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RESUMO

CARACTERIZAGCAO E MODELAGEM DOS PROCESSOS EROSIVOS COM
INTERFACE CANAL-ENCOSTA EM BACIAS DE ELEVADO GRADIENTE
TOPOGRAFICO: O CASO DA BACIA EXPERIMENTAL DO RIO GUARDA MOR

AUTOR: Felipe Bernardi
ORIENTADOR: Prof. Dr. Jean Paolo Gomes Minella

A erosao hidrica esté intimamente relacionada com a preservacdo ambiental,
gualidade sanitaria e problemas gerais de infraestrutura. O fendmeno de transporte
de sedimentos em canais é de extrema complexidade por ser um fenbmeno nao-
pontual, resultante de fatores como disponibilidade de sedimentos, energia de
escoamentos e caracteristicas fisicas do meio fluvial. A interpretacdo da integracéo
dos fenbmenos erosivos pode ser estabelecida por meio da modelagem de processos.
Entretanto, o uso de modelos matematicos requer uma representatividade do meio
natural por parametros e confiabilidade entre a predicéo e a observacao realizada por
técnicas de monitoramento hidrolégico. Assim, esse trabalho tem o objetivo de
guantificar os fenbmenos erosivos na escala de bacia hidrografica e seu transporte
fluvial por meio de técnicas de monitoramento que permitem avaliar a capacidade de
predicdo e interpretacdo de modelos matematicos de simulacdo de processos
erosivos de encosta e canal. A regido de estudo compreende a bacia hidrografica do
rio Guarda Mor, caracterizada por relevo montanhoso, solos frageis e canal fluvial com
leito de cascalho. O monitoramento foi executado por acompanhamento de eventos
de precipitacdo e direcionado para a mensuracao das taxas liquidas e solidas (em
suspensao e arraste) para um exutério com area de drenagem de 18,5 km2. A analise
tem como diretriz formalizar um conjunto de técnicas de modelagem para simulacéo
da erosdo na escala de bacia hidrografica e em canal para avaliar o impacto do
aumento de precipitacdo causado por cenarios climaticos. A calibracdo do modelo
LISEM com dados observados do monitoramento das variaveis hidrolégicas e
erosivas permitiu definir um conjunto de valores de parametros para simulacéo
hidrologica e de erosao e realizar a simulagdo de cenarios na bacia hidrografica. O
modelo HEC-RAS 2D possui dificuldades em simular o ambiente hidraulicamente
rugoso de canal de leito de cascalho. O modelo HEC-RAS 2D melhor representou a
erosao fluvial com o uso da equacéo de transporte de Yang e a funcéo de exposicao
e protecao de Parker. A escolha da funcdo de protecdo e exposicao teve maior
impacto na representacdo da erosdo fluvial do que a escolha da equacédo de
capacidade de transporte. A combinacédo dos modelos LISEM e HEC-RAS avaliados
com as observacdes de campo permitiram a simulacdo de impactos erosivos de
diferentes cenérios climaticos na bacia hidrogréafica e no canal de drenagem.

Palavras-chave: Erosao hidrica, LISEM, HEC-RAS.



ABSTRACT

CHARACTERIZATION AND MODELING OF EROSIVE PROCESSES WITH
CHANNEL-HILLSLOPE INTERFACE IN CATCHMENT WITH HIGH
TOPOGRAPHIC GRADIENT: THE GUARDA MOR RIVER EXPERIMENTAL
CATCHMENT CASE

AUTHOR: Felipe Bernardi
ADVISOR: Prof. Dr. Jean Paolo Gomes Minella

Water erosion is closely related to environmental preservation, sanitary quality
and general infrastructure problems. The phenomenon of sediment transport in
channels is extremely complex because it is a non-punctual phenomenon, resulting
from factors such as sediment availability, flow energy and physical characteristics of
the fluvial environment. The integration of erosion phenomena interpretation can be
established through process modeling. However, the use of mathematical models
requires representativeness of the natural environment by parameters and reliability
between prediction and observation performed by hydrological monitoring techniques.
Thus, this work objective is quantifying the erosion phenomena at the hydrographic
basin scale and its river transport through monitoring techniques that allow evaluating
the prediction and interpretation capacity of mathematical models of simulation of
erosive processes of hillslope and channel. The study region comprises the watershed
of the Guarda Mor river, characterized by mountainous relief, fragile soils, and a gravel
bed river. Monitoring was carried out by monitoring precipitation events and directed
towards measuring liquid and solid rates (suspension and bedload) for an outlet with a
drainage area of 18.5 km2. The guideline of the analysis is to formalize a set of
modeling techniques for simulating erosion at the watershed and channel scale to
assess the impact of increased precipitation caused by climate scenarios. The
calibration of the LISEM model with observed data from the monitoring of hydrological
and erosion variables allowed defining a set of parameter values for hydrological and
erosion simulation and performing the simulation of scenarios in the hydrographic
basin. The HEC-RAS 2D model has difficulties in simulating the hydraulically rough
environment of a gravel bed channel. The HEC-RAS 2D model best represented river
erosion using the Yang transport equation and the Parker exposure and protection
function. The choice of the protection and exposure function had a greater impact on
the representation of river erosion than the choice of the transport capacity equation.
The combination of the evaluated LISEM and HEC-RAS models with field observations
allowed the simulation of erosion impacts of different climatic scenarios in the
watershed and in the drainage channel.

keywords: Water erosion, LISEM, HEC-RAS.
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1 INTRODUCAO

A erosao hidrica do solo é um problema ambiental amplamente abordado,
devido ndo s6 a sua problematica na perda de camada fértil de solo (LI et al., 2022),
mas também por questdes relacionadas a poluicdo (HUANG e HARTEMINK, 2020;
KRASA et al., 2019; LAL, 1998) e de sustentabilidade econémica (ALFSEN et al.,
1996; PANAGOS et al., 2018). O vasto numero de efeitos decorrentes da erosao torna
o estudo desse fendbmeno o mais importante para a gestao dos solos e da dgua em
bacias hidrogréficas rurais. As areas agricolas favorecem o aumento do escoamento
superficial e desencadeiam processos erosivos (DEUSCHLE et al., 2019; DIDONE et
al.,, 2019). Os sedimentos erodidos provenientes das encostas podem conter
contaminantes, o que determina um mecanismo eficiente de propagacao de poluentes
para a rede de drenagem como, por exemplo, pesticidas, fésforo, nitrogénio, metais
pesados e patdégenos (DU LAING et al., 2009).

Além do envolvimento direto a problemas ambientais, a erosdo causa
problemas de infraestruturas. Os processos de erosdo em canais, decorrentes da
acdo do escoamento superficial, sucinta em mudancgas morfolégicas com mudanca de
curso e com o depédsito de sedimentos (ATTAL et al, 2015; SIMPSON e
SCHLUNEGGER, 2003) que alteram a capacidade volumétrica do canal fluvial bem
como de reservatorios. O assoreamento em rios, por exemplo, causa a exposicao da
populacao ribeirinha a consequéncias das enchentes como 0 aumento na proliferacao
dos vetores de doencas letais (NETO e HELLER, 2016). Esses problemas ambientais
sdo refletidos nas esferas social e econémica (CERDA et al., 2018; WANG et al.,
2020), o que promove a deterioragdo de ambientes frageis em escala global (PLAZA
et al., 2018) e torna a erosao hidrica uma fonte de preocupacéo para a preservagao
de patriménios culturais e naturais (SPITERI e STEVENS, 2019).

Na regido central do RS, na transicdo do Planalto Meridional e Depresséo
Central ha um conjunto de municipios que integram a regido conhecida como Quarta
Colbnia de imigracéo italiana. Esta regido € um dos mais importantes patriménios
paleontoldgicos e historicos da regido sul do Brasil (MANFIO e CABRAL BENADUCE,
2017; ZIEMANN e FIGUEIRO, 2017). A quarta coldnia € majoritariamente drenada
pela bacia hidrogréfica do rio Soturno, com uma area aproximada de 903 km2. A regido
tem uma paisagem cénica com encostas escarpadas e vales profundos. Apesar do

potencial turistico, a principal atividade econdmica € a agricultura. Porém, ha uma falta
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de diligéncia em relacédo as praticas de conservacédo do solo e da agua, apesar da
fragilidade ambiental do ponto de vista erosivo (FACCO et al., 2017).

As respostas hidrologicas do escoamento superficial decorrentes de eventos
de chuva extremos associados a auséncia de manejo do solo e agua adequados
desencadeiam problemas de infraestrutura relacionados ao aumento de enchentes
como destruicao de estradas, casas e pontes como consequéncias da falta de acoes
de conservacdo do solo e da agua, (KNIERIN et al., 2015; PORTO, 2019). Esses
cenarios podem se agravar frente as proje¢cdes de mudancas climéticas, pois 0 mais
recente relatério do IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas,
denominacdo em inglés Intergovernmental Panel on Climate Change) tem alertado
para o aumento na frequéncia de eventos extremos, o que reflete no aumento da
vulnerabilidade a desastres hidricos, principalmente em regides de média latitude,
como no sul do Brasil (IPCC, 2022).

A variabilidade espacial dos processos erosivos e suas consequéncias para 0s
recursos naturais criam um cenario desafiador para a gestao de bacias hidrograficas
com suas implicagBes nos campos econdmicos e sociais. O desenvolvimento agricola
e preservacdo do potencial turistico da regido da Quarta Col6nia demandam de
preservacdo das areas hidrologicamente frageis e da adocdo de praticas
complementares de controle do escoamento. As estratégias de contencdo de
processos cinéticos de superficie compdem a solucdo para uma acdo combinada de
protecdo ambiental que valorize o patrimonio turistico e a produtividade agricola.

As estratégias combinadas de monitoramento e modelagem contemplam
solucdes eficientes para o desenvolvimento de politicas publicas voltadas a
conservacao do solo (GESSESSE et al., 2015; PANAGOS e KATSOYIANNIS, 2019;
VANMAERCKE et al., 2021). O monitoramento hidrolégico como subsidio para
modelos de simulagcdo podem atestar ferramentas para a gestdo na regiao do rio
Soturno e permitir avaliar a integracdo de fatores responsaveis pela formacao do
escoamento superficial e a correspondente producéo de sedimentos e seus impactos
nos canais fluviais.

Os objetivos deste trabalho contemplam a descricdo dos processos
hidrologicos, com foco na produgdo de sedimentos e transporte de sedimentos no
canal fluvial de uma bacia hidrografica rural por meio de técnicas de monitoramento e
de modelagem matematica. Os dados coletados no monitoramento contemplam a

base para a verificagdo de modelos. O estudo tem como objetivo a parametrizacéo de
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dois modelos, um para a simulacdo do escoamento e producao de sedimentos nas
bacias vertentes e outro usado para avaliar as consequéncias no transporte de
material grosseiro no canal fluvial. A combinac&o dos dois modelos matematicos tem
0 objetivo demonstrar como a utilizacdo de técnicas de monitoramento e de
modelagem podem ser instrumentos para a avaliacdo de impactos de cenarios. No
caso deste trabalho, foi utilizado cenarios de mudancas climaticas para a geracao de
escoamento superficial e a producdo de sedimentos da bacia vertente, e seus

impactos nos processos erosivos fluviais.
1.1 HIPOTESE

A Modelagem de sedimentos, integrando os fenébmenos de canal e encosta e
respaldada no monitoramento ambiental, permite criar ferramentas de analise para

avaliar impactos erosivos de cenarios hipotéticos.
1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo é descrever os processos hidrologicos e erosivos na bacia vertente
para explicar os impactos no transporte de sedimentos na calha fluvial por meio de

técnicas de modelagem respaldadas no monitoramento ambiental.
1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Quantificar o impacto erosivo de eventos de precipitacdo por meio de
monitoramento das principais varidveis hidrologicas envolvidas nos processos
erosivos das bacias vertentes e na producdo de sedimentos observadas no canal
fluvial;

Simular a formacdo e propagacdo do escoamento superficial, erosdo e a
producdo de sedimentos na bacia hidrografica pelo modelo LISEM;

Avaliar eficiéncia de equacdes de transporte de sedimentos fluviais pela relacao
com variaveis hidraulicas de canal e representar pelo modelo HEC-RAS a erosao de
um trecho do canal fluvial por um processo computacional hidrodinamico de duas
dimensdes (2D);

Aplicar os modelos avaliados em cenarios de precipitacbes afetados por

mudancas climaticas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1MODELAGEM DISTRIBUIDA DA EROSAO NA ESCALA DE BACIAS
HIDROGRAFICAS

2.1.1 Principais aspectos da modelagem distribuida e suas aplicacées

O fenbmeno da erosdo hidrica em escala de bacia hidrografica inclui
subprocessos, tais como desagregacdo por energia cinética da chuva, a
desagregacao e o transporte pela energia cinética de escoamento e deposicao, que
configuram dinamicamente os fendmenos ao longo da paisagem. O que o classifica
como um fendmeno nao pontual (MARTINEZ-CASASNOVAS et al.,, 2002). Os
subprocessos séo influenciados pelos bem conhecidos fatores intrinsecos naturais
como relevo, clima, solo e por fatores antropogénicos como o uso do solo, praticas de
conservacao do solo e sistemas de cultivo (JIN et al., 2021). Ha um grande interesse
em determinar a interrelacéo de fatores formadores do processo para poder gerir 0s
recursos naturais do ambiente (KRASA et al.,, 2019). A grande problematica para
quantificar a influéncia dos multiplos fatores de um fenémeno distribuido na paisagem
estd em representa-lo seguindo sua concepcao fisica com o uso de parametros
funcionais e verificaveis expressando corretamente a sua variabilidade espacial.

Essa iniciativa justificou a criacdo de modelos erosivos espacialmente
distribuidos. Com o0 aumento da capacidade computacional, os recursos de simulagcao
em escala de paisagem foram sendo aprimorados (PANDEY et al., 2016) o que
permitiu a simulacéo de processos cinéticos de superficie por rotinas computacionais
avancadas, como a implementacdo do modelo de onda cinemética e balanco de
sedimento em grades regulares de arquivos do tipo rasters. Essas estratégias
computacionais buscam reproduzir o escoamento e a concentracao de sedimentos no
exutorio de bacias hidrogréficas. LISEM (De ROO, 1996), EROSION3D (SCHMIDT
etal., 1999), TOPMODEL (BEVEN e FREER, 2001) e MIKE-SHE (JABER e SHUKLA,
2012) sao alguns exemplos de modelos atualmente utilizados para simular os
processos erosivos na escala de bacia. A maior contribuicdo de analisar 0 ambiente
com esses modelos é a predicdo espacial da erosédo e da deposicdo na escala de
bacia (TAKKEN et al., 1999) para verificar influéncias dos fatores de formacéo de
erosédo levando em consideragao sua ocupacgéao na paisagem (FENG et al., 2010).
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Mesmo sendo destacadas as habilidades espaciais de modelos de base fisica,
a validacéo dos processos € dependente da verificagdo dos resultados simulados com
dados de descarga liquida e solida no exutério das bacias (JETTEN et al.,2003). A
modelagem do escoamento superficial é frequentemente realizada em conjunto com
um separador de escoamento que evidencia a parcela superficial do total registrado
no hidrograma. A técnica mais utilizada atualmente é a aplicacéo de Filtros Digitais
Recursivos (FDR) que sdo separadores de vazdo por andlise de hidrogramas
calibrados por elementos tracadores, filtros alternativos ou estimados com base em
caracteristicas fisicas da bacia hidrografica (ECKHARD,2005; RIMMER e
HARTMANN, 2014; OKELLO et al., 2018).

Considerando a viabilidade a modelagem de base fisica e distribuida dos
processos erosivos, 0 modelo LISEM (Limburg Soil Erosion Model) tem notoriedade
devido a sua concepcéo fisica (JETTEN et al., 1999; De ROO, 1996; De ROO et al.,
1996b). O modelo buscou implementar a aplicacdo das experiéncias de ensaios
laboratoriais desenvolvidos em calhas (GOVERS, 1990), e apresenta uma
disseminacéo cientifica das suas limitagbes e funcionalidades (HESSEL, 2005;
HESSEL e TENGE, 2008; TAKKEN et al., 2005).

A idealizacao conceitual do LISEM proporcionou uma vasta aplicabilidade do
modelo. Os interesses de pesquisadores se concentram na capacidade preditiva dos
processos hidrologicos e erosivos pelo arranjo computacional do modelo (Van ECK et
al., 2016; FENG et al., 2010;LEE et al., 2013; VARGAS et al., 2021), na avaliacdo de
impacto de dados de entrada e andlise de calibragcdo (De BARROS et al., 2021;
CHEVIRON et al.,, 2011; KALANTARI et al., 2012; KVAERNYZ e STOLTE, 2012;
SHEIKH et al., 2010), funcionalidade de parametros e conceitos (CUOMO et al., 2016;
HESSEL e JETTEN, 2007), avaliacao da variabilidade espacial (RAHIMY, 2012; Dos
SANTOS et al., 2021) e, principalmente, na aplicacdo e interpretacdo técnica do
fendmeno para instrumentar a gestao de recursos naturais (BAARTMAN et al., 2012;
De BARROS et al., 2014; Van de GIESEN et al., 2011; HESSEL et al., 2006; HESSEL
e TENGE, 2008; HOLZEL e DIEKKRUGER, 2012; RODRIGUES et al., 2014; SILVA
et al., 2021; VIGIAK et al.,2006).

A representacdo do fenbmeno da erosdo hidrica por parametros fisicos
diretamente mensurados permite uma interpretacdo mais objetiva, ndo dependendo
das validacdes com dados de longo periodo e, muitas vezes, das subjetividades dos

modelos empiricos. A descrigdo fisicamente detalhada do fendmeno pelo modelo
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permite uma concepcéo amplificada, possibilitando a implementacdo com menor grau
de subjetividade de parametros para aplicacdo de cenarios e, provavelmente, é o
principal motivo dos autores utilizar o LISEM para a interpretacéo do fenébmeno voltada
para instrumentos de gestao de recursos naturais. Por outro lado, a incerteza referente
a variabilidade espacial e temporal das variaveis insere dificuldades na validacao
desses modelos, na utilizacdo de bases bibliograficas para a parametrizacdo e na
extrapolagdo do modelo em bacias sem dados.

A implementacdo de concep¢bes de modelagem de erosdo fisicamente
baseadas no LISEM é bem representada muito em funcéo da simulacao superficial do
escoamento. O modelo de onda cinematica que proporciona a distribuicdo do
escoamento no terreno com o uso da equacao de Manning foi largamente discutido e
testado (De BARROS et al., 2021; TAKKEN et al., 2001, 2005; VARGAS et al., 2021)
podendo ser considerado o diferencial dessa familia de modelos de predicéo espacial
da eroséo (JETTEN et al., 2003).

O direcionamento pontual de agbes no controle dos processos erosivos pode
ser representado no modelo para verificar a influéncia de desagregacao e deposicéo
de sedimentos distribuidos na bacia hidrografica (SILVA et al., 2021). Dessa maneira,
a simulagdo com LISEM identifica locais com alta suscetibilidade a eroséo e simular o
impacto de medidas de mitigacdo tomadas como cenarios, instrumentando a
integracdo de fatores pontuais no desencadeamento e impacto geral do fendbmeno.

De maneira geral, o0 modelo validado pela aplicacdo com dados observados
permite computar o impacto de mudancas dos fatores formadores da eroséo hidrica.
Um dos fatores que ganham énfase é a agdo cinética das precipitagbes extremas. O
modelo LISEM ja foi utilizado para verificar o impacto de acdes cinéticas de
progressivos aumentos de intensidade de precipitacdes (NEARING et al., 2005), além
da variabilidade espacial de precipitacbes (BAARTMAN et al., 2013). Dessa forma, o
LISEM permite verificar o efeito erosivo sobre a paisagem introduzidas pelo aumento

de intensidade de eventos extremos ocasionado por mudancas climaticas.
2.1.2 Principal estrutura matematica do LISEM

O modelo LISEM é designado a representar os elementos naturais do ciclo
hidrolégico integrando os processos de erosdo. O conceito geral € trivial para a
modelagem de bacias hidrograficas, entretanto, o LISEM se destaca pelo conjunto de

equacdes de base predominantemente fisica para representar 0 processo erosivo e
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pelo arranjo processual da simulacdo distribuida. A parametrizacdo do LISEM é
conduzido para atribuir os valores das variaveis fisicas as unidades de mapeamento
responsaveis pela sua espacializagéo.

Como as principais fungbes do modelo se referem a representacdo dos
processos erosivos 0 modelo busca representar a hidrologia de superficie. Na
simulacdo do escoamento superficial sobre o modelo digital de elevacéo, a equacgao
de onda cinematica é usada em conjunto com a equacao de Manning para calculo da
velocidade de fluxo em superficie. A vazéo é processada em cada célula do modelo
digital de elevacdo(ou DEM, do inglés Digital Elevation Model) seguindo o balanco de
massa expresso na equacao de onda cinematica, sendo a velocidade controlada por
fatores de superficie modelados pela equacdo de Manning (mais informacdes em
Barros et al. (2021) e Takken et al. (2005)).

As equacOes de escoamento utilizam os atributos do relevo como declividade
e raio hidraulico, calculados iterativamente com o DEM. A distribuicdo espacial do
escoamento é apresentada na Figura 1, sendo que a Figura 1 A contém a direcao
coordenada pela rede de drenagem local (chamada LDD), que é uma predefinicdo
dos caminhos de escoamentos determinada pelo modelo e quando se utiliza 0 método
de distribuicdo unidimensional do escoamento. As linhas azuis representam a
comunicacdo dos caminhos de fluxo sobre uma grade regular que representa o DEM.
Na Figura 1 B é apresentado um esquema tridimensional da distribuicdo espacial do
escoamento em uma comunicacdo com um canal de drenagem. O modelo permite,
por meio da equacgédo cinematica (kw, referente ao termo em inglés Kinematic Wave)
a distribuicdo espacial de maneira iterativa do transito de massa sobre a superficie e

a simulacado conjunta do escoamento em canal de drenagem.
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Figura 1 — Representacao da simulacéo espacial do escoamento superficial do modelo LISEM.

kw = kinematic
wave
sv = Saint Venant

(A) (B)

Fonte: adaptado do manual do modelo openLISEM Hazard. Disponivel em
<https://sourceforge.net/projects/lisem/files/Documentation%20and%20Manual/documentation15.pdf/
download>.

O escoamento superficial € determinado, primeiramente, pela limitacdo das
capacidades de infiltracdo e de armazenamento superficial de agua nas micro
depressdes. O LISEM inicialmente computa o excesso da infiltracdo em reservatorios
superficiais simulando as microdepressdes na superficie do solo. O escoamento é
formado pelo excesso volumétrico de micro reservatérios simulando de maneira
empirica pela Equacdo 1 que utiliza a rugosidade aleatéria e a declividade como

parametros (Kamphorst et al., 2000).

MDS = 0,234 * RR + 0,010 RR? + 0,012« RR = S (1)

Sendo MDS o volume acumulado RR a rugosidade aleatoria (desvio padrao
das cotas da superficie expressa em mm). Dessa forma, os parametros de superficie
informados para a parametrizacdo a simulacéo superficial dos escoamentos, além do
DEM, sdo a RR e o valor de n de Manning. Dessa forma, o modelo executa os
processos de superficie com o excedente de precipitacdo que o dossel ndo pode
armazenar ou com impacto direto da gota em caso de ndo haver vegetagdo. Os
parametros de cobertura expressam a interceptagao pelo dossel utilizando o indice de
area folhar (IAF), Fragéo vegetada e altura de planta.
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O excedente de precipitacdo que forma o transito de massa superficial do
modelo € determinado pela representacdo da saturacédo do solo pelo modelo Green
and Ampt (Equacéo 2). O modelo determina a infiltrac&do pela equacao 4, determinada

pela combinacdo das equacgdes 2 e 3.

_ p (2
f = _Ks * <Z + 1>
__F (3)
Zf B (95 - ei)
f= —Ks*<w+ 1) “

f é a taxa de infiltracdo (m.st), 6, porosidade (m3.m=3), 6, o contelido de
umidade (m3.m), Z, a profundidade da frente molhamento (m), ¥ a presséo matricial
da frente de molhamento (m), F a infiltragcdo acumulada (m) e K, € a condutividade
saturada do solo (m/s). A infiltrac&o do solo pode ser simulada pelo modelo LISEM em
uma ou duas camadas. Ou seja, € possivel determinar diferentes propriedades fisicas
para diferentes limites de profundidade do solo.

Na Figura 2 tem-se um esquema visual da infiltracdo entre as zonas saturadas
e insaturadas representadas em uma unidade minima de simulacdo (pixel). O
armazenamento do solo é calculado pela equacéo de Green and Ampt, sendo a frente
de molhamento representada como uma parcela da porosidade total preenchida com
agua, até atingir a saturacdo do solo. O modelo permite simular vazdes subsuperficiais
calculadas pelas transferéncias na zona saturada. As propriedades fisicas do solo
podem ser atribuidas para mapas de solo, de uso e ocupac¢&o ou um mapa construido
a partir de uma propriedade fisica conhecida (usualmente utilizado indices

topogréficos) usada como variavel de predigdo de modelos estatisticos.
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Figura 2 — Representacdo da simulag&o da infiltracéo pelo modelo LISEM.
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Fonte: adaptado do manual do modelo openLISEM Hazard. Disponivel em
<https://sourceforge.net/projects/lisem/files/Documentation%20and%20Manual/documentation15.pdf/
download>.

Para a simulagao de erosao, o modelo LISEM utiliza a poténcia de escoamento
(w) como preditor hidraulico. A poténcia de escoamento € calculada pelo produto da
velocidade de escoamento e declividade iterativamente e em célula a célula do
escoamento superficial. O modelo calcula a capacidade de transporte (T em mg/L)
pela diferenca entre w e a poténcia de escoamento critica predefinida (wcr) conforme
a equacao (5), sendo os parametros ¢ e d determinados em funcdo do tamanho de
particulas. A taxa de desagregacéo (det em mg.L!) é representada em funcdo da
diferenca entre a concentracéo atualizada do escoamento (C em mg.L ) e T de acordo
com a equacao (6), sendo f(c) um coeficiente de eficiéncia de desagregacdo (uma
funcdo limitadora de capacidade determinada para tipos de solo), ws a altura de

Lamina de agua e B largura da célula (em m).
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T= clw—w)? (5)

det = f(c).ws.B.max(0,0,(T — C)) (6)

O modelo considera que a desagregacéao do solo € um fendmeno de tolerancia.
Se a concentracdo de sedimentos diluidos no escoamento for menor que a
capacidade de transporte, haverd desagregacao. Caso contrario, se a concentracao
de sedimentos do escoamento for menor que a capacidade de transporte, havera
deposicao.

A funcéo f(c), que termina o coeficiente de eficiéncia de desagregacéao utiliza o
parametro de coesao do solo para determinar as taxas de desagregacdo. Assim, 0
LISEM calcula as taxas de desagregacao e deposicdo de maneira especializada
levando em consideracdo os atributos tamanho de particula e coeséo do solo. Esses
atributos, de maneira similar aos atributos hidrolégicos do solo, sdo especializados
normalmente por classes de solos.

A estrutura do modelo LISEM tem como objetivo equacionar a erosao hidrica
de maneira distribuida, considerando as principais propriedades fisicas do fenémeno.
Essa é uma propriedade importante para o planejamento e gestdo pois permite a
verificacdo dos impactos distribuidos na paisagem considerando a complexidade da

distribuicdo espacial das caracteristicas fisicas, principalmente de solo e relevo.

2.2PADROES EROSIVOS DE CANAIS FLUVIAIS NATURAIS COM LEITO DE
CASCALHO

Os fenbmenos erosivos em sistemas fluviais compostos por leitos de cascalho
detém peculiaridades pouco compreendidas tecnicamente. Alternancia de regimes de
escoamento, influéncia da rugosidade de grandes particulas do leito na mudanca de
direcdo e o fendbmeno de blindagem retratam o carater estocastico ao transporte
fluvial.

Como esses ambientes tendem a se formar em bacias montanhosas com
canais declivosos, sdo caracterizados pela formacao de grandes forgas cisalhantes
com grandes capacidades de transporte. As concepcdes que envolvem a eroséo
fluvial, nessas condicbes, sdo importantes para compreender as mudancas da

morfologia de canais e 0s processos evolutivos intrinsecos da erosao fluvial.
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2.2.1 Morfologia de rios com leito de cascalho

Em regides montanhosas de alto gradiente e com alta disponibilidade de
sedimentos grossos (>2mm) ha uma tendéncia de o sistema fluvial formar estruturas
morfoldgicas de quedas e reservatorios sequenciadas definindo o que chamamos de
unidade fluvial do tipo step-pool. Essas estruturas influenciam as caracteristicas do
escoamento e, consequentemente, o regime hidrossedimentoldgico. Esse tipo de
canal geralmente ocorre para inclinagdes longitudinais com declividade maior a 4-5%
e estd associada a presenca difusa de pedras, pedregulhos ou afloramentos de rocha
de grande dimenséo em relacéo a largura do canal (MILZOW et al., 2006). Assim, 0s
canais com alta declividade em regi6es montanhosas formam linhas de pedras que
representam uma forga resistiva que atravessam os canais, formando uma morfologia
de escada que mantém um canal estavel em situacfes de alta capacidade de
transporte (FREY e CHURCH, 2009).

Aparentemente, as estruturas do tipo step-pool sdo compostas por particulas
resistentes ao escoamento, formando um perfil longitudinal que n&o se inclina
suavemente, mas apresenta uma alternancia de quedas quase verticais (step),
pequenos reservatorios (pools) (COMITI e MAO, 2012). As quedas séo dispostas
numa frequéncia cuja distancia entre eles é menor que a largura do canal e possui
altura vertical suficiente para ocorrer um escoamento livre para eventos de baixa
magnitude e afogado durante grandes eventos sendo as profundidades relativas
(razdo entre carga hidraulica e diametros de particulas) proximas a unidade. As
estruturas morfoldgicas se formam com a ancoragem de algumas particulas grandes
gue promovem a obstrugéo para que outras fiquem imbricadas e parem de se mover,
gerando um step inicial (MINOR, 2006). A Figura 3 € um esquema de perfil longitudinal
de um trecho step-pool, indicando as regides de ancoragem de grandes particulas,
gue caracterizam o step e formam o pool. Nesse sistema, a declividade é determinada
pela diferenca de cotas e 0 comprimento entre 0s steps.
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Figura 3 — Perfil longitudinal de um trecho Step-pool.

—— Nivel de agua em altas magnitudes

— Nivel de agua em baixas magnitudes
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Fonte: autor

Pela observacgéo da interacéo hidraulica com os sedimentos do leito supde-se
gue os pools de degraus sejam controlados pela distribuicdo espacial do escoamento
(COMITI et al., 2005) e da localizacao dos sedimentos com potencial de criar essas
estruturas (CURRAN e WILCOCK, 2005). Os fatores controladores de estruturas do
tipo step-pool sdo a poténcia do fluxo (produto da velocidade e carga hidraulica) e a
distribuicdo do tamanho de particulas da mistura de sedimentos (CHIN et al., 2009).
A disposicdo espacial de particulas com geometria variavel é analisada
estocasticamente pela incidéncia de particulas imdveis na promocao da formacéo de
degraus e o processo hidraulico de formacdo (COMITI e MAO, 2012; ZIMMERMANN
et al., 2010).

Normalmente, altas taxas de transporte de sedimentos ndo proporcionam a
formagdo de sistemas step-pool, pois a fornecimento de sedimentos acaba
preenchendo o reservatorio (pool), aumentando o cisalhamento e impede a formacao

dessas estruturas (ZIMMERMANN, 2013). O mais provavel é que, durante eventos
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ocorram condicOes de transporte de sedimento que sao seletivas para os sedimentos
mais finos e resultam no reajuste de configuracfes espaciais estaveis que formam a
gueda (step) (COMITI et al., 2009; PARKER et al. 1982). Assim, 0 arranjo
geomorfolégico de rios com leitos de cascalho é governado principalmente pela
distribuicdo espacial das variaveis hidraulicas que operam uma espécie de

seletividade de particulas conforme a energia de escoamento.

2.2.2 Caracteristicas hidraulicas e transporte de sedimentos em canais de leito
de cascalho

Rios com leito de cascalho compostos por formacdes complexas como canais
fluviais do tipo step pool sédo caracterizados por uma carga hidraulica pequena em
relagdo ao tamanho de particula do leito, o que caracteriza uma resisténcia ao
escoamento sobre as macrorugosidades (THOMPSON, 2011). A disposi¢do espacial
do escoamento oscila entre um fluxo subcritico, localizado no pool, e supercritico,
escoamento ao longo do step (BUFFINGTON; MONTGOMERY, 1997). O regime
oscilante € devido aos step altos o suficiente para causar o escoamento supercritico,
tendo um alto poder erosivo que cria turbuléncia para a feigdo pool a jusante, onde o
fluxo desacelera e se torna subcritico com a formacé&o de um salto hidraulico no pool.
Isso representa um componente relevante na forma de resisténcia geral ao
escoamento do canal (COMITI e MAO, 2012), conforme apresentado na Figura 4 A.
Figura 4 B apresenta a distribuicdo da velocidade média de escoamento calculada
pelo software Flow 3D no estudo de Zhang et al. (2022). O resultado da simulacéo foi
corroborado por dados mensurados do modelo reduzido de um sistema Step pool e
permite verificar as duas regides do escoamento: regides de maior velocidade com
menor lamina de agua sobre o step culminando em uma regiéo turbulenta antecedente

a uma regiado de baixa velocidade e maior altura de lamina de agua.
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Figura 4 — A) Perfil longitudinal de um trecho Step-pool com a distribuicdo dos regimes de
escoamento. B) Distribui¢éo da velocidade no perfil simulada pelo Flow 3D
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Fonte: A) autor. B) Zhang et al. (2022)

Devido a irregularidade do leito, os parametros de movimento critico sdo os
mais dificeis de se estimar. Como a maioria dos eventos de transporte de sedimentos
ocorre em fluxos que excedem a tensdo de no minimo a 20% do seu valor critico
(PARKER et al., 2007), a previsdo de transporte de sedimentos & severamente
influenciada por um pequeno desvio de determinacdo de parametros das tensdes
criticas de cisalhamento (FERGUSON, 2005). Os rios de leito de cascalho de baixo
gradiente, devido a influéncia dos métodos de medi¢do, morfologia do canal,
rugosidade do leito e inclinagdo podem inserir fontes de erros dificeis de se mensurar

(COMITI e MAO, 2012). Como observado por Lamb et al. (2008), as causas da
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reducao da mobilidade de sedimentos em altas declividades de canais sédo reducdes
na velocidade média proxima ao leito e flutuagdes turbulentas em declividade do leito
mais altas devido ao aumento na rugosidade.

A caracteristica hidraulica mais notavel em rios de leito de cascalho é o
comportamento hidraulicamente rugoso (LOPEZ e BARRAGAN, 2008). Sistemas
hidraulicamente rugosos se formam quando os elementos de rugosidade sdo muito
grandes para serem incluidos na subcamada laminar. Neste caso, a subcamada néo
exerce influéncia e a rugosidade do leito tem uma influéncia marcante no escoamento.
Em um escoamento turbulento hidraulicamente rugoso, ndo ha subcamada viscosa e
a turbuléncia se estende até o limite, de modo que as tensdes de cisalhamento
turbulentas dominam toda a profundidade do escoamento. Essa caracteristica impde
muitas dificuldades na interpretacdo numeérica do fendmeno por modelos
matematicos. Como a macrorugosidade incide sobre a resisténcia nesses ambientes,
os valores do parametro de rugosidade de n de Manning, por exemplo, podem ser
estimados pelo tamanho de particulas do leito (STRICKLER, 1923). Entretanto, essas
abordagens inserem erros devido as condigbes as quais foram derivadas
(FERGUSON, 2010). As modificacbes das equacdes de Strickler sao
desaconselhadas para altas rugosidades.

A tendéncia da rugosidade em aumentar a resisténcia ao fluxo em estagios de
baixo escoamento destaca a necessidade de incorporar uma medida de submersao
relativa (profundidade para proporcao de tamanho de particula) em qualquer modelo
preditivo de escoamento (POWELL, 2014). A distribuicdo vertical da velocidade
nesses ambientes tende a seguir uma lei de poténcia (BRAY, 1979; CHARLTON et
al., 1978; LOPEZ e BARRAGAN, 2008), onde o perfil de velocidade segue uma
distribuicdo empirica da velocidade em relacdo a altura ajustadas a partir de lei de
poténcia. Entretanto, os ajustes sao restritos as condi¢bes aplicadas, com dificuldades
de universalizacdo das abordagens (POWELL, 2014).

As resisténcias ao escoamento sdo amplamente equacionadas em modelos
hidraulicos baseados na aplicacdo do valor do parametro n de Manning, sendo a
velocidade estimada pelo raio hidraulico da se¢do. E comum encontrar em modelos
de correcdes baseadas em tamanho de particulas do leito, implementadas para
correcao relativa da rugosidade em mudancas de estagios de escoamento ou altura
relativa, como as solucbes de Brownlie (1983) e Limerinos (1970). Entretanto, as

solugdes ndo representam as melhores praticas para a modelagem de ambientes com
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alta rugosidade, pois a altura relativa do fluido muito variavel requer a implementacéo
de técnicas mais sofisticadas (POWELL, 2014).

2.2.3 Desafio da amostragem de sedimentos em transporte para analises de
processos em rios de leito de cascalho

O transporte de sedimentos em canais de leito de cascalho sdo fenbmenos
complexos devido, principalmente, a sua variabilidade temporal e espacial. Estruturas
step e pool podem ser rompidas e reorganizadas durante eventos extremos
(LAMARRE e ROY, 2008), além da capacidade de transporte ser sensivel a
disponibilidade de sedimentos e as mudancas de rugosidade do canal causada por
mudancas das estruturas (COMITI et al., 2009). Toda a complexidade derivada da alta
variabilidade espacial das caracteristicas hidraulicas e de propriedade das particulas,
além da dependéncia de estabilidade de estruturas e a iteragdo disso com o
suprimento de sedimentos no escoamento, tornam a compreensao do transporte de
sedimentos em canais de leito de cascalho uma tarefa desafiadora.

O monitoramento tem sido, de mesma forma, desafiador, pois quantificar um
fenbmeno altamente variavel no tempo e no espaco (CHURCH e FERGUSON, 2015;
DOWNS e SOAR, 2021) requer técnicas com precisdo em descrever o processo tendo
em vista a influéncia dos mdultiplos mecanismos que ocorrem em mudltiplas escalas
espaco-temporais (GARCIA et al.,2000; REDOLFI et al., 2018).

