 e S2) nao foram considerados para o calculo do CV, pois ndo
representam realmente um parametro do modelo. Portanto, ndo é esperado que esses parametros
apresentem valores de solucdo 6tima proximos.

Para cada parametro do Tank Model foi determinada a mediana das trés solucdes 6timas
encontradas. O resultado da mediana foi definido como o valor 6timo do parametro.

A Figura 25, Figura 26 e Figura 27, respectivamente, apresentam os gréaficos dos
resultados da calibragdo de escoamento para os eventos (1), (2) e (3) da bacia do Rio Cunha.
Nos graficos sdo exibidos o hidrograma observado, as estimativas (solu¢Bes) geradas a partir
da simulacdo do Tank Model, assim como a estimativa definida como a melhor, aquela que
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junto das demais solucdes 6timas dos eventos fornecem o menor CV. S&o apresentados também
0 desempenho das fungdes-objetivo (NS e RMSEI) e a Fronteira de Pareto.

Figura 25 — Resultados da calibracéo de escoamento para o evento (1) da bacia do Rio Cunha
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Figura 26 — Resultados da calibragdo de escoamento para o evento (2) da bacia do Rio Cunha
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Figura 27 — Resultados da calibragdo de escoamento para o evento (3) da bacia do Rio Cunha

Evento de 19/01/2013 a 20/01/2013 » Fronteira de Pareto
0.04 |
Observado 42
Melhor Estimativa ¥
0.035 L Estimativas | 40
38
0.03 | 3
E 36
o
= 0025 F 1 34
g
g 32
g 0.02 F
E 30
- -y
0.015 1 28
0.8 0.85 0.9 0.95
NS
0.01 b
0.005 . Bacia CUNHA
NS =0.943
RMSEI = 41.69
U 1 1 1
0 5 10 15
Tempo (h)

Observando os graficos do resultado de calibracdo de escoamento para a bacia do Rio
Cunha verifica-se boa correspondéncia entre o hidrograma simulado e o hidrograma observado,
tanto em termos da magnitude quanto do tempo do evento de escoamento.

Os picos do hidrograma também foram bem representados, principalmente nos eventos
(2) e (3). O hidrograma observado do evento (1) apresenta um segundo pico, de menor
magnitude, o qual ndo foi representado adequadamente pelo modelo. Isso pode ser explicado
pela ocorréncia de precipitacéo localizada ndo detectada pelo pluvidmetro, caracterizando uma
falha de monitoramento. Assim, a falha da simulacdo pode ser atribuida a um problema do
conjunto de dados e ndo do modelo.

Os diagramas de Pareto indicam que o conjunto de solugbes gerado pelo algoritmo foi
bastante diverso, sem presenca de nichos localizados, com a fronteira bem definida, formada
por uma linha continua.

5.2.2. Resultados da calibracédo de escoamento para a bacia RB01

A Figura 28 apresenta os resultados gerais da calibracdo do Tank Model para o
escoamento de trés eventos hidrossedimentologicos da bacia RBO1. Estdo representadas as
faixas de variacdo utilizadas no procedimento de calibracéo e as solugbes 6timas encontradas
para os parametros fundamentais e para os parametros relacionados ao armazenamento inicial
dos tanques. Nos gréaficos da figura cada ponto representa uma solucdo 6tima do pardmetro.
Nos graficos também estdo representadas as faixas de incerteza, definidas a partir das solucdes
encontradas durante o procedimento de calibracdo dos parametros do Tank Model.

Verifica-se que a variabilidade das solugbes 6timas foi relativamente baixa para a
maioria dos parametros do Tank Model. Por outro lado, as solu¢Ges 6timas para os parametros
A2 e HA1 apresentaram variabilidade expressiva dentro da faixa de variagéo.
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Figura 28 — Faixas de variacdo e incerteza e solu¢des 6timas da calibracdo de escoamento
para a bacia RBO1 por parametro do Tank Model
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A mediana das trés solugcbes 6timas encontradas foi definida como o valor étimo para
cada parametro do Tank Model.

A Figura 29, Figura 30 e Figura 31, respectivamente, apresentam os graficos dos
resultados da calibracdo de escoamento para os eventos (1), (2) e (3) da bacia RB01. Nos
graficos sdo exibidos o hidrograma observado, as estimativas geradas a partir da simulacao do
Tank Model, assim como a estimativa definida como a melhor. Sdo apresentados também o
desempenho das fungdes-objetivo (NS e RMSEI) e a Fronteira de Pareto.



Figura 29 — Resultados da calibragdo de escoamento para o evento (1) da bacia RB0O1
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Figura 30 — Resultados da calibracao de escoamento para o evento (2) da bacia RB0O1
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Figura 31 — Resultados da calibragdo de escoamento para o evento (3) da bacia RB01
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Os graficos do resultado de calibracdo de escoamento para a bacia RBO1 demonstram,
em geral, correspondéncia satisfatoria entre o hidrograma simulado e o hidrograma observado.

Contudo, nota-se que no evento (1) a magnitude do pico do hidrograma observado néo
foi bem representado pelo modelo. No evento (2) verifica-se boa concordancia entre o
escoamento simulado e o observado, porém a curva do hidrograma simulado ndo é suave na
ascensao, onde ocorre a transi¢cdo do escoamento de base para o escoamento superficial, e na
recessdo, onde ocorre a transicdo do escoamento superficial para o escoamento de base. No
evento (3) a recessdo do hidrograma nao foi bem representada, sendo que os valores simulados
foram subestimados.

Para os eventos (1) e (2) os diagramas de Pareto indicam que o conjunto de solugdes
gerada pelo algoritmo foi bastante diverso, sem presenca de nichos localizados e com a fronteira
bem definida. Entretanto, para o evento (3), o conjunto de solu¢bes ndo foi tdo diverso e a
fronteira ndo é bem definida.

5.2.3. Resultados da calibracédo de escoamento para a bacia RB10

A Figura 32 apresenta os resultados gerais da calibracdo do Tank Model para o
escoamento de trés eventos hidrossedimentologicos da bacia RB10. Estdo representadas as
faixas de variacdo utilizadas no procedimento de calibracdo e as solu¢Bes 6timas encontradas
para os parametros fundamentais e para os parametros relacionados ao armazenamento inicial
dos tanques. Nos graficos da figura cada ponto representa uma solucdo 6tima do parametro.
Nos graficos também estdo representadas as faixas de incerteza, definidas a partir das solucdes
encontradas durante o procedimento de calibracdo dos parametros do Tank Model.
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Figura 32 — Faixas de variacdo e incerteza e solugdes 6timas da calibragdo de escoamento
para a bacia RB10 por parametro do Tank Model
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Verifica-se que a variabilidade das solucbes Otimas é satisfatoria apenas para 0s
parametros AO, A2 e B1. Os parametros B0, Al, HA1, HA2 e HB1 apresentaram variabilidade
consideravel das solucdes 6timas dentro da faixa de variagao.

A mediana das trés solucdes 6timas encontradas foi definida como o valor otimizado
para cada parametro do Tank Model.

A Figura 33, Figura 34 e Figura 35, respectivamente, apresentam os graficos dos
resultados da calibragdo de escoamento para os eventos (1), (2) e (3) da bacia RB10. Nos
graficos séo exibidos o hidrograma observado, as estimativas geradas a partir da simulacéo do
Tank Model, assim como a estimativa definida como a melhor. Sdo apresentados também o
desempenho das fungdes-objetivo (NS e RMSEI) e a Fronteira de Pareto.



Figura 33 — Resultados da calibracao de escoamento para o evento (1) da bacia RB10
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Figura 34 — Resultados da calibragao de escoamento para o evento (2) da bacia RB10
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Figura 35 — Resultados da calibragdo de escoamento para o evento (3) da bacia RB10
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Os gréficos de resultados da calibracdo de escoamento para a bacia RB10 apresentam,
em geral, boa correspondéncia entre o hidrograma simulado e o hidrograma observado,
principalmente quanto a magnitude do escoamento.

Porém, nota-se que para todos os eventos as curvas dos hidrogramas simulados ndo sdo
suaves na recessao, na transicao do escoamento superficial para o escoamento de base. Além
disso, observa-se que para os eventos (2) e (3) o pico do hidrograma estimado foi levemente
adiantado pela simulagdo do modelo.

Os diagramas de Pareto indicam que o conjunto de solug¢des gerada pelo algoritmo foi
bastante diverso, sem presenca de nichos localizados, para todos os eventos. Para 0s eventos
(1) e (3) a fronteira é bem definida, formando uma linha continua. A fronteira de Pareto do
evento (2), apesar de relativamente bem definida, apresenta descontinuidades, ndo formando
uma linha continua.

5.2.4. Resultados da calibracdo de escoamento para a bacia RB11

A Figura 36 apresenta os resultados gerais da calibracdo do Tank Model para o
escoamento de trés eventos hidrossedimentologicos da bacia RB11. Estdo representadas as
faixas de variacdo utilizadas no procedimento de calibracdo e as solugfes 6timas encontradas
para os parametros fundamentais e para os parametros relacionados ao armazenamento inicial
dos tanques. Nos gréaficos da figura cada ponto representa uma solucdo 6tima do pardmetro.
Nos graficos também estdo representadas as faixas de incerteza, definidas a partir das solucdes
encontradas durante o procedimento de calibracdo dos parametros do Tank Model.

Verifica-se que a variabilidade das solugbes Otimas encontradas é satisfatoria para
praticamente todos os parametros do modelo. Os pardmetros BO, Al e B1 apresentaram
excelentes resultados, expresso pela baixa variabilidade das solu¢Ges 6timas.
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Figura 36 — Faixas de variacdo e incerteza e solucdes Otimas da calibracdo de escoamento
para a bacia RB11 por parametro do Tank Model
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Assim como procedido para as demais bacias, a mediana das trés solu¢bes 6timas
encontradas foi definida como o valor otimizado para cada parametro do Tank Model.

Considerando o conjunto de gréaficos de faixas de variacdo e solucbes Otimas da
calibracdo de escoamento para as bacias do Rio Cunha, RBO1, RB10 e RB11, pode-se
classificar como eficiente o método proposto para escolha da melhor solucéo para os parametros
do Tank Model baseado no valor do CV.

A Figura 37, Figura 38 e Figura 39, respectivamente, apresentam os graficos dos
resultados da calibragdo de escoamento para os eventos (1), (2) e (3) da bacia RB11. Nos
graficos séo exibidos o hidrograma observado, as estimativas geradas a partir da simulacéo do
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Tank Model, assim como a estimativa definida como a melhor. Sdo apresentados também o
desempenho das funcgdes-objetivo (NS e RMSEI) e a Fronteira de Pareto.

Figura 37 — Resultados da calibragdo de escoamento para o evento (1) da bacia RB11
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Figura 38 — Resultados da calibracdo de escoamento para o evento (2) da bacia RB11
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Figura 39 — Resultados da calibragdo de escoamento para o evento (3) da bacia RB11
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Os gréficos de resultados da calibracdo de escoamento para a bacia RB11 apresentam,
em geral, boa concordancia entre o hidrograma simulado e o hidrograma observado,
principalmente quanto a representacao da magnitude do escoamento. Os picos dos hidrogramas
observados foram bem representados em termos de magnitude e tempo do evento de
escoamento.

Entretanto, para o evento (1), o pico do hidrograma estimado foi levemente adiantado
pela simulacdo. Além disso, nota-se que para todos 0s eventos as curvas dos hidrogramas
simulados ndo sdo suaves na transi¢cdo do escoamento superficial para o escoamento de base.

Os diagramas de Pareto indicam que o conjunto de solucdes gerada pelo algoritmo foi
bastante diverso, sem presenca de nichos localizados, para todos os eventos. Em todos 0s casos
a fronteira é bem definida, mas para os eventos (2) e (3) a fronteira ndo € formada por uma linha
continua.

5.3. Resultados da validagéo de escoamento

Os resultados da calibracéo de escoamento foram utilizados para determinar os valores
otimizados dos parametros do Tank Model para simulacdo de escoamento nas bacias. Os
valores otimizados foram aplicados para a simulagéo de outros eventos, ndo utilizados na etapa
de calibracdo. Em sequida, foi realizada a validacdo do Tank Model, onde a resposta do modelo
foi comparada com dados numeéricos de observacdes da realidade para avaliar se a simulacédo é
capaz de representar de forma fiel o comportamento do escoamento. Os eventos
hidrossedimentoldgicos apresentados na Tabela 24 foram utilizados para validacdo de
escoamento do Tank Model.
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Ressalta-se que antes de proceder a validacdo foi realizada a calibragdo dos parametros
relacionados a altura inicial de armazenamento dos tanques (S1 e S2) para determinar a
condicdo inicial de umidade das bacias para cada evento hidrossedimentoldgico.

A Tabela 27 exibe o desempenho das métricas, o Coeficiente de Eficiéncia de Nash-
Sutcliffe (NS), a Raiz Quadrada do Erro-Médio do Inverso da Predicdo (RMSEI), a Razdo do
Erro Médio Quadratico pelo Desvio Padrdo dos Dados Observados (RSR) e o Bias Percentual
(PBIAS), para a validacdo de escoamento para as bacias do Rio Cunha, RB01, RB10 e RB11.

Tabela 27 — Desempenho das métricas NS, RMSEI, RSR e PBIAS para a validacdo de
escoamento do Tank Model

Bacia Evento NS RMSEI RSR PBIAS
4 0,767 88 0,482 1,87
Cunha
(5) 0,762 231 0,488 0,92
4 0,699 1219 0,548 -9,77
RBO1
(5) 0,602 142 0,630 -9,49
4 0,691 47 0,556 -6,24
RB10
(5) 0,664 126 0,580 -8,34
4 0,808 58 0,438 -0,16
RB11
(5) 0,869 49 0,363 9,66
Minimo 0,602 47 0,363 -9,77
Maximo 0,869 1219 0,630 9,66
Média 0,733 245 0,511 -2,694

Verifica-se que os valores de NS variaram de 0,602 a 0,869. Tendo em vista que todos
os valores para esse coeficiente estdo incluidos dentro da faixa de 0,36 a 0,75 ou sdo superiores
a 0,75, o modelo pode ser considerado satisfatorio. Ha um bom ajuste entre os valores simulados
e observados de escoamento para os eventos hidrossedimentoldgicos utilizados para validacéo
do Tank Model.

Os valores de RSR variaram de 0,363 a 0,630. Quanto a esse coeficiente 0 modelo pode
ser classificado como satisfatdrio. Todos os valores de RSR ficaram abaixo de 0,70, indicando
bom desempenho da simulagéo do modelo.

Os valores de PBIAS variaram de -9,77 a 9,66%. Quanto a esse coeficiente 0 modelo
também pode ser classificado como satisfatorio. Todos os valores de PBIAS em termos
absolutos ficaram abaixo de 25%, indicando bom desempenho da simulacdo do modelo.
Verifica-se que para alguns eventos, tal como o evento (5) da bacia RB11, o escoamento foi
subestimado pela simulagdo e para outros, como o0 evento (4) da bacia RB01, o escoamento foi
superestimado.

Tendo em vista que a literatura ndo define uma classificacdo ou padrédo para os valores
RMSEI, a qualidade da validagdo ndo pode ser avaliada por esse coeficiente, mas considerando
os resultados de NS, RSR e PBIAS o modelo é classificado como validado e adequado para
simulagéo do escoamento.
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5.3.1. Resultados da validacéo de escoamento para a bacia do Rio Cunha

A Figura 40 e a Figura 41, respectivamente, apresentam os graficos dos resultados da
calibracdo de escoamento para os eventos (4) e (5) da bacia do Rio Cunha. Nos gréficos séo
exibidos o hidrograma observado e as estimativas geradas a partir da simulagdo do Tank Model
aplicando os valores otimizados dos parametros do modelo. Sdo apresentados também o
desempenho das métricas NS, RMSEI, RSR e PBIAS, e a Fronteira de Pareto.

Figura 40 — Resultados da validacdo de escoamento para o evento (4) da bacia do Rio Cunha
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Figura 41 — Resultados da validacdo de escoamento para o evento (5) da bacia do Rio Cunha
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Para cada evento hidrossedimentologico, a calibragdo dos pardmetros S1 e S2 gerou um
conjunto de 200 solugdes que forneceram as melhores estimativas de escoamento. Na etapa de
validacao, a melhor estimativa foi definida como sendo aquela que apresentou a menor distancia
euclidiana do ponto da fronteira de Pareto até o ponto ideal para as métricas NS e RMSEI
normalizadas.

Os gréficos de resultados da validacdo de escoamento para a bacia do Rio Cunha
apresentam concordancia satisfatoria entre o hidrograma simulado e o hidrograma observado.

Entretanto, 0 modelo néo foi capaz de representar bem a magnitude do primeiro pico do
hidrograma observado do evento (4), o qual apresenta dois picos de magnitude consideravel.
Para o evento (5) o modelo superestimou o pico do hidrograma e a curva ndo apresentou
suavidade na transi¢do do escoamento superficial para o escoamento de base.

O diagrama de Pareto do evento (4) indica que o conjunto de solucdes gerada pelo
algoritmo foi bastante diverso, sem presenca de nichos localizados, com fronteira bem definida
e descrita por uma linha continua. Por outro lado, para o evento (5), apesar do diagrama
apresentar um conjunto relativamente heterogéneo de solugdes, a fronteira de Pareto ndo € bem
definida.

5.3.2. Resultados da validacéo de escoamento para a bacia RBO1

A Figura 42 e a Figura 43, respectivamente, apresentam os graficos dos resultados da
calibracdo de escoamento para os eventos (4) e (5) da bacia RBO1. Nos graficos sdo exibidos o
hidrograma observado e as estimativas geradas a partir da simulacdo do Tank Model aplicando
os valores otimizados dos parametros do modelo. S&o apresentados também o desempenho das
métricas NS, RMSEI, RSR e PBIAS, e a Fronteira de Pareto.

Figura 42 — Resultados da validacao de escoamento para o evento (4) da bacia RB01
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Figura 43 — Resultados da validacéo de escoamento para o evento (5) da bacia RB01
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As métricas utilizadas para avaliar a qualidade da simulacéo indicam que a validagéo
do escoamento para a bacia RBO1 é satisfatoria. Numericamente, ha correspondéncia
satisfatoria entre o hidrograma simulado e o hidrograma observado.

Por outro lado, a analise grafica demonstra que o0 modelo subestimou o escoamento de
base antes da ascensdo do hidrograma e superestimou a recessdo do hidrograma para o evento
(4). Para esse mesmo evento, verifica-se que a magnitude do pico do hidrograma simulado foi
subestimada e a ocorréncia do pico foi levemente adiantada em relagéo ao pico do hidrograma
observado. Para o evento (5) é verificado o mesmo comportamento para o hidrograma
simulado. O escoamento de base foi um pouco subestimado antes da ascensao do hidrograma e
superestimado na recessdo. O pico do escoamento foi subestimado e adiantado em relacéo ao
observado.

Apesar do diagrama de Pareto do evento (4) apresentar um conjunto relativamente
heterogéneo de solucdes, a fronteira ndo é bem definida. Para o evento (5) o diagrama indica
gue o conjunto de solugdes gerado pelo algoritmo foi bastante diverso, sem presenca de nichos
localizados, com fronteira bem definida e descrita por uma linha continua.

5.3.3. Resultados da validacéo de escoamento para a bacia RB10

A Figura 44 e a Figura 45, respectivamente, apresentam os graficos dos resultados da
calibracdo de escoamento para os eventos (4) e (5) da bacia RB10. Nos gréficos sdo exibidos o
hidrograma observado e as estimativas geradas a partir da simulacdo do Tank Model aplicando
os valores otimizados dos parametros do modelo. Sdo apresentados também o desempenho das
métricas NS, RMSEI, RSR e PBIAS, e a Fronteira de Pareto.



Figura 44 — Resultados da validacéo de escoamento para o evento (4) da bacia RB10
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Figura 45 — Resultados da validacdo de escoamento para o evento (5) da bacia RB10
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Os gréaficos de resultados da validacdo de escoamento para a bacia RB10 apresentam
correspondéncia satisfatoria entre o hidrograma simulado e o hidrograma observado.
Para o evento (5), verifica-se que o escoamento de base foi levemente subestimado antes
da ascenséo do hidrograma e que a ascenséo e o pico do escoamento simulado foram um pouco
adiantados em relagdo ao tempo do evento de escoamento observado. Para os eventos (4) e (5)
0 pico do hidrograma observado foi bem representado em termos de magnitude. Também para
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ambos 0s eventos a recessao foi superestimada logo ap6s o pico do hidrograma observado e o
escoamento foi subestimado na transicao do escoamento superficial para o escoamento de base,
sendo que na transicdo a curva ndo foi suave.

Os diagramas de Pareto dos eventos (4) e (5) indicam que o conjunto de solucdes foi
bastante diverso, sem presenca de nichos localizados, com fronteira bem definida e descrita por
uma linha continua.

5.3.4. Resultados da validacéo de escoamento para a bacia RB11

A Figura 46 e a Figura 47, respectivamente, apresentam os gréaficos dos resultados da
calibracdo de escoamento para os eventos (4) e (5) da bacia RB11. Nos graficos sdo exibidos o
hidrograma observado e as estimativas geradas a partir da simulacdo do Tank Model aplicando
os valores otimizados dos parametros do modelo. S&o apresentados também o desempenho das
métricas NS, RMSEI, RSR e PBIAS, e a Fronteira de Pareto.

Figura 46 — Resultados da validacdo de escoamento para o evento (4) da bacia RB11
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Figura 47 — Resultados da validacéo de escoamento para o evento (5) da bacia RB11
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Os graficos de resultados da validacdo de escoamento para a bacia RB11 apresentam
concordancia satisfatoria entre o hidrograma simulado e o hidrograma observado.

