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Resumo da Tese apresentada ao PRODERNA/UFPA como parte dos requisitos
necessarios para a obtencdo do grau de Doutor em Engenharia de Recursos Naturais
(Dr. Eng.).

MODELAGEM CHUVA-VAZAO-PRODUCAO DE
SEDIMENTOS VIA PROBLEMAS INVERSOS

O desenvolvimento de modelos matematicos e métodos diretos tém possibilitado
a predicdo de fenémenos hidroldgicos, como, por exemplo, chuva-vazao-producdo de
sedimentos. Com intuito de complementar o modelo de simulagdo, os problemas
inversos podem ser utilizados para determinar as propriedades desses fendmenos e
estimar os parametros, os quais ndo podem ser medidos diretamente. Assim, este estudo
foi desenvolvido em uma pequena bacia hidrografica da Amazdnia com dados de
precipitacdo e pardmetros estimados através do modelo Kineros2 (K2) / modelo direto
(MD). O estudo propde solucdes ao problema inverso (P1) caracterizado pelo fenébmeno
chuva-vazao-producdo de sedimentos para eventos com dados escassos, visando estimar
a taxa de entrada, estimar os parametros fisicos, a lamina de agua e a producédo de
sedimento da bacia analisada. Os dados de carga de sedimentos sdo oriundos da estagdo
medidora de sedimentos na pequena bacia hidrografica. Para uma analise mais pontual e
detalhada do comportamento do modelo, também foram realizadas combinac¢Ges de
informacdes provenientes das observacdes e do modelo Kineros2 (K2) simultaneamente
com Problemas inversos (Pl). A principal contribuicdo cientifica do trabalho é a
aplicacdo do método dos problemas inversos (inferéncias bayesianas juntamente com
uma série de Fourier) para estimativa dos parametros do modelo de onda cinemética e
do balanco de massa, e para estimativa da lamina de agua e da producdo de sedimentos
de uma pequena bacia hidrografica na Amazoénia. Os resultados apresentaram bom
ajuste entre os dados observados e preditos via Pl, pois foram obtidos coeficientes de
Nash-Sutcliffe acima de 0,70 e RMSE entre 0.27 e 1.99 na calibracéo e na validacdo do
modelo chuva-vazdo-producdo de sedimentos. A simulacdo da lamina de agua e da
producdo de sedimentos mostrou um grau de confiabilidade de 95%, sendo consistente

com os dados observados.
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Palavras-chaves: Modelagem-previsdo; lamina de &gua; producdo de sedimento;

Kineros2; problemas inversos; estimativa de parametros.

Abstract of the Thesis presented to PRODERNA / UFPA as part fulfillment of the
requirements for the degree of Doctor of Natural Resource Engineering (D. Eng.).

RAINFALL-RUNOFF-SEDIMENT YIELD MODELLING VIA INVERSE
PROBLEMS

The development of mathematical models and direct methods has made it possible to
predict hydrological phenomena such as rainfall-runoff-sediment yield. In order to
complement the simulation model, inverse problems can be used to determine the
properties of these phenomena and estimate parameters that cannot be measured
directly. Therefore, this study was carried out in a small catchment in the Amazon with
precipitation data and parameters estimated using the Kineros2 (K2) / direct model
(DM). The study proposes solutions to the inverse problem (IP) characterized by the
rainfall-runoff-sediment yield phenomenon for events with scarce data, with the aim of
estimating the inflow rate, estimating the physical parameters, the runoff depth and the
sediment yield of the basin analyzed. The sediment yield data comes from the sediment
gauge station in the small catchment. For a more precise and detailed analysis of the
model's behavior, combinations of information from observations and the K2 model
were also carried out simultaneously with IP. The main scientific contribution is the
application of the inverse problem method (Bayesian inference together with a Fourier
series) to estimate the parameters of the kinematic wave model and the mass balance,
and to estimate the runoff depth and sediment yield for a small watershed in the
Amazon. The results showed a good fit between the observed and predicted data via IP,
as Nash-Sutcliffe coefficients above 0.70 and RMSE between 0.27 and 1.99 were
obtained in the calibration and validation of the rainfall-runoff-sediment yield model.
The simulation of the runoff depth and sediment yield showed a 95% degree of

reliability, which is consistent with the observed data.

Keywords: Modeling-prediction; runoff depth; sediment yield; Kineros2; inverse

problems; parameter estimation.
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CAPITULO 1 - INTRODUGCAO

As diversas formas de uso das bacias hidrograficas geram varios impactos ao
meio ambiente e influenciam diretamente o regime hidrolégico e hidraulico,
modificando a carga de sedimentos e a qualidade da &gua, uma vez que o solo é
susceptivel a erosdo (GAJBHIYE et al., 2014). A erosdo em bacias, muitas vezes é
causada pela falta de manejo adequado nas atividades agricolas e pecuérias, com isso
afeta 0 ambiente através da perda de solo e a transferéncia de poluentes para 0s rios
(LAGADEC et al., 2016). A intensidade da precipitacdo esta entre os principais fatores
que regem a erosdo (GARCIA-RUIZ et al., 2015; DE OLIVEIRA FAGUNDES et al.,
2023). Outros fatores como as mudancas de uso e cobertura da terra afetam a producéo
de sedimentos em rios e lagos naturais e artificiais (CARRIELLO et al., 2014); do
mesmo modo, a manutencdo dos ecossistemas (BARBOSA, 2021), os ciclos
biogeoquimicos (TAN et al., 2017), e a vida util reduzida dos reservatorios devido ao
assoreamento (AYES RIVERA et al., 2019).

O Brasil é considerado uma poténcia agropecuaria e tem potencial hidrico, o que é
um ponto importante para o gerenciamento de eletricidade, navegacédo e abastecimento
de &gua nas comunidades rurais e urbanas da Amazodnia. No entanto, existe crescente
urbanizacdo, desmatamento e expansdo agricola na Amazonia, 0s quais sem controle
adequado trazem consequéncias diretas na dindmica dos eventos naturais da regido, e
influéncia na estrutura da vegetacdo e no transporte de sedimentos (DE SOUZA
COSTA et al., 2021). Porém, é importante gerenciar e buscar solucdes para a
susceptibilidade a erosdo, que pode ser agravada devido ao aumento do escoamento
superficial, uso inadequado do solo e desmatamento, que sdo algumas das causas de
erosdo na superficie da terra (BALASUBRAMANIAN, 2017). Outros fatores podem
influenciar o processo erosivo como a compactacdo do solo, baixo teor de matéria
organica, perda da estrutura do solo, salinizagdo, acidez. Assim, a erosdo do solo
constitui uma das principais causas do empobrecimento de terras produtivas, além de
contribuir para o aumento da producdo de sedimentos e consequentemente

assoreamento dos corpos hidricos (LIMA et al., 2014).

No geral, os recursos naturais ttm importancia determinante no plano social,
politico, econdmico e ambiental. Assim, o estudo dos processos fisicos é parte
importante da gestdo dos recursos naturais. Para estudar os processos fisicos sdo

utilizados modelos, que sdo ferramentas importantes para entender e representar a
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dindmica hidroldgica e hidrossedimentoldgica (WAGENER et al., 2001). Os processos
de erosdo e sedimentacdo sem controle podem trazer diversos problemas de mudancas
na cobertura vegetal e na qualidade da agua (LIMA et al., 2014). A obtencéo direta de
dados de producdo de sedimentos é bastante limitada em bacias hidrograficas, pois
necessita de coleta em campo e analise laboratorial; além disso, sdo necessarias
ferramentas de analise e avaliacdo da variacdo temporal da geracdo de sedimentos nao
captada por amostras pontuais, devido a sazonalidade das estacdes chuvosas e de
estiagem (GARCIA-RUIZ et al., 2015).

Uma das dificuldades para a modelagem hidrossedimentoldgica é a escassez de
dados de producdo sedimentos (WAGENER et al., 2001; DE MENEZES et al., 2020).
Assim, para cada situacdo, sdo estabelecidos modelos de estudos, critérios e diretrizes
diferenciadas com o intuito de determinar de forma quantitativa, qualitativa e espacial a
erosédo do solo, a producdo de sedimento e suas implicacdes (COSTA & BLANCO,
2018; LENSE et al., 2019). A maioria dos estudos faz uma analise geral do processo
erosivo nas bacias e outros poucos realizam uma andlise mais especulativa dos
resultados com modelos empiricos e fisicos em compara¢do com os dados observados
(DE MENEZES et al., 2020; HARCHE et al., 2021). Assim, destacam-se alguns
modelos fisicos consolidados na literatura para quantificar o escoamento superficial e a
producdo de sedimento, como: o modelo cinematico de escoamento e erosdo —
KINEROS2 (WOOLHISER et al., 1990), o modelo do projeto de previsdo de erosédo
hidrica— WEPP (FLANAGAN & NEARING, 1995) e o modelo espacial terrestre
integrado — LISEM (DE ROO et al., 1996). No presente estudo é utilizado o modelo
Kineros2 (K2).

O K2 é um modelo fisico para simulacdo do escoamento e producdo de
sedimentos de bacias hidrograficas agricolas e urbanas (WOOLHISER et al., 1990). Na
simulacdo sdo levados em consideracdo os fenémenos fisicos de interceptacéo,
infiltragdo, escoamento superficial. No geral, ainda existem poucos estudos sobre
quantificacdo de lamina de agua, perda de solo e producdo de sedimentos na Amazonia
(CARRIELLO et al., 2014; BARBOSA, 2021). Assim, 0 objetivo do trabalho é propor
um procedimento combinado de modelagem-previsédo (modelo chuva-vazao-producéo
de sedimentos) aplicado a quantificacdo da ldmina de &gua e da producdo de
sedimentos, com base em pseudo-observacdes (gerada via modelo fisico K2) e nos

dados observados coletados em uma pequena bacia hidrografica da Amazonia. Nesse



contexto, o método dos Problemas inversos (Pl) foi considerado para modelagem-
previsdo de dados hidrossedimentoldgicos em bacias hidrograficas. Os Pl fazem uso
combinado das informagdes disponiveis e do modelo matematico analisado, buscando
minimizar as incertezas na estrutura e nos parametros do modelo (KIM et al., 2014;
BAIA et al., 2020; AZEVEDO et al., 2020).

1.1.- MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Do modo geral, ainda existem poucos estudos sobre quantificacdo da lamina de
agua escoada e producdo de sedimentos na Amazobnia. Entretanto, as pequenas bacias
hidrograficas vém passando por severas mudancas no uso da terra e transformacao de
areas florestais em dareas agricolas. Em particular, a busca por estratégias de
conservacao do solo e ecossistemas torna-se cada vez mais emergencial, pois mudancas
de uso da terra, desmatamento e a ocorréncia de grandes variagdes sazonais e
interanuais tornam-se cada vez mais intensas e frequentes devido, também, as mudancas
climaticas. Nesse sentido, a escassez de dados experimentais € uma das principais
limitantes na modelagem chuva-vazédo-producdo de sedimentos de bacias hidrograficas.
Assim, o estudo tem a motivacao de contribuir com a gestdo dos recursos hidricos e do
uso do solo, por meio de um procedimento combinado de modelagem-previséo aplicado
a estimativas de ldmina de agua e producdo de sedimentos para bacias hidrogréaficas. O
Kineros2 utilizado neste estudo, € um modelo fisico consolidado na literatura e esta
alinhado com o objetivo de preencher lacunas na hidrologia e de simular as respostas

hidrossedimentoldgicas de bacias urbanas e rurais.

1.2.- HIPOTESE

A escassez de dados medidos € uma das principais limitantes na modelagem

chuva-vazao-producdo de sedimentos para bacias hidrograficas?

1.3.- CONTRIBUICAO CIENTIFICA

A principal contribuicdo é aplicar o método dos problemas inversos (inferéncias
bayesianas juntamente com uma série de Fourier) para estimar os parametros do modelo
de onda cinematica e do balango de massa, e para estimar a ldmina de agua e a producéo

de sedimentos para uma pequena bacia hidrografica na Amazonia. A taxa de entrada
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lateral foi representada por uma transformada de Fourier, uma vez que foi modelada
usando uma estrutura Bayesiana juntamente com o método de Monte Carlo via cadeia
de Markov (MCCM).

1.4.- INOVACAO

A inovacdo do trabalho € propor um procedimento combinado de modelagem-
previsdo (modelo chuva-vazdo-producdo de sedimentos), usando pseudo-observacoes
via K2 e dados observados coletados em uma pequena bacia hidrografica da Amazonia,
para estimativa de 1dmina de &4gua escoada e producdo de sedimentos. Nesse contexto, 0
método de Monte Carlo via cadeia de Markov (MCCM), como parte dos Problemas
inversos (Pl), foi considerado para modelagem-previsdo hidrossedimentologica em
bacias hidrogréficas, especialmente, tentando representar o cenario real, facilitando o
entendimento da dindmica final do aporte da ldmina de agua escoada e da produgdo de

sedimentos.

1.5.- OBJETIVOS
1.5.1.- Objetivo Geral

Aplicar problemas inversos como técnica de predicdo de medidas diretas na
modelagem chuva-vazdo-producdo de sedimentos para estimar a lamina de agua e a

producéo de sedimentos de bacias hidrogréaficas.

1.5.2.- Objetivos Especificos

- Obter dados da lamina de &gua escoada e da producao de sedimentos através de
pseudo-observacdes [via modelo K2 (Kineros2)] e observagdes simuladas [usando
MCCM (Monte Carlo via cadeia de Markov) — PI (Problemas Inversos)];

- Estimar pardmetros fisicos influentes na estimativa da lamina de agua e na
producdo de sedimento usando 0 MCCM como estrutura do problema inverso;

- Estimar a taxa de entrada lateral de uma pequena bacia hidrografica amazonica
usando series de Fourier como uma estrutura do problema inverso;

- Analisar a incerteza do modelo Kineros2 e avaliar o desempenho dos resultados
da lamina de &gua e da producédo de sedimentos;



- Verificar a correlacdo estatistica entre os dados observados e os simulados com

0s problemas inversos.

1.6.- ORGANIZACAO DA OBRA

A estrutura desta tese estd organizada em cinco capitulos e quatro elementos

textuais descritos brevemente como segue:

- No CAPITULO 1, descreve-se o problema de pesquisa, a motivacio e
justificativa da pesquisa, contribuicdo cientifica, inovacdo, e os objetivos do
trabalho;

- No CAPITULO 2, apresentam-se algumas pesquisas relacionadas com a
aplicacdo do modelo chuva-vazdo-producdo de sedimentos (modelo da onda
cinematica, modelo Kineros2 e 0 método dos problemas inversos) e pesquisas
envolvendo bacias hidrogréficas e a modelagem;

- No CAPITULO 3, aborda-se a area de estudo analisada, o modelo utilizado,
os dados de entrada do modelo hidrossedimentolégico, o método dos
problemas inversos utilizado, a validacdo de dados e critérios de desempenho;

- No CAPITULO 4, apresentam-se os resultados e discussdes do trabalho;

- No CAPITULO 5, tem-se as conclusdes da pesquisa;

- Limitacdes e/ou Recomendacoes;

- Referéncias Bibliograficas;

- No Apéndice A, encontra-se a comprovacdo da submissdo aos Anais da
Academia Brasileira de Ciéncias, da primeira revisdo do artigo “Parameter
Estimation Using the Inverse problem Method for Simulating Lateral Inflow
and Runoff Depth in a small catchment of Amazon”;

- No Apéndice B, encontra-se a comprovacédo da submissdo do segundo artigo
a Revista Environment, Development and Sustainability.



CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1.- CICLO HIDROLOGICO

A &gua é essencial para os ecossistemas e para o clima. Porém, a importancia
deste recurso natural € indiscutivel. O equilibrio ecoldgico de ecossistemas, além do
fundamental papel no desenvolvimento socioecondmico dos seres humanos, esta ligado
a disponibilidade de agua, quer seja em quantidade, quer seja em qualidade. Nesse
sentido, o conhecimento e 0 monitoramento dos recursos hidricos sdo importantes para

a manutenc¢do do bem-estar social geral.

