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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho representa uma avaliagio da aplicabilidade do modelo 

hidrosedimentologico WESP (Watershed Erosion Simulation Program), o qual e um 

modelo distribuido, eventual e baseado nos processos fisicos. O modelo foi aplicado para 

as parcelas e microbacias desmatadas da Bacia Experimental de Sume, utilizando os 

dados coletados no periodo de 1987 a 1991. A aplieagao do modelo envolveu a 

calibragem dos parametros e a verificagao da natureza de suas variacoes entre os 

eventos. Os principals parametros foram avaliados em termos das suas variacoes com 

alguns indices de umidade. 

A apli: abilidade do modelo como um instrumento de quantificacao da produfao 

de escoament superficial e a erosao foi verificada utilizando os parametros calibrados 

numa das mic: obacias desmatadas, em outra localizada proxima a calibrada, que tambem 

era desmatad;. Os resultados mostram que enquanto o modelo e bastante satisfatorio 

para a aplicac io na regiao semi-arida, a variagao dos parametros do modelo precisa ser 

melhor compr ;endida. 
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ABSTRACT 

This study is an evaluation of the application of the model WESP (Watershed 

Erosion Simulation Program) - a distribuited, event oriented, physically based model for 

simulating the surface runoff and erosion. The model was applied to bare plots and 

microbasins of the Experimental Basin of Sume, using the data collected during the 

period of 1987 - 1991. The application of this model involved callibration of the 

parameters and the verification of the nature their variation between the events. The main 

parameters were evaluated in terms of their variations associated with a moisture index. 

The application of the model as an instrument of quantification of the production 

of overland flow and erosion was verified using the calibrated parameters of a bare 

microbasin and applied to another located nearby. The results show that while the model 

is quite satisfactory of application in a semi arid area the variation of the parameters of 

the model need to be better understood. 
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1 - INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As diversas atividades humanas tern provocado irnpaetos ao meio ambiente, 

podendo modificar consideravelmente os regimes hidrologicos das bacias hidrograficas. 

As diversas formas de praticas agricolas, a urbanizacao acelerada e o desmatamento 

irraeional tern causado mudaneas significativas nos processos de escoamento superficial 

e erosao do solo nas bacias. 

Uma compreensao dos processos de erosao e do escoamento superficial 

produzidos nas bacias hidrograficas e necessaria para controlar e desenvolver 

adequadamente suas condicoes ambientais. 

A regiao Nordeste apresenta diversos problemas devido a escassez de recursos 

hidricos, principalmente nas areas semi-aridas, onde a disponibilidade de solos ferteis e 

agua afetam diretamente o desenvolvimento da regiao. Por isso a importancia da 

racionalizacao desses recursos aumenta na proporcao em que eles se apresentam 

escassos. 

Um controle adequado dos recursos hidricos nas regioes semi-aridas envolve 

duas questoes basicas: a necessidade de garantir o armazenamento de agua em 

reservatorios atraves do barramento do escoamento superficial e a dirnmuicao de perdas 

de solo pela erosao provocada por esse escoamento. 

Com o objetivo de desenvolver pesquisas que determinem a influencia do 

desmatamento e praticas agricolas sobre os processos de erosao do solo e escoamento 

superficial em regioes semi-aridas do Nordeste, foram instaladas duas bacias 

experimentais na decada de 80, pela SUDENE (Superintendencia do Desenvolvimento 

do Nordeste) em cooperaeao com o ORSTOM (Institut Franeais de Recherche 

Scientifique pour Le Developpement en Cooperation). Uma delas foi a Bacia 

Experimental de Sume, no semi-arido paraibano, cuja operacao, bem como a coleta de 

dados e manutencao, foi desenvolvida em parceria com o campus I I da Universidade 

Federal da Paraiba, em Campina Grande. 
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A necessidade do desenvolvimento de modelos especifieos para as bacias 

hidrograficas que considerem as caracteristicas peculiares aos processos hidrologicos do 

semi-arido nordestino foi enfatizada por Cadier et al., (1987). Entre os diversos tipos de 

modelos que estao disponiveis na literatura sobre o assunto e aqueles que possam ser 

desenvolvidos para condicoes especificas, os modelos fundamentais baseados nos 

processos fisicos aparecem como os mais adequados na estimativa do escoamento 

superficial e erosao. Por este motivo, utilizou-se neste trabalho o modelo 

hidrosedimentologico WESP Watershed Erosion Simulation Program (Lopes, 1987) 

para previsao do escoamento superficial e da erosao do solo. O WESP e um modelo 

hidrodinamico, distribuido e eventual. O modelo computacional simula a resposta 

hidrologica de pequenas bacias hidrograficas sob diferentes condicoes de manejo. 

Galvao, (1990) e Santos, (1994) aplicaram o modelo WESP para previsao do 

escoamento superficial e da erosao em microbacias desmatadas da Bacia Experimental de 

Sume. Afirmaram que a aplicacao do modelo e promissora para area estudada e 

verificaram uma variaeao nos valores dos parametros do modelo, principalmente o da 

infiltraeao que ajusta o escoamento superficial (lamina) calculado ao observado, e de 

erosao, quando o modelo foi calibrado a nivel de cada evento. Assim, para que o modelo 

WESP seja util como um instrumento de previsao de escoamento e a erosao, torna-se 

necessario uma melhor earacterizacao dos parametros para que seus valores para cada 

evento possam ser estabelecidos. 

O presente trabalho foi desenvolvido com dois objetivos basicos. O primeiro foi 

verificar a natureza das variacoes dos parametros a serem calibrados no modelo, com 

outros fatores fisicos que estao associados as eondic5es de umidade do solo. O segundo 

objetivo e o de se utilizar o modelo, com os parametros considerados mais adequados 

para a microbacia experimental, em uma microbacia vizinha com as mesmas condicoes 

de cobertura vegetal, tipo de solo e sujeito a acao dos mesmos eventos pluviometricos. 

Com isto poder-se-a observar os resultados e verificar a adequacao dos parametros 

utilizados. Isso possibilitara uma avaliacao mais extensiva do modelo que ja foi testado 

na Bacia Experimental de Sume, como ferramenta potencial a ser utilizada em areas 

hidrologicamente semelhantes a da bacia, e sem dados de medicao de escoamento 

superficial (lamina) e erosao. 
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2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - M O D E L A G E M DOS PROCESSOS DE ESCOAMENTO 

SUPERFICIAL E EROSAO E M BACIAS HIDROGRAFICAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. 1 - Consideracoes gerais 

Os processos de geracao de escoamento superficial e erosao nas bacias dependem 

de diversos fatores. Entre eles podemos destacar os hidrologicos, os hidrograficos, os da 

natureza e conservacao do solo, etc. 

Neste capitulo serao apresentadas as contribuiedes de outros autores na evolucao 

cientifica dos processos fisicos de escoamento superficial e erosao em bacias 

hidrograficas assim como da modelagem dos mesmos, os quais serviram como 

embasamento para o desenvolvimento desta pesquisa. 

2. 2 - Escoamento Superficial 

O deslocamento de agua na superficie da bacia, nos rios, canais e reservatorios e 

um dos processos mais importantes do ciclo hidrologico. 

O escoamento e regido por leis fisicas e representado quantitativamente por 

variaveis como vazao, profundidade do fluxo e velocidade. A natureza do escoamento e 

descrito pelas equacoes de conservacao de massa, de energia e de quantidade de 

movimento. 

A equacao baseada na conservacao de massa do sistema e obtida pela avaliacao 

das massas internas e externas que atuam no mesmo. Por exemplo, num trecho de rio, a 

vazao de montante, a contribuicao lateral e a vazao de saida sao as entradas e saidas que 

devem preservar a massa do sistema, considerado como um trecho do rio. A quantidade 

de movimento de um corpo e o vetor soma de todas as forcas aplicadas a esse corpo 

num periodo "t". Segundo Abbott citado por Tucci (1993), e uma das infinitas descriedes 

do estado de movimento do sistema de massas. Esta descricao e relacionada com um 

estado inicial de referenda do sistema. Energia e definida como outra possivel descricao 
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do estado de movimento, usualmente generalizado, na presenca de um eampo 

gravitacional, o que inclui o estado vertical de deslocamento, o qual pode ser 

considerado como o estado da capacidade de movimento do sistema (Tucci, 1993). 

O escoamento com superficie livre pode ser permanente ou nao-permanente. O 

escoamento em regime nao-permanente considera a variacao no tempo e no espaco das 

variaveis que retratam o mesmo. Esta situacao ocorre na maioria dos problemas 

hidrologicos de escoamento superficial e de rios e canais. O escoamento superficial e, em 

rios e canais, e retratado por duas equacoes: conservacao de massa e quantidade de 

movimento, denominadas tambem de equacoes de Saint Venant, (Tucci, 1993). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. 3  - Erosao-Sedimentacao 

A erosao e a sedimentacao pela agua incluem processos de desprendimento, 

transporte e deposicao, pelos agentes erosivos, e de transporte atraves do impacto das 

gotas de chuva e escoamento sobre a superficie do solo (ASCE, 1975), ou seja, a erosao 

e o desgaste excessivo do solo, a sedimentaeao e a deposicao dos sedimentos. 

Desprendimento e a desagregacao das particulas individuais da massa do solo por 

agentes erosivos e o transporte e a suspensao e o movimento do sedimento de sua 

posieao original. Os sedimentos deslocam-se de fontes de pianos, atraves do fluxo e 

podem eventualmente alcancar o oceano (Holeman, 1968). Nem todos os sedimentos 

alcancam o oceano; alguns deles sao depositados na base de declives, em reservatorios, e 

em planicies alagadas ao longo do caminho (ASCE, 1975). Este processo e a 

sedimentaeao, que e a deposieao de particulas quando as forcas gravitacionais dominam 

as forcas que causam o transporte (MacCuen, 1989). Alguns sedimentos sao depositados 

apenas temporariamente. Subseqiientes eventos de cheia, as vezes varios anos mais 

tarde, podem remover o sedimento e transporta-lo para mais adiante, atraves do sistema 

de corrente (Trimble, 1975). Portanto, o sedimento e o subproduto da erosao e pode ser 

transportada pela agua. Por isso, uma pedra pode ser tao bom sedimento quanto um grab 

de areia. O termo e usualmente aplicado para material desagregado que foi transportado 

e depositado pela agua, mas e usado, algumas vezes, para indicar depositos resultantes 

do vento, gelo e outras forgas. 
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Erosao, pela agua pode ser classificada dentro de dois tipos gerais: erosao em 

pianos e erosao em canais. A erosao nos pianos e o desprendimento do material da 

superficie do terreno por meio do impacto das gotas de chuva e sua subseqiiente 

remocao por uma lamina do fluxo ou pelo escoamento superficial. A erosao por canal e a 

remocao e o transporte de material no leito do canal por escoamento concentrado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. 3. 1  - Origens do Sedimento e Tipos de Erosao 

As origens do sedimento incluem terras artificials, tais como terras para 

agricultura, canteiros de obras, aterros nas estradas, canais e valas, bem como terras 

naturais. Os tipos dominantes de erosao sao: camadas, riachos, valas, canais de 

escoamento ou erosao por deslizamento de terra (Hutchinson et al, 1976). Erosao por 

camadas podem ser idealizadas como a remocao, por qualquer processo, de uma camada 

de sedimento de espessura uniforme sobre uma area inteira. Erosao por riachos e o 

desenvolvimento de numerosos pequenos canais que possuem varios milimetros de 

largura e profundidade. Os fluxos de um grande numero de riachos concentram-se em 

valas e canais de terras planas. Quando os riachos nao podem ser destruidos por praticas 

normais de cultivos de agricultura, eles sao chamados de valas, que sao caracteristicas 

topograficas razoavelmente permanentes. A erosao por escoamento em canal ocorre 

atraves de fluxo de corrente e a erosao por deslizamento de terra e provocada pelo 

movimento do solo. Sedimentos tipicos penetram inclusive na base dos declives 

concavos, faixas estreitas de vegetacao, plam'cies alagadas e areas de reservatorios de 

agua, onde a deposieao ocorre devido a capacidade de transporte de fluxo ser reduzida 

abaixo de sua earga de sedimento (Foster, 1982). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2 - Erosao na Superficie 

A erosao na superficie e o desprendimento do material da superficie do terreno e 

sua subseqiiente remogao para outros locais atraves de um canal preferencial ou 

escoamento superficial. A erosao na superficie por meio da agua em uma superficie de 

solo exposta ou parcialmente exposta, tal como uma area recentemente trabalhada, 
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ocorre em tres formas ou estagios (erosao por camada, riachos e em valas). como 

descrito anteriormente. 

