AVALIACAO DE INCERTEZAS NA DETERMINACAO DE CURVAS-
CHAVE DE SEDIMENTOS AJUSTADAS POR MINIMOS QUADRADOS
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RESUMO: Foram ajustadas curvas-chave de sedimentos a postos da bacia do Rio Uruguai, com
avaliagdo da incerteza associada a estimativa dos parametros pelo Método dos Minimos Quadrados
(MMQ). Foram utilizados 39 postos da rede de estagdes fluviossedimentométricas operadas pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e seclecionadas para a confecgdo das curvas-chave de
sedimentos e a determinagao dos intervalos de confianga das sub bacias 70, 71, 72, 73, 74 ¢ 75. Na
confeccdo de 68 equagdes de curva-chave de sedimentos, adotaram-se equagdes do tipo poténcia,
polinomial e linear. Em geral os coeficientes de determinagdo (R?) encontrados foram adequados,
apresentando valores entre 0,621 a 0,995 e média de 0,85. Para determinacdo dos limites dos
intervalos de confianga foram adotados niveis de significancia de 5%, 10% e 20%. Alguns cuidados
devem ser tomados na utilizagdo destas curvas-chave de sedimentos. As curvas calculadas
apresentam algumas limitagdes. Por serem calculadas com muitos valores nas vazdes baixas e
poucos valores nas vazdes altas, ndo ha grande confiabilidade no ajuste da curva para altas vazdes.
A utilizagdo dessas curvas-chave com dados de vazdes altas observadas podem provocar erros
importantes e, desta forma, contribuir para aumentar as incertezas quanto a estimativa de producao
de sedimentos.

ABSTRACT: Sediment rating curves were fitted to data from gauging stations at the River
Uruguay basin, with evaluation of the uncertainty associated with the estimate of the parameters
using the Minimum Square Method (MSM). A total of 39 gauging stations operated by the National
Water Agency (ANA) were selected for the confection of the sediments rating curve and the
determination of the confidence interval of basins 70, 71, 72, 73, 74 and 75. Power, polynomial and
linear equations were adopted in the fitting of 68 equations of sediment rating curves. The
determination coefficients (R?) were considered acceptable, presenting values between 0,621 and
0,995, with average of 0,85. Significance levels of 5%, 10% and 20% had been adopted for the
confidence intercals. Some cares must be taken in the use of this sediment rating curves. The
calculated curves present some limitations: as they were fitted using many values in the low
outflows and few values in the high outflows, they are not reliable for high outflows. The use of this
sediment rating curves with data of observed high outflows can cause significant errors, and can
contribute to increase the uncertainties in the sediment flow estimates.
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INTRODUCAO

E comum estimar-se a concentragdo de sedimentos em suspensio, ou a descarga sélida, a
partir de uma curva-chave de sedimentos que relaciona a concentragdo ou a descarga solida com a
vazao de um rio (Asselman, 2000; Holtschlag, 2001; Walling, 1974, 1978). Para estimar a descarga
média diaria de um rio em um periodo mensal ou anual € necessario ter conhecimento da vazao
média didria, junto com a curva-chave concentracdo-vazdo ou sedimentoldgica. A partir dessas
informagdes ¢ possivel obter estimativas da concentra¢do didria na forma de uma série temporal, e
assim uma estimativa da carga média do periodo. Entretanto o uso da curva-chave inevitavelmente
introduz incertezas em estimativas da carga média (Clarke & Merten, 2006).

As incertezas existentes englobam:

e incerteza natural, intrinseca ou fundamental (incerteza dos dados);
e incerteza de forma (incerteza do modelo);
e incerteza estatistica (estimativa dos parametros).
Neste artigo foram avaliadas somente as incertezas associadas as estimativas dos parametros,

ou seja, as incertezas dos dados e do modelo ndo foram incluidas.
OBJETIVOS

Este trabalho teve como proposito avaliar as incertezas associadas as estimativas dos
parametros na determinacao de curvas-chaves de sedimentos ajustadas por minimos quadrados. As
estacdes fluviossedimentométricas selecionadas para a confecg¢do das curvas-chave de sedimentos e
a determinagdo dos intervalos de confianga foram das bacias 70, 71, 72, 73, 74 e 75, pertencentes a

bacia do Rio Uruguai.
METODOLOGIA
Determinac¢io da descarga solida total

A estimativa da producdo de sedimentos nas sub-bacias 70, 71, 72, 73, 74 e 75 foi feita com
base nos dados existentes de concentracdo de sedimentos em 39 postos da rede de estacdes
fluviométricas operadas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) apresentadas na Figura 1.