Os fluxos de &gua na porcao continental do ciclo hidrolégico apresentam-se como
um sistema dinamico. Conceitualmente, ao adotar a bacia hidrografica como a area de
drenagem de um rio e seus afluentes, é possivel analisar os fluxos de entrada e saida de
agua, que atua simultaneamente. A bacia hidrogréfica pode ser considerada um sistema
fisico em que a entrada é o volume de &gua precipitado e a saida é o volume de agua
escoado pelo exutorio, considerando-se como perdas intermediarias os volumes

evaporados e transpirados e também infiltrados profundamente (SILVEIRA, 1993).

As bacias hidrogréficas de primeira ordem, que sdo normalmente de pequena
escala, ocupam aproximadamente 80% da &rea de drenagem de um rio (SANTANA &
BLANCO, 2020), por isso, é conveniente considera-las como maior fonte de geracao de
vazoes afluentes (ROGERS, 1972). Em pequenas escalas espaciais e temporais, 0s
fenémenos hidroldgicos apresentam um comportamento mais heterogéneo. No entanto,
em escalas espaciais e temporais maiores, a complexidade do processo geralmente se
reduz através da média de complexidades de menor escala (SAVENIJE, 2001). O
balanco hidroldgico de pequenas bacias pode ser considerado menos complexo, visto
que a resposta aos eventos de precipitacdo é mais rapida e mais evidente (BUTTLE,
1998). Por outro lado, fica evidente que a intensidade de diferentes componentes das
bacias varia de local para local, principalmente em pequenas escalas (DE MENDONCA
etal., 2022).

Os principais componentes deste sistema dindmico sdo a precipitacdo, a
evapotranspiracdo, a interceptagdo, a infiltragdo, e as vazdes efluentes e afluentes. O
ciclo hidroldgico global (Figura 1) é acionado com a retirada da adgua liquida ou solida,

por meio da superficie oceanica e terrestre, causada pela energia solar que a terra



absorve. Essa agua entra no sistema de circulacdo geral da atmosfera que depende das

diferencas de absorcédo de energia e da refletancia entre os tropicos e as regides de maior
latitude, como as polares (WOOLHISER, 1973; TUCCI & CLARKE, 1997).

Figura 1 - Ciclo hidrolégico global
Fonte: Adaptado de USEPA (1998)

Destaca-se também, que as variaveis do sistema hidroldgico sdo submetidas a
variabilidade espacial e temporal, 0 que torna estes fenémenos néo lineares (BLANCO
et al., 2013). Quando a intensidade da precipitagdo excede a taxa de infiltracdo, o
escoamento comega imediatamente. Esse escoamento depende da capacidade de
infiltracdo, da declividade e da porosidade do solo, que também apresenta resisténcia ao
fluxo de agua para as camadas mais profundas. Neste sentido, solos com altos teores de
argila ttm menor capacidade de infiltracdo e indiretamente produzem mais escoamento
superficial, em compara¢do com o0s solos arenosos. Além disso, a¢des antropicas como
a alteracdo do uso e cobertura do solo podem favorecer o escoamento superficial e a
producéo de sedimento (BARBOSA, 2021).



2.2.- MODELAGEM E MODELQOS

Modelagem € analisar e integrar modelos fisicos, matematicos e numeéricos,
buscando explicar fenbmenos naturais e processos industriais, tomando como base
hipdteses, que simplificam a realidade. Modelos podem ser descritos pela concepgao de
um determinado sistema que tenta imitar a realidade para determinacdo de varidveis

inerentes a cada fendbmeno ou processo.

Os modelos estdo sendo cada vez mais utilizados em estudos ambientais, pois
ajudam a entender o impacto das acOes antrdpicas e a prever mudangas futuras nos
sistemas ambientais. Nesse caso, a modelagem hidrolégica pode ser empregada no
intuito de fornecer um importante suporte técnico aos processos de tomadas de decisao
referentes ao planejamento e gestdo dos recursos hidricos, além de proporcionar
condicBes para elaboracdo de varios estudos sobre 0s processos naturais e antrépicos de

uma regiao.

No caso da modelagem hidrossedimentoldgica da lamina de agua e da producao
de sedimentos, percebe-se através da literatura (WOOLHISER et al., 1990; SMITH et
al., 1995), que o Kineros2 foi usado para analisar uma variedade de eventos
hidrossedimentoldgicos através do mundo. O modelo ja foi utilizado para simular o
escoamento superficial e a producdo de sedimentos em diversas bacias hidrograficas ao
redor do mundo, como exemplo existem alguns estudos desenvolvidos no Arizona,
EUA (apresentamos 3 casos relevantes). Nesse caso, 0 modelo foi utilizado para prever
0 aumento do escoamento atribuivel a mudancas nas propriedades de infiltracdo do solo,
independentemente do aumento do escoamento na area impermeavel (KENNEDY et al.,
2013). O Kineros2 foi desenvolvido e combinado com o método de Monte Carlo para
analise de incerteza e analise de sensibilidade dos parametros fisicos de uma pequena
bacia (HANTUSH & KALIN, 2005; KIM et al., 2014); e para previsao de cheia, usando
estimativas de precipitacdo quase em tempo real obtidas da estacdo meteoroldgica
nacional (SCHAFFNER et al., 2010). Em Omé&, o Kineros2 foi utilizado com
abordagens estatisticas para estimar parametros e avaliar o desempenho do modelo na
previsdo chuva-vazdo (AL-QURASHI et al., 2008). Na Malésia, um estudo foi
desenvolvido para determinar a sensibilidade e validacdo do Kineros2 na previséo de
producéo de sedimentos na Bacia Hulu Langat (MEMARIAM et al., 2012); e para
prever cheias (MIRZAEI et al., 2016). No Vietna, foi desenvolvido um estudo para

predizer os efeitos do escoamento nas mudancas da cobertura da terra (ZIELGER et al.,



2007); e outro estudo para previsao de inundacdes foi acoplado, combinando o Kineros2
com o HEC-RAS (Software de modelagem para a concepg¢do unidimensional de fluxo
de agua constante e sistema hidraulico de fluxo de agua instaveis bidimensionais) na
calibracdo e validacdo com dados observados em condi¢cbes de clima tropical
(NGUYEN et al., 2015). Na Bulgaria, um estudo foi desenvolvido para previsdo dos
riscos de inundacgdo sob a influéncia das mudancas de uso da terra na bacia Malki Iskar
(NIKOLOVA et al., 2009).

O K2 também foi utilizado para estudos da analise comparativa com modelos
empiricos (USLE, RUSLE, MUSLE) e fisicos (LISEM, WEPP, SWAT, EPIC,
WATEM, MEFIDIS, AGNPS) na Asia e na América (GUO et al., 2019); onde o estado
da arte também se encontra em desenvolvimento. O K2 faz parte desse estado da arte.
Assim, acredita-se que o presente trabalho ajudara a desenvolver ainda mais o campo de
pesquisa da modelagem-previsdo chuva-vazdo-producdo de sedimentos, que ainda

possui lacunas a serem preenchidas.

2.3.- MODELO CHUVA-VAZAO

Um modelo chuva-vazdo é uma representacdo do sistema dinamico que divide a
precipitacdo de chuva em escoamento superficial, subsuperficial, evapotranspiracao,
umidade do solo ou escoamento subterrdneo (PEEL & MCMAHON, 2020). Esta
abordagem é fundamental devido as limitagbes de tecnicas de medigdes, ocasionadas
pela complexidade da natureza. Com a aplicacdo de modelos chuva-vazéo, espera-se
melhorar a tomada de decisdes sobre um problema hidroldgico, seja no planejamento de
recursos hidricos, cobertura de falhas historicas, protecdo contra eventos extremos,
mitigacdo de poluicdo hidrica, licenciamento de captacdes, ou outras aplicacbes
(BEVEN, 2012).

Ao longo da histdria, houve o desenvolvimento de cerca de 280 modelos chuva-
vazao, além de pequenas modificagdes dos modelos oriundos destes modelos (PEEL &
MCMAHON, 2020). Segundo Peel e McMahon (2020), a primeira descricao formal de
um modelo chuva-vazdo veio atraves do método racional de Mulvaney (1851), que
calcula a vazdo méxima de pequenas bacias hidrograficas a partir de uma intensidade
méxima de precipitacdo e de um tempo de concentracdo. Outro modelo matematico

relevante, que inspirou diversas outras modificacdes, é o hidrograma unitario de



Sherman (1932), que utiliza a precipitacdo efetiva unitaria, com intensidade constante

no tempo e uniformemente distribuida no espaco e sobre a bacia hidrogréfica.

H& uma evidente busca por um modelo que represente de maneira satisfatoria os
fendmenos chuva-vazdo, mas que também o faca a partir do menor ndmero de
pardmetros. Segundo Clarck et al. (2011), a superabundancia de modelos chuva-vazéo
mostra que ha uma compreensdo cientifica insuficiente da dinamica ambiental do ciclo
hidrologico, que pode ser atribuida as dificuldades em medir e representar a
heterogeneidade encontrada nos sistemas naturais. Wagener et al. (2001) e Sitterson et
al. (2018) falam que é preciso identificar as prioridades da modelagem e as limitacdes
da disponibilidade de dados, tempo e orcamento para modelos ajudarem a restringir as
escolhas e garantir que o modelo seja 0 melhor para o proposito pretendido. Os modelos
chuva-vazdo sdo classificados quanto aos tipos de dados abordados, sejam eles
deterministicos ou estocasticos; quanto a estrutura do modelo, que pode ser empirico,
conceitual ou fisico; quanto a variabilidade espacial, podendo ser modelos agrupados,
semi-distribuidos e distribuidos (SITTERSON et al., 2018).

Para Melsen et al. (2016), a principal caracteristica limitante de modelos chuva-
vazdo estd na escolha da estrutura do modelo. As estruturas desses modelos mais
simples sdo os empiricos, que mapeiam a relagdo entrada-saida, ou seja, fazem uma
modelagem caixa-preta ao nao utiliza qualquer relagdo fisica. Modelos conceituais
utilizam equagdes simplificadas que representam o armazenamento de &gua na bacia
hidrogréfica, analisando parcialmente os fluxos de agua através de compartimentos,
logo, realizam uma modelagem caixa-cinza (DE MENDONCA et al., 2022). E, modelos
fisicos sdo aqueles que utilizam as leis e equagOes fisicas baseadas em respostas
hidrologicas reais, ou modelos caixa-branca. Logo, os modelos conceituais e fisicos
necessitam de uma compreensdo completa da fisica dos fluxos de agua envolvidos.
Cada estrutura apresenta vantagens e desvantagens, a depender da finalidade do modelo
e do nivel de detalhamento que se deseja alcancar (BEVEN, 2012, SITTERSON et al.,
2018, PEEL & MCMAHON, 2020).

Quando o modelo néo utiliza alguma forma de representar a variabilidade espacial
é chamado de agrupado, ou seja, considera a manifestacdo de fenémenos hidrologicos
como uma unidade homogénea. Os modelos semi-distribuidos refletem alguma
variabilidade espacial. E, os modelos totalmente distribuidos processam variabilidade
espacial por células de grade (SITTERSON et al., 2018).



Por ser uma representacdo simplificada de um sistema dindmico e complexo,
todos os modelos chuva-vazéo sao incertos. A incerteza dos modelos pode vir dos dados
observados, incertezas naturais, estimativa de parametros, calibragdo ou hipdteses do
modelo, e nas mudancas de varidveis hidrometeoroldgicas (SITTERSON et al., 2018).
Segundo Pechlivanidis et al. (2011), os dados de entrada sdo uma importante fonte de
incerteza, pois a calibracdo dos pardmetros de qualquer modelo serd baseada na
qualidade do monitoramento. O aspecto mais desafiador da validacdo de modelos com
dados observados esta contido em saber até onde os modelos sdo confidveis e o quéo
bem podem representar o sistema abordado. Alguns modelos podem ser considerados
satisfatorios em determinadas bacias, enquanto outros podem ndo compreender
razoavelmente os fenémenos intrinsecos de outras bacias (DE OLIVEIRA FAGUNDES
et al., 2023).

Diversos autores relatam a dificuldade em realizar simulagdes na Amazonia
devido a falta de dados (BLANCO et al., 2013; CARRIELLO et al., 2014; BARBOSA,
2021). Segundo Blanco et al. (2007), a abordagem ideal frente as pequenas bacias é por
dados horérios, devido ao curto tempo de concentracdo. No entanto, os Unicos dados
disponiveis, para a maioria das pequenas bacias hidrograficas, sdo as precipitacfes e

vazoes diarias.

2.4.- MODELOS HIDROSSEDIMENTOLOGICOS

Os modelos fisicos tém grandes vantagens sobre as equacdes empiricas: eles
abordam o problema com base na fisica do processo e consequentemente podem ser
extrapolados com maior seguranga, representando o processo do ciclo hidrolégico com
fidelidade (WOOLHISER et al., 1990; GUO et al., 2019). E os métodos numericos
ajudam a prever o comportamento dos processos fisicos, obtendo resultados mais
préximos aos medidos (GALINA et al., 2018; DE OLIVEIRA FAGUNDES et al.,
2023).

O significado fisico dos parametros (Comprimento, Largura, Declividade,
Densidade, espessura, Cobertura vegetal, Condutividade hidraulica saturada, Variacédo
do Ks, Valor efetivo do potencial de capilaridade, Porosidade, indice de distribuicdo do
tamanho dos poros, Coeficiente de rugosidade de Manning, Relevo, Espagcamento,

cobertura rochosa, Coeficiente de coesdo do solo) permite analisar a variacdo do
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comportamento do sistema devido a mudancas em alguns dos seus componentes (AL-
QURASHI et al., 2008).

Varios modelos de base fisica, que calculam escoamento, erosao e transporte de
sedimentos foram desenvolvidos ao longo das Ultimas décadas, por exemplo, tem-se
alguns estudos: em Hohhot — China, foi desenvolvido um estudo para simular o
escoamento e a producdo de sedimentos; e quantificar a perda de nutrientes do solo para
diferentes eventos de chuvas (AN et al., 2019); no Arizona — E.U.A, 0 modelo K2 foi
utilizado, fornecendo 15 pardmetros fisicos calibrados para representar uma variedade
de praticas de infraestrutura verde (KORGAONKAR et al., 2020); em Marrocos, um
estudo foi desenvolvido avaliando o desempenho do K2 em comparacdo com o0 SWAT
nas condicdes aridas, com base em estudos prévios realizados na bacia de Tleta, no
norte de Marrocos (HARCHE et al., 2021); No Egito, foi desenvolvido um estudo
avaliando o desempenho do modelo com a interface de GIS e considerando dados
medidos de escoamento superficial (ABDALLA et al., 2022).

Quantificar os processos hidrossedimentoldgicos nas bacias hidrograficas é
complexo, pois existem incertezas nas respostas dos modelos hidrossedimentoldgicos;
nesse contexto, é necessario desenvolver outras alternativas de solucfes ao problema.
Essas solucBes devem abordar explicacbes das causas dessa influéncia no
comportamento do sistema. Farinasso et al. (2006) descreveram os modelos da seguinte
forma: modelos empiricos, mais utilizados em funcao da simplicidade e disponibilidade
dos dados; e modelos baseados em processos que consideram as leis fisicas (modelos
fisicos).

Os modelos hidrossedimentolégicos fornecem estimativas que auxiliam na falta
de informacdes sobre o processo de escoamento e sedimentacdo. Segundo Santos
(2001), os modelos hidrossedimentolégicos sdo importantes do ponto de vista da

sedimentometria, pois:

- Permitem localizar espacialmente as areas com processos erosivos mais
acentuados, favorecendo a tomada de decisdo com medidas pontuais e mais

eficientes, pois atingem a fonte do problema;

- Permitem prever o escoamento de saida da bacia e o transporte de sedimentos
quantitativamente no tempo e no espaco, facilitando assim, o planejamento da



rede de monitoramento sedimentométrico e a frequéncia das campanhas de

medicéo;

- Permitem estimar variacbes de lamina de agua e variagdo da producdo de
sedimentos devido a precipitacbes maximas e a alteragcbes no uso do solo, seja
com a finalidade de gestdo hidrica das bacias hidrograficas ou para avaliar

impactos de determinados usos agricolas.