Desprendimento, transporte e deposieao sao processos basicos que ocorrem em 

areas de pianos: o primeiro e um processo pelo qual sedimentos sao desagregados. O 

desprendimento ocorre quando as forgas erosivas do impacto das gotas de chuva ou 

escoamento de agua excedem a resistencia a erosao do solo. O transporte das particulas 

desprendidas ocorre pelo impacto das gotas de chuva, pelo deslocamento das mesmas ao 

longo do piano. A deposigao ocorre quando a earga de sedimentos de um dado tipo de 

particula excede sua capacidade de transporte correspondente, isto e, quando as forgas 

gravitacionais dominam as forcas que causam o transporte. Embora o escoamento por 

terra seja usualmente analisado como fluxo de camada larga, frequentemente se 

concentra em pequenos canais defmidos. Qualquer erosao causada pelo fluxo nestes 

pequenos canais e uma erosao em riacho. Erosao em areas entre riachos e uma erosao 

entre sulcos. Ambas sao processos proporcionais de escoamento superficial, indicados 

pela erosao em pianos (Foster, 1982). 

Variaveis que devem ser consideradas como prognosticos da erosao em pianos 

sao as propriedades do solo, clima, vegetagao, topografia e influencias humanas. Foster 

(1982) forneceu os principals fatores que afetam os processos de erosao em planaltos, 

tais como: hidrologia, topografia, erodibilidade do solo, transportabilidade do solo, 

cobertura, residuos incorporados, uso de terra residual, efeitos da superficie, agricultura, 

aspereza e marcas de lavoura. 

O processo de erosao sobre declives e conceitualizado pelo Water Erosion 

Prediction Project (WEPP) do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos 

(USDA), ocorrendo em riachos e entre sulcos, com parametros de erodibilidade 

caracterizando os processos de desprendimento em riachos e entre sulcos. As equacoes 

matematicas que representam os processos fundamentais de desprendimento e transporte 

de sedimentos em areas entre sulcos, o desprendimento de particulas, transporte de 

sedimentos e deposieao em areas de fluxo dos riachos foram introduzidas. A natureza 

fisica dos parametros usados nas equagoes de erosSo e suas irnplicagoes sobre as 

previsoes de erosao estao resumidas por Lopes et al, (1989 ). 
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2.3.3 - Erosao no Canal 

Erosao no canal e a remocao e transporte de material por meio de fluxo 

concentrado e depende da energia exercida pelas forcas de seu fluxo concentrado de 

agua. A taxa de erosao por canal depende das caracteristicas hidraulicas do fluxo e da 

erodibilidade inerente aos materials do canal. Foster (1982) apresentou os principals 

fatores que afetam os processos num canal: erodibilidade do solo, transportabilidade do 

solo, lavoura, camada nao erodivel, cobertura, controle do canal, estabilidade da parede 

do canal e alinhamento do canal. 

2.4 - Definicao e Oassificacao dos Modelos 

Modelos hidrologicos oferecem condicoes de transferir conhecimentos de 

medidas ou areas conhecidas para outros locals onde nao se disponha desses 

conhecimentos, mas que sejam necessaries para o gerenciamento ou tomadas de decisoes 

(Goes, 1993). 

Segundo Fleming, citado por Galvao (1990) os modelos matematicos de 

simulaeao hidrologica podem ser classificados em duas vertentes: modelos 

deterministicos e estocasticos. Os primeiros na sua maioria tentam representar as leis que 

regem a fisica dos processos. Os segundos incorporam conceitos probabiMsticos e as 

variaveis hidrologicas sao consideradas aleatorias. 

2.4.1 - Modelo Chuva-Vazao 

2.4.1.1- Modelos Fundamentais 

' Os modelos baseados nos processos fisicos e do tipo distribuido sao mais uteis 

quando os dados de fluxo para a calibracao nao estao dispomveis, por exemplo, se a 

bacia a ser modelada esta descalibrada ou se o efeito de uma mudanca hipotetica no uso 

da terra esta para ser investigado./Valores de parametros destes modelos podem ser 

deterrninados em laboratories ou por observacoes no campo (Morris, 1981). 
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O auxflio dos computadores e as avancadas tecnicas de sensoriamento remoto 

tern contribuido significativarnente para o desenvolvimento deste tipo de modelagem, 

devido as facilidades encontradas para uma maior rapidez no processamento dos dados e 

na estimativa inieial dos parametros fisicos envolvidos. Como exemplo deste tipo de 

modelagem tem-se o Sistema Hidrologico Europeu (SHE), desenvolvido por um grupo 

de paises europeus. E um modelo de base fisica, distribuido e sua finalidade e auxiliar nas 

tomadas de decisoes das questoes de avaliacao de impacto hidrologico por mudancas no 

meio ambiente (Galvao, 1990). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.1.2- Modelos Conceituais 

Os modelos precipitacao-vazao mais difundidos e utilizados sao os conceituais 

deterniinisticos, pela facilidade de construcao e porque podem incorporar conceitos 

ligados diretamente aos processos fisicos. Segundo Morris (1981), os modelos 

conceituais, usualmente irao produzir boas previsoes do fluxo para uma detenninada 

bacia, mas eles nao sao necessariamente bons modelos para os processos fisicos 

envolvidos. 

Segundo Galvao (1990), entre os modelos conceituais mais utilizados estao o 

SSARR, do US Army Corps of Engineers, o Stanford Watershed Model, da 

Universidade de Stanford, o de Boughton, da Australia, o Mero, de Israel, o Institute of 

Hidrology Model, da Gra Bretanha, entre outros. No Brasil sao bastante utilizados o 

SMAP (Lopes et al., 1981), o IPH I I (Tucci et a l , 1987) e o MODHAC (Lanna e 

Schwarzbach, 1989). 

2.5 - Modelos de Producao de Sedimentos 

Para modelagem de erosao do solo e necessario descrever matematicamente os 

processos fisicos de desprendimento de particulas do solo, transporte e deposigao na 

superficie do terreno. Sao tres as razoes para modelagem da erosao (Lopes et al., 1994): 
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a) Modelos de erosao podem ser usados como ferramentas para previsao e avaliacao das 

perdas do solo, cuja informacao e indispensavel para um adequado uso e conservacao 

do solo; 

b) Modelos matematicos com base fisica podem prever onde e quando e sob que 

condicoes ocorrera erosao, ajudando, deste modo, ao planejamento do uso do solo 

para fins de conservacao, e consequentemente, reduzir a erosao; 

c) Modelos podem ser usados como ferramentas para compreensao dos processos de 

erosao e suas infiuencias, direcionando as pesquisas prioritarias. Sao basicamente tres 

tipos de modelos utilizados para previsao de erosao: empirico, conceitual e 

fundamental ou de base fisica. 

Os modelos de sedimentacao-erosao sao amplamente classificados dentro de dois 

grupos: regressoes empiricas baseadas na grande quantidade de dados observados, tais 

como a Equagao Universal de Perdas de Solo e os modelos fundamentais que podem ser 

chamados de modelos fisicos ( Lopes et al., 1994). 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.5.1 - Modelos Empiricos 

A Equacao Universal de Perdas de Solo (USLE) foi originalmente desenvolvida 

como um instrumento para conservacao do solo por utilizar, no seu desenvolvimento, 

projetos de controle de cultivo de terra para controlar a erosao e manter a produtividade 

do solo e e, provavelmente, a equacao de erosao mais amplamente utilizada. Mais 

recentemente, tern sido utilizada para estimar os sedimentos produzidos para projetos de 

pequenos reservatorios de agua. A medida que a corocientizacao dos problemas de 

qualidade de agua tem crescido, ela tern sido grandemente usada para estimar os 

sedimentos produzidos. A Equacao Universal de Perdas de Solo e baseada em um 

grande conjunto de 10000 parcelas-ano de dados de escoamento natural e o equivalente 

a 1000 parcelas-ano de dados de campo sobre simuladores de chuva (Foster, 1982). 

A equacao de perdas de solo exprime a acao dos principals fatores que 

influenciam a erosao pela chuva e e expressa por: 
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onde 

A e a perda de solo por unidade de area, 

R e a erosividade da chuva, sendo o produto da energia cinetica da chuva e a maior 

intensidade da chuva no intervalo de 30 min 

K e o fator de erodibilidade do solo, 

L e o comprimento do declive, 

Sea declividade em %, 

Ceo fator de cobertura ou controle e 

P e o fator pratica conservacionista. 

Apesar disso, tres principals lirnitagoes da USLE restringem sua aplicacao em 

muitas analises de modelagem. Primeiro, ela nao e destinada a estimativa da perda de 

solo por eventos isolados de pequenas cheias. Segundo, ela e uma equacao de erosao e, 

consequentemente, nao estima a deposieao (Wischmeier, 1976). Terceiro, ela nao estima 

erosao por vala ou canal. A USLE e destinada a estimar a media da perda de solo sobre 

um periodo prolongado, por exemplo, a perda anual media de solo (Foster, 1982) 

Outras limitacoes a aplicacao da USLE se devem a grande quantidade de 

informacoes requeridas para seu uso, um problema serio nos paises subdesenvolvidos, 

conforme Lopes (1980); nao estima perdas de solo de eventos isolados, nao considera 

deposieao nem erosao em ravinas ou em cursos d'agua (Foster 1982). Em zonas semi-

aridas, com chuvas irregulares, pouco numerosas mas intensas, o uso da equacao exige 

bastante criterio (Leprun, 1981). 

O sedimento produzido e, algumas vezes, estimado pela avaliacao de modo geral 

da erosao grosseira, com a USLE e, entao, multiplicada por uma distribuicao de 

proporcao para obter o sedimento produzido (ASCE, 1975). Para pequenas bacias 

hidrograficas, especialmente no campo, este metodo e freqiientemente inadequado e 

pode levar a conclusoes totalmente falsas. Portanto, ele deve ser usado somente como 

uma primeira aproxirnacao (Foster, 1982). 

Leprun (1981 e 1983) e Bertoni & Lombardi Neto (1985) fazem uma boa analise 

da USLE e seus parametros e tambem comentam os principais esforcos de pesquisa 

sobre perdas de solo no Brasil e no Nordeste. Bertoni & Lombardi Neto (1985) 

apresentam exemplos de aplicagao da equacao universal de perdas de solo. 
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A USLE nao leva em conta a deposieao dos sedimentos. Neste caso, a producao 

de sedimentos depende muito das caracteristicas de escoamento superficial, ja que o 

fluxo controla a capacidade de transporte dos sedimentos (Foster, 1982). 

Williams, citado por Foster (1982), modificou a USLE para estimar a producao 

de sedimentos de eventos individuals, propondo um novo fator de erosividade R de 

chuvas, aplicavel para cada evento. A USLE usada com este fator e chamada de USLE 

modificada, ou MUSLE (Modified USLE). Este novo fator R e dado por: 

R W =9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,05 . (V .Q P )
0

'
5 6

 (2.2) 

onde 

V e o volume de afastamento (m
J) e 

Q p e a taxa de descarga de pico (m7s) 

Embora a MUSLE assuma que a deposieao ocorra na bacia hidrografica, ela 

somente fornece uma estimativa do total de sedimentos produzido e nao uma estimativa 

da producao de classes individuals de particulas. 