Para o evento (4) o escoamento de base foi bem representado, assim como o pico do
hidrograma em relacdo ao tempo do escoamento observado. Entretanto, a magnitude do pico
do hidrograma foi subestimada. Verifica-se também que o modelo estimou um segundo pico
escoamento, o qual ndo estd presente no hidrograma observado. Para o evento (5), 0 modelo
representou satisfatoriamente o formato do hidrograma observado, mas o escoamento simulado
foi subestimado no pico e na recessdo. Além disso, a curva do hidrograma simulado néo foi
suave na transi¢cdo do escoamento superficial para o escoamento de base.

O diagrama de Pareto do evento (4) indica que o conjunto de solucBes gerado pelo
algoritmo foi bastante diverso, sem presenca de nichos localizados, com fronteira bem definida
e descrita por uma linha continua. Para o evento (5) a populacdo de solugdes é diversa, mas
fronteira de Pareto ndo é bem definida.

5.4. Resultados da calibracdo de descarga de sedimentos

Na modelagem do Tank Model para producgéo de sedimentos, a entrada de sedimentos
do modelo ¢ estabelecida matematicamente pela multiplicacdo da concentracéo de sedimentos
da bacia, representada pelo parametro X, e a intensidade da precipitacdo, representada pelo
parametro |, elevada a uma determinada poténcia a, desconhecida. Assim, para determinar a
natureza da componente que descreve a entrada de sedimentos do Tank Model modificado
(1.X®), foram testadas diferentes poténcias a inteiras como forma de verificar a possibilidade de
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melhorias no resultado da simulagéo de descarga de sedimentos. Foram testados valores de a =
l,a=2,a=3,a=4ea=5.

A Figura 48, a Figura 49, a Figura 50 e a Figura 51 apresentam, respectivamente, 0s
resultados das relacdes entre X e | estabelecidas por diferentes valores do parametro a, em
termos das métricas NS, RMSEI, RSR e PBIAS. Esses resultados foram obtidos pela aplicacdo
do Tank Model para simulagdo da descarga de sedimentos para 0S eventos
hidrossedimentoldgicos apresentados na Tabela 25.

Figura 48 — Resultados do coeficiente de NS para diferentes poténcias (a) de intensidade de
precipitacdo
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Figura 49 — Resultados do coeficiente de RMSEI para diferentes poténcias (a) de intensidade
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Figura 50 — Resultados do coeficiente de RSR para diferentes poténcias (a) de intensidade de
precipitacao
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Figura 51 — Resultados do coeficiente de PBIAS para diferentes poténcias (a) de intensidade
de precipitacdo
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Os resultados encontrados testando diferentes valores do parametro a demonstram que
ndo ha ganho expressivo na qualidade da simulacédo de descarga de sedimentos para poténcias
maiores que a unidade.

Para o coeficiente NS, verifica-se melhoria com valores de a > 1 apenas para o evento
(6) da bacia do Rio Cunha. Para os demais eventos, o valor do coeficiente permaneceu
praticamente constante ou decresceu com o aumento do valor de a.

Para o coeficiente RSR, foi verificada a mesma tendéncia. Observou-se melhoria
consideravel para o evento (6) da bacia do Rio Cunha com o aumento de a. Os demais eventos,
em geral, ndo exibiram variacdo consideravel de RSR ou exibiram valores maiores para a > 1,
indicando que a simulagdo do modelo tende a piorar com o aumento do valor de a.
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Para o coeficiente RMSEI também ndo foi verificado melhoria no resultado da
simulacdo com o aumento de a.

Os valores de PBIAS variaram principalmente para os resultados da simulacdo da
descarga de sedimentos do evento (7) da bacia RB10 e do evento (7) da bacia RB11. Em geral,
n&o se nota diminuicdo expressiva na amplitude total do viés para valores de a > 1 considerando
0s eventos simulados.

Considerando os resultados apresentados, definiu-se a relacéo linear (a = 1) como sendo
a melhor para descrever a entrada de sedimentos do Tank Model modificado. Além do mais,
justifica-se o uso da relacéo linear visto que a adogdo de um valor de a maior que a unidade
potencializa eventuais erros na medicéo da precipitagéo.

Adicionalmente foi testada a proposta de dois tanques em série para descrever a
descarga de sedimentos. Os resultados da simulacéo de descarga de sedimentos para um tanque
foram tdo ou mais satisfatorios do que os resultados da simulacao para dois tanques (resultados
nédo apresentados). Dessa forma, para simplificar o modelo e otimizar o esfor¢o computacional,
optou-se por utilizar apenas um tanque para simular a descarga de sedimentos. A contribuicdo
insignificante de um segundo tanque para a descarga de sedimentos pode estar associada a
abordagem por eventos adotada, para a qual o periodo simulado é de apenas algumas horas ou
dias. Em aplicacdes cujo periodo simulado for maior a inser¢do de um segundo tanque pode ser
necessaria para representar adequadamente a descarga de sedimentos de base.

Apos a calibracdo e validacdo do Tank Model para escoamento o modelo foi aplicado
para simular a descarga de sedimentos. Os parametros otimizados para o escoamento foram
definidos como parametros de entrada do modelo e, para cada evento hidrossedimentoldgico
da Tabela 25, a concentragédo de sedimentos (X) e a massa de sedimentos inicial (SM1) foram
calibrados.

A Tabela 28 exibe o desempenho das métricas NS, RMSEI, RSR e PBIAS para a
calibracéo de descarga de sedimentos das bacias do Rio Cunha, RB01, RB10 e RB11.

Tabela 28 — Desempenho das métricas NS, RMSEI, RSR e PBIAS para a calibracdo de
descarga de sedimentos do Tank Model

Bacia Evento NS RMSEI RSR PBIAS
(6) 0,628 2048 0,610 30,85
Cunha
@) 0,777 2997 0,472 5,62
(6) 0,420 192 0,761 -36,54
RBO1
@) 0,330 7957 0,819 -53,06
(6) 0,620 41089 0,616 -33,98
RB10
@) 0,886 1387 0,337 -4,40
(6) 0,669 5391 0,576 -29,29
RB11
@) 0,471 8613 0,727 -42,89
Minimo 0,330 192 0,337 -53,060
Maximo 0,886 41089 0,819 30,850
Média 0,600 8709,250 0,615 -20,461
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Verifica-se que os valores de NS variaram de 0,330 a 0,886. A simulagédo de descarga
de sedimentos foi satisfatdria para a maioria dos eventos analisados, para os quais os valores de
NS ficaram incluidos dentro da faixa de 0,36 a 0,75 ou foram superiores a 0,75. Apenas a
simulacgdo de descarga de sedimentos do evento (7) da bacia RBO1 gerou um resultado de NS
abaixo do valor de referéncia de 0,36. Para esse evento a simulacdo ndo foi satisfatdria.

Os valores de RSR variaram de 0,337 a 0,819. Quanto a esse coeficiente 0 modelo
também pode ser classificado como satisfatorio para a maioria dos eventos analisados. Trés
eventos simulados de descarga de sedimentos apresentaram valores fora da faixa recomendada
(RSR < 0,70), foram eles o evento (6) e o evento (7) da bacia RBO1 e o evento (7) da bacia
RB11.

Os valores de PBIAS variaram de -53,06% a 30,85%. Quanto a esse coeficiente o
modelo pode ser classificado como satisfatorio. Todos os valores de PBIAS em termos absolutos
ficaram abaixo de 55%, indicando bom desempenho da simulagdo do modelo. Verifica-se que
para alguns eventos o escoamento foi subestimado pela simulagéo e para outros o escoamento
foi superestimado.

A qualidade da simulacdo de descarga de sedimentos ndo pode ser avaliada em termos
de RMSEI, porém, considerando os resultados de NS, RSR e PBIAS o modelo pode ser
classificado como calibrado e adequado para simulagdo da descarga de sedimentos. H& um bom
ajuste entre os valores simulados pelo Tank Model e os valores observados de descarga de
sedimentos.

5.4.1. Resultados da calibragdo de descarga de sedimentos para a bacia do Rio
Cunha

A Figura 52 e a Figura 53, respectivamente, apresentam os graficos dos resultados da
calibracdo de descarga de sedimentos para os eventos (6) e (7) da bacia do Rio Cunha. Nos
graficos sdo exibidos o sedimentograma observado e as estimativas geradas a partir da
simulagdo do Tank Model aplicando os valores otimizados dos parametros do modelo. Séo
apresentados também o desempenho das métricas NS, RMSEI, RSR e PBIAS, e a Fronteira de
Pareto.

Para cada evento hidrossedimentoldgico, a calibracdo dos parametros X e SM1 gerou
um conjunto de 200 solugdes que forneceram as melhores estimativas de descarga de
sedimentos. Nessa etapa, a melhor estimativa também foi definida como sendo aquela que
apresentou a menor distancia euclidiana do ponto da fronteira de Pareto até o ponto ideal para
as métricas NS e RMSEI normalizadas.
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Figura 52 — Resultados da calibracéo de descarga de sedimentos para o Evento (6) da bacia do

Rio Cunha
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Figura 53 — Resultados da calibracéo de descarga de sedimentos para o Evento (7) da bacia do
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Em geral, os gréficos de resultados da calibracéo de descarga de sedimentos para a bacia
do Rio Cunha apresentaram concordancia satisfatoria entre o sedimentograma simulado e o

sedimentograma observado.



129

Para o evento (6) verifica-se que o pico do sedimentograma simulado foi subestimado e
a recessdo foi um pouco superestimada. Para o evento (7) o pico do hidrograma, assim como a
transicdo da descarga de sedimentos superficial para a descarga de base foram subestimados.
Para ambos 0s eventos a curva do sedimentograma simulado ndo foi suave na transicdo da
descarga de sedimentos superficial para a descarga de base.

Os diagramas de Pareto dos eventos indicam que o conjunto de solugdes gerada pelo
algoritmo foi diverso, sem presenca de nichos localizados, com fronteira bem definida e descrita
por uma linha continua.

5.4.2. Resultados da calibracéo de descarga de sedimentos para a bacia RB01

A Figura 54 e a Figura 55, respectivamente, apresentam os graficos dos resultados da
calibracéo de descarga de sedimentos para os eventos (6) e (7) da bacia RBO1. Nos gréaficos sao
exibidos o sedimentograma observado e as estimativas geradas a partir da simulagdo do Tank
Model aplicando os valores otimizados dos parametros do modelo. Sdo apresentados também
o desempenho das métricas NS, RMSEI, RSR e PBIAS, e a Fronteira de Pareto.

Figura 54 — Resultados da calibracdo de descarga de sedimentos para o Evento (6) da bacia

RBO1
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Figura 55 — Resultados da calibragdo de descarga de sedimentos para o Evento (7) da bacia
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Os s graficos de resultados da calibracdo de descarga de sedimentos para a bacia RB01
mostram que o desempenho do modelo néo foi satisfatorio. O baixo desempenho também pode
ser verificado pelo valor das métricas NS e RSR.

Tanto para o evento (6) quanto para o evento (7) o pico do sedimentograma simulado
foi subestimado e a recessdo superestimada.

Os diagramas de Pareto dos eventos indicam que o conjunto de solugdes gerada pelo
algoritmo foi diverso, sem presenca de nichos localizados, com fronteira bem definida.

5.4.3. Resultados da calibracdo de descarga de sedimentos para a bacia RB10

A Figura 56 e a Figura 57, respectivamente, apresentam os graficos dos resultados da
calibracdo de descarga de sedimentos para os eventos (6) e (7) da bacia RB10. Nos gréficos séo
exibidos o sedimentograma observado e as estimativas geradas a partir da simulagdo do Tank
Model aplicando os valores otimizados dos parametros do modelo. Sdo apresentados também
0 desempenho das métricas NS, RMSEI, RSR e PBIAS, e a Fronteira de Pareto.
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Figura 56 — Resultados da calibra¢do de descarga de sedimentos para o Evento (6) da Bacia
Hidrografica RB10
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Figura 57 — Resultados da calibracao de descarga de sedimentos para o Evento (7) da Bacia
Hidrografica RB10
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O desempenho da calibracdo de descarga de sedimentos do evento (7) foi muito bom.
Apesar da transicdo da descarga de sedimentos superficial para a descarga de base ter sido
superestimada, o sedimentograma simulado, em geral, apresentou 6tima correspondéncia com
0 sedimentograma observado, principalmente para o pico do evento. J& para o evento (6), 0
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desempenho ndo foi tdo bom, mas pode ser considerado satisfatério. O grafico indica que a
ascensdo do sedimentograma simulado foi adiantado, além disso, o pico da descarga foi
subestimado e a recessao superestimada. Tanto para o evento (6) quanto para o evento (7) a
curva do sedimentograma simulado ndo foi suave na transicdo da descarga de sedimentos
superficial para a descarga de base.

Os diagramas de Pareto dos eventos indicam que o conjunto de solugdes gerada pelo
algoritmo foi diverso, sem presenca de nichos localizados, com fronteira bem definida e descrita
por uma linha continua.

5.4.4. Resultados da calibracéo de descarga de sedimentos para a bacia RB11

A Figura 58 e a Figura 59, respectivamente, apresentam os graficos dos resultados da
calibracdo de descarga de sedimentos para os eventos (6) e (7) da bacia RB11. Nos gréaficos sao
exibidos o sedimentograma observado e as estimativas geradas a partir da simulagdo do Tank
Model aplicando os valores otimizados dos parametros do modelo. Sdo apresentados também
o desempenho das métricas NS, RMSEI, RSR e PBIAS, e a Fronteira de Pareto.

Figura 58 — Resultados da calibracdo de descarga de sedimentos para o Evento (6) da Bacia
Hidrografica RB11
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Figura 59 — Resultados da calibra¢do de descarga de sedimentos para o Evento (7) da Bacia
Hidrografica RB11
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O gréfico de resultados da calibracdo de descarga de sedimentos para o evento (6)
mostra que o0 pico do sedimentograma simulado foi subestimado e a transi¢do da descarga de
sedimentos superficial para a descarga de base foi superestimada. O gréafico para o evento (7)
mostra que o pico do sedimentograma simulado também foi subestimado, além disso, o inicio
do escoamento superficial foi superestimado, assim como a transic¢ao da descarga de sedimentos
superficial para a descarga de base. Para ambos os eventos a curva do sedimentograma simulado
néo foi suave na transi¢ao da descarga de sedimentos superficial para a descarga de base.

Os diagramas de Pareto dos eventos indicam que o conjunto de solugdes gerada pelo
algoritmo foi diverso, sem presenca de nichos localizados, com fronteira bem definida.

5.5. Parametros otimizados do Tank Model

A Tabela 29 apresenta os valores 6timos dos parametros do Tank Model determinados
por meio da calibracdo de escoamento dos eventos hidrossedimentoldgicos da Tabela 23.

A Tabela 30 apresenta os parametros otimizados do Tank Model para as bacias
hidrogréficas da area de estudo, obtidos por meio do célculo da mediana dos resultados
apresentados na Tabela 29.
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Tabela 29 — Valores 6timos dos pard@metros do Tank Model para a calibragdo de escoamento
por evento hidrossedimentolégico

Eventos por Bacia
Parametro Cunha RBO01
) ) ®) 1) ) ®)
S1 0,01357 0,14062 0,61632 0,44692 0,05031 0,56593
S2 63,58599 47,60727 74,34083 62,67192 34,47670 12,55715
AO 0,02946 0,02068 0,09000 0,00113 0,00101 0,01164
BO 0,00032 0,00058 0,00090 0,00048 0,00090 0,00232
Al 0,00117 0,00118 0,00151 0,00083 0,00010 0,00064
A2 0,07474 0,06950 0,06654 0,08653 0,00100 0,05170
Bl 0,00007 0,00008 0,00006 0,00011 0,00010 0,02591
HA1 6,29688 4,78967 0,00000 29,12596 18,21897 0,00000
HA2 42,78306 60,35605 46,36076 68,24976 36,51050 63,49815
HB1 27,48952 17,73762 31,42094 47,51954 25,30777 36,76982
Eventos por Bacia
Parametro RB10 RB11
) ) ®) ) ) ®)
S1 1,25877 1,28035 1,50000 0,55143 1,12715 1,09816
S2 46,53383 24,09574 74,60699 100,55383 104,98805 99,50511
A0 0,01246 0,00455 0,00500 0,00337 0,00244 0,00258
BO 0,00054 0,00004 0,00037 0,00049 0,00017 0,00038
Al 0,00066 0,00022 0,00057 0,00009 0,00009 0,00008
A2 0,01307 0,00250 0,01090 0,00263 0,00170 0,00161
B1 0,00008 0,00010 0,00002 0,00001 0,00001 0,00001
HA1 12,11436 23,09320 12,16789 8,09180 0,00307 6,12146
HA2 64,49518 34,11541 48,91653 35,70736 30,01096 31,92188
HB1 26,27626 14,13659 14,04389 1,15163 0,00023 2,54808
Tabela 30 — Pardmetros otimizados do Tank Model por bacia hidrogréfica
Bacias
Parametro Cunha RBO1 RB10 RB11
A0 0,02946 0,00113 0,00500 0,00258
BO 0,00058 0,00090 0,00037 0,00038
Al 0,00118 0,00064 0,00057 0,00009
A2 0,06950 0,05170 0,01090 0,00170
Bl 0,00007 0,00011 0,00008 0,00001
HA1 4,78967 18,21897 12,16789 6,12146
HA2 46,36076 63,49815 48,91653 31,92188
HB1 27,48952 36,76982 14,13659 1,15163
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A Tabela 31 apresenta os valores 6timos dos pardmetros do Tank Model para a validagédo
de escoamento dos eventos hidrossedimentologicos da Tabela 24.

Tabela 31 — Valores 6timos dos parametros do Tank Model para a validagdo de escoamento
por evento hidrossedimentolégico

Eventos por Bacia

Parametro Cunha RBO1 RB10 RB11
4) 5) 4 Q) 4) 5) (4) )
S1 1,50000 | 1,45472 | 0,32789 0,00000 0,00000 0,00004 0,66808 1,50000
S2 51,99539 | 38,60435 | 41,67538 | 51,35010 | 34,97829 | 31,54541 |190,91820 | 226,49823

A Tabela 32 apresenta os valores 6timos dos parametros do Tank Model para a
calibracdo de descarga de sedimentos dos eventos hidrossedimentoldgicos da Tabela 25.

Tabela 32 — Valores 6timos dos parametros do Tank Model para a calibracdo de descarga de
sedimentos por evento hidrossedimentologico

Eventos por Bacia

Parametro Cunha RBO1 RB10 RB11
(6) (7 (6) (7) (6) (7 (6) (7
X 7,22443 | 7,08715 | 0,00552 0,00000 | 0,43567 | 1,22560 | 0,15601 0,02604
SM1 45,03688 | 0,68213 | 343,30574 | 379,51760 | 7,11098 | 0,00000 | 18,80944 | 17,57827

5.6. Caracteristicas das bacias hidrograficas

Os valores calculados para as métricas que descrevem as caracteristicas das bacias
hidrogréficas da area de estudo sdo apresentados nas tabelas a seguir. A Tabela 33 exibe 0s
valores para as métricas relacionadas as caracteristicas morfoldgicas. A Tabela 34 exibe os
valores para as métricas relacionadas a geologia. A Tabela 35 exibe os valores para as métricas
relacionadas as caracteristicas do solo. A Tabela 36 exibe os valores para as metricas
relacionadas ao uso do solo. A Tabela 37 e a Tabela 38 exibem os valores para as métricas
relacionadas a fatores climético-hidroldgicos.