Pandey et al. (2009) referem-se a necessidade de quantificar o escoamento e
eroséo do solo de forma ampla, com o objetivo de proporcionar uma ferramenta para o
planejamento estratégico de conservacao do solo e gestdo dos recursos hidricos. Paiva
(2003) afirma que os modelos empiricos utilizam relagdes empiricas simples, com
interesse em estudos preliminares e estimativas grosseiras, tentam relacionar
concentracdo e vazdo, ndo podendo prever sempre a variacdo da qualidade das aguas
superficiais e 0 impacto das mudancas das praticas agricolas na qualidade das &guas.

Sendo assim, os principais modelos hidrossedimentologicos e metodologias
disponiveis na literatura (Figura 2) desenvolvidos para entender a natureza da

modelagem hidrossedimentologica foram:

1937 1955 1975 1986 1990 1996 2009 2021
Problemas Kinematic 2 - A K2-
S Wave MUSLE SHE KINEROS2| RUSLE CSU SWAT
1949 1970 1979 1987 1995 2001 2011 2023
The Monte Carlo The Monte TOPMO MGB- SWAT
Method Carlo DEL WESP WEPP o SDR-

Method InVSET

Figura 2 — Linha do tempo com a evolucdo dos modelos hidrossedimentoldgicos e/ou

metodologias.
Problemas Inversos

Os problemas inversos datam de 5 séculos atras. Sendo o primeiro trabalho de
Tartaglia (1537).

The Monte Carlo Method

O método utiliza uma abordagem estatistica para o estudo de equacdes
diferenciais ou, de modo mais geral, de equagdes integro-diferenciais que ocorrem em
Varios ramos da ciéncia natural; e partiu dos pesquisadores Metropolis & Ulam (1949) e
Hastings (1970).
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Kinematic Wave model

Concebida ha mais de 50 anos. Sendo o primeiro trabalho sobre a teoria da onda
cinematica de Lighthill & Whitham (1955).

TOPMODEL

O Topography Based Hydrological Model, € um modelo semiconceitual e
semidistribuido que utiliza relac@es fisicas para representar os processos hidrolégicos
em uma bacia hidrografica (BEVEN; KIRKBY, 1979).

SHE

O Sistema Hidrol6gico Europeu (SHE) foi desenvolvido pelo consércio europeu
de institutos de hidrologia (BATHURST, 1986).

MGB-IPH

O Modelo Hidroldgico de Grandes Bacias (MGB-IPH) foi desenvolvido para a
simulacdo de grandes bacias (&reas maiores que 10.000 km2) e permite simular o
comportamento fisico dos processos que ocorrem na bacia de forma distribuida, seja na
descricdo deterministica ou na forma de estimativa dos parametros (COLLISCHONN;
TUCCI, 2001).

Csu

Modelo que usa um sistema de canais e planos para discretizar a bacia. De acordo
com Santos (2009), este modelo calcula a eroséo e o transporte de sedimentos
separadamente para o fluxo superficial e nos canais, e propaga o fluxo por meio do

modelo de onda cinematica.
SWAT

O modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) foi desenvolvido por
pesquisadores do Servico de Pesquisa Agricola dos Estados Unidos (ARS — USDA) e
da Universidade do Texas A&M (ARNOLD et al. 2012).

SDR-INVEST

O modelo SDR-INVEST usa o Modelo de Elevacdo Digital (DEM) para
determinar a acumulacdo de fluxo e o caminho do fluxo de sedimentos (BENDITO et
al. 2023).



A Tabela 1 apresenta alguns dos modelos empiricos e fisicos existentes e

utilizados para simular processos hidrologicos ou erosivos em bacias hidrograficas.

Tabela 1 — Amostra de modelos hidrossedimentol6gicos Empiricos e Fisicos

MODELO TIPO REFERENCIA
USLE Empirico Wischmeier & Smith (1965)
MUSLE Empirico Williams (1975)
RUSLE Empirico Renard et al. (1996)
WESP Fisico Lopes (1987)
WEPP Fisico Flanagan & Nearing (1995)
KINEROS2 Fisico Woolhiser et al (1990)

Assim, detalham-se alguns dos modelos hidrossedimentologicos referidos na
Tabela 1, como segue:

2.4.1. Universal Soil Loss Equation (USLE)

A USLE (Equacdo 1) é um modelo empirico muito utilizado para o calculo de
erosdao em termos médios anuais. O modelo ndo prevé deposicdo e ndo computa
producéo de sedimentos por ravina, erosdo das margens e fundo do canal. O objetivo
deste modelo é ser um guia sistematico no planejamento e conservacdo do solo
(WISCHMEIER & SMITH, 1965).

A=RK.LSC.P (1)

Sendo:
A: perda de solo por unidade de area e tempo (t/ha.ano);

R: fator de erosividade da chuva, expressa a erosdo potencial da precipitagdo
média anual da regido (Mj.mm/ha.h ano);

K: fator de erodibilidade do solo, expressa a capacidade do solo de sofrer erosao
pela chuva (t.ha.h/Mj.ha.mm);
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L: fator topografico que expressa o comprimento de declive.

S: fator que representa a declividade do terreno ou grau de declive. Para
aplicacdes praticas, os fatores LS sdo considerados conjuntamente como fator

topogréfico.

C: fator de uso e manejo do solo, que representa a relagcdo da perda de solo em
terreno cultivado em dadas condigdes e as perdas correspondentes de um terreno

mantido continuamente descoberto;

P: fator de préticas conservacionistas do solo. E a relacdo entre a intensidade

esperada de tais perdas com determinada pratica conservacionista.

Os fatores LS, C e P sdo adimensionais.

2.4.2.- Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE)

A MUSLE (Equagdo 2) ¢ uma modifica¢do da equacédo universal de perda de solo
— USLE, que considera a substituicdo do fator da chuva da USLE por um fator de
escoamento superficial calculado para cada evento chuvoso individual. Uma vez que o
desgaste do solo devido a chuva e ao escoamento superficial comanda o carreamento de
sedimentos (WILLIAMS, 1975).

R = .(Q.9p)” (2)

Sendo:
Q: volume de escoamento superficial (m®);
qp: vazéo de pico (m%/s);

a e B: coeficientes resultantes de regressao, estimados por Williams (1975), sendo

iguais a 11,8 e 0,56 respectivamente.

2.4.3. Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE)

Das modificacdes realizadas na USLE, pode-se destacar a RUSLE, que é um
modelo empirico que estima a perda de solo em longo prazo. Na RUSLE a tecnologia
de avaliagéo dos fatores foi alterada e novos dados foram introduzidos para avaliar os
termos da equacdo em condigdes especificas (RENARD et al., 1997). A RUSLE é



fundamentada na equacédo universal de perda de solo (USLE), permitindo a estimativa
de uma taxa média anual de erosdo do solo para um local de interesse qualquer com
numero de cenarios que envolvem sistemas de cultivo, técnicas de manejo e praticas de
controle da eroséo. Nesse sentido, a aplicagdo da RUSLE no ambiente SIG para perda
de solo é estimada espacialmente dentro de uma determinada area (KOULLI et al., 2008).
E muito comum encontrar a aplicacdo do modelo RUSLE, utilizando-se Sistemas de
Informacdo Geogréafica (SIG), devido a possibilidade de trabalhar com interface
algoritmica. Os trabalhos de Lima et al. (2014) e Delgado et al. (2022) sdo exemplos
dessa aplicagdo combinada.

2.4.4. Watershed Erosion Simulation Program (WESP)

O modelo WESP representa a bacia hidrogréfica através de uma geometria
simplificada e um sistema de planos de escoamento que descarregam em canais de
drenagem (LOPES & CANFIELD, 2004). A definicdo dos planos é baseada nas
caracteristicas do solo, declividade e cobertura vegetal. O WESP é um modelo
distribuido, pois suas variaveis e parametros dependem do espaco e/ou tempo, e
também é um modelo fisico visto que depende de fatores basicos como: topografia,

natureza do fluxo, caracteristicas dos solos e dos sedimentos.

A saida de agua do modelo WESP é considerada por infiltracdo, o modelo nao
leva em consideragdo a saida por evaporacdo. O modelo WESP possui trés grandes
componentes: um componente hidroldgico, o qual processa a entrada de histogramas de
chuva, o componente de escoamento superficial, o de erosdo e o de deposicdo. O
modelo trabalha com trés grupos de dados: as caracteristicas da bacia; os parametros de
erosdo e deposicdo; e os dados de precipitacdo. A infiltracdo é calculada pela equacéo
de Green e Ampt (1911).

O escoamento superficial (nos planos e nos canais) é considerado unidimensional,
ndo permanente e espacialmente variado, sendo o escoamento resultante da propagacéo
do excesso de precipitacdo em relacdo a infiltracdo. O WESP considera a erosao por
impactos das gotas de chuva e pelo escoamento superficial. Estes processos sao
considerados ndo permanentes e variados e sdo descritos dinamicamente, utilizando

taxas de erosdo e deposicdo simultaneamente, ao invés da abordagem convencional, na
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qual s&o utilizadas funcdes de transporte de sedimentos para fluxo permanente
(SANTOS, 2003).

2.4.5. Water Erosion Prediction Project (WEPP)

O modelo WEPP (FLANAGAN & NEARING, 1995) é um modelo dinAmico que
incorpora conceitos de erosdo entressulcos e sulcos, foi desenvolvido pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) para ser aplicado a grandes
bacias. Esse modelo € conceitual, levando em consideracdo os conceitos fisicos
relacionados aos processos hidroldgicos, fisica do solo, simulando os processos que
ocorrem em uma determinada area em funcao do estado atual do solo, cobertura vegetal,
restos de cultivos e umidade do solo. O WEPP inclui parametros para planos, canais e

para irrigacao.

O WEPP calcula as distribuicdes espaciais e temporais da perda de solo e a sua
deposicdo, além de fornecer estimativas explicitas de quando e onde, numa determinada
bacia hidrografica ou encosta, estd ocorrendo erosdo, para possibilitar a adocdo de
medidas de conservacdo para controlar a perda de solo e a producdo de sedimentos
(SANPAIO & BLANCO, 2020).

2.4.6.- Kinematic Runoff e Erosion Model (KINEROS2)

O Kineros2 ¢ um modelo fisico e distribuido, orientado a eventos que descrevem
0s processos de interceptacdo, infiltragdo, escoamento superficial e erosdo em pequenas
bacias urbanas e rurais (WOOLHISER et al., 1990). Segundo Smith et al. (1995) este
modelo pode ser usado para determinar os efeitos e/ou saidas no hidrograma e no
sedimentograma de uma secdo qualquer, e para determinar possiveis mudancas nas
caracteristicas da bacia, tais como: urbanizacdo de uma area, construcdo de
reservatorios, desmatamento, etc. O Kineros2 é a evolugdo do modelo KINEROS
(WOOLHISER et al., 1990); considerando-se as seguintes alteragdes:

- O algoritmo de infiltracdo trabalha com um perfil de duas camadas de solo e
incorpora um novo método, baseado na fisica do solo, para redistribuir a 4&gua do

solo durante periodos de estiagem.



- Solos e sedimentos séo caracterizados por uma distribuicdo de até cinco classes

de diametro de particulas, em vez de uma Unica particula de tamanho médio;

E importante quantificar os processos fisicos para implementar planos de
mitigacdo e tratamento de prejuizos nas bacias hidrogréaficas. Sendo que, o Kineros2
pode ser usado para determinar os efeitos de varias caracteristicas artificiais, como
desenvolvimentos urbanos e para pequenos reservatdrios de detencdo ou canais
revestidos (SMITH et al., 1995), o modelo Kineros2 é utilizado neste estudo e sera

melhor descrito na metodologia.

2.4.6.1.- Estudos realizados com os modelos Kineros e Kineros2

Michaud e Sorooshian (1994) confirmaram a aplicabilidade do Kineros simulando
a dindmica hidroldgica em ambientes aridos; Smith et al. (1995) comprovaram a
aplicacdo em ambientes Umidos; e outros estudos realizados em ambientes com erosdo
pos-incéndio (CANFIELD et al., 2005; VILLARREAL et al., 2022). Além disso,
existem estudos que utilizaram os resultados do modelo Kineros2 como entradas para
outros modelos; como é o estudo de Harche et al. (2021), que realizou uma analise
comparativa entre o Kineros2 e a ferramenta de Avaliacdo do solo e da &gua (Soil and
Water Assessment Tool — SWAT) para quantificar o processo de escoamento e
sedimentacdo em uma bacia rural; e o estudo desenvolvido com Kineros2 e o simulador
de transporte com infiltracdo e escoamento (Simulator of Transport With Infiltration
and Runoff - STWIR) para demonstrar a aplicabilidade do modelo na simulagdo do
escoamento e o transporte de bactérias terrestres (GUBER et al., 2011). Korgaonkar et
al. (2020) descreveram a analise de sensibilidade global do modelo juntamente com a
estrutura da Anélise de Variogramas de Resposta de Superficies (Variogram Analysis of
Response Surfaces - STAR-VARS). Também ha outros estudos de analise de
sensibilidade e andlise de incertezas e desempenho do modelo realizados por Al-
Quirashi et al. (2008).
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2.5.- MODELO DA ONDA CINEMATICA

O modelo da onda cinematica foi introduzido como uma teoria a um tipo de
movimento ondulatério, que surgiu para representar qualquer problema de escoamento
unidimensional. Concebida ha mais de 50 anos, a teoria da onda cinematica ja
encontrou seu nicho na hidrologia e nas problematicas ambientais. Lighthill e Whitham
(1955) explicam a existéncia de uma relacdo funcional aproximada em cada ponto entre

0 escoamento e a concentragéo.

Singh e Regl (1983) citam que as equagdes das ondas cinematicas foram
utilizadas no passado para modelar a erosdo de um plano inclinado sujeito a chuva,
proporcionando solucgdes analiticas para 0 processo de erosdo em um plano. Azevedo et
al. (1997) desenvolveram um modelo computacional matematico de onda cinematica
para otimizar a solucdo ndo linear de Pl na irrigagdo por sulcos. Relacionado a
simulagdo de problemas governados pelo modelo da onda cinematica, destaca-se o
trabalho de Romanov (2009). Como parte da origem da modelagem do processo de

escoamento e erosdo, pois 0 modelo da onda cinematica também foi utilizado.

2.5.1.- Escoamento superficial

Para Chow et al. (1988), o escoamento superficial é modelado a partir das
equacles de Saint-Venant, através de equacdes diferenciais parciais deduzidas pela
primeira vez por Saint-Venant (1871). Essas equacbes descrevem o fluxo néo
permanente e ndo uniforme em canal aberto unidimensional, as quais sdo formadas pela
equacdo da continuidade e da quantidade do movimento. Nesse sentido, as equagdes de
Saint-Venant descrevem o escoamento superficial e a concentragdo em fungdo do tempo
e espaco (WOOLHISER et al., 1990; AL-QURASHI et al., 2008; GALINA et al.,
2018).

Lagadec et al. (2016) definem o escoamento superficial como um processo
hidrolégico que pode gerar grandes mudangas nas bacias, do tipo: erosdo do solo,
inundacdes de rios e outros que afetam o ambiente através da perda de solo e a
transferéncia de poluentes contidos nos solos. Nesse contexto, na medida em que uma
bacia hidrogréfica vai sendo urbanizada, também vai ocorrendo o aumento do

escoamento superficial. Por outro lado, Mirzaei et al. (2016) citam que, para predizer



inundacBes sdo necessarios dados precisos de escoamentos superficiais. Nesse caso, 0

conhecimento de hidrogramas de eventos de cheias é importante.

O estudo do escoamento superficial nas bacias € visualizado através de
hidrogramas (Figura 3), nos quais as respostas das bacias hidrograficas as chuvas séo
visualizadas e analisadas. Os hidrogramas representam o volume escoado no tempo. O
escoamento € influenciado pela iteracdo de varios fatores e parametros, tais como:
precipitacdes, intensidade e duracdo, humidade do solo antecedente, relevo,

propriedades do solo, uso da terra e as a¢les antrdpicas.