2.5.2 - Modelos Fundamentais 

A importancia dos principios fundamentais no processo de erosao foi reconhecida 

proximo dos anos 30 (Cook, 1936). Nos anos 40, Ellison (1947) apresentou uma analise 

extensiva de varios subprocessos de erosao, que foi uma base importante para 

modelagens mais reeentes de erosao. Meyer e Wischmeier (1969) formularam os 

conceitos de Ellison e outros mais reeentes em um modelo. Eles e Negev (1967), que 

adicionaram um componente de erosao ao modelo da bacia hidrografica de Stanford, 

demonstraram o potencial de tais modelos para o entendimento e a estimativa do 

comportamento da erosao do solo (Foster, 1982). 

Os modelos fundamentais sao baseados em conceitos e teorias sobre a dinamica 

do processo de erosao e fornece maiores informacoes sobre a variabilidade da erosao e 

da earga de sedimentos transportada, no espaco e no tempo, durante um evento, em 

relacao a outros tipos de modelos. Sao varias as vantagens que os modelos fundamentais 
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exercem sobre as equagoes empiricas. Algiimas dessas vantagens foram destacadas por 

Foster (1982): 

i) Eles sao baseados nos processos fisicos e, consequentemente, podem ser mais 

precisamente extrapolados para outras situagdes de erosao e transporte de 

sedimentos, 

ii) Representam os processos com maior fidelidade, por exemplo, erosoes de riachos e 

entre sulcos sao consideradas separadamente, ao inves de serem como um todo, 

iii) Sao mais precisos para eventos de pequenas cheias, 

iv) Podem considerar areas mais complexas, 

v) Consideram diretamente os processos de deposigao, 

vi) Consideram a erosao e deposigao no canal. 

Por outro lado, seu uso fica restrito a condigoes que permitam o controle da 

maioria das variaveis (Lopes, 1980). Em geral, necessitam de calibragens de parametros 

com dados observados (Foster, 1982), o que limita muito o seu uso em regioes com 

ausencia de medigoes de taxas de erosao (Fleming e A l Kadhimi, 1982). Entretanto, 

Foster (1982) considera esses modelos como uma importante ferramenta, a medida que 

tanto as pesquisas teoricas como as redes coletoras de dados forem expandidas, 

propiciando um melhor fomecimento dos valores desses parametros para regioes 

diferentes. 

Outros modelos fundamentais para os processos de erosao e de transporte de 

sedimentos tem sido apresentados na literatura. 

Um modelo adaptavel para pequenas bacias e o de Smith (1977), baseado em 

relagoes fundamentais de erosao e transporte de sedimentos e a propagagao e feita 

atraves de um modelo de onda cinematica. Este calcula a erosSo e produg&o de 

sedimentos no espago e no tempo, mas necessita de calibragao com dados observados, 

Foster (1982). 

O CSU desenvolvido por L i , citado por Foster (1982), usa um sistema de canais 

e pianos para representar a bacia, calcula a erosao e o transporte de sedimentos 

separadamente para o fluxo superficial e nos canais e propaga o fluxo atraves de um 

modelo de onda cinematica. O modelo pode representar grandes e pequenas areas, 



13 

devendo ter calibrado alguns dos seus parametros. O modelo, em geraL produz 

distorgoes, easo a representacao da bacia nao seja adequada. 

O KINEROS desenvolvido por Smith, citado por Lopes (1987 ) incorporou ao 

modelo hidrologico de Rovey et a l , (1977) componentes de erosao, transporte e 

deposigao. E um modelo distribuido, em que a bacia e representada por pianos, canais e 

elementos de armazenamento. Utiliza a equagao da continuidade de transporte de 

sedimentos de Bennett (1974) e calcula o desprendimento das particulas pelo impacto 

das gotas de chuva atraves da equagao Meyer e Wischmeier (1969). 

O componente hidraulico do KINEROS foi utilizado no modelo 

hidrosedimentologico WESP (Watershed Erosion Simulation Program), desenvolvido 

por Lopes (1987), no ambito do Projeto WEPP (Water Erosion Prediction Project ), 

elaborado pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA). Os processos 

de erosao-deposigao, considerados nao permanentes e variados, sao descritos 

dmamicamente, utilizando taxas de erosao e deposigao simultaneamente, ao inves da 

abordagem convencional onde sao utilizadas fungoes de transporte de sedimentos para 

fluxo permanente. 

O CHDM (Catchment Hidrology Distributed Model), desenvolvido por Lopes et 

al., (1995), e um modelo hidrosedimentologico que discretiza a bacia hidrografica em 

elementos de pianos e canais como no caso do WESP, mas utiliza as equagoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de 

transporte de sedimentos de: Meyer e Wischmeier (1969), Yang (1973), Bagnold's 

relationship (Kilinc e Richardson, 1973), Ackers e White (1973), Yalin (1963), Engelund 

e Hansen (1967), como altemativas para estimar a taxa de transporte solido. 

2.6 - Relagao entre um Modelo de Erosao com um Modelo Hidrologico 

Modelos hidrologicos podem ser formulagoes matematicas para simular os 

fenomenos hidrologicos naturais que sao considerados como processos. Solucdes de 

forma analitica aproximada para erosao tem sido obtidas para condigoes especiais de 

cada estado estacionario ou declive uniforme e taxa uniforme de excesso de precipitagao 

pluviometrica. 
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Nenhum modelo disponivel na bibHografia ainda e capaz de uma representacao 

real da bacia hidrografica. Varios sistemas tem sido usados para representar a bacia 

hidrografica. Alguns conceitos aproximados como o de corrente de tubo (Onstad e 

Foster. 1975), de um sistema de pianos e canais (Curtis, 1976), de um sistema de 

superficies convergentes, pianos e canais (Smith, 1977), e de urna rede uniforme 

(Beasley, 1977). Cada um deles possui suas proprias vantagens; nenhuma em particular e 

melhor para todas as situacoes. 

Kibler e Woolhiser (1970) desenvolveram uma solucao cinematica para uma 

cascata de pianos como e mostrado na figura 2.1, na qual a cascata de pianos n recebe 

afluencia lateral r e descarrega em um segmento de canal. Neste caso a geometria da 

bacia hidrografica e representada por uma configuracao simplificada, que consiste de 

sequencias de discretos pianos de fluxo e segmentos de canal. 
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Figura 2.1 - Cascata de n pianos recebendo escoamento lateral e descarregando no j -

esimo elemento de canal (Kibler e Woolhiser, 1970) 
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3 - TRABALHOS ANTERIORES REALIZADOS NA BACIA 

E X P E R I M E N T A L DE SUME 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1-  Generalidades 

Com o objetivo de quantificar a irifluencia do desmatamento da vegetacao natural 

e de varias praticas de manejo de culturas nos escoamentos e na degradacao dos solos na 

Bacia Experimental de Sume, varios trabalhos foram desenvolvidos visando cada vez 

mais intensificar o conhecimento sobre o comportamento dos fatores que regem os 

processos de escoamento e da erosao do solo. 

Este capitulo apresenta resumidamente os principals trabalhos realizados na Bacia 

Experimental de Sume, desde a sua instalacao em 1981. A evolucao destes trabalhos 

ocorreu ao longo dos anos, de acordo com a disponibilidade de equipamentos e de um 

maior numero de dados. Sao apresentados os trabalhos que destacam, entre os varios 

objetivos, a aplicacao do modelo hidrosedimentologico WESP. 

3.2 - Trabalhos Desenvolvidos na Bacia Experimental de Sume 

Cadier et al., (1983) iniciaram os trabalhos no local com as primeiras instalacoes 

da Bacia Experimental. Verificaram a irifluencia que a declividade e a cobertura vegetal 

causam no escoamento e na erosao, atraves da analise dos dados obtidos no primeiro ano 

de coleta de dados. 

Gomes et a l , (1987) e Srinivasan et a l , (1988) em seus estudos na regiao semi-

arida paraibana, deram prosseguimento ao trabalho de Cadier et al. (1983), apresentaram 

novos dados, na analise dos quais observaram a influencia do indice de umidade ( I H)  no 

escoamento e na erosao. Os dados utilizados foram do periodo de 1982 a 1986. O indice 

de umidade representado pela equacao de Kohler: 

I H,  = K(  IHi - i  + Pi - ,  )  

onde 

I H e o indice de umidade, 
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i compreende ao dia do evento. 

i-1 corresponde ao dia anterior ao evento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pi -i  e a precipitacao em mm do dia anterior e 

K e um fator de reducao. adotado como 0.95 neste trabalho. 

Eles verificaram tambem a grande irifluencia causada pela vegetacao e a relacao existente 

entre a producao de sedimentos e a erosividade. Para o escoamento superficial, o indice 

de umidade permitiu estabelecer tendencias entre a precipitacao e o escoamento, 

conforme a figura 3.1. No caso da erosao, o indice de erosividade El3o da Equacao 

Universal de Perda de Solos foi o que permitiu uma melhor representacao de tendencias, 

como mostra a figura 3.2. 

Molinier, Galvao e Gomes (1987) transferiram resultados obtidos em parcelas 

experimentais, para a escala de bacias de interesse nos projetos de aproveitamento 

hidrico, utilizando dados obtidos na Bacia Experimental de Sume. Foram apresentados 

metodos de transferencia das relagoes para o escoamento superficial, das microparcelas 

de 1 m
2 , operadas sob chuva simulada, para parcelas de 100 m

2 , microbacias de 1 ha e 

uma bacia de 10 km
2. 

Molinier, Audry e Leprun (1989) estudaram o perfil do solo da Bacia 

Experimental de Sume, preocupando-se com o desenvolvimento e comportamento da 

infiltraeao, que afeta o escoamento superficial e consequentemente o armazenamento de 

agua a ser utilizada nos periodos de estiagem. 

Galvao (1990) utilizou dois modelos em quatro microbacias com areas que 

variam entre (0,5 a 1,0 ha), desmatadas ou com vegetacao nativa, localizadas na Bacia 

Experimental de Sume. O primeiro modelo foi o MODIBI do tipo conceitual global, 

diario de chuva-vazao. O segundo foi o modelo WESP (Watershed Erosion Simulation 

Program), um modelo fundamental baseado nos processos fisicos de inflltragao, 

escoamento superficial e erosao-deposigao, simulando o escoamento superficial e erosao 

por evento. Os resultados indicaram ajustes satisfatorios aos dados observados. Na 

calibragem do modelo WESP para uma serie de eventos, observou-se uma grande 

variacao no parametro de irifiltracao que ajusta a lamina calculada a observada, e uma 

razoavel dispersao dos parametros de erosao nos pianos e canais. Os dois modelos foram 

considerados promissores para estudos em microbacias. 
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P RECIP ITA CA OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {mm) 

Figura 3.1 - Relacao precipitacao - escoamento para microbacia 3 tendo o indice de 

precipitacao antecedente IH como parametro (Gomes et al., 1987) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

too 

Figura 3.2 - Relagao erosao - erosividade El3o para microbacia 3 tendo o indice de 

precipitacao antecedente I H como parametro (Gomes et al., 1987) 
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Montenegro et a l , (1991) analisou a reparticao em escoamento superficial e 

infiltraeao da agua precipitada por um minisimulador de chuva. Os trabalhos foram 

realizados em uma micro-parcela de 1 m
2 localizada na Bacia Experimental de Sume. 

Verificou-se o papel da estratificaeao do solo sobre esta reparticao. A analise baseia-se 

em resultados experimentais do acompanhamento da dinamica da agua no solo atraves 

de medicoes tensiometricas e com sondas de neutrons. 

Goes (1993) utilizou dois modelos detenriinisticos de previsao do escoamento e 

da erosao em nove parcelas experimentais de 100 m
2 da Bacia Experimental de Sume. O 

prirneiro modelo aplicado foi o de regressao linear multipla que se mostrou sensivel as 

variaveis, visto que pode refletir o comportamento dos fenomenos a partir delas, 

especialmente para o escoamento. O segundo, o WESP, foi aplicado a uma das parcelas 

e forneceu resultados coerentes para a maioria dos eventos testados, com amplas 

possibilidades de aplicaeoes. Os valores encontrados por ela para a lamina escoada e 

erosao foram relativamente proximos daqueles medidos no campo. 