Tabela 33 — Valores para as métricas relacionadas as caracteristicas morfoldgicas da bacia hidrografica

No. Simbolo Definicao Unidade Bacias
Cunha RBO1 RB10 RB11
1 Ab Area da Bacia km?2 16,72 64,41 11,45 6,95
2 Pe Perimetro da Bacia km 25,34 51,05 18,50 15,62
3 Am Altitude Média m 513,46 902,47 933,94 939,83
4 Kc Coeficiente de Compacidade - 1,74 1,78 1,53 1,66
5 Kf Fator de Forma - 0,21 0,13 0,28 0,27
6 Ic indice de Circularidade - 0,33 0,31 0,42 0,36
7 Dm Declividade Média % 32,49 17,50 19,03 16,57
8 Dp Declividade — Porgéo de Area Plano % 1,20 2,18 1,92 2,44
9 Dso Declividade — Porgéo de Area Suave Ondulado % 7,72 17,30 13,09 16,19
10 Do Declividade — Porg&o de Area Ondulado % 22,55 47,78 44,94 50,14
11 Dfo Declividade — Porgéo de Area Forte Ondulado % 43,06 30,21 37,61 30,52
12 Dmo Declividade — Porcéo de Area Montanhoso % 22,85 2,51 2,44 0,72
13 De Declividade — Porcéo de Area Escarpado % 2,63 0,02 0,00 0,00
14 Dr Comprimento Drenagem km 54,25 154,52 32,23 19,55
15 Ct Comprimento do Rio Principal km 8,85 22,26 6,43 5,09
16 Dd Densidade de Drenagem km.km2 3,24 2,40 2,81 2,81
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Tabela 34 — Valores para as métricas relacionadas a geologia da bacia hidrografica

o ] Bacias
No. Simbolo Definigcdo Unidade
Cunha RBO1 RB10 RB11
17 DCGMGLgno | Unidade Geoldgico-Ambiental - Porcdo de Area de DCGMGLgno % 48,11 0,00 0,00 0,00
18 DCGR2salc Unidade Geoldgico-Ambiental - Porgdo de Area de DCGR2salc % 43,27 0,00 0,00 0,00
19 DSVMPasaf Unidade Geoldgico-Ambiental - Por¢do de Area de DSVMPasaf % 8,62 100,00 | 100,00 | 100,00
Tabela 35 — Valores para as métricas relacionadas as caracteristicas do solo da bacia hidrogréfica
L ] Bacias
No. Simbolo Definicéo Unidade
Cunha RBO1 RB10 RB11
20 Ghb Grupo Hidrolégico — Porco de Area de Classe B % 33,89 0,00 0,00 0,00
21 Ghc Grupo Hidrolégico — Porgéo de Area de Classe C % 0,00 26,45 0,00 0,00
22 Ghd Grupo Hidroldgico — Porco de Area de Classe D % 66,11 73,55 100,00 100,00
Tabela 36 — Valores para as métricas relacionadas ao uso do solo da bacia hidrografica
o ) Bacias
No. Simbolo Definicdo Unidade
Cunha RBO1 RB10 RB11
23 Usf Porgéo de Area de Floresta Nativa % 71,18 59,58 84,20 84,13
24 Usr Porcéo de Area de Reflorestamento % 3,18 23,01 7,99 8,37
25 Uss Porcéo de Area de Solo Exposto % 4,07 3,41 0,61 0,72
26 Usp Porcéo de Area de Pastagem % 20,37 9,14 4,57 5,19
27 Use Porcao de Area de Edificagio % 0,60 1,37 0,35 0,14
28 Usa Porcéo de Area de Agricultura % 0,60 3,49 2,28 1,44
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Tabela 37 — Valores para as métricas relacionadas a fatores climatico-hidrolégicos da bacia hidrografica: indice de Precipitacdo Antecedente

Eventos por Bacia

No. | Simbolo Definicao Unidade Cunha RB01 RB10 RB11
4 5 4 5 4 5 4 5

29 Ipa(l) | indice de Precipitagdo Antecedente — 1 Dia mm 0,60000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
30 Ipa(2) | indice de Precipitagdo Antecedente — 2 Dias mm 9,40000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,12000 | 0,00000 | 0,00000
31 Ipa(3) |indice de Precipitacdo Antecedente — 3 Dias mm 9,40000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,12000 | 0,76227 | 0,00000
32 Ipa(4) | indice de Precipitagdo Antecedente — 4 Dias mm 9,40000 | 0,00000 | 0,03000 | 0,03000 | 0,00000 | 0,12000 | 1,36574 | 0,00000
33 Ipa(5) | indice de Precipitagio Antecedente — 5 Dias mm 9,41250 | 0,05000 | 0,36000 | 0,06000 | 0,36000 | 0,13500 | 1,54042 | 0,36000
34 Ipa(6) | indice de Precipitacdo Antecedente — 6 Dias mm 9,42500 | 0,10625 | 2,86250 | 0,06000 | 2,65375 | 0,14250 | 1,61189 | 2,65375
35 Ipa(7) | indice de Precipitacdo Antecedente — 7 Dias mm 9,42813 | 0,10938 | 3,27750 | 0,80156 | 3,46391 | 0,75578 | 1,66747 | 3,46391

Tabela 38 — Valores para as métricas relacionadas a fatores climatico-hidrolégicos da bacia hidrografica: indice de Precipitagio para Sedimentos

Eventos por Bacia

No. | Simbolo Definigéo Unidade Cunha RBO1 RB10 RB11

6 7 6 7 6 7 6 7
36 Ips(1) |indice de Precipitacio para Sedimentos - 1 Evento min? 0,06000 | 0,01765 | 0,00300 | 0,00998 | 0,00661 | 0,00619 | 0,00320 | 0,00661
37 Ips(2) | Indice de Precipitagdo para Sedimentos - 2 Eventos mint 0,02424 | 0,00641 | 0,00156 | 0,00204 | 0,00266 | 0,00977 | 0,00273 | 0,00250
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Analisando os valores das tabelas observa-se que a area das bacias variou de 6,95 a
64,41 km?, sendo a bacia RB11 a de menor dimensdo e a bacia RB01 a de maior dimensdo. O
perimetro das bacias variou de 15,62 a 51,05 km e, seguindo a mesma tendéncia observada para
a area, a bacia RB11 apresentou 0 menor perimetro e a bacia RBO1 o maior perimetro.

Para a Altitude Média verifica-se que a bacia do Rio Cunha é a bacia menos elevada,
estando localizada em uma altitude de pouco mais de 500 m. A altitude nas bacias RB01, RB10
e RB11 esta na faixa de 900 a 940 m, sendo a bacia RB11 a mais elevada dentre elas.

O Coeficiente de Compacidade variou de 1,53 a 1,78. A bacia RB10 apresentou o valor
mais proximo da unidade, indicando que essa bacia possui 0 menor nivel de irregularidade e
sua forma é a mais proxima de um circulo dentre as bacias da area de estudo. Para o Indice de
Circularidade os valores apresentados pelas bacias da area de estudo variaram de 0,31 a 0,42,
A bacia RB10 foi aquela que apresentou o valor mais proximo da unidade. Isto indica que a
forma da bacia RB10 € a que mais se aproxima de um circulo, corroborando o verificado pela
avaliacio do Coeficiente de Compacidade. O menor valor de indice de Circularidade foi
registrado para a bacia RB01, indicando que essa é a bacia mais alongada.

Para o Fator de Forma a bacia RBO1 apresentou o menor valor e a bacia RB10
apresentou o maior valor, com 0,13 e 0,28, respectivamente. Esses resultados indicam que a
bacia RBO1 possui a menor suscetibilidade a inundacdo enquanto a bacia RB10 possui maior
suscetibilidade dentre as bacias analisadas.

A bacia mais ingreme é a bacia do Rio Cunha com declividade média de 32,49%. Para
as bacias RB01, RB10 e RB11 as declividades estdo incluidas na faixa de 16 a 19%, sendo a
bacia RB11 aquela que apresenta a menor declividade media.

A bacia RB11 apresentou 0 menor Comprimento Drenagem, com 19,55 km, e a bacia
RB10 o maior comprimento, com 154,52 km. Seguindo a mesma tendéncia observada para o
Comprimento de Drenagem, a bacia RB11 apresentou o menor valor de Comprimento de Rio
Principal, com 5,09 km, e a bacia RB01 apresentou o maior valor, com 22,26 km.

Os valores de Densidade de Drenagem variaram de 2,40 a 3,24 km.km. Os resultados
apontam que a bacia do Rio Cunha é a melhor em termos de drenagem e a bacia RBO1 a pior.

Para o Indice de Precipitagdo Antecedente, nota-se que nos dias imediatamente
anteriores a precipitacdo € pouco expressiva para 0s eventos analisados.

As figuras a seguir mostram a variabilidade espacial das caracteristicas das bacias
hidrogréaficas da area de estudo relativas a declividade, unidades geolégico-ambientais, tipos de
solo e usos do solo. A Figura 60 exibe a proporcdo de classes de declividade, a Figura 61 exibe
a proporgdo de unidades geoldgico-ambientais, a Figura 62 exibe a proporcdo de grupos
hidroldgicos de solo e a Figura 63 exibe a proporcdo de usos do solo.
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Figura 60 — Proporc¢éo de Classes de Declividade (%) nas bacias hidrograficas da area de

estudo
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A bacia do Rio Cunha apresenta a maior porcao de area escarpada. Para as demais bacias
essa classe de declividade é inexistente ou inexpressiva. A bacia do Rio Cunha também exibe
porcao consideravel de relevo Montanhoso e Forte Ondulado. Nota-se que o relevo das bacias
RB01, RB10 e RB11 é menos acidentado, com declividades mais suaves.

Figura 61 — Propor¢do de Unidades Geoldgico-Ambientais (%) nas bacias hidrograficas da
area de estudo
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Bacias

A bacia do Rio Cunha é a Unica que exibe variabilidade quanto as classes de Unidades
Geologico-Ambientais. Nessa bacia sdo encontradas, em ordem crescente de proporcao, as
classes DCGMGLgno, DCGR2salc e DSVMPasaf. As bacias RB01, RB10 e RB11 apresentam
apenas uma classe de Unidade Geoldgico-Ambiental, do tipo DSVMPasaf. Destaca-se que em



141

Santa Catarina sdo encontrados um total de 38 tipos diferentes de Unidades Geoldgico-
Ambientais, entretanto, nas bacias incluidas na area de estudo sdo verificados apenas trés tipos.

Figura 62 — Proporcédo de Grupos Hidroldgicos de Solo (%) nas bacias hidrograficas da area

de estudo
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Bacias

A maior parte da area das bacias é formada por solos do Grupo Hidroldgico D,
caracterizados por alto potencial de escoamento, tendo uma taxa de infiltragdo muito baixa
quando completamente molhados. A bacia do Rio Cunha apresenta uma porcéo de sua rea com
solos de Classe B, caracterizados por moderada taxa de infiltracdo quando completamente
molhados. J& a bacia RBO1 possui uma por¢ao de sua area com solos de Classe C, caracterizados
por apresentar baixa taxa de infiltracdo quando completamente molhados, principalmente com
camadas que dificultam o movimento da 4gua através das camadas superiores para as inferiores.

Figura 63 — Proporc¢édo de Usos do Solo (%) nas bacias hidrograficas da area de estudo
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A classe de uso do solo mais presente nas bacias da area de estudo é a Floresta Nativa.
Considerando a classe de Floresta Nativa somada a classe de Reflorestamento verifica-se que
mais de 70% da &area das bacias é ocupada por vegetacdo densa. Para as bacias RB10 e RB11 a
propor¢do de vegetacdo densa chega a ser superior a 90% da area. A classe de uso do solo
menos presente é a Edificacéo.

5.7. Resultados da analise correlacional

Antes de proceder a regionalizacdo do Tank Model foi realizada uma andlise preliminar
de correlacdo para avaliar a relacdo particular de cada caracteristica da bacia hidrografica com
0s parametros do modelo. Os valores otimizados dos parametros do Tank Model e os valores
calculados das métricas utilizadas para descrever as caracteristicas das bacias foram aplicadas
na analise correlacional para verificar a existéncia de relagdo linear entre as variaveis e, se
existente, o grau e direcdo da relagéo.

5.7.1. Correlacdes dos parametros fundamentais

A sequéncia de figuras, Figura 64, Figura 65, Figura 66, Figura 67, Figura 68, Figura
69, Figura 70 e Figura 71, apresenta os graficos dos coeficientes de correlacdo dos parametros
fundamentais do Tank Model (A0, BO, Al, A2, B1, HAL, HA2 e HB1) e as métricas das
caracteristicas da bacia. Nos graficos, a linha vermelha superior descreve o valor de referéncia
de R = 0,70 e a linha vermelha inferior descreve o valor de referéncia de R = -0,70. Os
coeficientes de correlagdo acima da linha vermelha superior exibem alta a muito alta correlacéo
positiva e os coeficientes abaixo da linha vermelha inferior exibem alta a muito alta correlagdo
negativa.

Parametro AO

A anélise correlacional demonstrou que o parametro AO possui forte correlagdo negativa
com a Altitude Média, com as porcdes de area de declividade Plano, Suave Ondulado e
Ondulado, com a porc¢éo de area de Unidade Geoldgico-Ambiental do tipo DSVMPasaf e com
o uso do solo referente a classe de Agricultura. O parametro AO possui forte correlacdo positiva
com a Declividade Média da bacia, com as por¢des de area de declividade Forte Ondulado,
Montanhoso e Escarpado, com a Densidade de Drenagem e com as porcdes de area de Unidade
Geoldgico-Ambiental do tipo DCGMGLgno e DCGR2salc, com a porcao de solo de Classe B
e com o uso do solo para a classe de Pastagem.

O parametro A0 do Tank Model determina a infiltracdo do primeiro tanque. De acordo
com os resultados, bacias mais elevadas geram menor infiltracdo e bacias com maior Densidade
de Drenagem geram maior infiltragdo. Presume-se que &reas com maior densidade de canais de
drenagem sejam bem drenadas, com maior escoamento superficial e, consequentemente, menor
infiltracdo. Entretanto, a analise correlacional mostrou tendéncia inversa ao esperado para esta
caracteristica.
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Figura 64 — Coeficientes de correlagdo do parametro A0
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Figura 68 — Coeficientes de correlagdo do parametro B1
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O resultado para as porcdes de Unidade Geologico-Ambientais se mostrou coerente com
0 comportamento esperado. Bacias com menor porcao de drea de DSVMPasaf e maior porcao
de DCGMGLgno ou DCGR2salc tendem a apresentar maior infiltracdo. Considerando que
terrenos de DSVMPasaf sdo caracterizados por possuir baixa a muito baixa permeabilidade, o
resultado de correlacdo negativa entre AQ e essa classe de Unidade Geoldgico-Ambiental é
justificavel.

O resultado verificado para as classes de solo também ¢é justificavel do ponto de vista
fisico. Os solos do Grupo Hidroldgico Classe B sdo caracterizados por moderada capacidade
de infiltracdo, sendo maior do que para as classes C e D. A analise de correlacao reforca que a
presenca de maior por¢do de solo Classe B favorece a ocorréncia de infiltracdo na bacia.

De forma contraintuitiva, os resultados indicam que uma bacia com declividades
acentuadas produz maior infiltracdo, enquanto bacias com relevo suave produzem menor
infiltracdo. O consenso é de que bacias menos ingremes deveriam favorecer a infiltracdo da
agua em detrimento ao escoamento superficial.

Os resultados para o0 uso do solo indicam que as areas ocupadas por pastagem favorecem
a infiltracdo e as areas de agricultura prejudicam a infiltracdo na bacia.

Comparando os resultados com outros autores, os resultados encontrados estdo em
concordancia com Kim e Kim (2004) e An et al. (2015). Esses autores também encontraram
correlacdo positiva entre o parametro AO e a Declividade Média da Bacia. Porém, a direcdo da
correlacdo verificada para a Altitude Média difere do resultado reportado por Kim e Kim
(2004), que encontraram correlacdo positiva entre AQ e esta caracteristica.

Parametro BO

Para o parametro BO foi encontrada forte correlagcdo negativa com o Fator de Forma,
com o indice de Circularidade, com a porcio de solo de Classe D e com 0 uso do solo para
porcao de area de Floresta Nativa. O pardmetro apresentou forte correlagio positiva com a Area
da Bacia, com o Perimetro da Bacia, com o Coeficiente de Compacidade, com o Comprimento
da Rede de Drenagem, com o Comprimento do Rio Principal, com a porcdo de solo de Classe
C e com as porgdes de uso do solo de Reflorestamento, Solo Exposto e Edificagéo.

O parametro BO controla a infiltracdo do segundo tanque. Conforme os resultados,
verifica-se que bacias com maior Fator de Forma e com maior indice de Circularidade
produzem menor infiltracdo subsuperficial. Além disso, a analise de correlacdo demonstrou que
bacias com maior area e perimetro, assim como, maior Coeficiente de Compacidade, maior
extensdo do rio principal e extenséo total de canais geram maior infiltracdo subsuperficial na
simulacdo do modelo. O resultado pode ser explicado do ponto de vista fisico considerando que
uma bacia com maior dimensdo e maior comprimento de canal principal implica em maior
tempo para que a agua precipitada sobre a bacia alcance o exutorio e, assim, hd maior chance
de ocorrer infiltragéo.

O resultado observado para a porcao de solo de Classe D é esperado tendo em vista que
os solos enquadrados nesta classe possuem baixa capacidade de infiltracdo. Ja a correlacdo
positiva com a porcao de solo Classe C pode ser explicada pelo fato desse tipo de solo possuir
maior capacidade de infiltracdo do que o solo de Classe D.
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A correlagdo negativa verificada para a porcao de floresta nativa pode ser explicada pela
ocorréncia de interceptacdo da precipitacdo pela vegetacdo, que por sua vez contribui para a
menor geragdo de infiltracdo. A correlacdo positiva com o uso do solo para as porc¢des de solo
exposto e edificacdo ndo encontra explicacdo fisica, visto que superficies ocupadas por estas
classes tendem a favorecer o escoamento superficial e ndo a infiltracéo.

Kim e Kim (2004) também reportaram correlacio positiva entre o parametro BO e a Area
da Bacia. Por outro lado, Kim, Kim e Yoon (2000) e An et al. (2015) encontraram correlacédo
negativa com essa caracteristica.

Parametro Al

O parametro A1 mostrou forte correlacdo negativa com a Altitude Média da bacia, com
as porcdes de declividade Plano, Suave Ondulado e Ondulado, com a porcao de area de Unidade
Geoldgico-Ambiental do tipo DSVMPasaf e com a porcao de solo de Classe D. O parametro
exibiu forte correlagdo positiva com a Declividade Média da Bacia, com as porcdes de
declividade Forte Ondulado, Montanhoso e Escarpado, com as por¢des de Unidade Geoldgico-
Ambiental do tipo DCGMGLgno e DCGR2salc, com a porcao de solo de Classe B e com as
porc¢des de uso do solo referentes a Solo Exposto e Pastagem.

O parametro Al esta relacionado ao escoamento do primeiro tanque do modelo,
atribuido ao fluxo superficial da bacia. Os resultados apontam que uma bacia localizada em
altitude mais elevada gera menor escoamento superficial.

Pelos resultados relacionados a declividade da bacia, verifica-se que uma bacia com
menor inclinacdo gera menor escoamento superficial na simulagdo do modelo.

Quanto maior a porcao de area de Unidade Geoldgico-Ambiental do tipo DSVMPasaf,
menor o escoamento superficial e quanto maior as porgdes de DCGMGLgno e DCGR2salc
maior 0 escoamento.

De forma contraintuitiva, a analise correlacional indica que bacias com maior porcéo de
solo Classe D geram menor escoamento superficial. Seria esperada tendéncia inversa tendo em
vista que os solos desse tipo possuem baixa capacidade de infiltracdo. Havendo menor
infiltragdo, por compensacdo, deveria ocorrer maior geracdo de escoamento superficial. A
anélise também mostrou que bacias com maior porcdo de solo Classe B geram maior
escoamento, quando era esperada menor geragdo de escoamento em para essa classe.

Os resultados para as classes de uso do solo apontam que quanto maior as porgdes de
solo exposto e pastagem na superficie da bacia maior o escoamento superficial.

Os resultados verificados para Altitude Média e Declividade Média da Bacia estdo em
concordancia com outros autores. Para o parametro Al, Kim e Kim (2004) encontraram
correlacdo negativa com a Altitude Média da bacia e correlacdo positiva com a Declividade
Média da Bacia. Além desses autores, Kim, Kim e Yoon (2000) e An et al. (2015) também
relataram correlagdo positiva com a Declividade Média da Bacia.

Parametro A2

Para o parametro A2 foi verificada forte correlacdo negativa com a Altitude Média da
bacia, Fator de Forma, Indice de Circularidade, com as porcdes de declividade Plano e
Ondulado, com a porg¢éo de Unidade Geoldgico-Ambiental do tipo DSVMPasaf, com a por¢ao
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de solo de Classe D e com a porcéao de uso do solo para a classe de Floresta Nativa. O parametro
apresentou forte correlacdo positiva com o Coeficiente de Compacidade, com a Declividade
Média da bacia, com as porcdes de declividade Montanhoso e Escarpado, com as por¢oes de
Unidade Geoldgico-Ambiental do tipo DCGMGLgno e DCGR2salc, com a por¢édo de solo de
Classe B e com as porg0es de uso do solo de Solo Exposto e Pastagem.

O parametro A2 também esta relacionado ao escoamento do primeiro tanque do modelo,
atribuido ao fluxo superficial. Em concordancia com o resultado verificado para o parametro
Al, a analise correlacional para o parametro A2 indica que bacias mais elevadas geram menor
escoamento. Além disso, os resultados para A2 indicam que bacias com maior Fator de Forma
e Indice de Circularidade geram menor escoamento superficial e bacias com maior Coeficiente
de Compacidade geram maior escoamento.

Para as caracteristicas relacionadas a declividade, Unidade Geologico-Ambiental e tipo
de solo, as correlagcfes do parametro A2 seguem a mesma tendéncia observada para o parametro
Al.

Quanto ao uso do solo, a andlise de correlagdo aponta que a presenga de maior porgao
de floresta nativa gera menor escoamento superficial, enquanto maior porcao de solo exposto e
pastagem favorece a geracdo de escoamento superficial.

A direcdo da correlacdo entre o parametro A2 e as caracteristicas relativas ao Fator de
Forma e a Declividade Média da Bacia concordam com os resultados reportados por Lee e Kang
(2007) e Kim e Kim (2004). Lee e Kang (2007) também encontraram correla¢do negativa com
0 Fator de Forma da bacia e Kim e Kim (2004) verificaram correlacdo positiva com a
Declividade Média da Bacia. Por outro lado, para Kim e Kim (2004) a correlacéo entre A2 e a
Altitude Média da bacia foi positiva e para An et al. (2015) a correlagdo entre 0 parametro e a
Declividade Média da Bacia foi negativa.

Parametro B1

O parametro B1 exibiu forte correlacdo negativa com a porcéao de uso do solo de Floresta
Nativa e forte correlagio positiva com a Area da Bacia, com o Perimetro da Bacia, com o
Comprimento da Rede de Drenagem, com o Comprimento do Rio Principal e com a por¢do de
uso do solo para a classe de Edificagéo.

O parametro B1 determina o escoamento do segundo tanque, atribuido ao fluxo
subsuperficial. Os resultados indicam que bacias de maiores dimensdes em termos de area e
perimetro, com maior comprimento da rede de drenagem e também do rio principal, geram
maior escoamento subsuperficial. Uma bacia com maior dimensao permite maior infiltragdo de
agua antes de alcancar o exutério, abastecendo o subsolo da bacia, onde a agua infiltrada pode
fluir na forma de escoamento subsuperficial.