1

;! Precipitacéo
|

Escoamexito Superficial

scoamento Subsuperficial

nto Superficial Escoamento Subterraneo

Infiltracdo

v

(a) (b)
Figura 3 — Esquematizacao do processo de escoamento: (a) Esboco da definicéo fisica;
(b) Hidrograma tipico

2.6.- ESTUDOS DA PRODUCAO DE SEDIMENTOS EM BACIAS DA AMAZONIA

Existem estudos utilizando imagens de sensoriamento remoto na modelagem da
producdo de sedimentos; como, por exemplo, os estudos desenvolvidos na pequena
bacia hidrogréfica do Igarapé da Prata, Capitdo Pogo, Pard, sendo avaliada a aplicacéo
da MUSLE. Os resultados obtidos atraves da MUSLE foram comparados a dados
medidos de producdo de sedimentos (CARIELLO et al., 2014). Santos et al. (2015)
analisaram o potencial de producdo de sedimentos via dois modelos empiricos (USLE e
Langbein-Schumm) também na bacia do lgarapé da Prata. Os autores realizaram uma
analise comparativa entre 0os modelos com dados morfoclimaticos da bacia. Os
resultados indicaram a superestimacéo da producédo de sedimentos da USLE em relacéo
ao modelo de Langbein-Schumm, o qual apresentou resultados mais proximos aos

dados observados.
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2.7.- PESQUISAS ENVOLVENDO BACIAS HIDROGRAFICAS E A MODELAGEM

Existe

uma grande

colecdo de

trabalhos

referente  a modelagem

hidrossedimentologica em diferentes bacias hidrograficas (GOODRICH et al., 2012).

Apresenta-se alguns dos trabalhos mais citados na literatura na Tabela 2.

Tabela 2 — Detalhes sobre algumas pesquisas utilizadas no estudo

Estudo Localizagéo Pontos principais
Hydrological models O modelo K2/ARCSWAT foi
simulation in - .
. . utilizado para predizer a perda dos
agricultural Wadi ; .
Abdalla et watershed of Wadi Kharouba nutrientes do solo. Os procedimentos
al., 2022 Kharouba in North- Edibto ' | foram realizados com monitoramento
gip meteoroldgico e analise de satélite
Western Coast .
: em uma sub-bacia.
Region - Egypt
Global sensitivity
analysis of
KINEROS2 Os resultados indicam que a
hydrologic model Sierra Vista, | sensibilidade dos pardmetros do K2
Korgaonkar Ari denci b
etal. 2020 parameters rizona, segue as tendéncias com base na
N representing green USA intensidade e duracéo da
infrastructure using precipitacao.
the STAR-VARS
framework
O K2 tem boa aplicabilidade em
parcelas de ambientes aridos e
KINEROS2-based semiaridos, apresentando um bom
simulation of total HeLinGe’Er, | desempenho simulando a perda total
Anetal., . AP
2019 nitrogen loss on Hoh_hot, de nitrogénio do solo em espala de
slopes under rainfall China parcelas de 20 m de comprimento;
events sendo um primeiro passo nha
simulacédo de perdas de nutrientes do
solo nas bacias.
Flash . Food O K2 foi acoplado ao HEC-RAS para
Prediction by - . ~
. . predicdo de cheias em regides
Nguyen et Coupling The region of tropicais. O K2 ndo conseguiu
a? 2015 KINEROS?2 and North estipmar éom recisdo o nivel dag ua
N HEC-RAS  models Vietnam . P ~ a9
. . dos rios e a vazdo, critérios
for Tropical Regions importantes para identificar cheias
of Northern Vietnam P P '
Using the | Sjerra Vista, | © K2 foi aplicado a uma bacia
Kennedy et | KINEROS?2 Arizona, | semiarida discretizada com diferentes
al., 2013 | Modeling USA niveis. No estudo baseado nos testes
Framework to de discretizacdo foi observado que a




Evaluate the

Increase in Storm
Runoff from
Residential

Development in a
Semiarid
Environment

geometria da bacia pode ser
representada de maneira simplificada.
As simulacdes precisas do modelo
dependem da determinacdo de um
valor 6timo dos pardmetros, por
exemplo, o Ks.

Application of the
Kineros2  rainfall-

Nesse artigo, foram avaliadas as
causas das respostas chuva-vazédo
para cenarios aridos e semiaridos.
Também foi analisada a sensibilidade

Al-Qurashi Wadi-Ahin, A . .
etal. 2008 ru_noff model to an oman dos parédmetros que mfluenc!ar_n 0
N arid catchment in desempenho do escoamento maximo.
Oman As incertezas do K2 foram analisadas
através do Método de Monte Carlo
via cadeias de Markov.
Os autores, baseados na equacdo da
. . onda cinematica, desenvolveram um
Kinematic-wave o .
X modelo matemaético computacional,
model in the real- : LR
Azevedo et | .. . para simular a fase de irrigacdo do
al., 1997 pme solution of the i solo, como um processo de
N inverse furrow '

irrigation problem

otimizacdo ndo linear de solugdo do
problema inverso na irrigagdo por
sulco em declive.

2.8.- PROBLEMA DIRETO (PD)

Segundo Martinez (2009) os problemas diretos sdo aqueles que consideram as

informacg0es necessarias (dados conhecidos, causas diretas, informagdes de entrada) em

um processo bem determinado, € estavel e leva a uma Unica solucdo. Assim, tem-se

como exemplos: (a) um caso de saude, dada uma doenca qualquer; numerar 0s sintomas

é um problema direto e mais prético; (b) outro caso na hidrologia; dada as informag6es

de precipitacdes, fazer uma simulacdo da vazdo de adgua é também um problema direto

(Figura 4). No entanto, no caso (a), € muito complexo definir uma doenca exata de um

paciente, s6 considerando os sintomas; o problema necessita de varios tipos de analises

e critérios de especialistas. No caso (b), a simulacdo da vazdo de agua é considerada

complexa para identificacdo dos valores 6timos dos parametros fisicos influentes na
saida do escoamento (ARAUJO et al., 2013).
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Figura 4 - Desenho esquematico dos problemas diretos

2.9.- PROBLEMAS INVERSOS (PI)

Um problema inverso (Figura 5) faz uso combinado das informacdes disponiveis
e do modelo matematico analisado, resultando em incertezas minimas na estrutura e nos
parametros do modelo (AZEVEDO et al., 2020; BAIA et al., 2020).

Dificuldade de obtencdo Ihferen0|a~da
informacéo

de medidas desconhecida

T~

Modelo matematico do fendmeno

A

a

v

SIMULACAO X OBSERVADO

/\

Simulacéo / Modelo | Dados observados para
matematico validar o modelo

Figura 5 — Cenarios tipicos a utilizar problemas inversos

Na Matematica, os problemas inversos datam de 5 séculos atrds. O primeiro
trabalho versando sobre o tema é de Tartaglia (1537). Os problemas inversos tém como
condicionante determinar causas desconhecidas a partir de efeitos desejados ou

observados (ENGL et al., 1996). Os problemas inversos fazem uso otimizado das



informacgbes disponiveis, em quanto analisam o nivel de complexidade do modelo
suportado pelos dados observados e simulados (WAGENER et al., 2001; AZEVEDO et
al., 2020).

Segundo de Menezes et al. (2020), a maioria dos estudos faz uma analise geral do
processo erosivo nas bacias e outros poucos realizam uma analise mais especulativa dos
resultados com modelos empiricos e fisicos em comparacdo com os dados observados.
No entanto, a solucdo de problemas inversos dentro de uma abordagem Bayesiana
combina as informacdes provenientes dos dados observados e do modelo matematico
simultaneamente (AZEVEDO et al., 2020). Assim, consegue-se representar 0 cenario
mais proximo ao real. Como caracterizacdo da solucdo de um problema inverso,

detalha-se, a seguir, a técnica de inferéncias bayesianas.

2.9.1. Inferéncias Bayesianas

Na abordagem bayesiana, através da teoria da inversdo estatistica, o objetivo é
extrair todas as informacoes e incertezas acerca das variaveis do modelo estudado, com
0 intuito de se estimar parametros e variaveis de estado a partir de dados observaveis em
um intervalo de confianca (AZEVEDO et al., 2020). Kaipio e Somersalo (2006)
destacaram que nas inferéncias bayesianas todas as variaveis sdo tratadas como
aleatdrias. Nesse sentido, a inferéncia bayesiana ¢ fundamentada na distribuicdo de
probabilidade a priori [n(P)]. Assim, ap0s a observagdo dos dados amostrais, é possivel
construir a distribuicdo de probabilidade a posteriori [n(P|C)] — (AZEVEDO et al.,

2020). Nesse sentido, aplica-se o Teorema de Bayes (Equacéo 3).

7(P)7(C|P) (3)

E(P‘C) = (C)

Onde P e C indicam o parametro e o conjunto de dados observados,
respectivamente. O termo n(C|P) € a fungdo de verossimilhancga e denota a informacgéo
sobre 0s parametros a partir dos dados observados para cada possivel valor de P
(distribuicao amostral), enquanto que o termo m(P) representa a distribuicdo dos dados.
A distribui¢do de probabilidade a posteriori n(P|C) pode ser escrita de acordo com a

Equacdo (4).
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#(PC) ~ z(P)x(C|P) (4)

Considerando que o0s erros das varidveis medidas sejam gaussianos, nao
correlacionados, aditivos e independentes (BECK & ARNOLD, 1977), é possivel
calcular a funcéo de verossimilhanca através da Equacdo (5) — (OZISIK & ORLANDE,
2000).

ﬂ(C‘P) _ (272')1/2’\/\/1/29Xp{— ;[C med Cmed (P)]TW—l[C med C pred (P)]} (5)

Exemplificando para a pesquisa, a analise bayesiana supde que o conjunto de dados
de ldmina de agua seja h = {hy, hy, hs, hs, ..., hn} e Cs = {Cs, Csz, Css, Csy, ..., Csn}
para o conjunto de dados da producdo de sedimento, os quais sdo obtidos a partir de
modelos estabelecidos [K2 e modelo direto (Equacédo da onda cinematica e Equacéo do
balango de massa) ] e cada um depende de um grupo de parametros particulares. As
informac0es prévias dos parametros sdo de fundamental importancia e, além disso, as
incertezas podem ser maiores ou menores, dependendo dos desvios inerentes as

medidas ou ao modelo.

2.9.1.1.- Método de Monte Carlo via cadeias de Markov (MCCM)

O método de Monte Carlo via cadeia de Markov é uma técnica bayesiana que
pode ser utilizada para a amostragem e caracterizacdo da solucdo de um problema
inverso (KAIPIO & SOMERSALO, 2006). Uma cadeia de Markov é um tipo de
processo estocastico (ho, hi, hz, hs...hi), no qual a distribui¢do h; depende apenas de hi.1.
Ou seja, dado um comportamento atual, a probabilidade de qualquer comportamento
futuro do processo nao € alterada pelo conhecimento adicional sobre seu
comportamento passado (AZEVEDO et al., 2020). Assim, a ideia é gerar valores para a
variavel aleatéria h através de iteragbes continuas; criando uma distribuicdo para o
parametro P, até atingir uma convergéncia estavel. Ao gerar uma sequéncia com muitos
valores simulados, os mesmos sdo usados para interpretar as caracteristicas da

distribuicdo de probabilidade a posteriori obtida na etapa experimental ou observada.

O proposito do método de MCCM ¢é que, ao passo que 0 numero de iteragdes

aumente, 0s pontos iniciais (periodo de aquecimento) sejam esquecidos e a



convergéncia da cadeia de Markov ocorra de maneira gradual para uma distribuicao de
equilibrio (AZEVEDO et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2020; MOURA et al., 2021;
AMADOR et al., 2022; MOURA et al., 2022). A questdo deste método reside entdo na
construcdo de algoritmos que gerem cadeias de Markov cuja distribuicdo convirja

satisfatoriamente para a distribuicdo de interesse.

Os algoritmos mais comumente utilizados sdo o Amostrador de Gibbs (GEMAN
& GEMAN, 1984) e o Metropolis-Hasting (METROPOLIS & ULAM, 1949;
HASTINGS, 1970; NUNES et al., 2021; VIEGAS et al., 2022; NUNES et al., 2022),
sendo esse Ultimo empregado no presente trabalho. Na Figura 6 € mostrado um desenho
esquematico geral dos problemas inversos (MARTINEZ, 2009).

Figura 6 - Desenho esquematico dos problemas inversos: (a) de causalidade e (b) de

especificacdo
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CAPITULO 3 - MATERIAL E METODOS

3.1.- AREA DE ESTUDO

A estacdo fluviométrica Marambaia (C6d. 31600000) monitora as vazdes diarias
da pequena bacia hidrografica do lgarapé da Prata, que tem area de drenagem de 32,7
km? e esta situada no municipio de Capitdo-Poco, Estado do Para (ANA, 2021). Neste
ponto estad localizada uma estacdo sedimentométrica, que foi utilizada para coletar os
dados observados (CARRIELLO et al., 2014; BARBOSA, 2021) desenvolvidos para a
bacia analisada. A altitude média desta bacia hidrogréafica € de 79 m, minima de 46 m, e
méxima de 104 m (Figura 7). A declividade é classificada como suave ondulada, pois a
média é de 3,45% (USGS, 2021; EMBRAPA, 1999). O tempo de concentracdo €
estimado em 2,2 horas (CARIELLO et al., 2014). A bacia analisada foi selecionada
como &rea de estudo por interesse no aspecto social, econdmico e ambiental com
predominéncia de agricultura e pastagem, e com base em estudos disponiveis na
literatura (CARRIELLO et al., 2014; DA SILVA E SILVA et al., 2020; BARBOSA,
2021).
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Figura 7 - Localizagdo da pequena bacia hidrografica do Igarapé da Prata



As classes de solos inseridas na bacia do Igarapé da Prata sdo o latossolo amarelo
distrofico e o argissolo vermelho-amarelo distrofico (IBGE, 2021). Sartori et al. (2005)
comentam que esta classe pedolégica € marcada por altas profundidades e
condutividade hidraulica. Porém, o uso do solo é predominantemente destinado a
pastagem, com vegetacdo forrageira herbacea de espécies cultivadas (INPE, 2014). O
clima da area de estudo é definido como Am, conforme a classificacdo Kdppen-Geiger
(KOPPEN, 1936; GEIGER, 1954), o que representa um clima tropical com altos indices
pluviométricos, e baixa variabilidade na temperatura, as médias das temperaturas
minimas, médias e maximas sdo iguais a 21,4°C, 26,2°C e 32,7°C, respectivamente
(SANPAIO & BLANCO, 2020). A variabilidade intra-anual da precipitacdo na bacia do
Igarapé da Prata é caracterizado por dois periodos distintos (MORAES et al., 2005). O
periodo chuvoso é compreendido entre os meses de janeiro e julho, e o periodo de
estiagem é compreendido entre 0s meses de agosto a dezembro, conforme a normal

climatoldgica observada na estacdo Ourém - Cod. ANA-147016 (Figura 7).

A estacdo Ourém esté localizada a 15 km de distancia da estacdo Marambaia, na
direcdo norte e, conforme preconiza a OMM (2014), esse raio ndo pode ser maior que
100 km. Logo, com essa distancia respeitada, os dados de chuva séo representativos e
podem ser relacionados com os dados de vazdo. As duas estacOes fazem parte do
sistema HIDROWEB (http://www.snirh.gov.br/hidroweb/) da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Bésico (ANA).

O municipio de Capitacdo Poco possui uma populacdo estimada de 56.332
habitantes com uma densidade demogréfica de 19,42 habitantes por km2. Em 2021 a
proporgdo de pessoas ocupadas em relacdo a populagdo total era de 9,3%. Referente ao
numero de estabelecimentos para educacéo (2021) temos: de ensino fundamental com
103 escolas e com 647 docentes, e de ensino medio com 13 escolas e 171 docentes.
Possui comércio forte, que € responsavel por quase 50% do PIB da Cidade (IBGE,
2023). Além disso, O municipio contém uma expressiva produtividade, contendo
plantacbes de Bananas, Coco-da-Baia, Laranja, Maracuja, Pimenta do Reino), Arroz,
Feijdo, Malva, Mandioca, Milho e Acai (IBGE, 2023).
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3.2.- MODELO DIRETO (MD) - MODELO DA ONDA CINEMATICA/ BALANCO
DE MASSA

O modelo direto, ou seja, 0 modelo da onda cinematica estabelece a solucdo da
lamina de agua, que escorre na superficie da bacia. A Figura 8 resume o modelo fisico
da onda cinematica. O modelo é baseado na equacgdo da continuidade e esta apresentado
nas Equacgdes (6-7) (LIGHTHILL & WHITHAM, 1955; CHOW, 1959; SINGH &
REGL, 1983; CHOW et al., 1988; WOOLHISER et al., 1990; SMITH et al., 1995; KIM
etal., 2014; GALINA et al., 2018; HARCHE et al., 2021).