Com base nos dados de concentracdo de sedimentos disponiveis (Q;), de medi¢des esparsas ou
freqiiéncia aleatoria, foi estimada a descarga solida total de sedimentos, e foram elaboradas as

curvas-chave de sedimentos, para cada estagao.
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A descarga solida total de sedimentos (Qst), correspondente a cada concentragdo, foi
calculada pelo método de Colby (1957), utilizando o TSR 1.0 (Software para o Calculo do
Transporte de Sedimentos em Rios), elaborado por Paiva e Lago (1996).

Colby (1957) desenvolveu pelo menos trés métodos para calculo da descarga solida total
baseada no método modificado de Einstein e em varias medi¢des no campo. Um deles, o método
simplificado, usa basicamente trés &bacos e dados de descarga liquida, velocidade média,
profundidade média, largura da secdo e concentracdo medida de sedimentos em suspensdo
(Carvalho, 1994).

A descarga solida total ¢ calculada pela soma da descarga solida medida (Qsm), com a

descarga solida ndo medida (Qnm), conforme equagao 1:

QSt = QSIM F QIIML...ceiiiiiiiieiiie ettt e e et e e e et e e e e eetae e e e eeabaeeeeetseeeeeeaaseeeeansaeaeeennees (1)

onde:

Qst - descarga solida total, em ton/dia;

Qsm - descarga so6lida medida, em ton/dia;
Qnm - descarga sélida ndo medida, em ton/dia;

O calculo de Qsm ¢ feito pela equagdo 2:
QSN = 0,08604.Q0.C S .ttt ettt ettt (2)

onde:
Q - descarga liquida, em m?/s;
C’s - concentracao de sedimentos em suspensao medida em ppm (mg/1);

O calculo da Qnm ¢ feito pela equacao 3:

Qnm = @ IMLLK oottt ettt e et e 3)
onde:
q’nm - descarga s6lida ndo medida aproximada, em ton/dia/m.

L - largura do rio, em m;
K - fator de corregao.

O calculo de Qnm ¢ feito por abacos a partir do conhecimento da velocidade média (m/s), da
profundidade média em (m), da concentragdo medida (ppm) e da largura da se¢do (m).

O método de Colby (1957) estima a produgdo de sedimentos somente dentro da calha fluvial,
ou seja, nao ¢ considerada a descarga de sedimento transportada em suspensao proveniente da bacia
hidrografica (wash load ou deflavio). Estas caracteristicas podem trazer imprecisdes para oS
resultados finais, e as incertezas envolvidas devem ser avaliadas e quantificadas.

O TSR ¢ um software para o processamento e calculo do transporte de sedimentos em rios,
criado dentro dos recursos mais avangados da programacdo no sistema Windows. Tem por
finalidade permitir a aplicagdo dos principais métodos de célculo do transporte de sedimentos em

rios, efetuando os céalculos necessarios com rapidez, seguranga e mobilidade dos dados, sem exigir
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muito esforco ou conhecimento computacional do usuédrio. No entanto, o conhecimento dos

métodos, de sua aplicabilidade e limitacdes, ¢ indispensavel (Paiva & Lago, 1996).

Ajuste das curvas-chave de sedimentos-metodologia para estimativa dos parametros e

incerteza associada

As incertezas associadas a estimativa dos parametros foram avaliadas conforme metodologia

apresentada por Goldenfum et al (2005), descrito a seguir.

De acordo com Kool et al (1987), muitos problemas de estimativa do pardmetro podem ser
formulados através do Método dos Minimos Quadrados (MMQ), conforme ¢ mostrado na equagao

4.