A presenca de maior area ocupada por Floresta Nativa gera menor escoamento
subsuperficial e maior area ocupada por Edificagdo gera maior escoamento. O resultado
observado para a classe de uso do solo referente a Edificacdo vai contra o esperado visto que
essa forma de ocupacao esta relacionada a impermeabilizacdo da superficie da bacia, fator que
reduz ou impede o fluxo da &gua em camadas subsuperficiais.

Como verificado nesse trabalho, Huh, Park e Im (1993) e Kang, Lee e Park (2013)
também encontraram correlagdo positiva entre o parametro B1 e a rea da bacia. Contudo, Kim,
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Kim e Yoon (2000) e Kim e Kim (2004) reportaram que esse coeficiente possui correlagdo
negativa com a area da bacia.

Parametro HAl

O paré@metro HA1 apresentou forte correlagdo negativa com a Densidade de Drenagem
e forte correlagéo positiva com a Area da Bacia, com o Perimetro da Bacia, com o Comprimento
da Rede de Drenagem, com o Comprimento do Rio Principal, com a porcdo de solo de Classe
C e com as porc¢des de uso do solo referentes as classes de Reflorestamento, Edificacdo e
Agricultura.

O parametro HA1 determina a altura da saida lateral inferior do primeiro tanque e esta
relacionado ao armazenamento na superficie da bacia. Os resultados apontam que uma bacia
com maior Densidade de Drenagem armazena menor quantidade de agua na superficie da bacia.
A direcdo da correlacdo verificada para a Densidade de Drenagem estd de acordo com o
esperado, pois maior densidade de drenagem implica em maior capacidade de escoar a agua
superficial e, consequentemente, menor armazenamento.

Além disso, verifica-se que bacias com maior tamanho e perimetro, assim como, maior
Comprimento da Rede de Drenagem e tambem maior Comprimento do Rio Principal, possuem
maior altura de saida lateral e s@o capazes de armazenar maior quantidade de agua.

A presenca de maior porcédo de solo de classe C e maior porcGes de uso do solo para as
classes de Reflorestamento, Edificacdo e Agricultura, geram maior altura da saida lateral.
Espera-se que areas com vegetacdo densa interceptem e armazenem agua da precipitacdo, mas
a correlacdo observada para a classe de edificacdo ndo pode ser fisicamente embasada visto que
essa classe esta associada a impermeabilizacdo da superficie da bacia e a geracao de escoamento
superficial.

Kim, Kim e Yoon (2000) também verificaram correlagdo positiva entre a altura HAL e
0 Comprimento do Rio Principal. Huh, Park e Im (1993) e Kang, Lee e Park (2013) também
reportaram correlagdo positiva entre HA1 e a Area da Bacia. Entretanto, Kim e Kim (2004) e
An et al. (2015) relataram correlagéo negativa com essa caracteristica.

Parametro HA2

O parametro HA2 exibiu forte correlacdo negativa com o Fator de Forma e com 0 uso
do solo para a classe de Floresta Nativa. Assim como verificado para HAL, o pardmetro HA2
apresentou forte correlagio positiva com a Area da Bacia, com o Perimetro da Bacia, com o
Comprimento da Rede de Drenagem, com o Comprimento do Rio Principal, com a porcao de
solo de Classe C e com as porcdes de uso do solo referentes as classes de Reflorestamento,
Edificacdo e Agricultura.

O parametro HA2 determina a altura da saida lateral superior do primeiro tanque e
também est4 relacionado ao armazenamento na superficie da bacia. Os resultados da analise
correlacional para o parametro HA2 seguem a tendéncia observada para o parametro HAL. Por
outro lado, para a altura HA2 os resultados apontam que bacias com maior Fator de Forma
possuem menor altura de armazenamento.

Além disso, a presenca de maior por¢do de Floresta Nativa gera menor altura de
armazenamento, enquanto maior porgdo de Reflorestamento, Edificagdo e Agricultura
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favorecem maior altura. Espera-se que em areas ocupadas por floresta, cuja vegetacao ¢é densa,
a capacidade de armazenamento seja grande e que em areas ocupadas por edificacdo ocorra
menor armazenamento devido a impermeabilizacdo das superficies da bacia. Yokoo et al.
(2001) concordam com a afirmacédo. Os autores reportaram que em regides onde o uso do solo
possui alta capacidade de armazenamento, tal como areas ocupadas por floresta, as alturas de
armazenamento tendem a ser maiores.

Como verificado nesse trabalho, Huh, Park e Im (1993) também encontraram correlacao
positiva entre a altura HA2 e o Fator de Forma da bacia. Kim e Park (1988), Kim e Kim (2004),
Kang, Lee e Park (2013) e An et al. (2015) também verificaram que o pardmetro HA2 possui
correlacdo positiva com a area da bacia, mas Kim, Kim e Yoon (2000) reportaram correlacdo
negativa. Alem disso, diferentemente do verificado para esse trabalho, Kang, Lee e Park (2013)
reportaram correlacdo negativa entre a altura HA2 e o Comprimento do Rio Principal.

Parametro HB1

Para o parametro HB1 foi verificada forte correlacdo negativa com o Fator de Forma,
com a porcao de solo de Classe D e com a porcdo de uso do solo para a classe de Floresta
Nativa. O parametro apresentou forte correlagio positiva com a Area da Bacia, com o Perimetro
da Bacia, com o Comprimento da Rede de Drenagem, com o Comprimento do Rio Principal,
com a porcdo de solo de Classe C e com as porcdes de uso do solo referentes as classes de Solo
Exposto e Edificacgéo.

O parametro HB1 determina a altura da saida lateral do segundo tanque e esta
relacionado ao armazenamento subsuperficial. Os resultados indicam que uma bacia com maior
Fator de Forma possui menor capacidade de armazenamento subsuperficial. Além do mais, para
as bacias com maior rea e perimetro, assim como, maior comprimento total de canais e maior
extensdo do rio principal, a altura da saida lateral do segundo tanque tende a ser maior,
indicando maior capacidade de armazenamento.

A presenca de maior porcdo de solo de Classe D diminui a capacidade de
armazenamento subsuperficial da bacia. Esse resultado pode ser explicado pela baixa
capacidade de infiltracdo de solos dessa classe. J& a presenca de maior por¢éo de solo de Classe
C favorece o armazenamento.

Bacias com maior area ocupada por Floresta Nativa possuem menor capacidade de
armazenamento subsuperficial, enquanto bacias ocupadas por maiores por¢des de Solo Exposto
e Edificagcdo possuem maior capacidade de armazenamento. Assim como discutido sobre a
tendéncia observada para o parametro HA1, o resultado encontrado para a classe de Floresta
Nativa pode ser atribuido a ocorréncia de interceptacdo, porém, a correlacdo positiva entre HA2
e a porcao de edificacdo ndo pode ser fisicamente embasada.

Huh, Park e Im (1993), Kim, Kim e Yoon (2000) e Kang, Lee e Park (2013) também
encontraram correlagdo positiva entre HB1 e a Area da Bacia, mas Kim e Kim (2004)
verificaram correlacdo negativa. Além disso, Huh, Park e Im (1993) e Kang, Lee e Park (2013)
obtiveram correlacdo negativa entre a altura da saida do segundo tanque e 0 Comprimento do
Rio Principal, diferentemente do resultado encontrado nesse trabalho.
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Considerac0es gerais

Nesse trabalho foram utilizadas métricas ndo consideradas em trabalhos precedentes,
tais como Comprimento da Rede de Drenagem, indice de Circularidade e Coeficiente de
Compacidade, além das especificidades locais referentes aos tipos de formacdes geoldgicas e
tipos de solo. Os tipos de formagdes geoldgicas foram descritos em termos de classes de
unidades geoldgico-ambientais e os tipos de solo foram descritos em termos de grupos
hidroldgicos. Para estas métricas as particularidades da metodologia aplicada dificultaram a
comparacao dos resultados obtidos com outros trabalhos. Por outro lado, as métricas utilizadas
se mostraram relevantes como descritores das caracteristicas da bacia hidrogréfica para
regionalizacdo do Tank Model.

As métricas referentes a Area da Bacia, Perimetro da Bacia, Altitude Média, Fator de
Forma, Declividade, Comprimento do Rio Principal e Uso do Solo também se mostraram
relevantes para a regionalizacdo do Tank Model, corroborando os trabalhos precedentes.

No APENDICE N sio apresentadas as matrizes de correlagdo das métricas das
caracteristicas da bacia hidrogréfica utilizadas na analise de regressdo dos parametros
fundamentais do Tank Model.

A analise correlacional entre as métricas das caracteristicas da bacia mostrou que
algumas caracteristicas da bacia possuem muito alto grau de correlagdo entre si (JR| > 0,90).

Nota-se muito alto grau de correlacéo entre as métricas de Area da Bacia, Perimetro da
Bacia, Fator de Forma, Comprimento da Rede de Drenagem e de Comprimento do Rio
Principal. Essas métricas também apresentaram muito alta correlacdo com o solo de Classe C e
com as classes de uso do solo de Floresta Nativa, Reflorestamento e Edificacao.

A Altitude Média apresentou alto grau de correlacdo com as métricas relacionadas a
declividade da bacia, com as classes de Unidade Geoldgico-Ambiental, com o solo de Classe
B e com o0 uso do solo para a classe de Pastagem.

Foi verificada elevada correlacdo entre a Densidade de Drenagem e o uso do solo para
as classes de Reflorestamento e Agricultura.

Como esperado, o Coeficiente de Compacidade e o Indice de Circularidade mostraram
muito alta correlagéo entre si.

A classe de uso do solo de Pastagem apresentou muito alta correlacdo com a Declividade
Média da bacia e também com as classes de declividade Ondulado, Montanhoso e Escarpado.
Esse resultado pode ser indicativo de que o relevo da bacia é fator determinante para o
desenvolvimento desse tipo de uso do solo.

As classes de declividade, por sua vez, também apresentaram alta correlagdo com as
classes de unidades geoldgico-ambientais e com o solo de Classe B.

As métricas das caracteristicas relativas a declividade, formag6es geologicas, tipos de
solo e usos do solo foram calculadas em termos de proporcdao de area ocupada. Devido a
propriedade de complementariedade é esperado que as classes de cada um desses grupos de
caracteristicas demonstrem correlacdo elevada entre si.

O alto grau de correlacdo das métricas das caracteristicas entre si aponta que algumas
delas podem ser desconsideradas na etapa de regionalizacdo. Por exemplo, se utilizada a Area
da Bacia para explicar um determinado parametro do Tank Model, o Perimetro da Bacia poderia
ser descartado da analise de regressio mdaltipla. Tendo em vista que a Area da Bacia e 0
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Perimetro da Bacia possuem muito alto grau de correlacio entre si, a Area da Bacia ja seria
suficiente para explicar um determinado parametro do Tank Model.

5.7.2. Correlag6es dos parametros relacionados ao armazenamento inicial

A Figura 72 e a Figura 73 apresentam os gréficos dos coeficientes de correlagdo dos
parametros relacionados ao armazenamento inicial dos tanques (S1 e S2). Nos gréaficos, a linha
vermelha superior descreve o valor de referéncia de R = 0,70 e a linha vermelha inferior
descreve o valor de referéncia de R = -0,70.

Parametro S1

O parametro S1 exibiu forte correlacdo positiva com a Densidade de Drenagem e forte
correlagcdo negativa com o uso do solo para a classe de Agricultura. A analise correlacional
indica que a altura de armazenamento inicial do primeiro tanque é maior para bacias mais bem
drenadas e com menor por¢ao de agricultura.

Parametro S2

O parametro S2 ndo apresentou correlagdo forte com as caracteristicas avaliadas. O
melhor desempenho foi observado para a classe de declividade Plano (R = 0,61). A direcdo da
correlagdo aponta que a altura de armazenamento inicial do segundo tanque tende a ser maior
para bacias com maior area de relevo plano.

Considerag0es gerais

Os coeficientes de correlagdo entre o pardmetro S1 e os indices de Precipitagio
Antecedente ficaram inseridos na faixa de 0,30 a 0,50, sendo classificados como valores de
correlacdo baixos. Para o parametro S2 os coeficientes de correlagdo ficaram na faixa de -0,30
a 0,00, sendo classificados como valores de correlacdo despreziveis. Dados esses resultados, a
aplicacdo do Indice de Precipitagio Antecedente para explicar a altura inicial de
armazenamento nos tanques pode ser considerada insatisfatoria.

A analise correlacional das métricas das caracteristicas da bacia hidrografica utilizadas
na analise de regressio dos parametros de armazenamento demonstra que os indices de
Precipitacdo Antecedente possuem correlacéo alta a muito alta entre si (APENDICE N). Dessa
forma, a aplicacdo de apenas um dos indices ja seria suficiente para a regionalizacdo dos
parametros de armazenamento do Tank Model.

Dado o baixo desempenho da simulacdo de descarga de sedimentos, o evento (7) da
bacia RBO1 foi desconsiderado na andlise correlacional dos parametros relacionados a condicéo
inicial de sedimentos (X e SM1).
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Figura 72 — Coeficientes de correlacdo do parametro S1
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Figura 73 — Coeficientes de correlagdo do parametro S2
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5.7.3. Correlac6es dos parametros relacionados a condigéo inicial de sedimentos

A Figura 74 e a Figura 75 apresentam os graficos dos coeficientes de correlacdo dos
parametros dos parametros relacionados a condigéo inicial de sedimentos no tanque (X e SM1).
Nos graficos, a linha vermelha superior descreve o valor de referéncia de R = 0,70 e a linha
vermelha inferior descreve o valor de referéncia de R = -0,70.

Parametro X

A andlise correlacional demonstrou que o parametro X possui forte correlacéo negativa
com a Altitude Média, com as porcdes de area de declividade Plano, Suave Ondulado e
Ondulado, com a porc¢éo de area de Unidade Geoldgico-Ambiental do tipo DSVMPasaf, com a
porcédo de solo de Classe D e com o uso do solo referente a classe de Agricultura. O parametro
X apresenta forte correlacdo positiva com a Declividade Media da bacia, com as porcdes de
area de declividade Forte Ondulado, Montanhoso e Escarpado, com a Densidade de Drenagem
e com as por¢bes de area de Unidade Geoldgico-Ambiental do tipo DCGMGLgno e
DCGR2salc, com a por¢do de solo de Classe B e com o uso do solo para as classes de Solo
Exposto e de Pastagem. Tambem foi verificada forte correlagdo positiva entre o parametro e 0s
indices de Precipitacio para Sedimentos.

O parametro X do Tank Model modificado estd relacionado a concentracdo de
sedimentos na superficie da bacia, determinando o grau de aporte de sedimentos na simulacéo
da descarga de sedimentos. De acordo com os resultados, bacias mais elevadas possuem menor
concentracdo de sedimentos e bacias com maior Densidade de Drenagem possuem maior
concentracdo de sedimentos.

Quanto a declividade, os resultados indicam que uma bacia com declividades mais
acentuadas possui maior concentracdo de sedimentos, enquanto uma bacia com relevo suave
possui menor concentracdo de sedimentos. Esta tendéncia é justificavel tendo que vista que a
inclinacdo é um fator que pode potencializar a erosao de terrenos.

O resultado para as porc¢des de Unidade Geoldgico-Ambientais indica que bacias com
menor porcao de area de DSVMPasaf e maior por¢do de DCGMGLgno ou DCGR2salc tendem
a apresentar maior concentracdo de sedimentos em sua superficie. Considerando as
caracteristicas de cada Unidade Geologico-Ambiental, os resultados da analise de correlacédo
podem ser considerados coerentes. Os sedimentos presentes na unidade DSVMPasaf costumam
ser finamente laminados ou macicos, rijos e de alta cerosidade, bastante suscetiveis a erosdo
em terrenos alterados, tal como taludes de cortes. Ja& as unidades do tipo DCGR2salc e
DCGMGLgno sdo caracterizadas por apresentar terrenos sujeitos a erosdo nas areas mais
declivosas. A bacia do Rio Cunha é aquela que apresenta as por¢des de area mais declivosas
dentre as bacias que compdem a area de estudo e é também a Unica bacia que apresenta por¢des
de unidades DCGR2salc e DCGMGLgno. Tendo em vista a associagao das caracteristicas de
declividade e unidades geoldgico-ambientais na bacia do Rio Cunha, € esperado que essa bacia
apresente os maiores valores de concentracdo de sedimentos em sua superficie. Avaliando os
valores otimizados do parametro X exibidos na Tabela 32 para 0s eventos
hidrossedimentoldgicos da bacia do Rio Cunha, verifica-se que é justamente isso que ocorre.
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Figura 74 — Coeficientes de correlagdo do parametro X
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A presenca de menor porgédo de solo de Classe D e maior porcao de solo de Classe B
favorece a ocorréncia de maior concentracdo de sedimentos na superficie da bacia.

Os resultados para o uso do solo indicam que as bacias ocupadas por maior porcao de
Pastagem e Solo Exposto apresentam maior concentracdo de sedimentos, enquanto bacias
ocupadas por maior por¢éo de Agricultura apresentam menor concentragdo de sedimentos.

A direcdo da correlagio observada para os indices de Precipitacio para Sedimentos
também se mostrou coerente. Os indices sdo calculados para representar a disponibilidade de
sedimentos na superficie da bacia e os resultados mostram que quanto maior o seu valor, maior
a concentracao de sedimentos na bacia.

Parametro SM1

Para o parametro SM1 verifica-se forte correlacdo negativa com o Fator de Forma e com
0 uso do solo para a classe de Floresta Nativa. Ha forte correlacdo positiva com a Area e 0
Perimetro da Bacia, com os comprimentos da Rede de Drenagem e do Rio Principal, com o
solo de Classe C e com as por¢fes de uso do solo relativas as classes de Reflorestamento,
Edificacdo e Agricultura.

O parametro SM1 do Tank Model modificado representa a massa sedimentos inicial do
primeiro tanque. Os resultados demonstram que uma bacia com maior Fator de Forma tende a
apresentar menor quantidade de massa de sedimentos no primeiro tanque, enquanto uma bacia
com maiores dimensdes e com maior por¢do de solo de Classe C tende a apresentar maior
quantidade de massa de sedimentos. Além disso, o valor otimizado do parametro SM1 tende a
ser maior quanto menor for a porcdo de Floresta Nativa e maior forem as por¢des de
Reflorestamento, Edificacdo e Agricultura.

Os Indices de Precipitacio para Sedimentos ndo foram capazes de explicar a massa
inicial de sedimento do tanque, haja visto os baixos coeficientes de correlagao.

Considerac0es gerais

Conforme o APENDICE N, a anélise correlacional demonstra que os Indices de
Precipitacdo para Sedimentos possuem correlagdo muito alta entre si (|R| > 0,90). Dessa forma,
a aplicacdo de apenas um dos indices j& seria suficiente para a regionalizacdo dos parametros
do Tank Model relacionados as condicdes iniciais de sedimentos.

5.8. Resultados da regionalizagéo do Tank Model

Para desenvolver a regionalizacdo dos parametros do Tank Model foram observados o0s
resultados da analise preliminar de correlacdo entre cada caracteristica da bacia e os parametros
do modelo. As caracteristicas definidas como aptas para a etapa de regressao foram aquelas que
apresentaram correlacéo significativa na anélise preliminar (JR|>0,30).

O método de regressdo linear multipla foi aplicado para regionalizagdo. As
caracteristicas da bacia foram inseridas como variaveis independentes e os parametros do Tank
Model foram inseridos como variaveis dependentes. A aplicacdo do modelo de regressao linear
multipla pressupde que os pardmetros do Tank Model podem ser explicados pelas
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caracteristicas da bacia. Nesta etapa foi utilizado o software TIBCO® Statistica™ 10.0. e a
analise foi do tipo Forward Stepwise.

A Tabela 39 apresenta as equacOes de regionalizacdo do Tank Model para cada
pardmetro do modelo. Na tabela também sdo exibidos os resultados de Coeficiente de
Determinacéo (R?), assim como o valor-p para cada equagao.

Tabela 39 — Equacdes de regionalizacdo do Tank Model para simulacdo de escoamento e
descarga de sedimentos

Parametros Equacbes de Regionalizacéo R2 Valor-p
A0 - 0,02862 + 0,00178Dm 0,98 p < 0,00464
BO 0,00136 - 0,00358Kf 0,99 p < 0,00276
Al 0,001947 - 0,000774Dp + 0,000278Use 0,99 p <0,01909
A2 0,18777 - 0,00182Ghd 0,98 p <0,00825
Bl 0,0001357 + 0,0000391Usa - 0,0000747Dp 0,99 p <0,02300

HA1 0,748 + 4,905Usa 0,96 p <0,01878
HA2 413,165 - 1,931Usf - 131,825Kc 0,99 p <0,00058
HB1 11,927 + 96,488Use - 4,821Ct 0,99 p < 0,02609
S1 1,876 - 1,200Usa + 0,108Usr 0,88 p < 0,00467
S2 - 3223,303 + 693,107Dp + 107,038Dm - 45,549Dmo 0,98 p < 0,00061
X - 7,730 + 0,457Dm 0,99 p < 0,00000
SM1 14,870 + 12,417Ghc 0,98 p <0,00001

Considerando os indicadores de qualidade da regressao linear maltipla em termos dos
valores de R2 e valor-p, verifica-se excelente ajuste das equacgdes de regressao.