A estimativa do transporte de sedimentos em arraste em rios de leito de
cascalho sédo altamente afetadas pelas flutuagcbes temporais impulsionadas pelo
regime de fluxo e uma variedade de processos inerentes ao canal, como turbuléncia
do escoamento, arraste de particulas e modificacdo morfolégica do leito (ANCEY e
HEYMAN, 2014; REDOLFI et al.,2018; SINGH et al., 2009). A curva chave de
sedimentos é provavelmente o método analitico mais comum para expressar taxas de
sedimentos em arraste (ASSELMAN, 2000). A estratégia representa empiricamente
relacdo de taxas de transporte de sedimentos com a vazdo momentanea. A curva
chave de sedimentos é uma das principais ferramentas de estudos usada para analise
de tendéncia de fenbmenos de transporte (MOOG e WHITING, 1998; SARMA, 1986),
modelagem matematica de processos (MIRAKHORLO e RAHIMZADEGAN, 2018)
entre outras aplicagcdes (AHN e STEINSCHNEIDER, 2019; BENISI GHADIM et al.,
2020; MOSLEMZADEH et al., 2022).
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A relacdo direta entre taxa de transporte de sedimentos e vazdo transpdem
praticidade e, por isso, € uma estratégia economicamente acessivel (HOROWITZ,
2003). Embora sua vasta utilidade, a curva chave de sedimentos expressa a simples
relagdo entre descarga solida e liquida encobrindo a natureza aleatéria da eroséo
fluvial e de suas condi¢cdes de contorno (SINGH et al., 2009). Normalmente, uma
amostra de sedimentos em arraste € composta por dezenas de subamostras
realizadas durante varios minutos em riachos ou ribeirdes, ou varias horas em grandes
rios. Usualmente, a amostragem de sedimentos em arraste é realizada com, no
minimo, 40 inser¢des do amostrador sob o leito e minimo de 20 segundos em cada
insercdo (FRINGS e VOLLMER, 2017), totalizando um tempo de amostragem maior
a 13 minutos. As condi¢cdes de escoamento, parametros hidraulicos, caracteristicas
de sedimentos tendem a ser altamente instaveis em um periodo longo. Apesar disso,
na construcdo da curva chave, a descarga solida em arraste (gsar), € correlacionada
com um unico valor de vazéo (Q), mesmo que haja variacdes entre o inicio e fim da
medida de Q. As andlises de tendéncias, por exemplo, muitas vezes sao limitadas
pelas incertezas relacionadas a uma série de fatores como geometria, escala e
tamanho de particulas (GAEUMAN et al., 2015), e muito da variabilidade de
coeficientes do ajuste da curva é devido a erros de estimativa do que de processos
fluviais (GAEUMAN et al., 2018).

Em rios de leito de cascalho e montanhosos, as curvas chaves de sedimentos
em arraste frequentemente apresentam efeitos de histerese no sentido horario
(BOGEN, 1980; EDER et al., 2010), representando uma entrega rapida de sedimentos
em razdo da rapida propagacdo do escoamento superficial e 0 aumento repentino da
tensdo de cisalhamento (REDOLFI et al., 2018). Os processos de geracdo e
propagacdo do escoamento superficial tém uma responsabilidade essencial no
fornecimento e disponibilidade temporal de sedimentos ao sistema fluvial (MAO et al.,
2014) e isso insere maior instabilidade a condi¢do geral do regime de escoamento.
Maiores taxas de sedimentos entregues apos o pico (sentido anti-horario da histerese)
sao relatadas em decorréncia de quebras de estruturas morfologicas do leito, atraso
no fornecimento de sedimentos ou consolidacdo do material do leito (HABERSACK et
al.,, 2001; KUHNLE, 1992; REID et al., 1985). Mesmo quando o suprimento de
sedimentos ndo é um fator condicionante do processo de transporte, o transporte
parcial e a organizacao estrutural do leito indicam diferentes comportamentos para um

mesmo estagio de vazdo (MAO, 2012). As condic¢des de transporte limitada pela oferta



39

de sedimentos (menos material disponivel do que poderia potencialmente ser
transportado), parcialmente limitada (quando o transporte de carga de sedimentos em
arraste possui energia para quase todos os tamanhos de particulas) e limitada pelo
transporte (disponibilidade de material excede a capacidade de transporte) ocorrem
simultaneamente na escala de evento (BRAVO-ESPINOSA et al., 2003), indicando
gue a condicao de transporte néo é continua.

Perante todos esses desafios, o uso da curva chave é ainda o0 método mais
eficiente do ponto de vista técnico e econdmico ja que a descarga liquida € o principal
atributo que expressa energia de escoamento e € a variavel resposta da vasta maioria
dos estudos hidrolégicos. Além disso, se por um lado as taxas de transporte flutuam
consideravelmente em curtos intervalos de tempo (CUDDEN e HOEY, 2003; GARCIA
et al., 2000; GOMEZ et al, 1989), os desvios de medicdes referente a
operacionalizacdo aumentam com intervalos de tempo muito curtos (BUNTE e ABT,
2005). Curtos intervalos de tempo de amostragem podem tornar as taxas médias néo
representativas da variacdo de taxas instantaneas, especialmente quando envolve o
transporte de particulas grandes, que apresentam menor probabilidade de serem
transportadas (CUDDEN e HOEY, 2003). Taxas de transporte instantaneas se
apresentam tendéncias de distribuicdo log-normal para transporte de particulas
maiores, indicando que a maioria das taxas instantaneas de transporte de carga do
leito s&o menores que a taxa meédia, enquanto algumas sao muito maiores (BUNTE e
ABT, 2005).

Considerando a variabilidade temporal, a amostragem de sedimentos em leitos
de cascalho demanda parcimbnia para escolha de tempo total de amostragem em
razao da escala de tempo do fenbmeno. Em bacias de rios montanhosos a rapida
mobilizacdo dos escoamentos resulta em mudanca repentina do regime de
escoamento que representa uma mudanca de caracteristica energética fluvial, por
outro lado, uma amostragem consistente deve absorver a variagdo temporal do
fendmeno. Logo, o tempo total de amostragem deve observar as duas condicfes para

descrever o fendbmeno.

2.2.4 Equacoes de transporte de sedimentos em arraste e suas implicacées na
modelagem de processos por modelos hidrodindmicos

Devido a alta complexidade hidraulica imposta pelos sistemas fluviais

compostos por leitos de cascalho e dificuldades de mensurar os fendmenos
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envolvidos na eroséao fluvial, a validacdo de modelos se torna bastante restrita. As
equacdes empiricas de transporte de sedimentos sdo baseadas na dependéncia
hidraulica das taxas de sedimentos em arraste (GARCIA et al., 2000; HABERSACK et
al., 2008; RECKING et al., 2012). Variaveis hidraulicas sdo usadas para ajustes de
modelos empiricos para representar as descargas solidas transportadas. Ndo ha
relatos na bibliografia de equacdes universais, ou seja, de parametros hidraulicos com
aptidao de representar os fenébmenos de transporte irrestritamente ou até mesmo para
vastas condi¢cdes de ambientes fluviais. A ndo universalidade dos sistemas implica em
dificuldades de comparacdo de resultados e de diretrizes para aplicacdo das
equacoes.

As equacOes de transporte tem sua aplicabilidade assegurada considerando
trés principios basicos (GOMEZ e CHURCH, 1989): (1) as propriedades do
escoamento e a taxa de transporte da carga do leito, para o periodo em que séo
avaliadas, sao invariaveis no tempo e podem ser descritas com referéncia a um estado
estacionario; (2) a taxa de transporte da carga do leito € uma fungdo Unica dos
parametros de escoamento e sedimento; e (3) a quantidade maxima possivel de carga
do leito esta sendo transportada. Os trés principios basicos sdo a garantia de
equacgOes transmitir a capacidade de transporte do sistema fluvial por meio de
variaveis hidraulicas e descrevem um estado de equilibrio. Para as condi¢des de rios
de leitos de -cascalhos, considerando tanto suas caracteristicas intrinsecas
(distribuicdo e tamanho de sedimentos do leito) quanto suas tendéncias de formacao
(grandes amplitudes de vazéo, disponibilidade de sedimentos e formas de leitos
complexas) a aplicacdo de equacOes de transporte tende a perder sua capacidade
preditiva por uma série de condicfes de contornos imprevistas.

As condicdes basicas necessarias para verificacdo de equacdes de transporte
de sedimentos sdo conflitantes com os protocolos de amostragem para algumas
ocasifes. Uma amostragem consistente de taxas de transporte de arraste devem ser
agregadas de forma a registrar as variagcdes instantaneas de taxas de transporte. Rios
de leitos de cascalhos séo frequentes em bacias com alto gradiente gravitacional, o
que pode implicar em variacdes da condicdo de escoamento mais rapida aos tempos
de amostragem, dificultando a condigcdo hipotética de estado estacionario.
Mensuracfes simultaneas de escoamento e transporte de sedimento em arraste sao
raras devido a dificil execucéo, logo os parametros hidraulicos sdo geralmente

derivados de curva chave ou relacionados as equacdes do escoamento. Além disso,
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o suprimento de sedimentos pelas encostas para o canal implica em mudancas nas
propriedades de sedimentos cujas determinacdes séo impraticaveis.

Em ambientes de leito de cascalho as condi¢des de equilibrio sdo raramente
estabelecidas. Devido a seletividade do escoamento e o desenvolvimento da
blindagem superficial do leito, a condi¢cdo de equilibrio € recorrente a grandes eventos,
onde o escoamento tem forca suficiente para expor as camadas subsuperficiais e
fornecer fracdes de sedimentos mais finas. Segundo Gomez e Church (1989), a
condicdo de equilibrio é verificada quando os sedimentos em movimento contém
todos os tamanhos de particulas presentes no material do leito de subsuperficie, ou
seja, a distribuicdo do tamanho das particulas da carga de fundo deve se aproximar
do material do leito de subsuperficie, ou o tamanho médio de particula da carga de
fundo é estabelecido dentro de +/- 1 intervalo de peneira.

Uma adequada caracterizacdo matematica dos processos de desequilibrio
pode ser obtida apenas se a formulacao previr o transporte de carga de arraste de
cascalho em cada faixa de tamanho em proporgcédo a sua disponibilidade atual na
camada superficial (PARKER; ANTHONY; KLINGEMAN, 1982). A distribuicdes
aleatéria de tamanho de particula dificultam a aplicacdo numeérica de equacdes de
transporte do movimento incipiente de fracdes nas situagcdes em que se utiliza o
tamanho individual de uma mistura. Os rios de cascalhos com as disposi¢cdes
morfolégicas normalmente exibem misturas de leito muito heterogéneas, o que
introduz complicacdes relativas no tamanho das particulas na avaliacdo do movimento
incipiente (SOLARI e PARKER, 2000). Material de leito heterogéneo causa uma
seletividade no transporte de particulas grossas quando cercado por graos mais finos
porque esse material € mais exposto a forcas de arrastamento em comparacao
guando misturadas com sedimentos mais grossos (PARKER; ANTHONY;
DHAMOTHARAN, 1982). O transporte de sedimentos para rios com leitos pedregosos
e com disponibilidade de estruturas morfoldégicas complexas exige um
equacionamento do transporte para condicdes diversas de mistura de material do leito
(MCKIE et al., 2021). Por isso foi desenvolvido algumas formula¢des que apresentam
um bom desempenho de modelagem de transporte utilizando parametros de
blindagem (BATHURST, 2013; SCHEINGROSS et al., 2013) que funciona como uma
medida do excesso de capacidade de transporte sobre o suprimento de sedimentos
(PARKER, 1990; PARKER; ANTHONY; DHAMOTHARAN, 1982; PARKER;
ANTHONY; KLINGEMAN, 1982).
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Dentre os desafios observacionais e de concepcédo de modelos praticos, uma
das grandes dificuldades esta em determinar condicdes de tolerancia para o
movimento de uma composi¢cdo de tamanhos de particulas muito heterogénea.
Quando o material do leito € composto de varios tamanhos de particulas, as particulas
maiores sdo mais expostas e tém maior probabilidade de serem transportadas, por
outro lado, particulas menores tém maior probabilidade de serem ocultadas do
escoamento e menor probabilidade de serem transportadas. Para analise de
transporte de sedimentos em canais de leito de cascalho, esse aspecto pode ser
determinante para verificacbes de eficiencia de equacdes de transporte, pois
ambientes fluviais de leito de cascalho tendem a apresentar taxas de transporte
abaixo das capacidades de transporte calculadas pelas equagbes devido a
indisponibilidade de material do leito pela blindagem superficial. Logo, as condi¢des
limites estabelecidas por funcdes de correcdes de ocultacdo e exposicdo do material
do leito tem um papel fundamental nas projecdes de modelos.

Na aplicacdo de engenharia de sedimentos ha inimeras op¢bes de modelos
desenvolvidos que, teoricamente, teriam aptidao para simular processos em rios de
leitos de cascalho, seja por aplicacdo de multiplas equacdes de transporte de ampla
faixa granulométrica (HEC-RAS, FLUVIAL, GSTARS, MIKE, CCHE entre outros) ou
por uso de fatores de friccdo do material do leito (MOBED), por blindagem de
sedimentos (IALLUVIAL, HEC-RAS), perfil logaritmico de velocidade (EFDC). A
diversidade de opcbes técnicas sao pré-requisitos importantes, entretanto, a
verificagdo dos modelos com dados provenientes de medi¢gBes diretas é a etapa
crucial para aplicagdo (MILAN, 2013; CHAPUIS et al., 2015).

Mesmo com o arranjo de equacdes de transporte e funcdes de caracterizacao
de sedimentos com habilidades tedricas de simulacdo de processos em rios de leito
pedregosos, a modelagem de transporte de sedimentos em rios com leito de cascalho
depende da boa representagdo hidraulica do processo. Rathburn e Wohl (2001)
testaram o0s modelos unidimensionais de transporte de sedimentos, HEC-6
(atualmente HEC-RAS) e GSTARS 2, na aplicabilidade para prever transporte de
sedimentos ao longo de um rio com estruturas sequenciais step pool e rifle-pool. O
trabalho indicou que as simulagdes do HEC-RAS produzem maior concordancia com
a alteracdo e modificagcbes mensuradas do leito, além de ser assertivo nas taxas de
transporte e deposicao observadas em trés estruturas morfoldgicas. A precisao da

modelagem usando o GSTARS foi consideravelmente menor, indicando que a
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estrutura de equacdes de representacdo do escoamento pelo modelo néo reflete os
processos fisicos que ocorrem nessas feicdbes morfoldgicas.

Kaless et al., (2015) utilizou o0 modelo STREMR gue modela em ambiente 2D
com modelo para equacdes de Reynolds média de profundidade, incluindo o
coeficiente de atrito pela equacao de Keulegan. O modelo foi aplicado ao no norte da
Itélia para avaliar o transporte de material do leito e interpretar a resposta do canal a
uma série de intensos eventos. O suprimento de sedimentos foi calibrado
comparando-se as alteragcbes morfoldégicas do canal e apresentou um resultado
limitado pelas imperfeicdes do modelo e das condig¢des iniciais. DOWNS et al. (2009)
desenvolveram uma abordagem genérica para 0 gerenciamento de sedimentos
durante a remocédo de barragens, usando os modelos DREAM-1 e DREAM-2
verificados em modelos reduzidos. Os autores indicam que o modelo simulou o
ambiente step-pool e pool-rifle indicando deposicdo na saida das estruturas pools.
Sawyer et al. (2010) indicou que modelos bidimensionais representam bem a elevacao
do canal e a projecéo da velocidade, entretanto sé&o limitados por ndo expressar as
turbuléncias subestimando a variabilidade lateral na magnitude da velocidade em
relacdo aos modelos 3D e a tensdo de cisalhamento. Entretanto, as estruturas de
step-pool e pool-rifle simuladas no modelo 2D falhou em prever com precisdo a
magnitude da mudanca de canal em escala pontual.

E notavel que, ao longo de décadas os modelos hidrodinamicos foram sendo
aplicados buscando equacionar os fendbmenos naturais de rios de leito de cascalho,
entretanto com pouco sucesso em suas finalidades. A modelagem dos processos
ainda é limitada pela implementacdo da complexidade e variabilidade do fenbmeno
natural. Como a eroséo de canais € um topico de interesse crescente na area técnica
e cientifica, alguns modelos foram incorporando a demanda de simular processos
fluviais a ponto de consolidar aplicagdes para rios com leito de cascalho. O HEC-RAS,
nesse caso, incorporou, além de do comportamento de sedimentos influenciadas por
estruturas como barragens, comportas e diques, apresentou uma melhoria

significativa nas equacdes de transporte e de representacao de particulas do leito.
2.2.5 Principais estruturas matematicas do modelo HEC-RAS

HEC-RAS utiliza métodos de diferencas finitas e de volumes finitos para
calcular a lamina de agua nos centros das células em cada tempo de simulacdo. HEC-

RAS opera pela combinacdo da difusdo do momento de onda (simplificacdo das
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equacdes de Saint-Venant) e as equacfes de continuidade. Para rios com leitos de
cascalho, a solucédo de equacdes de aguas rasas (ou SWE do inglés Shallow Water
Equation), determinada pelo Método Euleriano-Lagrangiano (uma versdo mais
simplificada da conservagcdo do momento) (HEC, 2022), atende aos requisitos de
simulacao, pois garante boa precisdo na estimativa de profundidade em ambientes
com grande variabilidade espacial.

O modelo SWE soluciona as equag¢des de conservacao de volume e momento
incluindo aceleracdes temporais e espaciais, o que diminui a eficiéncia computacional
em relacdo as equacdes de onda difusiva, porém representa 0 processo com maior
fidelidade. A equacéo € recomendada para condi¢cdes de baixas cargas hidraulicas. O
HEC-RAS resolve a equacdo de momento proposta por Hergarten e Robl (2015) que
€ uma equacao designada para a simulagdo com detritos e validada para a condigdo
de agua limpa. A equacdo de momento de Hergarten e Robl (2015) utiliza a tenséo
de cisalhamento turbulenta (Equacédo 7) que € calculada com o fator de atrito n de

Manning (Equacao 8).

T = pm=x* Cy|V| (7)
2

gn (8)
Cd = 1
Rh3

Sendo pm a densidade da agua (em caso de agua limpa), g a aceleragdo da gravidade
e Rh o raio hidraulico e n o valor de coeficiente de Manning e |V| é a magnitude da
velocidade. Dessa maneira o fator de atrito influencia na magnitude das velocidades
no contexto da solucdo da forma discreta da equacdo de momento.

Para a simulacdo de transporte de sedimentos, o HEC-RAS permite
combinagdes de equacOes de capacidade de transporte e funcdes que calculam a
blindagem do leito pelo modelo. O modelo HEC-RAS calcula os parametros
hidraulicos a cada intervalo de tempo de simulacdo e atualiza essas informacdes
espacialmente utilizando para computar o balanco de sedimentos pelo equilibrio
energético e equacao de continuidade de sedimentos (Equacéo de Exner). O balango
entre saida e entrada de sedimentos no ambiente 2D é estabelecido nos volumes de
controle (células de simulagdo) considerando uma mistura multifasica com agua,
traduzindo a diferenca entre as cargas de entrada e saida em mudanca de leito
(eroséo ou deposito de sedimentos).
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O HEC-RAS utiliza a equacéo de Exner para o balanco energético estabelecido
pela diferenca entre a capacidade de transporte (calculada por equacdes derivadas
de parametros hidraulicos) e o suprimento de sedimentos (de células adjacentes ou
de condi¢bes de contorno). Quando a capacidade de sedimentos for maior que o
suprimento em uma célula de simulacgéo, o déficit é calculado pelo modelo pela eroséo
do leito. Em caso de haver um suprimento de sedimentos maior que a capacidade de
transporte, ha a deposicao do excedente de sedimentos.

O balanco energético é realizado para todas as células de simulacdo e
considerando 20 classes de tamanho de particulas de 0,002 mm a 2048 mm e como
padrdo séao subdivididas em intervalos de 1® na escala de Wentworth. Dessa forma,
o balanco energético é calculado iterativamente e separadamente para as classes de
sedimentos.

A versao 6.2 do modelo HEC-RAS apresenta 11 equacdes de transporte e nove
equacdes de exposicdo e protecdo do material do leito. Dentre essas, se destacam
para aplicacdo em rios de leito de cascalho, a equacdo de Meyer-Peter e Muller
(1948), que utiliza a tensédo de cisalhamento como principal preditor hidraulico, e a
equacao de Yang (1984), que utiliza a velocidade de escoamento como principal
parametro hidraulico da poténcia de escoamento.

A equacdo de Meyer-Peter Muller € executada no modelo pela relagdo

apresentada abaixo (Equacéo 9)

3
qp = 8(t" — t2)2,7; = 0,047 (7)
Sendo q; o numero adimensional de Einstein (calculado pelo modelo pela
Equacao 10) e t* o numero adimensional de Shields (Equacéo 11).

I ®)

(Vs - ]/) dm

qb 9)

= Rgd.d.,

Sendo 7 a tensdo de cisalhamento calculada para cada célula de simulagdo pela
relacdo T = pgHSa, sendo p a densidade da agua, g a gravidade H a coluna de fluido

na célula e Sa a declividade da linha de 4gua da célula. gb é a carga volumétrica
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transportada por unidade de largura, R € a gravidade especifica submersa e d,,, € 0
didametro do sedimento.

A equacéo de Yang € uma equacao de transporte total de sedimentos baseada
na regressao da dissipacdo do potencial de energia. A equacéo de Yang calcula o
total de sedimentos pela equacéo geral (Equacéo 12).

C, = a(VS —VcrS)P (10)

Sendo que C; é a concentracdo de sedimentos (g/L) a e b sdo parametros ajustados
em funcgéo de propriedades de sedimentos, VS e VcrS séo os parametros Poténcia do
escoamento e Poténcia de escoamento critico determinados pelo produto da
velocidade média de cada célula (U) e a declividade S.

Para transporte de particulas em que dm<2mm, a equacgao assume o formato

da eQuacéo 13.

loge, = 5435 — 0,286 + log “- ™ _ 0,457 « log
09c, = 9 - U *lo0g P * 09; (11)
w*dm U, VS VerS
+ (1,799 — 0,409 = — 0,314 * log —) *log (— — )
w w w
Ja para particulas com dm>2mm, a equacéo é no formato da equacgéao 14.
w *dm U,
logc, = 6,681 — 0,633 * log — 0,282 * log —
@ (12)

w*dm

VS VerS )

U,
+ (2,784 — 0,305 = — 0,282 x log —) * log (— —
w w w

Sendo u, a velocidade de cisalhamento, derivada da tenséo de cisalhamento, w
Velocidade de queda da particula, v viscosidade cinematica e C; € a concentracao
total de sedimentos. A equacgéo de Yang computa a concentragao de sedimentos que
€ convertida em termos de carga de transporte para o célculo de balangco de
sedimentos. O célculo da velocidade de escoamento do transporte em arraste foi
executado pela equacao de Van Rijn (1984).

O efeito de blindagem de sedimentos é calculado pelo HEC-RAS como um
limitador da capacidade de transporte para diferentes classes de tamanho de
particulas. O modelo utiliza funcdes de exposicéo e protecdo que atuam na reducao
da capacidade de transporte para determinados diametros de particulas emulando o

efeito de menor exposicado de particulas mais finas em misturas de sedimentos de leito



47

com diametros muito diversificados. As equacdes calculam interativamente as
modificacdes na capacidade de transporte para as classes de tamanhos de particulas
gue compdem o material do leito, ou seja, na ocorréncia de transporte ou deposi¢cao
e mudanca granulométrica do leito a capacidade de transporte € ajustada para a nova
configuracdo granulométrica.

Nesse sentido, destacam-se duas equacOes de correcfes por terem sido
desenvolvidas especificadamente para leitos de cascalho: (1) Egiazaroff (Equagéo
15), Egiazaroff (1965) e (2) Parker (Equagéo 16), Parker, Anthony e Klingeman (1982).

£ = log0 19 ]2 (13)
k log10(19d,/d,,)

Sk = (%)m (14)

Sendo d,, o diametro médio, d, o diametro de particula da classe k para qual a
capacidade de transporte € ajustada e m € um parametro empirico, determinado por
0,929 para d;, < 1mm e 0,896 para d, >1mm, valor encontrado por Parker, Anthony
e Klingeman (1982). &? é o fator de correcdo da classe k que é a razdo entre a
capacidade de transporte determinada pelas equacgdes potenciais expressa pelo
namero de Einstein (g*) e o pardmetro de Einstein corrigido para a classe de particulas
k (¢x) (Equacao 17).

$k = — (15)

Esse arranjo matematico do modelo prevé capacidade para simulacédo de rios
de leito de cascalho. Isso decorre pois 0 HEC-RAS permite calcular as propriedades
hidrodindmica com maior preciséo em funcdo do modelo SWE e prevé
caracterizacOes refinadas das propriedades de particulas, além de simulacdo de

transporte de sedimentos por diferentes preditores hidraulicos.

2.3COMBINACAO DE MODELAGEM DE BACIAS VERTENTE COM EROSAO EM
CANAIS
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Os modelos de bacia hidrograficas sdo destinados a representacdo dos
fendbmenos hidrologicos para grandes areas. Para realizar o processamento dos
calculos na escala de bacia hidrograficas e atender os objetivos com eficiéncia as
concepcdes matematicas de modelos de bacia incorporam muitas simplificacdes.
Nesse sentido, a simulacdo do ambiente fluvial €, em grande parte, equacionada em
uma escala espaco-temporal maior. As rotinas implementadas no conjunto de
modelos buscam representar com fidelidade a propagacdo do escoamento sem a
preocupacao de expressar o comportamento refinado da distribuicdo espacial de
variaveis hidraulicas como velocidades, carga hidraulica, tensdo de cisalhamento
entre outras.

Logo, processos fluviais envolvendo a espacializagdo de atributos hidraulicos
sdo simulados em ambientes hidrodindmicos enquanto 0s processos pautados em
propagacdo espaco-temporal de valores sdo adotados na escala de bacia
hidrografica. De maneira geral, os modelos hidrologicos utilizam escalas de
comprimento e tempo de interesse para 0 sistema em questdo e 0s modelos
hidrodindmicos buscam resolver as equacdes de escoamento (Navier-Stokes) com as
escalas de comprimento e tempo substancialmente menores. Os problemas
hidrodindmicos normalmente sdo abordados em planicies de inundacao (PAIVA et al.,
2013; TIMBADIYA et al., 2015; TIMBADIYA e KRISHNAMRAJU, 2022), lagos
(BOUCHETTE et al., 2010; LOPES et al., 2018; PAIVA et al., 2013) e lagoas e deltas
(KUMBIER et al., 2018; ABREU et al., 2020).

A modelagem hidrodindmica € usualmente simulada em respostas aos
ambientes externos que afeta o0 ambiente fluvial. Para o caso de bacias hidrograficas,
a modelagem de erosdo fluvial é realizada com as respostas registradas em
hidrogramas de bacias hidrograficas (COSTABILE et al., 2020) . Além disso, para
andalise de impacto de fatores da encosta na dinamica fluvial, é possivel utilizar as
respostas simuladas de modelos validados de modo que a andlise de cenarios pode
refletir as mudancas de magnitudes e padrbes morfolégicos em rios.

O acoplamento de ambas as abordagens € uma estratégia muito eficiente para
a gestdo dos recursos hidricos e de analise de impactos. Essa metodologia permite
integrar os impactos gerados de influéncias naturais e antropicas que ocorrem nas
encostas com o desencadeamento de processos erosivos em canais (DENG et
al.,2019). Andlise de impactos de chuvas extremas (Lee et al., 2018), mudancas de

uso e estruturas hidraulicas (TEDLA et al., 2021) que influenciam o comportamento
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fluvial sdo temas de trabalhos em que o acoplamento de modelos de bacias
hidrograficas e canais produziram ferramentas para analise cientifica e gestdo de
recursos naturais. S&o wusados principalmente para andlise de inundacéo
(ABDESSAMED e ABDERRAZA, 2019; WANG e YANG, 2018; ZHANG et al., 2021),
mas também para transporte de sedimentos (FAN et al., 2020; HOU et al., 2020).

A modelagem da eroséo fluvial em rios com leito de cascalho se apresenta
como um desafio cientifico com restritas solugbes. Estudos detalhados séo
direcionados a escala reduzida de calhas e estudos de campo possuem abordagem
mais generalista e obscuras pelas influéncias das condicbes de contorno. Entretanto,
a modelagem ainda representa a alternativa para estabelecer relacbes entre
respostas dos ambientes naturais causadas pelos fatores formadores e o impacto em
canais de drenagem. Os problemas erosivos fluviais estdo intimamente relacionados
as guestdes sanitarias e de infraestrutura. A aceleracdo de impactos por atividade
antropica pode ser explicitada por meio de cenarios e direcionar acfes para mitiga-
las, um dos principais desafios da gestao publica ambiental.

Dessa forma, abordagens de modelagens combinando processos de bacia e
canal séo raras frente a importancia antrépica de regides com importancia social,
ambiental e cultural. O desenvolvimento de técnicas para consolidar instrumentos de
gestdao de recursos naturais por meio da modelagem exigem a implementacao

conjugada de técnicas eficientes de monitoramento hidrolégico e sedimentoldgico.



50

3 METODOLOGIA
3.1 CARACTERISTICAS DA UNIDADE DE MONITORAMENTO

A deterioracao do rio Soturno, principal bacia hidrografica da Quarta Col6nia de
Imigracéo Italiana, tem repercutido diretamente em setores sociais, econémicos e
ambientais na regido. No primeiro semestre de 2019, com apoio do CNPg (Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico), um projeto foi iniciado para
desenvolvimento de pesquisas na area de hidrologia voltados a compreensao das
atividades erosivas no rio Soturno, por intermédio de uma sub-bacia representativa.
O projeto tem o objetivo de fomentar atividades que visam quantificar o fendmeno
erosivo para validar ferramentas e tecnologias Uteis a diversos gestores publicos
regionais (Emater, secretarias municipais de obras e infraestruturas e de agricultura
etc.).

No segundo semestre de 2019, apos uma analise de base cartografica e o
conhecimento a campo de locais potenciais para monitoramento, a regiao hidrografica
do rio Guarda Mor, o menor dos trés principais afluentes da bacia do rio Soturno, foi
escolhida como area experimental para estudos de eroséo hidrica. O tamanho da area
foi determinado ndo somente com a finalidade de representacao das condi¢Ges de
relevo da bacia hidrografica do Soturno, mas também com o proposito de permitir uma
caracterizacdo das propriedades de fatores importantes no controle de processos
erosivos como solo e uso da terra. Assim, foi definida a secdo de monitoramento que
delineia a unidade de monitoramento do Guarda Mor, com uma area de 18,5 km2 no
segundo semestre do ano de 2019. Os processos erosivos da unidade tém a
capacidade de representar uma escala reduzida dos processos da grande bacia
hidrografica, que € muito relevante da paisagem da regido conhecida como Quarta
Colbnia. Além disso, a escala permite a realizacdo de discretizacdo refinada de
propriedades fisicas para a aplicagdo de modelos em uma escala viavel tanto a
representacdo do fendmeno para projetos agricolas como para projetos de

infraestrutura.
3.1.1 Localizacdo

As caracteristicas mais marcantes dos fenbmenos hidroldgicos e erosivos da

bacia do rio Soturno sdo definidas pelo relevo. O relevo da bacia hidrogréafica é
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caracterizado pela transicdo entre as unidades geomorfologicas do Planalto
Meridional Brasileiro e a Depresséao Periférica. A regido de transicao entre essas duas
unidades é conhecida como Rebordo do Planalto. O topo da bacia hidrogréfica, regido
do Planalto Meridional, € formado por um terreno fortemente ondulado com
concentracdo de atividades agricolas. O escoamento superficial proveniente do
planalto é acelerado energeticamente pelo relevo escapado do Rebordo do Planalto
gue representa um ganho cinético, aumentando a atividade erosiva fluvial nas regides
proximo as varzeas dos afluentes de maior ordem. A bacia do rio Soturno faz parte da
bacia do rio Jacui inserida na macrorregido hidrografica do lago Guaiba.

Para compreender e modelar a dinamica hidrolégica que comanda a erosdo
fluvial na regido da bacia do Soturno, foi selecionada uma sub-bacia com
caracteristicas de relevo, tipo de solos e uso da terra similares. A é&rea de

monitoramento tem 18,5 km? esta apresentada na Figura 5.

Figura 5 — Localizacdo da unidade de monitoramento da bacia hidrogréafica do Rio Guarda Mor e
bacia hidrografica do rio Soturno.
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3.1.2 Relevo

O relevo é caracterizado por uma amplitude altimétrica de 320 m (de 505 m até
185 m, Figura 6A), sendo que o rebordo representa, aproximadamente, 180 m dessa
variagdo (Figura 6B). A bacia do Guarda Mor é formada pela regido de planalto na
parte superior da bacia (acima de 350 m de altitude), com o relevo predominantemente
ondulado, essa regido representa uma concentracao de area relativa grande para
baixas variacdes hipsomeétricas. No terco médio (180 a 400m de altitude), regido do
rebordo, o relevo é escarpado e declivoso.

Na Figura 6B é apresentado a variacdo da altimetria e a area acumulada ao
longo do canal. A area possui uma grande variacao altimétrica (Figura 6B) devido a
caracteristica escarpada do rebordo subsequente a um acumulo significativo de area,
gue representa a regiao do Planalto. Ha uma variacao altimétrica de aproximadamente
180 m apds um acumulo de area de 5kmz2. A terco mais baixo da bacia (de 180m a
240 m de altitude), regido da depressao central, € composta por relevo Plano e

Moderadamente ondulado.

Figura 6 - Relevo da sub-bacia hidrografica do Guarda Mor. A) Altimetria e B) variacéo altimétrica e
area acumulada ao longo do canal principal
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As unidades geomorfologicas Planalto Meridional, Rebordo e Depresséo
Periférica presentes na area experimental da bacia do Guarda Mor e caracteristicas
da bacia do rio Soturno, sdo muito influentes na dinadmica dos processos hidrologicos.
O gradiente gravitacional da escarpa do Rebordo age na aceleracdo cinética do
escoamento superficial resultante das respostas hidrolégicas do planalto influenciado
pela agricultura. Isso favorece a criacdo de escoamentos criticos e alta capacidade
erosiva na regido da depressédo durante eventos de precipitagdo que excedem a
capacidade de infiltragéo dos solos da regiéo.

A distribuicdo da declividade da bacia hidrografica, os comprimentos dos
escoamentos e formacdo dos canais de drenagem indicam o grau de mobilidade
hidrolégica da unidade. A regido do planalto apresenta uma grande conectividade
entre encosta e canal, pois apresenta 0os menores valores de comprimento de
escoamento (Figura 7B) em conjunto com um relevo suave ondulado (3% a 8%) e
ondulado (8% a 20%) (Figura 7A). Os grandes valores de gradiente altimétrico
associados a proximidade de canais e encosta tendem a promover os fenémenos de
transporte nessa regiao.

A regido do rebordo possui o relevo altamente dissecado com alta densidade
de drenagem, muito caracteristica das regides montanhosas. Essas areas
apresentam altas declividades e grandes comprimentos de fluxo que geram, a sua
jusante, as bifurcagdes de canais de grandes ordens. Os atributos espaciais de canais
da regiao de transicao (rebordo) e os impactos a jusante (depresséo) expressam as
atividades cinéticas da erosao fluvial. A mudanca topogréfica abrupta da escarpa e a
consecutiva confluéncia dos escoamentos com um aumento significativo da area de

contribuicdo tendem a intensificar os fendbmenos de erosdo de margens e de leito.
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Figura 7 - A) declividade e B) comprimento do escoamento da area experimental do Guarda Mor
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O indice de compacidade da area de estudo € de 1,31, caracterizado como
muito baixo e indicando que o formato da bacia € muito préximo ao circular. O indice
expressa a relagdo entre o perimetro da bacia hidrografica e o perimetro de um circulo
com a mesma area da bacia. A relacdo expressa a influéncia geométrica espacial no
tempo de concentracdo de modo que, quanto mais circular a bacia hidrografica mais
préximo da unidade € o valor do indice e menor o tempo de concentragcédo. Isso
favorece a ocorréncia de tempos de concentracéo baixos e uma grande amplitude de
escoamentos, fomentando a ocorréncia de picos de enchentes.

A mudanca topografica abrupta da escarpa do rebordo do planalto associado
ao formato circular da bacia sé@o as principais caracteristicas geomorfoldgicas para
potencializar os impactos hidrolégicos da regido. Essa caracteristica tende a
intensificar os processos cinéticos para o transporte fluvial em regiées formadas por

grandes areas. As respostas sao acentuadas com a rapida mobilizacdo dos
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escoamentos da bacia vertente devido a declividade, conectividade e formato da
bacia. Além desses fatores, as caracteristicas de solo decorrentes do material de
origem também afetam sobremaneira a fragilidade da bacia aos processos erosivos e
hidrolégicos.

3.1.3 Material de origem e tipos de solo

O Planalto Meridional e Depressao Periférica sdo as duas provincias
geoldgicas formadoras da bacia do Guarda Mor. A Depressao Periférica é a regido
circunvizinha ao Planalto com rochas sedimentares diversificadas originadas pela
deposicao de sedimentos com composicdo e granulometria variadas. Essa unidade
possui uma sucessdo de diferentes camadas de rochas sedimentares que estao
eventualmente expostas aos processos erosivos naturais e aqueles acelerados pela
atividade antropica. A formacdo geoldgica Caturrita € encontrada nas partes mais
baixas da bacia do Guarda Mor, e foi formada em um ambiente fluvial que resultou na
formacdo de arenitos siltitos e argilitos. A formacdo Botucatu € encontrada mais
préxima do rebordo, mas ainda nas partes mais baixas e foi formada em ambiente
desértico resultando na formacédo de arenitos edlicos (STRECK et al., 2018) (Figura
8).

O Planalto Meridional € formado por um volume de rochas vulcanicas
originadas por magma resfriado na crosta terrestre com a formacéo Serra Geral que
resultou em rochas dos tipos basaltos, dacitos e riolitos (MARION et al., 2011;
ROBAINA et al., 2001). Os derrames originarios de lavas vulcanicas dessa formacéo
cobriram grande parte da bacia geoldgica do Parand, regido da Depressao Periférica
e as caracteristicas geoldgicas de cada camada é justificada principalmente por
diferentes tempos de resfriamento. Na regido sudeste do Rio Grande do Sul, regiao
da bacia do Guarda Mor, essa unidade apresenta a formacédo de Basalto e Latito,
resultante do primeiro e segundo derrame conhecido como zonas de diaclase vertical
(no topo) e horizontais (na base) (STRECK et al., 2018).