. | S . 1 < .
minO®) = E[o -6(p)]' [0-0(p)]= 5 D L0-0(P) I oo 4)
p i=1
onde: a fungdo objetiva O(p) ¢ uma fungio dos pardmetros do modelo p, p = {p1, ..., Pm} 3
o={oy, ..., on}T ¢ 0 vetor observagao;
6(p) = {01(p), ..., on(p)} " representa a resposta estimada para um vetor dado p do parimetro p;

p representa estimativas ou medidas diretas dos parametros p;

Quando os erros de observacao forem distribuidos normalmente, nao foram correlacionados e
tiverem uma variancia constante, as estimativas do MMQ possuem propriedades otimas; quando a
suposicao de normalidade € violada sozinha, 0o MMQ pode ainda ser usada com bons resultados (Beck

¢ Amold, 1977; Bard, 1974).

As informagdes a respeito da incerteza nas estimativas dos parametros obtidos através da
equacao 4, isto €, ajustando o modelo paramétrico selecionado aos dados, estdo incluidas na matriz de

covariancia dos parametros, definida por:

(O o1 (( ) 1C 0 o)) 1 OO RORORRRRRRRRRR (5)

Os elementos de C sdo as variancias individuais do parametro, Var[pi], € as covariancias Cov[p;,
pil, computadas durante a estimacdo dos pardmetros (p). Em problemas de regressdo ndo-linear, uma
aproximacao de primeira ordem a matriz covariancia C, ¢ dada por Beck & Arnold (1977), conforme

¢ mostrado na equagao 6:

onde H ¢ o Hessiano, ou matriz da segunda derivada da fun¢ao objetiva com respeito aos parametros
estimados, com H = J'J, onde J é a matriz da sensibilidade do pardmetro (a matriz Jacobian), ¢ S* ¢ a

variancia estimada do residuo na solu¢do (O(p)), dado por:



com n, sendo o numero de observagdes e m, 0 nimero de pardmetros desconhecidos (ngl).

Usando a analise de primeira ordem de erro e supondo perturbagdes pequenas em torno dos
valores médios, incertezas devido ao erro na estimativa dos pardmetros para uma quantidade, f, do
parametro de entrada, na qual depende do vetor do parametro, p, pode ser estimada conforme ¢

apresentado na equacao 8 (Mishra et al, 1989; Mishra & Parker, 1989):
Var[f] = ZzﬂiCov (D15 Pjl ceeereeemreeies e (8)

Assim, o valor estimado ou previsto (primeiro momento) € o mesmo que aquele obtido com os
parametros estimados, visto que a variancia (segundo momento) depende das covariancias dos

parametros de entrada, bem como a sensibilidade do processo a estes parametros.

A covariancia de duas varidveis aleatorias, Y, e Y,, onde ambas sdo fun¢do do vetor p do

parametro, p, pode ser obtido em uma maneira similar como mostrado na equacao 9:

CovlY:, Yal=) Za‘;alpz COVIP, Pl oo )

j i j
Estas expressoes, isto €, a equacdo § para a variancia e a equagao 9 para a covariancia, sao
usadas para estimar as incertezas do parametro devido ao erro do parametro de entrada. Definindo o

desvio padrao(s), como a raiz quadrada da Var[f], um intervalo de confianga para a quantidade f,

pode ser obtido conforme apresentado na equagao 10:
PLA(D) - tiarzng-m,) - SS S(P) S FID) F tiarang-my) - SITL=@ v (10)

onde P denota a probabilidade, t,/,n,-m ) ¢ determinado pela Distribui¢do de Student, a ¢ o nivel de

significancia, m, € o nimero de pardmetros € n, ¢ o numero de valores observados ou numero de
observagoes.

O método dos MMQ, conforme descrito acima, foi utilizado para ajuste dos parametros das
curvas-chave de sedimentos e avaliagdo das incertezas associadas. Foram adotados equagdes do tipo
poténcia (Qst = a.le), polinomial (Qst =a.Q? + b.Q) e linear (Qst = a.Qy).

As curvas-chave de sedimentos foram obtidas através da relacdo dos dados da descarga so6lida

total em funcdo dos dados de descarga liquida, ou seja:

QSt = F(QL) vt (11)

onde:



Qst - descarga solida total, em ton/dia (toneladas por dia);
Q - descarga liquida (m?/s).