Os parametros AO, B0, Al, A2, B1, HA2, HB1, S2, X e SM1 apresentaram excelentes
valores de R?, acima de 0,98. Nesses casos, as equacOes de regionalizacdo séo capazes de
explicar 98% ou mais da variacdo de cada parametro. Para os parametros HAl e S1 o
desempenho foi um pouco inferior, mas ainda assim, muito bom. O parametro HA1 apresentou
Rz de 0,88 e 0 parametro S1 apresentou R2 de 0,96. Nesses casos, as equacdes de regionalizacdo
séo capazes de explicar 88% e 96% da variacdo dos parametros HA1 e S1, respectivamente.

A significancia estatistica global da regressao foi satisfatoria. Nota-se que os resultados
de valor-p foram inferiores a 5% (p < 0,05) para todos os parametros, indicando que as variaveis
independentes (caracteristicas da bacia) estdo significantemente predizendo as varidveis
dependentes (parametros do Tank Model).

Os resultados gerais da regressao linear multipla para cada parametro séo apresentados
no APENDICE O. Analisando a significancia estatistica individualmente para cada variavel
independente, verifica-se que a predicdo fornecida pelas caracteristicas da bacia €
estatisticamente significativa ao nivel de 5%, para todos 0s casos.
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As métricas mais relevantes para explicar os parametros do Tank Model estdo
relacionadas as caracteristicas de relevo, tipo de solo e uso do solo da bacia. As caracteristicas
do relevo da bacia aparecem representadas pelas métricas de Declividade Média e porcdes de
declividade das classes Plano e Montanhoso. As caracteristicas do solo estdo representadas
pelas métricas que quantificam as porg¢des de solo dos Grupos Hidroldgicos de Classe C e
Classe D. E as caracteristicas do uso do solo estao representadas pelas métricas que quantificam
as porcdes de area ocupadas pelas classes de Agricultura, Edificacdo, Floresta Nativa e
Reflorestamento. Trabalhos precedentes que desenvolveram a regionalizacdo do Tank Model
verificaram que, além da declividade da bacia, tipo de solo e uso do solo, métricas que
descrevem a area da bacia e formacdes geoldgicas também sdo fatores importantes. Além disso,
em trabalhos precedentes a classe de uso do solo de floresta é a citada como mais relevante para
os resultados da regressdo. No presente trabalho a regressdo aponta a classe de Agricultura
como a mais relevante.

Analisando as equaces de regressdo dos parametros relacionados ao armazenamento
inicial dos tanques, verifica-se que a varia¢do do pardmetro S1 é explicada somente pela por¢do
de uso do solo referente a classe de Reflorestamento e a variacdo parametro S2 é explicada pela
Declividade Média e pelas porcGes de area cuja declividade é das classes Plano ou Montanhoso.
As métricas de Indice de Precipitacio Antecedente, incluidas na analise de regressdo
especificamente para descrever a condicdo inicial de umidade da bacia, ndo se mostraram
relevantes para explicar o armazenamento inicial dos tanques. Da mesma forma, observando as
equac0es de regressao dos parametros relacionados a condicdo inicial de sedimentos, verifica-
se que a variacdo do parametro X é explicada apenas pela Declividade Média da bacia e a
variacdo do parametro SM1 é explicada apenas pela porcao de solo de Classe C. O resultado
indica que os Indices de Precipitacio para Sedimentos ndo foram suficientemente relevantes
para explicar a concentracdo de sedimentos inicial e a massa de sedimentos inicial do primeiro
tanque.

O significado fisico da relacdo entre os parametros do Tank Model e as caracteristicas
da bacia na analise de regresséo linear multipla segue a mesma légica aplicada para a analise
de correlagdo, porém, no caso da analise de regressdo sao observados os sinais dos coeficientes
da regressao.

Nota-se que os coeficientes da regressdao exibiram o mesmo sinal observado para 0s
coeficientes de correlacdo obtidos na analise preliminar de correlacdo, exceto para as
caracteristicas relativas ao Coeficiente de Compacidade da equacédo de regressdo do parametro
HA2, ao Comprimento do Rio Principal da equacdo de regressdo de HB1, a por¢éo de uso do
solo de Reflorestamento da equacao de regressdo de S1 e a Declividade Média da equacao de
regressdo de S2. Para essas caracteristicas o coeficiente da regressao indica sinal oposto ao
verificado na andlise de correlacdo. A alteracdo do sinal pode ser explicada pela ocorréncia dos
efeitos de mediacéo e confusdo (MACKINNON; KRULL; LOCKWOOD, 2000).
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5.9. Dificuldades e limitagdes da pesquisa

Durante o desenvolvimento da presente pesquisa foram encontradas algumas
dificuldades e limitagbes quanto aos materiais e métodos utilizados, principalmente
relacionadas a falta de dados e a incerteza.

O estudo de regionalizagéo do Tank Model proposto consistiu em determinar equagdes
empiricas para estimar os valores 6timos dos parametros do modelo. Estudos empiricos como
a analise de regressdo linear multipla aplicada para estabelecer relacGes matematicas entre as
caracteristicas da bacia e os parametros do Tank Model sdo baseados na experiéncia e na
observacdo. Dessa forma, a disponibilidade de grande volume de dados é desejavel.

Considera-se como principal limitacdo da pesquisa 0 namero reduzido de bacias
hidrograficas incluidas na area de estudo. A indisponibilidade de dados hidrossedimentologicos
em escala sub-horaria restringiu a quantidade de bacias aptas para compor a area de estudo da
pesquisa, totalizando apenas quatro bacias. Trabalhos similares como os publicados por Kim,
Kim e Yoon (2000), Kang, Lee e Park (2013), An et al. (2015) e Amiri et al. (2016) foram mais
robustos quanto ao nimero de bacias consideradas. Para esses autores a area de estudo incluiu
mais de 20 bacias.

Novamente ressalta-se que a escassez de dados hidroldgicos com escalas espacial e
temporal adequadas ainda é um problema para o desenvolvimento de estudos em hidrologia
(RIVEROS-IREGUI; COVINO; GONZALEZ-PINZON, 2018). Os motivos sdo bem
conhecidos, além de dificuldades relacionadas aos custos elevados de instalagdo e manutencéo
de equipamentos, 0 monitoramento e coleta de dados em campo € uma atividade inerentemente
desafiadora pois submete os profissionais e 0s equipamentos a riscos (ANGELINI SOBRINHA
etal., 2014).

Outra limitacdo da pesquisa esta relacionada ao periodo de monitoramento das bacias
incluidas na area de estudo. A bacia do Rio Cunha foi a que apresentou 0 maior periodo de
monitoramento, cerca de 17 meses. Ja para as bacias RB01, RB10 e RB11 o periodo de
monitoramento foi um pouco menor, cerca de 10 meses. As séries possuem grande volume de
registros devido a taxa sub-horaria de aquisi¢cdo de dados, porém, o periodo de monitoramento
das bacias foi relativamente curto comparando-se com trabalhos precedentes de regionalizagéo
do Tank Model (AMIRI et al., 2016; AN et al., 2015; YOKOO et al., 2001).

A primeira dificuldade encontrada no desenvolvimento do trabalho foi a necessidade de
corrigir falhas nas séries de dados de precipitacdo, vazdo e CSS. A andlise das séries de dados
demonstrou a presenca de falhas relacionadas a falta de dados em alguns pontos das séries. As
descontinuidades foram eliminadas, mas para isso algumas porcdes das séries precisaram ser
descartadas, reduzindo a quantidade de dados disponiveis para desenvolver a pesquisa.

O Tank Model modificado ndo foi configurado para simular eventos abruptos de
descarga de sedimentos, como quando desencadeado por escorregamentos. Assim, para evitar
problemas na etapa de calibracdo foi necessario corrigir a serie de dados de CSS de forma a
remover 0s picos abruptos de descarga de sedimentos.

Considera-se que o tamanho reduzido das séries de dados e a presenca de falhas ndo
representaram uma limitacdo impeditiva para o desenvolvimento dos meétodos da pesquisa.
Entretanto, a necessidade de analisar e tratar as séries de dados de precipitacdo, vazdo e CSS é
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considerada uma dificuldade encontrada, pois a atividade dispendeu um tempo consideravel,
inicialmente ndo previsto.

A extensao da série de dados e a presenca de descontinuidades na série de dados foram
fatores decisivos para ado¢do da abordagem por eventos em relagdo ao tempo da simulacéo
aplicada no trabalho.

Apos a divisdo das séries de dados em eventos hidrossedimentoldgicos notou-se que a
0 namero de eventos era relativamente pequeno. Na verdade, ja era esperado que o nimero de
eventos fosse reduzido tendo em vista o curto periodo de monitoramento das bacias.

Além da limitacéo relativa a quantidade de dados disponiveis, had também as incertezas
associadas aos materiais e métodos utilizados.

Para fazer previsdes hidrologicas sobre a resposta de uma bacia hidrografica é
necessario dispor de trés componentes: um modelo de previsdo, as informacdes climéticas (para
alimentar o modelo) e os parametros do modelo (OHNUMA JUNIOR et al., 2007). Cada uma
dessas componentes é também uma fonte de incerteza para a previsao, e “incerteza significa
que um resultado é desconhecido ou ndo pode ser estabelecido a priori” (CHAFFE, 2009, p.
46). Conforme Chow, Maidment e Mays (1988), as incertezas hidroldgicas podem ser separadas
em trés categorias: incertezas naturais, que resultam da variabilidade aleatoria dos fendmenos
hidroldgicos; incertezas do modelo, derivadas das aproximacdes e hip6teses assumidas para
representar os fendmenos fisicos; e incertezas nos parametros.

No desenvolvimento da pesquisa foram utilizados dados secundarios, fornecidos por
outros autores, para 0s quais ndo se teve controle sobre os procedimentos de monitoramento e
coleta de dados. O proprio procedimento de medicéo, inerentemente, € uma fonte de incerteza,
visto que ndo é possivel ter total controle e nem absoluta certeza sobre a natureza daquilo que
é medido. Somado a isso, 0s préoprios autores relataram dificuldades e problemas durante a
etapa de aquisicdo de dados, tais como a interrupgdo da alimentacéo de energia do equipamento
de medicdo, incrustacdo no leitor do sensor de turbidez, vandalismo, entre outros (CARDOSO,
2013; GOERL, 2014). Essas dificuldades e problemas podem ter afetado a qualidade dos dados
de precipitagdo, vazdo e CSS. Além disso, as condi¢des de campo costumam ser adversas e
muitas vezes solucdes criativas sdo necessarias para que o monitoramento e a coleta de dados
sejam executados (ANGELINI SOBRINHA et al., 2014). E aconselhavel parcimdnia nesse
caso, pois deixar de seguir as recomendac0es técnicas também pode comprometer a qualidade
dos dados.

As curvas-chave para transformacéo de nivel em vazdo e transformacéo de turbidez em
CSS também podem ter sido uma fonte de incerteza. Essas curvas foram derivadas de relagdes
empiricas de nivel-vazdo e de tubidez-CSS determinadas a partir da coleta de dados em campo.
A qualidade das curvas depende diretamente da quantidade e da magnitude de eventos medidos.
Eventos de grande magnitude ocorrem de forma esporadica e, quando ocorrem, as variaveis sdo
dificeis de medir devido as condic¢des adversas de campo. Em fungdo disso, muitas vezes nao
sdo incluidos eventos de cheia expressiva para construcdo das curvas-chave e sdo admitidas
extrapolacGes. Tendo em vista que o periodo de monitoramento foi curto para as bacias da area
de estudo, pode-se inferir que eventos de grande magnitude dificilmente foram considerados
para a construcao das curvas-chave das bacias.
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Além do mais, quando o evento hidrossedimentolégico é de grande magnitude outros
processos além da erosdo laminar comegam a atuar, como por exemplo desbarrancamento de
margens do canal, escorregamentos, transporte de sedimentos do leito, entre outros. Assim,
espera-se que as incertezas sobre os valores de vazéo e CSS estimados a partir das curvas-chave
aumentem quanto maior for a magnitude do evento, mesmo tendo sido utilizados dados
coletados em campo para grandes eventos para construgdo das curvas-chave.

Na presente pesquisa, a maioria dos eventos hidrossedimentoldgicos utilizados para
calibragdo e validagdo do Tank Model para estimativa do escoamento e descarga de sedimentos
apresentaram magnitude de precipitacdo expressiva. A precipitagdo acumulada dos eventos
variou de 13 a 80 mm, sendo a média de 50 mm, aproximadamente.

Conforme Yapo, Gupta e Sorooshian (1996), a baixa qualidade dos dados coletados em
campo pode prejudicar a calibracdo de modelos hidrologicos, tal como o Tank Model. Assim,
ndo se descarta a possibilidade de erros na definicdo do conjunto de valores 6timos dos
parametros do Tank Model, apesar dos resultados satisfatérios encontrados.

O procedimento de calibracdo dos pardmetros de um modelo, por si s6, também esta
sujeito a incerteza. Na calibracdo do Tank Model € possivel que mais de um conjunto de
parametros produzam resultados semelhantes (CHAFFE, 2009) e, neste quesito, as condic¢des
iniciais do modelo sdo determinantes para a definicdo dos parametros (SUGAWARA, 1995).
No presente trabalho, cada procedimento de calibragdo gerou 200 solucdes para cada parametro
do modelo.

A etapa de calibracdo dos parametros do Tank Model para escoamento foi a que mais
dispendeu tempo de trabalho durante o desenvolvimento da pesquisa. Certa dificuldade também
foi encontrada nessa etapa. Verificou-se que o algoritmo NSGA-II ndo foi capaz de encontrar
um conjunto de valores 6timos dos parametros que fornecesse um ajuste razodvel da curva de
escoamento para alguns eventos simulados. Para esses casos 0s eventos foram desconsiderados
e a calibracao prosseguiu utilizando outros eventos.

Atribui-se o insucesso do ajuste da curva de escoamento simulada para alguns eventos
principalmente a qualidade dos dados de precipitagdo. Apenas uma estacdo pluviométrica foi
utilizada para o monitoramento da precipitacdo na bacia do Rio Cunha. Para as bacias RB01,
RB10 e RB11 o monitoramento foi realizado inicialmente com trés estacdes pluviométricas,
entretanto uma dessas ficou inoperante antes do término do monitoramento. Assim, levanta-se
a hipdtese de que a cobertura de pluviémetros foi baixa e a medicdo da precipitacdo pode ndo
ter sido representativa o suficiente para alguns eventos, sendo subestimada ou superestimada
em alguns momentos.

Conforme comenta Uhlenbrook (2006), a distribuicdo espacial dos medidores de
precipitacdo nas bacias hidrograficas costuma ndo ser representativa. Em bacias montanhosas,
0s pluvidmetros geralmente sdo instalados nos vales onde ha ocupagdo humana e ha
disponibilidade de infraestrutura. J& nas regides mais remotas da cabeceira da bacia, de dificil
acesso, a presenca de estacdes € insuficiente ou até mesmo inexistente. Acrescenta-se que
justamente as regides mais altas sdo aquelas que tendem a receber as maiores quantidades de
precipitacdo devido ao efeito horografico. A bacia do Rio Cunha pode ser tomada como
exemplo. O pluviémetro foi instalado proximo ao exutorio e a amplitude altimétrica da bacia é
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bastante expressiva, assim pode-se associar inconsisténcias nos dados de precipitacdo a falha
do monitoramento.

Ainda quanto a calibracdo, destaca-se que a Unica ferramenta utilizada para determinar
os valores 6timos dos pardmetros do Tank Model foi o algoritmo NSGA-II. Os trabalhos
correlatos mais recentes também utilizaram algoritmos genéticos para calibrar os parametros
do modelo (AMIRI et al., 2016; AN et al., 2015). Entretanto, existem outras técnicas para
calibracdo do Tank Model (CELESTE; CHAVES, 2014; CHEN; PI; HSIEH, 2005; SOUZA
RODRIGUES PEREIRA et al., 2016). Autores como Kim e Kim (2004) e Lee e Kang (2007)
testaram mais de um método para calibracdo dos parametros e verificaram diferencas nas
respostas da calibracdo, sendo por eles definido como melhor conjunto de valores aquele que
forneceu o menor erro na simulacdo. Nesse sentido, o presente trabalho foi limitado pela
utilizacdo de uma Unica técnica de calibragdo. Talvez outros métodos poderiam fornecer um
melhor conjunto de solucGes, porém, por questdo de tempo disponivel para desenvolvimento
da pesquisa ndo foram considerados.

Destaca-se que no presente trabalho ndo foi considerado um método numérico
especifico para desenvolvimento do algoritmo do Tank Model modificado, sendo utilizada a
abordagem cléssica aplicada também para a maioria dos trabalhos que utilizaram 0 modelo em
trabalhos prévios. A abordagem comum para integrar equacdes diferenciais ordinarias é
baseado em aproximacdes de diferencas finitas (SCHOUPS et al., 2010). Uma abordagem
alternativa que poderia ser empregada é baseada em métodos do tipo Splitting (MCLACHLAN;
QUISPEL, 2002), cuja ideia basica é dividir sequencialmente a equacdo diferencial ordinaria
em duas ou mais partes que sdo mais faceis de integrar do que o problema original. As
aproximagOes numéricas também representam uma fonte de incerteza para os resultados do
presente trabalho.

Nas etapas de calibragdo e de validagdo verificou-se que para alguns eventos
hidrossedimentologicos a curva do hidrograma simulado ndo foi suave na transicdo do
escoamento de base para o escoamento superficial e/ou ndo foi suave na transicdo do
escoamento superficial para o escoamento de base. A utilizacdo de um método numérico
poderia contribuir para um mehor ajuste entre o hidrograma simulado e o hidrograma
observado.

Outra fonte de incerteza da pesquisa esta relacionada aos dados de evapotranspiragéo.
Devido a auséncia de dados medidos dessa variavel optou-se por utilizar os valores de
evapotranspiracao de referéncia fornecidos pela literatura. A evapotranspiracdo de referéncia é
calculada para uma superficie vegetada cujas caracteristicas sdo bastante especificas. Por outro
lado, a superficie das bacias que compdem area de estudo € ocupada por diferentes classes de
vegetacdo, como floresta, pastagens e culturas agricolas, sendo diferente da superficie vegetada
utilizada para calcular a evapotranspiracdo de referéncia. Por esse aspecto, entende-se que 0s
valores de evapotranspiragdo aplicados no Tank Model durante as simulagdes ndo representam
a realidade.

As equac0es de regionalizacdo derivaram de relagbes empiricas e, em funcdo disso, a
aplicabilidade delas é limitada a condicdo para a qual foram desenvolvidas. Tendo em vista o
reduzido nimero de bacias da area de estudo e a proximidade geogréafica das bacias, a pesquisa
apresentou uma limitagdo quanto a baixa variabilidade de caracteristicas. Por esse aspecto, a
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andlise de regressédo foi prejudicada e as equacOes de regionalizacdo derivadas sdo aplicaveis
para uma pequena gama de caracteristicas, conforme as faixas apresentadas na Tabela 40.

Tabela 40 — Faixas de aplicacdo do modelo de regresséo

. Faixa de Aplicacdo
Caracteristica - -
Minimo Maximo
Avrea da Bacia (km?) 7 65
Perimetro da Bacia (km) 16 51
Altitude Média (m) 500 940
Coeficiente de Compacidade 1,53 1,78
indice de Circularidade 0,31 0,42
Fator de Forma 0,13 0,28
Declividade Média da bacia (%) 16 33
Comprimento Drenagem (km) 20 154
Comprimento do Rio Principal (km) 5 22
Densidade de Drenagem (km.km2) 2,40 3,24
. Plano; Suave Ondulado; Ondulado; Forte Ondulado; Montanhoso;
Classes de Declividade
Escarpado.
Unidades Geoldgico-Ambientais DCGMGLgno; DCGR2salc; DSVMPasaf.
Grupos Hidrologicos de Solo Classe B; Classe C; Classe D.
Classes de Uso do Solo Agricultura; Edificagdo; Pastagem; Sollo Exposto; Reflorestamento;
Floresta Nativa.

De forma geral, verificou-se baixa variabilidade de Classes de Declividade, de Unidades
Geoldgico-Ambientais, de Classes de Grupo Hidroldgico do Solo e de Classes de Uso do Solo
nas bacias incluidas na area de estudo. Apesar disso, todas as Classes de Declividade e Classes
de Uso do Solo foram consideradas no modelo de regressdo. Estdo presentes as Unidades
Geoldgico-Ambientais DCGMGLgno, DCGR2salc e DSVMPasaf e as Classes de Grupo
Hidroldgico do Solo B, C e D, mas ndo a Classe A.

Outra limitagdo muito importante foi a impossibilidade de realizar a validagdo do
modelo de regressdo. Seria interessante aplicar as equacOes de regionalizagdo obtidas para
estimar os parametros do Tank Model de uma bacia diferente daquelas consideradas na analise
de regressdo e, em seguida, simular o escoamento e a descarga de sedimentos para alguns
eventos hidrossedimentologicos. Confrontando os valores simulados e os valores observados
seria possivel avaliar a qualidade do modelo de regressdo. Porém, devido ao nimero reduzido
de bacias com dados disponiveis a possibilidade de validacdo do modelo de regresséo foi
descartada.
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6. CONCLUSAO

A presente pesquisa teve por objetivo avaliar a aplicacdo do Tank Model para estimativa
do escoamento e da producdo de sedimentos em bacias hidrogréaficas e, como objetivo
adicional, testar a regionalizagdo do modelo. As conclusdes do estudo sdo apresentadas a seguir.