A bacia do Guarda Mor é formada na parte superior da bacia por rochas igneas
Riodacito e Quartzo Latito e com a presenca de solos mais desenvolvidos como o
Nitossolos e Gleissolos e menos desenvolvidos como Cambissolos e Neossolos
Regoliticos (Figura 8). Na regido do rebordo, o relevo € escarpado e a bacia é formada
por rochas igneas de basalto e Quartzo Latito e incidéncia de uma associacao de

Neossolos Regoliticos e Litélicos. A parte da bacia que envolve a depressao central
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onde o relevo é composto plano e moderadamente ondulado, sdo encontradas rochas
sedimentares (Arenito) da formacgéao Botucatu promovendo a formacao de Argissolos
e da formacao Caturrita com formacao de Neossolos.

Figura 8 - Geologia e tipos de solo da bacia hidrogréafica do Guarda Mor
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Fonte: adaptado de Museu dos Solos e GeoSGB (CPRM).

A regido do Planalto apresenta predominantemente solos rasos,
(representados pelos grupos de Neossolos Litélicos e Regoliticos), ou com horizontes
subsuperficiais imperfeitamente drenados (caso dos Cambissolos). Isso implica em
baixa capacidade volumétrica de armazenamento na maior parte do topo da bacia.
Mesmo a regido formada por Nitossolos, que sdo solos mais profundos, com alta
capacidade de armazenamento e bem drenados, podem ter baixas permeabilidade
pela compactacdo decorrentes das atividades agricolas. Essas condi¢des
potencializam a formacédo do escoamento superficial que desencadeiam outros

processos erosivos a jusante como a erosao fluvial.
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No terco final da bacia ocorrem solos com horizonte superficial arenoso,
derivados de formacgbes geoldgicas de arenito (Argissolo e Neossolo). A regiao da
depressdo central representa potenciais fontes de fornecimento de sedimentos
grossos, localizados muito préximo a uma regido com alta densidade de drenagem.
Essas unidades pedologicas, além de repostas hidrologicas significativas pela
ocorréncia de solos rasos, tendem a apresentar forte influéncia nos processos de

sedimentos em arraste.
3.1.4 Uso das terras e manejo dos solos

O mapa de uso de solo foi desenvolvido em ambiente R por meio de pacotes
de manipulacdo de arquivos georreferenciados e de desenvolvimento de modelos
estatisticos. Cinco indices de vegetacao (DVI, NDVI, NRVI, EVI e SAVI) para 79 cenas
datadas de 24/09/2020 a 26/12/2021 do satélite Sentinel-2 de resolucdo espacial de
10 m, com nenhuma interferéncia de nuvens sobre a regido de interesse, foram
calculados. Os indices de vegetacdo compdem as variaveis de predicao (variaveis
continuas) de um modelo Random Forrest alimentado com tipos de uso (variavel
discreta) observadas em campo. Os usos das terras compreendem: floresta, sistemas
de cultivo agricola, pastagens, estradas, agua e cobertura impermeavel (residéncias
e estradas pavimentadas).

O resultado do mapeamento € apresentado na Figura 9. O mapa de uso

distinguiu com boa precisdo os componentes da paisagem em uma resolucao de 10m.
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Figura 9 - Uso das terras determinado a partir dos indices de vegetacao DVI, NDVI, NRVI, EVI e SAVI
para a bacia experimental do Guarda Mor

243000 246000 249000

6726000

Bl o
Uso do solo
[ | pastagem (11.81%)

I Floresta (41.81%)

[ | cuttivo agricola (42.46%)
I:l Agua (0.9%)

- Impermeavel (1.03%)
|| Estradas (1.99%)

6723000

Fonte: autor.

A bacia do rio Guarda Mor é uma bacia rural, com predominancia de cultivo de
sequeiro sob sistema de plantio direto (soja e milho) (42,46%) e pastagens (11,81%)
(Figura 9). Mesmo com o uso de uma técnica conservacionista, o0s sistemas de plantio
direto na regido tém, muitas vezes, baixa quantidade de fitomassa decorrente da
incipiente quantidade de plantas de cobertura do solo. A auséncia de préticas de
controle de escoamento superficial, como terracos ou plantio em nivel, que
determinam uma reducédo da rugosidade superficial agravam os problemas. Além
disso, o trafego intensivo que pode compactar os solos, condi¢cdes que favorecem a
formacao do escoamento superficial pela baixa infiltracao.

A regido do rebordo, que possui relevo escarpado, é ocupada majoritariamente
por florestas, que totalizam 41,81% da area da bacia. Ao longo de toda a extensdo da
bacia ha regides com pouca cobertura vegetal que compreendem moradias, estradas
ndo-pavimentadas e pavimentadas (1,03%) ou area de cultivo com baixa cobertura de
vegetacgdo, que representam 1,99%.

A grande parte dos cultivos agricolas sdo realizados na regiao do planalto, onde
se encontra a formacédo Serra Geral com ocorréncia de rochas acidas Riodacitos e
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Latitos e solos do tipo Neossolos regoliticos e Nitossolos. Esses solos, com grande
frequéncia, possuem carater alitico, resultando em solos de baixa fertilidade e altos
teores de aluminio, que afeta significativamente o desenvolvimento de raizes e a
produtividade. Essas condi¢cdes que demandam correc¢ao da acidez para imobilizacao
do aluminio e melhoria da fertilidade para melhorias das condicbes de
desenvolvimento de plantas para cobertura e protecéo do solo.

Segundo o levantamento historico do Mapbiomas (PROJETO MAPBIOMAS,
2021), a evolucdo do uso da bacia realizado a partir de 1985 (Figura 10), ha o
crescimento progressivo do cultivo de soja e decréscimo de outros sistemas. E notavel
gue o cultivo de soja sugere mudancgas em outros sistemas de cultivo como pastagens
e florestas. A partir de 1995, o cultivo de soja suprime o0s cultivos temporarios
(provavelmente o cultivo de tabaco) e a partir de 2005 ocorre um avango sob sistemas
combinados de agricultura e pastagem e que também podem ter impactado a

diminuicdo de areas de floresta.

Figura 10 - uso da terra para a bacia hidrografica do Guarda Mor de 1985 a 2020 segundo o
levantamento do Mapbiomas
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E notavel uma diferenca na determinacéo de percentual de uso da terra entre
a técnica do Mapbiomas para o ano de 2020 e a utilizada para o mapa de uso,
principalmente para a floresta (33,61% do Mapbiomas contra 41,81% no mapa
determinado por imagens do satélite Sentinel). Essa diferenga decorre principalmente
pelo tamanho de pixel (30m do Mapbiomas, 10 metros do Sentinel) que identificou
unidades de florestamento menores. Entretanto pode ter influéncia das imagens de
satélite utilizadas e de refinamentos como tratamento de sombras e da forma
geomeétrica das unidades de mapeamento.

A espacializacéo das atividades agricolas da Figura 9 e as projecdes apontadas
pelo Mapbiomas (Figura 10) indicam que as maiores mudancas e influéncias
antrépicas ocorrem principalmente na por¢éo do planalto na sub-bacia hidrografica do
Guarda-mor devido a intensificagdo da producao agricola de gréos. Sao locais onde
apresentam-se solos mais propicios para o cultivo como o Nitossolo, entretanto
também contém ambientes frageis do ponto de vista de processos erosivos com
ocorréncia de solos rasos como Neossolos e Cambissolos. Ha um avancgo sobre locais
hidrologicamente frageis, representados por relevo declivoso, areas humidas e solos
arenosos. Os processos hidrologicos nessa regido tendem a ser 0s principais
responsaveis pelos agentes erosivos ativos devido a geracdo de maior energia
potencial gravitacional de um volume de agua resultante do excesso de precipitagdo
nao infiltrada.

Apesar de haver menor realizacdo de atividade agricola no terco inferior da
bacia, elas sao realizadas em unidades geoldgicas com incidéncia de arenitos e siltitos
e a formacéo de solos extremamente frageis localizados muito préximos a rede de
drenagem. Os Argissolos e Neossolos do tergo inferior tem em sua camada superficial
pouca coesao (Apéndice B), devido a presenca de particulas grossas da fracao areia
(Apéndice D), e baixa resisténcia ao impacto de gotas (Apéncice C). As atividades
agricolas dessa regido representam fontes de materiais para o transporte de
sedimentos em arraste altamente sensiveis as atividades antropicas na unidade de
monitoramento, devido a toda a fragilidade esbocada pela alta conectividade com o
exutorio da bacia hidrografica, a alta densidade de drenagem do local e a natureza

nao coesiva dos solos.

3.2 AMBIENTE FLUVIAL DA BACIA DO GUARA MOR
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Os afluentes da bacia hidrografica do rio Guarda Mor sédo formados, seguindo
a classificacdo de Rosgen (1994), por rios dos tipos B1 na area de planalto (Figura 11
B, C, D e E) e de relevo escarpado e com a ocorréncia de rios do tipo B3 no terco
inferior da bacia (Figura 11 F e G), que representa uma extenséo de aproximadamente
500m. Assim, a bacia hidrografica € formada majoritariamente em toda sua extenséo
por canais em que a relacdo da largura da mancha de inundacao é expressiva em
relacdo a largura plena do canal. Os canais sao largos e pouco profundos, com
angulos baixos nas margens.

Os canais B3 sao caracterizados por formacdes de sistemas step-pool. Os
trechos de rio da bacia com morfologia de leito do tipo B3 representam uma primeira
resisténcia introduzida pelos sedimentos presentes no sistema fluvial, pois a montante
desse trecho ocorrem leitos predominantemente do tipo rochoso (tipo Bl de
Rosguen).

Figura 11 - sistema fluvial da area experimental do Guarda Mor. A, B, C, D, E, F e G sec¢bes
caracterizadas para a classificagdo de Rosguen (1994).

Fonte: Autor. A) Secao transversal do tipo A2 de Rosgen; B, C, D sec¢des transversais do tipo B1 de
Rosgen, E) cascata na regido de transi¢éo entre unidades geomorfolégicas; F e G) sec¢des
transversais do tipo B3.
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A acao de escoamento altamente energético, influenciado pela altos gradientes
energéticos e baixa rugosidade dos canais a montante tende a criar uma seletividade
do material de superficie. Por outro lado, a blindagem fornecida pelos canais do tipo
B3 localizados no terco final da bacia hidrografica tem um papel fundamental no
fornecimento seletivo dos sedimentos para transporte.

A resisténcia do material de superficie influencia na dinamica de transporte de
sedimentos por alterar a capacidade de transporte com a exposi¢cao e o suprimento
de material mais fino do substrato do leito (camada superficial do leito). Para alcancar
objetivos referentes a modelagem da erosdo fluvial deste trabalho, uma
caracterizacdo espacial topografica e de granulometria do material de leito foi

executada no trecho de rio do tipo B3 localizado no trecho final proximo ao exutorio.
3.2.1 Caracterizacao topografica fluvial

O trecho final do canal fluvial, localizado no terco inferior da bacia hidrografica,
caracterizado por estruturas step-pool (Figura 12A) foi caracterizado por meio de
leitura topografica detalhada. Pontos especializados foram coletados ao longo de um
trecho de aproximadamente 135 m, com uso de uma estacao total (Figura 12B). Para
isso, o georreferenciamento de 4 pontos (Figura 12C) foi realizado por meio de
operacao estatica com aparelho RTK com orbitas de satélite ultrarrapidas para atingir
uma precisao de 4 cm no plano altimétrico e planimétrico. Apds a fixacdo dos marcos
georreferenciados, foi realizada a leitura topografica com a estacéo total de 16 pontos
materializados (Figura 12C) proximo ao canal do rio. Esses 16 pontos representam
referéncias fixas multiplas alocacbes da estacdo total que foram utilizadas para
georreferenciar a coleta de 3171 pontos em nove campanhas de coleta de dados. O
levantamento topografico permitiu determinar a posi¢cao de locais estratégicos como

equipamentos, réguas linimétricas e a discretizacdo da secao transversal do exutorio.
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Figura 12 - Pontos de leitura topogréfica realizada com estacéo total para determinacdo do modelo
digital de elevagéo.
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Fonte: autor. MDE — Modelo Numérico de Elevacao.

O MDE foi determinado por meio de interpolacéo linear por malha irregular
triangulada (TIN do inglés Triangulated Irregular Network). Algoritmos TIN realizam
uma interpolagdo linear espacial da variavel altitude com o uso de Triangulacao
Delaunay para criar uma superficie formada por triangulos a partir de pontos vizinhos
mais préximos. A interpolacao foi realizada para gerar um mapa de relevo de tamanho
de pixel de 0,3m de resolucéo (Figura 13A).

Os pontos coletados permitiram a distingéo de tipos de material constituinte do
rio com a espacializacdo topografica de margem e leito. A leitura dos pontos foi
determinada tomando nota do tipo de material do leito, considerando: (1) material

transportavel, que representava um local onde havia predominantemente particulas
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visualmente menores a 362mm, (2) material imével, que apresentava materiais
maiores a 362mm ou leito de rocha fixa e (3) margens adjacentes.

Os pontos foram coletados para discretizar os grandes blocos e rochas fixas
protuberantes que representam as feicbes morfolégicas que podem definir
consideravelmente a direcdo do escoamento. Esses grandes blocos ou estruturas
tiveram no minimo quatro pontos amostrados para caracteriza-los espacialmente
visando representa-los como um tetraedro, sendo trés pontos alocados nas bases e
um no topo. A coleta topogréafica também teve o objetivo de delimitar o espaco de
ocupacéo dos blocos e do material de modo que os pontos foram tomados em regides
que pudessem definir bordas de uma divisdo da ocupacdo de cada material. Essa
tarefa gerou um mapa com os valores espacializados pela técnica de poligonos de
Voronoi, determinados com o0s pontos topograficos contendo as informacdes de
material constituinte (Figura 13B). A densidade de pontos e a espacializacdo de

amostragem seguem a metodologia descrita por Harrison e Keller (2007).

Figura 13 - resultados da leitura topografica do leito, (A) MDE e (B) mapa de particulas determinados
a partir dos pontos topograficos coletados.
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A discretizacéo espacial do MDE e do mapa de particulas € importante para a
simulacao de processos uma vez que a variabilidade espacial do fenémeno pode ser
representada tanto nas condic¢des hidraulicas como na disponibilidade de material. As
propriedades das particulas mais suscetiveis ao transporte podem ser implementadas
em modelos de simulacdo pela determinacdo de propriedades fisicas derivadas do

tamanho de particulas.
3.2.2 Geometria da secao transversal de monitoramento

A secdo transversal de monitoramento hidrologico, localizada no exutério da
bacia, foi descrita por intermédio do levantamento topografico na secéo (Figura 14).
O eixo y apresenta a cota da secdo em relacdo ao nivel do mar e o eixo X uma
distancia absoluta de uma referéncia genérica local na margem direita. O marco com
coordenadas apresentado na Figura 14 é referente ao posicionamento da régua

linimétrica na secao.

Figura 14 - Topografia da secdo de monitoramento.
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Fonte: autor.

A partir da geometria da secdo, os atributos hidraulicos area, perimetro
molhado e raio hidraulico nessa sec¢do (Figura 15) foram quantificados em funcéao da
variacao da cota de régua. Um aumento significativo do perimetro molhado da sec¢éo
ocorre a partir da cota de régua 1,85m, e por consequéncia, uma reducdo do raio

hidraulico.
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Figura 15 - Relacdo entre cota da régua e (A) area molhada da secéo, (B) perimetro molhado da

(C) raio hidraulico.
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3.3 MONITORAMENTO AMBIENTAL

Uma série de estratégias de monitoramento ambiental voltados foram aplicadas
para a quantificacdo das principais varidveis hidrologicas para compreender a
interacdo entre os multiplos processos cinéticos erosivos na escala de bacia
hidrografica e no canal de drenagem. Os equipamentos e sua localizacdo na bacia
(Figura 16 A) séao: dois pluviégrafos operando juntamente com observacées manuais
realizadas em pluviometros (Figura 16 B e C), passarela instalada sobre a secéo
transversal de controle (Figura 16 D e E) onde s&o realizadas as medicdes de
descargas sélidas e liquidas (Figura 16 G) com o uso de sensor de nivel, réguas
linimétricas amostradores de sedimentos em suspensao e de fundo, e turbidimetro
(Figura 16 F e H).
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Figura 16 - Localizacdo e apresentacdo de equipamentos e locais de atividade de monitoramento na
bacia experimental do Guarda Mor. A) localizagao dos principais grupos de equipamentos e areas de
influéncia dos postos pluviométricos; B) Pluvidmetro localizado no topo da bacia; C) Pluvidgrafo e
pluvibmetro localizados préximo ao exutério; D) Secao de monitoramento exutério; E) modelo da
secdo transversal e localizacdo dos principais instrumentos e pontos de medi¢fes, F) registradores
de dados e equipamentos automaticos; G) Medicéo a vau no canal; H) réguas linimétricas.

B. Hidrografica

@ Pluvidgrafo

= Pluvibmetro
WV Segdo Exutério
Areas de influéncia
=1
I e2

— Rios

Perfis de
amostragem

Dataloggers e F
Amostradores

W —

Réguas .
Linimétricas’

3

i

Fonte: Autor. P1 e P2 s&o as areas de influéncia dos pluvibmetros.

As estratégias de monitoramento foram aplicadas para a discretizagdo dos

processos hidrolégicos em curto intervalo de tempo (10 minutos) com o uso de
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equipamentos automatizados. As medi¢cdes automaticas séo claibradas e verificadas
por medi¢cdes manuais especificas de cada variavel. As medi¢cdes em periodos de
eventos de chuva foram importantes considerando a alteracdo das propriedades
hidrologicas, especialmente aquelas relacionadas com o transporte de sedimentos em
suspensao e arraste.

A coleta automatizada de sensores calibrados por observacdes manuais de
precipitacdo, nivel e turbidez por meio de acoplamento com registradores de dados
pré-programados € uma estratégia para a caracterizacdo hidrologica de eventos de
chuva e para monitoramento de longo prazo. A estratégia permite ndo somente a
discretizacédo temporal de processos como também a aquisicdo de dados de maneira
continua, visando as quantificagdes de longo prazo como balanco hidrico e a relacéo
de variaveis hidroldgicas caracteristicas.

O monitoramento da precipitacdo por meio de pluviégrafos e pluvidbmetros
garante a caracterizacao das precipitacdes intensas, caracteristicas da regiao sul do
Brasil, além da robustez operacional com o auxilio do pluvidmetro. Essa abordagem,
acoplada com as medi¢fes instantaneas e continuas de nivel e turbidez permitem
evidenciar as respostas da unidade de monitoramento frente a eventos de
precipitagcdo pela discretizagcdo do hidrograma e sedimentograma e por valores
volumétricos totais. O banco de dados gerados permite assim criar inferéncias tanto
instantaneas quanto de longo prazo sobre os aspectos fisicos que atuam como
controladores hidrologicos da unidade de monitoramento. Além disso, os dados
organizados para a escala temporal de eventos compdem a base para validacéo e

andlise de modelos de predicdo hidroldgica.
3.3.1 Precipitacao

O monitoramento hidroldgico foi constituido pela observacdo continua e em
curto intervalo de tempo de duas variaveis principais: precipitacdo e vazdo. Essas
variaveis o intuito de observar e caracterizar a distribuicdo temporal da chuva e sua
resposta hidrologica instantédnea e de longo prazo. A precipitacdo € observada em
intervalos de tempo de 10 minutos por meio de dois pluviografos de cuba basculante
conectados a um registrador de dados. Esses instrumentos estdo alocados proximo
ao exutorio da bacia hidrogréafica (Figura 16 A e C) e na regido superior da bacia
(Figura 16 B). A consisténcia dos dados de precipitacdo € realizada por uma

verificacdo volumétrica de observacdes de pluvibmetros. Ambos os pluviografos
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possuem nas proximidades um pluvidmetro convencional operacionalizado por
colaborador local a fim de validar quantitativamente a precipitacdo por um sistema
observacional robusto.

O numero de basculadas registradas no pluviégrafo é convertido em
precipitacdo (em mm) utilizando a raz&o do valor de precipitacdo diaria observada pelo
pluvibmetro e o niamero de basculadas no mesmo periodo, retornando um valor
unitario de precipitacdo por basculada. Esse valor unitério é aplicado as observacoes
de 10 minutos que permite calcular a intensidade de precipitagéo para esse intervalo
de tempo. Esse método € empregado para a construcdo da série temporal de
precipitacdo em 10 minutos.

As areas de influéncia dos pluvidmetros P1 e P2 (Figura 16A) foram delimitadas
por uma linha perpendicular localizada no ponto de distancia média (2425m) entre as
duas estacOes para a representacdo espacial da chuva. Essa delimitacdo permite
separar possiveis influéncias do relevo na distribuicdo espacial da precipitacdo e
distribuir temporalmente os valores de precipitacdo observada discretizada no tempo
para regides mais proximas a um posto de observacéo.

3.3.2 Determinacdo e manipulacao dos dados de vazao
3.3.2.1 Monitoramento do nivel e da velocidade de escoamento

A estimativa da vazao foi realizada pela medi¢do da velocidade e da area da
secao transversal para diferentes niveis (método da velocidade-area) (RANTZ, 1982).
As amostras de velocidade média de escoamento foram determinadas em 7 perfis de
amostragem (Figura 17E). A area da secdo transversal foi determinada por
levantamento topogréafico (Figura 15), sendo as subsecdes determinadas em cada
metro de incremento de largura da secdo em relacdo ao ponto O (Figura 17 E). A série
de vazdes foi, entdo, criada por meio da curva chave de escoamento (CCq), composta
pelo pareamento das observacbes das cotas e de vazbes determinadas para
diferentes amplitudes de escoamentos registrados na sec¢éo transversal de controle.

Dois protocolos para determinacdo da vazdo foram adotados: a vau e
conduzida pelo guincho fluviométrico sobre passarela (Figura 17). Para mensuracdes
a vau, foi utilizado o molinete fluviométrico OTT C31 e para medi¢cdes guiadas por
guincho fluviométrico foi utilizado o molinete JCTM MNT-7 com lastro de 30 kg. Ambos

0s instrumentos foram acoplados ao contador de giros OTT Z400 para contagem de
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pulsos, que sdo convertidos para velocidade de escoamento pontual pelas equacdes

de calibracado fornecidas pelos fabricantes dos respectivos molinetes.

Figura 17 - Tipos de medic6es (a vau e sobre passarela) e pontos de amostragem na se¢do em
relacdo ao marco local.
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Fonte: autor.

As velocidades foram medidas nas profundidades referente a 60% das cotas
dos oito perfis de amostragem (Figura 17) para cotas até 1,17m. Para cotas superiores
a 1,17m foram medidas duas velocidades nos perfis, nas profundidades de 20% e
80% da cota do perfil amostrado. A cota de referéncia de 1,17m é tomada devido a
cota minima de amostragem do molinete conduzido por guincho fluviométrico ser de
23cm, 0 que permite a amostragem a 20% da cota do perfil. A vazao total para uma
determinada cota é calculada pela soma dos produtos das velocidades médias de
cada subsecdo e as areas determinadas pelo método da meia-se¢édo(posicdo da
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vertical no centro da area). As velocidades médias das subsecdes que apresentaram
cotas menores que 1,17m (mensuradas a 60% da profundidade) € a velocidade
observada pontualmente na profundidade de referéncia. Por outro lado, vazdes
mensuradas com cotas acima de 1,17m (com duas observagdes de 20% e 80% da
profundidade) a velocidade média € a média das duas velocidades pontuais.

As velocidades sdo combinadas com a cota da régua registrada no inicio e no
término da coleta, sendo que a cota utilizada na curva chave a média dessas medidas.
Apéds o pareamento dos dados, um ajuste estatistico entre cota e vazao foi realizado
para a construgdo da CCq. A equagdo da CCq é utilizada para criar a série de vazao
com os dados de nivel registrados pelo sensor de nivel. A série de nivel foi mensurada
a cada 10 minutos pela programacdo de sensores de nivel Campbell CR451, que
fornecem a leitura de nivel em uma precisao de 0,01 mm. Com a equacéo da CCq 0s
dados de nivel provenientes da coleta automatizada do sensor de nivel foram

convertidos na série de vazao.
3.3.2.2 Curvas Chave de vazao e velocidade

A CCq foi constituida com 33 observacdes de vazéo pelo método velocidade
area para cotas de régua variando de 0,02 m a 1,175 m. A régua linimétrica utilizada
para realizar as leituras de nivel por observacdo direta estd localizada na cota de
170,73m, sendo assim a da CCq vazao tem a relagdo entre vazdo em (ms3/s) em
relacdo a cota absoluta (m) e a cota registrada na régua (Hr em m) (Figura 18). As
equacdes de ajuste de modelo ndo linear foram de Q = 12,45061Hr(m)3°¢7384 para
cotas de régua em metros e Q = 2,471917e~! Hr(mm)3°67386 para cotas registrada

em mm e teve um erro quadratico médio (R?) de 0,9871.
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Figura 18 - Curva chave para estimativa de vazéo (CCq)
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Fonte: autor

O periodo de monitoramento de nivel iniciou, consistentemente, no dia
10/06/2020 operando continuamente até 21/08/2020, onde o0s sensores tiveram falhas
periddicas. Apods isso, 0 monitoramento foi retomado no dia 03/10/2020 seguindo sem
interrupgdes até 29/09/2021, final da série utilizada neste documento. Aplicando a CCq
sobre a série observada de vazées, a vazdo minima observada foi de 0,01 m3s? e a
maxima foi de 65 m3s, sendo a vazdo média de 0,678 m3.s'* e uma vazao especifica
média de 0,037m3stkm=. A série de vazdes representa uma quantificacéo da perda
de agua da unidade de monitoramento e € utilizada para validacdo da modelagem
hidrolégica de encosta por modelos distribuidos.

A relacdo cota e atributos geométricos, em especial a area da secdo,
agrupadas com os valores medidos de vazéo, permitiram criar uma curva chave de
velocidade (CC,, Figura 19), sendo expressa pela razdo entre vazdo (determinada
pela CC,) e area molhada da secao (Figura 15 A). A CC, é utilizada para expressar a
velocidade média da secdo em verificagédo e aplicacdo dos modelos hidrodindmicos e
de transporte de sedimentos.
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Figura 19 - curva chave de velocidade (CCy) derivada da CCq:
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Fonte: autor.

A cota maxima da curva-chave de vazao registrada foi de 1,175m, entretanto,
a cota maxima registrada foi de 1,60m. Nao foi possivel medir vazdes acima da cota
maxima devido a instabilidade na suspensdo do molinete e do lastro. A velocidade
maxima registrada na cota de 1,175m foi de 2,4 m.s"! com uma lamina de agua sob o
equipamento de aproximadamente 0,95 m para o perfil 3 (Figura 17), sendo essas
condicOes os limites para execucédo da medicao da velocidade com os equipamentos
apresentados. Como os atributos geométricos da secdo indicam que as cotas
maximas de 1,6 m estdo sobre uma projecgéo inferior a de margens plenas, a CCq foi

utilizada para as cotas acima de 1,175m.
3.3.2.3 Caracteristicas hidraulicas do escoamento

A resisténcia ao escoamento na modelagem hidraulica em canais abertos
normalmente € expressa o fator de atrito n de Manning. A grande maioria dos projetos
hidraulicos em canais abertos utilizam um coeficiente de atrito constante pela
capacidade de expressar uma condicdo de escoamento com base em um Unico
parametro. Com o conjunto de dados de velocidade no perfil, coletados a partir do

processo de elaboragdo da CCqe atributos topograficos da se¢éo, permitiu determinar
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os valores do parametro n de Manning por meio da equacao da velocidade (Equacao
(8) para a amplitude das vazdes observadas.

n = A.Rh3.S7. Q1 (18)

Sendo A a area da secdo, Rh o raio hidraulico, S a declividade do leito
(determinada em 0,007m.m™) e Q a vazdo em m3s1. Os valores de n de Manning
foram calculados para os 33 valores observados de Q e sdo apresentados na Figura
20A. Nota-se uma amplitude de 0,039 a 0,548 entre as cotas inferiores e superiores
observadas.

A maioria dos escoamentos em canal aberto é caracterizada por flutuacbes
irregulares de velocidade causados pela turbuléncia. A flutuacdo turbulenta é
complexa em seus detalhes e ainda apresenta obscuridade para solugdes
matematicas. Na pratica, rios de leito com particulas compostas por cascalho e
matacdes sdo considerados hidraulicamente rugosos, caracterizado pela reducéo do
efeito da subcamada viscosa. Essa subcamada € uma regido do escoamento
turbulento na qual as tensdes de cisalhamento viscosas dominam sendo caracterizado
por um escoamento laminar proximo a superficie do leito. Essa subcamada pode ser
calculada pela relacdo com a velocidade de cisalhamento (Equacdo 19) (JULIEN,
2010).

116 (19)
=

)

Sendo § a altura da camada viscosa, v a viscosidade cinematica, e u, a
velocidade de cisalhamento. A velocidade de cisalhamento pode ser determinada por
equacOes de resisténcia ao escoamento que expressam a velocidade média do perfil
(U) em relacao a coeficientes de resisténcia (GARCIA, 2008). A Equacéo 20 expressa
a resisténcia ao escoamento considerando o fator de rugosidade efetiva ks (definida
empiricamente por 6,8*Dso, sedo Dso 0 valor do tamanho médio das particulas do leito)
(BRAY, 1980) e a constante de von Karman (x = 0,41).

u, = G In (11 %D_l U (20)
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Utilizando os valores observados de U, ks=1,306 (Dso = 0,192 m, se¢éo 3.3.3.3)
e H as cotas observadas na secao é possivel determinar u.e § (Figura 20) em relacéo
a cota da lamina de 4gua na secéo. A espessura da camada viscosa é de 4,77.10%m

para a menor cota de lamina de dgua e para cotas maiores é de 3,27.10°m.

Figura 20 - A) valores de n de Manning derivados das observacdes e velocidade e B)
valores de espessura da camada viscosa
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Fonte: Autor

As espessuras da camada viscosa determinadas pela derivacéo da velocidade
critica pela lei logaritmica tém valores variaveis e baixos. H4 uma tendéncia que
vazbes maiores, com maiores cargas hidraulicas, reduzem a velocidade de
cisalhamento pela maior supressédo da camada viscosa pela coluna de fluido. Dessa
forma, o fator de atrito n de Manning, que expressa a magnitude dos atributos

geomeétricos da secdo de uma determinada velocidade, é variavel para as amplitudes



77

de escoamento na secdo em razao da influéncia da turbuléncia em todo perfil
influenciado pela magnitude da camada viscosa no perfil.

Como § é muito menor que Dso, 0 canal se comporta como um sistema
hidraulicamente rugoso sendo a turbuléncia gerada pela camada viscosa um fator
principal influente no fator de atrito da se¢do. Essas caracteristicas impdem
dificuldades para modelagem de escoamento quando o modelo hidraulico utiliza um
valor de n de Manning constante, pois o valor calculado de velocidade nao representa

todas as magnitudes de velocidade no perfil.
3.3.2.4 Separacédo do escoamento

Com a série de vazdes criadas a partir da CCq e do monitoramento do nivel foi
possivel testar a eficiéncia do modelo hidrolégico LISEM em representar o
escoamento superficial e os processos erosivos. Entretanto, o0 modelo simula apenas
a parcela do escoamento que escoa superficialmente. Dessa forma, é necesséria a
separacao dos escoamentos baseadas na analise do hidrograma. A partir da extracéo
do hidrograma referente ao escoamento superficial observado, os processos
hidrolégicos de superficie puderam ser simulados.

A separacdo do escoamento determina a parcela dos escoamentos rapidos a
partir do escoamento total observado no exutério por meio do filtro digital recursivo
(FDR) (RIMMER; HARTMANN, 2014). A separacéo do escoamento por FDR baseia-
se na remocao de ruidos de ondas e sdo aplicados ao hidrograma referenciando o
“ruido” ao escoamento rapido registrado na série de vazdes. Os parametros de FDR
séo calibrados por elementos tracadores, filtros alternativos ou estimados com base
em caracteristicas fisicas da bacia hidrografica (COLLISCHONN; FAN, 2013).

Foi utilizado o FDR proposto por Eckhardt (2005) (Equagé&o 21) para determinar
a série de escoamento de base (q;) para as vazdes observadas em bacia estudo pois
o0 modelo teve boa correlacdo com tracador silicio dissolvido para uma bacia de relevo
montanhoso no sul do brasil (BERNARDI, 2018).

(1 — BFImax) *a * q;—; + (1 — a) * BFImax * Q, (21)
qc =

1—ax*BFImax

O parametro BFImax representa o maximo indice de escoamento de base que

o FDR pode modelar e a € o parametro de recessao do modelo. Na pratica, BFImax
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opera como um controlador de amplitude do escoamento de base e a como um
controle da taxa em relacédo ao tempo da vazéo de base.

O modelo parte do principio de que o0 escoamento de base da bacia hidrografica
segue um modelo conceitual de reservatério linear simples em que as vazdes no
periodo de recesséo sdo linearmente dependentes. Sendo que o parametro constante
de recesséo pode ser estimado pelo ajuste de k na equacgéo 21, sendo Qo a vazéo
inicial da recessao (normalmente a vazao de pico) para determinar o parametro

constante a da equacéo 22.
Qr = Qoxe™™ (21)

a=ekt (22)

Foi realizada a separacdo de curvas de recessdo de 11 eventos hidrolégicos
coletados a partir de um tempo de 16 horas da recessédo Qo Para estimar a . Esse
tempo é referente a constancia apresentada do valor de k pela otimizagcdo da Equacéo
21 para todos os intervalos de tempo t das recessfes analisadas. O valor médio de k
foi de 0,0131 resultando em um valor de a de 0,987. Ja BFImax foi usado um valor de
0,650 pois € um valor préximo encontrado em diversa bacias com relevo montanhoso
(ECKHARDT, 2008).

Por modelar a magnitude do escoamento, BFImax tem uma relacdo linear com
0s volumes de escoamento subsuperficial e superficial e € o parametro mais sensivel
do filtro. E inevitavel que a selecdo desse parametro por critérios fisiograficos
introduza incerteza na relacdo volumétrica dos escoamentos. Entretanto, a
certificacdo desse parametro so6 seria possivel com uma validacdo com outro método
de separacao e com certificacfes da propria metodologia para validar a variabilidade
do parametro frente a diferentes intensidades do evento. Tendo os valores
determinados, a equacao é aplicada aos dados de vazao sendo iniciado em periodos
sem influéncia de precipitacfes sujeitos & uma condi¢cédo gb = Qt.

A aplicacéo do filtro com o parametro BFImax = 0,650 representa o escoamento
subsuperficial a uma proporcéo de 65% da série de Q e como consequéncia 35% da
série € participacdo do escoamento superficial. Em periodos de evento essa
proporcao é ligeiramente menor pois o parametro a atenua a aceleracdo da ascensao

dos hidrogramas. O maior valor de escoamento subsuperficial calculado na separacao



79

do escoamento foi de 17,7 m3.sTem um evento cuja média de gb foi de 4,7 m3.stea

Qt méaxima registrada foi de 65,09 m3.s.

3.3.3 Monitoramento de descargas sélidas e caracterizacdo de sedimentos do

canal
3.3.3.1 Monitoramento de descargas soélidas em suspensao

A série de dados continua e em pequenos intervalos de tempo da varidvel CSS
€ realizada por uma correlacédo entre a CSS determinada por medicées manuais e
niveis de turbidez informadas pelo equipamento. A etapa de calibracdo do turbidimetro
segue os procedimentos descritos por Merten et al. (2014).

A coleta de amostras para a determinacédo da concentracdo dos sedimentos
em suspensao visou caracterizar o comportamento da descarga soélida em suspenséo
por meio de observacdes realizadas em diferentes durante os eventos significativos
de vazao (intraevento), bem como nos periodos de recessao (intereventos). As coletas
de sedimentos em suspensao foram com a operacao de amostradores integradores
de perfil DH-48 (manual) e DH-49 (conduzido por guincho fluviométrico) (Figura 17).
Seguindo as mesmas diretrizes de determinagao de vazédo o DH-48 foi usado para
coletas a vau enquanto o DH-49 foi utilizado sobre a passarela. As coletas eram
realizadas para o perfil na regido da subsecéo 5 (Figura 17).

Além de coletas integradas de perfil, foram realizadas coletas pontuais com
amostrador automatico hach as950. As coletas com o amostrador automatico eram
realizadas a uma distancia de aproximadamente 10 cm de altura em relagéo ao leito,
proximo aos pontos de observacdo dos sensores (Figura 17). Os amostradores
automaticos foram pré-programados para coletas de tempo fixo de intervalos definidos
de acordo com variabilidade temporal da concentracdo. Na ascenséo do hidrograma
os intervalos pré-definidos eram de 10 a 40 minutos, para a recessao os intervalos
variavam de 40 minutos a 4 horas.

As coletas de sedimentos realizadas pelos mostradores automaticos, DH-48 e
DH-49 foram conduzidas para andlise de concentracdo de sedimentos pelo método
da evaporacéo. As andlises de concentracéo de sedimentos em suspenséo (gL?) sdo
utilizadas para a calibracdo dos valores de resposta (mV) do turbidimetro (Solar
SL2000 TS VOLT) e construcéo da série de concentracao de sedimentos. As curvas

de calibrag&o entre para a série de CSS foram construidas distintamente para eventos
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de precipitacdo monitorados e considerando o tipo de amostragem (manual ou
automatica). As amostragens manuais tiveram prioridade para composi¢cao das curvas
de calibragdo na construcdo da série, sendo utilizadas as curvas de calibracdo com
0S amostradores automaticos apenas na auséncia ou insuficiéncia de informacgdes
geradas pela amostragem manual. De modo que a combinacdo de amostragem
automatica e manual na composicao de curvas de calibracdo so6 foi realizada quando
as amostragens dos instrumentos automaticos capturaram uma variacao nos niveis
de turbidez cuja amostragem manual ndo foi possivel de ser realizada naquele
periodo.