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

As bacias selecionadas para a utilizacao deste trabalho foram as sub-bacias 70, 71, 72, 73, 74
e 75 da bacia do Rio Uruguai. A bacia do rio Pelotas (sub-bacia 70) localiza-se entre as latitudes
27° 50’ e 28° 50’ sul e as longitudes 49° 30’ e 51° 30’ oeste. Sua area de drenagem ¢ de 13.379 km?
(IPH, 2001). O principal afluente € o rio Pelotas, que tem suas nascentes no municipio de Bom
Jardim da Serra/SC a 1.760 m de altitude. Entre seus principais afluentes estdo os rios Lava-Tudo,
Pelotinhas e Vacas Gordas, todos pela margem direita. Pela margem esquerda, podem ser citados os
rios dos Touros, Santana e Socorro. O rio Pelotas apresenta 450 km de extensdo e divide os estados
de Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Cerca de 100 km ap6s a confluéncia com o rio Canoas, o rio
Pelotas recebe o rio do Peixe, proximo a cidade de Marcelino Ramos, recebendo a denominagao de
Uruguai (IPH, 2001).

A bacia do rio Canoas (sub bacia 71) encontra-se totalmente inserida em Santa Catarina.
Geograficamente, situa-se entre as coordenadas 26° 45°e 28° 10’ de latitude sul e 49° 18’ a 51° 25’
de longitude oeste. A area de drenagem ¢ de 14.949 km? (IPH, 2001). O principal afluente € o rio
Canoas. Outros tributarios, de menor importancia, sdo: pela margem direita, os rios Jodo Paulo e
das Marombas e, pela margem esquerda, destacam-se os rios Ponte Alta, dos Macacos e das
Caveiras.

A sub-bacia 72 esta delimitada geograficamente entre as coordenadas 26° 30’ a 28° 20’ de
latitude sul e 50° 50° a 52° 30’ de longitude oeste (IPH, 2001). Seu principal afluente ¢ o rio do
Peixe, o qual conflui no rio Uruguai desde sua margem direita. Outros tributarios que merecem
destaque sdao os rios Apué€ ou Ligeiro e Forquilha, ambos na margem esquerda do rio Uruguai, no
Estado do Rio Grande do Sul.

A sub-bacia 73 localiza-se entre os paralelos de latitude sul 26° 20° e 28° 20’ e as longitudes
oeste 51° 20” e 53° 15° (IPH, 2001). Os principais tributarios desta sub-bacia sdo os rios Chapeco,
Chapecozinho, Jacutinga e Irani, na margem de Santa Catarina e o rio Passo Fundo, no Rio Grande
do Sul.

A sub-bacia 74 situa-se entre os paralelos de latitude sul 27° 05° e 28° 20’ e as longitudes
oeste 52° 20’ e 55° 20” (IPH, 2001). Sendo que entre os tributarios destacam-se os rios: das Almas,
Iracema e Peperi-Guacu, pela margem direita e, da Varzea, Guarita, Turvo, entre outros, pela
margem esquerda. A sub-bacia 75 esta totalmente inserida no Rio Grande do Sul. Seus limites
geograficos sdo as latitudes sul 27° 50° a 29° 25’ e as longitudes oeste 53° 10 a 56° 50°. Tendo

como seus principais tributarios os rios [jui, Piratinim e Icamaqua.
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A Figura 1 mostra a localizacdao da area de estudo, as sub-bacias hidrograficas, os principais

rios inseridos e as estagdes fluviométricas analisadas.
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Figura 1 - Localizagao da area de estudo, sub-bacias hidrograficas, principais rios inseridos € as
estacdes fluviométricas analisadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram confeccionadas curvas-chave de sedimentos por periodo analisado, para cada estagao.
Para simplificar a confec¢ao das curvas-chave por periodo analisado, de maneira geral foram
utilizados os periodos do ano de 1978 a 1994 e do ano de 1997 a 2005. Nos casos onde ndo foi
possivel obter curvas dentro dos critérios de qualidade definidos a seguir, foram confeccionadas
curva-chave em periodo total, isto ¢, do ano de 1978 a 2005. Em alguns casos foram confeccionadas
curvas-chave em periodo unico, isto ¢, onde havia coletas de amostras do ano de 1998 a 2005, por
exemplo.