Santos et a l , (1995) determinou uma relacao entre o parametro de irifiltracao que 

afeta diretamente os valores de escoamento superficial (lamina) calculados, com o 

numero de dias sem chuva anterior ao evento, como mostra a figura 3.3. Utilizou um 

metodo normalizado de POWELL (Standardized Powell Method), que forneceu, pela 

otimizacao, valores de parametros bastante realistas para o modelo WESP. O metodo 

pode ser considerado util na avaliacao dos parametros do modelo na regiao onde nao 

existem meios para estimar a faixa de variabilidade dos parametros. O metodo tambem 

pode ser considerado litil para deterrninacao da forma mais adequada de discretizacao da 

bacia quando os parametros sao considerados de forma global. E importante frisar que, 

no caso de modelos bidrodinamicos, os valores de parametros obtidos pela otirnizagao 

devem ser avaliados em termo de adequagao dos mesmos. Dados de erosao e producao 

de sedimentos estao sujeitos as grandes variacoes nos processos de amostragem e 

medicao que podem resuttar em valores nao realistas dos parametros. A utilizacao de 

dados pouco representatives tambem pode resultar em valores incorretos. 
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Figura 3.3 - Relacao entre o parametro de infiltraeao N s com o numero de dias 

anteriores ao evento sem ocorrencia de chuva D (Santos, 1994). 
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3.3 - Consideracoes Finais 

O modelo WESP, (Watershed Erosion Simulation Program), elaborado por 

Lopes (1987), e desenvolvido para simular a resposta hidrologica (hidrograma e 

sedigrama) de pequenas bacias hidrograficas sob diferentes condicoes de manejo do solo 

(Lopes e Lane, 1987), mostrou-se aplicavel em pequenas bacias de regioes semi-arida 

(Arizona, EUA). Este modelo foi tambem aplicado a Bacia Experimental de Sume, 

atraves dos trabalhos de Galvao (1990), Goes (1993) e Santos (1994), quando foi 

considerado promissora a sua utilizacao na bacia. 

Com base nas consideracoes anteriores, procurou-se neste trabalho um 

aprofundamento dos conhecimentos de processos de escoamento superficial e erosao na 

Bacia Experimental de Sume. Nesta direcao, pretende-se avaliar melhor a aplicacao do 

modelo WESP para bacias do semi-arido com condicoes semelhantes, bem como 

caracterizar a natureza dos parametros do modelo. 
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4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - MODELO WESP 

4.1 - Consideragoes Gerais 

O modelo computacional WESP (Watershed Erosion Simulation Program), 

desenvolvido por Lopes (1987), foi elaborado com duas propostas bem especfficas: 

modelar e simular o sistema erosao-deposigao para o escoamento unidimensional e ser 

um instrumento de comparagao para avaliacao de modelos simplificados, desenvolvidos 

para aplicagao pratica. Pode ser usado para geraeao de dados sinteticos, preenchimento 

de falhas e previsao da resposta das bacias a varios tipos de manejo. A concepgao 

estrutural e as equagoes basicas do modelo WESP resultam da tentativa de 

desenvolvimento de um modelo matematico, cujos componentes possam simular os 

processos naturals. Tais modelos sao denominados Mdrodmamicos ou fundamentais e 

oferecem duas vantagens principals com relagao aos modelos mais tradicionais do tipo 

empirico e conceitual: i) oferecem uma possibilidade real de sucesso quando aplicados a 

uma ampla faixa de condigoes e localidades, 2) ajudam na compreensao dos processos 

fisicos, e, portanto, possMitam uma ponte entre teoria e aplicagao na analise 

hidrologiea, (Lopes, 1987). 

O modelo WESP tern como base principal os seguintes componentes: infiltragao, 

escoamento superficial e a mecanica dos processos de erosao e deposigao. O modelo 

utiliza as equagoes da continuidade e quantidade de movimento para descrever o 

movimento da agua e sedimentos nas bacias hidrograficas. Ele usa parametros 

distribuidos e produz simulagoes por evento. Foi estruturalmente desenvolvido para 

acomodar as mudangas espaciais em topografia, rugosidade superficial, propriedades dos 

solos, geometria e padroes do escoamento superficial e condicoes do uso da terra, 

(Lopes, 1987). Tal modelo considera a bacia como sendo composta de pianos e canais. 

A equagao de infiltragao de Green e Ampt (Mem e Larson, 1973) com o calculo 

do tempo de empogamento para uma chuva nao permanente (Chu, 1978) e usada para 

calcular o excesso de precipitagao. As equagoes da onda cinematica sab usadas para 

descrever o escoamento superficial unidimensional nao permanente e variado nos pianos 
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e nos canais. Os processos de erosao e deposigao nas encostas da bacia e nos canais sao 

descritos dinamicamente, utilizando equagoes para taxas de desprendimento e deposigao 

simultanea ao inves do procedimento convencional que usa as fungoes de transporte de 

sedimentos com escoamento permanente e uniforme (Lopes, 1987). 

Na aplicagao do modelo, a bacia hidrografica e representada por uma geometria 

simplificada de pianos de escoamento e que descarregam em canais, como mostra a 

figura 2.1, (capitulo 2). 

As equag5es de continuidade para o escoamento superficial e para o transporte 

de sedimentos sao resolvidas numericamente usando um esquema imph'cito de diferengas 

finitas definido em quatro pontos (Rovey et al., 1977; Lopes, 1987). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 - Equagoes Basicas do Modelo WESP 

4.2.1 - Infiltragao 

Mein & Larson (1973) propuseram a equagao de Green & Ampt (1911) para 

modelar a infiltragao durante uma chuva permanente, apresentada a seguir: 

f(t) = dF/dt = K s .(1+NS /F(t)) (4.1) 

onde 

f(t) e a taxa de infiltragao (m/s), 

K s e a condutividade hidrauliea saturada do solo (m/s), 

F(t) e a profundidade da frente de molhamento (m), 

N s e o potencial efetivo, ou potencial de capilaridade, associado a frente de molhamento 

(m), e 

tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA € o tempo (s) 

O potencial de capilaridade N s pode ser calculado como: 

N s = ( l -S e ) .p .S (4.2) 

onde 
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S e e a saturacao efetiva relativa e varia entre 0 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1;  e dada por 9}/0s, onde 9j e a umidade 

inicial no solo e 9 S e a umidade na saturacao, 

p e a porosidade efetiva e varia entre 0 e 1, 

Sea succao media na frente de molhamento (m). 

A equagao de Green e Ampt adota algumas consideracoes: existe uma frente de 

molhamento distinta e precisamente definivel; a sucgao ou o potencial nesta frente 

permanece constante independente do tempo ou posieao; o perfil de solo e homogeneo; 

e, a distribuicao da umidade antecedente no solo e uniforme em todo o perfil (Lopes 

1987). 

Numa chuva permanente podem ocorrer duas fases distintas e consecutivas de 

comportamento da infiltragao no solo. Na primeira, ainda nao houve saturagao do perfil 

e a infiltragao ocorre na taxa da intensidade de precipitagao, se esta for menor que a 

capacidade de infiltragao. Na segunda, o perfil esta saturado, passa a ocorrer 

"empogamento" e a taxa de infiltragao e igual a capacidade de infiltragao, independente 

da distribuigao da precipitagao. Numa chuva nao permanente, esses estados podem se 

repetir varias vezes durante o evento. Tempo de empogamento e o momento em que 

passa a ocorrer excesso de precipitagao, ou seja, quando a intensidade de precipitagao 

supera a taxa de infiltragao. 

Em 1978 Chu modificou a equagao de Green e Ampt para descrever a infiltragao 

durante uma chuva nao permanente. No modelo WESP o tempo de empogamento, como 

proposto por Chu (1978), e calculado atraves da seguinte equagao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tP = t̂ x + (K s .N s / ( I - K , ) - P(t^) + R(t„,))/I (4.3) 

onde 

t p e o tempo de empogamento (h), 

l e a intensidade de precipitagao (mm/h), 

Pea precipitagao acumulada (mm), 

R e o escoamento acumulado (mm) e 

t n . izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 o tempo no inicio do intervalo considerado (h), e as outras variaveis sao as mesmas 

ja descritas. 
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4.2.2 - Escoamento Superficial 

O escoamento superficial (considerado unidimensional nao permanente e 

espacialmente variado) e o resultado da propagagao (ao longo dos pianos e canais da 

bacia) do excesso de precipitagao utilizando a simplificagao pelas equagoes da onda 

cinematica. A figura 4.1 mostra o comportamento dos processos de escoamento 

superficial e infiltragao definidos pelo modelo WESP. 

PRECPrTACAO I ( x , t ) 

U 1 U 1 U U U I 

INPILTRACAO, f ( x , t ) 

Figura 4.1 - Definigao resumida do processo de escoamento superficial (Woolhiser & 

Liggett, 1967). 

A modelagem deste componente foi baseada principalmente nos trabalhos de 

Woolhiser e Liggett (1967), Smith e Woolhiser (1971) e Rovey et al. (1977). 

As equagoes da continuidade utilizadas para o fluxo superficial sobre os pianos 

sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dh/dt + d(u.h)fdxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = r Eq. (4.4) 

e a equagao de quantidade de movimento: 

dh/dt + u.du/dx + g.dh/dx = g.(S0 - S f) - r.(u/h) Eq. (4.5) 

onde 

16 o tempo em (s), 
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x e a distancia na direcao do fluxo (m), 

h(x,t) e a profundidade do fluxo (m), 

u(x,t) e a velocidade media do fluxo (m/s), 

r(x,t) e a taxa de entrada de fluxo lateral por unidade de area (m/s), 

g e a aceleracao da gravidade (m/s2) 

S0 e a declividade do piano, e 

Sf e a declividade da linha de energia. 

Algumas consideracoes foram feitas por Lopes (1987) a equagao da quantidade 

de movimento ate que se chegasse a forma apresentada anteriormente. Foram elas: 

a) a pressao adicional causada pela precipitagao sobre o fluxo e desprezivel, 

b) a componente da velocidade na diregao perpendicular ao escoamento e nula, 

c) o seno do angulo formado pelo piano e a horizontal e aproximadamente igual a sua 

declividade, 

d) o coeficiente de distribuigao de velocidade e igual a 1, e 

e) o fluxo superficial e unidimensional. 

Assume-se que a chuva e particionada pelas equagoes anteriores em infiltragao e 

excesso de precipitagao. Este excesso e entao propagado como se a superficie fosse 

impermeavel. Outra simplificagao e que a infiltragao e uniformemente distribuida sobre a 

superficie (Lopes, 1987). 

Para o fluxo concentrado nos canais, as equagoes da continuidade e da 

quantidade de movimento sao: 

5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA/at + S(u.A)/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dx = q A (4.6) 

du/dt + u.du/dx + g. dh/dx = g.(S„ - S f ) - qA.(u/A) (4.7) 

onde 

A(x,t) e a area da segao transversal do fluxo (m 2), 

q A e o fluxo de entrada lateral por unidade de comprimento do canal, e as outras 

variaveis sao as mesmas ja descritas. O fluxo de entrada a montante e considerado como 

uma condigao de fronteira. 

A aproximagao da onda cinematica considera basicamente que a declividade da 

linha de energia e igual a do piano. Em outras palavras, os termos da gravidade e atrito 

sao considerados preponderates em relagao aos outros na equagao da quantidade de 
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movimento (Lopes, 1987). Com base nessa aproxirnagao, a equacao (4.7) pode ser 

escrita para o fluxo concentrado no canal como: 

Q = a.A (RH) (4.8) 

onde 

Q e a vazao do fluxo, 

a e um parametro relacionado a rugosidade superficial, 

m e um parametro relacionado a geometria do canal 

RH e o raio hidraulico em (m), 

e as outras variaveis sao as mesmas ja descritas. 