1

Boundary condition: ;?(D:I)z{ﬂ’.;f?..-(i;;’?yﬂ'w..-]ﬁ
s

Precipitagio Precipitagio

Escoamento
superficial

Infiltracio

Q

Figura 8 - Representagdo do modelo fisico da onda cinemaética
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o oy A

(6.2)

Sendo Q a descarga por unidade de largura (mm/h), h o volume de agua
armazenado por unidade de area (lamina de &gua escoada em mm) e q(x,t) a taxa de
escoamento lateral (m/s). A descarga Q pode ser representada pela Equacéo (6.b)
(SINGH & REGL, 1983; WALKER & HUMPHERYS, 1983).

0=ch" (6.b)

a=(pS)"’Inem=p, (6.c-d)



Sendo a e m pardmetros do solo definidos de acordo com coeficiente de Manning,
p1 € p2 S0 constantes ajustadas aos dados observados através do método de Monte
Carlo via cadeia de Markov, S é a declividade, n é o coeficiente de rugosidade de
Manning. Combinando-se as Equagdes (6.a-d), tem-se a Equacao (7).

oh oh
“— +amh™ — =q(x,t
p P a(x,t)

()

As Equacdes (6-7) possuem as seguintes condicdes de contorno (Equacdes 8 e 9)
e condicdo inicial (Equacdo 10) (SINGH & REGL, 1983; WOOLHISER et al., 1990;
SMITH et al., 1995; GALINA et al., 2018). Se o limite a montante for uma diviséo de
escoamento, a condi¢do de contorno é (Equacéo 8).

h(0,t) = O; ®)
h(O, t) — |:au hu (;’Vt/)muwu :|m (9)
h(x,00=0; 0<x<L (10)

Sendo hy(L,t) a profundidade na fronteira do plano contribuinte no tempo t, u o
indice referente a superficie a montante, L o comprimento (m), W a largura do plano a
jusante (m). A Equacéo (9) sé é aplicada, se o plano estiver contribuindo a montante
para outro plano na bacia hidrografica. E importante ressaltar a dificuldade da
determinacdo da taxa de escoamento lateral q(x,t) no processo de escoamento e

producdo de sedimentos.

O modelo direto utilizado para estimativa da producdo de sedimento esta
apresentado nas Equacdes (11-14) e os processos simulados incluem a erosdo de
respingos, erosao hidraulica, deposicao e transporte de sedimentos (BENNETT, 1974;
SINGH & REGL, 1983; WOOLHISER et al., 1990; SMITH et al., 1995).

O(AC,) | 4(QC)
ot OX

(11)

—e(x,t) =q5(x,1)
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Sendo A, a area da secdo transversal do plano (m?), Cs a concentracio de
sedimento na agua (m%m?), Q a vazdo (m®%s), e a taxa de erosdo do solo (m?/s) e gs a
taxa de entrada lateral de sedimento por unidade de comprimento do canal (m3/s/m). A
taxa de erosdo do solo (e) pode ser positiva (eroséo) ou negativa (deposi¢do), sendo
modelado por dois componentes principais: a erosédo provocada pelo impacto das gotas
de chuva no solo (es), e a eroséo hidraulica (en), e pode ser representada pela Equacéo
(12).

e=e, +e, (12)

A Equacdo (12) é composta por dois componentes: erosao por impacto das gotas
de chuva (es) — (Equacdo 13) e erosdo hidréaulica (en) — (Equacdo 14) (BENNETT, 1974;
SINGH & REGL, 1983; WOOLHISER et al., 1990; SMITH et al., 1995).

es = k(h)i’ (13)
e, =C,(C, —C5)A (14)

Sendo Ct o coeficiente a ser determinado experimentalmente ou por calibracéo,
k(h) é 1,0 antes do escoamento e seu minimo é 0,0 para escoamento muito profundo, i a
intensidade da precipitacdo, Cn a concentragdo de equilibrio na capacidade de
transporte, Cs: Cs(x,t) a concentracdo real de sedimentos no escoamento; Cq € 0

coeficiente da taxa de transferéncia de sedimentos medido em segundos.

3.3.- SOLUCAO DO MODELO DIRETO - METODO DAS LINHAS (MOL)

O modelo direto, aplicado as Equacbes (6-14), foi resolvido com o objetivo de
simular a resposta da lamina de agua e a taxa de escoamento lateral da bacia
hidrogréfica usando o método das linhas (MOL — Figura 9). Neste método, a Equacéo
diferencial Parcial é discretizada e transformada em um sistema de equacdes
diferenciais ordinarias acopladas (OYMAK & SELCUK, 1996; SADIKU & GARCIA,
2000; ISMAIL et al.,, 2007; SHAKERI & DEHGHAN, 2008; SCHIESSER &
GRIFFITHS, 2014; ROKNUJJAMAN & ASADUZZAMAN, 2018).



Figura 9 - Representacdo do Método das Linhas (MOL)

Aplicando diferencas centrais e considerando diferenca atrasada no termo da taxa
de entrada lateral, a equacdo diferencial parcial descrita nas Equacdes (6-14) é descrita

pelo seguinte sistema de equacdes diferenciais ordinarias acopladas.

Considerando a estimativa da lamina de agua,

aa_r;i _q(x,t) —amh ™ LM ;:“1 , 1<i<N (15.2)

Com as seguintes condicdes de contorno,

1
m, m
i=1(h=h,) ; h :{auhu(L't) WU} (15.b)
aW
e inicial,
h =0 : 1<i<N (15.c)

Considerando a estimativa da producédo de sedimentos,

%:q(xi,t)—amh

ma CS; —CS,
o ———= 4+ e(x,t 16
1 AX ( 1 ) ( )

A modelagem do escoamento lateral ou taxa de entrada lateral q(x,t) foi elaborada
através do MD, pois medidas diretas ndo estdo possiveis. Tentativas de representar esta
informacdo foram considerar sendo uma constante (SINGH & REGL, 1983) ou
considerar como uma funcao pre-definida de diferencas entre a taxa de chuva e a taxa
de infiltragdo (KIM et al., 2014; AN et al., 2019). Devido a esta dificuldade, o
escoamento lateral g(x,t) foi modelado através de problemas inversos como uma série

de Fourier (Equacédo 17) para que dependesse apenas da varidvel independente, tempo:
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g, = q(t) = A, + A sin(wt) + B, cos(wt) + A, sin(wt) + B, sin(2wt) 7)

3.4.- MODELO KINEROS2? (K2)

O K2 (WOOLHISER et al., 1990) foi desenvolvido com o objetivo de simular
respostas hidrossedimentoldgicas de bacias urbanas e rurais. E um modelo
hidrossedimentoldgico cinematico, distribuido e de base fisica, utilizando uma rede de

planos e canais que representam os cursos de agua (Figura 10).

Precipitacao

) " al, n
3]
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Escoamento
sobre o canal

Infiltracao

- a-eaanas oA

Figura 10 — Diagrama dos recursos basicos do KINEROS2

Fonte: Adaptado de Woolhiser et al. (1990)

O K2 é um modelo fisico que usa as equacdes do modelo da onda cinematica para
representar 0 escoamento sobre planos retangulares e canais abertos, atraves do
Software K2 da plataforma da USDA- (https://www.tucson.ars.ag.gov/KINEROS/). O
software utiliza dois tipos de arquivos: de entrada (considera o0s parametros que

descrevem as caracteristicas geométricas, hidraulicas e de infiltracdo da bacia); de
precipitacdo (considera dados pluviométricos da bacia) e de saida (mostra as respostas

da taxa de chuva, escoamento superficial e producéo de sedimentos).


https://www.tucson.ars.ag.gov/KINEROS/

No K2, o escoamento superficial € descrito pelas equacbes diferenciais da
continuidade, e o transporte e disposicdo de sedimentos nestes planos e canais sao
resolvidos pela técnica de diferencas finitas. O modelo pode ser utilizado para
determinar os efeitos de varios recursos artificiais, tais como desenvolvimentos urbanos,
pequenos reservatorios de detencdo, ou canais revestidos, hidrogramas de cheias e
producdo de sedimentos. Assim, 0 modelo de escoamento e erosdo cinematico é

orientado a eventos que descrevem o0s processos fisicos como seguem.

3.4.1.- Infiltracéo

O K2 possui um modelo de infiltracdo que permite a especificacdo mais detalhada
do perfil do solo para cada elemento hidrico, incluindo a especificacdo das
caracteristicas do leito para um canal de infiltracdo (WOOLHISER et al., 1990). Para

calcular a infiltracdo através do modelo K2, utiliza-se Equacéo (18).

(04
fC = KS|:1+ eaI/B_lj| (18)

Sendo:

fc: Taxa de infiltracdo ou capacidade de infiltragdo (m/s);

Ks: Condutividade hidraulica saturada efetiva (m/s);

a: Parametro do solo, aproxima-se de O para areia; 1 para um solo que contém
uma combinacdo desejavel de areia, silte e argila bem uniforme. O modelo K2
adota o = 0.85;

I: Profundidade infiltrada (m);

B: (G+h) (Os-0i) ou Go(Smax-Si), déficit de saturacdo do solo;

G: Potencial efetivo de capilaridade (mm);

h: Altura de agua na superficie do solo (m);

AB: (65-0), Diferenca da umidade de saturagdo do solo (m3m3);

@: Porosidade;

Os parametros fisicos de condutividade hidraulica saturada efetiva (Ks), o
potencial de capilaridade (G), a porosidade (¢), indice de distribuicdo dos tamanhos dos
poros (L) e a saturacdo relativa inicial do solo (Si) variam de acordo com o tipo de solo

(AL-QURASHI et al., 2008; KENNEDY et al., 2013; KIM et al., 2014).
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3.4.2.- Transformacdo Chuva-Escoamento Superficial nos Planos

Em uma escala muito pequena, o escoamento nos planos € um processo
tridimensional extremamente complexo. Em uma escala maior, pode ser visto como um
processo unidimensional em direcdo da maior declividade. Para o calculo do
escoamento, 0 K2 calcula a infiltracdo para simular o processo de transformacdo da
precipitacdo em escoamento, utilizando as equacGes da onda cinematica (Equacdes 6-
10); que sdo simplificacBes das equacbes de Saint-Venant, as quais ndo preservam todas
as suas propriedades, levando apenas em consideracdo a gravidade e o atrito
(PARLANGE et al., 1982).

3.4.3.- Erosao nos Planos

O K2 pode simular o movimento de solo erodido junto com 0 movimento das
aguas superficiais. A dindmica dos sedimentos, € representada pela equacdo de balan¢o
de massa (Equacdo 11) - (BENNETT, 1974; WOOLHISER et al., 1990).

A erosdo por impacto das gotas de chuva é estimada pela Equacéo (19);

g, =C,e “"? (19)

Sendo:

Cr. coeficiente a ser determinado experimentalmente ou por calibracdo, que esta
relacionado as propriedades do solo e da superficie;

e “": fator que representa a reducdo na erosdo por impacto das gotas de chuva
devido ao aumento da lamina de agua. E definido como 1 antes do inicio do
escoamento e 0 para escoamentos com altas laminas;

I: intensidade da precipitacéo;

A eroséo hidraulica (en) é estimada como sendo linearmente dependente da
diferenca entre a capacidade de transporte do fluxo (concentracdo de equilibrio) e a

concentracéo real de sedimento (Equacdo 20).
e, =C,(C, -C5)A (20)

Sendo:



Cgq: coeficiente da taxa de transferéncia de sedimentos medido em segundos. O
valor de Cq4 pode ser calculado pelas Equagdes (21.a) e (21.b);

Chn: concentracao de equilibrio na capacidade de transporte;

Cs: Cs(x,t): concentracgéo real de sedimentos no fluxo;

A: area (m?):

Quando ocorrer a deposicdo Cg serd igual a velocidade de sedimentagdo das
particulas da profundidade hidraulica (h);
Para Cs < Ch (erosdo);

Vs

Para Cs > Ch (deposicao);
C, = "; (21.b)

Sendo:
Co: coeficiente que reflete a coeséo do solo;
vs: velocidade de queda da particula (m/s);

O K2 utiliza a férmula de capacidade de transporte de Engelund e Hansen (1967),
com a inclusdo de um limite critico do valor da poténcia unitaria do escoamento Q = uS
(unit stream power), igual a 0.004 m/s, onde u é a velocidade do escoamento (m/s) e S é
a declividade, para estender a sua aplicabilidade a escoamentos rasos. O calculo da
concentracdo de sedimentos na capacidade de transporte é determinado pela Equacédo
(21.0);

0,05 Sh

=——— |—(Q-0,004 21.
“ d(ss—l)ZJg( ) o

Sendo:

S: declividade;

h: profundidade do escoamento (m);

d: diametro do sedimento (mm);
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Ss: densidade relativa do sedimento (g/cm?);

g: aceleracio da gravidade (m/s?);

A velocidade de sedimentagdo (vs) das particulas é calculada a partir da
densidade e tamanho das particulas, assumindo que as particulas tém caracteristicas de
arrasto e velocidades de queda terminais semelhantes as de esferas (FAIR & GEYER,
1954). Esta relacéo é calculada pela Equacdo (22.a) de Woolhiser et al. (1990).

4 q(S; -1)d
y2 =2 A0s 7%
573 C, (22.9)
Sendo:
g: aceleracio da gravidade (m/s?);
Ss: densidade relativa do sedimento;
Co: coeficiente de arrasto da particula, que é uma funcdo do nimero de Reynolds,

Cp é calculado pela Equacéo (22.b);

CD=E+ 3

—+0,34
R \/R—n (22.b)

n

Sendo:
Rn: numero de Reynolds, calculado através da Equacdo (22.c);
v.d
R =-—3- 22.C
= (22.0)
Sendo:
V: viscosidade cinematica da agua (m?/s);
d: diametro do sedimento (m);
vs € encontrada resolvendo-se simultaneamente as Equacgdes (22.a), (22.b) e
(22.c).

A simulagédo do transporte de sedimentos para os canais € realizada de maneira
semelhante a simulagdo do transporte de sedimentos nos planos. A principal diferenca

nas equacgdes € que a erosao por impacto das gotas de chuva é desprezada, e 0 termo (s



(Equacdo 11) torna-se importante na representacdo da entrada de escoamento lateral.
Segundo Bieger et al. (2014), a previsdo incorreta de cargas de sedimentos por
ferramentas combinadas com os modelos fisicos e/ou empiricos revela a necessidade de

mais pesquisas no campo da modelagem hidroldgica.