O Tank Model original foi modificado para uma abordagem hidrossedimentolégica. A
estrutura do modelo foi baseada em dois modulos, um para simulacdo de escoamento e outro
para simulacdo de descarga de sedimentos. Para 0 modulo de escoamento foram utilizados dois
tanques em série e para 0 modulo de descarga de sedimentos apenas um tanque. O modelo foi
composto por oito parametros fundamentais (A0, BO, Al, A2, B1, HA1, HA2 e HB1), dois
parametros relacionados a condi¢do inicial de armazenamento nos tanques (S1 e S2) e dois
parametros relacionados a condicgéo inicial de sedimentos (X e SM). A simulacao foi baseada
em eventos em relacdo ao periodo simulado. Para cada evento, o periodo simulado foi de
algumas horas ou dias.

Testes preliminares envolvendo a utilizagdo de dois tanques em série para o0 médulo de
descarga de sedimentos também foram executados. Os resultados apontaram que a aplicacdo
de um tanque foi suficiente para simulacdo da descarga de sedimentos de eventos
hidrossedimentoldgicos com duragdo de algumas horas ou dias.

A entrada de sedimentos do modelo foi estabelecida matematicamente pela
multiplicacdo da concentracdo de sedimentos da bacia (X) e a intensidade da precipitagéo (1),
sendo a intensidade da precipitacdo elevada a uma poténcia inteira a. A partir das simulacGes
de descarga de sedimentos definiu-se que a relacéo linear (a = 1) é adequada para representar a
relacdo da concentracéo de sedimentos da bacia e a intensidade da precipitagéo.

Os parametros do Tank Model modificado foram determinados por calibracdo
automatica multiobjetivo utilizando o algoritmo genético NSGA-II. Primeiro foram
determinados os valores otimos dos parametros do modulo de escoamento e depois 0s
parametros do modulo de descarga de sedimentos.

Os parametros fundamentais e os parametros relacionados ao armazenamento inicial
dos tanques foram calibrados para trés eventos hidrossedimentolédgicos para cada bacia incluida
na area de estudo. Os valores de NS foram superiores a 0,80, indicando bom ajuste entre 0s
escoamentos simulado e observado. Para cada parametro fundamental do Tank Model, o valor
6timo foi definido como a mediana dos valores 6timos de cada evento hidrossedimentolégico
simulado.

Na etapa de validacdo do Tank Model foram simulados mais dois eventos
hidrossedimentoldgicos para cada bacia incluida na area de estudo. Os valores dos parametros
fundamentais foram definidos como sendo os valores 6timos obtidos na etapa de calibracdo e
os valores dos parametros relacionados ao armazenamento inicial nos tanques foram obtidos
por calibracéo para cada evento simulado. Os escoamentos simulado e observado exibiram boa
concordancia entre si. Os valores de NS foram superiores a 0,60, os valores de RSR foram
inferiores a 0,63 e, em termos absolutos, os valores de PBIAS foram inferiores a 9,77%.

Posteriormente, os parametros relacionados as condi¢es iniciais de sedimentos foram
calibrados para dois eventos hidrossedimentologicos para cada bacia incluida na area de estudo.
A simulacgdo de descarga de sedimentos foi satisfatoria para a maioria dos eventos analisados.
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Os valores de NS variaram de 0,330 a 0,886. Os valores de RSR variaram de 0,337 a 0,819. Os
valores de PBIAS variaram de -53,06% a 30,85%. A simulacéo de descarga de sedimentos do
evento (7) da bacia RB01 gerou um resultado de NS abaixo do valor de referéncia de 0,36. O
evento (6) e o evento (7) da bacia RB0O1 e o evento (7) da bacia RB11 apresentaram valor de
RSR acima do valor recomendado de 0,70.

Dado o baixo desempenho da simula¢do da descarga de sedimentos do evento (7) da
bacia RB01, o evento foi desconsiderado nas analises posteriores.

Os resultados encontrados apontam que o Tank Model pode ser adaptado para uma
abordagem hidrossedimentoldgica e ser utilizado para simular a producdo de sedimentos em
bacias hidrograficas.

Com base na literatura foram selecionadas caracteristicas que pudessem estar associadas
com o escoamento e a producdo de sedimentos em bacias hidrograficas. Para executar a
regionalizacdo dos parametros do Tank Model modificado foram calculadas 37 métricas
relacionadas a fatores morfoldgicos, geologicos, do solo, da vegetacdo e climéatico-hidrolédgicos
capazes de descrever as caracteristicas da bacia.

Antes de proceder a regionalizacdo foi realizada a andlise de correlacdo entre as
caracteristicas da bacia e os parametros do Tank Model. As caracteristicas que apresentaram
correlagéo significativa foram selecionadas para desenvolver a regionalizacdo dos parametros
do modelo.

A regionalizacao dos parametros do Tank Model foi realizada pelo método de regressao
linear maltipla. Por meio do método foram derivadas equacges relacionando os parametros do
Tank Model e os indices das caracteristicas da bacia hidrografica para simulacdo do escoamento
e da descarga de sedimentos. Os indicadores de qualidade da regresséo linear multipla foram
bastante satisfatorios. As equaces de regionalizacdo exibiram valores de R superiores a 0,88
e os valores de probabilidade de significancia foram inferiores a 5%.

As métricas mais relevantes para explicar os parametros do Tank Model foram a
Declividade Média, as por¢Oes de declividade das classes Plano e Montanhoso, as porcGes de
solo dos Grupos Hidroldgicos de Classe C e Classe D e as por¢des de uso do solo referente as
classes de Agricultura, Edificacdo, Floresta Nativa e Reflorestamento.

Os resultados indicaram que a regionalizagdo do Tank Model para producdo de
sedimentos é viavel. Porém, destaca-se que ha limitacGes na pesquisa desenvolvida e elas
devem ser observadas.

A principal limitacdo da pesquisa foi o nimero reduzido de bacias hidrograficas
incluidas na area de estudo. Devido ao reduzido nimero de bacias e a proximidade geografica
delas foi constatada baixa variabilidade de caracteristicas das bacias, fator que prejudicou a
analise de regressao. O reduzido numero de bacias também impossibilitou realizar a validacéo
do modelo de regressdo. O periodo de monitoramento hidrossedimentolégico nas bacias foi
curto que, por sua vez, limitou a quantidade de dados disponiveis para executar a pesquisa.
Além disso, ha incertezas quanto a qualidade dos dados de precipitacdo, vazdo, CSS e
evapotranspiragdo utilizados.

Apesar das limitagbes encontradas, os objetivos de pesquisa propostos foram
alcangados. Para trabalhos futuros destacam-se as seguintes potencialidades:
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Tendo em vista que a principal limitac&o do trabalho foi relativa a falta de dados
hidrossedimentoldgicos sugere-se o desenvolvimento de pesquisas envolvendo
monitoramento continuo de longo prazo e coleta de dados em campo para
construcdo de bases de dados hidrossedimentologicos, incluindo dados de
precipitacdo, vazdo, CSS e evapotranspiragéo;

Considerando que o Tank Model modificado para producdo de sedimentos
aplicado na presente pesquisa foi diferente de outras abordagens ja testadas
anteriormente sugere-se a aplicacdo do modelo proposto para outras bacias
hidrograficas como forma de verificar sua aplicabilidade para outras areas de
estudo. Além disso, sabendo que a aplicacdo do Tank Model para estimativa da
producdo de sedimentos em bacias hidrogréaficas é viavel e que este € um campo
de estudo com amplo potencial de pesquisa, sugere-se também o
desenvolvimento de metodologias inovadoras buscando alcancar melhorias na
capacidade do Tank Model para simular a producao de sedimentos;

Foram encontrados apenas 10 artigos cientificos na literatura que aplicaram
técnicas de regionalizacdo para estimar os parametros do Tank Model por meio
de caracteristicas da bacia hidrogréfica para simulacdo do escoamento. Com a
perspectiva de expansdo do monitoramento hidroldgico e melhoria nas bases de
dados recomenda-se que mais estudos sobre a regionalizacdo do modelo sejam
executados, incorporando maior nimero de bacias hidrograficas e maior nimero
de variaveis descritoras, com variedade de escala e de caracteristicas das bacias.
Novos trabalhos testando a regionalizacdo do Tank Model para producdo de
sedimentos sdo importantes para reforgar ou descartar as tendéncias verificadas
neste trabalho;

Até entdo os trabalhos que aplicaram metodologias para regionaliza¢do do Tank
Model utilizaram métricas para descrever as caracteristicas da bacia hidrografica
de forma isolada na regressao linear multipla, para trabalhos futuros sugere-se
utilizar métricas baseadas na composicdo de caracteristicas passiveis de
espacializacdo, tal como declividade do terreno, formacgdo geoldgica, tipo de
solo e uso do solo, para testar o efeito da associacdo de caracteristicas no
comportamento hidrossedimentoldgico da bacia.
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APENDICE A

Figura 76 — Mapa de Declividades da Bacia Hidrografica do Rio Cunha
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APENDICE B

Figura 77 — Mapa de Unidades Geologico-Ambientais da Bacia Hidrografica do Rio Cunha
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APENDICE C

Figura 78 — Mapa de Solos da Bacia Hidrogréafica do Rio Cunha
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APENDICE D

Figura 79 — Mapa de Grupos Hidroldgicos de Solo da Bacia Hidrogréafica do Rio Cunha
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APENDICE E

Figura 80 — Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo da Bacia Hidrografica do Rio Cunha
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APENDICE F

Figura 81 — Mapa de Declividades das Bacias Hidrograficas RB01, RB10 e RB11
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APENDICE G
Figura 82 — Mapa de Unidades Geologico-Ambientais das Bacias Hidrograficas RB01, RB10 e RB11
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APENDICE H

Figura 83 — Mapa de Solos das Bacias Hidrograficas RB01, RB10 e RB11
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APENDICE |
Figura 84 — Mapa de Grupos Hidroldgicos de Solo das Bacias Hidrograficas RBO1, RB10 e RB11
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APENDICE J

Figura 85 — Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo das Bacias Hidrograficas RB01, RB10 e RB11
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APENDICE K
Algoritmo para separar eventos hidrossedimentoldgicos a partir de séries de dados
$%SEPARAR EVENTOS

algoritmo para separar eventos hidrossedimentologicos a partir de series
continuas

o\

o\

clc
clear
close all

%% ENTRADAS DO ALGORITMO

% A seguir o usuario deve definir os arquivos de entrada e os parametros
o

algoritmo.

o° Q,

% [DEFINIDO PELO USUARIO]
% nome do arquivo.
nome = 'RB11 B2';

% [DEFINIDO PELO USUARIO]

% pasta de trabalho.

pasta = 'C:\Users\Guilherme iph\Google Drive\TANK MODEL\EVENTOS\1.
eventos hidrossed\';

% [DEFINIDO PELO USUARIO]
%$ler dados.
[~,txt,~] = xlsread(['serie de dados\' nome '.xlsx'],'data'); %data
data = txt;
chuva = xlsread(['serie de dados\' nome '.xlsx'],'chuva'); S$precipitacao
vazao = xlsread(['serie de dados\' nome '.xlsx'],'vazao'); %escoamento
sedimento = xlsread(['serie de dados\' nome '.xlsx'],...
'sedimento'); %sedimentos
evapo = xlsread(['serie_de_dados\' nome '.xlsx'],...
'evapotranspiracao'); %evapotranspiracao

$[DEFINIDO PELO USUARIO]
frequencia de agquisicao dos dados (Hz).
req = 1/(60*10);

H oe

o

[DEFINIDO PELO USUARIO]
intervalo entre eventos(h).
intervalo de tempo minimo contado a partir do cessamento da

o

oo

precipitacao

% que distingue um evento de outro. Este valor esta

% associado ao tempo de resposta da bacia hidrografica apos a
precipitacao.

intervalo _entre eventos = 24;

% [DEFINIDO PELO USUARIO]

%chuva considerada significativa para analise (mm) .

%$sao considerados como eventos apenas 0s episodios em que a precipitacao
$maxima e igual ou superior a chuva significativa.

ChuvaConsiderada = 0.5;

%% PROCESSAMENTO



$%criar pasta para salvar arquivos de dados e graficos
parentFolder = strcat (pasta, 'eventos');

folderName = nome;

mkdir (parentFolder, folderName) ;

parentFolder = strcat(pasta, 'eventos\',nome, '\");
folderName = 'dados';
mkdir (parentFolder, folderName) ;

parentFolder = strcat (pasta, 'eventos\',nome, '\"');
folderName = 'graficos';
mkdir (parentFolder, folderName) ;

$variaveis

intervalo = round(intervalo entre eventos*3600*freq);
comp = length (chuva);

i = 0;

num evento = 0;
EventoChuva = [
EventoSedimento
EventoVazao = [];
EventoEvapotranspiracao = [];
EventoData = {};

17
= [];

while i < comp
i=1+ 1;
j=1;
cond _evento = 0;

if chuva(i) > 0

num_evento = num_evento + 1;
posicao_inicial = i;

while cond evento ~= intervalo

EventoChuva(j) = chuva(i);
EventoSedimento (j) = sedimento (i) ;
EventoVazao (j) = vazao(i);
EventoEvapotranspiracao (j) = evapo(i);
EventoData (j) = data(i);
if chuva(i) > 0

cond_evento = 0;
else

cond _evento = cond evento + 1;
end
i=1i+ 1;
J =3+ 1
if 1 == comp

cond evento = intervalo;
end

end

if max (EventoChuva) > ChuvaConsiderada



%$%criar arquivo com dados do evento
filename = strcat (pasta, 'eventos\', nome, '\dados\',
nome, ' Evento ', int2str(num evento),'.xlsx');

$%criar arquivo com dados do evento
A = transpose (EventoData) ;

aba = 'data';

xlswrite (filename, A, aba);

A = transpose (EventoChuva) ;
aba = 'chuva';
x1lswrite (filename, A, aba) ;

A = transpose (EventoVazao) ;
aba = 'vazao';
xlswrite (filename, A, aba) ;

A = transpose (EventoSedimento) ;
aba = 'sedimento';
xlswrite (filename, A, aba);

A = transpose (EventoEvapotranspiracao);
aba = 'evapotranspiracao';
x1lswrite (filename, A, aba) ;

%$%criar grafico de cada evento

fig = figure;

set (fig, 'units', 'centimeters');
set(fig, 'Position', [0, 0, 16, 101);
set (fig, 'visible', 'off');

% subgrafico de precipitacao
subplot (2,1,1);

rgb = [0.3 0.3 0.47];

bar ((1l:length (EventoChuva)) * ((1/freq) /3600),EventoChuva, ...

'FaceColor', rgb, 'EdgeColor', rgb) ;

set (gca, 'YDir', 'reverse');
set (gca, "xtick', []);
set (gca, "'xcolor', 'none');

set (gca, 'fontsize', 10);

set (gca, 'FontName', 'Times New Roman');

set (gca, 'units', 'centimeters');

set (gca, 'OuterPosition', [0, 7, 16, 31);

ylim ([0 max (EventoChuva)*1.1]);

x1im ([0 length (EventoChuva)* ((1/freq)/3600)1]);

ylabel ('Precipitacdo (mm)', 'fontsize', 10, 'FontName',
'Times New Roman') ;

(
(
(
set (gca, 'box', 'off');
(
(
(

title(strcat ("Evento de: ", EventoData{l},' (1 ="', ...
int2str(posicao_inicial),') '), 'fontsize', 10,
'FontName', 'Times New Roman');

o)

% subgrafico de vazao e sedimentos
subplot (2,1,2);

set (gca, 'units', 'centimeters');

set (gca, 'OuterPosition', [0, 0, 16, 7]);



yyaxis left

plot ((1l:length (EventoChuva)) * ((1/freq)/3600),

EventoVazao, 'b');

set (gca, 'fontsize', 10);
set (gca, 'FontName',

set (gca, 'ycolor','k");
set (gca, 'box', 'off');

ylim ([0 max (EventoVazao)*1.3]1);

'Times New Roman') ;

x1lim ([0 length (EventoVazao)* ((1/freq)/3600)1);

ylabel ('Vazdao
'Times New Roman');

yyaxis right

(mm/min) ', 'fontsize',

10, 'FontName',

plot ((1l:length (EventoChuva))* ((1/freq)/3600), ...

EventoSedimento, 'k') ;

set (gca, 'fontsize', 10);
set (gca, 'FontName',

set (gca, 'ycolor','k");
set (gca, 'box', 'off');

'Times New Roman') ;

ylim ([0 max (EventoSedimento)*1.3]);

x1im ([0 length (EventoSedimento)

ylabel ('Descarga de Sedimentos
10, 'FontName',

xlabel ('Tempo (h)', 'fontsize',
'Times New Roman') ;

10,

*((1/freq)/3600)1);

(ton/min) ', 'fontsize"',

'Times New Roman');

'FontName', ...

legend ({'Vazéo', 'Descarga de Sedimentos'}, ...
'FontSize', 8, 'Location', "Northeast', 'Orientation', ...

'vertical', 'box', 'off'");

filename = strcat (pasta,
'Evento ', nome, '
saveas (fig, filename) ;

EventoChuva = [];
EventoSedimento = [];
EventoVazao = [];
EventoEvapotranspiracao =
EventoData = {};

] .

[1;

else
num_evento = num evento - 1;

end

end
end

'eventos\',
',int2str (num evento),'.png');

nome, '\graficos\',...



APENDICE L

Funcéo utilizada para calcular os valores estimados de escoamento pelo Tank Model

function f = tank model 2tk (parametros, precipitacao, evapotranspiracao)

%% function f = tank model 2tk (parametros, precipitacao,
evapotranspiracao)

% descricao: essa funcao calcula os valores estimados de escoamento pelo
tank model.

% entradas:

% parametros - vetor de parametros do tank model;

% precipitacao - dados de precipitacao;

% evapotranspiracao - dados de evapotranspiracao.

% saida: vetor de valores estimados de escoamento

o\

% Tank Model

parametros do modelo

o

armazenamento inicial
= parametros (1) ;
parametros (2) ;

oe

1
2

0 n

oo

escoamento vertical
AQ = parametros(3);
BO = parametros(4);

% escoamento horizontal

Al = parametros(5);
A2 = parametros (6);
Bl = parametros(7);

% altura das saidas laterais

°

HA1l = parametros(8);
HA2 = parametros (9);
HB1 = parametros (10);

o)

% processamento

Q = [length (precipitacao),1];
for i = l:length(precipitacao)
% tanque 1

% armazenamento inicial S1

if S1 + precipitacao(i) - evapotranspiracao(i) > 0
S1 = S1 + precipitacao (i) - evapotranspiracao (i) ;
ETR = 0;

else
ETR = evapotranspiracao (i) - (S1 + precipitacao(i));
S1 = 0;

end

% infiltracao f1l
f1 = S1*A0;



end

% escoamento lateral gl
if S1 > HAL

gl (S1-HA1l) *Al;
else

ql = 0;
end

% escoamento lateral g2
if S1 > HA2

g2 = (S1-HA2)*A2;
else

gz = 0;
end

$ armazenamento final S1
S1 =851 - f1 - gl - g2;

tanque 2

o°

o

armazenamento inicial S2
if S2 + f1 - ETR > O
S2 = S2 + f1 - ETR;
else
ETR = ETR - (S2 + f1);
52 = 0;
end

% infiltracao f2
f2 = S2*B0;

% escoamento lateral g3
if S2 > HBIL

g3 = (S2-HB1)*B1;
else

a3 = 0;
end

% armazenamento final S2
S2 = 52 - £2 - g3;

% escoamento total Q
Q(i) =gl + g2 + g3;

Qs



APENDICE M

Funcéo utilizada para calcular os valores estimados de descarga de sedimentos pelo Tank

Model
function f = tank model 2tk (nome,parametros sedimento, precipitacao,...
evapotranspiracao)
%% function f = tank model 2tk (nome,parametros sedimento, precipitacao,

oo

evapotranspiracao)

descricao: essa funcao calcula os valores estimados de descarga de
sedimentos pelo tank model.

entradas:

nome - nome da bacia hidrografica;

parametros sedimento - vetor de parametros do tank model relacionados
a descarga de sedimentos;

precipitacao - dados de precipitacao;

evapotranspiracao - dados de evapotranspiracao.

salda: vetor de valores estimados de descarga de sedimentos.