A simplificagao da equagao de quantidade de movimento e 

S0 = S f (4.9) 

A equagao (4.9) pode ser usada na descrlgao da equagao parametrica para 

velocidade local como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u = outi'"-
1

 (4.10) 

Para os pianos, considerando a formula de Manning para a velocidade, a equagao 

(4.10) pode ser substituida na equacao (4.4), obtendo-se a seguinte equagao differencial 

da equagao da continuidade (Lopes, 1987). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dh/dt + a.m.hm-s.dh/dx = r (4.11) 

onde as variaveis foram ja definidas. 

As condigoes iniciais e de fronteira sao as seguintes: 

h(0,t) = 0, para t > 0, e (4.12) 

h(x,0) = 0, para x > 0. (4.13) 

A formula de Manning para o fluxo turbulento e 

u = ( l /n ) (R H ) M (S f )
1 / 2 (4.14) 

onde n e o coeficiente de rugosidade de Manning 
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Para pianos e canais largos RH = h. Esta aproximacao e a substituicao da equacao 

(4.9) na equagao (4.14), resulta na equagao (4.10) com a= (l/n).(S 0)
, / 2

 e m = 5/3. 

No caso de canais. a vazao Q(x,t) pode ser expressa como uma fungao de A(x,t), 

por isso a equagao (4.6) pode ser reescrita como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A/at +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (dQ/dA).(dAJd±) = q A (4.15) 

onde todas as variaveis ja foram descritas e estao sujeitas as seguintes condigoes iniciais 

e de contorno: 

Q(0,t) = Q o(t),parat>0,e (4.16) 

Q(x,0) = 0, para x > 0. (4.17) 

onde 

Qo(t) e a vazao de entrada a montante do trecho do canal. 

Substituindo Rn(x,t) = A(x,t)/WP(x,t), na equagao (4.8), onde WP(x,t) e o 

perrmetro molhado em (m), teremos: 

Q = a-A^OVP)""
1

 (4.18) 

As equagoes sao resolvidas utilizando um esquema de diferengas finitas nao linear 

de segunda ordem, o qual foi proposto por Rovey et al., (1977). A expansao pela serie 

de Taylor e usada na linearizagao das equagoes, baseada num esquema implicito de 

diferengas finitas a quatro pontos (Lopes, 1987). O intervalo de tempo rnaximo para os 

calculos numericos que assegura a estabilidade e dado pela relagao (Rovey et al., 1977): 

At < Ax/(a.m.h
m

-') (4.19) 

onde 

At e Ax sao os incrementos no tempo e espago utilizados no esquema e as outras 

variaveis sao as mesmas ja descritas. 
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4.2,3 - Componente Erosao-Deposigao 

Segundo Lopes (1987) o componente erosao-deposicao do modelo calcula as 

taxas de deposigao e desprendimento das particulas por impacto das gotas de chuva (nos 

pianos) e por arrastamento (nos pianos e nos canais). A propagaeao e realizada atraves 

da equagao de continuidade de transporte de sedimentos. O desenvolvimento da 

modelagem deste componente e baseado nos trabalhos de Bennett (1974), Foster (1982), 

Croley (1982), Einstein (1968), Lane e Shirley (1985) e Mehta (1983). A resolugao das 

equagoes e feita atraves de um esquema impMcito de diferengas finitas. 

Para os pianos, o sistema e representado atraves de um volume de controle de 

fluxo sobre o piano, alimentado pela erosao e transporte, considerando as perdas pela 

deposigao (Bennett, 1974; Foster, 1982). A propagagao e feita atraves da equagao de 

continuidade de transporte de sedimentos apresentada abaixo: 

5(c.h)/at +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8(c.q)/dx = <j> (4.20) 

onde 

q(x,t) e a vazao de fluxo (m7s), 

c(x,t) e a concentragao de sedimentos (kg/m
3

), 

<j)(x,t) e a taxa de sedimento no fluxo (kg/m
2

/s),e 

as outras variaveis sao as mesmas ja descritas anteriormente. 

O termo <5(c.q)/Sx representa a variagao da earga de sedimento com a distancia e 

o termo 5(c.h)/5t e a taxa de armazenamento de sedimento com a profundidade do fluxo. 

A erosao no piano pelo impacto das gotas de chuva (e,) e pelo arrastamento pelo 

fluxo (er) menos a deposigao (d) vao dar a taxa de sedimentos no fluxo, que e calculada 

pela expressao abaixo, em que todos os termos variam no tempo e no espago e sao 

expressos em kg/m
2

/s: 

(J> = e r + e i - d (4.21) 

A figura 4.2 define um esbogo do processo erosao-deposigao (Lopes, 1987). 
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Fluxo de entrada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
k c (x,t) 

Fluxo de saida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r c (x,t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

et (x,t) % (x,t) d (x,t) 

X 

Figura 4.2 - Definicao do processo de erosao-deposigao nos declives (Lopes, 1987) 

A erosao pelo arraste do solo pelo fluxo superficial (er) e considerada 

proporcional a tensao de cisalhamento media na superficie do solo, sendo obtida atraves 

da expressao: 

er = K r x ' -
5 (4.22) 

onde 

Kr e um fator de erodibilidade do solo pelo fluxo superficial (kg.m/N
1 s.s) e 

t ( x , t ) e a tensao de cisalhamento media "efetiva" (N/m
2). 

A erosao pelo impacto das gotas de chuva (ei) e obtida por: 

e-, = K|.i.r (4.23) 

Kj e um coeficiente de erodibilidade do solo por impacto da chuva (kg.s/m
4), 

i(t) e a intensidade de chuva (m/s), e 

r(x,t) e o excesso de precipitagao (m/s). 

A deposigao e expressa por: 

d = e p .V s .C (4.24) 

onde 

8P e um coeficiente de deposigao que depende das propriedades do solo e do fluido 

(adimensional), 
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V s e a velocidade de queda da particula (m/s), e 

C(x,t) e a concentragao de sedimentos em transporte (kg/m3). 

A velocidade de queda da particula e calculada atraves da expressao de Rubey 

(Lopes, 1987): 

V s = Fo.(((y s-y)/y).g.d s)
w

 (4.25) 

Fo = (2/3+(36.v
2

/g.(ds)
3

.((ys/y) - l ) ) )
m

 - (36.v
2

/g.(d s)
3

.((y s/y) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l))m

 (4.26) 

onde 

y s e o peso especifico do sedimento (N/m
3

), 

y e o peso especifico da agua (N/m
3

), 

v e a viscosidade cinematica da agua (m
2

/s), 

d s e o tamanho representative do sedimento (m) e 

g e a aceleracao da gravidade (m/s
2

). 

As condigoes iniciais e de fronteira sao as seguintes: 

C(0,t) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ki.I(t).r(t)/(8p.V s + r(t), para t > t p (4.27) 

C(x,t p) = Ki.I(t).r(tp)/( e p .V s + r(tp ), para x > 0 (4.28) 

onde t p e o tempo de empogamento em (segundos). 

Para os fluxos concentrados nos canais, o modelo nao faz distingao entre a earga 

do leito e a earga em suspensao e as equagoes estimam a earga total. O fluxo de 

sedimentos e representado por fungoes que consideram simultaneamente o 

desprendimento, a deposigao e a entrada lateral de sedimentos. 

A equagao da continuidade, considerando um fluxo unidimensional, e: 

5(A.C)/5t + 5(C.Q)/3x = er - d + q s (4.29) 

onde 

er(x,t) e a taxa de desprendimento de sedimentos pelo fluxo (kg/m/s), 

d(x,t) e a taxa de deposigao dos sedimentos (kg/m/s), 

q s e a entrada lateral de sedimentos provenientes dos pianos adjacentes (kg/m/s) e 

as outras variaveis sao as mesmas ja descritas. 

As condigoes iniciais e de fronteira sao as seguintes: 
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C(0,t) = C 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (t), para t > 0 (4.30) 

C(x,0) = 0, para x > 0 (431) 

onde 

C0(t) e a concentragao de sedimentos chegando a montante do trecho considerado. E 

assumido que os perfis do leito sao reiativamente estiveis, com material mais grosso que 

silte (0,062 mm). 

Para modelar o desprendimento das particulas er pelo fluxo concentrado e usada 

a seguinte equagao (Croley, 1982; Foster, 1982): 

e r = a (x - x c )
n , para x > x c (4.32) 

e r = 0, para x < x c (4.33) 

onde 

x = yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. RH. S f  (4.34) 

Xc = S.(ys - y).d s (4.35) 

RH e o raio hidraulico (m), 

a e o fator de erodibilidade nos canais, um coeficiente de desprendimento de sedimento 

(kg.m 2/N u .s), 

x(x,t) e a tensao de cisalhamento media (N/m 2), 

T c e a tensao de cisalhamento critica media para o tamanho representative das particulas 

(N/m 2), 

n e um expoente, 

5 e o coeficiente para tensao de cisalhamento critica e depende das propriedades do fluxo 

e dos sedimentos (adimensional), 

as outras variaveis ja foram descritas. 

A deposigao nos canais e eonsiderada proporcional a coneentrag&o e a velocidade 

de queda efetiva dos sedimentos: 

d = e c .TW .V ,C (4.36) 

onde 

ec e o coeficiente de deposigao para os canais (adimensional), 

TW(x,t) e a largura de topo do fluxo (m), 

as outras variaveis ja foram descritas. 
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4.3 O Programa WESP 

4.3.1 - Descricao Geral 

O modelo computacional WESP foi desenvolvido na linguagem de prograrnagao 

ANSI FORTRAN 77, e composto por tres subsistemas que sao executados 

separadamente: um gerador de arquivos de entrada, um utilitario para modificar qualquer 

parametro no arquivo de entrada e o modelo WESP propriamente dito. Esta organizagao 

simplifica o desenvolvimento e manutencao do codigo, reduzindo a quantidade de 

memoria residente necessaria para a execugao do programa, o que torna possfvel a sua 

execugao em computadores de menor porte como "micros" I B M PC/AT ou cornpativel. 

Neste trabalho foi feito uma nova compilacao para o programa executavel do 

WESP, atraves do aplicativo Microsoft FORTRAN 1.0, que reduziu a sua quantidade de 

memoria de 527 para 185 Kbytes, permitindo uma reestruturacao no programa 

executavel para que ele pudesse rodar cheias longas, para um intervalo de calculo (At) 

relativamente pequeno. 

4.3.2 - Gerador de Arquivos de Entrada 

O programa INPUT foi desenvolvido para geracao de arquivo de entrada do 

modelo WESP, atraves de um processo interativo em que o usuario fornece parte dos 

dados necessarios para simulacao. O programa aumenta os dados de entrada e calcula 

internamente outros dados secundarios, que podem ser obtidos a partir dos dados 

primarios fomecidos pelo usuario. 

Tres tipos de dados primarios sao requeridos para execugao do modelo WESP: 

i) caracteristicas da bacia hidrografica, 

ii) parametros de erosao e deposigao, 

iii) caracteristicas da precipitagao. 

Uma vez que o arquivo de entrada tenha sido gerado interativamente pelo 

programa INPUT, o usuario pode fazer modificagoes nos dados de entrada atraves da 

execugao do programa WESPAR. Este programa e extremamente util na analise da 
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resposta bidrologica da bacia a um dado evento de precipitagao, quando a bacia e sujeita 

a diferentes eondigoes de manejo e/ou uso do solo. 

4.3.3 - Componentes do Programa Computacional WESP 

O modelo WESP propriamente dito e composto por tres componentes principals 

(Lopes, 1987): 

i)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A infiltragao. O componente infiltragao calcula a distribuigao temporal do excesso de 

precipitagao atraves da equagao de Green e Ampt (Mein e Larson, 1973) com o 

calculo do tempo de empogamento para chuva nao permanente, desenvolvido por 

Chu (1978); 

ii) Escoamento superficial. Propaga o excesso de precipitagao (escoamento superficial) 

atraves dos pianos de escoamento e canais, utilizando as equagoes da onda 

cinematica; 

iii) Erosao e Deposigao. O componente erosao e deposigao calcula as taxas de 

deposigao e desprendimento de particulas por impacto das gotas de chuva (nos pianos 

de escoamento) e por arrastamento (nos pianos de escoamento e leito dos canais). 