Os critérios utilizados para escolha da curva-chave de sedimentos foram:

1°) melhor aproximagdo dos dados na curva-chave de sedimentos;

2°) foi dada preferéncia ao modelo de equacdo na seguinte ordem: tipo poténcia, linear e
polinomial, com intersecdo definida pela origem nos dois ultimos modelos. Houve somente uma
equacao do tipo polinomial sem intersecdo definida pela origem.

3°) foi estipulado um valor minimo de 0,60 para o coeficiente de determinagdo (R?) com

escolha do maior valor quando possivel, isto ¢, obedecendo aos critérios anteriores.
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Na confecgao das 68 equacdes de curva-chave de sedimentos, 40 foram do tipo poténcia, 25
do tipo polinomial com interse¢do definida pela origem, 02 do tipo linear com interse¢do definida
pela origem e 01 do tipo polinomial sem intersecao definida pela origem. Em geral os coeficientes
de determinagdo (R?) encontrados foram adequados, apresentando valores entre 0,9953 a 0,621 e
média de 0,8468.

Para determinagdo dos limites dos intervalos de confianga foi adotada confiabilidade de 95%,
90% e 80%, com nivel de significancia de 5%, 10% e 20%, respectivamente.

As curvas-chave de sedimentos com as respectivas equagodes, coeficientes de determinacao
(R?) e os limites dos intervalos de confianca obtidos sdo apresentados no anexo deste trabalho. Por
representar de uma forma geral as condi¢des observadas no conjunto das curvas-chave
confeccionadas, a seguir sdo realizadas discussodes das figuras 2 a 9.

Na Figura 2 ¢ verificado um bom ajuste no coeficiente de determinacao (R?) para o periodo de
19/1/1979 a 14/8/1993, com uma equacgao do tipo polinomial com interse¢dao definida pela origem,
observando-se boa aproximag¢ao dos dados na curva-chave, mas com uma concentracdo de vazdes
baixas ¢ a caréncia de vazdes altas nesta curva. Nesta estagdo o niumero de observagdes (n) foi 18 e
o numero de graus de liberdade calculado (ngl) foi de 16. Na analise dos pontos em relacao aos
intervalos de confianga da curva-chave, quatro pontos apresentam-se fora dos intervalos definidos,
sendo um em vazdes baixas afastado dos intervalos. Apesar do ponto de vazao alta estar dentro dos
intervalos de confianca, ¢ verificado a distancia e isolamento do ponto de vazio alta, podendo gerar
erros altos nos valores de descarga sdlida.

Na Figura 3, periodo compreendido entre 21/3/1997 a 18/10/2005, as condigdes sdo
semelhantes a anterior, com equagao do tipo polinomial com interse¢do definida na origem e R? alto
e proximo de 1. Caréncia nos dados de vazdes altas, concentragdo de vazdes baixas e boa
aproximacao dos dados na curva-chave sao observados. Nesta estacdo o numero de amostragens de
sedimentos foi de 25 e o ngl foi de 23. Sao verificados cinco pontos fora dos intervalos de confianca
estipulados e a distancia e isolamento do ponto de vazdo alta, que tem sua dimensdo
desproporcional ao tamanho do intervalo de confianga, pois 0 R? estd muito préoximo de 1.

Na Figura 4 no periodo compreendido entre 22/3/1997 a 30/11/2004 a equagao escolhida foi
do tipo polinomial com interse¢do definida pela origem. As caracteristicas observadas na curva-
chave desta estagdo sdo: bom ajuste da curva, equacdo e do R?, mas devido a um R? alto, € nitida a
quantidade de dados nas pequenas vazoes, e poucos dados com alta descarga liquida. O niimero de
observagoes foi de 23 e o ngl foi de 21. Sdo observados pontos fora dos limites dos intervalos de
confianc¢a definidos, nas baixas ¢ nas altas vazoes.