3.5.- DADOS DE ENTRADA DO MODELO HIDROSSEDIMENTOLOGICO

Dada a disponibilidade de dados observados obtidos de trabalhos experimentais
da pequena bacia hidrografica analisada (CARRIELLO et al., 2014; BARBOSA, 2021),
optou-se por escolher dados de producéo de sedimentos dos periodos 2013 a 2014 para
realizacdo das analises. O modelo K2 foi usado para estimar a producao de sedimentos
na area de estudo. Para a formacdo dos arquivos do modelo, sdo utilizados dados
hidroldgicos diarios/maximos da bacia do lgarapé da Prata. Os dados de precipitacdo
foram coletados no trabalho de Lima et al. (2014) e da estacdo pluviométrica da cidade
de Ourém-PA (cod.: 00147016 - Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bé&sico -
ANA). Os parametros fisicos do solo séo calibrados no Software K2 por aproximacoes
sucessivas até ser encontrado o melhor valor para cada pardmetro, de modo que
representem as saidas da simulacdo hidrologica chuva-escoamento mais proxima do
cenario real. A Figura 11 mostra a sequéncia representativa do K2, como segue:
a.- Arquivo | — Arquivo de entrada (valores dos parametros fisicos);
b.- Arquivo Il — Arquivo de Precipitacdo (dados dos eventos de chuva discretizados da
bacia hidrografica); e
c.- Arquivo Il — Arquivo de saida (resultados de taxa de chuva, escoamento, producao

de sedimentos).
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ARQUIVO I: ENTRADAS ARQUIVO II: SAIDA
Saida do Saida do N
BEGIN GLOBAL BEGIN RGO01 T[:I"j:’)" g::‘m; fuxo  fluxocu :::'l’“(:;l;
(mm/h) (m/s)
CLEN = 423, UNITS = METRIC N= 21
DIAMS = 005, .05, 25 ! mm
DENSITY = 0.2.60 ! glce TME DEPTH
TEMP =33 !degC ! (min) (mm)
Nele=2 D
END GLOBAL P 0.0 0.00 A 0 1118.6 0.0 00 0.0
! 60 1091 10 7638 0.0 00 0.0
P |eecrveLane R 120 2251 D 20 5728 05 0.1 04
A [P~ L LEN=4000 WID =200, SL=.005. E 180 2933 0 30 3818 22 05 33
MANNING = 005
13 V=12, THICK = 500. SAT = 2. PR=2 C 240 3546 S 10 286.6 50 11 151
A | rELEF=2, sPacvG=3 I 300 4096 50 2316 8.1 18 139
KS G DIST POR ROCK 360 4501 60 1366 110 24 737
M s 270 045 38 0 tupperlaver P 120 4842 D 70 1366 134 30 1027
E 043 2630 039 32 0 !lowerlayer 1 380 5115 E 80 1366 154 34 1286
T |macT-o0z0602 spasa-so. con-os T 540 5388 %0 1366 17.1 38 ISLS
Plot=H 600 5592 100 818 185 41 1718
R |moraxe A 60  57.29 S 110 1092 196 14 1874
! 720 5865 120 00 202 45 1956
LB (——— (_; 780 60.02 4
S | D=2 LAT=1, LEN=3000, PR=2 A 840 6138 1
DEPTH=1 0 00 6274 D
WIDTH = 30, SLOPE = 025, MANNING = 0,30
SS1=1.50,552=0.50 60 el A
COH= 5, FRA=02.06,02 1020 6547
PAV=06 1080 6615
Plot=H 1140 6684
END CHANNEL 1200 6820
END

Figura 11 - Representacéo de entradas e saidas no K2
Fonte: Adaptado de Woolhiser et al. (1990)

Os arquivos de entrada do modelo K2 apresentam valores adequados para os
parametros fisicos da bacia hidrogréafica avaliada; parametros caracterizados como
geométricos, hidraulicos e caracteristicos da infiltracio e erosdo. Seguindo o
procedimento, obteve-se para a area de estudo um arquivo de saida com observacdes da
taxa de chuva, escoamento superficial e producdo de sedimentos. No entanto, 0 K2 ndo
consegue representar a taxa de escoamento lateral, variavel importante nos problemas
envolvendo inundacdo e producdo de sedimentos. A partir dessa limitacdo, o modelo
direto utilizado, aproveita os dados obtidos no K2 e aplica o0 método dos problemas
inversos para estimar a taxa de escoamento lateral e a influéncia dos parametros
otimizados para as respostas da lamina de dgua. Assim, as saidas obtidas no K2, foram
utilizadas como suporte do modelo direto e dos problemas inversos na estimativa e
representacdo da taxa de escoamento lateral e a otimizagdo dos parametros da
modelagem para &rea de estudo.

Em particular, as respostas do K2 abrangem o processo de calibragdo dos
parametros fisicos por aproximacdes sucessivas até ser encontrado o melhor valor, com
respostas mais proximas do cenario real. No entanto, sdo necessarias ferramentas e/ou
procedimentos da modelagem hidrossedimentoldgica, que permitam uma analise

detalhada do comportamento do modelo suportado pelos dados disponiveis com o



melhor desempenho e grau de confiabilidade, para avaliar cenarios com limitaces de
dados hidrossedimentologicos (DE MENEZES et al., 2020; BENDITO et al., 2023). A
partir dessa limitacdo, o Pl pode ser considerado como uma ferramenta, que aproveita as
informac0es disponiveis, resultando em respostas proximas do cenério real, pois pode

estimar os parametros fisicos e a taxa de escoamento lateral do processo sedimentar.

3.6.- METODO DOS PROBLEMAS INVERSOS (PI)

Os modelos hidrolégicos possuem parametros que nao podem ser medidos de
maneira direta e, portanto, sdo realizadas inferéncias para as estimativas. Neste estudo
utilizou-se a técnica bayesiana do método de Monte Carlo via Cadeia de Markov
(MCCM) para a estimativa dos parametros do modelo KINEROS2/modelo direto. Ao se
resolver o modelo fisico (Equagbes 7-11), obtém-se como resultado a lamina de agua
escoada e a producdo de sedimento, dependendo da variavel independente, tempo. Esta
varidvel de estado (lamina de &gua e producdo de sedimento) sdo as variaveis
observaveis, da qual podem ser obtidas medidas observadas. A taxa de escoamento
lateral foi representada por uma série de Fourier (Equacdo 17), uma vez que foi
modelada usando uma estrutura Bayesiana juntamente com o MCCM, respectivamente.
O MCCM ¢ preferido em situagfes mais complexas. O primeiro motivo é que, mesmo
com valores dos parametros correlacionados, é possivel selecionar uma (sub) amostra de
valores que ndo seja correlacionada. A segunda razdo é que as cadeias de Markov
possuem diferentes propriedades de convergéncia, que podem ser exploradas para obter
distribuicGes propostas mais faceis de tratar numericamente, quando os métodos mais
gerais de amostragem por importancia (por exemplo, acessibilidade-rejeicdo, o

algoritmo Levenberg-Marquardt) ndo se aplicam diretamente (AZEVEDO et al., 2020).

41



O desenho representativo do Pl é representado na Figura 12.
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Figura 12 - Desenho representativo da modelagem hidroldgica baseada no método de

Além disso, os Pl oferecem uma estrutura analitica da complexidade do modelo
em funcdo dos dados disponiveis que vai além do simples diagnostico dos processos
fisicos com uma andlise de incerteza e nivel de desempenho. As representacdes Pl
ajudam a compreender o0s processos hidrossedimentoldgicos (Figura 13) e permitem

analisar o comportamento do K2 com graus de confiabilidades, que mais se adequam

problemas inversos

aos dados observados.
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Figura 13 - Desenho esquematico dos problemas inversos na modelagem
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3.6.1.- Calibracao e validacdo do modelo Kineros2

O K2 foi calibrado e validado em duas etapas. Na calibracdo foram considerados
6 eventos observados de precipitacdo e producdo de sedimentos do ano de 2013. Na
validacdo foram considerados outros 6 eventos observados de precipitagdo e producéo
de sedimentos do ano de 2014. Na Tabela 3 sdo mostradas as datas dos eventos, 0s

volumes precipitados, a producdo de sedimentos e as referéncias dos dados.

Tabela 3 - Datas dos eventos, volumes precipitados, producao de sedimentos e as
referéncias dos dados da pequena bacia hidrografica do lgarapé da Prata

Sedimento

Eventos  Precipitacdo (mm) Referéncia
observado (t)
06/02/2013 42.6 0.001
21/03/2013 43.8 0.006
30/03/2013 44.6 017l Carriello et al., 2014
09/04/2013 57.4 4.144 ’
17/04/2013 63.2 4.501
22/04/2013 68.2 11.996
26/06/2014 36.5 0.773
25/07/2014 41.5 1.678
26/09/2014 9.8 0.802
10/10/2014 118 1771 Barbosa, 2021
27/11/2014 4.3 2.270
21/12/2014 7.8 1.651

3.6.2.- Inferéncias Bayesianas — Monte Carlo Via Cadeias De Markov (MCCM)

Em muitos problemas ndo é possivel a obtencdo de medidas diretas, essas
situacOes podem ser tratadas usando as informacdes das possiveis medi¢cdes com
formulacdo matematica (problema direto) e o conhecimento prévio dos parametros.
Nesse caso, 0 problema matemaético € representado pelo teorema de Bayes, sendo a
distribuicéo a posteriori (P | Dados) considerada como a distribui¢@o a priori n(P) por
verossimilhanca de m(Dados | P), e sob a distribuigdo de probabilidade marginal
n(Dados) - (BECK & ARNOLD, 1977; KAIPIO & SOMERSALO, 2006; OLIVEIRA
et al., 2020; MOURA et al., 2021; AMADOR et al., 2022; MOURA et al., 2022).

A estimativa dos pardmetros do modelo fisico a partir de dados observados foi

necessaria para a modelagem do processo de escoamento (CANFIELD et al., 2005; AL-
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QURASHI et al., 2008; KENNEDY et al., 2013; KIM et al., 2014). O método de
estimacdo bayesiano quantifica a discrepancia por um fator multiplicativo a0 mesmo
tempo em que sdo obtidas as distribuicdes de probabilidade de um unico conjunto de
parametros fisicos.

Assim, 0 método do problema inverso foi aplicado ao processo fisico de formacéo
do escoamento superficial e producdo de sedimento em uma pequena bacia hidrografica.
Para tanto, foram avaliados 4 eventos diferentes para modelagem hidrologica da lamina
de &gua e 12 eventos para producdo de sedimento. Os parametros do modelo com
problemas inversos (PI) sdo: PT = [w wu o au Q Ag A1 A2 B1B2Csi Ch Cqg Cm Cs Al
sendo Cr: coeficiente a ser determinado por calibracdo; i: intensidade da precipitagdo
(m/s); Cy: efetividade do amortecimento da superficie da agua; Cm: Concentracdo de
equilibrio na capacidade de transporte; Cs: concentragdo de sedimentos (m3/m?3); A: area
da secdo transversal do plano (m?); w: largura do plano jusante (m); wu: largura do
plano contribuinte (m); o e au: parametros referentes a propriedades da bacia
hidrografica, incluindo: declividade: S, coeficiente de rugosidade de Manning: n; a
constante PI foi ajustada aos dados observados usando 0 MCCM: Q; e os parametros da
série de Fourier utilizada, Ao, A1, A2, B1, B2 (Equacéo 17).

O método de Monte Carlo Via Cadeias de Markov (MCCM) foi implementado
pelo algoritmo de aceitacdo/rejeicdo Metropolis-Hastings, e a geracdo de parametro
candidato foi implementada, considerando passeio aleatério como kernel de transi¢do. O
algoritmo é apresentado a seguir (HASTINGS, 1970; BECK & ARNOLD, 1977;
OLIVEIRA et al.,, 2020; NUNES et al., 2021; VIEGAS et al., 2022; NUNES et al.,
2022):

1. Inicializa-se o contador de iteracGes da cadeia de Markov (i = 0) e se arbitra um
valor para a estimativa inicial dos parametros P°.
2. Gera-se um valor candidato P*, através de um kernel de transi¢do, Equacgéo (23),

onde k é uma variavel N (0,1) e w é o passo de procura.
P"=(I +wk)P"™ (23)

3. Calcula-se a probabilidade de aceitacdo (o) do parametro candidato através do teste

de Metropolis (Equacéo 24).



a=min|]1,

7(P*/ Dadog ) } (24)

(P | Dadoyg,)

4. Gera-se um numero aleatério u, a partir de uma distribui¢do uniforme, u ~ U (0,1).
Se U < a, entdo se aceita o novo valor e se faz P' = P*. Caso contrario, rejeita-se e
se faz P' = P**;

6. Incrementa-se o contador de i para i+1 e se volta ao passo 2.

Sendo | a matriz de identidade.

A Figura 14 apresenta um esquema de funcionamento do método desenvolvido no
MATLAB.

4\ MATLAB R20175 - 8 x
oME 2 aPPS EDTOR 1) =1 . »
E3 -4 g un Section

=] (G FindFiles -] Insett
T .

Mew Open Save

L) Compare = 0 GaTo v Comment %

(P v Fit v ndent

» D: * 18 Dautorado_Engenharnia_Brasil

Incrementa-se o d pntador

Figura 14 - Esquema representativo da evolugdo do método MCCM

3.7.- VALIDACAO DE DADOS E CRITERIOS DE DESEMPENHO

As medidas observaveis foram obtidas de forma indireta, uma vez que ndo é
possivel a observacdo direta ou na maioria dos casos € limitada. Tais dados foram
obtidos com auxilio do software K2, para o qual é necessaria a informacao dos dados de
precipitacdo e parametros referente a bacia. A verificacdo do modelo K2 para estimativa
da lamina de agua foi realizada no intuito de avaliar a concordancia entre as pseudo-
observacdes (via K2) e os dados preditos (via MD-PI). A validacdo foi aplicada por

meio de concordancias das simulagbes K2-Pl em funcdo dos dados observados de
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producdo de sedimentos disponiveis de Carriello et al. (2014) e de Barbosa (2021). Para
esses dados simulados (producao de sedimentos), decidiu-se combinar as respostas K2-
PI correspondentes aos mesmos periodos avaliados dos dados observados (2013-2014).
No intuito de avaliar a concordancia entre os dados experimentais e preditos foram
utilizados cinco critérios estatisticos. O coeficiente de Pearson (r) (MUKAKA, 2012;
DUAN et al., 2015) apresentada na Equacéo (25); o coeficiente de determinacdo (R?)
(CHENG et al., 2014) apresentada na Equacgéo (26); a métrica estatistica Nash-Sutcliffe
(NSE) (NASH & SUTCLIFFE, 1970) apresentada na Equacao (27); o erro quadratico
médio da raiz (RMSE) (GEBREMICAEL et al., 2019) apresentada na Equacédo (28) e a
porcentagem de viés (PBIAS) (MORIASI et al., 2007) apresentada na Equacao (29).

Z:ll (CSiOBS _ CS_OBS)(CSiSIM _ CS_SIM )

_ 2 _ 2
\/zin_l (CSiOBS _ CS OBS) \/Zin_l (CSiSIM _ CS SIM )

r =

(25)

n 2
ZF (CSiOBS _ CSiSIM)
R*=1-44 — (26)
Zin:l (CSiOBS —CS OBS)

n 2
Zi:l (CSiOBS _ CSiS|M )
NSE =1—- 5 (27)

Z:]:l (CSiOBS _ CsioBS)

RMSE = \/% > (s —cs™)’ (28)

D (CSP® —CS™)*100
zin:l (CSiOBS)

PBIAS = (29)

sendo n = nimero de observacdes em cada tempo; CS;®2S = dado observado; CS©BS =
média dos dados observados; CS®™ = dado simulado e CS*™ = média dos dados

simulados.

Como base para a avaliacdo de desempenho, o trabalho de De Souza et al. (2021)

recomendou classes do coeficiente de Nash-Sutcliffe (Tabela 4).



Tabela 4 - Classificagcdo de desempenho geral para o coeficiente NSE

Clasificacdo  Nash-Sutcliffe (NSE)

Muito bom 0,75 <NSE<1,00

Bom 0,65 <NSE <0,75

Satisfatorio 0,50 <NSE <0,65
Insatisfatorio NSE <0,50

Fonte: Adaptado de Souza et al. (2021)

A estrutura légica da metodologia utilizada no estudo é apresentada na Figura 15.
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Figura 15 — Fluxograma da metodologia
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1.- ESCOAMENTO DE SAIDA SIMULADO VIA K2

Antes da simulacdo da taxa de escoamento lateral e da lamina de &gua, realizou-se
uma andlise dos parametros fisicos ajustados por tentativa e erro no modelo K2. Essa
analise € necessaria para decisdo de tomar esses parametros como dados de entrada dos
problemas inversos, verificando-se, assim, as possiveis mudancgas e influéncias nas
respostas dos eventos de precipitacdo da bacia hidrografica avaliada. A Tabela 5
apresenta os resultados dos parametros fisicos calibrados no K2 para medidas de chuva
didrias [A (14/04/2011), B (9/04/2012a), C (9/04/2012b) e D (22/03/2013)],
respectivamente, iguais a 113,3 / 56,7 / 54,6 / 63,8 mm. Esses eventos de chuvas

provocaram cheias na pequena bacia hidrografica do Igarapé da Prata (Figura 16).