Foram coletadas um total de 168 amostras em periodos de evento com o valor
maximo de coleta de 10,9 gL*. A CSS méaxima derivada por curvas de calibracdo do
turbidimetro foi de 13,09 gL e permitiu a construcdo de uma série com valores de
CSS derivadas do equipamento com 10 minutos de intervalo de tempo. Combinando
dados de vazdo, cargas instantaneas de sedimentos em suspenséo (QCSS em g.s™)
pode ser determinada pelo produto Qt e CSSt que expressa a perda de solo por
unidade de tempo. A série de CSS permitiu o calculo da producéo de sedimentos em
suspensao para cada evento. Essas informacdes foram utilizadas na etapa de

calibracdo do modelo de simulagcéo de erosdo LISEM.
3.3.3.2 Técnicas de monitoramento para amostragem de sedimentos em arraste

Sedimentos em arraste foram coletados com amostrador Helley-Smith (US BL-
84) em periodos de eventos com a ocorréncia de variagdes de cota. Os procedimentos
de coleta seguiram as recomendacdes descritas no Manual “Equipamentos e técnicas
para medir a carga em arraste” do servi¢o geoldgico dos Estados Unidos (USGS, U.S.
Geological Survey)(HUBBELL, 1964). O amostrador Helley-Smith BLH84 foi utilizado
sua versao tradicional, conduzida por guincho fluviométrico e sua versao amostrador
a vau. Amostras foram coletadas em simples e iguais incrementos de largura
utilizando as 7 verticais de amostragem de velocidade (Figura 17).

Usualmente, a amostragem com Helley-Smith é conduzida com um minimo de
duas coletas por verticais, sendo a sec¢ao transversal seccionada em 20 verticais,
assim, uma amostra € composta por 40 subamostras de verticais (MUHAMMAD et al.,
2019). O protocolo de amostragem utilizado foi de sete verticais com seis coletas

alternadas em cada vertical, totalizando 42 subamostras. Os intervalos de tempo
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selecionados para cada insercdo variaram de 15 segundos a 60 segundos sendo
selecionados para garantir que as sacas do amostradores ndo superassem 50% da
sua capacidade volumétrica em uma amostragem e houvesse coleta significativa de
material. O tempo total das amostragens variaram de 14 a 42 minutos. A malha das
sacas utilizadas para a amostragem foi de 200 um. Em todas as amostragens, as
cotas iniciais e finais da régua linimétrica foram tomadas juntamente com medidas de
cotas em uma régua localizada a 25,9m a montante para estabelecer a declividade da
linha de agua.

A amostragem foi conduzida para determinacdo de taxa de transporte de

sedimentos em arraste por unidade de largura, representado na Equacéao 23.

Ms (23)

At . Wamostrador

dsar =

Sendo g4z a taxa de sedimentos por unidade de largura (g.m™.st), At o tempo
total de amostragem e Wwgmosirador € @ abertura do Helley smith (0,0762m). O
transporte de sedimentos ocorre em uma largura total de rio de 8,8m, sendo que a
taxa total de sedimentos (g.s) na secdo pode ser expressa por 8,8*qgx-

Os sedimentos em arraste coletados foram encaminhados para secagem em
estufa a 100°C para que ap0s 24 horas secagem completa fosse realizado a pesagem
do material seco e o peneiramento em escala 0,5® (<125 pm, 125 pm, 180 um, 250
pm, 355 um, 500 pm, 850 pm, 1 mm, 1,18 pm, 2 mm, 4 mm, 8 mm, 11 mm, 16 mm,
22,6 mm, 32mm, 45 mm, 64 mm, 90 mm, 128 mm). Esse procedimento permitiu a
realizacdo da distribuicdo de tamanho de Particulas (DTP) do material em transporte
e a determinacdo de diametros de referéncia. A DTP pode ser expressa pela
construcdo da curva de frequéncia acumulada, que representa por peso menor ao
respectivo diametro em relacdo ao total da amostra, iniciando na classe de menor
tamanho. A curva de frequéncia acumulada indica o percentil da classe e indica
resultando em valores percentuais mais fino a um determinado diametro.

Um tota de 40 amostras de sedimento em arraste distribuidas temporalmente
durante eventos de chuva com variacdo de cota foram coletadas. O conjunto de
amostra foi utilizado par verificagdo de dependéncia hidraulica da secdo e
principalmente, para a construcdo da curva chave de sedimentos em arraste pela

relacéo entre vazao e Qgsar.
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3.3.3.3 Caracterizacao e classificacdo da granulometria de particulas do leito

A distribuicdo do tamanho de particulas (DTP) que ocupam em funcdo da
espessura de cada camada foi determinada de acordo com as distribuicdes espaciais
de diferentes unidades de mapeamento do leito. A representacdo da DTP foi realizada
para 0 mapa de material constituinte (Figura 13 B) e determinada a distribuicdo do
tamanho de particulas do material transportavel (particulas <362mm) em duas
camadas (superficial e subsuperficial). Como o material mais grosso tem menor
mobilidade e a unidade de mapeamento é representada também por rochas nao
segmentadas do material de origem, essa unidade de mapeamento foi considerada
composta por particulas entre 362mm e 512mm.

A amostragem de particulas seguiu instru¢des por descritas em Bunte e Abt
(2001). As camadas foram consideradas como camadas superficial e subsuperficial
em funcdo das camadas ndo apresentarem uma transicao evidente de estratificacao
vertical. A camada superficial € composta por todas as particulas expostas e,
consequentemente, a camada subsuperficial € uma camada nao exposta. As
amostragens que melhor descrevem esse arranjo de camadas sdo a amostragem por
area para a camada superficial e a amostragem volumétrica para subsuperficial, pois
introduzem um menor erro por observador.

Uma amostragem simplificada foi conduzida em 1 m2 de area para determinar
um numero de particulas necessario para um desvio definido como aceitavel em
diferentes magnitudes de tamanhos de particula para definir um tamanho amostral
(APENDICE D). O projeto piloto apresentado no APENDICE D resultou em uma &area
de amostragem de 12m? para determinagédo da granulometria da camada superficial
e, aproximadamente, 60L de material para a camada subsuperficial.

A distribuicdo espacial dessa amostragem € apresentada na Figura 21 A, onde
foram realizadas coletas de 3m? divididas em subamostras de 1m? em 4 secdes
distribuidas ao longo do trecho de interesse. Essas sec¢des foram determinadas em
locais que apresentavam sedimentos com DTP <362mm ao longo da se¢éo e que
permitiam a extracdo de 3m3 de area superficial. O quadro de 1m? de éarea era
projetado sobre o garantindo uma distancia de 2m entre cada area de amostragem na
secao (Figura 21 A). Isso foi feito seguindo as recomendacdes de Bunte e Abt (2001)
que sugerem uma distancia maior a dois diametros das maiores particulas

encontradas no leito e uma distribuicdo espacial homogénea dos quadros na secao.
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O primeiro quadro de cada sec¢éao foi alocado a 1m da margem direita em cada secéao.
A pesagem foi realizada para as secdes separadamente, porém, como resultado
geral, foi apresentado uma distribuicdo de tamanho de particulas total para garantir
menor desvio amostral.

A coleta e classificagdo do material constituinte do leito foi realizada sendo
coletado manualmente as particulas de superficie para definir um tamanho amostral
(Figura 21 B), que expos a camada subsuperficial (Figura 21 C) a qual foi
posteriormente coletada com o uso de um balde de volume de 3L. Cinco volumes de
3L foram coletados para totalizar 15L por secédo e 60L de amostra total para camada
subsuperficial. O material separado do leito foi classificado com o uso de um abaco
(Gravelometer ou Cascalhémetro) para particulas > 8mm e colocado sobre uma manta
plastica par secagem por 24 horas (Figura 21 D). O material foi classificado em termos
de material ndo passante sobre a abertura, ou seja, categorizado como “maior que” a
abertura do abaco cujo material ndo passava, processo similar ao material retido em
peneiras. A propor¢cdo do material <= 8mm foi peneirado em laboratério. A proporgéo
do material > 8mm foi contabilizada e separada (Figura 21 E).

Particulas que eram impossiveis de serem removidas foram estimadas sua
massa com base nas suas dimensdes. Os dois eixos expostos foram mensurados
considerando que esses eixos eram 0 eixo mais longo (denominado eixo a) e 0 eixo

intermediario (eixo b). O eixo c foi estimado considerando a esfericidade do material

(c= 2/3 eixo b) e o volume da particula foi determinado por % * (a*b = c)® e seupeso

determinado indiretamente pela relacdo com a densidade do quartzo (2,65 g/cm3).
Apols a pesagem, foram geradas as curvas acumuladas do percentual ndo
passante ou retido em cada classe para determinar o percentual total de particulas
gue sdo menores a determinados diametros. Na
Figura 22 sédo apresentadas a DTP para as diferentes secdes e o valor da

amostragem geral, com os valores combinados das quatro secdes.
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Figura 21 - Procedimento amostral de coleta de particulas do leito. (A) regides de coleta, (B) coleta
manual de particulas, (C) exposicao da camada subsuperficial, (D) processo de secagem e (E)
pesagem do material seco.
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Figura 22 - Distribuicdo de Tamanho de particulas para a (A) camada superficial e (B) subsuperficial.
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A determinacéo da distribuicdes de tamanho de particulas permitiu realizar a
descricdo de caracteristicas que sao importantes para analises de transporte de
sedimentos. O fator de Ilman (S;nqn) representa o grau de organizacdo pela
distribuicdo de tamanho de particulas (Equagdo (24) com dois percentis que
expressam 0s pontos de curvatura de uma distribuicdo gaussiana (D4, Dgs), que
resultam em, aproximadamente, o intervalo de dados de um desvio padrdo em torno
da média. O diametro de referéncia (Di) pode ser diretamente expresso em ¢ por -log
(D)/10g(2). S;iman € UM coeficiente aritmético pois determina o desvio padréo pela
relacdo aritmética de diametros em unidades ¢. A distribuicdo em escala ¢ tende a
apresentar uma distribuicdo proxima a normal da Distribuicdo do tamanho de
particulas. O valor de S;;,,.» Permite a classifica em 7 classes de grau de organizacao
(Tabela 1), desse modo, quanto mais distintos os valores de D;¢ * Dg, maior sera o

valor de S;;man-

$sa — P16
2

(24)

Sllman -

Tabela 1 — Classificacdo de valores do coeficiente de Inman quanto ao grau de organizagéo

Valores de Inman grau de organizacao
>4 Extremamente pobre
2-4 Muito pobre
1-2 Pobre
0,71-1 Moderado
0,5-0,71 Moderadamente bem
0,35-0,5 Bem
<0,35 Muito bem

Fonte: autor

Analogo ao coeficiente de S;;,4n, que utiliza um desvio padrdo dos tamanhos
de particulas em unidades ¢ usando Dgs e D1s em uma distribuicdo normal, o desvio
padrdo pode ser diretamente expresso em mm por uma funcao lognormal (Sg .4,
Equacéo 25). S, .4 € um coeficiente geometrico por retornar um valor referente aos

diametros em mm.
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log(%))
2 25
S = 10< (29)

g log

O coeficiente de gradacgéao (S Grad) (Equacao 26) calcula a propagacgéao de uma
distribuicdo de percentis em mm. O coeficiente fornece uma medida da diversidade
de tamanhos de particula de modo que quanto maior a faixa de tamanhos de graos
presentes em uma amostra, maior o coeficiente de classificacdo, sendo que uma

amostra uniforme teria um coeficiente de classificacdo de uma unidade.

0%+ 52

26
Seraa = 2 ( )

A relagdo entre o coeficiente geométrico de S, ., € S Grad fornecem valores
ligeiramente diferentes se a distribuicdo de tamanho for assimétrica. Além das
analises de distribuicdo de tamanho, foi possivel calcular o grau de distor¢cdo das
amostras (Skewness, Equacéo 27)(27), que representa o quéo desviada em relacdo a
normal a amostra esta. Distribuicbes com Skewness negativa vao apresentar
assimetria negativa desviadas para a extremidade inferior das distribuicdes, enquanto
as distribuicbes com Skewness positivos séo inclinadas para a parte mais alta. A

classificacédo é apresentada na Tabela 2.

$16+ P16+ 2% ¢50> (27)
$sa — P16

Skewness = — (

Tabela 2- Classificacao de valores de Skewness quanto sua assimetria

Skewness Classificacdo
-0,3 até -1 Muito assimétrica para o lado fino
-0,1 até -0,3 Assimétrica para o lado fino
-0,1até 0,1 Quase simétrica
até 0,3 Assimétrica para o lado grosso
0,3atél Muito assimétrica para o lado grosso

Fonte: autor
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Os diametros relativos Die, Dso, Dsa € Dgo € 0s coeficientes Syman, Sgi0g+ Serad

e Skewness sdo apresentados na Tabela 3 para a distribuicdo de tamanho de

particulas para as quatro secdes e para a amostra completa (Geral).

Tabela 3 - Diametros de referéncia da DTP superficiais e subsuperficiais apresentados na

Figura 22
Superficial

Parametro Secdo 1 Secéo 2 Secéo 3 Secdo 4 Geral

D16 (mm) 41,50 72,13 103,25 69,81 60,67

Dso (mm) 88,43 162,28 218,87 189,13 192,45

Dsa (mm) 197,76 284,98 294,37 230,95 253,37

Doo (mm) 214,85 313,86 319,73 240,34 289,54
Stiman 6,50 7,16 7,45 6,99 6,95

Classificacdo de S;;nan EP EP EP EP EP
Sg10g 2,18 1,99 1,69 1,82 2,04
S Grad 2,18 2,00 1,73 1,97 2,24
Skewness -0,03 0,18 0,43 0,67 0,62
Classificacdo de Skewness MAG AG MAG MAG MAG
Subsuperficial

Parametro Secdo 1 Secéo 2 Secdo 3 Secdo 4 Geral
D1s (mm) 1,83 2,69 6,99 5,73 3,25

Dso (mm) 28,39 14,64 23,71 28,66 24,38

Dsa (mm) 61,73 43,66 59,15 68,34 60,87

Doo (mm) 84,46 65,55 70,55 76,46 73,37
Stiman 3,41 3,44 4,35 4,31 3,81
Classificacdo de S;;nan MP MP EP EP MP
Sg10g 5,81 4,03 2,91 3,45 4,33
S Grad 8,84 4,22 2,94 3,69 5,00
Skewness 0,56 0,22 0,14 0,30 0,38
Classificacdo de Skewness MAG AG AG MAG MAG

Fonte: autor. EP- Extremamente pobre, MP — Muito pobre, MAG — Muito assimétrica para a parte
grossa, AG — Assimétrica para a parte Grossa.

A determinacédo de DTP para as camadas subsuperficiais e superficiais indicam
uma composicdo do leito muito assimétrica para a composicdo mais grossa do
material tanto para subsuperficial. A composicdo do leito representa um grau de

organizacdo extremamente pobre para a camada superficial e muito pobre para a
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camada subsuperficial. Essas caracteristicas de DTP indicam que a composicao do
material do leito € composta majoritariamente por particulas grossas com pouca
disponibilidade de material mais fino. E previsivel que as funcdes de exposicdo e
protecdo das particulas sejam muito relevantes na simulacdo dos processos neste
trecho do rio em funcdo das caracteristicas da DTP. Como as grandes particulas
tendem a estar mais expostas, o material transportavel tendem a ser muito

influenciadas pela disposicao e disponibilidade do material grosseiro.
3.4ANALISE DOS EVENTOS DE CHUVA VAZAO

Os dados de monitoramento hidrologico foram usados para quantificar
precipitacdo, vazao, turbidez e concentracdo de sedimentos em suspenséo
continuamente visando caracterizar o comportamento dos escoamentos e dos
processos erosivos da bacia durante o periodo de monitoramento. Foram computadas
“variaveis caracteristicas” dos eventos monitorados para compreender o impacto de
magnitude das chuvas nas respostas hidrolégicas (escoamentos e na producéo de
sedimentos) na calha fluvial. Essas variaveis refletem as repostas da bacia em relacao
aos estimulos proporcionados pela chuva em 11 eventos com valores de precipitacdo
significativos. O conjunto de dados foi relativamente escasso para um periodo de
monitoramento de, aproximadamente, dois anos, entretanto, reflete as condigdes
climaticas de seca que presenciou o sul do Brasil. As variaveis sdo extraidas dos
hietogramas, hidrogramas e sedimentogramas e sdo medidas de posi¢cao (média,
maxima etc.) ou quantificacdes totais de variaveis descritas em cada intervalo de
tempo.

A caracterizagcdo do potencial erosivo da chuva pode ser determinada por
relacbes empiricas derivadas da intensidade da chuva. A intensidade média de chuva
do evento foi calculada para compor uma medida referencial, e as variaveis
intensidade maxima de trinta minutos (lsomax), pela maxima precipitagdo ocorrida no
intervalo de trinta minutos de eventos. A energia cinética foi determinada pela relacao
empirica com a intensidade maxima de 30 minutos determinadas por Sanchez-
Moreno et al. (2012). As especificacbes de cada variavel estdo apresentadas na
Tabela 4.
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Tabela 4 - Variaveis hidrolégicas caracteristicas da precipitacao

Variavel Equacéo Descricdo
A razdo entre Precipitacdo total do evento e
Intensidade intervalo de tempo. At é o tempo de duragéo da
0 P/At P
média (mm/h) chuva, sendo excluido intervalos com tempo

seco maiores a 4h desse intervalo.
130max - Maxima precipitacdo de 30 minutos.
KEr é energia cinética da chuva determinada

KEr = a*I30max® por Sanchez-Moreno et al. (2012) onde a =7,6
eb=0,220em J.m2.h?

Méaxima energia
cinética

Fonte: autor.

Como ha dois postos de monitoramento na bacia hidrografica, as variaveis
caracteristicas da precipitacdo foram computadas pela precipitacdo ponderada pela
area de influéncia de cada ponto, ou seja (P1 x A1) + (P2 = A2))/(A1 + A2), sendo P1
e P2 as precipitacdes observadas em intervalos de 10 minutos pelos pluvibmetros
automaticos e Al e A2 suas respectivas areas de abrangéncia (Figura 16).

As variaveis de descargas liquidas computadas séo referentes a quantificacédo
volumétrica de perda de agua da unidade de monitoramento. A quantificacdo do
volume total escoado (Vqt) e do volume superficial escoado (Vgs) permite quantificar
a relacao entre as respostas totais e superficiais da unidade de monitoramento frente

a volumes de chuvas. As equacdes e detalhes séo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Variaveis hidrolégicas caracteristicas de escoamento

Variavel Equacéo Descricdo

Volume total vt = Z 0t * At Qt = Vazao total no intervalo t (m3.s), At
escoado = Intervalo de tempo da série (600s)
Volum_e_ Vgs = Z gst At gs = Vazao superficial no intervalo t (m3.s
superficial 1), Qt — gbt, At = Intervalo de tempo da
escoado série (600s)

Fonte: autor.

As variaveis caracteristicas de sedimentos calculadas sao dois valores de
posicdo para a SSC (maxima e média) e a producdo total de sedimentos (PS).

Também é calculada a perde de solo por area total, expressa através do calculo de
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PS e a carga instantanea, que remete a massa de sélidos perdidos por intervalo de

tempo. A descricédo é apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 - Variaveis caracteristicas para sedimentos em suspensao

Variavel Equacao Descricdo

SSCmax Méaxima concentracdo de
sedimentos em suspensao no
periodo de evento

SSCmed Concentracdo média de
sedimentos no periodo de
evento.

~ : 1 = a

Producéo dﬁ sedimentos pS = —32(Qt « At + CSSE) CSS_t Concentraqaq dle

€m suspensao 10 sedimentos (g.L?). O prefixo T

converte para toneladas (t).

Producdo de Sedimentos PSe — PS At é a area total da bacia
especifica =t
Dss Qt = CSSt Descarga Sélida em Suspensao.

Fonte: autor.

As variaveis caracteristicas tém o objetivo de sumarizar as informacfes de
eventos de chuva para caracterizacéo geral das perdas de agua e de solo que refletem
a sensibilidade da bacia considerando o impacto das chuvas. Essas variaveis foram
utilizadas para calibracdo do modelo LISEM, indicando a certeza de valores totais na
simulacdo de perda de solo e agua. O modelo LISEM sera ajustado para representar

0 escoamento solido em suspensao pela representacéo da Dss ou a PS.
3.5 MODELAGEM DA BACIA VERTENTE

O processo de parametrizagdo do LISEM é conduzido para atribuir os valores
das variaveis fisicas as unidades de mapeamento responsaveis pela sua
espacializacdo. O modelo utiliza a biblioteca PCRaster para processos de calculo,
manipulacdo e geracdo de dados distribuidos em camadas raster. A biblioteca
PCRaster esta disponivel em um médulo da linguagem Python, o qual foi utilizado
para o processo de criacdo e manipulacao de mapas desse trabalho. Para representar
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o ambiente da bacia do Guarda Mor, uma resolucdo de 10m de tamanho de pixel foi
selecionada visando mapear os diferentes usos (estradas, sistemas de cultivo,
pastagem, canais fluviais e regiées impermeaveis) sem comprometer a eficiéncia de
processamento.

Para a geracdo dos mapas, quatro mapas-bases foram fornecidos: Modelo
Digital de Elevacédo (MDE, Figura 6), Mapa de uso (Figura 9), Mapa de solo (Figura 8)
e mapa de influéncia pluviométrica de cada posto (Figura 16 A). A maioria dos mapas
bases sdo unidades de mapeamento em que as propriedades de relevo, canais,
infiltracdo, superficie, cobertura do solo e erosdo sdo geradas. Isso € realizado
atribuindo dados tabelados (referente as variaveis fisicas representadas pelo modelo)
as unidades de mapeamento. Os aspectos gerais da manipulacdo e criagcdo de mapas
para a simulacdo séo apresentados nesta secao.

3.5.1 Representacao da superficie, distribuicdo do escoamento e processo em

canais

O MDE pode ser considerado o principal atributo do modelo tendo em vista a
rotina de simulagao superficial. O relevo foi representado no modelo a partir de dados
MDE ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
ou Radiémetro de Reflexdo e Emissdo Térmica Espacial avangada) oriundos do
satélite ALOS PALSAR fornecido pelo repositério Earth Data
(https://search.asf.alaska.edu/). A cena utilizada corresponde a data de 23/03/2011,
ao caminho 76 e ao quadro 6580. A imagem fornecida possui pixel com resolucéo de
12,5m, essa imagem foi reamostrada para 10m de resolucdo (escala dos mapas
base), sendo interpolada pelo método bilinear e convertida para o formato PCRaster
(.map). Por meio do sub-rotinas da biblioteca PCRaster, o MDE é reprocessado para
informar a direcdo de escoamento (nomeado de LDD pois significa local drain direction
ou local de direcdo de drenagem) que ir4 representar espacialmente a distribuicdo
espacial do escoamento. Subprocessos do LISEM utilizam a declividade e a area
acumulada para calcular o Stream Power Index, indice topografico que representa o
poder do escoamento e € utilizado para o calculo da desagregacao nos processos
erosivos. O método de distribuicdo unidimensional do escoamento foi selecionado
para que a simulacdo dos processos cinéticos de superficie fosse conduzida

unicamente na direcao coordenada pela rede de drenagem local (LDD).
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Os parametros de superficie informados para a parametrizacdo a simulagcao
superficial dos escoamentos, além do MDE, sdo a RR e o valor de n de Manning. Para
a sub-bacia do Guarda Mor, RR foi coletado de trabalhos determinados no sul do
Brasil em regidbes com semelhancas de relevo e tipo de solo (BARROS, 2012;
BARROS et al., 2014; SILVA et al., 2021), ndo sendo determinados no local. Os
valores de n de Manning séo observacdes de valores médios de Engman (1986) para
coberturas de solo correspondentes as encontradas na bacia do Guarda mor.

A etapa de ajuste do LISEM ir4 considerar a adequacgdo desses parametros
para estabelecer valores funcionais para o local. Os valores de n de Manning e de RR

utilizados como valores de entrada no modelo séo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores de parametros de superficie de entrada na modelagem com LISEM.

Tipo de uso RR n Descricdo do autor Fonte
Pastagem 1,2 0,529 Grama Engman (1986)
Floresta 4,5 0,750 Floresta Rodrigues et al. (2014)
Cultivo 2,5 0,353 Sem revolvimento Engman (1986)
Impermeavel 0,0 0,011 Concreto - Asfalto Engman (1986)
Estrada 3,9 0,010 Estrada Barros (2012)

Fonte: Autor.

Os parametros de cobertura expressam a interceptacao pelo dossel utilizando
o indice de area folhar (IAF), fracdo vegetada e altura de planta. Os valores desses
parametros foram determinados para os diferentes tipos de uso da bacia seguindo o
calendario agricola apresentado por Barros (2012), com os valores de cobertura
vegetal do uso cultivo utilizado o parametro para soja de cultivo minimo,
preponderante na regido de estudo. O uso floresta possui valores IAF = 3, pastagem
IAF = 4 e o cultivo variando de 0,45 em periodos de inverno (representando a
cobertura vegetal do plantio direto) a 6,8 para meses de verdo (representando 0s
estagios reprodutivos com maior cobertura vegetal da planta cultivada). A altura de
planta foi assumida 5m para floresta, 0,1m para para pastagem e o cultivo de soja
variando de 0,2 (periodo de inverno) a 1,1 (verdo). Por fim, a fracdo vegetada de
florestas e pastagem recebe o valor 1 (100%) e para cultivo varia de 0,6 a 1 seguindo
o calendério agricola proposto por Barros (2012).

3.5.2 Infiltracao
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O modelo de infiltracdo de Green and Ampt requer a informacéo espacial dos
parametros 6, 0;, ¥, K, e a profundidade do solo. As propriedades fisico-hidricas do
solo foram determinadas em um estudo de campo apresentado no Apéndice A. Os
valores de K, 6, ¥ sao determinados pela andlise laboratorial de 54 pontos
espacializados na bacia hidrogréafica. O mapa base para espacializacao € determinada
seguindo a avaliacdo estatistica apresentadas também no Apéndice A na etapa de
andalise de importancia do modelo estatistico. Segundo essa analise, a informacéo
espacial mais expressiva para a determina¢éo da Ks e da porosidade do solo € o uso
do solo. Sendo assim, os valores de propriedades de infiltracdo foram especializados
seguindo as unidades de mapeamento de uso do solo (Figura 9) com excecao da
profundidade do solo, que € uma caracteristica geomorfologica intrinseca da formagéo
do solo e foi especializada para o mapa pedoldgico (Figura 8).

De acordo com a Tabela 30 do Apéndice A, ha alta variabilidade para essa
variavel dentro de uma mesma classe de uso (CV > 25% em todos 0s casos). Isso
indica que a Ks ndo segue uma distribuicdo normal e a média ndo € uma medida de
posicdo representativa. Dessa forma, a mediana foi utilizada como uma medida de
posicdo para a representacdo para cada classe com excecdo do uso estrada que,
como possui apenas duas medidas se utilizou a de menor valor. Os valores de Ks
utilizado como valores de entrada para a simulacéo do LISEM sé&o reapresentados na
Tabela 8.

A 6, pode ser tomado como o valor maximo derivados da CRA. Assim os valores
de 6, foram tomados dos ajustes (Figura 49, Apéndice A) e estdo apresentados na
Tabela 8. Bem como os valores de ¥ seguem a parametrizagdo das CRA para
composicao de ajustes de equacdo (Apéndice A). Os valores de ¥ dependem da
umidade inicial 8; parametro de calibracdo do modelo na aplicacdo na bacia do Guarda
Mor.
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Tabela 8 - conjunto de valores de parametros iniciais do modelo distribuidos pelo mapa de uso.

Ks 0,

Uso do solo (mm.h-1) (m*.m-3) ¥ (cm)
1 1/1,09
(0291 o,oso)m ~ 1]
_ 9 — 0,050
Cultivo 16,48 0,491 |w| =
0,101
1 1/1,033
(0,506 + 0,111)@ _ 1]
6+ 0,111
Estrada 3,80 0,506 |w| =
0,172
1 1/1,072
(0592 + 0217ymer 1]
g+ 0,217
Floresta 182,2 0,592 ¥ =
0,464
1 1/1,081
(0,563 + 0,209))m ~ 1]
g+ 0,209
Pastagem 37,02 0,563 ¥ =

0,045

Fonte: autor.

A profundidade efetiva do solo foi determinada pela profundidade aproximada
dos horizontes A para Neossolos (500mm para as unidades RL e 400mm RL+RR do
mapa de solos, Figura 8) e Cambissolos receberam o mesmo valor aos Neossolos
Regoliticos, por haver semelhancas pedoldgicas entre ambos com o horizonte Bi
pouco propicio para drenagem.

Para Nitossolos, foi considerada a profundidade aproximada de horizontes A,
AB e BA podendo estender até o horizonte B. Isso é justificado pela estrutura de
camadas subsuperficiais que podem garantir boa condicdo de drenagem. Os
Gleissolos da regido possuem profundidade do horizonte A préximo a 40cm,
entretanto um horizonte B € relativamente arenoso, que garantem grandes taxas de
infiltrac&o, logo o valor de 800mm foi adotado. Semelhante ao Argissolo, que possui
um B textural com alta capacidade de infiltragdo tendo sido selecionado o valor de

1000mm em funcéo dos valores de Ks encontrados em grandes profundidades do
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horizonte B. Os valores de profundidade efetiva do solo sdo apresentados na Tabela
9.

Tabela 9 - Profundidade efetiva dos solos

Solos Profundidade efetiva (mm)
Cambissolo (Cx) 500
Gleissolo (Gx) 800
Nitossolo (Nv) 1100
Argissolo (PAC) 1000
Neossolo (RL) 400
Neossolos (RR+RL) 500

Fonte: autor.

3.5.3 Parametros de Erosao

A coesdao do solo foi determinada para os diferentes usos da bacia com o0 uso
do aparelho Torvane, seguindo o procedimento metodologico apresentado no
Apéndice B. Foi utilizado o valor médio observado para cada uso (Tabela 33), ou seja,
21,83 KPa para Cultivo, 25,01 Kpa para estrada, 13,73 KPa para floresta e 30,69 KPa
para pastagem. A coesao adicional pelas raizes foi tomada como referéncia o trabalho
de Barros (2012), resultando uma coeséao adicional de 1 KPa para cultivo, 10 KPa para
Floresta e 6 KPa para Pastagem.

A estabilidade de agregados foi determinada pelo teste de impacto de gotas
sobre agregados (Apéndice C). O teste permitiu referenciar os valores para diferentes
tipos de uso e solo. Foi selecionado o uso do solo como mapa base, sendo o valor de
referéncia para o Cultivo a amostra A-35 (482,45), de floresta a amostra A-38 (1506,6)
e pastagem a amostra A-46 (402,65).

Dois parametros de tamanho de particulas sdo informados para compor a
equacdao de desagregacao do modelo referente aos diametros relativos Dgo e Dso. Para
isso foi realizado a determinacdo do tamanho de particulas conforme apresentado no
Apéndice D, o qual resultou nos valores Dgo € Dso apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: determinacéo de Dso € Doo para os tipos de solo

Tipo de solo D50 D90
Cambissolo 26,6 169
Neossolo 24,3 146
Argissolo 44,2 279

Neossolo 18,8 258
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Nitossolo 26,6 169
Gleissolo 18,4 212

Fonte: autor.

3.5.4 Calibracao do modelo LISEM
3.5.4.1 Parametros de Calibracao

A calibracdo do modelo LISEM foi executada com objetivo de redimensionar,
por meio de fatores escalares, parametros que se apresentam sensiveis ao ajuste do
modelo e possuem incertezas em suas determinacdes ou sdo medidas indiretas. No
ajuste hidrolégico do modelo, a capacidade de simulacdo é determinada pela
similaridade entre a vazdo simulada e a monitorada. Ja a capacidade do modelo em
representar os processos de producdo de sedimentos decorre da capacidade do
LISEM em reproduzir a concentracéo de sedimentos temporalmente distribuida em
conformidade com o observado pelas técnicas de monitoramento ambiental aplicadas.

O parametro Ks foi tratado como um parametro de calibracdo devido sua
variabilidade espacial e incertezas referente a sua representacao sobre um ambiente
anisotropico. Ks foi modificada de maneira proporcional para os diferentes tipos de
USO e ocupacéo para a calibracdo dos eventos e analise de sensibilidade. O parametro
respeitou a diferenca proporcional entre os valores determinados para os diferentes
usos do solo pelo método de amostras indeformada. A estratégia foi adotada também
para os parametros RR e n de Manning na etapa de calibracdo, sendo os fatores
proporcionais aplicados ao mapa dos parametros também respeitando
proporcionalidade. Os fatores proporcionais foram nomeados de fKs, fn e fRR para
representar os fatores de Ks, n de manning e RR respectivamente e sao valores
proporcionais do valor calculado ao ajustado.

O contetdo volumétrico de agua no solo 6;, por ndo ser uma Vvariavel
observada, mas influente principalmente na umidade inicial do solo antecedente ao
evento foi tratado como um parametro de calibracdo. Os valores de 6; foram atribuidos
como grau de saturacdo, que sdo expressos como um percentual da porosidade total
(fds) de cada unidade de mapeamento (uso do solo). A tensdo matricial ¥ foi

determinada com o uso de 6; adotado na simulacdo. Para cada rodada de simulacdo
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a tensao é calculada com o valor escolhido de 6; aplicado as equacdes resultantes do
ajuste de CRAs do solo (Tabela 8).

Ainda usando o sistema de atribuicdo proporcional, o valor de coeséo do solo
(coe) foi modificado para reproduzir a CSS e comparar com valores observados de
CSS no exutorio. O valor de coe € o parametro de calibracdo de sedimentos devido
as incertezas em sua determinacdo pelo Torvane e maneira indireta de produzir
funcionalidade nas funcbes de transporte de sedimentos. Foi ajustado a
funcionalidade da resisténcia do solo a eroséo a equacgéo de transporte de Govers,
implementada no modelo, com a eficiéncia de desagregacéo para solos coesos. A
funcionalidade dos valores representa uma adaptacdo para uma equacao de
eficiéncia especifica. As equacgdes de eficiéncia atuam com limitadores de taxas de
desagregacao do solo e assumem valores em funcdo da magnitude de coe. N&o
cumprindo com a funcionalidade de projetar a CSS simulada, o valor de coe sera
ajustado para calcular a producao de sedimentos total de eventos simulados ocorridos
na bacia.

A concentracao de sedimentos observada no exutdrio € mensurada em relagéo
a vazao total escoada. A CSS observada, nesse sentido, esta diluida com a parcela
de escoamento subsuperficial. Sendo assim foi determinado a concentracdo de
sedimentos em suspensdo da parcela superficial (CSS;) onde a concentracdo é
expressa pela quantidade volumétrica do escoamento superficial, determinado no

processo de separacdo do escoamento.
3.5.4.2 Preditores estatisticos de simulacao

A selecao dos melhores valores de parametros no processo de calibracdo do
modelo foi definida pelo valor de preditor estatistico Nash-Sutcliffe (Equacao (16)
sendo a variavel observada X! e predita X! assumindo os valores de vazéo e
concentracdo de sedimentos para calibrar o modelo hidrolégico e sedimentoldgico.
Esse preditor expressa o desvio da variancia do erro da série temporal modelada em
relacdo a variancia da série temporal observada (NASH; SUTCLIFFE, 1970). O valor
de melhor predicdo de um modelo pelo NSE é 1. Valores de NSE<0 expressam um

desvio da série temporal maior que a variancia da série temporal observada.



NSE =1 -

X1X5 — X5)?

L1(X5 — Xo)?

99

(16)

Sendo X} a variavel observada no tempo t, X¢ a variavel simulada para o tempo

t, X, a média da variavel. Além de NSE, os preditores erro percentual médio

(Percentual Bias, PBias), RMSE (do inglés root-mean-square deviation, ou raiz

guadrada do erro quadréatico médio), Erro quadratico médio (R?) foram determinados

para avaliar a eficiéncia do LISEM na ac¢éo de predicao de vazdo e CSS (Tabela 11).

Além disso, a eficiéncia volumétrica (VE) foi calculada para a simulacao de vazdo. O

grau subjetivo de assertividade do modelo segue o exposto na Tabela 12, que

apresenta também o valor do preditor RAE (relative absolute error ou erro relativo

absoluto) que foi utilizado par quantificar a diferenca entre variaveis hidrolégicas ou

de sedimentos caracteristicas. Essas variaveis nao distribuidas temporalmente e séo

representadas por X que € a variavel simulada e X, a variavel observada.

Tabela 11: Preditores estatisticos usado para analise qualitativa da simulacéo:

Preditor Equacao Descricao
PBias ( Xt - X§)> Mensura a tendéncia média dos valores
100\ —<o
t=1(X5) simulados de super ou subestimar os
valores observados.
RMSE " O RMSE fornece o desvio padréo do erro
LN ke xeye de previso do model idad
m (Xt — X%) e previsdo do modelo em mesma unidade
t=1 da variavel
_ _ 2 A - .
R? noXt— X))« (X5 = X)) Covariancia ou correlacédo de Pearson. SX¢
N e SX! sdo as variancias da variavel
SXt « SXE .
observada e simulada.
VE . Xt — X§| Varia de 0 a 1 e representa a fracdo de
t=1(X5) agua entregue na
Tempo. seu complemento representa a
incompatibilidade volumétrica fracionaria.
RAE IXs — X,| 100 Erro relativo absoluto em relacéo a uma
*

o

variavel observada. Usado para avaliar a
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simulacédo variaveis nado distribuidas no

tempo em eventos. Expressa em %.

Fonte: autor.

Tabela 12 - Classificacdo subjetiva dos valores dos preditores estatistico

Classificacdo  Valor de NSE PBias R2 VE
Muito bom 0,75<NSE<1 0<PBias<]|10] 0,8<R?< 1 0,75<VE<1
Bom 0,6< NSE<0,75 |10|< PBias<|15| 0,6<R2<0,8 0,6< VE<0,75
Satisfatério  0,5<NSE<0,6 |15|< PBias<|25| 0,4<R2<0,6 0,5<VE<0,6
Insatisfatério NSE<0,5 PBias<|25| R2<0,4 VE<0,5

Fonte: autor.

Os preditores estatisticos foram usados para a analise de sensibilidade e na

etapa de calibracao por tentativa e erro.
3.5.4.3 Andlise de sensibilidade do modelo e estratégia de calibracéo

Para verificar a sobreposicao de importancia de variaveis e a sensibilidade no
modelo para simulacdo da infiltracdo, foi construida uma rotina desenvolvida em
ambiente python para sequenciar a aplicacdo de valores combinados de fKs e 6;
(principais parametros de modelagem da taxa de infiltracdo e da capacidade de
armazenamento no solo) a eventos em que apresentaram diferengcas na amplitude de
funcionamento do parametro. Como a umidade inicial € uma fung&o proporcional de
0, sera apresentado a relacdo grau de saturacdo (ff5) que indica o percentual
volumétrico de agua em relacdo a porosidade total. A rotina reproduziu o modelo
LISEM com valores de fKs para os intervalos de 0,05 a 1 variando em 0,005 (0,5%)
em cada aplicagcédo. Para f6, o intervalo foi de 0,5 a 1 para f6; (abrangendo uma

condicdo média de umidade até a saturada) variando os valores de f6;, em 0,015
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(1,5%) em cada aplicacao. A rotina executou o0 modelo LISEM 3717 vezes para dois
eventos selecionados coletando em cada rodada os valores de NSE.