Na Figura 5, para o periodo total compreendido em 7/2/1978 a 30/11/2004, a equagdo que

melhor se adaptou foi do tipo polinomial com interse¢do definida pela origem. Nesta, devido a
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grande concentracao de dados na parte inferior da curva, a dispersao dos dados nas vazodes baixas e
caréncia de dados com altas vazdes, houve a necessidade de optar por uma equagdo do tipo
polinomial com intersecdo definida pela origem. Mais uma vez, nas altas vazdes os valores de
descarga solida nao serdo precisos, podendo gerar erros altos. O numero de observagdes ou
amostragens de sedimentos foi de 47 e o ngl foi de 45. Sao verificados pontos fora dos limites dos
intervalos de confianga definidos, principalmente nas baixas vazdes com trés pontos bem afastados
dos intervalos, e ainda, nas altas vazdes um ponto fora dos limites dos intervalos definidos e outro
ponto bem acima do intervalo com confiabilidade de 80%. Para os pontos de vazdes baixas e que se
encontram bem afastados dos intervalos, provavelmente ¢ devido, a possiveis erros de amostragem.

No periodo compreendido de 24/3/1997 a 26/10/2005 da Estacdo Rio Bonito (71300000)
(Figura 6), observa-se dispersdo dos resultados estimados neste periodo e a caréncia de valores de
vazoes altas, fazendo com que a confeccdo da curva-chave seja considerada ainda como boa.
Apesar do coeficiente de determinagdo (R?) ser aceitavel (0,7461) com uma equacao do tipo
poténcia, ele ndo estd corretamente calibrado para as altas descargas liquidas. O numero de
observagoes foi de 23 e o ngl foi de 21. Sdo observados pontos na parte superior e inferior dos
intervalos de confianga com confiabilidade de 80%, 90% e 95%, sendo trés pontos na parte superior
e inferior do intervalo com confiabilidade de 95%. H4 dois pontos na parte superior bem afastados
dos intervalos. Para estes pontos superiores e bem afastados dos intervalos, provavelmente ¢ devido,
a possiveis erros de amostragem.

Na Figura 7, no periodo total, compreendido entre 24/3/1979 a 26/10/2005, a situacao €
semelhante a anterior, sendo a equacao de melhor ajuste do tipo poténcia, com R? dentro dos limites
aceitaveis (0,7233). Distor¢des na estimativa da produ¢do de sedimentos podem acontecer ao se
usar essa curva-chave. Quanto ao uso, sugere-se cautela na utilizacdo desta equacdo devido as
limitagdes anteriormente citadas. O nimero de observagdes foi de 43 e o ngl foi de 41. Semelhante
a figura anterior (Figura 6), sdo observados pontos na parte superior e inferior dos intervalos de
confianga com confiabilidade de 80%, 90% e 95%, sendo oito pontos na parte superior e seis pontos
na parte inferior do intervalo com confiabilidade de 95%. Ha dois pontos na parte superior ¢ um
ponto na parte inferior bem afastados dos intervalos. Para estes pontos superiores e inferiores bem
afastados dos intervalos, provavelmente ¢ devido, a possiveis erros de amostragem.

Na Figura 8, no periodo compreendido entre 21/3/1997 a 20/10/2005, a equagao que melhor
se adaptou foi do tipo polinomial com intersecdo definida na origem (com R? igual a 0,8712).
Apesar de um R? adequado, alguns cuidados devem ser tomados na utilizagdo desta curva-chave,
devido as incertezas decorrentes da concentracao de pontos na parte inferior da curva e com poucos
pontos na parte superior. O numero de observacdes foi de 21 e o ngl foi de 19. Sdo verificados

pontos na parte superior ¢ inferior dos intervalos de confianga com confiabilidade de 80%, 90% e
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95%, sendo quatro pontos na parte superior € seis pontos na parte inferior do intervalo com
confiabilidade de 95%. Nao ha pontos afastados ou distantes da linha com confiabilidade de 95%,
tanto para a parte superior e inferior dos intervalos, fazendo com que os dados existentes sejam
mais confiaveis, isto €, ndo haja possiveis erros de amostragem.