Tabela 5 - Identificacdo dos parametros K2

Parametros Simbolo Unidade Limite Padréo
Comprimento Length m - 3000
Largura w m - 20,0
Declividade S - 0,001-1 0,025
Densidade Ss - - 0,80-1,50
Espessura Thick mm - 500
Porosidade ¢ - - 0,32-0,38
Saturacdo inicial Si - 0-1 0,2
Coeficiente de Manning n - 0,01-0,8 0,03
g:aczlr};jalijt;wdade hidraulica Ks —— 0-50 0,43-0.60
Variacdo do Ks Cv - 0,01-50 0,1
Egg?lgi:gggze“"o de G mm 0500  12,70-26,30
indice de ddo':t;';’r‘ggéo do A mm 001143  0,39-0,45
Coeficiente de erosdo Cf - - 50,0
Coeficiente de coeséo Co - - 0,5
Relevo (microtopografia) re mm - 0-2
Espacamento de relevo rs m - 0,3
Cobertura rochosa r % - 0-1
Profundidade de Interceptacao In mm - 1,0
Cobertura vegetal p % - 0-1




Os valores dos parametros n, Ks, Cv e G, estdo condizentes com o estudo de
Memariam et al. (2012) para bacias tropicais, em que os valores utilizados foram entre:
n (0,00-1,04), Ks (0,01-0,60) Cv (0,00-0,12) e G (0,00-2,68). Nesse sentido, também
existem estudos de casos que utilizaram pardmetros de declividade e largura
semelhantes (S [0,0004-0,023] e W [16,8-61,0]) para bacias hidrograficas com
caracteristicas fisicas e condi¢Ges climaticas tropicais e uso intensivo da terra;
propensas a fortes inundacbes e com escassez de dados disponiveis (NGUYEN et al.,
2015; MIRZAEI et al., 2016).

Para os parametros fisicos estudados (Tabela 5), 7 geraram maior influéncia nas
saidas: S (0,01-1,0), Si (0,0-1,0), n (0,01-0,8), Ks (0-50), Cv (0,01-50), G (0,0-500,0) e
A (0,01-1,43). Assim, os resultados estdo de acordo aos disponiveis na literatura para
bacias de relevo predominantemente plano, com textura de solo franco-arenoso e
arenoso (caracteristica que influenciam no Ks), e com agricultura intensiva (KIM et al.,
2014), e declividade entre 1% e 20% (AL-QURASHI et al., 2008; AN et al., 2019),
parametro que influéncia na velocidade de resposta do escoamento. No entanto, o que
chamou a atencdo foi a influéncia de alguns parametros de saidas do K2, por exemplo, S
(0,05-1,0), n (0,01-0,1), Ks (0-50), e G (0,0-500,0). A Figura 16, mostra 0s picos da
lamina de agua, em funcdo do tempo, para os 4 eventos de chuvas acumuladas na area
de estudo.

—— Evento A
—e— Evento B
—4— Evento C
Evento D

404

Escoamento (mm)
N (V8]
2 2

=
o
L

Q Q Q
N D o
Tempo {min)

Figura 16 — Escoamento de saida dos eventos representados com o modelo K2

49



Mesmo com parametros fisicos calibrados semelhantes, os picos dos hidrogramas
mudaram devido a diferentes entradas de precipitaces. Logo, as causas das mudancas
nas saidas podem também ser devido a velocidade das respostas (interpolacdo
automatica) pelo K2 (WOOLHISER et al., 1990; GOODRICH et al., 2012; ABDALLA
et al., 2022). Entretanto, em termos de variabilidade do escoamento de saida, 0s eventos
sdo praticamente homogéneos (B, C e D) entres os resultados da lamina de agua
representados no K2, mas o evento A apresentou uma maior diferenca na saida.

No geral, as respostas do K2 apresentaram uma ligeira diferenca no tempo de pico
dos hidrogramas (de 100 a 140 minutos) devido a diferentes entradas de chuvas
interpoladas automaticamente com base na relacdo espaco-tempo como indica
Woolhiser et al. (1990). Esses resultados com variabilidade nas respostas e diferencas
nos picos da lamina de agua calculados sdo justificados por Aradjo et al. (2013),
Kennedy et al. (2013), Kim et al. (2014), An et al. (2019). Os autores creditam isso a
ndo linearidade do modelo, dados de precipitacdo interpolados e desempenho nao
satisfatorio de identificacdo dos melhores valores dos parametros no processo de

calibracéo.

4.2.- GERACAO DE MEDIDAS INDIRETAS
4.2.1- Estimativa de parametros com MCCM

Para uma melhor andlise, os valores dos parametros estimados através do Pl
foram comparados entre eventos para a area de estudo. Esses valores estdo sendo
considerados como 0s valores 6timos a representar as respostas da taxa de escoamento
lateral e da lamina de &gua. A Tabela 6 apresenta os valores dos parametros 6timos

gerados com o PI, em funcdo dos eventos de chuvas maximas diarias (A, B, C e D).



Tabela 6 - Estimativas dos parametros 6timos através do Pl desenvolvido para cada

evento avaliado

Valores 6timos com o Pl por evento

Parametros Evento A EventoB EventoC EventoD
Largura a montante Wu 13,49 17,935 14,142 16,104
Largura W 10,826 9,469 9,378 9,711
zzg;Yégggeaemontante au 112,672 147,632 158,668 149,114
33%';"’&:329 e o 7,394 6,179 6,278 6,671

Q 0,009 0,009 0,009 0,009
A0 0,456 0,438 0,462 0,458
Coeficientes da série Al 41,189 39,702 39,609 41,182
de Fourier Bl 26,673 16,947 15,872 17,186
A2 15,28 14,866 14,189 14,404

B2 2,12E-04 2,33E-04 2,13E-04 2,32E-04

Os parametros obtidos via Pl sdo resultados da estimativa com MCCM a partir
das respostas da Tabela 5, sendo colocados em dois grupos: parametros fisicos do K2
[W; Wu; a e au (contém: S e n)]; e pardmetros fisicos do MD/PI (2, A0, Al, A2, Bl,
B2), oriundos da série de Fourier utilizada (Equacdo 17). Assim, esse agrupamento
conseguiu simular a taxa de escoamento lateral e representar a lamina de agua (Figura
17). No geral, a estimativa dos parametros com MCCM conseguiu quantificar a
confiabilidade dos parametros, dos cenarios e do modelo, além de ser utilizada para a
amostragem e caracterizar a solucdo de um Pl (KAIPIO & SOMERSALO, 2006).

De acordo com Hastings (1970), Beck e Arnold (1977), Oliveira et al. (2020),
Nunes et al. (2021), Viegas et al. (2022), o propoésito da estimativa dos parametros com
MCCM ¢é dotar o modelo com uma convergéncia gradual para uma distribuicdo de
equilibrio, i.e., a cadeia de Markov fica mais estavel, tendo valores padronizados dos
parametros. Nesse contexto, os resultados dos valores 6timos da Tabela 6, consideraram
uma analise de sensibilidade local com até 3000 estados da cadeia de Markov em torno
dos valores padrdes da Tabela 5. Nesse processo de padronizacdo dos parametros do Pl
foi necessario um tempo aproximado de vinte minutos na simulacdo da taxa de
escoamento lateral para cada evento da bacia hidrografica. Assim, como eram

esperadas, as estimativas dos parametros dependeram das perturbacBes (estados da
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cadeia) feitas nos valores iniciais dos parametros (AL-QURASHI et al., 2008;
KENNEDY et al., 2013; KIM et al., 2014).

4.2.2.- Estimativas da lamina de dgua e da taxa de escoamento lateral via Pl

Nas simulacdes da lamina de agua e da taxa de escoamento lateral pelo PI,

observa-se uma proximidade entre os valores obtidos no K2 para os quatro eventos de

chuvas maximas. A Figura 17 mostra as respostas da lamina de agua desenvolvidas com

K2 e Pl e a simulagdo da taxa de escoamento lateral obtidas com o PI, em funcéo dos

eventos de precipitacfes maximas/diérias (A, B, C e D) avaliados na &rea de estudo.
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Figura 17 - Respostas K2/P1 da lamina de dgua (observada/simulada) e a taxa de entrada

lateral (simulada) em funcéo do tempo para 0s 4 eventos de chuvas maximas diarias

As respostas da lamina de agua e da taxa de escoamento lateral sdo resultantes das
interacbes das entradas obtidas no K2 (dados observaveis) e dos pardmetros
padronizados com MCCM e séries de Fourier no processo da modelagem chuva-vazédo
ao tentar representar o cendrio real mais proximo da bacia hidrografica. Apds o processo
da estimativa dos parametros via Pl, as ocorréncias de variabilidade da taxa de

escoamento lateral nas respostas do escoamento de saida apresentaram comportamentos
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pouco variaveis; aproximando-se bem das medidas observaveis no K2. Neste sentido, as
simulacdes via Pl apresentaram uma ligeira diferenca na representacdo da lamina de
agua frente as respostas do K2. A maior diferenca estd no evento A, com 0 maior
volume de pico; diferenca devida a possiveis variagdes dos dados de entradas obtidos
com o K2 (WOOLHISER et al., 1990) e pela ndo linearidade do modelo direto
(LIGHTHILL & WHITHAM, 1955; SINGH & REGL, 1983; WOOLHISER et al.,
1990; SMITH et al., 1995). No entanto, outros estudos abordando a modelagem chuva-
vazdo, citam que a estimativa da taxa de escoamento lateral pode ser responsavel pelos
erros e mudancgas na representagdo da lamina do escoamento superficial (SINGH &
REGL, 1983; KIM et al., 2014; AN et al., 2019).

Segundo Woolhiser e Goodrich (1988), a 4gua que escoa dos planos entra no
canal principal na forma de taxa de escoamento lateral. Logo € importante estimar 0s
valores dessa influéncia no escoamento de saida, que pode ser resultado das mudancas
do uso e cobertura do solo. Nesse sentido, nossos resultados com o Pl estimaram a taxa
de escoamento lateral, servindo como auxilio para redugdo de custos e tempo em testes
experimentais na quantificacdo de parametros do processo de escoamento.

Como analisado em outros estudos (NGUYEN, 2015; MIRZAEI et al., 2016), o
K2 s6 ndo estima com precisdo o nivel de agua do rio; critério importante para
identificar cheias. Assim, utilizando o K2 conjuntamente com o método do PI,
conseguiu-se simular a taxa de entrada de escoamento lateral e mostrar essa influéncia
nas mudancas do comportamento da lamina de 4gua como citam Singh e Regl (1983) e
Kim et al. (2014). Assim, a qualidade de ajuste da taxa de escoamento lateral mostrada
na Figura 17 pode ser verificada sob o sentido pratico da aplicagdo da solucdo de um
problema inverso (ARAUJO et al., 2013).

4.3.- ANALISE DE INCERTEZA E AVALIACAO DE DESEMPENHO

A Tabela 7 apresenta os valores dos parametros fisicos estimados via K2/PI para
cada evento maximo diario de chuva (A, B, C e D) com um intervalo de confianca de
95%.



Tabela 7 - Pardmetros fisicos K2/PI variaveis em fungdo da série de Fourier utilizada e

avaliados com um intervalo de confianca de 95%

Parametros K2/PI

Eventos

w Wi e«  a_ O A0 AL BL A2 B2
Limite 0-50  0-50 0-200 2%'0 0-001 005 0-50 0-50 050 0-0,01
— 2.12E-
Média 1349 1083 11267 739 0000 046 4119 2667 1528 '
IC 266 2.12E-
A 134- 108 1126- 7.3- 0008 045 4118 °°° 152-  04-
9506 135 109 1127 74 0009 046 4119 153 2.13E-
26,7 -

NSE 0,76
Média 1793 947 14763 618 0009 044 397 1695 14,87 2’(3)::’1'5'
IC 2 31E-
B 177 932- 1455- 610- 0,008- 043- 3811- 158- 146- 04 -
9506 181 960 1489 625 0009 044 4062 183 151 2.36E-
04

NSE 0.83
— 2 13E-
Média 17,14 938 15867 628 0009 046 3961 1587 1419 'y
c € 148 2 11E-
169- 928 1535- 6.21- 0008- 045 3835- *8 139  04-
950 174 951 1641 634 0009 047 4118 .-. 146 215E-
17,0 y

NSE 0.8
Média 161 971 14911 6,67 0009 046 4118 1719 144 2,3(*)25
p I€ 160 2 30E-
160-  960- 1437- 66l ..o 045~ 3928- O 143-  04-
9506 162 984 1567 672 O 046 4302 145  2.34E-
185 9

NSE 0,85

Analisando a Tabela 7, os NSEs demonstram um desempenho muito bom para os

eventos chuva-vazao modelados através do Pl, pois An et al. (2019); Harche et al.
(2021); De Souza et al. (2021) apresentam 0 seguinte intervalo, 0,75 < NSE < 1,00,

como sendo de classificacdo “muito bom” para simulacdes hidrologicas. Assim, a

metodologia aplicada do PI, pode ser utilizada para predizer respostas de ldmina de 4gua

e taxa de entrada de escoamento lateral para pequenas bacias hidrograficas. Sobretudo,
quando a obtencdo de medidas diretas é limitada (SANSO & GUENNI, 2000; AL-

QURASHI et al., 2008; KENNEDY et al., 2013; KIM et al., 2014).
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Tabela 8 — Desempenho do modelo K2 para os eventos de cheia (A, B, C e D)

Eventos r R? NSE RMSE PBIAS
A 0.88 0.77 0.76 6.72 -3.35
B 0.93 0.86 0.83 1.95 -5.32
C 0.93 0.87 0.84 1.80 -5.38
D 0.93 0.86 0.85 2.25 -3.88

Analisando a Tabela 8, os resultados de PBIAS sdo satisfatorios (AN et al.,
2019, HARCHE et al., 2021; DE SOUZA COSTA et al., 2021). Os resultados do PlI
foram consistentes com os dos estudos mencionados anteriormente. Considerando o
pico e a duracdo dos hidrogramas, como os atrasos das ondas, supOe-se que as
simulacdes Pl apresentem valores menores do que os pseudo-observados em relacdo a
K2.

Os parametros, baseados no intervalo de confianca de 95%, foram valores médios
(6timos) e valores limites, que simularam as saidas do escoamento via Pl mais proximas
das saidas observaveis do K2. Assim, esses valores representaram um maior grau de
confiabilidade na modelagem hidrolégica (Tabela 7). Nesse contexto, os resultados da
analise de incerteza dos eventos avaliados foram avaliados comparativamente para
verificar sua consisténcia (NSE > 0,75) (GOODRICH et al., 2012; HARCHE et al.,
2021); e destacar seus pontos fortes em situacBGes hidroldgicas reais (WALKER &
HUMPHERYS, 1983; SANSO & GUENNI, 2000). Boas praticas da modelagem
hidroldgica requerem que o modelador fornega uma avaliacdo de confianca dos
parametros e do modelo, avaliando as possiveis incertezas associadas ao processo de
simulagcdo (SANSO & GUENNI, 2000; AL-QURASHI et al., 2008; KIM et al., 2014;
AN et al., 2019).

4.4.- OTIMIZACAO DO ESCOAMENTO DE SAIDA

Na otimizacdo, a maioria dos resultados tiveram respostas proximas dos
resultados observados no K2 para 0s quatros eventos de chuva maximas; eles
representaram comportamentos quase homogéneos na simulacdo pelo PI para cada
evento avaliado. A Figura 18 mostra os resultados da lamina de agua K2/PI
(observada/simulada) com grau de confianca de 95% e o coeficiente de correlacdo



estatistico (R?) dos dados observados (K2) versus os dados simulados (Pl) para cada

evento de chuva maxima/diaria avaliado.
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Figura 18 - Saidas tipicas K2/PI (observada/simulada/IC = 95%) e valores de R2 para as
laminas de 4gua observadas e simuladas dos eventos de chuvas maximas diarias (A, B,
CeD).