0 o° o° o° o° o o o°

o

o\

% Tank Model

oe

parametros do modelo

% ler parametros

evento = strcat ('Parametros\',nome, '.txt"');
parametros = textread (evento);

% armazenamento inicial
1 = parametros(1l);
2 = parametros(2);

0 n

Q

% escoamento vertical
AQ = parametros(3);
BO = parametros(4);

o)

% escoamento horizontal

Al = parameters(5);
A2 = parameters(6);
Bl = parameters(7);

% altura das saidas laterais

HAl = parameters(8);
HA2 = parameters (9);
HB1 = parameters (10);

% parametros de sedimento
X = parametros_ sedimento (1) ;
SM1 = parametros_ sedimento (2);

% Processamento

Q= TI1;
SQ = [
for i = 1l:length(precipitacao)

[}

% tanque 1



% armazenamento inicial S1

if S1 + precipitacao (i) - evapotranspiracao (i) > 0
S1 = S1 + precipitacao (i) - evapotranspiracao(i):;
ETR = 0;

else
ETR = evapotranspiracao (i) - (S1 + precipitacao(i));
S1 = 0;

end

Q

% massa de sedimentos inicial SM1
SM1 = SM1 + precipitacao (i) *X;

$ infiltracao f1
f1 = S1*A0;

% infiltracao de sedimentos sfl

if S1 > 0

sfl = f£1*(SM1/S1);
else

sfl = 0;
end

% escoamento lateral gl
if S1 > HAl

gl = (S1-HAl) *Al;
else

gl = 0;
end

% escoamento lateral g2
if S1 > HA2

g2 = (S1-HA2)*A2;
else

g2 = 0;
end

% descarga de sedimentos lateral sqgl

if S1 > 0

sql = gl*(SM1/S1);
else

sgl = 0;
end

% descarga de sedimentos lateral sg2

if s1 > O

sg2 = g2*(SM1/S1);
else

sqgq2 = 0;
end

% armazenamento final S1
S1 =951 - f1 - gl - g2;
% massa de sedimentos final SM1
SM1 = SM1 - sqgl - sg2 - sfl;

[}

% tanque 2

% armazenamento inicial S2
if S2 + f1 - ETR > O
S2 = S2 + f1 - ETR;



else
ETR = ETR - (S2 + f1);
S2 = 0;

end

$ infiltracao f2
f2 = S2*B0;

% escoamento lateral g3
if S2 > HB1

g3 = (S2-HB1) *B1;
else

a3 = 0;
end

% armazenamento final S2
S2 = 82 - £2 - g3;

% escoamento total Q

Q(i,1) = gl + g2 + g3;

% descarga de sedimentos total SQ
SQ(i,1) = sgl + sqg2;



APENDICE N

Tabela 41 — Matriz de correlacdo das métricas das caracteristicas da bacia hidrogréfica utilizadas na anélise de regressao dos parametros

fundamentais do Tank Model

Variaveis Ab Pe Am Kc Kf Ic Dm Dp Dso Do Dfo Dmo De Dr
Ab 1,00 0,99 0,13 0,66 -0,94 -0,66 -0,21 0,16 0,45 0,20 -0,43 -0,16 -0,20 1,00

Pe 0,99 1,00 0,02 0,71 -0,97 -0,71 -0,10 0,06 0,35 0,09 -0,34 -0,05 -0,09 1,00
Am 0,13 0,02 1,00 -0,43 0,20 0,40 -0,99 0,92 0,89 0,98 -0,81 -1,00 -1,00 0,04
Kc 0,66 0,71 -0,43 1,00 -0,86 -1,00 0,29 -0,16 0,03 -0,29 -0,14 0,38 0,38 0,70

Kf -0,94 -0,97 0,20 -0,86 1,00 0,85 -0,09 0,09 -0,20 0,10 0,22 -0,16 -0,13 -0,96

Ic -0,66 -0,71 0,40 -1,00 0,85 1,00 -0,26 0,12 -0,06 0,25 0,18 -0,35 -0,35 -0,69

Dm -0,21 -0,10 -0,99 0,29 -0,09 -0,26 1,00 -0,96 -0,95 -1,00 0,89 1,00 0,99 -0,12
Dp 0,16 0,06 0,92 -0,16 0,09 0,12 -0,96 1,00 0,95 0,97 -0,95 -0,94 -0,92 0,08
Dso 0,45 0,35 0,89 0,03 -0,20 -0,06 -0,95 0,95 1,00 0,95 -0,98 -0,91 -0,91 0,37

Do 0,20 0,09 0,98 -0,29 0,10 0,25 -1,00 0,97 0,95 1,00 -0,90 -0,99 -0,99 0,11
Dfo -0,43 -0,34 -0,81 -0,14 0,22 0,18 0,89 -0,95 -0,98 -0,90 1,00 0,85 0,83 -0,35
Dmo -0,16 -0,05 -1,00 0,38 -0,16 -0,35 1,00 -0,94 -0,91 -0,99 0,85 1,00 1,00 -0,07

De -0,20 -0,09 -1,00 0,38 -0,13 -0,35 0,99 -0,92 -0,91 -0,99 0,83 1,00 1,00 -0,11

Dr 1,00 1,00 0,04 0,70 -0,96 -0,69 -0,12 0,08 0,37 0,11 -0,35 -0,07 -0,11 1,00

Ct 1,00 1,00 0,07 0,69 -0,95 -0,69 -0,16 0,11 0,41 0,15 -0,38 -0,11 -0,15 1,00

Dd -0,72 -0,64 -0,78 -0,13 0,46 0,16 0,83 -0,76 -0,92 -0,82 0,85 0,80 0,82 -0,66
DCGMGLgno -0,20 -0,09 -1,00 0,38 -0,12 -0,35 0,99 -0,92 -0,91 -0,99 0,83 1,00 1,00 -0,12
DCGR2salc -0,20 -0,09 -1,00 0,38 -0,12 -0,35 0,99 -0,92 -0,91 -0,99 0,83 1,00 1,00 -0,12
DSVMPasaf 0,20 0,09 1,00 -0,38 0,12 0,35 -0,99 0,92 0,91 0,99 -0,83 -1,00 -1,00 0,12
Ghb -0,20 -0,09 -1,00 0,38 -0,12 -0,35 0,99 -0,92 -0,91 -0,99 0,83 1,00 1,00 -0,12
Ghe 0,99 0,97 0,26 0,62 -0,89 -0,63 -0,35 0,31 0,58 0,34 -0,56 -0,29 -0,33 0,97
Ghd -0,54 -0,63 0,76 -0,83 0,78 0,80 -0,69 0,65 0,44 0,69 -0,38 -0,74 -0,71 -0,61
Usf -0,91 -0,95 0,28 -0,85 0,99 0,84 -0,18 0,18 -0,10 0,19 0,12 -0,24 -0,21 -0,94
Usr 0,91 0,86 0,51 0,43 -0,74 -0,45 -0,59 0,54 0,77 0,58 -0,73 -0,54 -0,57 0,87
Uss 0,56 0,65 -0,75 0,84 -0,80 -0,82 0,67 -0,63 -0,41 -0,67 0,35 0,72 0,70 0,63
Usp 0,07 0,18 -0,98 0,60 -0,39 -0,57 0,94 -0,87 -0,78 -0,94 0,70 0,97 0,96 0,15
Use 0,98 0,99 -0,06 0,70 -0,97 -0,69 -0,02 -0,05 0,26 0,00 -0,23 0,03 -0,01 0,99
Usa 0,78 0,71 0,68 0,08 -0,51 -0,09 -0,70 0,56 0,77 0,68 -0,66 -0,68 -0,73 0,73




(conclusao)

Variaveis Ct Dd DCGMGLgno | DCGR2salc | DSVMPasaf | Ghb Ghe Ghd Usf Usr Uss Usp Use Usa
Ab 1,00 -0,72 -0,20 -0,20 0,20 -0,20 0,99 -0,54 -0,91 0,91 0,56 0,07 0,98 0,78

Pe 1,00 -0,64 -0,09 -0,09 0,09 -0,09 0,97 -0,63 -0,95 0,86 0,65 0,18 0,99 0,71
Am 0,07 -0,78 -1,00 -1,00 1,00 -1,00 0,26 0,76 0,28 0,51 -0,75 -0,98 -0,06 0,68

Kc 0,69 -0,13 0,38 0,38 -0,38 0,38 0,62 -0,83 -0,85 0,43 0,84 0,60 0,70 0,08

Kf -0,95 0,46 -0,12 -0,12 0,12 -0,12 -0,89 0,78 0,99 -0,74 -0,80 -0,39 -0,97 -0,51

Ic -0,69 0,16 -0,35 -0,35 0,35 -0,35 -0,63 0,80 0,84 -0,45 -0,82 -0,57 -0,69 -0,09

Dm -0,16 0,83 0,99 0,99 -0,99 0,99 -0,35 -0,69 -0,18 -0,59 0,67 0,94 -0,02 -0,70

Dp 0,11 -0,76 -0,92 -0,92 0,92 -0,92 0,31 0,65 0,18 0,54 -0,63 -0,87 -0,05 0,56
Dso 0,41 -0,92 -0,91 -0,91 0,91 -0,91 0,58 0,44 -0,10 0,77 -0,41 -0,78 0,26 0,77

Do 0,15 -0,82 -0,99 -0,99 0,99 -0,99 0,34 0,69 0,19 0,58 -0,67 -0,94 0,00 0,68
Dfo -0,38 0,85 0,83 0,83 -0,83 0,83 -0,56 -0,38 0,12 -0,73 0,35 0,70 -0,23 -0,66
Dmo -0,11 0,80 1,00 1,00 -1,00 1,00 -0,29 -0,74 -0,24 -0,54 0,72 0,97 0,03 -0,68

De -0,15 0,82 1,00 1,00 -1,00 1,00 -0,33 -0,71 -0,21 -0,57 0,70 0,96 -0,01 -0,73

Dr 1,00 -0,66 -0,12 -0,12 0,12 -0,12 0,97 -0,61 -0,94 0,87 0,63 0,15 0,99 0,73

Ct 1,00 -0,68 -0,15 -0,15 0,15 -0,15 0,98 -0,59 -0,93 0,89 0,60 0,12 0,99 0,75

Dd -0,68 1,00 0,83 0,83 -0,83 0,83 -0,81 -0,19 0,38 -0,94 0,17 0,64 -0,57 -0,96
DCGMGLgno | -0,15 0,83 1,00 1,00 -1,00 1,00 -0,33 -0,71 -0,20 -0,58 0,69 0,96 -0,02 -0,73
DCGR2salc -0,15 0,83 1,00 1,00 -1,00 1,00 -0,33 -0,71 -0,20 -0,58 0,69 0,96 -0,02 -0,73
DSVMPasaf 0,15 -0,83 -1,00 -1,00 1,00 -1,00 0,33 0,71 0,20 0,58 -0,69 -0,96 0,02 0,73
Ghb -0,15 0,83 1,00 1,00 -1,00 1,00 -0,33 -0,71 -0,20 -0,58 0,69 0,96 -0,02 -0,73
Ghe 0,98 -0,81 -0,33 -0,33 0,33 -0,33 1,00 -0,43 -0,86 0,96 0,45 -0,06 0,94 0,83
Ghd -0,59 -0,19 -0,71 -0,71 0,71 -0,71 -0,43 1,00 0,83 -0,16 -1,00 -0,87 -0,68 0,08
Usf -0,93 0,38 -0,20 -0,20 0,20 -0,20 -0,86 0,83 1,00 -0,68 -0,85 -0,46 -0,96 -0,46

Usr 0,89 -0,94 -0,58 -0,58 0,58 -0,58 0,96 -0,16 -0,68 1,00 0,19 -0,33 0,81 0,93
Uss 0,60 0,17 0,69 0,69 -0,69 0,69 0,45 -1,00 -0,85 0,19 1,00 0,86 0,69 -0,06
Usp 0,12 0,64 0,96 0,96 -0,96 0,96 -0,06 -0,87 -0,46 -0,33 0,86 1,00 0,25 -0,54
Use 0,99 -0,57 -0,02 -0,02 0,02 -0,02 0,94 -0,68 -0,96 0,81 0,69 0,25 1,00 0,67
Usa 0,75 -0,96 -0,73 -0,73 0,73 -0,73 0,83 0,08 -0,46 0,93 -0,06 -0,54 0,67 1,00




Tabela 42 — Matriz de correlacéo das métricas das caracteristicas da bacia hidrogréfica utilizadas na analise de regressdo dos parametros
relacionados ao armazenamento inicial dos tanques

Variaveis Ab Pe Am Kc Kf Ic Dm Dp Dso Do Dfo Dmo De Dr Ct Dd | DCGMGLgno
Ab 1,00 0,99 0,13 0,66 -094 | -066 | -0,21 0,16 0,45 0,20 -043 | -0,16 | -0,20 1,00 1,00 -0,72 -0,20
Pe 0,99 1,00 0,02 0,71 -097 | -0,71 | -0,10 0,06 0,35 0,09 -0,34 | -0,05 | -0,09 1,00 1,00 -0,64 -0,09
Am 0,13 0,02 1,00 -0,43 0,20 0,40 -0,99 0,92 0,89 0,98 -0,81 | -1,00 | -1,00 0,04 0,07 -0,78 -1,00
Kc 0,66 0,71 -0,43 1,00 -0,86 | -1,00 0,29 -0,16 0,03 -0,29 | -0,14 0,38 0,38 0,70 0,69 -0,13 0,38
Kf -0,94 | -0,97 0,20 -0,86 1,00 0,85 -0,09 0,09 -0,20 0,10 0,22 -0,16 | -0,13 | -0,96 | -0,95 0,46 -0,12
Ic -0,66 | -0,71 0,40 -1,00 0,85 1,00 -0,26 0,12 -0,06 0,25 0,18 -035 | -0,35 | -0,69 | -0,69 0,16 -0,35
Dm -0,21 | -0,10 | -0,99 0,29 -0,09 | -0,26 1,00 -0,96 | -0,95 | -1,00 0,89 1,00 0,99 -0,12 | -0,16 0,83 0,99
Dp 0,16 0,06 0,92 -0,16 0,09 0,12 -0,96 1,00 0,95 0,97 -095 | -0,94 | -0,92 0,08 0,11 -0,76 -0,92
Dso 0,45 0,35 0,89 0,03 -0,20 | -0,06 | -0,95 0,95 1,00 0,95 -098 | -091 | -091 0,37 0,41 -0,92 -0,91
Do 0,20 0,09 0,98 -0,29 0,10 0,25 -1,00 0,97 0,95 1,00 -0,90 | -0,99 | -0,99 0,11 0,15 -0,82 -0,99
Dfo -043 | -0,34 | 081 | -0,14 0,22 0,18 0,89 -0,95 | -0,98 | -0,90 1,00 0,85 0,83 -0,35 | -0,38 0,85 0,83
Dmo -0,16 | -0,05 | -1,00 0,38 -0,16 | -0,35 1,00 -094 | -091 | -0,99 0,85 1,00 1,00 -0,07 | -0,11 0,80 1,00
De -0,20 | -0,09 | -1,00 0,38 -0,13 | -0,35 0,99 -092 | -091 | -0,99 0,83 1,00 1,00 -0,11 | -0,15 0,82 1,00
Dr 1,00 1,00 0,04 0,70 -0,96 | -069 | -0,12 0,08 0,37 0,11 -0,35 | -0,07 | -0,11 1,00 1,00 -0,66 -0,12
Ct 1,00 1,00 0,07 0,69 -095 | -069 | -0,16 0,11 0,41 0,15 -0,38 | -0,11 | -0,15 1,00 1,00 -0,68 -0,15
Dd -0,72 | -064 | -0,78 | -0,13 0,46 0,16 0,83 -0,76 | -0,92 | -0,82 0,85 0,80 0,82 -0,66 | -0,68 1,00 0,83
DCGMGLgno | -0,20 | -0,09 | -1,00 0,38 -0,12 | -0,35 0,99 -092 | -091 | -0,99 0,83 1,00 1,00 -0,12 | -0,15 0,83 1,00
DCGR2salc | -0,20 | -0,09 | -1,00 0,38 -0,12 | -0,35 0,99 -092 | -091 | -0,99 0,83 1,00 1,00 -0,12 | -0,15 0,83 1,00
DSVMPasaf | 0,20 0,09 1,00 -0,38 0,12 0,35 -0,99 0,92 0,91 0,99 -0,83 | -1,00 | -1,00 0,12 0,15 -0,83 -1,00
Ghb -0,20 | -0,09 | -1,00 0,38 -0,12 | -0,35 0,99 -092 | -091 | -0,99 0,83 1,00 1,00 -0,12 | -0,15 0,83 1,00
Ghe 0,99 0,97 0,26 0,62 -0,89 | -063 | -0,35 0,31 0,58 0,34 -056 | -0,29 | -0,33 0,97 0,98 -0,81 -0,33
Ghd -054 | -0,63 0,76 -0,83 0,78 0,80 -0,69 0,65 0,44 0,69 -038 | -0,74 | -071 | -061 | -059 | -0,19 -0,71
Usf -091 | -0,95 0,28 -0,85 0,99 0,84 -0,18 0,18 -0,10 0,19 0,12 -024 | -021 | -094 | -0,93 0,38 -0,20
Usr 0,91 0,86 0,51 0,43 -0,74 | -045 | -0,59 0,54 0,77 0,58 -0,73 | -054 | -057 0,87 0,89 -0,94 -0,58
Uss 0,56 0,65 -0,75 0,84 -0,80 -0,82 0,67 -0,63 -0,41 -0,67 0,35 0,72 0,70 0,63 0,60 0,17 0,69
Usp 0,07 0,18 -0,98 0,60 -0,39 -0,57 0,94 -0,87 -0,78 -0,94 0,70 0,97 0,96 0,15 0,12 0,64 0,96
Use 0,98 0,99 -0,06 0,70 -0,97 -0,69 -0,02 -0,05 0,26 0,00 -0,23 0,03 -0,01 0,99 0,99 -0,57 -0,02
Usa 0,78 0,71 0,68 0,08 -0,51 -0,09 -0,70 0,56 0,77 0,68 -0,66 -0,68 -0,73 0,73 0,75 -0,96 -0,73
Ipal -0,13 -0,06 -0,65 0,25 -0,08 -0,23 0,65 -0,60 -0,60 -0,65 0,55 0,65 0,65 -0,08 -0,10 0,54 0,65
Ipa2 -0,14 -0,07 -0,65 0,24 -0,07 -0,22 0,65 -0,60 -0,60 -0,64 0,55 0,65 0,65 -0,08 -0,10 0,54 0,65
Ipa3 -0,16 -0,09 -0,64 0,24 -0,05 -0,22 0,63 -0,57 -0,58 -0,63 0,52 0,64 0,64 -0,11 -0,13 0,55 0,64
Ipad -0,18 -0,11 -0,62 0,24 -0,03 -0,22 0,61 -0,55 -0,56 -0,61 0,50 0,62 0,63 -0,13 -0,15 0,54 0,63
Ipa5 -0,18 -0,12 -0,61 0,23 -0,03 -0,21 0,60 -0,53 -0,55 -0,59 0,49 0,60 0,61 -0,13 -0,15 0,54 0,61
Ipa6 -0,14 -0,09 -0,46 0,19 -0,02 -0,17 0,45 -0,39 -0,41 -0,45 0,36 0,46 0,47 -0,11 -0,12 0,41 0,47
Ipa7 -0,13 -0,09 -0,39 0,14 -0,01 -0,13 0,38 -0,34 -0,35 -0,38 0,31 0,39 0,39 -0,10 -0,11 0,35 0,39




(concluséo)

Variaveis DCGR2salc | DSVMPasaf | Ghb Ghe Ghd Usf Usr Uss Usp Use Usa Ipal Ipa2 Ipa3 Ipad | Ipa5 lpa6 | lIpa7
Ab -0,20 0,20 -0,20 | 0,99 | -054 | 091 | 091 0,56 0,07 0,98 0,78 | -0,13 | -0,24 | -0,16 | -0,18 | -0,18 | -0,24 | -0,13

Pe -0,09 0,09 -0,09 | 097 | -063 | -095 | 0,86 0,65 0,18 0,99 0,71 | -0,06 | -0,07 | -0,09 | -0,11 | -0,12 | -0,09 | -0,09
Am -1,00 1,00 -1,00 | 0,26 0,76 0,28 051 | -075 | -0,98 | -006 | 068 | -065 | -065 | -064 | -062 | -061 | -0,46 | -0,39
Kc 0,38 -0,38 0,38 062 | -083 | -0,85 | 0,43 0,84 0,60 0,70 0,08 0,25 0,24 0,24 0,24 0,23 0,19 0,14
Kf -0,12 0,12 -0,12 | -0,89 | 0,78 09 | -0,74 | -0,80 | -0,39 | -097 | -051 | -0,08 | -0,07 | -0,05 | -0,03 | -0,03 | -0,02 | -0,01

Ic -0,35 0,35 -0,35 | -0,63 | 0,80 084 | -045 | -0,82 | -057 | -0,69 | -0,09 | -0,23 | -0,22 | -0,22 | -0,22 | -0,21 | -0,17 | -0,13

Dm 0,99 -0,99 09 | -035 | -069 | -0,18 | -059 | 0,67 094 | -0,02 | -0,70 | 0,65 0,65 0,63 0,61 0,60 0,45 0,38
Dp -0,92 0,92 -0,92 | 0,31 0,65 0,18 054 | -063 | -0,87 | -005 | 056 | -060 | -0,60 | -057 | -055 | -0,53 | -0,39 | -0,34
Dso -0,91 0,91 -091 | 0,58 0,44 | -0,10 | 0,77 | -041 | -0,78 | 0,26 0,77 | -0,60 | -0,60 | -058 | -056 | -055 | -0,41 | -0,35
Do -0,99 0,99 -0,99 | 0,34 0,69 0,19 058 | -0,67 | -0,94 | 0,00 068 | -0,65 | -064 | -063 | -061 | -059 | -045 | -0,38
Dfo 0,83 -0,83 0,83 -0,56 | -0,38 0,12 -0,73 0,35 0,70 -0,23 | -0,66 0,55 0,55 0,52 0,50 0,49 0,36 0,31
Dmo 1,00 -1,00 1,00 -0,29 | -0,74 | -0,24 | -054 0,72 0,97 0,03 -0,68 0,65 0,65 0,64 0,62 0,60 0,46 0,39
De 1,00 -1,00 1,00 -0,33 | -0,71 | -0,21 | -0,57 0,70 0,96 -0,01 | -0,73 0,65 0,65 0,64 0,63 0,61 0,47 0,39
Dr -0,12 0,12 -0,12 0,97 -0,61 | -0,94 0,87 0,63 0,15 0,99 0,73 -0,08 | -008 | -0,11 | -0,23 | -0,13 | -0,11 | -0,10

Ct -0,15 0,15 -0,15 0,98 -0,59 | -0,93 0,89 0,60 0,12 0,99 0,75 -0,10 | -0,20 | -0,13 | -0,45 | -0,15 | -0,12 | -0,11