A andlise de sensibilidade foi realizada variando os fatores proporcionais a fim
de observar valores de intervalos de aplicagdo dessas variaveis e a amplitude de
valores que convergem para cenarios satisfatorios do preditores estatisticos NSE.
Essa etapa tem o objetivo de inferir na importancia das escolhas de magnitudes das
variaveis e principalmente no niumero de conjuntos de fKs e f6; que satisfazem a
calibragéo dos eventos. Os valores serdo apresentados em mapas de calor para as

combinacdes utilizadas de valores de fKs e ff,. A rotina € esbocada na Figura 23.

Figura 23 - Rotina de simula¢éo sequenciada para aplicacdo de combinacdes de valores de fKs e f6,

Selecdo de — Simulacéo
fKs e o, de Q

[

dSalv? 0 Cogjuff‘éo Calculo de NSE
eva oresNSeE S:.entre Q observada
fo, e Q simulada

Fonte: autor

Além de identificar os limites de intervalos em que Ks e f6, podem ocorrer, a
etapa tem o objetivo de identificar a sobreposi¢cao de funcionalidade dos parametros
testados, que ocorre quando multiplas configuracdes de valores garantem o ajuste do
modelo (equifinalidade). Para modelagens de eventos, isso é desaconselhavel pois
nao direciona para uma solucéo Unica e aplicavel para uma variacdo restrita dos
parametros ajustados.

A etapa de calibragdo foi executada por tentativa e erro tem o objetivo de
encontrar valores aplicaveis dos parametros para viabilizar a avaliacdo de cenarios,
respeitando o conjunto de equacdes e de parametros utilizados. Um conjunto Unico
de parametros deve ser utilizado para a simulacdo de multiplos eventos em caso de

verificacdo de equifinalidade ente os parametros na etapa de analise de sensibilidade.

3.5.5 Projecao do aumento de impacto erosivo de grandes chuvas causadas

por de mudancas climaticas
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O processo de calibracdo do LISEM foi realizado para construir um conjunto de
parametros ajustados para representar o0s processos hidroldégicos da bacia
hidrografica do Guarda mor com confiabilidade para simular cenérios. Os cenérios
projetados foram utilizados para avaliar o impacto de grandes chuvas nas respostas
do escoamento superficial e da producao de sedimentos no trecho fluvial a jusante.
As grandes precipitacbes sao responsaveis por significativas quantidades de
escoamento e producdo de sedimentos. E de consenso, que poucos eventos de
precipitacdo podem ser responsaveis pela maior parcela de uma producdo de
sedimentos total anual.

As projecdes de cenarios do IPCC (IPCC, 2022) foram consideradas como
agravantes de uma precipitacéo de projeto de 20 anos de tempo de retorno com duas
horas de duragéo (P2n20a) Na simulacdo de impactos com o modelo LISEM calibrado.
A projecédo de acréscimo de precipitacdo pelo IPCC é utilizada nesse trabalho pois
utiliza uma base de dados de mais de 30 modelos com diferentes periodos para o
calculo de acréscimos no montante de precipitacdes didrias causados por mudancgas
de temperatura média anual em todo o globo.

As chuvas de projeto sdo as projecdes de acréscimo de precipitacédo estimados
para aumento da precipitacdo diaria de acordo com os cenarios do IPCC aplicadas
sobre a P2n2oa. LOgo, as chuvas de projetos Pipccis, Pircc2, Pipccs € Pipcca S80 a
nomenclatura para uma chuva P2n0a com o0 acréscimo de acumulado diario
determinado pelas projecdes dos cenarios de aumento de 1,5°C, 2°C, 3°C e 4°C do
altimo relatério do IPCC, respectivamente.

Uma chuva de projeto foi determinada utilizando a funcédo de densidade de
probabilidade da distribuicdo Gumbel (1958) para projetar uma chuva diaria para a
regido baseadas em um histérico de dados. Com base na chuva diaria, fatores de
conversdo temporal regional foram aplicados derivados de izosonas hidrolégicas. A
chuva de um dia de duracéo e 20 anos de tempo de retorno (P, 4204) fOi determinada

a partir da equacao 28(28):

1
Pig204a = Xm — 0,45 x DP — 0,7797 « DP * In [—ln <1 — ﬁ)] (28)

Sendo Xm a média das maximas precipitacbes didrias anuais, DP o desvio das
maximas precipitacdes diarias anuais e TR é o tempo de retorno (definido para 20

anos para determinacdo de P;404)- A estacdo proxima a bacia hidrografica com
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menos falhas de dados é referente a estacdo Agéncia Nacional das Aguas (Hidroweb)
referente a estacdo de codigo 2953008 com mais de 50 anos de dados observados
com poucas falhas. Para a construcao de precipitacéo de projeto foi utilizado o periodo
de 1972 a 2021 (50 anos). O registro de dados na estacdo contém falhas em 25% e
33% das observacdes para o os anos de 2009 e 2010, respectivamente, em que néo
foram possiveis de serem preenchidas com estacfes adjacentes de 30km de raio.

A média de chuvas diarias maximas anuais (Xm) na estacao de codigo 2953008
e de 99,95 mm. O DP das maximas chuvas diarias foi de 26,07, o que resultou em
Pi 4204 de 148,59 mm. Para a conversao de uma chuva diaria para uma chuva de 24
h, o fator de 1,14 é aplicado, resultando em 169,39mm. Seguindo o trabalho de Basso
et al. (2016), o fator de conversédo de uma chuva de 24h para 120min é 0,527, sendo
a precipitacao P2n20a cOm esse fator de converséo calculada em 89,21mm.

A projecbes do IPCC, pela média de 32 modelos de simulacdo climatica e
utilizando a base histérica séo disponibilizadas via atlas digital em escala regional por
mapas para seguindo a escolha do modelo e base de dados mais retroativa (1850 a
1900), a precipitacdo maxima diaria anual e o percentual de acréscimo para o pixel
espacialmente coincidente com a area experimental do Guarda Mor (centro do pixel
localizado sob as coordenadas -53,5 e -29,5) s&o apresentados na Tabela 13. E valido
destacar que as projecdes de acréscimo percentual sdo referentes a chuva maxima
diaria anual e ndo se referem diretamente a uma projecao sobre chuvas extremas (TR
= 20 anos). Entretanto, os acréscimos percentuais diretos sdo usados nesse trabalho

creditando essas modificagdes em ocorréncias de chuvas extremas.

Tabela 13: precipitacao total estimadas seguindo a projecao do IPCC para TR=20 anos e 2h de

duracéo.
Cenario aumento em relagdo a chuva segundo IPCC (%) Precipitacdo (mm)
1.5°C Pipccis 5,68 % 94,28
2°C  Pircc2 11,30 % 99,29
3°C  Pipcecs 23,98% 110,60
4°C Pipcca 34,22% 119,74

A distribuicdo temporal das chuvas de projeto segue o trabalho de Fontoura
(2019) (Figura 24) que determinou padrdes de distribuicdo adimensional temporal
para diversas estacdes meteorolégicas com dados horarios do Rio grande do Sul. A
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distribuicdo temporal escolhida foi da estacdo A803 do INMET, localizada em Santa
Maria, distanciada de aproximadamente 19km da bacia hidrografica e é referente ao
pico de chuva no primeiro quartil (seguindo o comportamento padrédo de Santa Maria
observado por Paiva, 1997) e referente a probabilidade de 50%. Os hietogramas
gerados para intervalos de 10 minutos com a distribuicdo temporal de Fontoura (2019)

séo apresentados na Figura 24 B para Pzn2oa, Pipcc1.s, Pipcc2, Pipces € Pipcca.

Figura 24 - Distribuicdo temporal adimensional de Fontoura (2019) e precipitacdes projetadas para o0s
cenarios do IPCC e distribuidas temporalmente para 2h de duragéo:
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Fonte: A) Fontoura (2019), B) Autor

A analise de impacto erosivo de chuvas intensas na bacia hidrografica por meio
das chuvas projetadas P2n20a, Pipccis, Pipcc2, Pirccs € Pipcca foi conduzida por meio
da simulacdo com o modelo LISEM calibrado para a bacia hidrografica com os dados
de monitoramento para evidenciar a influéncia da perda de agua de chuvas
excedentes baseadas em eventos extremos seguindo as projecdes climaticas. A
configuracdo do modelo para a simulacdo de cenarios é realizada seguindo diretrizes
do processo de validacdo de um conjunto de parametros selecionados aptos a

representar os processos erosivos do modelo.

3.6DEPENDENCIA HIDRAULICA E CARACTERIZACAO DO FLUXO DE
SEDIMENTOS

3.6.1 Construcao da CCsar

Para projetar as descargas em arraste com uma relagdo empirica direta entre
a descarga sélida em arraste e a vazao instantanea foi construida a CCsar. A curva é
composta pelo pareamento dos dados de vazdo (m3.s?) e taxa de sedimentos em
arraste por largura de leito (gs4z €m g.st.m'1). Em cada amostragem de sedimentos
em arraste, foram coletadas as cotas iniciais e finais da lamina de agua nas réguas
linimétricas da secao transversal do exutorio. A vazao instantanea que representa a
taxa de transporte de sedimentos em arraste amostrada foi expressa pela CCq com a
estimativa média das vazfes determinadas pelas cotas iniciais e finais.

Um modelo estatistico foi ajustado para expressar a CCsar para gerar uma
equacao baseada na correlacdo de gs4r € Q com a finalidade de representar as taxas
de sedimentos em arraste estimadas com valores de vazdo (qc:). A CCsar foi
determinada de forma Unica considerando todas as observacgdes de g4z para estimar
taxas de fluxo de sedimentos em arraste com Q observadas ou projetadas.

Uma andlise da CCsar foi realizada para indicar tendéncias nas taxas de
sedimentos de arraste causadas pelas magnitudes de eventos, o impacto das
principais variaveis hidraulicas e da disponibilidade de sedimentos. Além disso, foi
verificado o impacto da disponibilidade de sedimentos oriundos de fontes da bacia
hidrografica por oscilagcdes nas taxas de transporte para uma mesma condicdo de

escoamento.
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3.6.2 Correlacao com preditores hidraulicos de equacdes de transporte

Com o objetivo de inspecionar a predicdo de gs4g, foi realizada uma anélise da
correlacédo entra as taxas mensuradas e parametros hidraulicos registrados na se¢ao
de monitoramento. Diferentemente da relagcdo entre a relagdo estabelecida pela
CCsar, que utiliza a relagéo gs4r X Q, essa etapa tem como objetivo estabelecer uma
correlacédo da gg,r cOm parametros que envolvem a dissipacao de energia.

A andlise foi realizada para dois parametros que utilizam a declividade da linha
de agua como dissipacdo de energia a tensdo de cisalhamento e a poténcia de

escoamento. A tensdo de cisalhamento t € expressa de acordo equacao 29(29):

T = (%)%pg Rh.Sa @9

Sendo g a aceleragcdo da gravidade, p a densidade do fluido, Rh 0 raio
hidraulico da secéo e Sa a declividade da linha de agua. ng/n é baseado na formula
de Meyer-Peter e Muller (1948). ng € o coeficiente de rugosidade aplicado as
particulas do leito (determinado por 26/Dg0'/®), e n é o coeficiente de rugosidade
aplicado a toda a secao transversal, sendo usada a equacao de Jarret (1985) para
rios com alto gradiente (0,39.5%38 R7016) A determinacdo de 7 segue o método
apresentado por Garcia et al. (2000). Por outro lado, a poténcia de escoamento é
expressa pelo produto da velocidade média na secéo e da declividade do terreno (U *
S).

As equac0Oes de transporte de sedimentos mais utilizadas na modelagem sao
determinadas pela relacdo de variaveis hidraulicas e analise adimensional de
parametros derivados do escoamento ou velocidade. Sendo assim, foi realizado um
ajuste entre as variaveis 7 (Equacéo 29) e a poténcia de escoamento, expresso pelo
produto da declividade e a velocidade determinada a partir da CC..

A anélise de dependéncia entre as variaveis hidraulicas permite, indiretamente,
inferir sobre o funcionamento de equacg@es de transporte. Uma boa relacdo entre as
variaveis indica que os atributos hidraulicos sé@o suficientes para expressar taxas de
transporte de sedimentos e que o transporte no sistema fluvial € menos dependente

de fatores externos.

3.6.3 Andlise da similaridade granulométrica
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Considerando as caracteristicas morfolégicas e fisicas de rios de leito de
cascalho e as condi¢cbes de equilibrio energético para o movimento de particulas, é
plausivel que, em condi¢cbes energéticas insuficientes para transportar o material do
leito, a capacidade de transporte possa ser maior do que a taxa de transporte. Para
verificar a condicdo de equilibrio foi realizada uma anélise de similaridade pela ralacéo
granulométrica do leito e do material em transporte. A relacao D*, que € expressa pela
relacdo da Dso do material de superficie ou de subsuperficie do leito e Dso do material
em transporte e € o indicador de semelhanca granulométrica usado. O valor de D*
proximo a 1 expressa a condicdo de equilibrio pela relacdo granulométrica entre o
material transportado e disponivel para transporte.

Além disso, a ocorréncia de particulas superior a 2mm do material em
transporte foi verificada, que pode significar um material oriundo do material do leito.
Essas observacdes foram respaldadas também na anélise de histerese entre taxa e

vazao em algumas situacdes de eventos.
3.7MODELAGEM HIDRODINAMICA FLUVIAL

O transporte de sedimentos em canal foi modelado em um ambiente de
simulacao hidrodinamica de duas dimensodes (2D) pelo modelo HEC- RAS no trecho
caracterizado topograficamente (Secéao 3.2.1) e emrelagédo a DTP do material do leito
(Secédo 3.3.3.3). Os dados hidrolégicos de entrada (vazdes) foram extraidos dos
resultados simulados pelo modelo LISEM no local da linha de condi¢cdo de contorno
visando a representacao espacial dos processos hidroldgicos.

Inicialmente foi realizado uma verificagdo do comportamento de combinagdes
de equacdes de transporte e de blindagem do leito no ambiente 2D com os dados de
entrada para uma analise do impacto das equacdes na modelagem do processo de
erosdo em canal. O modelo foi testado sua habilidade de simulacéo para representar
o equilibrio entre a capacidade de transporte e a taxa de erosdo do leito com os dados
da CCsar. A representacao espacial do modelo utilizou os produtos de discretizacao
espacial dos mapas topograficos e de particulas (Figura 13 B) para testar
combinacdes de equacdes de capacidade de transporte e funcdes de protecédo e

exposicao de particulas.

3.7.1 Malha de simulacao, propriedades hidraulicas e condi¢des de contorno
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A simulacdo de processos hidrodinamicos pelo HEC-RAS em ambiente 2D
utilizou a representacao topografica com uma resolucéo espacial de 0,3m (Figura 13
A). O MDE foi utilizado para a geracao de atributos geométricos para uma malha de
simulac@o de tamanho de célula escolhido de 1.5m, sendo considerada as margens
plenas como linhas de contorno (ou linhas de quebra). Essa configuracdo ajustou o
formato dos volumes de controle com uma linha que representa a divisdo entre
margens e leito (Figura 25).

Dessa forma foi criado 1116 células com 4523 faces. Para cada face, as
informacdes topograficas sdo computadas como os atributos de area da secao,
perimetro molhado e para as células séo calculados o atributo de volume. Na Figura
25 B é apresentado a projecao do em 3D do leito, evidenciando que a protuberancia
de grandes particulas ou material geoldégico fixo do leito foram representados

espacialmente.

Figura 25 - A) malha de simulacdo com células de volume de controle e B) representacdo do MNE em
3D.

Fonte: autor.
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As condicbes de contorno representam uma interface para insercdo e
verificacdo do processo de simulacdo. A condicdo de contorno de entrada recebeu os
hidrogramas simulados pelo modelo LISEM e o escoamento de base determinado
pelo FDR. Essa estratégia é realizada para acoplar os resultados de simulagdo do
LISEM da bacia vertente no inicio do trecho fluvial modelado pelo HEC-RAS que é
uma secdo sem dados de monitoramento.

A condicéo de contorno de saida do trecho fluvial simulado pelo HEC-RAS € a
secdo de monitoramento do exutdrio, e representa a se¢ao de controle da simulacao
dos processos. A secao de saida é o local de coleta de dados simulados para a
verificacdo das respostas produzidas por diferentes equacbes comparando com as

observacbes da CCq, CCy e CCsar.
3.7.2 Simulacao hidrodinamica

Para a simulacéo de processos erosivos em 2D no trecho de canal foi realizada
sob a condicdo de escoamento variavel. A modelagem com o LISEM forneceu os
hidrogramas na entrada do trecho fluvial a ser modelado pelo HEC-RAS. Dessa forma,
os hidrogramas inseridos para simulacdo no trecho fluvial sdo os hidrogramas
simulados na bacia vertentes na coordenada préxima da linha de contorno de entrada.
Esse procedimento garante ndao somente a confiabilidade espacial de valores de
vazao como também estabelece um acoplamento permitindo a simulacao de cenarios.
Os dados de vazao oriundos da modelagem sao verificados pela linha de condicéo de
contorno a jusante (saida) pelas condi¢des verificadas na CCq determinada na segéo
de monitoramento. Os hidrogramas inseridos na condi¢cdo de contorno possuem a
resolucéo temporal de andlise do modelo LISEM (10 minutos). O intervalo computagéo
pré-selecionado foi de 6 segundos por critérios de estabilidade.

Foram utilizados no HEC-RAS os eventos hidrolégicos que apresentaram uma
simulacédo satisfatoria do escoamento do modelo LISEM. O modelo LISEM computou
0 escoamento superficial, sendo que o escoamento subsuperficial é incorporado no
hidrograma de simulacao pela separacao de escoamento.

A calibracao hidrodinamica do modelo foi realizada por meio da equidade entre
a cota simulada pelo HEC-RAS na regido das réguas linimétricas e uma cota (Hrv)

que é a cota de uma vazédo simulada derivada da CCq. Ou seja, a cota do escoamento
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simulada é assumida como uma cota pela equacdo inversa da CCq, Hrv =

1
(Q simulada)3.567

12,45

O ajuste do hidrodinamico do HEC-RAS foi realizado atuando sobre o valor do
parametro de rugosidade do modelo (n de Manning). Foi selecionado um valor de n
de Manning que representasse a cota maxima simulada pelo HEC-RAS (Hyg-) com a
cota virtualmente representada na régua (Hrv). Os desvios apresentados pela cota
simulada no HEC-RAS e pela Hrv foram apresentados por erros percentuais em
relacdo a Hrv (EHp) (Equacao 30).
_ |(Huge — Hrv)|

(Hrv)

(30)

EH * 100

O valor de EHp expressa o desvio percentual absoluto do erro da cota simulada
pelo HEC-RAS (Hygc) em relacdo a CCo.

Os valores de Hrv foram convertidos também em velocidade pela equacéo da
CCy para formar os dados de velocidade que, teoricamente, seriam observados na
secao de monitoramento, denominado aqui analogamente de velocidade virtual (Uv).
Para avaliar desvios de valores de velocidade calculada pela simulacdo com o HEC-
RAS (Uygc), de maneira analoga ao calculo de desvios de cota, a o0 erro relativo de
velocidade (EUp) foi determinado pela Equagéo 31.

_ |(Unge — Uv)] . (31)

EUp (Uv)

100

3.7.3 Insercao de dados de sedimentos para a simulacao de erosao fluvial

A CCsar foi 0 método aplicado para produzir taxas de descarga solida na
condicéo de contorno de entrada (q..). Os valores de entrada no modelo HEC-RAS
para simulacdo com a curva chave sao informados com o pareamento de informacdes
de taxa de transporte em arraste (em t.dial), vazdo (m3.s') e distribuicdo
granulométrica para classes de particulas (por padrdo do modelo sdo separadas em
valores de 1¢ na escala de Wentworth). Os valores de q.. foram informados pareados
com valores de Q oriundos do processo de geragao da CCsar. Os valores informados

de DTP para cada pareamento de Q e g.. que compdem a curva chave de entrada do
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modelo foram determinados no processo de peneiramento de material coletado para
determinacao das taxas qgsug-

Com as informacdes de curva chave disponibilizadas dessa forma, o modelo
HEC-RAS simula a entrada de taxas de sedimentos estimadas empiricamente pelas
vazbes informadas na condicdo de contorno. Os valores de q.. sd@o interativamente
interpolados no processo de modelagem ao passo que as vazodes séo alteradas em
cada tempo de simulacdo. De maneira anéloga, as DTP também s&o interpoladas
entre as informacdes que compdem a curva chave. Logo, nem todos os valores de
DTP da CCsar devem compor os dados pareados de entrada no modelo, sendo esse

um critério de projeto dependente de analise.
3.7.4 Avaliacao de equacdes de transporte fluvial com o HEC-RAS

Apos a configuracdo de dados de entrada do HEC-RAS para o trecho de
simulacao foi realizada simulacdes com diferentes combinacdes de equacdes de
capacidade de transporte e fungdes que calculam a blindagem do leito pelo modelo.
Foi determinado o intervalo de tempo de simulagéo de 6s.

A versao 6.2 do modelo HEC-RAS foi utilizada para simular o trecho de rio com
a equacao de Meyer-Peter e Muller (1948) e a equacédo de Yang (1984). O célculo da
velocidade de escoamento do transporte em arraste foi executado pela equacéo de
Van Rijn (1984). Em conjunto com as equacdes de transporte, nesse trabalho foram
testadas as equacdOes de correcOes de Egiazaroff (1965) e de Parker, Anthony e
Klingeman (1982).

As simulacdes no HEC-RAS foram executadas com a combinacédo das duas
equacdes de capacidade de transporte e das duas funcdes de protecéo e exposicao,
sendo as simulagcbes nomeadas pelas iniciais da equacdo da capacidade de
transporte seguida da funcao de exposicao e protecédo, sendo MPM+E (Meyer Peter
Miller e Egiazaroff), MPM+P (Meyer Peter Miller e Parker), Y+E (Yang e Egiazaroff) e
Y+P (Yang e Parker). Dessa forma, cada evento apresentou quatro simulacdes com
as combinacgoes citadas.

Apds o processo de configuracdo de propriedades hidraulicas do volume de
controle do trecho, insercéo de informacdes como propriedades fisicas do material do

leito, hidrogramas oriundos da simulagédo com o LISEM e curva chave de sedimentos,
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o HEC-RAS foi executado para as diferentes combinacdes de equacdes para avaliar
0 comportamento erosivo de cada associacdo de equacdes.

A avaliagcdo do comportamento de cada equacgao foi realizada para os eventos
selecionados comparando os valores de q.. com as taxas de sedimentos geradas
pelas simulacbes MPM+E, MPM+P, Y+E e Y+P. Ap0és, foi realizado a verificagdo do
impacto de cada simulacdo na modificacéo do leito e sua consequéncia na magnitude
da producao de sedimentos. Os valores de mapas de modificacao volumétrica do leito,
os valores de capacidade média de transporte instantanea e os valores de taxa de
sedimentos entregues na condi¢cdo de contorno de saida foram agrupados a cada
passo de tempo de simulagdo da e organizados em um padrao gréfico. O HEC-RAS
permite visualizar espacialmente os valores calculados em cada intervalo de tempo
de saida (pré-definido em 10 minutos) por mapas derivados de informacdes espaciais
armazenados em arquivos do tipo “.hdf’. Os dados gerados de simula¢des do HEC-
RAS podem ser acessados pela exploracdo desses arquivos por programas ou
pacotes de linguagens de programacao.

A modificacédo volumétrica do leito € um mapa de saida que expressa a soma
da erosdo e deposicdo em relacdo a condicéo inicial de simulacdo em termos de
volume de material perdido. O HEC-RAS informa como mapa de saida a perda ou o
acréscimo de material do leito em cada célula e a cada passo de tempo em unidades
de altura (m). A erosdo é expressa em alturas negativas e a deposicdo em alturas
positivas. Para trabalhar com dados volumétricos, foram multiplicadas as alturas
erodidas ou depositadas pela area da célula e sumarizadas para um unico valor total
(em m3) em cada passo de tempo de saida.

A capacidade de transporte instantanea é calculada para cada célula como
resultado do equilibrio dinamico pela equacédo de Exner da capacidade de transporte
derivada de parametros hidraulicos e da concentracdo de sedimentos instantanea.
Para um valor de posicéo representativo e instantaneo da capacidade, foi determinado
a média dos valores de capacidade de todas as células de simulagdo em cada passo
de tempo. As duas variaveis espaciais sintetizadas temporalmente foram
apresentadas com as taxas de sedimentos em transporte entregues no exutorio e os
valores de vazao para uma analise visual do impacto das configuracdes de simulacdes
MPM+E, MPM+P, Y+E e Y+P para os diferentes eventos simulados.

A analise visual das simulacdes a cada passo de tempo, considerando variaveis

espacialmente distribuidas, tem o objetivo de evidenciar diferentes magnitudes de
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taxas de erosdo de equacdes em diferentes niveis de energia de escoamento dos
hidrogramas simulados. Além disso, permite identificar o desempenho das equacdes
ao longo do processo de simulagdo evidenciando o comportamento erosivo e
possiveis desvios de funcionalidade de cada configuragdo de simulacédo no contexto

dos eventos.
3.7.5 Uso do HEC-RAS para a analise de cenarios

A avaliacdo do funcionamento de equagdes de transporte é uma etapa voltada
para a escolha de um conjunto de equagdes que melhor representam a eroséao fluvial
pela capacidade de transporte e blindagem de multiplos tamanhos de particulas no
modelo HEC-RAS no trecho dedicado a simulacéo hidrodinamica. Apés essa etapa, 0
HEC-RAS foi utilizado para calcular o impacto das respostas da bacia hidrogréafica
calculados pela modelagem com o LISEM nos cenarios de simulacdo de chuvas
extremas em modificacBes espaciais do leito e o consequente acréscimo de producao
de sedimentos.

Os hidrogramas gerados na simulacdo de cenarios com o LISEM foram
extraidos no ponto coincidente espacialmente com a condi¢ao de contorno de entrada
do modelo HEC-RAS para a simulag&o hidrodinamica no trecho de simulagao. O HEC-
RAS foi configurado seguindo a andlise de eficiéncia de equagfes de transporte e
alimentado com o conjunto de dados apresentados na etapa de caracterizacao
sedimentoldgica do modelo utilizando as projecdes da CCsar.

A etapa de calibracdo do escoamento hidrodinamico com a selecdo do valor de
n de Manning juntamente com os valores observados em campo (Figura 20) tem como
objetivo formalizar e orientar a sele¢édo do valor de parametro para a simulagdo de
eventos de grande magnitude. A capacidade do modelo em representar as cotas da
vazao de pico na simulacdo de eventos foi diretriz para o uso do modelo nos cenarios

de chuvas extremas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 MONITORAMENTO HIDROLOGICO

O monitoramento das variaveis hidrolédgicas foi determinado a fim de realizar a
quantificacdo das precipitacfes e das descargas solidas e liquidas da unidade de
monitoramento. A abordagem possibilitou a analise das variaveis no contexto de
evento de chuva para relacionar as respostas da bacia as precipitacdes. As variaveis
caracteristicas calculadas sdo uma sintese dos valores observados e séo referéncia
para a assertividade de processos de modelagem da bacia vertente.

As técnicas de monitoramento aplicadas resultaram em 11 eventos de chuva
vazao sendo que em nove desses eventos foram observadas as descargas solidas
em suspensdo. Os eventos foram nominados conforme sua data de inicio
expressando em valores numéricos continuos o ano, més e dia. Os hietogramas,
hidrogramas e sedimentogramas sdo apresentados na Figura 26 sendo as
precipitacbes P1 e P2 referentes aos dois postos distintos de monitoramentos. A
Figura 26 apresenta as variaveis diretamente determinadas pelas técnicas de
monitoramento Q, CSS e q (derivada da aplicagdo do FDR). O evento hidroldgico
20210907 foi segmentado em dois eventos de simulagdo 20210907-1 e 20210907-2
(Figura 26 L).
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Figura 26 - Variaveis hidroldgicas P1, P2, Q, gb e CSS, de eventos monitorados.
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Fonte: autor. As variaveis de precipitacdo P1, P2 sdo referentes aos dois postos de observacao da
bacia, Q é oriunda das observacdes de nivel e a transformacao CCq, gb é determinada pela
aplicacao do FDR e CSS do processo de calibracédo do turbidimetro.
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O comportamento de CSS observado temporalmente nos eventos
apresentados na Figura 26 indicam que ha um efeito de histerese no sentido horario,
com adiantamento da CSS em relacdo a Q para quase todos os eventos em razéo de
reducdo de suprimentos de sedimentos. Esse comportamento de histerese mais
comum em bacias hidrogréaficas (EDER et al., 2010; GUNSOLUS e BINNS, 2018;
MALUTTA et al., 2020). O adiantamento das descargas solidas em relacéo as liquidas
implica em dificuldades de modelar o fendbmeno da erosdo hidrica, exigindo
estratégias e desenvolvimento de abordagens direcionadas para resolver esse
problema, como melhorando a discretizacado dos processos de deposicdo de canal
(PIETRON et al., 2015) ou modelando condicées iniciais de disponibilidade de
sedimentos (BUSSI et al., 2014).

As variaveis hidrolégicas caracteristicas foram calculadas para os 11 eventos
hidrolégicos monitorados a fim de evidenciar a influéncia de variaveis de posicao ou
gue expressam resumidamente o impacto de magnitudes de observacdes hidrolégicas
na producado de sedimentos. Na Tabela 14 sdo apresentados os valores das variaveis
caracteristicas hidrolégicas de precipitacdo e de escoamento P, Im, i30max, Ker, Qt,
Qsup. Na Tabela 15 sdo apresentadas as variaveis caracteristicas de sedimentos
CSSma, CSSmed, PS, PSm. As variaveis quantitativas P, Vgs e PS séo apresentadas
separadamente para os eventos de simulagdo unindo os valores de 20210907-1 e
20210907-2, respectivamente, por um simbolo de adicdo pois séo valores usados no

processo de calibracdo do modelo LISEM.



Tabela 14: Variaveis hidrolégicas caracteristicas para os 11 eventos monitorados

117

P Im i30max Ker Vvt V(s Qmax
Evento mm mm.ht  mm.ht  J.sim? 103m3 103m3 m3.s?
20200629 57,24 3,1 10,2 12,7 301,75 169,5 10,23
20200707 61,2 2,6 6,2 11,4 298,97 164,9 6,90
20210129 35,91 10,5 48,8 17,9 49,09 22,0 7,97
20210203 56,04 5,2 30,7 16,1 150,98 56,7 6,52
20210211 24,21 14,5 26,7 15,7 49,28 19,1 1,98
20210528 144,32 8,9 21,8 15,0 1118,88 637,5 65,09
20210624 56,65 10,0 22,4 15,1 155,86 53,2 5,56
20210626 38,31 3,0 11,9 13,1 99,80 58,9 9,26
20210824 94,04 3,4 12,7 13,3 574,33 289,3 16,94
20210907 Zfé% 61 197 146 1147 2;;:;; 31,92
20210913 19,18 3,6 18,2 14,4 98,09 42,3 10,49

Fonte: autor. P é a precipitacdo ponderada pela area. Im, é a intensidade média, i30max € maxima
intensidade em 30 minutos, Ker, é a energia cinética da chuva derivada de 130, Vqt € o volume liquido

total gerado, Vgs é o volume superficial gerado e Qmax € a vazdo maxima.

Tabela 15: variaveis Caracteristicas das descargas sélidas em suspensao:

CSSmax CSSmed PS PSe

Evento g/L g/L t t/km?
20210129 5,47 0,89 64,2 3,5
20210203 1,83 0,22 39,4 2,1
20210211 1,49 0,22 13,2 0,7
20210528 5,37 0,53 963,1 52,1
20210624 1,38 0,25 28,6 1,5
20210626 0,82 0,15 34,0 1,8
20210824 1,15 0,17 240,8 13,0
20210907 2,13 0,20 135,3 + 256,1 21,2
20210913 0,60 0,28 28,2 1,5

Fonte: autor. CSSmax é a concentracdo maxima. CSSmed é a concentragdo média. PS é a producao
de sedimentos. PSe é a Producédo de sedimentos especifica.

De acordo com os valores compilados dos 11 eventos hidrolégicos observados

Im ou I30max ndo apresenta uma correlacdo evidente com os valores de vazao

maxima e nos valores de variaveis volumétricas. Os multiplos fatores controladores

se somam e interferem nas principais variaveis hidrologicas na bacia hidrografica do

Guarda Mor. A dindmica hidroldgica da bacia esté relacionada a grandes volumes de

chuvas comumente encontradas na regidao sul do Brasil e, assim, as respostas



118

hidrolégicas estdo mais evidentemente relacionadas ao precipitado acumulado de
eventos. As maiores PS estdo dependentes das grandes taxas de descarga liquida,
principalmente pela expresséo da magnitude de valores de vazao de pico Qmax.

A dindmica de produc¢éo de sedimentos em suspenséao tende a ser governada
pelas magnitudes de capacidade de transporte onde 0 escoamento exerce
governancga no processo quantitativo. O montante das taxas solidas em suspenséo do
evento 20210528 (PSe = 52,1 t/km?2) superou a soma dos demais eventos (PSe = 45,3
t’/km2). Um aspecto relevante de grandes eventos de precipitagcdo, que Ssao
responsaveis por grandes magnitudes de PS (MINELLA et al., 2009).

Os valores calculados de energia cinética da chuva (Ker) derivados da
intensidade maxima de 30 minutos ndo possui grandes amplitudes. Um indicativo de
que a variagcdo da energia cinética calculada pela equacdo de Sanchez-Moreno et al.
(2012) utilizada no LISEM tem caracteristicas de normalizacdo de valores extremos,
nao ressaltando variacdes para grandes intensidades de chuva.

As caracteristicas gerais de eventos monitorados apresentam dualidades para
o direcionamento ao processo de modelagem. Como a magnitude de PS esta
vinculada as grandes vazdes, uma modelagem hidrologica robusta tende a predizer a
CSS com maior certeza quando observado os valores totais de eventos. Entretanto, a
histerese apresentada no sentido horéario (CSS adiantada em relacdo a Q) apresenta
um desafio para representacdo de processos distribuidos no tempo (reproducao do
sedimentograma). As taxas de transporte de sedimentos calculadas no modelo LISEM
sao determinadas pelo poder do escoamento, logo, ha uma tendéncia de a CSS seguir
a magnitude de Q em razdo do aumento da velocidade. Sem um limitador da
disponibilidade de sedimentos, os efeitos de histerese ndo sdo modelados

corretamente nesse contexto.

4.2 PERFORMANCE DO MODELO LISEM NA MODELAGEM HIDROLOGICA DA
BACIA VERTENTE

4.2.1 Analise de sensibilidade

O produto do monitoramento de variaveis hidrologicas e sedimentoldgicas
resultaram no acompanhamento de 11 eventos hidrolégicos. Houve a separacdo do
evento hidrolégico 20210907 em dois eventos de simulacdo (20210907-1 e 20210907-

2) devido a ocorréncia de um tempo sem precipitacdes de 10 horas entre as duas
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ascensOes do hidrograma. Dessa forma, o processo de calibracdo hidrolégica do
modelo LISEM foi executado sob 12 eventos, sendo simulado em 10 eventos 0s
processos erosivos.

A etapa de andlise de sensibilidade para identificar o impacto da converséo
para valores satisfatorios de NSE dos parametros Ks e 0i foi realizada via rotina de
aplicacao sequencial do modelo LISEM na bacia hidrografica. A rotina executada em
python realizou a aplicagdo do LISEM 3717 vezes com diferentes valores de Ks e 6i
(alteradas pelos respectivos fatores fKs e ffs) em dois eventos (20210203 e
20210528) coletando iterativamente os valores do preditor NSE calculado com valores
observados e simulados de Q. A Figura 27 apresenta um mapa de calor com a
graduacéo dos 3717 valores de NSE coletados em cada rodada para os dois eventos.
No eixo y da Figura 27 é apresentado a variacdo do fator fKs (0,05 a 1 que representa
5% e 100% respectivamente do valor de Ks determinado em laboratério) e no eixo x
€ representado os valores de 6i pelo percentual de ffs, estabelecido de 0,5 a 0,85,
gue representa diferentes graus de saturacao do solo. A amplitude de variacao de fKs
foi estabelecida em limites inferiores a 1 devido a usualmente esse fator apresentar
valores abaixo do observado (De BARROS et al., 2014; SILVA et al., 2021). Ja a
amplitude de f@s por ser um intervalo que apresenta respostas hidrolégicas efetivas

na bacia hidrografica do Guarda Mor.

Figura 27: NSE resultante da simulacéo sequencial de dois eventos com o LISEM para amplitudes de
valores de Ks e i (expressos pelos fatores fKs e f0s).

ks ks __|

fés

A) Evento 20210203 B) Evento 20210528

Fonte: autor.
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As regides representadas em vermelho e laranja na Figura 27 expressam
combinagdes de valores de fator fKs (eixo y) e f0s (eixo x) com valores do preditor
NSE satisfatorios. A aplicacdo do modelo iterativamente com Ks e 6i indica grande
aptidao desses parametros em modelar os processos hidrolégicos da bacia do Guarda
Mor ao simular com credibilidade as vazdes, expressas em termos de NSE.
Entretanto, a analise também assinala que ha interseccdo de responsabilidade das
variaveis Ks e 6i para ajustar hidrologicamente os eventos. Ocorreram 258
combinacdes de Ks e 8i no evento 20210203 e 549 combinac¢des de Ks e 8i no evento
20210528 que geraram NSE>0,75. Dessa forma, hd muitos valores possiveis para
calibrar eventos e atingir valores satisfatérios de simulacéo hidroldgica.

A amplitude de valores de parametros que alcancam com sucesso valores de
preditores estatisticos satisfatorios demostrada no teste de sensibilidade propdem que
os valores de Ks e #i devem ser mais restritos possiveis entre os eventos para que
haja direcionamento da selecdo dessas varidveis no processo de calibragdo. Como
ha diferentes combinacdes satisfatorias de Ks e 8i, optou-se por fixar um valor
constante para a funcionabilidade de Ks visando o ajuste geral (todos os eventos),
pois #i representa o grau de saturacdo do solo, variavel pelas condi¢cdes de pré-

evento.
4.2.2 Calibracao

Na execucdo por tentativa e erro foram variados os parametros Ks, 8i, n de
Manning e RR para otimizacéo hidrolégica dos eventos de simulagéo para determinar
valores de NSE dentro de limites aceitaveis de simulac&o. O valor Unico encontrado
de Ks que melhor computou NSE para todos os eventos de simulacdo da bacia
hidrografica, em conjunto com a escolha de valores de 6i, foi de 18% do valor
inicialmente calculados (determinada em laboratério pela mediana de Ks em cada
unidade de uso e ocupacéo) (fKs = 0,18). Os valores de Ks (em mm.h!) para os tipos
de uso do solo séo apresentados na Tabela 16.