O programa computacional do WESP e composto por um programa principal e 

onze subrotinas que serao mostradas a seguir. O fluxograma de funcionamento do 

modelo WESP e mostrado na figura 4.3 (Lopes, 1987). 

PROGRAMA WESP propaga o fluxo de agua e sedimento em pequenas bacias 

hidrograficas. Ele chama as subrotinas READER, RAIN, INFIL, CLERK, PLNFLOW, 

CHNFLOW e WRITER. 

SUBROTiNA READER le as informagoes contidas no arquivo de entrada 

gerado pelo programa INPUT. Esta subrotina e chamada varias vezes pelo programa 

WESP durante a simulagao, dependendo da ordem de execugao dos diversos elementos 

representatives da bacia. 

SUBROTINA RAIN le os dados de precipitagao (histograma) no arquivo 

contendo as caracteristicas do evento (ou eventos), e os coloca nos arrays (vetores) 

TPRECP e PRECP como pares ordenados de pontos tempo-intensidade. Esta subrotina 

e chamada pelo programa WESP. 
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SUBROTINAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I NHL calcula as taxas de irifiltracao nos pianos de escoamento 

usando a equagao de GREEN e AMPT e gera o histograma do excesso de precipitacao, 

E chamada pelo programa WESP. 

SUBROTINA CLERK executa o manejo da localizagao de armazenamento 

temporario dos arrays QSTORE e QSSTORE durante a execugao do programa. E 

tambem chamada pelo programa WESP. 

SUBROTINA ITER resolve equagoes impMcitas, nao lineares, usando o metodo 

iterativo de Newton-Raphson. E chamada pelas subrotinas INFIL, PLNFLOW e 

CHNFLOW. 

SUBROTINA IMPLCT calcula os residuos para subrotina ITER atraves de 

EQN1 (para a equagao de escoamento superficial), EQN2 (para a equagao de 

escoamento em canais), EQN3 (para as equagoes de descarga) e EQN4 (para a equagao 

de infiltragao). E chamada pela subrotina ITER. 

SUBROTINA PLNFLOW propaga o excesso de precipitagao atraves dos pianos 

de escoamento, usando um esquema imph'cito de diferengas finitas definido em quatro 

pontos. E chamada pelo programa WESP. 

SUBROTINA PLNSED calcula as taxas de desprendimento do solo pelo impacto 

das gotas de chuva e tensao de arrastamento, as taxas de deposigao nos pianos de 

escoamento (encostas da bacia), e propaga o sedimento atraves dos pianos de 

escoamento, usando um esquema implicito de diferengas finitas definido em quatro 

pontos.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E chamada pela subrotina PLNFLOW. 

SUBROTINA CHNFLOW propaga o escoamento superficial concentrado 

atraves dos segmentos de canais, usando um esquema implicito de diferengas finitas 

definido em quatro pontos. E chamada pelo programa WESP. 

SUBROTINA CHNSED calcula as taxas de desprendimento por arrastamento, as 

taxas de deposigao nos leitos dos canais e propaga o sedimento atraves dos segmentos 

de canais (rede de drenagem), usando um esquema implicito de diferengas finitas 

definido em quatro pontos. E chamada pela subrotina CHNFLOW. 

SUBROTINA WRITER escreve o arquivo de saida do modelo WESP. E 

chamada pelo programa WESP. 

FUNCAO ABSTRACT fornece as perdas por infiltragao (transmissao) nos leitos 

dos canais. E chamada por EQN2 atraves da subrotina IMPLCT. 
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4.3.4 - Sequencia Computacional 

A sequencia computacional do modelo WESP e organizada de tal modo que o 

"inflow'' requerido por qualquer elemento (piano ou canal), em qualquer estagio da 

simulaeao (execugao do programa) provem de elementos previamente processados. Esta 

sequencia e determinada pelo usuario, durante o processo de discretizaeao da bacia e 

segue o padrao descrito pelas linhas de fluxo atraves da "cascata" de pianos. A ordem na 

qual os elementos aparecem na linha de fluxo define a sequencia computacional. Como 

regra geral para esta definigao, o elemento numero 1 e atribuido a um dos elementos 

localizados proximos ao divisor topograficozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da bacia, e, a partir dai, as linhas de fluxo 

sao seguidas para baixo, detenninando a ordem computacional dos demais elementos. Se 

o proximo elemento da sequencia nao pertence a um ramo tributario diferente, a ele e 

atribuido o proximo numero de execugao consecutiva, caso o proximo elemento 

pertenga a um ramo tributario diferente, p proximo numero da sequencia e atribuido ao 

elemento mais distante, contribuindo para aquele ramo tributario. Este processo e 

repetido ate que o ponto de descarga da bacia seja atingido e a todos elementos da 

discretizagao tenha sido atribuido um numero de ordem de execugao (Lopes, 1987). 

Durante uma simulagao (execugao) os "outflows" de alguns elementos sao 

retidos em uma localizagao de armazenamento temporario, enquanto outros elementos 

sao processados ate que a jungao entre canais convergentes seja atingida. Neste ponto 

"outflows" armazenados em localizagao temporaria sao combinados e a localizagao e 

liberada para ser usada no processamento dos elementos subseqiientes. Esta estrategia 

reduz consideravelmente o numero e a dimensSo dos arrays usados no programa, e 

portanto, reduz o tamanho da memoria residente necessaria para a execugao do 

programa (Lopes, 1987). A figura 4.3 mostra o fluxo grama de informagoes do modelo 

WESP (Lopes, 1987). 

4.3.5 - Dados e Parametros de Entrada 

Os dados e os parametros de entrada no WESP e feita atraves de um gerador de 

arquivos de entrada, o qual e interativo e tambem realiza calculos de dados secundarios. 

Os dados requeridos sao os seguintes: 
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a) Caracteristicas da bacia: 

1. Geometria: 

area superficial, elevagoes e rugosidade superficialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1% 

2. Rede de drenagem: 

declividades, secoes transversals de escoamento e coeficiente de 

rugosidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ric 

3. Solos: 

condutividade hidraulica saturada K s , e o parametro de infiltragao N s 

b) Parametros de erosao/deposicao: 

1. Erodibilidade do solo: 

parametro de erodibilidade por impacto das gotas de chuva K, e por 

arrastamento pelo fluxo nos pianos IQ e nos canais a 

2. Caracteristicas dos sedimentos: 

tamanho caracteristico d s , e peso especifico y s 

3. Parametros para tensao critica: 

arrastamento 8, e de deposigao sp e sc 

C) Caracteristicas da precipitagao: 

1. Histograma 

2. Distribuigao espacial na bacia 

Alguns destes parametros sao obtidos atraves de mapas topograficos, outros 

medidos em campo, ou estimados a partir de indicagoes na literatura, e outros estimados 

experimentalmente ou por calibragao, quando ha disponibilidade de dados de produgao 

de escoamento superficial e sedimentos. 
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Figura 4.3 - Fluxograma de Mormacoes no programa WESP (Lopes, 1987) 
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5 - BACIA E X P E R I M E N T A L DE SUME 

5.1 - Consideracoes Gerais 

Os dados utilizados no presente trabalho foram coletados na bacia 

experimental de Sume, no Estado da Paraiba, onde a Universidade Federal da Paraiba 

(UFPB) desenvolveu diversas pesquisas atraves do Programa de Desenvolvimento 

Cientifico e Tecnologico para o Nordeste (PDCT/NE). A UFPB teve como 

colaboradores a SUDENE e o ORSTOM. O apoio financeiro foi dado pelo Conselho 

Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq) e pelo Banco 

Interamericano de Desenvolvimento (BID). Com o cancelamento do apoio pelo 

BID/CNPq, em 1990, e o fim da participacao da SUDENE e o ORSTOM, os trabalhos 

na bacia continuam a ser operados pela UFPB numa escala muito reduzida. 

5.2 - Localizacao 

A Bacia Experimental de Sume esta loealizada na propriedade Fazenda Nova, no 

municipio de Sume, Estado da Paraiba, conforme Figura 5.1. Situa-se na altura do km 

118 da BR-412, entre as cidades de Sume e Monteiro. Esta regiao, considerada uma das 

mais secas do Nordeste do Brasil, e denominada Cariris Velhos ou simplesmente Cariri, 

faz parte da area superior da bacia do Rio Paraiba, com 7°40' de latitude sul e 37°00' de 

longitude oeste (Cadier et a l , 1982). 
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Figura 5.1 - Localizacao da Bacia Experimental de Sume e das zonas hidrologicamente 

semelhantes (Cadier et a l , 1983). 
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5.3 - CaracterfsticaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fisico-Climaticas 

A Bacia Experimental de Sume possui caracterfsticas feico-climaticas 

semelhantes a outras areas do semi-arido nordestino, com solo e sub-solo de baixa 

permeabilidade. O armazenamento de agua de superficie por acudagem deveria ser a 

solucao basica para regularizar os recursos hidricos da regiao, (Cadier et a l , 1982). 

Segundo Cadier et al., (1983), as principals caracteristicas feico-climaticas da 

Bacia Experimental de Sume sao: 

5.3.1 - Clima 

A precipitacao media anual na faixa de 550 e 600 mm, distribuida entre Janeiro e 

junho, apresentando uma maior concentracao entre fevereiro e abril. A precipitacao 

media diaria ultrapassada uma vez e da ordem de 63 mm para 1 ano, 106 mm para 10 

anos e 152 mm para 100 anos. 

A temperatura media anual de 24°C, com medias maxima e minima diarias em 

torno de 33°C em dezembro e 15°C em julho. 

A insolacao media anual com cerca de 2800 horas. A evaporacao do tanque 

"Classe A" e de 2900 mm ao ano. 

5.3.2 - Sub-Solo 

Segundo Albuquerque (1970), o subsolo do Cariri paraibano e formado por 

rochas do complexo cristalino pre-cambriano, na maioria granitos. E impermeavel mas 

com fissuras e a presenca de Gnaisses e quartezitos foi verificado no local da 

experimentacao (Cadier et al. 1983). 

5.3.3 - Solo 

O solo caracteristico do sertao nordestino e o bruno nao calcico vertico, 

constituindo cerca de 15% da superficie do poligono das secas. Apresenta uma 

permeabilidade media de 26,4 mm/h. Esse tipo de solo representa mais de 85% da 

superficie da bacia Os outros 15% restantes sao compostos por manchas de solos bruno 

nao calcico modais associados a raros vertissolos. Os solos sao rasos (espessura variando 
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de alguns decimetres a pouco mais de 1 m). O perfil medio do solo de Sume, 

determinado pelos estudos de Molinier et a l , (1989), e: 

i) Horizonte A com 20 cm de espessura, bruno acinzentado, textura franco-areno-

argilosa, fase pedregosa com estrutura poliedrica a cubica, porosidade media; 

ii) Horizonte B, de 20 a 70 cm de profundidade, bruno, textura franco-argilo-arenosa, 

estrutura cubica a prismatiea ate maciea, com porosidade muito fina; 

iii) Horizonte C, de 70 a 90 cm de profundidade, textura areno-argilosa, proveniente de 

um gnaisse com anfibolio. 

Os solos na sua morfologia tern estreita dependencia da estrutura geplogica. A 

sucessao das rochas da superficie para o fundo e: pegmatita quartzitica feldspatica, 

gnaisse com anfibolio, anfibolito de acordo com a figura 5.2, (Molinier et al 1989). Isto 

deteirnina a distribuicao espacial: 

i) Nas vertentes, onde os solos bruno verticos sao dominantes, cada ocorrencia de 

pegmatita e marcada por uma saliencia topografica e a aparifao de solos bruno 

modais, enquanto que as micro depressoes correspondem a uma rocha basica mais 

alteravel e aos vertissolos; 

ii) A mesma coisa acontece na escala das bacias hidrograficas: os cimos correspondem a 

uma ossatura da rocha dura, e a parte alta das vertentes tern uma maior proporcao de 

solos bruno modais. 