Na Figura 9, no periodo total, compreendido entre 12/7/1978 a 20/10/2005, a equagdao que
melhor se adaptou foi do tipo linear com intersecdo definida pela origem, sendo esta a unica deste
tipo (Figura 2 a 9). O R?(0,7029) ¢ o mais baixo das equagdes na descri¢ao das figuras 2 a 9. Houve
alguns valores extremos de produgdo de sedimentos, mesmo em vazdes baixas, o que diminui o
valor do R2 De forma semelhante ao que aconteceu em outras estacdes, observa-se dispersao dos
dados, possiveis erros de amostragem, caréncia de dados nas vazdes altas e valores extremos de
produgdes de sedimentos em vazdes baixas. O nimero de observagdes foi de 43 e o ngl foi de 42.
Sao observados pontos na parte superior e inferior dos intervalos de confianca com confiabilidade
de 80%, 90% e 95%, com oito pontos na parte superior € quinze pontos na parte inferior do
intervalo com confiabilidade de 95%. H4 um ponto na parte superior bem afastado do limite do
intervalo. Para este ponto superior bem afastado do intervalo, ¢ provavel ocorréncia de algum erro
de amostragem.

Observacdes semelhantes podem ser efetuadas para as demais figuras. De forma geral, foram
obtidos bons ajustes, mas observada caréncia de dados nas vazdes altas. A ocorréncia de pontos fora
dos intervalos de confianca estabelecidos indicaram a existéncia de incertezas que precisam ser
melhor estudadas. Deve-se destacar, mais uma vez, que as incertezas dos dados e do modelo nao

foram avaliadas, mas certamente desempenharam papel importante nas estimativas.
CONCLUSOES

No ajuste das curvas-chave de sedimentos a postos da bacia do Rio Uruguai, para avaliacdo da
incerteza associada a estimativa dos parametros pelo MMQ, foram confeccionadas 68 equagdes de
curva-chave de sedimentos sendo 40 do tipo poténcia, 25 do tipo polinomial, 02 do tipo linear com
interse¢do definida pela origem nestes dois tltimos modelos, e 01 do tipo polinomial sem intersecao
definida pela origem. Em geral os R? encontrados foram adequados, apresentando valores entre
0,621 e 0,995 e média de 0,8468.

A incerteza associada a estimativa dos parametros foi avaliada a partir do estabelecimento de
intervalos de confianga com niveis de significancia de 5%, 10% e 20%. Foram identificados varios
pontos fora dos limites dos intervalos de confianga estabelecidos, indicando que alguns cuidados
devem ser tomados na utiliza¢ao destas curvas-chave de sedimentos.

As curvas calculadas apresentam algumas limitacdes. Por serem calculadas com muitos

valores nas vazdes baixas e poucos valores nas vazdes altas, ndo ha grande confiabilidade no ajuste
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da curva para altas descargas liquidas. A utilizagdo dessas curvas-chave com dados de descarga
liquida alta observada pode provocar erros importantes e, desta forma, para aumentar as incertezas

quanto a estimativa de producdo de sedimentos.
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Figura 36 - Periodo de 10/4/1978 a 8/10/1981 da Estagdo Figura 37 - Periodo de 16/4/1998 a 1/11/2005 da Estacao Irai
(74100000), Rio Uruguai, Sub Bacia 74.

Irai (74

100000), Rio Uruguai, Sub Bacia 74.
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Figura 38 - Periodo de 22/4/1997 a 15/10/2005 da Estacdo Figura 39 - Periodo total de 10/8/1978 a 15/10/2005 da
Estac@o Passo Rio da Varzea (74270000), Rio da Varzea.

Passo Rio da Varzea (74270000), Rio da Varzea, SB 74.
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Figura 40 - Periodo tnico de 27/1/1998 a 24/10/2005 da Figura 41 - Periodo tnico de 26/5/2000 a 25/7/2001 da

Estagao Ponte do Sargento (74320000), Rio Sargento.
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Estagdo Cascata Burica/Nova (74610000), Rio Burica.
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Figura 42 - Periodo de 22/4/1997 a 2/11/2005 da Estagdo Figura 43 - Periodo total de 10/4/1978 a 2/11/2005 da

Palmitinho (74370000), Rio Guarita, Sub bacia 74.
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Estagdo Palmitinho (74370000), Rio Guarita, Sub bacia 74.
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Figura 44 - Periodo de 23/4/1997 a 25/10/2005 da Estacdo Figura 45 - Periodo total de 25/5/1997 a 25/10/2005 da

Trés Passos (74470000), Rio Turvo, Sub bacia 74.