A rugosidade aleatoria RR foi determinada também como um valor Unico e
funcional para todos os eventos que resultou em um valor de 80% do valor encontrado
na literatura (fRR = 0,8), sendo os valores discriminados por tipos de uso apresentado
na Tabela 16 (apresentada em cm). Os parametros i e n de Manning, por outro lado,

assumiram valores variaveis entre os eventos. A média dos valores de n de Manning
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utilizado foi 74,2% dos valores tabelados (fn = 0,742), assumindo valores menores em
eventos com maiores intensidades. Os valores resultantes de n de Manning (s.m3)
calibrados para cada evento e cada unidade de mapeamento sdo apresentados na
Tabela 16.

Tabela 16 — Valores de n de manning, RR e Ks determinado pela calibracao de 12 eventos de
simulacéo.

n de manning (sSm3) RR (cm) Ks (mm.h1)

Evento C E F P C E F P C E F P
20200629 0,282 0,008 0,600 0,423 25 39 45 1.2 297 0,68 32,8 6,66
20200707 0,282 0,008 0,600 0,423 25 39 45 1.2 297 0,68 32,8 6,66
20210129 0,106 0,003 0,225 0,159 25 39 45 1.2 2,97 0,68 32,8 6,66
20210203 0,353 0,010 0,750 0,529 25 39 45 1.2 297 0,68 32,8 6,66
20210211 0,177 0,005 0,375 0,265 25 39 45 1.2 297 0,68 32,8 6,66
20210528 0,282 0,008 0,600 0,423 25 39 45 1.2 297 0,68 32,8 6,66
20210624 0,353 0,010 0,750 0,529 25 39 45 1.2 297 0,68 32,8 6,66
20210626 0,282 0,008 0,600 0,423 25 39 45 1.2 2,97 0,68 32,8 6,66
20210824 0,265 0,008 0,563 0,397 25 39 45 1.2 2,97 0,68 32,8 6,66
20210907.1 0,247 0,007 0,525 0,370 25 39 45 1.2 297 0,68 32,8 6,66
20210907.2 0,247 0,007 0,525 0,370 25 39 45 1.2 297 0,68 32,8 6,66
20210913 0,282 0,008 0,600 0,423 25 39 45 1.2 297 0,68 32,8 6,66

Média 0,262 0,007 0,557 0,393 25 39 45 1,2 297 0,68 32,8 6,66

Fonte: Autor. Sendo as unidades de mapeamento Cultivo, Estrada, Floresta e Pastagem
representados por C, E, F e P, respectivamente. RR é a rugosidade aleatéria (cm) e Ks a
condutividade hidraulica saturada (mm.h™). n de Manning esta expresso em s.m"3,

Os valores de 6i tiveram influéncia divergente em aplicacdes nos eventos
(Tabela 17). O parametro 6i gerou taxas de infiltracdo efetiva em eventos que nao
eram governados pela saturacdo do solo, ou seja, eventos com menor precipitacao
acumulada com valores médios do grau de saturacdo fds de 0,818 (que expressam
81,8% da porosidade, ou 0,402 para cultivo, 0,414 para estrada, 0,484 para floresta,
0,461 para pastagem). Isso é observado nos eventos 20200629, 20200707, 20210626
e 20210913. Para os outros eventos de maior magnitude, os valores de 8i tiveram
uma influéncia maior na capacidade volumétrica de armazenamento de agua no solo,

0 que apresentou valores médios de ffs de 0,65 sendo #i em meédia de 65% da
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porosidade (0,319 para cultivo, 0,328 para estrada, 0,384 para floresta e 0,365 para
pastagem).

A dualidade numérica na calibracédo de valores de 6i néo torna evidente uma
correlagdo com os valores de chuva antecedente de 5 dias (P5D) e 2 dias (P2D).
Entretanto, a baixa variabilidade de i em eventos de grande volume de precipitacao

indica que esse valor médio é preditivo geral para uma grande amplitude de chuva

antecedente.
Tabela 17 - Valores de @i calibrados para os eventos observados.
0i P antecedentes
Evento c E F P i (fnzn?) (fn‘:’r?) (mpm)
20200629 0,393 0,405 0,474 0,450 0,80 31,62 44,42 57,24
20200707 0,393 0,405 0,474 0,450 0,80 105 10,5 61,2
20210129 0,290 0,299 0,349 0,332 059 567 79,6 35,91
20210203 0,307 0,316 0,370 0,352 0,63 0 49,9 56,04
20210211 0,334 0,344 0,403 0,383 0,68 185 18,5 24,21
20210528 0,309 0,319 0,373 0,355 0,63 0,0 60,5 144,11
20210624 0,308 0,318 0,372 0,354 0,63 0,0 0,0 56,65
20210626 0,412 0,425 0,497 0,473 0,84 0,0 52 38,31
20210824 0,344 0,354 0,414 0,394 0,70 205 12 94,04
20210907-1 0,339 0,349 0,408 0,388 069 553 26,7 78,47
20210907-2 0,442 0,455 0,533 0,507 0,90 - - 48,76
20210913 0,408 0,420 0,491 0,467 0,83 0,0 0,0 19,18
Os 0,491 0,506 0,592 0,563

Fonte: autor. i é a umidade inicial e 8s a porosidade do solo. P2D é a chuva antecedente de dois
dias e P5D a precipitagcdo antecedente de 5 dias. P é a precipitagdo das esta¢des P1 e P2 ponderada
por area dos eventos.

Os valores de 6i para os eventos se mantiveram em uma amplitude restrita.
Entretanto, ao fixar Ks, 8i é o parametro responsavel pela predicdo hidrolégica da
bacia hidrografica e insere alta sensibilidade de ajuste. O valor médio de ajuste
volumétrico, dessa forma, retorna um valor Gtil para projecdo de cenarios de chuvas
extremas nessa area, principalmente pela habilidade de simular os maiores eventos
observados.

A dualidade do funcionamento de valores de 8i pode estar relacionada a néao
representacdo de area de afluéncia variavel. Regides préximas aos recursos hidricos

tendem a saturar mais rapidamente e podem produzir rapidas respostas hidroldgicas,
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dificuldades ja relatadas com o modelo LISEM em trabalhos com bacias hidrograficas
(BARROS, 2012; SILVA et al., 2021). Outro aspecto relevante é a incapacidade de
modelos representar na totalidade as complexidades inseridas pela variabilidade
espacial das propriedades fisicas do solo (BATISTA et al., 2019; THOMAS et al.,
2018). A malha amostral das propriedades fisicas do solo (Figura 46, Apéndice A) teve
0 objetivo de quantificar a variacao entre unidades da paisagem (solo, unidades de
relevo e uso da terra) porém ndo contemplam o fenébmeno da infiltracdo na escala de
perfil ou catena.

A modelagem para ajuste de sedimentos foi executada variando o parametro
de coesao do solo (coe) para ajustar valores em relacdo a PS do evento, uma vez que
ndo foi possivel ajustar valores temporalmente distribuidos de CSS. Utilizando a
mesma estratégia para a calibragcdo hidroldgica, a coesédo foi ajustada por um fator
proporcional (fcoe) aos valores determinados pelo Torvane para unidades de
mapeamento de uso do solo. Dentre os 10 eventos simulados, apenas o evento
20210129 néo foi possivel calibrar com um erro inferior a 20% em relacdo ao
observado (sendo mantido os valores observados para calculo de preditores, fcoe =
1). Para o evento 20210129, alterar o valor de coesdo nao foi suficiente para calibrar
a producao de sedimentos, para 0S outros eventos se apresentou como o parametro
sensivel ao processo de calibragdo da PS total dos eventos da bacia. Na Tabela 18
séo apresentados os valores de coe calibrados.

Mesmo com uma variagao relativamente baixa observada entre os eventos, a
magnitude de valores de coesdo calibrados para os eventos ndo garante um
direcionamento para esse parametro em funcéo da sensibilidade apresentada. O valor
meédio de coesao foi de 25,7% do valor observado (fcoe = 0,257) na simulacdo dos 9
eventos calibraveis (excluindo o evento 20210129) com dados de sedimentos
observados em que o parametro se mostrou ajustavel. A Tabela 18 contém os valores
totalizados do calculo com variaveis caracteristicas.

O valor de coe determinado pela média de valores pontuais coletados com o
uso do Torvane e especializados para 0 mapa de uso e ocupacédo implica em grandes
simplificacfes de uma varidvel complexa por sua variabilidade espacial (BATISTA et
al., 2019; ZIMBONE et al., 1996). Além disso a calibracdo do modelo alterando
unicamente o parametro coe ajusta o grau de resisténcia do solo a eroséo para uma

configuracdo de equacédo de desagregacdo, ndo considerando fatores importantes
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como o exaurimento de fontes de sedimentos durante o evento e espacializacao da

disponibilidade de sedimentos.

Tabela 18 - Valores calibrados de coeséo do solo para os 11 eventos de sedimentos

Valores de Coe calibrados (KPa)

Evento fcoe C E F P
20210129 1 21,830 25,010 13,730 30,690

20210203 0,18 3,929 4,502 2,471 5,524
20210211 0,16 3,493 4,002 2,197 4,910
20210528 0,32 6,985 8,032 4,394 9,821
20210624 0,18 3,929 4,502 2,471 5,524
20210626 0,28 6,112 7,003 3,844 8,593
20210824 0,26 5,676 6,503 3,570 7,979
20210907-1 0,28 6,112 7,003 3,844 8,593
20210907-2 0,32 6,986 8,003 4,394 9,821
20210913 0,29 6,331 7,253 3,982 8,900

Média* 0,26 5,632 6,453 3,542 7,918

Fonte: Autor. Média* se refere a média aritmética de coe para todos os eventos com excegédo de
20210129. As unidades de mapeamento de uso da terra Cultivo, Estrada Floresta e Pastagem estdo
representadas por C, E, F, e P respectivamente. fcoe é o fator de corre¢do da coesdo. Os valores de

coe sdo expressos em KPa.

Na Tabela 19 é apresentado, além da PS, a producéo de sedimentos simulada
PSS e o erro RAE calculado em relacdo a PS. A Tabela 19 apresenta também os
valores totais hidrolégicos Volume observado e simulado (Vgo e VolS,
respectivamente), a vazao superficial maxima (QmaxO e Qmaxs, respectivamente) o
erro RAE calculado para essas vazdes. Para os sedimentos sdo apresentados o valor
expresso de RAE em relacéo a vazao maxima superficial (Qmax) dois eventos tiveram
valores de RAE superiores a 20% de desvios na modelagem da variavel Qmax
(20200707 e 20210203). Para a calibracdo de sedimentos apenas o valor de RAE
para o evento 20210129 apresentou valores acima de 20%. Isso implica que o modelo

LISEM calibrado interpreta adequadamente as principais variaveis caracteristicas.
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Tabela 19 - Valores totais observados em eventos e calculados pela modelagem e RAE calculado
para Qmax e PS:

e i e
' ' (%) (%)

20200629 169,5 136,5 6552 6542 0,2% - -
20200707 164,9 150,8 4147 5931 43,0% - -
20210129 22,0 29,0 7653 7331 4,2% 64,2 92,6 44,2%
20210203 56,7 46,4 5712 4563 20,1% 394 42,8 8,6%
20210211 19,1 13,5 1763 1715 2,7% 13,2 12,8 3,0%
20210528 637,5 770,4 50574 47982 51% 963,1 1005,0 4,4%
20210624 53,2 48,2 4809 4884 1,6% 28,6 30,8 7,7%
20210626 58,9 59,0 7345 8145 10,9% 34,0 27,6 18,8%
20210824 289,3 227,8 11636 11388 2,1% 240,8 2429 0,9%
20210907-1 241,7 218,7 13423 13755 2,5% 135,3 1444 6,7%
20210907-2 322,9 329,2 22605 23768 51%  256,1 253,5 1,0%
20210913 42,3 51,0 9073 8417 7,2% 28,2 27,7 1,8%

Fonte: Autor. Vgs é o volume superficial observado dos eventos (*103m?3), VoIS é o volume total
simulado dos eventos (*103m3), QmaxO Vazao de pico superficial observada (l.st), QmaxS Vazéao de
pico simulada (I.st), PS é a producéo de sedimentos (t) e PSS é a producédo de sedimentos simulada

(t). Erro (%) é o erro absoluto percentual em da simulacdo em relagdo a PS.

Os valores calibrados de Ks, RR, n de Manning, 6i e coe produziram 0S
hidrogramas e sedimentogramas simulados apresentados na

Figura 28, onde € apresentado os hidrogramas e sedimentogramas referentes
ao escoamento superficial observados. Os valores de vazdo observados séao
referentes a vazéo superficial, resultante do processo de separacdo de escoamento
do hidrograma. Por outro lado, CSS é referente a concentracdo nao diluida, ou seja,
a carga de sedimentos computada dividida pela vazao superficial.

Os preditores estatisticos foram calculados tanto para a simulacdo hidrolégica
como para a sedimentolégica e sdo apresentados na Tabela 20. O NSE foi o preditor
utilizado para o processo de calibracdo e RMSE, PBIAS e R2 foram posteriormente
calculados. Aléem disso, VE foi calculado para a simulacdo do escoamento. A
calibracao hidrolégica alcangou valores satisfatorios de todos os preditores para 9 dos
11 eventos simulados, sendo 4 eventos com todos os preditores classificados como
bons (20200707, 20210528, 20210624 e 20210907-1).

Ja a simulacao de sedimentos apresenta valores insatisfatorios para todas as
projecdes de CSS temporalmente discretizadas. E possivel perceber que nos

sedimentogramas simulados e observados os efeitos de histerese, com um
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adiantamento da entrega de sedimentos, promovem 0s maiores desvios ao simulado,
que projeta a CSS com o hidrograma. Outra fonte de desvios ao observado é o
aumento da CSS na recessdo do hidrograma, inseridos pela imperfeicdo em
representacéo da CSS juntamente com processo de separagdo do escoamento. A
CSS diluida utiliza apenas o escoamento superficial como volume de solugcédo, na
recessdo do hidrograma as baixas vazbes acabam produzindo taxas de
concentragcbes muito grandes.

Os efeitos de histerese introduzida principalmente pelo exaurimento de fontes
dificultam a simulacdo da CSS na escala de bacia hidrografica (De BARROS et al,
2014; LISLE et al., 2017; RODRIGUES et al.,2014). Ainda assim, a simulagdo com o
LISEM para valores totais de sedimentos expressos pela variavel PS é promissora
para o uso do modelo em projetos na regido. A simulagdo de PS para a bacia
hidrografica do Guarda Mor teve a aptiddo em expressar os resultados por meio de
ajuste de parametros de base fisica. Além disso, a modelagem hidrolégica teve maior
credibilidade na representacdo temporal dos escoamentos e as variaveis
caracteristicas de escoamento (Qmax, principalmente) expressam as magnitudes dos

valores de PS.

Tabela 20 - Preditores estatisticos resultantes da simulacdo do escoamento e de processos erosivos
com o modelo LISEM

Simulacéo do escoamento Simulacéo de sedimentos
Event RMSE PBIAS NSE Rz VE RMSE PBIAS NSE R2
20200629 877,88 243 081 0,87 0,65 - - - -
20200707 850,84 7,1 0,79 0,79 0,64 - - - -

20210129 1623,01 -244 0,24 0,29 0,32 19 50,8 0,2 0,26
20210203 631,58 223 082 0,87 0,73 0,63 46 -0,51 0,07
20210211 508,16 40,9 0,15 0,29 0,13 0,84 64,4 0,09 0,15
20210528 4787,83 -158 087 0,95 0,75 1,65 95,5 -594 0,10
20210624 445,63 105 092 0,93 0,79 0,5 95,3 -0,71 0,03
20210626  1014,18 0,7 0,84 0,84 0,57 0,2 62,4 0,33 0,67
20210824 1987,17 27,2 0,63 0,69 0,42 0,71 74 -0,4 0
20210907-1 1403,13 105 0,87 0,88 0,69 0,48 67,4 -0,85 0,05
20210907-2 3197,04 -1,8 0,76 0,76 0,52 2,65 282,5 -42,77 0,01
20210913  1096,28 -17 0,85 0,89 0,68 0,7 36 -0,02 0,05

Fonte: autor. RMSE € o preditor erro quadratico médio, PBIAS € o desvio percentual, NSE é o
preditor Nash-suticliffe, R2 é o erro quadratico médio e VE o erro volumétrico
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Figura 28 - Hidrogramas e sedimentogramas resultantes da simulacdo com o modelo LISEM.
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Fonte: autor.

As variacdes apresentadas nos valores de coe para 0s eventos implicam
principalmente na disponibilidade de sedimentos de diversas areas da bacia. Os

valores observados de CSS tem impacto da disponibilidade de sedimentos por
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eventos antecedentes. Os Eventos sequenciados 20210907-1 e 20210907-2
apresentam diferencas significativas, sendo do segundo evento os valores de coe
calibrados maiores em relagédo ao primeiro. E eventos grandes, como o 20210528
apresentam valores maiores de coeséo para assimilacdo da restricdo de sedimentos.

O ajuste de coe para simulacdo de valores de PS é a melhor estratégia de
calibracdo tendo em vista a impossibilidade de assimilagdo do comportamento de
CSS. Os valores de RAE para a maioria dos eventos foi inferior a 10% entre PS e
PSS. E uma solugdo para expressar a quantidade total de PS em razdo de um valor
anico de parametro para eventos, que ainda € uma proposicao para utilizar o modelo

em projetos.

4.2.3 Selecdo de um conjunto Unico de parametros na representacao
hidrolégica do LISEM

Na etapa de calibracdo, a simulacdo com o LISEM resultou em respostas
satisfatérias para a grande parte dos eventos disponiveis. Entretanto os valores de 6i,
n de Manning e coe apresentaram variabilidade entre os eventos simulados. Para
realizar uma configuracdo de conjunto Unico de parametros para a simulagdo de
cenarios foram simulados novamente o0s eventos do processo de calibracdo pelo
modelo LISEM com valores médios de n de Manning e coe determinados no processo
de calibragéo.

Valores de 6i sdo naturalmente variaveis pela condi¢cao pré-evento de umidade
da bacia. Desconsiderando os eventos que ndo foram possiveis de calibrar
hidrologicamente (20210129 e 20210211) e os eventos controlados pela taxa de
infiltragdo 20200629, 20200707e 20210913, ha evidéncia da influéncia da precipitacdo
antecedente sobre os eventos controlados pelo volume. Dessa forma, os eventos
20210203, 20210528 e 20210624 tiveram um valor de umidade de aproximadamente
63% do grau de saturagdo o que pode ser explicado pelo valor de P2D ser zero. J4 0s
eventos 20210824 e 20210907-1 tem P2D de 20,5 e 5,53 o que pode explicar o valor
de 6 maiores. Ainda que 0s poucos eventos ndo tenham permitido uma certeza de
estimacéao de 6i pelas chuvas antecedentes, o grau de saturacdo médio dos eventos
governados pela capacidade volumétrica (20210129, 20210203, 20210211,
20210528, 20210624, 20210626, 20210824, 20210907-1) indica que o valor fds= 0,67

é razoavel para simulacdo de cenarios de grandes eventos.
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A variacdo dos valores de n de Manning entre os eventos podem se justificar
pela mudanca da resisténcia ao cisalhamento com acréscimo de altura, encontrado
em escoamentos rasos (AYVA, 2013; BALL et al., 1996; MIGNOT et al., 2006). Os
eventos 20210129 e 20210211 apresentaram valores de ajustes muito abaixo da
média no processo de calibracdo provavelmente por apresentarem uma rapida
ascensao inicial do hidrograma (

Figura 28) que representa maiores laminas de escoamento sobre a superficie
da bacia em um momento especifico do evento.

Os valores de n de Manning médios (0,262 para Cultivo, 0,007 para Estrada,
0,557, Floresta e 0,393 para Pastagem) foram testados para avaliar a performance do
modelo para um valor Unico desse parametro (representado pela média dos valores
calibrados) na simulacéo hidrolégica. O impacto de um valor Gnico desse parametro
sobre os eventos nao foi significativo para o NSE (Tabela 21). A ligeira depreciacéo
no preditor se deve a retardos de alguns hidrogramas. Uma piora significativa foi
notada para a simulacdo do evento 20210111 em funcao dos significativos desvios
em relacdo ao calibrado. O evento 20210129 ndo apresentou valores aceitaveis na
calibracédo e nessa etapa apresentou valores insatisfatorios tambéem.

A Tabela 21 apresenta também os valores da vazéo de pico simulada (QmaxS)
e da vazao de pico do escoamento superficial observada (QmaxQO) juntamente com
RAE calculada para essas variaveis. O valor de RAE indica uma depreciacdo na
predicdo da vazao de pico pelo uso doe um valor anico médio de n de Manning, para
os eventos 20210203, 20210211, 20210626, 20210624 e 20210129. O valor de n de
Manning é tradicionalmente sensivel ao ajuste de Qmax (De BARROS et al.,2014;
SILVA et al.,, 2021). E a escolha de um valor Unico derivado da média na bacia
hidrografica do Guarda Mor é problematico para simular a variedade de magnitudes
de escoamentos dos multiplos eventos. Entretanto, pelo fato do valor médio para os
usos do solo se aproximar do evento de maior magnitude (20210528) e garantir uma
boa simulacdo dos processos, tanto temporalmente distribuidos como pela variavel

caracteristica Qmax, esses valores tém aptidao para simular grandes eventos.
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Tabela 21 - Valores dos preditores calculados para vaz8es superficiais no ajuste de valor Gnico de n
de Manning do modelo LISEM:

RAE* RAE**
(Qmax (Qmax

val. Calibracao)
unicos)

20200629 890,93 25,5 0,79 0,87 065 6,55 6,44 1,7% 0,2%
20200707 791,31 10,3 0,79 081 064 4,15 5,85 41,0%  43,0%
20210129 1219,29 32,2 -1,26 0,22 033 7,65 2,76 63,9% 4,2%
20210203 1252,15 -103 0,71 0,75 059 571 7,96 39,4%  20,1%
20210211 468,88 67,7 -0,32 0,26 0,12 1,76 1,33 24,4%  2,7%
20210528 4787,83 -158 0,87 0,95 0,75 48,37 47,93 0,9% 5,1%
20210624 913,99 -12 0,82 092 067 481 7,06 46,8% 1,6%
20210626 1334,2 -181 082 093 06 7,34 10,62 44,7%  10,9%
20210824 2057,96 31,8 0,58 0,67 0,39 11,64 11,11 4,6% 2,1%
20210907-1 1439,74 11,3 0,86 0,87 0,68 1342 13,49 0,5% 2,5%
20210907-2 3300,61 -1,3 0,74 0,75 05 22,60 23,37 3,4% 5,1%
20210913 1047,84 -144 085 0,87 0,69 9,07 8,02 11,6%  7,2%

Evento RMSE PBIAS NSE R?2 VE QmaxO QmaxS

Fonte: autor. RMSE € o preditor erro quadratico médio, PBIAS € o desvio percentual, NSE é o
preditor Nash-suticliffe, R2 € o erro quadratico médio e VE o erro volumétrico. QmaxO é a vazéo
maxima observada, QmaxsS é a vazdo maxima simulada, RAE é o erro relativo absoluto para a vazéo
maxima calculada nas etapas de selecéo de Unico valor e da etapa de calibragéo.

Na escolha de um valor Unico de coe, os valores de producédo de sedimentos
foram significantemente afetados pelo uso do valor médio de coesdo dos eventos
calibraveis. O valor médio do parametro (cultivo = 5,632 Kpa, estrada=6,453 Kpa,
floresta = 3,542 Kpa e Pastagem = 7,918 Kpa) simulou com credibilidade apenas os
eventos 20210203, 20210624 e 20210824 pois os valores calibrados de coe se
aproximaram muito do valor médio dos eventos. Os valores totais da simulacao para
0 processo de validacdo com valores meédios sédo apresentados na Tabela 22, sendo
PSS a producéo de sedimentos simulada, PS a producgéo de sedimentos observada e
RAE o erro relativo calculado em relacdo a PS. Os maiores valores de RAE se
concentram justamente no maior evento (20210528) e em um evento ocorrido
subsequentemente a outro (20210907-2). A dificuldade de produzir uma similaridade
dos valores simulados e observados justamente nesses eventos esta no fato de coe
nao abranger a complexidade de diluicdo e exaurimento de fontes de sedimentos, que

sao relevantes em eventos de grande magnitude.
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Tabela 22- Valores e RAE de producédo de sedimentos determinados pela simulacao com valores
médios de coe:

P QmaxO QmaxS PS Sim PS RAE
Evento mm t t

20210129 35,91 7,65 2,76 17,89 64,21 72,1%
20210203 56,04 571 7,96 37,51 39,38 4,7%
20210211 24,21 1,76 1,33 4,64 13,18 64,8%
20210528 144,32 48,37 47,93 3103,1 963,1 222,2%
20210624 56,65 4,81 7,06 27,95 28,63 2,4%
20210626 38,31 7,34 10,62 70,78 33,98 108,3%
20210824 94,04 11,64 11,11 230,29 240,78 4,4%
20210907-1 78,47 13,42 13,49 197,79 135,30 46,2%
20210907-2 48,76 22,60 23,37 767,57 256,08 199,7%
20210913 19,18 9,07 8,02 41,39 28,22 46,7%

Fonte: autor. P é a precipitacdo de P1 e P2 ponderada pela area, PSS € a producédo de sedimentos
(t) simulada pelo LISEM e PS é a producédo de sedimentos (t) observada. RAE € o erro relativo
absoluto da simulacdo de PS.

O valor médio para o parametro coe deve ser evitado na simulacéo de cenarios
de grandes chuvas por inferir em superestimag&o nos grandes eventos. E preferivel
adotar o valor de maior coe do processo de calibracdo encontrado para 0s eventos
gue tendem a ocorrer o exaurimento de fontes (20210528 e 20210907-2) com o fator
fcoe=0,32 (sendo coe de cultivo 6,985 KPa, Estrada 8,032 Kpa, Floresta 4,394 Kpa e
Pastagem 9,821Kpa).

A selecdo de um conjunto de valores para representar 0S pProcessos
hidrolégicos na bacia do Guarda Mor pelo modelo LISEM tem capacidade para simular
grandes eventos. O uso de um valor Unico de Ks com valores de umidade que
remetem a uma condicdo geral de capacidade volumétrica do solo permite a
simulacdo de uma grande diversidade de eventos, inclusive eventos de grande
magnitude. A média do valor de n de Manning calibrado simulou bem a maior parte
dos hidrogramas e simulou a vazao de pico dos maiores eventos. A sensibilidade do
valor de coe ndo permite um a selecéo de valor médio, sendo preferivel utilizar o valor
calibrado para predicdo de PS de um grande evento. O uso do valor médio tende a
superestimar a producao PS em eventos extremos devido a seu valor ndo expressar
a limitacdo de material disponivel para erosdo que tende a sessar em grandes

eventos.
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4.2.4 Simulacdo hidrolégica e de producao de sedimentos para chuvas

intensas seguindo as projecdes de cenarios climaticos do IPCC

A andlise para a selecdo de um conjunto de valores de parametros Unicos
direcionou um arranjo numérico que expressa fisicamente o comportamento
hidrolégico da bacia do Guarda Mor. Esse conjunto de valores de parametros foi
utilizado no LISEM para simular a chuva projetada P2A2hr e as precipitacdes com
incremento calculadas pelos cenéarios de mudanca climatica do relatério do IPCC para
aumentos da temperatura média global de 1.5°C (P1.5°C), 2°C(P2°C), 3°C (P3°C) e
4°C (P4°C).

Os hidrogramas e sedimentogramas resultantes da simulacdo de P2A2hr,
P1.5°C, P2°C, P3°C e P4°C com o modelo LISEM séo apresentados na Figura 29. Na
Tabela 23 é apresentado os valores das variaveis vazao maxima superficial (Qmax),
volume escoado (em 103 m3) e a relacdo percentual entre o total escoado e o
precipitado (Q/P) resultante da simulacdo de cenarios. A Tabela 23 apresenta os
respectivos aumentos das chuvas simuladas com as proje¢oes do IPCC em relagdo a
chuva de projeto P2A2hr.
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Figura 29: hidrogramas e sedimentogramas simulados no LISEM para chuvas de projetos P20A2hr,

P1.5°C, P2°C, P3°C e P4°C:
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Tabela 23 - Valores de variaveis hidrologicas da simulagéo de cenarios do IPCC:

P QmaxS VolS Q/P

Cenério (mm) (m3.st) aaurgggfzzo (103.m3) Agrgggfz‘;? %
P20A2h 85,8 89,1 - 501,6 - 31,2
P1.5°C 90,7 103,5 16% 575,473 15% 33,9
p2°C 95,5 118,4 33% 650,645 30% 36,4
P3°C 106,4 153,1 2% 826,349 65% 41,5
P4°C 115,2 182 104% 972,742 94% 45,1

Fonte: autor. P é a precipitacdo acumulada (mm). QmaxS é a vazao de pico superficial simulada
(m3.s2). VoIS é o vume simulado. Q/P é a relagdo do montante precipitado e escoado.

A simulacdo de cenarios evidencia significativos impactos no aumento do
escoamento na bacia do Guarda Mor causados por mudancas climaticas.

Considerando o cenario iminente (1.5°C) o aumento da precipitacdo na regido causa
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um acréscimo de 16% na vazao superficial de pico e de 15% no volume superficial
escoado. O cenario mais extremo projeta um aumento na vazao é de 104% e 94% de
volume. De acordo com a relacdo Q/P calculada na simulacdo, os incrementos
volumétricos e de vazado sdo expressos por pequenos incrementos da relacdo Q/P.
Valores relativamente pequenos do excedente de precipitagcdo Sao responsaveis por
grandes impactos de perda de agua da unidade. Um pequeno aumento no montante
de precipitacao proporciona aumentos significativos de Q/P.

A Tabela 24 apresenta os valores das variaveis sedimentoldgicas PS e PSe
calculadas para as simula¢des contendo o aumento calculado por cenérios do IPCC
em relacéo a chuva P2A2hr. O Aumento percentual de PS em relacdo a PS calculada
para P20A2h segue projecdes ligeiramente superiores aos aumentos das variaveis
hidrolégicas Qmax e Vol, evidenciando que as respostas hidrolégicas conduzem as

respostas sedimentoldgicas.

Tabela 24 - Valores de variaveis sedimentolégicas da simulacdo de cenarios do IPCC:

P PS PSe
Cenario (mm) ® A;QESEZ? t.km=2
P20A2h 85,8 907,2 - 47,1
P1.5°C 90,7 1088,8 20% 56,5
p2°C 95,5 1267,3 40% 65,8
P3°C 106,4 1674,6 85% 86,9
P4°C 115,2 19944 120% 103,5

Fonte: autor. P é a precipitacdo simulada (mm), PS é a producéo de sedimentos totais e PSe a
producdo de sedimentos especifica.

A simulacdo indica que precipitacdes intensas podem causar severas
modificacdes na bacia hidrografica em termos de perda de solo e agua. O pequeno
excedente expresso no aumento da relacdo Q/P pode ser responsavel por grande
deterioragcdo ambiental no desencadeamento dos processos hidrolégicos e erosivos
da bacia hidrografica do Guarda Mor. Isso remete na importancia ambiental dos
sistemas de manejo do escoamento superficial em conter o impacto de eventos de
grande magnitude.

Sob sistemas de plantio direto, principal sistema de cultivo adotada na bacia
hidrografica do Guarda Mor, a rotacdo de cultura pode promover melhorias
hidroldgicas significativas (ALHAMEID et al., 2020; DEUSCHLE et al., 2019; SIETZ et
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al., 2021) atuando em conjunto com as plantas forrageiras que melhoram a qualidade
fisica do solo nos aspectos basicos como aeracao, retencado de agua, compactacao,
estruturacdo (DEBINSKI et al., 2010; PARK et al., 2017). Entretanto, a grande parte
da producdo de sedimentos decorre da dissipacdo cinética dos escoamentos
superficiais representadas nas magnitudes de vazdes maximas. Assim, mesmo com
beneficios relevantes de praticas edaficas de controle de escoamento, as praticas
mecanicas tém se apresentado como as solu¢cées mais eficientes para manejo
superficial das aguas em sistemas agricolas (ARNAEZ et al., 2015; MORENO-DE-
LAS-HERAS et al.,, 2019; STOPS et al., 2022) e para estradas ndo pavimentadas
(SILVA et al., 2021). O estudo de Londero et al. (2018), realizado no Planalto Sul
brasileiro, mostrou que a aplicag&o de terracos reduziu as vazdes superficiais de pico
e, 79% e PS em 63% e evidenciou a ineficacia do sistema plantio direto quando
aplicado sem praticas mecanicas. A técnica, além de exercer a fungdo ambiental na
retencdo de massa e energia de grandes volumes de chuva, garante aumento de
produtividade (HORBE et al.,2021).

Dessa forma, as areas agricolas da regido do rebordo do planalto podem
exercer um controle de processos hidrolégicos a fim de minimizar os efeitos de
precipitacdes extremas causadas por impactos climéticos. Os sistemas agricolas
podem exercer fungdes ambientais para a bacia do Soturno aumentando a seguranca
sobre obras de infraestrutura e controlando enchentes com a atenuacédo das vazdes
de cheias. A técnica pode garantir um controle de perda de solo e nutrientes,
aumentando a qualidade ambiental e a rentabilidade, além de melhorias em aspectos

paisagisticos em um ambiente valorado pela paisagem cénica.

4.3 ASPECTOS QUANTITATIVOS DO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EM
ARRASTE DO RIO GUARDA MOR

A CCsqa foi elaborada na secdo de controle do rio Guarda Mor a fim de
estabelecer dependéncia de variaveis hidraulicas da secdo com o transporte de
sedimentos em arraste. As campanhas de coleta de sedimentos realizadas com o
amostras integradas coletadas com o Helley-Smith em sete verticais na se¢éo de
monitoramento sao apresentadas na Tabela 25. As 7 campanhas de monitoramento
realizadas de 16/09/2020 a 07/09/2021 resultaram em um total de 40 valores medidos

de descarga de sedimentos em arraste em diferentes niveis de agua e estagios do
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hidrograma. A nomenclatura das amostras foi feita pela aglutinacdo da letra A
(remetendo a arraste) com o ano seguido do més e dia da campanha.

As taxas de transporte gsar variaram de 0,267 g.m*.s! a 66,419 g.m1.s1. Na
Tabela 25 séo apresentadas as taxas unitarias de transporte gsar (em g.m2.s?) e as
taxas totais (TaxaT) expressas em kg.s? considerando a largura de 8,8m de leito de
rio. A Tabela 25 apresenta também caracteristicas de tamanho de particula,
caracteristicas hidraulicas observadas no momento de cada medi¢cdo e variaveis
hidraulicas calculadas. Os valores de diametro de particulas foram determinados por
peneiramento, sendo a DTP do material transportado em arraste apresentado no
Apéndice F. Os valores se concentraram na classe de areia média (0,2 a 0,6 mm) com
apenas seis amostras contendo material transportado em classes maiores (observado
no D90 de A20210528 para IDs =4, 5, 8,9, 10 e 11). De acordo com a relagdo Dsub*
e Dsup*, ha apenas duas amostras com caracteristicas granulométricas semelhante
a encontrada no leito.

O escoamento foi caracterizado como subcritico em excec¢éo a trés ocasides,
cujos valores de cota séo superiores a 1,45cm. As variaveis hidraulicas Q (em m3.s™)
e Vm sao derivadas da CCq e CC, para as médias das cotas observas de inicio e fim
da amostragem (Hr em m). A classificacdo do escoamento foi baseada nos nimeros
de Froude. Os valores de = foram calculados pela Equagéo 15.(29) O levantamento
dessas principais variaveis foi usado para indicar o comportamento geral de atributos
hidraulicos, equilibrio de escoamento e tendéncias erosivas da interpelacdo cinética
do fluido com o material do leito. Caracteristicas fundamentais para a aplicacdo de

modelos de erosao fluvial.
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4.3.1 Curva chave de sedimentos em arraste

A CCsar foi elaborada com o ajuste de um modelo estatistico com base
nas diferencas minimas do erro quadratico meédio (R2) por meio dos dados
coletados apresentados na Tabela 25, Q com gsar. Essa etapa foi elaborada
para quantificar as taxas de sedimentos em arraste transferidas pelo canal de
drenagem computando-as com a informacé&o de valores de vazao. Considerando
o conjunto de dados pareados de todos os eventos apresentados na Tabela 25,
o melhor modelo de CCq apresenta a relacao entre a taxa unitaria de sedimentos
em arraste (gsar) com a vazao (Q) que é expressa pelo modelo linear gcc =
0,625*Q (Figura 30) com o valor de preditor Rz de 0,5488.

Figura 30 - Equacao da curva chave de sedimentos em arraste (CCsar):
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Fonte: autor.

Além de uma baixa relacao linear expressa pelo preditor R2, o ajuste pela
poténcia de uma ordem de magnitude difere significativamente de modelos de
curva chave de bacias hidrograficas com sistemas Step-pool, que apresentam a
poténcia na ordem de 3 a 4 (MERTEN; MINELLA, 2014). H4 casos de faixas de
valores do expoente proximas a 1 (valores de 1,56 a 5,54 em Green et al. (2015))
mas é usualmente encontrado valores muito superiores (10,6 em Yager et al.
(2012)). Ou seja, tradicionalmente, as taxas de sedimentos aumentam

significativamente devido ao ajuste exponencial de ordem maior a 1 com o
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aumento de taxas de vazdo. Esse ndo é o caso do observado na area
experimental em que a relacdo com o expoente tende estar relacionada ao
suprimento de sedimentos.

O baixo valor de ajuste R2 se da principalmente pelos desvios encontrados
em escoamentos muito baixos. O evento 20210528 registrou valores de gsar de
16,6 g.m1s?! para uma vazdo de 66,47 m3.s?', semelhante a 14 g.m'ls?
apresentada no evento 20200916 para uma vazao de 4,91 m3.s*. A gcc para a
area experimental do Guarda Mor tem influéncia direta do evento do dia
28/05/2021 (A20210528), sendo as magnitudes de Qsar Observadas nesse
periodo influentes na relacédo linear do ajuste.