Os horizontes do solo em Sume podem ser agrupados em duas grandes classes: 

a) Horizontes porosos e permeaveis. Sao os horizontes A dos solos bruno verticos e da 

totalidade dos solos bruno pouco desenvolvidos passando aos solos litolitos. A taxa de 

argila nao ultrapassa 15-20%. A densidade aparente esta proxima de 1.5, ou seja, uma 

porosidade total de 40 a 45%. Estes horizontes tern uma baixa capacidade de estocagem 

de agua, porem sao os condutores do sistema. 

b) Os horizontes B compactos, pouco permeaveis. Os horizontes B sao verticos. A 

densidade aparente aumenta com a profundidade, ehegando a 1.8, ou seja, uma 

porosidade de 30 a 32%. A proporcao de argila na faixa de (40 a 45%) e o grande poder 

de contracao e expansao fazem com que essas camadas sejam pouco permeaveis, mas 

com a capacidade de reter grandes quantidades de agua quando molhadas. 



Figura 5.2 - Repartieao dos solos na Bacia Experimental de Sume (Molinier et a l , 1989). 
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Combiriando essas caracterfsticas com a distribuicao espacial tem-se o esquema 

de flmcionamehto da Figura 5.3 (Molinier et al. 1989). Os unicos meios confinados sao 

as micro-depressdes de vertissolos. 

Pode-se, finalmente, distinguir os varios fluxos no solo: 

i) Iniiltracao superficial. Sobre os solos desmatados, a infiltracao e o umedecimento do 

solo parecem regidos pela condutividade hidraulica da pelicula superficial que se 

forma apos as primeiras chuvas. Nos solos protegidos pela vegetacao, sem limitacao 

superficial, a infiltracao parece controlada pelo umedecimento do perfiL atingindo a 

rejeicao quando as capacidades de armazenamento do solo e de transmissao da agua 

subsuperficialmente atingem seus limites.. 

ii) As transferencias de horizontes A para B e C. O horizonte A nao se comporta apenas 

como um simples reservatorio que se enche, mas suas relacoes com os horizontes 

adjacentes, aos quais transmite seus fluxos, sao determinantes. Nos solos bruno modais 

sem horizonte B textural e nos solos litolicos a iniiltracao progride com rapidez ate a 

base do solo. Sao zonas de infiltracao preferential, sobretudo quando cobertos por 

vegetacao. Nos solos bruno nao-verticos, as transferencias de A para B sao muito lentas 

enquanto A nao esta proximo da saturacao. O que ocorre tambem com a circulacao 

dentro de B. Esta dinamica bem contrastada entre A e B leva, com chuva suficiente, o 

horizonte A a saturacao, criando condicoes de drenagem lateral. A ausencia de 

vegetacao aumenta esse efeito, desviando grande parte dessa circulacao para o 

escoamento. Podem tambem acontecer "curto-circuitos" de A para C, sem umedecer B, 

atraves de caminhos preferenciais. 

iii) As drenagens. A existencia de drenagem obh'qua nas condicSes experimentais foi 

confirmada pela comprovacao da presenca de lencois dentro da alteracao. Entretanto e 

muito dificil avaliar este termo. Ao fechar o balanco hidrico, constatou-se a existencia de 

perdas (fugas), as vezes de mais da metade da chuva. Pode tambem existir uma 

drenagem vertical na base do solo, a respeito da qua! nao se tern dados. Tudo indica que 

e fraca e localizada, em relacao a heterogeneidade e a estrutura falhada do embasamento 

rochoso. 



Figura 5.3 - Esquema de circulacao na Bacia Experimental de Sume (Molinier et al , 1989). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- p i 
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Um esquema de flmcionamento da infiltracao, em que cada horizonte principal e 

representado por um reservatorio com entradas e saidas correspondentes aos varios 

fluxos, e apresentado por Molinier et al (1989). 

5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3.4 - Relevo 

O relevo varia de ondulado a pouco ondulado, com declividade variando entre 

4% e 9%. 

5.3.5 - Vegetacao 

"A vegetacao nativa na regiao e do tipo caatinga dos car iris velhos, com um 

estrato dominante, do ponto de vista do recobrimento foliar, de 2 a 3 m de altura. O 

estrato de 4 a 6 m tambem e importante, mas os arbustos estao sobretudo localizados ao 

longo dos eixos de drenagem" (Fotius, 1983). A vegetacao regional e a caatinga 

hiperxerofila, arbdreo arbustiva e a local e o Marmeleiro (Croton sonderianos) e a 

Caatingueira (Caesalpinia pyramidales) e a Jurema Preta (Mimosa Hostilis); (Leprun 

citado por Cadier et al 1983). 

5.4 - Dispositivo Experimental 

O conjunto da Bacia Experimental e formado por quatro microbacias com area 

entre 0,5 e 1,0 ha, nove parcelas experimentais de 100 m
2 e uma sub-bacia de 10 k m

2 , 

operadas sob chuva natural, e microparcelas de 1 m
2 , sob chuva simulada. Possui 

tambem uma estacao climatologica e varios pluviometros e pluviografos localizados em 

varios pontos para permitir um melhor acompanhamento das variacoes temporals e 

espaciais das chuvas. A figura 5.4 mostra o croqui das instalacoes. 



. Z O N A D E . C A A T I N G A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P - Pluviometro 

G - Pluviografo 

ura 5.4 - Croqui de localizacao das instalacoes (Cadier et al, 1983) 
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5.4.1 - Microbacias 

Foram iniciadas as operacoes nas microbacias em 1982, quando foi realizado um 

levantamento topografico das quatro microbacias realizados por Cadier et al., (1983). As 

caracteristicas das microbacias estao apresentadas na Tabela 5.1, onde sao mostrados as 

suas areas, declividades medias e tipos de cobertura vegetal. 

As figuras 5.5 e 5.6 mostram o levantamento topografico das microbacias 3 e 4, 

respectivamente. 

Tabela 5.1 - Caracteristicas das microbacias instaladas 

Microbacia Area (ha) Declividade 

media ( % ) 

Cobertura vegetal e Estado da Superficie 

1 0,62 7,0 Caatinga Nativa 

2 1,07 6,1 Caatinga Nativa 

3 0,52 7,1 Desmatada 

4 0,48 6,8 Desrnatada 

As microbacias sao equipadas com uma fossa que coleta as aguas e os 

sedimentos escoados correspondentes a cada chuva e de lim'grafos para acompanhar a 

variacSo do volume d'agua escoado atraves do tanque. A fossa possui forma retangular 

com capacidade para 2300 litros e um vertedor triangular de 90°. Um dispositivo de 

amostragem automatica das aguas que sangram pelo vertedor completa o mecanismo de 

coleta de dados (Gomes et al., 1987). A figura 5.7 mostra o dispositivo de medicao das 

microbacias. 



ESCALA 

Figura 5.5 - Levantamento topografico da microbacia 3 (Cadier et al, 1983) 



Figura 5.6 - Levantamento topografico da microbacia 4 (Cadier et a l , 1983) 



TUBOS DE DESCARGA 

Figura 5.7 - Dispositivo de medicao das microbacias (Cadier etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al, 1983) 
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5.4.2 - Parcelas Experimentais 

A Bacia Experimental de Sume possui um total de nove parcelas experimentais 

de 100 m
2 , com dimensoes de (4.55 x 22,00)m. A tabela 5.2 mostra as caracteristicas das 

parcelas instaladas. 

Tabela 5.2 - Caracteristicas Fisicas das parcelas 

Parcelas Declividade (%) Cobertura Vegetal e Estado da Superficie 

01 3.8 Desmatada 

02 3.9 Cobertura morta 

03 7.2 Cobertura morta 

04 7.0 Desmatada 

05 9.5 Caatinga nativa 

06 4.0 Palma Forrageira plantada morro a baixo 

07 4.0 Palma Forrageira plantada em sulco nivelado 

08 4.0 Desmatada e manejada tipo Wischmeier 

09 4.0 Caatinga Renascida 

O dispositivo de medieao de cada parcela e composto por dois tanques coletores 

de fibrocimento calibrados, cuja capacidade para cada um e de 1000 litros. A figura 5.9 

mostra um sistema de partidores no primeiro tanque, que embora possua nove tubos 

vertedores, apenas um deles e interligado ao segundo tanque. 
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5.4,3 - Manejo do Solo e Vegetacao 

O manejo das parcelas e microbacias desmatadas era feito com uma limpeza da 

superficie sempre que a vegetacao atingisse a uma altura de 5 cm em media. 

As microbacias desmatadas 3 e 4 nao tiveram continuamente esta manutencao 

rigorosa e, assim, sofreram mudancas em termos de exposigao do solo e de 

caracteristicas de vegetacao ao longo da sua operacao. Isto implica, na realidade, em 

varios periodos separados, nos quais as condicoes da superficie podem ser consideradas 

como consistentes, mas diferentes. 

O primeiro periodo compreende os anos de 1982 e 1983. Foram anos em que os 

processos hidrologicos sofreram influencia do manejo do solo anterior a implantacao das 

microbacias. A area era um plantio de tomate em sulcos depois abandonado. A baixa 

pluviosidade destes dois anos contribuiu tambem para que as condicoes do solo 

permanecessem pouco alteradas. Os anos mais chuvosos de 1984 e 1986 constituent o 

segundo periodo identificado. Nesta fase, dificuldades operacionais nao permitiram que o 

corte da vegetacao fosse realizado regularmente, o que provocou seu crescimento alem 

do previsto em determinados periodos. A partir de marco de 1985 iniciou-se um 

acomparmamento continuo do estado da vegetacao e do solo, permitindo identificar os 

eventos em que a vegetacao foi mantida dentro dos niveis estabelecidos na metodologia 

(GaMo, 1990). 

Cadier (SUDENE-ORSTOM), em comunicacao pessoal com Galvao (1990), 

recomendou-lhe que os tres primeiros meses do ano de 1984 fossem excluidos do ajuste 

dos modelos, pois nesta epoca praticamente inexistia qualquer vegetacao superficial, 

diferenciando-se do restante do periodo. Nesse periodo verificou-se ainda uma outra 

lacuna, entre 26/03 e 08/05 de 1985. Esta fase foi bast ante pluviosa; observacoes "in 

loco" e registros linigraficos atestaram a ocorrencia de escoamento de base na 

microbacia 3, proveniente inclusive de areas fora dos seus divisores, e de um grande 

aumento, nas laminas escoadas nas microbacias 3 e 4 em relacao as outras fases. 

A partir de 1987 as normas de manejo da vegetacao foram seguidas rigidamente, 

mantendo-se as microbacias desmatadas permanentemente. Este constitui o ultimo 

periodo. 
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Ern 1988, algumas cheias fortes produziram grande quantidade de sedimentos, o 

que provocou, nas microbacias 3 e 4, problemas na operacao dos Mgrafos durante estes 

eventos. Antes do final da estacao chuvosa foram tomadas medidas corretivas e as fossas 

de medi^ao foram adaptadas de modo que os linigrafos nao sofreram mais problemas no 

registro das cheias. 

Desde 1982 as parcelas e microbacias, principalmente as desmatadas, sao 

submetidas a acao da erosao hidrica. Por isso toneladas de solo foram carreados pelas 

aguas neste periodo, alterando as caracteristicas do solo exposto, o que influenciaria na 

produfao de escoamento e de sedimentos. Nao se dispoe de amostragem continua do 

solo para verifieacao destas mudancas, a nao ser a granulometria do material erodido em 

alguns eventos e de uma coleta do material dos experimentos realizados em 1990. 