As laminas de &gua representadas na Figura 18 sdo resultados do processo de
modelagem otimizado; depois das estimativas com MCCM e séries de Fourier, e
considerando as influéncias da simulacdo da taxa de escoamento lateral na
representacdo da lamina do escoamento. Nesse caso, apds 0 processo de analise de
incertezas (IC 95%) e avaliagdo de desempenho com Nash-Sutcliffe da Tabela 7; os

resultados de correlagdo estatistica (R?) apresentaram uma diferenca nas tendéncias da



lamina de agua, frente a solugdo observada no K2, a maior diferencga foi para o evento
A; com o menor resultado de correlagdo estatistica (R? = 0,77), sendo considerado como
resultado razoavel. Os resultados de R? dos eventos B, C e D, apresentaram melhor
ajuste na modelagem chuva-escoamento da bacia hidrografica, com resultados
semelhantes e respectivamente iguais a 0,86, 0,87 e 0,86. Isso mostra o
desenvolvimento de solucGes de predi¢bes de chuva e estimativas de dados nao
disponiveis, aplicando MCCM e séries de Fourier como métodos inversos (SANSO &
GUENNI, 2000).

No entanto, na analise dos tempos de pico das respostas K2/PI, o evento C
apresentou maior atraso no tempo de pico (acima de 130 minutos) - (Figura 16).
Segundo Kennedy et al. (2013) e Kim et al. (2014), as diferencas e atrasos associados as
respostas de K2 e Pl podem ser devido aos valores padronizados dos parametros e aos
dados conhecidos ou de entrada (HARCHE et al., 2021). As considerac¢Ges do tempo de
pico e conhecimento da variabilidade da lamina do escoamento sdo de importancia em
projetos estruturais para controle de inundagfes, erosdo e perda de nitrogénio do solo
(LANGE & HAENSLER, 2012; AN et al, 2019; KAUTZ et al, 2019;
KORGAONKAR et al., 2020).

4.5.- PRECIPITACOES E PRODUCAO DE SEDIMENTO VIA K2 E PI

As precipitagdes observadas (Figura 19a) para o periodo analisado 2013-2014,
mostram as possiveis influéncias na producdo de sedimento na pequena bacia
hidrogréfica do Igarapé da Prata. A possivel relacdo precipitacdo-producdo de
sedimentos estd condizente com as respostas de producdo de sedimentos observada
(Figura 19b). Nesse contexto, De Oliveira Fagundes et al. (2023) e de Bendito et al.
(2023), afirmam que a precipitacdo é a principal responsavel pelas mudancas na

producéo de sedimentos.
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Figura 19 - Precipitacdo observada (a) e Producéo de sedimentos observada e saidas
com K2 e PI (b)

Analisando-se a Figura (19b), pode-se observar que 0s picos representados para o
evento (22/04/2013) provocaram cheias na pequena bacia hidrografica do lgarapé da
Prata. Além disso, pode-se observar que as simulacdes com K2 e Pl apresentaram
respostas proximas aos dados observados na maioria dos casos. No entanto, a
variabilidade e moderadas diferengas nas respostas das saidas com K2 e Pl podem ser
devidas & ndo linearidade do modelo K2 (WOOLHISER et al., 1990) e a extrapolagédo
dos dados de entrada (ARAUJO et al., 2013). Por outro lado, extrapolacdes de dados
podem causar sub ou superestimacdo nas representacbes da modelagem
hidrossedimentoldgica (DE MENEZES et al., 2020).

Assim, ao longo da analise inicial, apenas dois eventos representados com Pl
apresentaram maior diferenga quando comparadas com as respostas do K2 e com o0s
dados observados. A discordancia inicial nas respostas Pl com as observacdes pode ser
atribuida a histerese entre as variaveis do modelo K2 (WILLIAMS, 1989). Segundo
Bieger et al. (2014), essas diferencas podem ser devidas a modelagem inadequada da
variabilidade espacial da precipitacdo, aos dados hidrossedimentologicos locais
limitados, as incertezas do modelo e aos parametros fisicos e/ou incertezas dos dados

observados.



No geral, os fendmenos hidroldgicos e de produgdo de sedimentos sdo
determinados por uma complexa interacdo de fatores da natureza; o que influencia nos
processos hidrosedimentoldgicos (DE MENEZES et al., 2020). Neste sentido, faz-se
necessario uma estrutura que equilibre o nivel de complexidade do modelo
hidrossedimentoldgico suportado pelos dados disponiveis com o nivel de desempenho
adequado ao cenario real (WAGENER et al., 2001). Apesar da concordancia inicial das
respostas de producdo de sedimento com K2 e Pl para os 12 eventos avaliados; as
simulagdes precisam de calibracéo e validagdo com os dados observados para justificar
0 comportamento do modelo K2 por meio de uma analise mais detalhada e
considerando uma maior confiabilidade aos resultados (BRAGA et al., 2013; DE
MENEZES et al., 2020).

4.6.- APLICACAO DO PI NA CALIBRACAO E VALIDACAO DO K2 NO
PROCESSO DE PRODUCAO DE SEDIMENTOS

A Figura (20a) mostra os eventos de producdo de sedimentos calibrados para um
periodo da analise de um ano (2013) com o intervalo de confianca de 95%. Na
calibracdo, os valores dos dados simulados ficaram proximo aos valores dos dados
observados; no entanto, dois eventos apresentaram uma maior diferenga, com respostas
de producédo de sedimentos subestimada sendo (>50%) para o evento de 22/04/2013 e

superestimada sendo (>50%) para o evento de 17/04/2013.

Na Figura (20b) é mostrada a correlacdo entre os dados de producdo de

sedimentos observada e simulada na calibragéo.
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Figura 20 - Resultados da calibracdo do modelo com dados da pequena bacia
hidrografica do lgarapé da Prata.

Na Figura 21 sdo mostrados os eventos de producéo de sedimentos validados para
0 ano 2014, também com intervalo de confianca de 95%.
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Figura 21 - Resultados da validacdo do modelo com dados da pequena bacia
hidrografica do lgarapé da Prata.

Assim, na validacdo percebe-se que as simulagdes de producdo de sedimento do
periodo analisado (2014) apresentaram maior variabilidade em relagdo as observagoes.
Isso pode ser devido aos dados de entrada disponiveis (dados observados e/ou
parametros fisicos) na modelagem hidrossedimentoldgica serem interpolados
automaticamente com base na relacdo espaco-tempo como indica Woolhiser et al.
(1990). Outros autores creditam isso a ndo linearidade do modelo propriamente e ao
desempenho dos parametros no processo de calibracio (ARAUJO et al., 2013) e a
escassez de dados medidos nas bacias (WAGENER et al., 2001; CARRIELLO et al.,
2014).

Os resultados da calibragdo e validacdo da producao de sedimentos (Figuras 20 e
21) apresentaram resultados satisfatorios. No entanto, os resultados precisam de uma
avaliacdo de desempenho do modelo K2 e uma andlise de incerteza nos parametros;
como se referem outros estudos usando dados disponiveis (HAMEL et al., 2015; DE
MENEZES et al., 2020; HARCHE et al., 2021). Segundo Wagener et al. (2001), muitos
procedimentos da modelagem-previsdo hidrossedimentoldgica existentes ndo fazem o

melhor uso das informagdes disponiveis, resultando em incertezas nos resultados.
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Porém, no presente trabalho, os eventos da modelagem de sedimentos calibrados e

validados consideraram um intervalo de confianca de 95%.

Também foram determinados valores do coeficiente de determinacéo, R?, (Figuras
20b e 21b), mostrando que o Pl simulou adequadamente a producéo de sedimentos. Em
particular, na calibragdo e validacdo os resultados apresentaram desempenho estatistico
(Tabela 9) classificado como “muito bom” (0.75 < NSE < 1.00) na calibragdo e com
classificagdo “bom™ (0.65 < NSE < 0.75) na validacdo. Entretanto, as pequenas
divergéncias do desempenho da modelagem na calibracdo e validacdo ocorrem devidas
as incertezas proprias do modelo e incertezas dos dados disponiveis. Nesse sentido, 0s
estudos de Wagener et al. (2001) e de Aradujo et al. (2013) afirmam que, a combinacéo
de incertezas na estrutura e nos parametros do modelo, levam a diferencas significativas

nas simulagdes em relacdo aos dados observados.

No geral, as simulagdes K2-Pl apresentaram bons resultados, possivelmente,
sendo as mais adequadas para estimativas de producdo de sedimentos na pequena bacia
hidrografica do lgarapé da Prata, podendo ser reaplicadas a outras bacias da Amazonia.
Nesse contexto, os resultados foram avaliados comparativamente para verificar sua
consisténcia por meio da correlagdo de Pearson (r), coeficiente de correlagdo (R?) e a

Raiz do erro quadratico médio (RMSE) conforme mostrado na Tabela 9.

Tabela 9 - Desempenho estatistico da producdo de sedimentos (PS) simulada em relagao
a producdo de sedimentos observada

. PS PS ’
Periodo Evento Observada Simulada NSE R R RMSE
06/02/13 0,001 0,001
21/03/13 0,006 0,087
2013 30/03/13 0,171 0,097
(calibracio) 00/04/13 4,144 a1a4 078 08 078 199
17/04/13 4,501 8,189
22/04/13 11,996 8,786
26/06/14 0,773 0,773
25/07/14 1,678 1,455
2014 26/09/14 0,802 1,276
(validacdo) 10/10/14 1,771 1,630 074 087 075 027
27/11/14 2,270 1,983
21/12/14 1,651 1,935

2013 a 2014 (Periodo todo) 0,80 0,90 0,80 142




4.7.- AVALIACAO DE DESEMPENHO DO MODELO PARA 2013 a 2014

A Figura 22 mostra a producdo de sedimentos dos eventos observados e
simulados na pequena bacia hidrografica do Igarapé da Prata. Apds a analise da
calibracdo e validacdo; optou-se por mostrar o resultado gréfico com o total dos eventos
representativos das observagbes (12 eventos) comparados com as respostas das
simulacdes do mesmo periodo. Em geral, as simulacBes K2-Pl apresentaram bons
resultados, possivelmente sendo as mais adequadas para estimativas de producdo de
sedimentos da pequena bacia hidrogréafica do Igarapé da Prata, podendo ser reaplicadas
a outras bacias da Amazonia. Esses resultados séo confirmados pelo desempenho
estatistico apresentado na Tabela 9.

Observando a Figura (22.a), nota-se que dois eventos (17/04/13 e 22/04/13) nédo
foram bem simulados, possuem variabilidade mais visiveis quando comparados com 0s
dados observados. Isso pode significar que, mesmo que a ndo linearidade do modelo K2
seja uma das causas da variabilidade e diferencas nas respostas da modelagem com K2-
Pl, existem outras causas dessas diferencas nas representacGes de producdo de
sedimentos. Por exemplo, segundo de Menezes et al. (2020), as extrapola¢6es dos dados
de entrada podem causar sub ou superestimacdo nas respostas da modelagem. Além
disso, pode ser devido a representacdo inadequada da variabilidade espacial da
precipitacdo, o nimero de eventos analisados, as incertezas no modelo e nos parametros
fisicos (BIEGER et al., 2014).

Os resultados da calibracdo, validacdo e para todo o periodo analisado mostraram
0 desempenho satisfatério dos Pl para simulagdo da producdo de sedimentos e para
estimativas de dados ndo disponiveis necessarios para a modelagem
hidrossedimentologica (SANSO & GUENNI, 2000; WAGENER et al., 2001;
BENDITO et al., 2023).
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Figura 22 - Producéo de sedimentos observada e simulada para eventos dos anos 2013 e
2014



CAPITULO 5 - CONCLUSAO

As andlises dos dados dos eventos de chuvas maximas diérias exibem bons
desempenhos e confiabilidade, atraves de coeficientes de Nash-Sutcliffe e coeficientes
de determinacdo, considerados satisfatérios para os eventos: A, B, C e D. Esses
resultados foram favorecidos pela determinagéo de valores apropriados na padronizacao
dos parametros estimados via PI.

E importante destacar que os resultados das estimativas da lamina de &gua e da
taxa de escoamento lateral dos eventos de chuvas maximas diérias: A, B, C e D
apresentaram confiabilidade nas respostas das medidas simuladas no Kineros2 e método
dos problemas inversos, com um grau de confiabilidade igual a 95%. A simulagdo da
taxa de escoamento lateral e a estimativa dos parametros abordaram as causas diretas e
indiretas da variacdo da lamina de agua na area de estudo. A taxa lateral e os parametros
estimados interatuaram no comportamento da modelagem chuva-vazdo.

Os problemas inversos (desde os mais rigorosos a nivel estatistico aos menos
formais) podem ser viaveis para analisar as mudancas dos processos hidrologicos e
sedimentoldgicos. No entanto, a metodologia pode apresentar incertezas referentes a
medicOes precisas ou exatas, incertezas que podem ser justificadas pela identificacdo
dos melhores valores numéricos dos parametros no processo de padronizacdo. Nesse
contexto, o estudo de problemas inversos na hidrologia e hidrossedimentologia promove
a adaptacdo de medidas indiretas de chuva, estimativas da taxa de escoamento lateral e
estimativas de dados ndo disponiveis. Logo, o0 método dos problemas inversos pode ser
considerado para estimativas de producdo de sedimentos, que fazem uso otimizado das
informacdes disponiveis e que permitem uma andlise detalhada do comportamento do
modelo. Do mesmo modo, 0 método pode ser considerado uma ferramenta de auxilio
para reducdo de custos e otimizacdo de demanda de tempo na simulagdo
hidrossedimentoldgica com escassez de dados e/ou medidas diretas.

Assim, a modelagem hidrossedimentoldgica chuva-vazdo-producdo de sedimentos
via problemas inversos analisada no presente trabalho, é viavel para representar os
cenarios reais dos processos fisicos e como parte de um sistema de estimativas de dados
hidrossedimentoldgicos para bacias hidrogréficas.

Como sugestdo para estudos futuros, propde-se a aplicacdo de problemas inversos
a outros processos fisicos na hidrologia (por exemplo: infiltracdo, armazenamento de

agua subterraneo, evaporacgdo, evapotranspiracdo), aplicacdo de outros modelos fisicos e
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empiricos (como exemplo: LISEM, USLE, MUSLE, SWAT) e/ou técnicas (como
exemplo: Filtro de particulas, redes neurais artificiais, algoritmo Levenberg-Marquardt),
analise dos comportamentos da modelagem e avaliacdo dos parametros influentes nas
respostas dos modelos, analise dos casos limites do modelo K2 para validagdo do
problema inverso, anélise de incerteza, analise da autocorrelacdo entre os parametros do
modelo, bem como os dados de entrada nas distribuicGes de probabilidade utilizadas
como priori, como solucdo a problemas de identificacdo de causas diretas e indiretas nos
processos hidroldgicos, a fim de se entender como estes influenciam nos resultados a
posteriori.

Além disso, propde-se a aplicacdo de Pl a:

- Outras pequenas bacias hidrograficas da Amazonia e de outras regides; e

- Bacias hidrograficas de médio e grande porte da Amazonia e de outras regides.



LIMITACOES E/OU RECOMENDAGCOES

A producdo de graficos com taxas de infiltracdo e analise do balanco hidrico da
bacia deverd proporcionar o melhor entendimento da influéncia da taxa de entrada
lateral na saida do modelo K2. O wuso de outras técnicas na modelagem
hidrossedimentoldgica, como exemplo: usar filtro de particulas como estrutura dos
problemas inversos, devera proporcionar melhor entendimento dos eventos extremos de
precipitacao.

A escassez de dados medidos na pequena bacia hidrografica analisada foi uma das
principais limitacdes da modelagem-previsdo hidrossedimentolégica. No entanto, a
técnica dos problemas inversos com abordagem bayesiana utilizada neste estudo,
conseguiu representar razoavelmente a estimativa da ldamina de agua e da producdo de
sedimentos em funcédo dos dados observados.

A aplicagdo do método de Monte Carlo via cadeia de Markov (MCCM) como
estrutura dos problemas inversos ndo conseguiu representar satisfatoriamente as
respostas dos eventos extremos. No entanto, as estimativas de producdo de sedimentos
via método dos problemas inversos conseguiram representar razoavelmente 0s eventos

observados de carga de sedimentos em suspenséo.
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showed a good fit between the observed and predicted data via IP, as Nash-Sutcliffe
coefficients above 0.70 and RMSE between 0.27 and 1.99 were determined in the
model calibration and validation. The simulation of sediment yield showed a degree of
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