O comportamento variavel é bastante dependente da histerese de
eventos. Na Figura 31, é apresentado o hidrograma observado do evento
A20210528 com os valores de Q antepostos as descargas solidas gsar. As
vazbes no periodo de recessdo do hidrograma no evento A20210528
apresentam taxas menores as observadas no periodo de ascensdo,
considerando uma mesma vazao, apresentando o comportamento de histerese
no sentido horério, muito relatado para canais de leito de cascalho sob condi¢des
de nao equilibrio (GUNSOLUS e BINNS, 2018; PLUMB et al., 2020; WANG et
al., 2021). Esse aspecto é notavel principalmente na relacdo entre ID=4 e ID=6

para o primeiro pico e ID=8 e ID=10 no segundo pico.
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Figura 31 - Hidrograma e taxas de sedimento em arraste (gsar) coletadas no evento
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Fonte: autor

Condicdes de pré-evento podem favorecer ndo s6 um aumento no
fornecimento de material como em condi¢des hidraulicas para o escoamento de
descargas soélidas. Conforme registros realizados em campanhas de coletas
apresentado na Figura 32, os efeitos cumulativos de eventos fornecem
guantidades de sedimentos que podem preencher macro rugosidades do leito e
proporcionar condigcdes de menor resisténcia ao escoamento tanto nos canais
em que o leito é composto por cascalho (de tipo B3, Figura 32 A), como nos
canais de afloramento rochoso (tipo B1, Figura 32 B). Os valores elevados de
gsar em relacdo a Q do evento A20200916, especificadamente ID=2, pode estar
sendo influenciado por condi¢gbes iniciais, uma vez que a vazédo de baixa
magnitude registrada (2,08 m3.s1) proporciona relativamente grandes valores de
gsar (13,73 g.mt.s?),
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Figura 32 - Depositos de sedimentos no leito para canais do tipo B3 (A) e do tipo B1(B).

Fonte: autor

O evento A20210528, apresentado na Figura 31, revela informacdes
importantes sobre a influéncia do suprimento de sedimentos na mobilidade
relativa de particulas do leito. A amostra ID = 6 possui maior Q (Figura 31) em
relacdo a ID=11, entretanto menor diametro Dso do material transportado. Figura
33 apresenta a relacdo granulométrica para ID = 6 (Dsp = 355um), ID=11
(Dso=22.6mm). Ambas as amostras foram coletadas na recessao do hidrograma
entretanto, as amostras da segunda recessao, mesmo com vazdes menores,
dentem uma DTP distorcida para fragbes mais grossas.

Naturalmente, respostas hidrolégicas subsequentes observadas em
eventos tendem a diminuir as descargas justificados principalmente pelo
exaurimento de fontes. Na Figura 33 é apresentado a DTP para cinco amostras
de sedimentos em arraste coletadas no evento A20210528. As amostras que
foram coletadas ao final do segundo pico do evento A20210528 (ID = 9, 10, e
11) possuem maiores fracbes de material acima de 32mm que as amostras
coletadas no final do primeiro pico (ID= 05 e 06). Isso indica a maior
suscetibilidade de transporte de material grosso oriundo do leito quando o
sistema tem menores taxas de transporte de fracées de areia. A recessao do

segundo pico registrado no evento indica que havia uma maior disponibilidade
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de particulas grossas para movimento na superficie que foi transportada
seguindo os critérios de menor mobilidade intrinseca das distribuicbes de
particulas do leito.

E possivel verificar que, na sequéncia das amostras ID = 9 para ID = 10,
h& um aumento de gsar em relagcéo a diminuicdo de Q (uma histerese no sentido
anti-horario para gsar) € uma diminuicdo de Dso do material com diametros entre
2mm e 22,6mm (histerese no sentido anti-horario para diametro de particulas).
A amostra ID=10 representa um pulso atrasado de material mais fino podendo
ter origem na exposicdo da camada subsuperficial do leito, decorrida no
momento da amostra ID=9. Uma condicao de histerese causada por mobilidade
subsuperficial do leito foi relatada no estudo de Bombar (2016) . Reforcado pelo
falto da amostra ID = 11 possuir uma distorgéo evidente pares particulas acima
de 32mm coletada na sequéncia. Isso real¢ca a influéncia da seletividade do
fornecimento de particulas menores do leito (ID = 10) que quando cessadas,

favorecem o transporte de particulas maiores (ID = 11).

Figura 33 - DTP das amostras de sedimentos em arraste coletadas para o evento A20210528
(IDs =5,6,9,10 e 11)
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Fonte: autor. As DTP, juntamente com o percentual acumulado em cada classe de particulas,
para todas as amostras da Tabela 25 sdo encontradas no Apéndice F.
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As amostras ID=7 e ID=12 representam a condi¢éo de maior exaurimento
de fontes e baixa energia de escoamento para transportar materiais mais
grossos, o que insere desvios significantes para a curva chave, pois apresenta
valores maiores de Q encontrado em outros eventos. A relagdo granulométrica
DsubS* e Dsup* indica que a grande parte dos escoamentos registrados na
secao de monitoramento estdo sob uma condicdo de desequilibrio (Dsub* ou
Dsup* #1). A dispersao de valores de gsar em relagéo a CCsar indicam que a
capacidade de transporte tende a ser maior na maioria dos casos em baixas
vazdes, ndo atingindo o estado de equilibrio em funcao da blindagem superficial
do leito.

As dificuldades de estabelecer relacdo hidraulica pode estar relacionada
a variabilidade das condicdes de escoamento durante a coleta, que representa
uma das principais condigbes hidraulicas para altas taxas de transporte
(GUNSOLUS; BINNS, 2018; MROKOWSKA et al., 2018). A amostra ID=8 do
evento A20210528, por exemplo, iniciou com 21,04 m3.s™ e foi finalizada com a
vazdo de 40 m3.s, apresentado as maiores taxas da série de sedimentos em
arraste.

A condicao limite para movimentacé&o de particulas do leito, contando com
o suprimento de material mais fino, aparentemente ocorreu para vazdes acima
de 34 m3.s! na coleta realizada para as amostras 4 e 8 do evento A20210528.
Além de ser uma magnitude relativamente alta de vazao, ela se apresenta em
um momento de escoamento muito variavel. A condicdo observada nas
amostras de referéncia ndo exclui efeitos de histerese, pois as amostras foram
coletadas em periodo de 12 (ID=4) e 20 minutos (ID=8) e sob condi¢cédo de
escoamento variavel e ndo ha garantias de que o suprimento de sedimentos de
fontes externas do canal ndo tenha sido cessado no periodo de amostragem.
Entretanto é a condicdo mais préoxima da ruptura e fornecimento de particulas do
leito sob uma condig&o de suprimento de sedimentos observada

Nao é negligenciavel que haja influéncia espacial da disponibilidade de
sedimentos no comportamento padrédo das descargas soélidas em arraste. A
bacia hidrografica do Guarda Mor possui unidades geomorfoldgicas (Botucatu e
Caturrita) com composicao arenosa que, além de serem altamente sensiveis a
erosdo hidrica, estdo intimamente conectadas ao canal de drenagem. Estas

fontes de sedimentos arenosos estdo muito préoximas ao exutério da bacia,
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sendo que a disponibilidade desse material pode ser diminuida ou exaurida antes
da ocorréncia do pico de vazao, pois a grande contribuicdo de escoamento
oriunda da regiao do planalto possui um tempo de transito maior até o exutorio.

Dessa forma, as condicbes hidraulicas do canal ndo exercem
exclusivamente influéncia nas taxas de descarga sélida, sendo o sistema fluvial
aparentemente muito influenciado pelas condi¢cdes de contorno. Expressar uma
curva chave para sedimentos em arraste sob condicbes dinamicas de leito,
escoamento e disponibilidade de sedimentos resulta em uma simplificacado de
uma série de fendbmenos que influenciam consideravelmente no processo de
erosao e deposicdo no canal.

A CCsar expressa a relagdo gsar em relagéo a Q considerando a ampla
magnitude dos eventos. As menores magnitudes sdo mais tendenciosas a
subestimacdo em relacdo a CCsar. Entretanto, como os efeitos de histerese,
efeitos cumulativos entre eventos e a dinamica do suprimento com os fendmenos

de blindagem sdo muito influentes.
4.3.2 Atributos hidraulicos e taxa de transporte

Com a finalidade de explorar a potencialidade de equacdes de transporte
de sedimentos em arraste no sistema fluvial, foi realizado a analise da relagéo
entre taxas de transporte e a tensao de cisalhamento (que utiliza a dissipagéo
energética com insercao da declividade da linha de agua como um preditor) e o
poténcia de escoamento (produto da velocidade e declividade do terreno). A
inspecdao por relagdo linear permite verificar indiretamente quais as variaveis séo
intrinsecas ao transporte de sedimentos e apontar as tendéncias de aptidao de
simulacdo de equacdes de transporte que utilizam essas variaveis hidraulicas.
As equacbes de transporte sdo determinadas com a analise adimensional
desses preditores derivados da taxa de transporte.

Dentre os grupos de variaveis hidraulicas utilizadas no transporte de
sedimentos em canais, a tensao de cisalhamento e a poténcia de escoamento
sdo constantemente aplicados para calculo de transporte de sedimentos. O
ajuste de um modelo linear entre a t calculada apresenta uma linearidade com
a taxa de transporte ligeiramente baixa (R?=0,68, Figura 34 ). A variavel Poder

de escoamento VS possui uma explicagao linear menor (R? = 0,363, Figura 35).
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Ambos os modelos ajustados apresentam destacados os pontos do evento

A20210528, apresentados na ocorréncia do hidrograma.

Figura 34 - Relacgdo entre tensdo de cisalhamento (1) e e taxa soélida unitaria (q, g.s*.m?)
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Fonte: autor.

Figura 35 — Relagédo entre Poténcia de escoamento (VS) e taxa sélida unitaria (q, g.s*.m?)
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Embora os valores apresentem certa relacdo intrinseca, a amplitude de
ocorréncia favorece um aumento de R2, onde poucos pontos representam altas
magnitudes. E possivel verificar que a dispersdo ocorre em valores significativos
para altos valores de preditores hidraulicos. A relacdo de histerese indicando
taxas quase nulas para valores de preditores intermediarios e taxas
relativamente grandes para preditores menores, principalmente para as
amostras ID=10 e ID = 6 do evento A20210528, sédo da recessao do hidrograma.

A insercdo de observacdes de declividade da linha de agua como
parametro de dissipacdo energética ndo contribuiu para explicar a relagdo entre
0sS T a taxa gsar. Os valores de disperséo linear expressa pelo R2 ndo diferiu
amplamente de valores encontrados na CCsar. De mesma forma, a poténcia de
escoamento com a velocidade como preditor teve o pior desempenho de ajuste
testado. Assim como na analise da CCsar, Ndo foi possivel estabelecer uma forte
dependéncia hidraulica com os preditores. O que indica que o sistema fluvial tem
influéncia das condicbes de contorno ja discutidas (disponibilidade de
sedimentos e blindagem do leito).

A nao dependéncia hidraulica de transporte parece ser uma tendéncia de
rios com leito de cascalho onde pulsos de entregas de sedimentos derivadas de
processos de constante modificacdo morfoldgica parece ter grande influéncia no
processo. Dhont e Ancey (2018), em trabalho laboratorial em calha, indicaram a
formacgao espontanea de barras (regides elevadas formadas por sedimentos) e
Pools alternados. Os autores apresentam um comportamento de estabilidade
das estruturas sob periodos longos e uma repentina ruptura que produziu uma
guantidade significativa de sedimentos (36% do total) em pulsos intensos. Além
disso, o trabalho indica uma forte correlacdo dos pulsos a fenbmenos como
preenchimento e esvaziamento de estruturas tipo Pools.

Os pulsos tendem a ser uma funcéo adaptativa da geometria do canal e
da modificacdo da granulometria de superficie (AIGNER et al., 2017; PFEIFFER
etal., 2017; LIEDERMANN et al., 2018) sendo um fendmeno complexo para ser
hidraulicamente estimado. Além disso, as condi¢cdes de pré-eventos, como a
apresentada na Figura 32, também sé&o muito influentes nos processos e acabam
inviabilizando a estimativa por curvas-chave. Kreisler et al. (2017) indicou que

taxas intensas de descarga solida medidas no rio Urslau, mesmo em condi¢ées
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de baixo fluxo, ocorreram apos eventos excepcionalmente altos e o principal fator
de transporte de sedimentos desse local € a disponibilidade de sedimentos.

A complexidade imposta para a estimacao das taxas solidas resulta em
solucdes especificas para a estimativa hidraulica de taxas de sedimentos em rios
de leito de cascalho. Banerjee et al. (2019) criaram para determinar uma fungéo
de resisténcia ao cisalhamento modificada para condicbes de descarga soélida
intensa. O modelo apresenta resultados satisfatorios para correlacionar fatores
de geometria de canal e atributos fisicos de particulas do leito com taxas de
transporte. Roushangar; Shahnazi (2019) executaram uma técnica de machine
learning para relacionar atributos hidraulicos instantaneos a taxas de transporte
em 19 rios dos EUA. Os autores construiram um modelo com grande eficacia de
predicdo de descargas sélidas, entretanto, o modelo € estritamente dependente
dos dados fornecidos. O melhor atributo preditivo foi a velocidade de
cisalhamento.

Mesmo com técnicas sofisticadas para a estimativa de taxas de descargas
sélidas, a literatura indica que a melhor solucéo para a predi¢cao hidraulica € a
combinagcdo de monitoramento diretos e indiretos. Downs et al. (2016) derivou
uma curva chave utilizando tanto medi¢cdes convencionais com amostradores
manuais como medi¢cdes determinadas por placas de impactos. Os autores
indicaram que o uso combinado permitiu caracterizar os pulsos de sedimentos e
a sua relacéo com a disponibilidade de sedimentos.

Para o caso do Rio Guarda Mor, técnicas de monitoramento combinando
amostragens integradas de longa duragéo, amostragens indiretas instantaneas
e amostragens de curta duracédo, como a realizada pelo Helley Smith poderiam

elucidar as incertezas do comportamento das descargas solidas na regiao.
4.3.3 Diretrizes para a modelagem erosiva fluvial

Tendo em vista a andlise dos principais aspectos qualitativos, a
representacdo dos fendbmenos erosivos fluviais na bacia do Guarda Mor em
simulacdo depende de diretrizes em funcdo dos objetivos da modelagem
principalmente no fornecimento de informac¢des oriundos da CCsar. Como
modelo HEC-RAS projeta sequencialmente as taxas qcc em fungéo das vazoes,
independentemente em qual estagio do hidrograma ela se apresente, a DTP é a

mesma para a ascencdo e recessdao do hidrograma. Como a relacéo
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granulométrica varia consideravelmente seguindo a histerese de eventos e nao
€ um comportamento prévio sequencial ou de alguma magnitude de vazdo em
especifico, a insercdo ndo pragmatica dessas informacdes para simulacédo pode
gerar instabilidade e reproduzir resultados ndo avaliaveis em condi¢Bes de
projeto. O processo de simulacdo pode determinar uma sedimentacdo de
particulas mais grossas e a suspensdo de particulas menores do leito,
promovendo uma troca (respeitando as teorias de velocidade de sedimentacao
e equacoes de equilibrio).

Nas simulagbes espacializadas (2D), essas trocas podem propagar o
refinamento do material em suspenséo e modificar consideravelmente padrées
de eroséo e deposicao. Logo, a relacdo granulométrica de todas as amostras da
curva chave de sedimentos é desaconselhavel para simulagdes de condicdes
generalistas que englobam a aplicagcdo de curvas chave de sedimentos. Para
simulacao de processos que envolvem a histerese, as taxas e granulometrias do
monitoramento continuo (série de dados) devem ser inseridas como condicéo de
contorno ao invés da CCsar.

As observagbes da CCsar indicam que apenas em 5 amostras de
sedimento em arraste coletadas apresentam valores de Dgo com faixas
granulométricas similares a encontradas no leito (>4mm). Todas elas foram
coletadas no evento A20210528, e séo referentes aos IDs =4,5,9,10 e 11, sendo
que ID =9, 10 e 11 apresentam efeito de histerese. Essas amostras ndo foram
inseridas para a composi¢cado da simulagédo da erosao fluvial devido a possiveis
perturbacdes na analise de capacidade de transporte.

Como a analise de dependéncia hidraulica ndo indicou correlacéo entre
as variaveis de predicado t e poder de escoamento, ndo foi possivel indicar as
variaveis hidraulicas mais influentes no transporte. O que reafirma a importancia
de testar os impactos de equacdes na etapa de modelagem do HEC-RAS.

O efeito de histerese influencia significativamente a mobilidade de
particulas oriundas do leito. Observando as condi¢fes limites, 0 movimento de
material do leito foi encontrado para vazdes acima de 34 m3.s' sem haver
aparente exaurimento de sedimentos finos.

O rio Guarda Mor apresenta o padréo erosivo de rios de leito de cascalho,
com a mobilidade de particulas do leito sendo governada pelo efeito de

blindagem. Essas informacdes sao pertinentes para a modelagem, pois o calculo
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da capacidade de transporte por preditores hidraulicos ndo tem a importancia
individual na estimativa de transporte fluvial, e sim, importancia conjugada com
a representacdo do movimento de uma mistura diversificada de tamanho de

particulas.
4.4 MODELAGEM DO TRECHO DE CANAL COM HEC-RAS

O modelo HEC-RAS verséo 6.2 foi avaliado em relacéo a sua capacidade
em representar a erosao fluvial em um trecho de rio com leito de cascalho. Foram
testadas as aptiddes de simulagcéo hidrodinamica levando em consideragéo as
caracteristicas de ambiente hidraulicamente rugoso do canal e verificadas a
dindmica erosiva de equacdes de transporte combinadas com equacdes de
protecdo e exposicao utilizando como referéncia as curvas chaves CCsar, CCoq,
CCy como dados de entrada.

Os hidrogramas simulados pelo modelo LISEM coincidentes
espacialmente com a condicdo de contorno de entrada do HEC-RAS foram
informados para avaliacdo de escoamento variado em ambiente 2D. Essa
estratégia é realizada para estabelecer uma conexao entre as respostas da bacia
vertente e o sistema fluvial respeitando o arranjo espacial de escoamentos e

possibilitando uma comunicacéo entre LISEM e HEC-RAS.
4.4.1 Modelagem hidrodinamica no trecho fluvial

Quatro eventos simulados pelo modelo LISEM foram selecionados como
dados de entrada para a modelagem hidrodinamica de escoamento variado em
ambiente 2D no modelo HEC-RAS (20210203, 20210528, 20210908,20210913).
Os hidrogramas foram extraidos no pixel da grade de simulacdo do LISEM
correspondente espacialmente a condicédo de contorno de entrada do HEC-RAS.
Como o LISEM simula apenas o escoamento superficial, uma integracdo com o
escoamento de base determinados por FDR (q) foi realizada. Os hidrogramas
séo apresentados na Figura 36.

Figura 36 - Hidrogramas usados para simulagéo hidrodinamica no HEC-RAS:
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A aptiddo do modelo HEC-RAS em simular o ambiente fluvial é testada
pela similaridade da simulacéo representar as variaveis cota da régua linimétrica
e velocidade média na secdo com valores observados. Como o hidrograma
inserido € composto por valores simulados pelo modelo LISEM, os valores de
vazOes simulados no HEC-RAS foram convertidos em valores de cotas pela
aplicacgéo inversa da CCq. Isso permitiu gerar a informacao de altura de lamina
de agua virtual na cota de régua (Hrv). Os valores de velocidade da secéo foram
derivados da CCy com os valores de Hrv recalculados. Dessa forma, a analise
de similaridade é feita comparando os valores de cotas linimétricas simuladas
(Hygc) e velocidades simuladas (Uygc) com valores derivados das curvas chaves
CCq e CC..

O processo de calibracdo do modelo hidrodinamico foi realizado de modo
a definir um valor de n de Manning do canal para ajustar a cota maxima de

eventos (Hrv). O valor de n de Manning foi selecionado por tentativa e erro a fim
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de definir a menor diferenca absoluta entre o valor observado e simulado.
Conforme apresentado na Figura 37, os valores de n de Manning selecionados
para o melhor ajuste de cota maxima se apresentou muito variavel. Os quatro
eventos foram ajustados com trés valores de n de Manning sendo o evento de
maior magnitude n = 0,027 (evento 20210528, vazao de pico de 63,15 m3.s1) o
evento de média magnitude (evento 20210907-2 com vazdo maxima de 32,89
m3.s1) e n = 0,04 e os eventos de menor magnitude n = 0,069 (evento 20210203
com vazdo maxima de 8,5 m3.s* e 20210913 com vazdo maxima de 9,56 m3.s’
1),

Os valores de n de Manning ajustados para a cota maxima corroboram
com a associacdo entre cota e n de Manning derivados das observacfes de
vazéo apresentado na Figura 20, em fungao da proximidade da representacdo
da régua linimétrica com a condicdo de contorno de saida. A modelagem 2D
costuma apresentar valores substancialmente menores a valores da literatura ou
em comparacdo com modelos 1D (HORRITT et al., 2007; MORALES-
HERNANDEZ et al., 2013; MORVAN et al., 2008).
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Figura 37 - Cotas linimétricas simuladas e cotas projetadas pela CCq (Hrv) para os eventos (A)
20210203, (B) 20210528, (C) 20210907-2, (D) 20210913
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A variabilidade do parametro n de Manning em funcéo da cota linimétrica
na secao impdéem em dificuldade de modelar diferentes magnitudes de
escoamento com um valor constante de n de Manning. Como observado na
Figura 37, como o ajuste de n de Manning priorizou minimizar o erro de cota para
as vazoes de pico, as diferencas entre valores de cotas linimétricas Hrv € Hygc
aumentam a medida que as vazdes diferem da vazao de pico.

Na Figura 38, sé&o apresentados os erros elativos absolutos EHp e EUp
calculados individualmente para todos os valores simulados do hidrograma dos
eventos para as variaveis cota linimétrica e velocidade, respectivamente. Os
valores de EHp séo calculados com as cotas linimétricas Hwec € Hrv. Por outro
lado, EUp foram calculados com valores de velocidade média virtual na secéo
Uv (convertidos pela CC,) e velocidade média na se¢édo simulada pelo HEC-
RAS.

A Figura 38 evidencia os erros observados em fungéo da cota, indicando
erros superiores de 75% em trés dos quatro eventos. Nos eventos 20210203 e
20210528 a simulacao registrou valores nulos de cota (em funcéo do valor 0 da
régua linimétrica ndo estar posicionada na parte mais baixa do canal) e projetou
erros de 100% para cota linimétrica e consequentemente velocidade (pois é
projetada pela CC,).

O modelo HEC-RAS promove resultados de modelagem insatisfatorios
para valores de velocidade e cota com um valor Unico de n de Manning em
funcdo das caracteristicas de comportamento hidraulicamente rugoso. A
calibracdo do valor da cota maxima no evento de maior magnitude simulado
(20210528), por exemplo, indica que o erro absoluto de cota EHp inferior a 25%
entre as cotas Hrvde 1,6m e 1,4. Para velocidade, esse evento apresentou erros
EUp menores a 25% compreendem apenas entre os valores de 4,2 m.s* a 3.4
m.sl. Sdo intervalos muito restritos que garantem uma aceitavel similaridade

entre simulado e observado.
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Figura 38 - Erros percentuais em relacdo a cota (EHp) e velocidade (EUp) reprojetados da CCq
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D) 20210913

Assim, 0 ajuste da cota maxima prioriza as condi¢cfes de alta energia de

escoamento, quando os atributos hidraulicos (velocidade e profundidade)

assumem maior importancia nas equagfes de transporte de sedimentos.

Entretanto, é restrita a magnitude de vazdes que o HEC-RAS apresentou

similaridade com as condi¢des hidraulicas observadas no rio Guarda Mor.

No rio Guarda Mor, o valor de n de manning variavel esta vinculado ao

comportamento hidraulicamente rugoso. As mudancas de resisténcia ao
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escoamento estdo intimamente relacionadas & mudanca de turbuléncia que
podem ser verificadas pela espessura da camada viscosa (Figura 20). Algumas
solucdes implementadas em modelos de simulacdo atualmente representam a
resisténcia ao escoamento como funcgdes de percentis de diametros da mistura
de particulas do leito (HEY, 1979; LIMERINOS, 1970; WIBERG e SMITH, 1991).
E o caso do HEC-RAS 1D, que modifica o parametro de n de Manning
empiricamente com valores de diametros de particulas de leito com base em
uma equacao pré-selecionada. Entretanto, essa abordagem vem sendo refutada
para rios com leito de cascalho por pesquisadores, sendo preferivel uma
implementacdo de equacdes de velocidade baseadas em parametros
geométricos, chamada de geometria hidraulica (POWELL, 2014). Smart et al.
(2002) utilizou o conceito de raio volumétrico (volume de agua sobrejacente por
unidade de é&rea plana do leito) em uma para elaborar uma equacédo de
velocidade baseada na lei de poténcia. De mesma forma, Aberle e Smart (2003)
indicaram que o desvio padréo da topografia do leito pode ser uma medida local
para ser usada em equacdes de resisténcia ao escoamento, aspecto
corroborado por resultados de Yochum et al. (2012). Isso caracteriza a condi¢ao
hidraulica de rios com leito de cascalho como um tépico cientifico e técnico a ser
explorado com relativa urgéncia para ganhos na implementagcéo de projetos

hidraulicos nesses ambientes.
4.4.2 Modelagem da erosao fluvial com o HEC-RAS

O modelo HEC-RAS foi utilizado para representar a capacidade de
transporte e da resisténcia do leito com caracteristica de suprimento continuo de
sedimentos informados pela CCsar (gcc), €xcluindo as amostras com evidentes
efeitos de histerese. A aplicacdo e realizada com quatro configuracoes de
simulagdes (MPM+E, MPM+P, Y+E e Y+P) para cada um dos quatro eventos
(20210203, 20210528, 20210908, 20210913) resultou na organizacdo temporal
de dados registrados na condicao de contorno de saida para taxa de sedimentos
por largura (g.m*.s?) (Figura 39). E o valor de . representa a condicdo de
contorno de entrada. Desse modo, taxas com valores maiores as da gcc indica a
simulacdo de erosdo do material de leito, e taxas menor a (Qc Indica
sedimentacdo. Os valores de (gsar S&0 apresentados em escala logaritmica para

apresentar as amplitudes de todas as simulagoes.
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As simulagdes com a equacédo de Meyer-Peter e Miller superestima a
descarga em arraste em relacdo a equacao de Yang. A funcédo de protecao e
exposicao de Parker introduz maior controle de taxas de sedimentos do leito que
a de Egiazaroff. As taxas apresentadas pelas simulagbes com a fungéo de
protecéo e exposi¢cao de Egiazaroff acarretam um fornecimento de sedimentos
na ordem de dezenas de vezes o valor da qcc (observado nos quatro eventos
simulados), indicando que essa equagao proporciona uma resisténcia intrinseca
de particulas muito baixa. A funcdo de Parker, por outro lado equaliza o
fornecimento com maior eficiéncia, proporcionando maior resisténcia do leito as
condicdes observadas. Nenhuma equacdo simulou uma situacdo préxima ao
equilibrio, resultando em taxas substancialmente maiores as observadas na
condi¢céo de rompimento de camada de leito.

O evento 20210908 (Figura 39 C) contribui para o entendimento do
processo, pois ele representa uma magnitude de vazdo onde ocorreu 0
fornecimento de material do leito na ocasido de evento A20210528 para ID=8
(34m3/s). A simulacdo mais restrita dessa condicao foi a Y+P ainda assim
proporcionou uma taxa de erosao 5,65 vezes maior CCsar. Outra situacdo de
altas taxas de vazdo em que ocorreu alta mobilidade de material € na simulacao
do evento 20210528, onde Y+P gerou uma taxa de 61,35 vezes maior a
observada pela CCsar. As simulagbes em 20210528 revelam que uma energia
maior de escoamento gerou valores substancialmente menor de (Qsar nO
segundo pico do hidrograma, resultado da resisténcia de materiais mais grossos

remanescentes do transporte simulados no primeiro pico do hidrograma.
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Figura 39 - Taxas sélidas e liquidas da modelagem hidrodinamica para os quatro eventos com
duas equacdes de capacidade de transporte e duas funcdes de exposicdo e protecdo de
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O conjunto de equacgdes Y+P aponta também a peculiaridade de
ocorréncia de deposicdo em diversas situacdes. Para o menor evento simulado
(20210913) a taxa de entrega de sedimentos da simulacdo Y+ P foi irriséria (a
média de taxas simuladas foi de 0,003 g/s.m, tendo sido simulado um processo
de deposicdo para essas condigbes). Para o0 mesmo evento as taxas de
sedimentos entregue por MPM + P foram acima da CCsar, indicando a relevancia
da equacao de protecéo e exposi¢cao no impacto das simulacdes de gsar.

Os testes de simulagbes com as equacdes indicam que o padrao erosivo
simulado pela combinagéo da capacidade de transporte calculada pela equagéo
de Meyer-Peter Miller € mais erosiva que a equacao de Yang, entretanto, o0 maior
impacto é promovido pela equacdo de exposicdo e protecdo do leito. As
sequéncias de duas ascensdes na simulacdo do evento 20210528 mostram que
a mudanca estrutural do leito promove também uma modificacdo expressiva nas
taxas de erosdo simuladas. Como o fornecimento de particulas do leito afetam
as taxas de desagregacdo os padrbes erosivos podem oscilar durante a
simulacao equilibrando a capacidade de transporte potencial e total com taxas
de desagregacéo do leito.

A equacdo de Meyer-Peter Miller € uma das mais utilizadas para
simulacao de transporte de leito de cascalho, pois a sua concepcéo foi criada
para quantificar esse ambiente (MEYER-PETER; MULLER, 1948). Entretanto,
Nakato (1990) indicou que a equacédo de Yang obteve os melhores resultados
em comparagdo com outras equacgdes em rios de leito de cascalho. No mesmo
sentido, Chang (1994) indicou que a equacao de Yang proporcionou os melhores
resultados para a simulagdo em rios com leito de cascalho em comparacdo com
outras equacdes. O estudo, entretanto, apresentou menores taxas de transporte
da equacéo de Meyer-Peter e Miller, o que diverge da simulacao realizada nesse
trabalho. No mesmo sentido, Claude et al. (2012) concluiram que a equagéo de
Meyer-Peter e Miller é inapta a simular o transporte em condicbes de médio
escoamento. A formula de Yang apresentou similaridade com outras equacdes
de transporte em diferentes situacdes (Jeong et al, 2010; Chang, 1994) ,
indicando uma potencialidade em aptidao para simular diferentes ambientes.

O contexto de aplicacdo desses trabalhos torna dificil a tarefa de
corroboracdo de resultados baseados numa selecdo de equacgéo, ndo sendo

possivel direcionar a escolha direta de uma equacédo pela analise de outros
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autores. As analises sdo realizadas de maneira analitica e ndo no contexto de
modelagem hidrodinamica, na maioria dos casos, além de que os trabalhos n&o
analisam condicfes de nédo equilibrio.

A importancia das fungbes de protecdo e exposicao de mistura de
particulas, evidenciada na comparagéo entre equag¢des no uso do HEC-RAS,
indica que a escolha da representacdo de particulas € o aspecto mais relevante
para a simulacdo em leitos de cascalho. As caracteristicas de mistura de leito de
cascalho e os regimes de nao equilibrio foram objetos de estudos com calhas
gue evidenciaram as equagles para sedimentos uniformes sdo inapropriadas
em sistemas naturais (KHOSRAVI et al., 2020) e as funcdes de protecdo e
exposicado sdo as estratégias mais eficientes para esses ambientes (LI et al.,
2016; PARKER; ANTHONY; DHAMOTHARAN et al., 1982).

A etapa de avaliacdo da capacidade de transporte dindmica dos quatro
eventos e dos quatro conjuntos de equacdes formaram um conjunto de 16
simulacdes que tiveram as informacdes espacialmente e temporalmente
apresentadas. A coleta de dados espaciais resultou em um conjunto de dados
compilados que apresenta a capacidade de transporte média de todo o trecho
(considerando os valores médios dos mapas resultante da saida da simulacéo)
e a modificacdo do leito em relagcdo a condigao inicial (computados em m?3 do
mapa de modificacdo do leito, sendo valores negativos perdas e positivos
deposicao) em intervalos de 10 minutos de simulacao.

As simulagdes com a equacdo de protecdo e exposicao de Egiazaroff
(MPM+E, Y+E) séo apresentadas na Figura 40 e Figura 41 respectivamente. O
conjunto de simulacdes com a equacao de Egiazaroff apresentam a capacidade
de transporte instantanea nos primeiros intervalos de simulacdo sendo reduzida
drasticamente com o fornecimento de particulas do leito, mesmo sob condi¢tes
de vazdes relativamente baixas. Como a capacidade de transporte dinamica é
modificada pela execucéo da equacao de Exner, o equilibrio da capacidade de
transporte promovida pelos preditores hidraulicos com o fornecimento de
sedimentos do leito € realizado sob baixas condi¢cdes de energia demostrando
imperfeicdes da equacgao de Egiazaroff como um limitador da capacidade de
transporte para calcular a resisténcia de uma amplitude mais baixa de particulas.

Ha uma consideravel movimentacéo inicial de particulas do leito sob

condi¢cOes de energia baixas em que ndo se observa movimento de particulas
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nas condicoes de campo nas simulagdes com a equacao de Egiazarof. A
seletividade de particulas menores para transporte torna o leito muito mais
resistente para movimentos subsequentes. E perceptivel principalmente nas
projecdes de baixas taxas de transporte no segundo pico do Evento 20210528.

E perceptivel que, como a equacio de Yang € menos capacitiva para a
erosdo, ha menor efeito de superestimacao da resisténcia do leito. As taxas para
0 segundo pico do evento 20210528 sdo mais expressivas e a resposta para o

a ascensao do escoamento € maior as condi¢des iniciais no evento 20210908.

Figura 40 - Resultado da simulacéo de transporte de sedimentos no HEC-RAS observando a
capacidade de transporte dindmica para MPM+E:
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Figura 41 - Resultado da simulacéo de transporte de sedimentos no HEC-RAS observando a
capacidade de transporte dindmica para Y+E
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As simulacbes com a equacdo de protecdo e exposicdo de Parker
(MPM+P, Y+P) sdo apresentadas na Figura 42 e na Figura 43.

A combinacao de equacdes nas simulacdes de Y+P (Figura 43) indicam
gue esse € o0 processo de simulacdo menos erosivo. A capacidade de transporte
meédia da area de simulacdo € substancialmente menor as apresentadas em
MPM+E, Y+E e MPM+P. O que acarreta processo de deposig&o para 0os eventos
menos energéticos 20210203 e 20210913, no inicio do evento 20210908 e entre
as ascensdes do hidrograma 20210528. A equacao de exposicao e protecdo de
do

capacidade de transporte de determinadas particulas que resulta em deposicéo

Parker limita consideravelmente o fornecimento de material leito e a

para condicbes de escoamento menos energeticos.
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A equacgéao de Parker em conjunto com uma equagao de menor potencial
erosivo indicou maior estabilidade de simulacdo do evento 20210528, sendo que
as taxas geradas foram similares na primeira ascensao do hidrograma e na
segunda. O padréo erosivo apresentado no evento 20210528 é semelhante ao
observado na Figura 31.

Figura 42 - Resultado da simulacéo de transporte de sedimentos no HEC-RAS observando a
capacidade de transporte dindmica para MPM+P
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Figura 43 - Resultado da simulacéo de transporte de sedimentos no HEC-RAS observando a
capacidade de transporte dindmica para Y+P
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A simulacédo do padréo erosivo com a combinacdo Y+P se mostra mais
equilibrada e indica que o HEC-RAS tem capacidade de representar a histerese
de eventos. As maiores taxas foram geradas na primeira ascensao do
hidrograma e ha nitidamente um adiantamento da entrega de sedimentos em
relacdo a vazdo na simulacdo do HEC-RAS. Os padrdoes de deposicédo
apresentados na simulacdo Y+P sado dificeis de validar pois ndo foram
observadas as condi¢cdes de formagdo em campo, entretanto, sabe-se que é
decorrente principalmente em eventos de menor magnitude.

A simulacdo combinada com o HEC-RAS indica que a escolha das
equacdes para representar o processo erosivo em canais de leito de cascalho e
a importante representacao do processo de blindagem do leito, no ambiente 2D,
influencia ndo somente quantitativamente nas respostas, mas na dinamica de

equilibrio em todo o processo de simulacdo. Foi possivel observar que as
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equacdes de exposicéo e blindagem sao primordiais para a simulagédo nesses
ambientes pois exercem maior controle no fornecimento de sedimentos pelo leito
e maior estabilidade na simulagcdo em comparacao as equacdes de transporte.

A melhor equagédo para simulacao hidrodindmica s6 pode ser designada
frente a um processo robusto de calibracao e validagdo. Para isso, um banco de
dados mais amplo pode fornecer essas informacdes. Uma das estratégias mais
utilizadas € comparar as mudancas topograficas do leito entre periodos para
validacdo da modificacdo topogréafica do leito simulada (como o estudo de
Sawyer et al. (2010). Para uma analise robusta da simulacdo hidrodinamica
fluvial, mensuracdes temporalmente coincidentes das duas condicbes de
contorno definiriam objetivamente as entradas e saidas de um ambiente de
controle.

Entretanto foi possivel verificar que a combinacdo das equacgfes de
transporte de Yang e de blindagem do leito proposta por Parker forma o conjunto
de equacdes mais estaveis testadas e aptas a representar os padrdes de eroséo
no sistema fluvial. Como ndo h& um processo de validacdo das equacdes, 0 uso
€ restrito para projetos tendo apenas a referéncia comparativa do impacto.

As evidéncias que o suprimento de sedimentos tem importancia extrema
no controle de taxas de transporte. Como a granulometria do leito se apresenta
como muito pobremente sortida, e a blindagem é o principal fator limitante de
taxas de sedimentos, a verificacdo de equacdes de transporte deve simular o
fornecimento de material do leito sob condi¢cdes de desequilibrio energético
considerando cada faixa de tamanho de particulas em proporcdo a sua
disponibilidade na camada superficial. Dessa forma, € evidente que as equacdes
de exposicdo e protecdo de faixas granulométricas assumam um papel
importante no equacionamento do transporte fluvial pelo HEC-RAS para o rio
Guarda Mor.