Dd 0,83 -0,83 0,83 -0,81 | -0,19 0,38 -0,94 0,17 0,64 -0,57 | -0,96 0,54 0,54 0,55 0,54 0,54 0,41 0,35
DCGMGLgno 1,00 -1,00 1,00 -0,33 | -0,71 | -0,20 | -0,58 0,69 0,96 -0,02 | -0,73 0,65 0,65 0,64 0,63 0,61 0,47 0,39
DCGR2salc 1,00 -1,00 1,00 -0,33 | -0,71 | -0,20 | -0,58 0,69 0,96 -0,02 | -0,73 0,65 0,65 0,64 0,63 0,61 0,47 0,39
DSVMPasaf -1,00 1,00 -1,00 0,33 0,71 0,20 0,58 -0,69 | -0,96 0,02 0,73 -0,65 | -065 | -064 | -063 | -0,61 | -047 | -0,39
Ghb 1,00 -1,00 1,00 -0,33 | -0,71 | -0,20 | -0,58 0,69 0,96 -0,02 | -0,73 0,65 0,65 0,64 0,63 0,61 0,47 0,39
Ghc -0,33 0,33 -0,33 1,00 -0,43 | -0,86 0,96 0,45 -0,06 0,94 0,83 -0,22 | -022 | -0,24 | -0,25 | -0,25 | -0,20 | -0,17
Ghd -0,71 0,71 -0,71 | -0,43 1,00 0,83 -0,16 | -1,00 | -0,87 | -0,68 0,08 -046 | -046 | -043 | -041 | -040 | -0,30 | -0,25
Usf -0,20 0,20 -0,20 | -0,86 | 0,83 1,00 | -068 | -085 | -0,46 | 09 | -046 | -0,13 | -0,43 | -0,10 | -0,08 | -0,07 | -0,05 | -0,04
Usr -0,58 0,58 -0,58 | 0,96 | -0,16 | -0,68 | 1,00 0,19 | -0,33 | 081 093 | -0,38 | -0,38 | -0,39 | -0,40 | -0,40 | -0,30 | -0,26
Uss 0,69 -0,69 0,69 045 | -1,00 | -0,85 | 0,19 1,00 0,86 0,69 | -0,06 | 0,45 0,45 0,42 0,40 0,39 0,29 0,24
Usp 0,96 -0,96 09 | -0,06 | -087 | -0,46 | -0,33 | 0,86 1,00 0,25 | -054 | 0,63 0,63 0,61 0,59 0,58 0,44 | 0,37
Use -0,02 0,02 -002 | 094 | -068 | -09 | 081 0,69 0,25 1,00 067 | -0,01 | -0,01 | -0,05 | -0,07 | -0,08 | -0,07 | -0,06
Usa -0,73 0,73 -0,73 | 0,83 0,08 | -046 | 093 | -0,06 | -054 | 0,67 1,00 | -048 | -048 | -050 | -051 | -0,50 | -0,39 | -0,33
Ipal 0,65 -0,65 065 | -022 | -0,46 | -0,13 | -0,38 | 045 0,63 | -0,01 | -048 | 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 0,92 0,89
Ipa2 0,65 -0,65 065 | -022 | -0,46 | -0,13 | -0,38 | 045 0,63 | -0,01 | -048 | 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 0,92 0,89
Ipa3 0,64 -0,64 064 | -024 | -043 | -0,10 | -0,39 | 042 0,61 | -0,05 | -0,50 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,91 0,88
Ipad 0,63 -0,63 063 | -0,25 | -0,41 | -0,08 | -0,40 | 0,40 059 | -0,07 | -0,51 | 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 0,91 0,88
Ipa5 0,61 -0,61 061 | -0,25 | -0,40 | -0,07 | -0,40 | 0,39 0,58 | -0,08 | -0,50 | 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 0,93 0,90
Ipaé 0,47 -0,47 0,47 | -0,20 | -0,30 | -0,05 | -0,30 | 0,29 0,44 | -0,07 | -0,39 | 0,92 0,92 0,91 0,91 0,93 1,00 | 0,99
Ipa7 0,39 -0,39 0,39 | -0,17 | -0,25 | -0,04 | -0,26 | 0,24 0,37 | -0,06 | -0,33 | 0,89 0,89 0,88 0,88 0,90 0,99 1,00




Tabela 43 — Matriz de correlacdo das métricas das caracteristicas da bacia hidrografica utilizadas na analise de regressao dos parametros

relacionados a condicéo inicial de sedimentos nos tanques

Variaveis Ab Pe Am Kc Kf Ic Dm Dp Dso Do Dfo Dmo De Dr Ct
Ab 1,00 0,99 0,02 0,57 -0,91 -0,57 -0,09 0,04 0,29 0,07 -0,27 -0,05 -0,08 0,99 1,00

Pe 0,99 1,00 -0,12 0,65 -0,95 -0,64 0,06 -0,09 0,16 -0,07 -0,15 0,10 0,06 1,00 1,00
Am 0,02 -0,12 1,00 -0,56 0,37 0,52 -0,99 0,92 0,90 0,98 -0,82 -1,00 -1,00 -0,09 -0,05
Kc 0,57 0,65 -0,56 1,00 -0,84 -1,00 0,43 -0,26 -0,15 -0,42 0,00 0,51 0,53 0,62 0,61
Kf -0,91 -0,95 0,37 -0,84 1,00 0,83 -0,29 0,26 0,03 0,29 0,01 -0,34 -0,32 -0,94 -0,93
Ic -0,57 -0,64 0,52 -1,00 0,83 1,00 -0,40 0,22 0,11 0,38 0,04 -0,47 -0,49 -0,62 -0,61
Dm -0,09 0,06 -0,99 0,43 -0,29 -0,40 1,00 -0,96 -0,95 -1,00 0,89 1,00 0,99 0,03 -0,02
Dp 0,04 -0,09 0,92 -0,26 0,26 0,22 -0,96 1,00 0,97 0,97 -0,96 -0,94 -0,91 -0,07 -0,02
Dso 0,29 0,16 0,90 -0,15 0,03 0,11 -0,95 0,97 1,00 0,96 -0,98 -0,93 -0,91 0,18 0,23
Do 0,07 -0,07 0,98 -0,42 0,29 0,38 -1,00 0,97 0,96 1,00 -0,90 -0,99 -0,99 -0,04 0,01
Dfo -0,27 -0,15 -0,82 0,00 0,01 0,04 0,89 -0,96 -0,98 -0,90 1,00 0,85 0,83 -0,17 -0,21
Dmo -0,05 0,10 -1,00 0,51 -0,34 -0,47 1,00 -0,94 -0,93 -0,99 0,85 1,00 1,00 0,07 0,02
De -0,08 0,06 -1,00 0,53 -0,32 -0,49 0,99 -0,91 -0,91 -0,99 0,83 1,00 1,00 0,03 -0,01
Dr 0,99 1,00 -0,09 0,62 -0,94 -0,62 0,03 -0,07 0,18 -0,04 -0,17 0,07 0,03 1,00 1,00
Ct 1,00 1,00 -0,05 0,61 -0,93 -0,61 -0,02 -0,02 0,23 0,01 -0,21 0,02 -0,01 1,00 1,00
Dd -0,58 -0,46 -0,82 0,10 0,22 -0,08 0,86 -0,78 -0,91 -0,85 0,84 0,84 0,85 -0,49 -0,53
DCGMGLgno -0,08 0,06 -1,00 0,52 -0,31 -0,49 0,99 -0,91 -0,92 -0,99 0,83 1,00 1,00 0,03 -0,02
DCGR2salc -0,08 0,06 -1,00 0,52 -0,31 -0,49 0,99 -0,91 -0,92 -0,99 0,83 1,00 1,00 0,03 -0,02
DSVMPasaf 0,08 -0,06 1,00 -0,52 0,31 0,49 -0,99 0,91 0,92 0,99 -0,83 -1,00 -1,00 -0,03 0,02
Ghb -0,08 0,06 -1,00 0,52 -0,31 -0,49 0,99 -0,91 -0,92 -0,99 0,83 1,00 1,00 0,03 -0,02
Ghe 0,98 0,95 0,20 0,51 -0,83 -0,52 -0,27 0,24 0,47 0,26 -0,45 -0,23 -0,25 0,95 0,97
Ghd -0,50 -0,61 0,86 -0,81 0,80 0,78 -0,81 0,75 0,61 0,81 -0,54 -0,84 -0,83 -0,59 -0,55
Usf -0,87 -0,93 0,46 -0,83 0,99 0,81 -0,38 0,37 0,14 0,39 -0,11 -0,43 -0,41 -0,92 -0,90
Usr 0,85 0,77 0,53 0,25 -0,59 -0,27 -0,59 0,54 0,74 0,58 -0,69 -0,56 -0,58 0,79 0,82
Uss 0,51 0,62 -0,85 0,83 -0,81 -0,80 0,79 -0,73 -0,59 -0,79 0,52 0,83 0,81 0,60 0,57
Usp 0,13 0,26 -0,99 0,67 -0,51 -0,64 0,96 -0,88 -0,83 -0,95 0,74 0,98 0,98 0,23 0,19
Use 0,97 0,99 -0,21 0,62 -0,95 -0,61 0,16 -0,22 0,04 -0,17 -0,01 0,19 0,15 0,99 0,98
Usa 0,66 0,56 0,71 -0,18 -0,29 0,17 -0,70 0,55 0,72 0,68 -0,59 -0,70 -0,74 0,59 0,62
Ipsl -0,11 0,00 -0,80 0,37 -0,20 -0,34 0,80 -0,74 -0,75 -0,79 0,69 0,80 0,80 -0,02 -0,06
Ips2 -0,17 -0,07 -0,69 0,18 -0,08 -0,15 0,71 -0,71 -0,72 -0,71 0,70 0,70 0,69 -0,09 -0,12




(conclusao)

Variaveis Dd DCGMGLgno | DCGR2salc | DSVMPasaf | Ghb Ghe Ghd Usf Usr Uss Usp Use Usa Ipsl Ips2
Ab -0,58 -0,08 -0,08 0,08 -0,08 0,98 -0,50 -0,87 0,85 0,51 0,13 0,97 0,66 -0,11 -0,17
Pe -0,46 0,06 0,06 -0,06 0,06 0,95 -0,61 -0,93 0,77 0,62 0,26 0,99 0,56 0,00 -0,07
Am -0,82 -1,00 -1,00 1,00 -1,00 0,20 0,86 0,46 0,53 -0,85 -0,99 -0,21 0,71 -0,80 -0,69
Kc 0,10 0,52 0,52 -0,52 0,52 0,51 -0,81 -0,83 0,25 0,83 0,67 0,62 -0,18 0,37 0,18
Kf 0,22 -0,31 -0,31 0,31 -0,31 -0,83 0,80 0,99 -0,59 -0,81 -0,51 -0,95 -0,29 -0,20 -0,08
Ic -0,08 -0,49 -0,49 0,49 -0,49 -0,52 0,78 0,81 -0,27 -0,80 -0,64 -0,61 0,17 -0,34 -0,15
Dm 0,86 0,99 0,99 -0,99 0,99 -0,27 -0,81 -0,38 -0,59 0,79 0,96 0,16 -0,70 0,80 0,71
Dp -0,78 -0,91 -0,91 0,91 -0,91 0,24 0,75 0,37 0,54 -0,73 -0,88 -0,22 0,55 -0,74 -0,71
Dso -0,91 -0,92 -0,92 0,92 -0,92 0,47 0,61 0,14 0,74 -0,59 -0,83 0,04 0,72 -0,75 -0,72
Do -0,85 -0,99 -0,99 0,99 -0,99 0,26 0,81 0,39 0,58 -0,79 -0,95 -0,17 0,68 -0,79 -0,71
Dfo 0,84 0,83 0,83 -0,83 0,83 -0,45 -0,54 -0,11 -0,69 0,52 0,74 -0,01 -0,59 0,69 0,70
Dmo 0,84 1,00 1,00 -1,00 1,00 -0,23 -0,84 -0,43 -0,56 0,83 0,98 0,19 -0,70 0,80 0,70
De 0,85 1,00 1,00 -1,00 1,00 -0,25 -0,83 -0,41 -0,58 0,81 0,98 0,15 -0,74 0,80 0,69
Dr -0,49 0,03 0,03 -0,03 0,03 0,95 -0,59 -0,92 0,79 0,60 0,23 0,99 0,59 -0,02 -0,09
Ct -0,53 -0,02 -0,02 0,02 -0,02 0,97 -0,55 -0,90 0,82 0,57 0,19 0,98 0,62 -0,06 -0,12
Dd 1,00 0,86 0,86 -0,86 0,86 -0,72 -0,41 0,13 -0,92 0,40 0,73 -0,37 -0,94 0,71 0,66

DCGMGLgno | 0,86 1,00 1,00 -1,00 1,00 -0,26 -0,82 -0,40 -0,58 0,81 0,98 0,15 -0,75 0,80 0,69
DCGR2salc 0,86 1,00 1,00 -1,00 1,00 -0,26 -0,82 -0,40 -0,58 0,81 0,98 0,15 -0,75 0,80 0,69
DSVMPasaf -0,86 -1,00 -1,00 1,00 -1,00 0,26 0,82 0,40 0,58 -0,81 -0,98 -0,15 0,75 -0,80 -0,69

Ghb 0,86 1,00 1,00 -1,00 1,00 -0,26 -0,82 -0,40 -0,58 0,81 0,98 0,15 -0,75 0,80 0,69
Ghc -0,72 -0,26 -0,26 0,26 -0,26 1,00 -0,34 -0,78 0,94 0,35 -0,05 0,90 0,75 -0,25 -0,30
Ghd -0,41 -0,82 -0,82 0,82 -0,82 -0,34 1,00 0,85 0,02 -1,00 -0,92 -0,67 0,29 -0,63 -0,50
Usf 0,13 -0,40 -0,40 0,40 -0,40 -0,78 0,85 1,00 -0,51 -0,86 -0,59 -0,95 -0,23 -0,28 -0,16
Usr -0,92 -0,58 -0,58 0,58 -0,58 0,94 0,02 -0,51 1,00 0,00 -0,40 0,69 0,90 -0,51 -0,51
Uss 0,40 0,81 0,81 -0,81 0,81 0,35 -1,00 -0,86 0,00 1,00 0,92 0,68 -0,28 0,62 0,48
Usp 0,73 0,98 0,98 -0,98 0,98 -0,05 -0,92 -0,59 -0,40 0,92 1,00 0,34 -0,62 0,77 0,64
Use -0,37 0,15 0,15 -0,15 0,15 0,90 -0,67 -0,95 0,69 0,68 0,34 1,00 0,51 0,08 0,02
Usa -0,94 -0,75 -0,75 0,75 -0,75 0,75 0,29 -0,23 0,90 -0,28 -0,62 0,51 1,00 -0,62 -0,53
Ipsl 0,71 0,80 0,80 -0,80 0,80 -0,25 -0,63 -0,28 -0,51 0,62 0,77 0,08 -0,62 1,00 0,94
Ips2 0,66 0,69 0,69 -0,69 0,69 -0,30 -0,50 -0,16 -0,51 0,48 0,64 0,02 -0,53 0,94 1,00




Tabela 44 — Resultados da regressao linear maltipla para o parametro AO

APENDICE O

Regression Summary for Dependent Variable: A0 (AO in Parametros_workbook)

N=4 R=,99535851 R2=,99073856 Adjusted R?=,98610784
F(1,2)=213,95 p<,00464 Std.Error of estimate: ,00158
p* Std. Err. of f* /] Std. Err. of t(2) p-value
Intercept -0,02862 0,002725 -10,501 0,00895
Dm 0,9954 0,0680 0,00178 0,000122 14,627 0,00464
Tabela 45 — Resultados da regresséo linear maltipla para o pardmetro BO
Regression Summary for Dependent Variable: BO (BO in Parametros_workbook)
N=4 R=,99724308 R2=,99449377 Adjusted R?=,99174065
F(1,2)=361,22 p<,00276 Std.Error of estimate: ,00002
p* Std. Err. of f* p Std. Err. of f t(2) p-value
Intercept 0,00136 0,0000435 31,185 0,00103
Kf -0,9972 0,0525 -0,00358 0,0001886 -19,006 0,00276
Tabela 46 — Resultados da regressao linear maltipla para o parametro Al
Regression Summary for Dependent Variable: A1 (Al in Parametros_workbook)
N=4 R=,99981772 R2=,99963547 Adjusted Rz=,99890640
F(2,1)=1371,1 p<,01909 Std.Error of estimate: ,00001
p* Std. Err. of f* p Std. Err. of §# t(1) p-value
Intercept 0,001947 0,0000337 57,861 0,01100
Dp -0,9267 0,0191 -0,000774 0,0000160 -48,486 0,01313
Use 0,3348 0,0191 0,000278 0,0000159 17,515 0,03631
Tabela 47 — Resultados da regressdo linear multipla para o parametro A2
Regression Summary for Dependent Variable: A2 (A2 in Parametros_workbook)
N=4 R=,99174889 R2= 98356586 Adjusted R?=,97534880
F(1,2)=119,70 p<,00825 Std.Error of estimate: ,00509
p* Std. Err. of f* p Std. Err. of f# t(2) p-value
Intercept 0,18777 0,014332 13,101 0,00578
Ghd -0,9917 0,0906 -0,00182 0,000166 -10,941 0,00825




Tabela 48 — Resultados da regressao linear maltipla para o parametro B1

Regression Summary for Dependent Variable: B1 (B1 in Parametros_workbook)
N=4 R=,99973541 R2=,99947090 Adjusted R?=,99841269
F(2,1)=944,50 p<,02300 Std.Error of estimate: ,00000
p* Std. Err. of f* /] Std. Err. of §# t(1) p-value
Intercept 0,0001357 0,000003631 37,384 0,01703
Usa 1,149 0,0278 0,0000391 0,000000944 41,357 0,01539
Dp -0,951 0,0278 -0,0000747 0,000002181 -34,242 0,01859
Tabela 49 — Resultados da regressao linear maltipla para o parametro HAL
Regression Summary for Dependent Variable: HA1 (HA1 in Parametros_workbook)
N=4 R=,98121959 R?=,96279188 Adjusted R?=,94418781
F(1,2)=51,752 p<,01878 Std.Error of estimate: 1,4565
p* Std. Err. of f* p Std. Err. of f# t(2) p-value
Intercept 0,748 1,517 0,493 0,67097
Usa 0,981 0,136 4,905 0,682 7,194 0,01878
Tabela 50 — Resultados da regressédo linear multipla para o parémetro HA2
Regression Summary for Dependent Variable: HA2 (HA2 in Parametros_workbook)
N=4 R=,99999983 R2=,99999966 Adjusted R?=,99999898
F(2,1)=1465E3 p<,00058 Std.Error of estimate: ,01309
p* Std. Err. of f* p Std. Err. of f# t(1) p-value
Intercept 413,165 0,30133 1371,136 0,00046
Usf -1,767 0,00112 -1,931 0,00122 -1582,108 | 0,00040
Kc -1,124 0,00112 -131,825 0,13097 -1006,547| 0,00063
Tabela 51 — Resultados da regressao linear maltipla para o parametro HB1
Regression Summary for Dependent Variable: HB1 (HB1 in Parametros_workbook)
N=4 R=,99965967 R?=,99931945 Adjusted R?=,99795836
F(2,1)=734,20 p<,02609 Std.Error of estimate: ,70335
p* Std. Err. of f* /] Std. Err. of # t(1) p-value
Intercept 11,927 0,806 14,789 0,04298
Use 3,331 0,162 96,488 4,691 20,569 0,03093
Ct -2,444 0,162 -4,821 0,319 -15,092 0,04212




Tabela 52 — Resultados da regressdo linear maltipla para o parametro S1

Regression Summary for Dependent Variable: S1 (S1 in Armazenamento_workbook)

N=8 R=,93973330 R2=,88309868 Adjusted R?=,83633816
F(2,5)=18,886 p<,00467 Std.Error of estimate: ,28427
p* Std. Err. of f* /] Std. Err. of f# t(5) p-value
Intercept 1,876 0,2207 8,499 0,00037
Usa -1,949 0,406 -1,200 0,2497 -4,805 0,00486
Usr 1,220 0,406 0,108 0,0359 3,006 0,02988
Tabela 53 — Resultados da regressao linear maltipla para o parametro S2
Regression Summary for Dependent Variable: S2 (S2 in Armazenamento_workbook)
N=8 R=,99090791 R2=,98189848 Adjusted R?=,96832234
F(3,4)=72,325 p<,00061 Std.Error of estimate: 13,922
p* Std. Err. of f* /] Std. Err. of f# t(4) p-value
Intercept -3223,303 348,637 -9,245 0,00076
Dp 4,381 0,348 693,107 54,987 12,605 0,00023
Dm 9,456 1,289 107,038 14,587 7,338 0,00184
Dmo -5,667 1,035 -45,549 8,316 -5,478 0,00541
Tabela 54 — Resultados da regresséo linear maltipla para o pardmetro X
Regression Summary for Dependent Variable: X (X in Sedimento_workbook)
N=7 R=,99578859 R2=,99159491 Adjusted R?=,98991389
F(1,5)=589,88 p<,00000 Std.Error of estimate: ,33517
p* Std. Err. of f* /] Std. Err. of f t(5) p-value
Intercept -7,730 0,4323 -17,881 0,000010
Dm 0,9958 0,0410 0,457 0,0188 24,287 0,000002
Tabela 55 — Resultados da regressao linear maltipla para o parametro SM1
Regression Summary for Dependent Variable: SM1 (SM1 in Sedimento_workbook)
N=7 R=,99243209 R?=,98492146 Adjusted R?=,98190575
F(1,5)=326,60 p<,00001 Std.Error of estimate: 16,826
p* Std. Err. of f* p Std. Err. of t(5) p-value
Intercept 14,870 6,869036 2,165 0,08269
Ghc 0,9924 0,0549 12,417 0,687099 18,072 0,00001