Estacdo Trés Passos (74470000), Rio Turvo, Sub bacia 74.
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Figura 46 - Periodo de 16/8/1978 a 4/5/1994 da Estagdo Figura 47 - Periodo de 23/10/1997 a 26/1/2000 da Estacdo

Cascata Burica (74600000), Rio Burica, Sub bacia 74.
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Cascata Burica (74600000), Rio Burica, Sub bacia 74.
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Figura 48 - Periodo de 13/4/1978 a 2/5/1994 da Estagcdo Figura 49 - Periodo de 28/4/1997 a 31/10/2005 da Estacdo

Tucunduva (74700000), Rio Santa Rosa, Sub bacia 74.
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Tucunduva (74700000), Rio Santa Rosa, Sub bacia 74.
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Figura 50 - Periodo de 26/3/1997 a 28/9/2005 da Estagcdo Figura 51 - Periodo total de 13/1/1979 a 28/9/2005 da

Linha Cascata (74750000), Rio Santo Crisanto, SB 74.
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Estagdo Linha Cascata (74750000), Rio Santo Crisanto.
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Figura 52 - Periodo de 23/8/1978 a 1/2/1994 da Estagdo Figura 53 - Periodo de 27/3/1997 a 27/9/2005 da Estacdo

Linha Unigo (74900000), Rio Comandai, Sub bacia 74.
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Figura 54 - Periodo de 20/3/1997 a 10/9/2005 da Estagdo Figura 55 - Periodo total de 5/3/1979 a 10/9/2005 da Estacao
Passo Faxinal (75155000), Rio Ijui, Sub bacia 75. Passo Faxinal (75155000), Rio Ljui, Sub bacia 75.
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Figura 56 - Periodo total de 6/3/1979 a 3/11/2001 da Figura 57 - Periodo unico de 3/6/2002 a 12/9/2005 da
Estacdo Ponte Nova do Potiribu (75185000), Rio Potiribu. Esta¢do Ponte N. Potiribu/Jusante (75186000), Rio Potiribu.
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Figura 58 - Periodo de 21/3/1997 a 16/9/2005 da Estagcdo Figura 59 - Periodo total de 14/3/1979 a 16/9/2005 da

Ponte Nova da Conceigdo (75205000), Rio Conceigao. Estagdo Ponte N. Conceigdo (75205000), Rio Conceigéo.
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Figura 60 - Periodo de 15/3/1979 a 4/2/1994 da Estagdo Figura 61 - Periodo de 24/3/1997 a 13/9/2005 da Estacdo
Coldnia Mousquer (75295000), Rio Ijuizinho, SB 75. Coldnia Mousquer (75295000), Rio Ijuizinho, Sub bacia 75.
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Figura 62 - Periodo de 31/3/1997 a 23/9/2005 da Estagdo Figura 63 - Periodo total de 13/4/1977 a 23/9/2005 da
Ponte Mistica (75320000), Rio Ijui, Sub bacia 75. Estagdo Ponte Mistica (75320000), Rio Ijui, Sub bacia 75.
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Figura 64 - Periodo de 26/4/1997 a 29/8/2005 da Estacdo Figura 65 - Periodo de 13/7/1978 a 29/8/2005 da Estacdo
Passo Santa Maria (75450000), Rio Piratinim, SB 75. Passo Santa Maria (75450000), Rio Piratinim, Sub bacia 75.
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Figura 66 - Periodo de 19/4/1977 a 24/2/1994 da Estagdo Figura 67 - Periodo de 25/4/1997 a 29/7/1998 da Estacdo
Passo do Sarmento (75500000), Rio Piratinim, SB 75. Passo do Sarmento (75500000), Rio Piratinim, Sub bacia 75.
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Figura 68 - Periodo de 18/8/1978 a 27/2/1994 da Estagdo Figura 69 - Periodo de 18/4/1997 a 26/8/2005 da Estacdo
Passo do Novo (75700000), Rio Icamaqua, Sub bacia 75.  Passo do Novo (75700000), Rio Icamaqua, Sub bacia 75.