4.4.3 Simulacdo da erosao fluvial para cenarios projetados do IPCC

O calculo de hidrogramas sintéticos simulados em funcdo das mudancas
climéaticas permitiu avaliar os impactos hidrolégicos de bacias hidrograficas com
0 uso do modelo LISEM e foram usados como entrada no modelo HEC-RAS

parametrizado. Além do hidrograma superficial modelado pelo modelo LISEM,
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foi incrementado a parcela de escoamento subsuperficial, determinada pela
meédia do escoamento subsuperficial calculada pelo FDR para o evento de maior
magnitude. O evento 20210528 apresentou as maiores magnitudes de vazao
observada e a média do escoamento subsuperficial calculada foi de 6,28m3/s,
tendo apresentado valores de 0,1m3/s a 17,7 m3/s.

Conforme explorado na analise de equacdes no modelo HEC-RAS, a
equacao de Yang com a funcéo de exposicdo e protecdo de Parker apresenta
os melhores resultados e foi entdo escolhida para simular os processos na bacia
do rio Guarda Mor. Os valores de gg4z Oriundos da simulagcdo do modelo HEC-
RAS parametrizados com conjunto de informagdes espaciais coletados e
executada com os hidrogramas construidos séo apresentados na Figura 44. Os
valores simulados de gqs4r apresentado na Figura 44 foram coletados na
condicdo de contorno de saida juntamente com também os hidrogramas
construidos. A Figura 45 apresenta os resultados da simulacdo quanto a
modificacdo morfolégica do leito pela quantificagdo de material erodido (ou
depositado) em ms.

Figura 44 - Valores de gsar calculados para cenérios de mudanca climéaticas com hidrogramas
simulados pelo modelo LISEM
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Fonte: autor.
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Figura 45 - Perda total de material no trecho determinadas nas simulagées:
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Fonte: autor.

A Tabela 26 apresenta os valores de simulagcdo sumarizados. Ao passo
que a vazao superficial aumenta, a projecdo de maxima (sar aumenta
expressivamente. Consequentemente, as mudancas do leito sdo mais

expressivas para cenarios mais extremos.

Tabela 26 - Valores simulados pelo HEC-RAS para gsar € perda volumétrica de material

Maxima gsar  Aumento Eroséo final do leito(ms3)

Ari -1
Cenarios Max Q (m3.s™) gmist 3 20A2h
20A2h 94,55 285,73 - 8,27
1.5°C 109,83 303,30 6% 8,98
2°C 124,70 375,92 32% 9,94
3°C 157,45 405,84 42% 12,00
4°C 187,40 530,62 86% 13,81

Fonte: autor. Max Q € a vazdo maxima, maxima gsar é a taxa maxima de sedimentos
transportados na se¢do na simulacao, e Erosao final do leito é valor total de modificacdo do
leito ao final da simulacéo.

A eroséo de leito promovida pelo acréscimo de energia cinética oriundas
de possiveis mudancas climaticas representa uma perda de material que € inerte
em condicbes nado extremas. O aumento das taxas significa maior

disponibilidade de material para sedimentag&o em locais de menor energia o que
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promove o aumento de enchentes em regides de varzea, com menor energia de
transporte que favorecem a sedimentacéao.

A representacdo de cenarios permite estabelecer uma relacdo de
processos que quantificam uma mudanca antropica. A interrelacdo evidencia
gue 0s cenarios mais extremos promovem um aumento da instabilidade de
sistemas naturais frentes as acdes erosivas.

Os dados apresentados permitem inferir, com todo o arranjo instrumental
tecnologico de dois modelos e das projecBes de cenarios de precipitacdo, um
aumento da producdo de sedimentos e da modificagdo geomorfoldgica
ocasionados por mudancas climaticas. E evidente que os modelos ainda
precisam verificagcdes mais robustas, desde arranjos instrumentais e conjunto de
dados mais sofisticados até implementacdo de solu¢cdes que melhorem as
representacdes dos fendbmenos.

Entretanto, os modelos que compdem arranjo metodologico proposto aqui
s80 promissores para auxiliar na gestdo de recursos naturais na bacia do Rio
Soturno. Assim como cenarios de mudanca climatica, é possivel estabelecer
uma relagédo de causa e efeito de mudangas de diferentes fatores da erosao
hidrica na escala de bacia vertente, como sistemas de manejo e controle

superficial dos escoamentos.
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5 CONCLUSAO

As variaveis hidroldgicas para 11 eventos de precipitacdo monitorados
foram precisamente estimadas e permitiram realizar a observacao dos principais
aspectos erosivos de uma area de contribuicdo do Rio Soturno. As estratégias
de monitoramento, juntamente com a caracteriza¢ao de atributos fisicos da bacia
vertente, consistem em instrumentos efetivos para avaliar o modelo LISEM.

O modelo LISEM calibrado permitiu simular com eficiéncia a formacao e
a propagacao de escoamento superficial e a erosdo na bacia hidrografica do
Guarda Mor. A andlise de sensibilidade foi uma etapa crucial para a modelagem
pois evidenciou a equifinalidade dos parametros Ks e 8i na conversao do preditor
estatistico NSE. A selecéo de valores Unicos de parametros de calibracéo para
RR, n de Manning, Ks atribuiu confiabilidade ao modelo LISEM para simular
cenarios de grandes chuvas. A modelagem da producéo de sedimentos sofreu
limitagGes pela ampla responsabilidade do parametro coe no ajuste da CSS.
Contudo, foi possivel definir o valor de coe devido a tendéncias apresentadas
nos maiores eventos simulados.

O levantamento dos principais atributos hidraulicos da secédo de
monitoramento e a caracterizacdo topografica e de DTP do leito permitiram
avaliar o comportamento hidrodindmico do rio Guarda Mor, porém a alta
variabilidade temporal e a natureza nao estocastica do fendmeno representam
as principais dificuldades no monitoramento fluvial.

N&o foi possivel estabelecer uma correlagéo robusta entre as variaveis
hidraulicas Q, T e VS e a taxa sOlida expressa por gsar €m razado da histerese
ocasionada por mudancas no suprimento de sedimentos. As respostas da taxa
e da granulometria do material transportado em arraste no rio guarda mor sao
fortemente influenciados pela disponibilidade de sedimentos. O transporte de
particulas do leito é governado pelo aumento da capacidade de transporte do
escoamento com o exaurimento de fontes de sedimentos mais finos, oriundos
das bacias a montante. Essa caracteristica adaptativa ndo expressa uma relacao
analitica eficiente do comportamento hidraulico do rio Guarda Mor e taxas soélidas
de arraste, pois o fenbmeno de transporte apresenta elementos dinamicos

complexos como transporte seletivo de particulas, dinamismo da capacidade de
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transporte e controle da taxa de transporte pela caracteristica de blindagem do
leito.

A simulacdo hidrodindmica com o modelo HEC-RAS nao atingiu
resultados satisfatérios devido a ndo similaridade em reproduzir as cotas em
concordancia com a CCq. A variagdo de resisténcia ao escoamento,
caracteristico de um ambiente hidraulicamente rugoso, produziu valores de n de
Manning muito diferentes em funcédo da cota de lamina de agua na secédo e o
HEC-RAS nao possui essa dinamicidade na modelagem da resisténcia ao
escoamento. A sele¢éo do valor de n de Manning Unico na simulacéo de eventos
limitou a qualidade do ajuste do HEC-RAS as cotas linimétricas maximas de
eventos, possibilitando uma eficiente modelagem para a estimativa hidraulica de
grandes vazodes dos eventos. O modelo HEC-RAS tem habilidade restrita em
simular condicdo de escoamento variado em ambientes hidraulicamente rugoso,
sendo que esses aspectos podem ser melhorados com implementacédo de
rotinas direcionadas ao problema ja documentadas na literatura.

A analise de equacdes de eroséo fluvial no modelo HEC-RAS 2D indicou
que as fungdes de exposicao e protecdo de particulas tem maior importancia em
relacdo as formulas de transporte de sedimentos para o calculo da capacidade
de transporte para o rio Guarda Mor. A analise permitiu verificar que a equacao
de Yang em conjunto com a funcdo de exposicdo e protecdo de Parker
representou com maior relevancia os aspectos da dinamica da eroséao fluvial no
trecho testado, principalmente em condi¢des iniciais de simulacdo, tendo sido
selecionada para simular grandes eventos extreos. Dessa forma, o modelo HEC-
RAS 2D se mostra promissor para ser usado em projetos hidraulicos envolvendo
erosao fluvial em ambientes com leito de cascalho, porém sendo necessario a
verificacdo de funcionalidade das equagbes devido a dificuldade de
universalizagao e comparagéao de resultados.

Os impactos de um evento extremo de 20 anos de tempo de retorno e os
acréscimos estimados pelos cenarios climaticos do IPCC foram simulados com
uma robustez garantida pela calibracéo e analise de eventos no modelo de bacia
hidrografica LISEM e no modelo de canal HEC-RAS. O instrumental formado
pelo acoplamento dos dois modelos é muito efetivo para a andlise de impactos
em diferentes escalas da paisagem (encostas e canal), permitindo evidenciar o

acréscimo da producdo de sedimentos e da magnitude de vazdes de pico. A
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projecdo do cenario mais extremo (aumento de 4°C na temperatura media
global) pode gerar um aumento de 120% na PS e um aumento de 86% nas taxas
de transporte em arraste, que intensificam as mudancgas morfolégicas nos canais
de drenagem. Os aspectos metodoldgicos da predicdo com o acoplamento dos
dois modelos s@o promissores para formalizar ferramentas eficientes de analise

para a gestdo da bacia do Soturno.
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APENDICE A - DETERMINAGCAO DE PROPRIEDADES FiSICO-HIDRICAS DO
SOLO

A caracterizacdo das propriedades fisicas do solo da bacia hidrografica
do Guarda mor foi determinada para 54 pontos de coletas (Figura 46). A
guantidade de pontos de cada classe foi determinada seguindo uma ponderagéo
de area de ocupacéo de tipos de solo e de uso dessa regido. As informacdes
resumidas da espacializacao séo apresentadas nas Tabela 27 e Tabela 28. Além
da quantificacéo representativa dos usos, os pontos foram tomados buscando a
amplitude dos valores do indice topografico curvatura no perfil. Foram coletadas
duas amostras de anéis metalicos em cada ponto com diametro aproximado de

60mm e altura aproximada de 35mm.

Figura 46 - Malha amostral para coleta de anéis volumétricos

® Pontos de coletas

Argissolo
Cambissolo
Gleissolo
Neossclo
Neossclos
0 Nitossolo

Fonte: autor.
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Tabela 27: Amostras do horizonte A

Tipo Nimero de anéis Nimero de pontos
Argissolo 4 2
Cultivo 2 1
Floresta 2 1
Cambissolo 8 4
Cultivo 3 1
Estrada 1 1
Pastagem 4 2
Gleissolo 2 1
Floresta 2 1
Neossolo 12 6
Cultivo 4 2
Floresta 4 2
Pastagem 4 2
Neossolo Litdlico 47 23
Cultivo 19 9
Floresta 20 10
Pastagem 8 4
Nitossolo 37 18
Cultivo 25 12
Estrada 2 1
Floresta 6 3
Pastagem 4 2
Total 110 54
Fonte: autor

Tabela 28: Amostras de horizontes B.
Tipo Numero de anéis NUmero de amostras Profundidades
Argissolo 2 1
Cultivo 2 1 85a 88
Cambissolo 2 1
Cultivo 2 1 60 a 63
Gleissolo 2 1
Floresta 2 1 72a75
Nitossolo 6 3
Cultivo 4 2 85a 88
Floresta 2 1
Total 12 6

Fonte: autor.
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Os anéis foram alocados no solo com o uso de um extrator de amostras
indeformadas e martelo. Para as camadas superficiais, os anéis foram alocados
na superficie do terreno contemplando a profundidade do anel (0 a 3 cm,
aproximadamente). Para os horizontes subsuperficiais, as amostras foram
coletadas em um local ligeiramente abaixo de onde apresentavam-se a mudanga

textural dos horizontes B de cada classe de solo.

PROCESSOS PARA DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
SATURADA (KS)

Por definicdo, a condutividade hidraulica saturada € a relagédo entre a
carga hidraulica e a velocidade de percolacdo pelo solo. A determinacao da Ks
€ estimada por meio do calculo de percolacdo da amostra indeformada e
saturada pela aplicacdo de uma carga de agua constante. Método das amostras
com estruturas indeformada, que determina a Ks pela equacao (17):

Qu.L (17)

Ks =
ST AHt

Sendo Ks a condutividade hidraulica do solo saturado (mm.h); Q volume
de agua percolado na amostra de solo contida no anel (ml), L a altura do anel
preenchido com solo (mm); A area da seccao transversal do anel do cilindro em
(mm2); t =tempo (s); H a carga constante (mm).

O experimento foi conduzido sobre uma estrutura que permite a aplicacao
de uma carga constante sob multiplas amostras (Figura 47). A agua percolada
na amostra € coletada em recipientes de armazenagem para entdo ser
mensurado o valor de Qv. O valor de t foi pré-selecionado para 15 minutos,
sendo que amostras com baixa permeabilidade foram submetidas a 30 minutos
de ensaio. O volume de agua percolado foi recolhido por um recipiente
reservatorio para ser conduzido a uma proveta para mensuracdo de volume,
sendo tomada uma medida volumétrica apenas quando apresentada constancia
entre duas medidas. Apos a mensuragdo do volume escoado, das medidas do
tamanho do anel e da altura da carga hidraulica, os valores de Ks foram

calculados pela equacao (17.



192

Figura 47: (A) bancada para determinacdo de Ks. (B) esquema de funcionamento da bancada
de teste.

CALHA

AMOSTRA

RECIPIENTE | RECIPIENTE |
:RESERVATORIO\

(A) (B)

Fonte: autor.

Os dados observados de Ks foram conduzidos para analise de
importancia para verificar os melhores preditores entre informagdes de relevo,

mapa de uso do solo e tipo de solo.

PROCESSOS PARA DETERMINACAO DA POROSIDADE TOTAL DO SOLO,
DENSIDADE E CURVAS DE RETENCAO DE AGUA

Apos a determinacdo de Ks, as amostras de anéis metéalicos foram
conduzidas para determinacdo de propriedades fisicas de massa-volume. As
amostras previamente saturadas pelo processo de determinacdo de Ks foram
conduzidas para a pesagem para a determinacdo da umidade volumétrica
saturada. O valor de umidade volumétrica saturada € sinénimo da porosidade do
solo. A densidade do solo também foi calculada com a finalidade de evidenciar
a relacdo dessa propriedade com fatores espaciais na analise de importancia.

As curvas de retencdo de dgua de baixo potencial (até 100 cm) foram
construidas por meio da variagdo da tensdo em mesa de tensédo de areia (Figura
48). A amostra é submetida as tensdes da mesa até que essas atinjam o
equilibrio hidraulico, ou seja, até sessar a drenagem retida nos poros com for¢a
menor ao potencial aplicado. Quando o equilibrio foi estabelecido, a umidade da
amostra foi determinada por gravimetria. Dessa forma, a umidade foi

determinada por pesagens ao fim do escoamento nas tensées de 60 e 100 cm.
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Na sequéncia da analise de baixo potencial matricial, as amostras foram
submetidas a uma tenséo de 1 bar (aproximadamente 1019 cm) na camara de
Richards até sessar o fluxo de agua das amostras. Tendo sessado o fluxo de

agua do equipamento a umidade das amostras foi determinada por gravimetria.

Figura 48 - Amostras na coluna de tenséo (A) e cAmara de Richards(B).

@) " (B)

Fonte: autor.

Sendo determinada a umidade volumétrica retida nas tensdes de 60cm,
100cm e 1019,17cm, foram construidas as curvas de retencdo de agua
agrupando todos os pontos de uma classe para geracao das curvas de retencéo
de 4gua para classe de solo e uso de solo realizada pelo ajuste do modelo de
van Genuchten (1980) (Equacédo (18). Essa equacao representa duas assintotas
determinadas pelo conteudo de agua do solo correspondente a saturacao (6s) e
ao conteudo residual (6,.), e um ponto de inflexdo entre os platés definido pelos

parametros empiricos de ajuste do modelo (a, n e m) (Carducci et al., 2011).

(95 — er) (18)

9= 0t Tr@wpon

7z

O ajuste da equacdo é elaborado pela diferenca minima entre a
distribuicdo da energia de succdo e a umidade observadas pelas analises
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laboratoriais. Como m esta sujeito a condicdo de 1 — 1/ n, o ajuste multivariado
da Equacéo (18 se da pela otimizacdo dos parametros 6, 8, e n com a entrada
de 6 para o0 menor erro de ¥m entre observado e calculado pelo modelo. Isso foi
feito por meio da linguagem de programacéo R, pela operagéo da fungao optim
do pacote base Stats. A funcéo optim encontra o valor das variaveis 6y, 6,., n para
minimizar o valor da soma dos desvios quadraticos (SQR) entre o valor de 6
observado no procedimento laboratorial e o calculado iterativamente pela
Equacéao (19 . Ao final do ajuste, a curva de suc¢ao matricial € apresentada no

formato da Equacé&o, com os valores de 6,, 6,, n ajustados.

R N (19)
W 1]

|¥] =

O ajuste das curvas de retencao de agua retorna, além da distribuicdo da
umidade em relagéo a succao matricial o valor de porosidade pelo ajuste de 6,
de cada classe de dados agrupados. Dessa forma, essa variavel sera
especializada seguindo a analise de importancia da Ks e Densidade do solo,

confiando que essas propriedades tenham relagdes quantitativas com ¥.
ESTATISTICA BASICA E ANALISE DE IMPORTANCIA

Foram calculados os valores da média e mediana de Ks considerando os
agrupamentos dos valores de tipos de solo e de uso. Assim como os valores de
densidade do solo sdo apresentados para esses agrupamentos considerando a
meédia e a mediana de cada classe.

Para a determinac&o de uma relevancia espacial foi realizado uma analise
de importancia da predicao estatistica de fatores espaciais. Isso foi feito por meio
da criacdo de um modelo preditivo das propriedades Ks e porosidade do solo
com as variaveis de predicdo formadas pelas informacdes de tipo de uso, tipo de
solo e indices topograficos.

A Ks e porosidade formaram as variaveis alvos de modelos Random
Forrest que utilizou dados discretos de indices topograficos calculados a partir
do MDE (Aspect, area acumulada, comprimento da inclinagdo, Concavidade,
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Convexidade, Curvatura do declive, Curvatura em declive, Curvatura local do
declive, Curvatura local em subida, valores absolutos do MDE, Fluxo acumulado,
Curvatura Geral, indice de balanco de massa, Curvatura local, Curvatura
Longitudinal, Fator LS (RUSLE), Curvatura maxima, Curvatura Minima,
Planicidade multi-resolucdo superior do topo (MRRTF), Planicidade multi-
resolucdo do fundo do vale (MRVBF), Distancia em relacdo ao cume, Altura
normalizada, Curvatura no plano, Curvatura do Perfil, declividade, Curvatura
tangencial, Curvatura total, indice de posi¢ao topografica, Curvatura tangencial,
indice de rugosidade topografica (TRI) e indice de umidade topografic (TWI) e
Profundidade do vale) e os fatores (valores numeéricos de referéncia que
representam uma classe do mapa) dos mapas de uso e tipo do solo. O modelo
Randon forrest foi criado com 1000 arvores de decisdo e 10 niveis para ajuste
de cada parametro do treinamento.

Apos a geracao do modelo, a andlise de importancia da arvore de deciséo
€ calculada para a funcéo ajustada. A analise de importancia informa, de maneira
normalizada, as varidveis preditoras de maior impacto para conversdo da
variavel alvo: atribui um indice de valor 100 para a variavel mais importante
relativizando as outras variaveis. De modo geral, a analise permite determinar o
mapa base por apresentar os melhores preditores de um modelo ajustado, sendo

gue o maior grau de importancia representa o atributo espacial mais influente.

RESULTADOS DE ANALISE PARA DETERMINACAO DE PROPRIEDADES
FiSICO-HIDRICAS DO SOLO

Os valores de Ds, 8 em funcao das diferentes W e Ks sdo apresentadas
na Tabela 29, de modo que a média de cada propriedade é apresentada a cada

Gltima linha das amostras que a compdem.
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Analise estatistica basica

Nas Tabela 30 e Tabela 31 sdo apresentados a estatistica geral das

propriedades Ks e Ds para os tipos de solo e uso da bacia hidrografica.

Tabela 30 - Estatistica basica para as variaveis Ks e Ds para os tipos de uso da bacia Guarda
Mor

Ks Ds
Média D.Pad Mediana CV (%) Média D.Pad Mediana Cv (%)
Cultivo 50,21 71,67 16,48 142,75 1,368 0,111 1,348 8,094
Estrada 13,32 13,46 3,80 101,03 1,430 0,075 1,430 5,212
Floresta 419,34 626,43  183,2 149,38 1,061 0,177 1,054 16,668
Pastagem 51,37 77,65 37,02 151,14 1,204 0,132 1,192 10,930

Uso

Fonte: autor.

Tabela 31 - Estatistica basica para as variaveis Ks e Ds em funcédo dos tipos de solo

Tipo de Solo . ks . - bs .
Média DP Mediana CV Média DP Mediana CV
Cx 111,51 19,90 14,82 17,84 1,247 0,149 1,257 0,120
Gx 2616,61 1818,00 2593,83 69,48 1,036 0,174 0,913 0,168
Nv 1807,32 129,62 10,28 7,17 1,318 0,146 1,331 0,111
PAC 1095,42 355,17 459,97 32,42 1,258 0,255 1,195 0,203
RL 3413,85 225,13 68,02 6,60 1,200 0,214 1,204 0,178

RR+RL 240,75 104,83 9,44 43,54 1,181 0,205 1,243 0,174

Fonte: autor.
Curvas de retencao de agua

A Figura 49 apresenta os valores da distribuicdo dos valores de 6 em
funcd@o das diferentes W e as curvas de retencdo de agua ajustadas para 0s

diferentes tipos de uso na bacia hidrografica.
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Figura 49 - A) CRA para pastagem, B) CRA para cultivo, C) CRA para estrada, D) CRA para
Floresta, E) CRA combinada para os diferentes usos:
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Fonte: autor.

As CRA para os diferentes tipos de solo sdo apresentadas na Figura 50
(Horizontes superficiais) e Figura 51 (horizontes subsuperficiais). Na Figura 52

sdo apresentadas as CRAs sobrepostas.



Water Content

Water Content

Water Content

203

Figura 50 - CRA para camada superficial de diferentes tipos de solo da bacia Guarda Mor:
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Figura 51 - CRA para horizontes subsuperficiais na bacia Guarda Mor:
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Figura 52 - CRA combinadas A) CRA combinada para os diferentes usos do solo, B) CRA
combinada do horizonte superficial para os diferentes tipos de solo e C) CRA combinada dos
horizontes subsuperficiais para os diferentes tipos de solo
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Andlise de importancia

O modelo Randon Forrest calculado para a Ks com os preditores
derivados do MDE e as informacdes de uso de solo e tipo de solo resultou em
um erro quadréatico médio (R2) de 0,89. Para o ajuste da porosidade o valor de
R2 do modelo foi de 0,92.

O resultado da andlise de importancia é apresentado na Figura 53. E
possivel perceber que o valor de predicdo espacial mais influente do modelo
estatistico para ambos os casos é o0 uso do solo, muito mais importante que o
tipo de solo. Ha uma série de valores de indices topograficos que influenciam na
estimativa dos valores como Curvaturas maxima, no plano e no perfil, o proprio

valor de altitude e a declividade.
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Figura 53 - Resultado da analise de importancia para (A) Ks e (B) porosidade.
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APENCICE B: DETERMINACAO DA COESAO DO SOLO

A coesdao dos solos foi determinada com o uso do instrumento Torvane
aplicado ao solo saturado. O instrumento foi posicionado sobre o solo
inicialmente saturado (com o uso de uma pisseta) para os mesmos locais de
coletas de amostras indeformadas. Para compor um valor de amostra foram
tomadas a média de cinco testes de revolucdo. A média dos valores pontuais
determinados das amostras especializadas sédo apresentados na Tabela 32 Para
compor o valor espacial, foi adotada a média dos valores separados por tipo de
uso do solo, que sdo apresentados na Tabela 33.

Tabela 32 - Valores de coeséo do solo em KPa para os testes com Torvane para o conjunto de
amostras

Id Amostra Coesdo (Kpa) Uso Solo !d Amostra Coeséo (Kpa)

A7 22,36 C NV A32 9,22 C RR
A9 30,20 P NV A33 17,46 C Cx
Al6 31,38 P RR A34 23,93 P Cx
Al7 13,34 F RR  A35 14,32 C NV
Al18 26,87 C RR  A36 27,07 C NV
Al19 17,65 C NV  A37 32,56 C NV
A20 1,07 C RR  A38 27,46 F NV
A21 34,72 C NV  A39 31,38 C NV
A22 1,84 F NV  A40 27,65 F RR
A23 1,86 F RR A4l 21,18 C NV
A24 25,01 E Cx A42 2,44 F GL
A25 21,38 F RR  A43 30,01 C NV
A26 27,46 C NV  A44 34,13 C RR
A27 2,33 F RR  A45 18,83 F RR
A28 21,57 F RR  A46 37,27 P RR
A29 19,61 C RR  A47 1,21 C RR
A30 12,36 F RR A48 28,83 C RR
A3l 17,65 C NV

Tabela 33 - valores de coeséo do solo (KPa) para as classes de uso e ocupac¢éo do solo:

Uso Do Solo Meédia Desvio Padrdo Coeficiente de variacdo Mediana

Cultivo 21,83 10,15 0,47 22,36
Estrada 25,01 - - 25,01
Floresta 13,73 10,34 0,75 13,34

Pastagem 30,69 5,47 0,18 30,79
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APENDICE C: ESTABILIDADE DE AGREGADOS PELO TESTE DE IMPACTO
DE GOTAS

O modelo LISEM interpreta a resisténcia do agregado a acdo da
precipitacdo por meio de um modelo empirico calibrado por um teste padréo.
Esse teste padrao refere-se a um nimero de pingos necessario para diminuir a
massa de agregados em 50%.

O teste foi realizado em agregados umedecidos na mesa de tenséo a
10cm. Foi utilizado uma bureta que era alimentada de agua destilada por uma
pisseta distante 1 m de altura em relacdo a peneira de 4mm, onde era
posicionado o agregado. Cada amostra é composta por 20 agregados. O teste €
finalizado quando o agregado passar na peneira de 4mm sendo anotado o
namero de pingos impactados sobre o0 agregado de cada subamostra.

O resultado do teste é apresentado na Tabela , sendo a média dos 20

testes executados sobre os agregados que compdem a amostra.

Tabela 34 - Resultado teste do pingbmetro

Amostra Solo Uso  Média Dp CV (%)
A-38 Nv F 1506,6 594,253 39,4
A-51 Pac C 115,85 83,732 72,3
A-46 RR P 402,65 221,889 55,1
A-3 Cx P 263,35 235,448 89,4
A-44 RR C 258,6 169,552 65,6
A-35 Nv C 482,45 274,193 56,8

Fonte: autor.
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APENDICE D - DETERMINAGCAO DO TAMANHO DE PARTICULAS DO SOLO
E SEDIMENTOS

A distribuicdo de tamanho de particula para um conjunto de amostras de
solo e sedimento foi realizado no intuito de mensurar diametros relativos dos
materiais erodieis e erodidos na bacia hidrogréafica do Guarda Mor. A distribuicdo
foi determinada para um conjunto de amostras de sedimentos finos coletados
em campanhas de amostragem no exutorio da bacia hidrografica (um total de
quatro) e foi para amostras deformadas de solo coletas na campanha de
determinacdo de parametros fisico-hidricos (um total de seis amostras
APENDICE A).

Primeiramente, as amostras foram submetidas a dispersédo sénica com o
uso de um Sonificador de Ponteira Ultrassonico. Os materiais de solos ou
sedimentos foram dissolvidos em agua destilada e aplicados uma energia de 200
J/ml em amostras de 100ml por aplicacdo do Sonificador Sonics Vibracell VCX
750 com ponteira modelo CV334 de 1/2 in. Apb6s esse procedimento, as
amostras foram encaminhadas para analise no granuldmetro modelo
Mastersizer 3000, Malvern instruments. Os parametros utilizados foram indice
de refracéo de 1,33 para agua destilada, faixa de obscuracao de 10%, indice de
refracdo da particula de 1,457 para Silica SiO2, indice de absorcdo 0,01 e

densidade de 1mg.cm3.

Tabela 35 - Rreferencial das amostras com granulometria determinadas.

Am. Solo Fonte Amostras Fonte
Sedimentos
RR A-46 25-08-2021 Evento 20210825 - coletadas do dia, dia 25/08/2021
pico das 4:23 até as 21:04
RRRL A-29 25-08-2021 Evento 20210825- coletadas do dia 24/08/2021 as
inicio 11:45 até dia 25/08/2021 as 2:25
NV A-38 26-06-2021 Evento 20210626 — coletas no dia 26/06/2021 das
13:00 até 15:35
PAC A-51 03-02-2021 Evento 20210203 — coletada no dia 03/02/2021 das
13:00 até as 15:35
Cx A-34
Gx A-42

O instrumento retorna o percentual volumétrico contendo em cada fracéo

de material fino. Foi elaborado a curva acumulada, representando o material
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mais fino a um percentual volumétrico. As de distribuicdo de tamanho de
particulas sédo apresentadas nas Figura 54 A para as amostras de solos e Figura

54 B para amostras de sedimentos.

Figura 54 - Distribuicdo do tamanho de particula de superficie de solos (A) e de sedimentos(B)

A) B

Fonte: autor.
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APENDICE E: DETERMINACAO DE TAMANHO AMOSTRAL DE MATERIAL
DE LEITO

PROCEDIMENTO AMOSTRAL

Para determinar o tamanho de particulas do leito, um estudo piloto foi
dirigido para gerar uma distribuicdo granulométrica de particulas para a 1m? de
area de leito e calcular os desvios associados a uma classe granulométrica de
interesse. A coleta visou determinar essa distribuicdo para a camada superficial
(exposta) e subsuperficial. As particulas de ambas as camadas foram coletadas
manualmente sendo separadas no momento da amostragem, onde a camada
superficial € coletada inicialmente, expondo a camada de subsuperficie que é
coletada na sequéncia.

Visualmente, a distribuicdo espacial granulométrica do leito é pobremente
sortida, sem uma aparente distincdo de estruturas morfologicas na paisagem.
N&o ha uma estratificacdo evidente, sendo o leito tratado como superficial e
subsuperficial (ao invés de Armor Layer e subarmor layer, que requerem analise
volumétrica). Por isso a técnica de amostragem superficial selecionada foi a
pebble count por grade pois garante uma distribuicdo espacial apta a caracterizar
a granulometria de um ambiente com alta variabilidade espacial com baixo
desvios introduzidos pelo amostrador. A amostragem subsuperficial serd a
amostragem volumétrica.

Para estimar o tamanho minimo da amostra para uma precisao
predefinida, é importante ter uma estimativa aproximada do desvio padréo e
classificagdo do material do leito. Assim, realizamos uma coleta no rio Guarda
Mor para obter alguns valores de referéncia de D50, aspectos de forma das
particulas (eixos a, b e ¢) e a frequéncia granulométrica. Os dados foram obtidos
com uma Unica amostragem de uma area de amostragem de 1m?2 usando uma
estrutura de ferro como referéncia espacial. A armacé&o foi posicionada no topo
do leito do rio e as particulas coletadas com a méo. O material superficial foi
posicionado sobre uma lona plastica para o0 processo de secagem.
Sequencialmente, a camada subsuperficial foi exposta e uma amostra
volumeétrica foi realizada com a tentativa de amostrar uma altura de 0,15 m sobre
toda a &rea da estrutura de ferro. Da mesma forma que a amostragem superficial,

as particulas foram separadas para o processo de secagem.
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Apds a secagem das particulas, os eixos a, b e ¢ das particulas maiores
(eixo b >11,3 mm) foram medidos com o uso de uma régua e a parte menor foi
separada com o apoio de um graveldbmetro. As particulas maiores foram pesadas
em campo com precisdo de 1g e as particulas menores foram molhadas em
laboratério com precisao de 0,01g.

Os eixos a, b e ¢ foram medidos usando uma régua. A classificacao das
particulas foi determinada pelo peso retido considerando o tamanho do eixo b
para uma escala de 0,59 para particulas maiores que 16mm. O tamanho menor
foi separado por graveldmetro em 2,4,8,11,3 mm. Para a camada subsuperficial,
as particulas maiores que 16mm foram medidas com uma régua e as menores
gue 16mm foram peneiradas e calculado o peso retido em 8mm, 2mm, 1mm,
0,5mm, 0,25mm.

ANALISE DE CONTAGEM DE PARTICULAS PARA TAMANHO AMOSTRAL
SUPERFICIAL

O tamanho da amostra foi determinado pela abordagem de distribuicdo
multinomial (Petrie e Diplas 2000). Foi determinado o intervalo de confianca em
torno de todas as classes de tamanho de particula em uma curva de distribuicao
de frequéncia cumulativa dos dados do estudo piloto. Essa abordagem cria a
possibilidade de definir o nUmero de particulas pela relagdo entre o tamanho da
amostra e o erro. O erro é calculado por um numero de particulas pré-definido
gue se destinava a amostragem. A metodologia considera o numero de
particulas n necessario para garantir que um percentil de interesse p esteja

dentro de um intervalo de confianga permitido, e,,, (erro percentual) e € calculado

a partir da equacao (20):

_ (exp +p)-(1— esp— D) X&/ka (20)
- 2

e+p

Sendo Xé/k;l aproximado pela equacéo(21):

Xk = —1435.(=1.755 .In(ap/kp)) (21)



214

Sendo ap o coeficiente de confianca e kp 0 numero de classes de tamanho.

Como ey, € 0 erro em pontos percentuais em torno do percentil p de uma
distribuicdo de tamanho de particula, o erro positivo e negativo e, . Sendo

assim, np pode ser selecionado considerando um erro aceitavel em torno de um
percentual de referéncia. Entédo, sera considerado um erro percentual de 0,1 um
coeficiente de confianca ap de 0,05 e kp determinado pelo numero de classe da
amostra piloto. O tamanho amostral sera determinado para trés percentis de
referéncia 0,16, 0,50 e 0,84 para avaliar o tamanho amostral necessario para 0s
didmetros Dis, Dso, Dga. Com 0 valor aproximado de n, a area minima superficial

é calculada pela equacéo:
A=n.Dn? (22)

Onde A € a area minima de amostragem e Dn é o didametro nominal

escolhido.

ANALISE VOLUMETRICA PARA DETERMINACAO DE TAMANHO
AMOSTRAL SUBSUPERFICIAL

A determinacdo volumétrica subsuperficial foi feita por meios analiticos
baseados em um tipo normal. A massa ou volume da amostra é determinada em
funcdo dos erros percentuais aceitaveis determinados de um célculo analitico da
massa da amostra determinados por Ferguson e Paola (1997). Nesta
abordagem, as amostras foram geradas com base em uma distribuicdo
lognormal subjacente de massa de particula por classe de tamanho para
unidades de tamanho de particula (em mm) para expressar o tamanho da
amostra como a razao do volume total de amostra V e o volume do tamanho de
particula D50 (V).

A analise de Ferguson e Paola (1997) indicou que amostras pequenas

~ . . . ~ . ~ Vp -
séo sistematicamente tendenciosas para a fracao fina. A Relagdo entre V—b e
50

determinada pela Equacéo (23)

Vs (23)

og
OgV

>= 1.3 + log(o) + 090. Z,
50
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sendo ¢ a escala de diametro em unidades ® e Z,€ a distancia entre o

percentil p e a mediana em termos do desvio padréao de uma distribuicdo normal
(tabelado). Desta forma, a amostra volumétrica necessaria Vg, € calculada para

todas as classes considerando a distancia Z,entre a mediana e a respectiva

classe. O valor de referéncia Vs, foi deduzido pelo estudo piloto e entdo o V,€ o

maior valor calculado para todas as classes.
RESULTADOS DO ESTUDO PILOTO

A distribuicdo do tamanho de particulas € apresentada na Figura 55. Os
percentis de 16, 50 e 84 sdo definidos pelas linhas pontilhadas e a frequéncia

acumulada é mostrada em linha continuas.

Figura 55 - DTPs da amostra piloto para A) superficial, B) subsuperficial.

A) Superficial

_ 8 D16 = 106,57mm

2 = | e e S Dso = 240,14 mm

& 2 — Dssa = 323,14 mm
. (1

2 4 8 113 16 226 32 453 64 905 128 181 256 362

Class (mm)

B) Subsuperficial

& D16 = 15,16 mm
B L £ A R A R R 8 R R R TSR B s A S A PSR TR Dso = 88’77 mm
2 Dgs = 143,01 mm

0 025 05 1 2 8 16 226 32 453 64 905 128 181

Fonte: autor
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Considerando os valores de percentis 0,16, 0,5 e 0,84 da amostragem
superficial e observando que namero de classes kp resultante na amostragem
foi de 14, o numero de particulas calculado pela equacao (21) foi de 135,203 e
48 para o célculo dos diametros Dis, Dso, Dss respectivamente. Como os
didametros de particulas observados foi de D16=0,106m, Ds50=0,240m e Dgs =
0,323m, as areas calculadas tomando esses diametros como referéncia pela
Equacéao (21) foi de 1,84mz2, 11,70mz2 e 4,97mz, respectivamente. Dessa forma,
uma area superior a 11,70 m2 garante um erro menor que 10% em torno de
gualquer percentil sendo adotada a area de 12m?2 para coleta.

O tamanho amostral de subsuperficie é volumétrico baseado na extensao
da distribuicdo normal do erro entre o volume calculado do diametro médio da
amostra (Dso) e a distribuicdo do erro para as diferentes classes constituintes da
amostra. Como o D50 subsuperficial da amostra piloto é de 88,77 mm, o volume
Vs definido por 11/6*(Dso)? foi de 366,24 cm3.

O valor do volume calculado pela da amostra (V) calculada na relacéo
com o volume de particulas D50 (Vs,) para as diferentes classes calculadas pela
equacao (o = 0,5 ® e Zp obtidos de tabelas) sao apresentadas na Figura 56.
Para fragbes de areia menores que 0,25 mm, a amostra do leito demanda o
maior volume calculado de 54846,81 cm3 (aproximadamente 55 litros) ou 145,34
kg (considerando a densidade de 2,65 g.cm-3), sendo esse o valor de referéncia

para a coleta subsuperficial.

Figura 56 — Determinacao de volume de amostra em relagdo ao tamanho de particulas:

Volume (cm?)

e

0 025 05 1 2 8 16 226 32 453 64 905 128 181

10000 20000 30000 40000 50000 60000

0

Fonte: autor.
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APENDICE F: GRANULOMETRIA DOS SEDIMENTOS TRANSPORTADOS
EM ARRASTE

Figura 57: DTP de 40 amostras de sedimentos em arraste coletadas no evento
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