Em alguns eventos, observou-se que parte do material erodido ficou depositado 

no trecho final das microbacias, proximo a fossa de coleta, ou na entrada da calha de 

coleta das parcelas. Eventos subsequentes, as vezes com menor intensidade de 

precipitacao e/ou escoamento superficial poderiam ter carreado este material, 

fornecendo um resultado aparentemente incoerente. Os dados de escoamento superficial 

podem ser considerados de qualidade satisfatoria na Bacia Experimental de Sume 

(Galvao, 1990). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5 - Coleta de Dados 

Os equipamentos instalados nas microbacias e parcelas permitem coletar e medir 

o escoamento superficial e os sedimentos transportados para fora das microbacias e 

parcelas, provocados por cada chuva. Eles foram preparados para funcionar sem 

intervencao direta do operador durante as cheias. As medieoes sao realizadas logo apos 

cada cheia, o que impMca na presen^a permanente de um tecnico no campo durante a 

estafao chuvosa (Cadier et^al, 1983). 

Os processos de medicao de escoamento superficial e producao de sedimentos 

nas microbacias e parcelas sao descritos a seguir. 
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5.5.1- Dados Coletados nas Microbacias 

O calculo do escoamento superficial e feito somando-se o volume colhido na 

fossa com o eventual volume sangrado atraves do vertedor. A fossa e pre-calibrada e o 

hidrograma do escoamento gerado e obtido atraves da curva de calibragem do vertedor e 

do linigrama registrado. O volume total escoado e a soma do que passa pelo vertedor 

com o volume que ficou retido na fossa. 

O processo de avaliacao da producao total de sedimento na microbacia e baseado 

nas amostras do material retido na fossa (em suspensao e depositado no fundo), e no 

fluxo vertido. As amostras dos sedimentos retidos na fossa eram obtidas em tres estagios 

com diferentes concentracoes. Dois orificios situados ao lado do vertedor e em alturas 

diferentes sifonam pequena parte da mistura agua-sedimento que passa pelo vertedor, 

acumulando-a em dois recipientes coletores. Uma terceira amostra adicional, quando 

necessaria, e coletada manualmente durante o evento, na descarga do vertedor. A 

eoncentraeao media dessas tres amostras e associada ao volume vertido. A producao 

total de sedimentos em kg/ha e calculada pelo somatorio da producao de cada estagio da 

fossa e ao escoamento atraves do vertedor. O roteiro para coleta de amostras na fossa da 

microbacia esta apresentado no anexo 1. 

5.5.2- Dados Coletados nas Parcelas Experimentais 

Para o escoamento superficial, como se observa na figura 5.8, o volume total 

escoado nas parcelas equivale a soma do volume do primeiro tanque, mais nove vezes o 

volume do segundo tanque. Esse volume obtido em m
3 e dividido pela area da parcela, e 

transformado em lamina escoada em mm. 

A avaliacao da producao de sedimento e feita atraves de amostras obtidas nos 

dois tanques coletores. As amostras sao coletadas no balde coletor, no primeiro tanque 

(em dois estagios correspondentes a diferentes tipos de eoncentraeao), e no segundo 

tanque em um unico estagio. 

A quantidade de sedimento transportado e obtida somando-se o sedimento retido 

no tanque (em suspensao ou no fundo) com a quantidade de sedimento que foi levado 

pela sangria. O roteiro para coleta das amostras nas parcelas esta apresentado no anexo 

.1. 
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5.5.3 - Observaeoes Meteorologicas 

A estagao climatologica possui cinco pluviometros, tres pluviografos, tanque 

evaporimetrico "Classe A", termometros, anemometros , conjunto psicometrico e 

heliografico. Os dados de precipitacao e sua variacao de intensidade (mrn/h) foram 

coletados do pluviografo 49, devido ao fato de sua localizacao e os pluviogramas 

registrados nas cheias serem praticamente identicos aos dos outros dois pluviografos. Os 

dados obtidos nesta estacao foram processados por Srinivasan e Galvao (1997). 

5.5.4 - Processamento dos Dados de Escoamento superficoal e Erosao 

O volume total de escoamento superficial obtido nas parcelas e microbacias em 

m
3

 e transformado em lamina escoada em mm apos ser dividido pelas respectivas areas. 

As amostras de sedimento das microbacias e parcelas sao coletadas em volumes 

de 5 litros e de 1 litro, em quantidades que dependem do volume da cheia. Para diminuir 

o volume transportado para o laboratorio, as amostras sao submetidas a um processo de 

reconcentracao por floeulacao com sulfate de aluminio. Podendo ser reduzida a ate 200 

mL dependendo da quantidade de sedimentos. A determinacao do peso de sedimento 

contido na amostra e feito por um processo de filtragem, secagem na estufa e pesagem 

do resfduo seco. A producao do total de sedimento transportado nas parcelas e 

microbacias e obtido em kg/ha. 

No processo de medicao da producao de sedimento baseada na determinacao da 

eoncentraeao media do sedimento no fluxo extemo, atraves da coleta de varias amostras, 

podem ocorrer erros na quantificacao final da producao dos sedimentos produzidos. 

Todos os dados de lamina de agua e erosao observados, os quais totalizavam 264 

eventos do periodo de 1982 a 1991, foram processados e transformados para cada 

parcela e microbacia pela equipe de pesquisa da Universidade Federal da Parafba. 
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5.6 - Dados Utilizados 

No presence trabalho os dados utilizados sao proveniences das parcelas 1 e 4 de 

100 m
2 e das microbacias 3 e 4. Estas parcelas e microbacias sao totalmente desmatadas. 

Escolheu-se o periodo de 1987 a 1991 para a aplicacao do modelo WESP neste 

estudo, por ter existido neste periodo um controle das area estudadas sobre a vegetacao 

para todos os eventos, bem como um acompanhamento regular para que o solo se 

mantivesse permanentemente nu. Os dados de lamina de agua em mm e erosao em kg 

para as parcelas 1 e 4, totalizaram 117 eventos que correspondem as cheias de n° 146 a 

264, conforme se verifica no anexo 2. 

Os dados foram selecionados com base nos seguintes criterios: 

i) os dados de lamina e erosao observados, deveriam existir nas duas parcelas, 

ii) Os eventos cujas larninas observadas fossem inferiores a 0,5 mm nao foram 

considerados. 

Apos a eliminacao de varios dados, devido aos dois criterios adotados, outros 

eventos foram eliminados em iuncao da falta de dados de precipitacao, o que inviabiliza a 

simulacao do evento pelo modelo. 
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6 - APLICACAO DO MODELO WESP PARA OS ESTUDOS DE 

SUME 

6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 - Aplicacao do Modelo em Parcelas e Microbacias da Bacia Experimental de 

Sume 

6.1.1 - Consideracoes Gerais 

Alguns trabalhos ja foram desenvolvidos utilizando dados da Bacia Experimental 

de Sume para aplicacao do modelo WESP. 

Galvao (1990) utilizou os dados obtidos na parcela 4 e na microbacia 4 (ambas 

desmatadas e com solo nu) para modelagem do escoamento e da erosao atraves do 

WESP. Alguns eventos foram selecionados na parcela 4, para os quais foram ajustados 

os valores de lamina e erosao calculados aos observados, pelo processo de calibragem 

dos parametros de infiltracao N s e de erodibilidade nos pianos pelo fluxo superficial K r , 

para cada evento. Da sequencia dos valores calibrados de K r na parcela 4 foi calculado o 

valor medio, que foi considerado como o valor representative para as microbacias 

desmatadas. Com o valor do parametro de erodibilidade nos pianos K r para o fluxo 

superficial na microbacia 4 adotado como a media da parcela 4, foram determinados por 

calibragem os valores do parametro N s para cada evento que ajustaria a lamina calculada 

a lamina observada, e os valores do parametro de erodibilidade nos canais "a" que, junto 

com o parametro K r ja utilizado, ajustaria a erosao calculada a erosao observada. Uma 

simulacao dos eventos foi realizada na microbacia 4, para a qual foram mantidos os 

valores de N s e K r , e o parametro "a" utilizado foi a media dos valores do mesmo, 

obtidos para cada evento anteriormente. Esta simulacao na microbacia 4 mostrou que a 

erosao calculada pelo modelo WESP resultou, na maioria dos eventos, num erro abaixo 

de 50% em relacao aos valores de erosao observada. 

Santos (1994) discretizou a rr^robjic^L3^mj4, 10 e 23 ele^rrto^de^l^osje 

canais, e ao aplicar o modelo WESP na microbacia sobre as tres eondicoes de 



60 

discretizacao, verificou que os parametros (N s , K;, IQ, e "a") tiveram uma menor 

variagao quando aplicados a microbacia com 10 elementos. No caso do parametro N s , 

foi verificado uma grande variagao do mesmo entre os eventos. O autor desenvolveu 

uma funcao logaritmica relacionando N s e o numero de dias anteriores sem chuva, como 

mostra a figura 3.3. 

As duas aplicacoes anteriores serviram para indicios de que o modelo WESP 

simula adequadamente os processos de escoamento e erosao em pequenas bacias, ja que 

nos dois trabalhos citados, o numero dos eventos utilizados foi pequeno. 

Para a aplicacao do modelo WESP no presente trabalho foram utilizados dados 

das parcelas 1 e 4, bem como dados das duas microbacias desmatadas, que apresentam 

as mesmas condicoes de manejo do solo. Essa escolha foi feita para se obter os 

parametros de erodibilidade para os pianos pelo fluxo superficial da microbacia 4, 

atraves dos dados das parcelas 1 e 4, onde nao existe o processo de canais, e apos a 

verificaeao da consistencia dos dados. Os outros parametros do modelo foram os 

mesmos utilizados por Galvao (1990), com excecao dos diametros medios de sedimentos 

nas parcelas e microbacias. Os diametros foram determinados por uma nova amostragem 

do solo e pela sua granulometria. 

6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1.2 - Discretizacao Espacial das Microbacias em Pianos e Canais 

Segundo Lane e Woolhiser (1977) a discretizacao de uma bacia em uma cascata 

de pianos e canais sempre traz distoreoes. Estas distorc5es, se forem sigmficativas, 

podem trazer sensiveis modificacoes sobre os hidrogramas. 

A discretizacao da microbacia 4, num conjunto de pianos e canais, foi feita por 

GalvSo (1990) a partir do seu levantamento topografico, como mostra a figura 5.6. 

Procurou-se preservar principalmente a area total dos elementos representados e os 

comprimentos das linhas de escoamento. Este trabalho foi realizado em condicoes nao 

ideais, j£ que o levantamento topografico disponivel nao apresentava um nivel suficiente 

de detalhes. Com a ajuda de recursos de computacao grafica, foram feitas interpolacoes 

das curvas de nivel existentes e produziu-se uma vista tridimensional da microbacia, 

conforme a figura 6.1. Associado com inspecoes no campo, isto permitiu a identificacao 
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dos pianos e canais. A figura 6.2 mostra um delineamento aproximado desses elementos 

sobre o mapa topografico. A representacao esquematica da microbacia 4 foi feita com 21 

elementos entre pianos e canais, como mostra a figura 6.3. Todos esses elementos sao 

ideritificados com suas caracteristicas fisicas para utilizacao no modelo computacional 

WESP, conforme a tabela 6.1. A tabela 6.2 apresenta a seqiiencia numerica para o 

processamento computacional dos elementos (Galvao, 1990). 

Santos (1994) utilizou as mesmas tecnicas para discretizacao da microbacia 3 em 

4, 10 e 23 elementos. Para efeito de comparacao, foi adotado neste trabalho a 

representacao esquematica de 23 elementos de pianos e canais, conforme a figura 6.6 e 

tabela 6.3. A seqiiencia numerica para o calculo computacional dos elementos sao 

mostrados na tabela 6.4. 
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Figura 6.1 - Visualizacao tridimensional da microbacia 4 (Galvao, 1990) 
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Figura 6.2 - Delineamento geometrico da microbaciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 sobre o levantamento topografico 

(Galvao, 1990) 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6.3 - Representacao esquematica da microbacia 4 para o WESP (Galvao, 

1990) 
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Figura 6.5 - Delineamento geometrico da microbaciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 sobre o levantamento topografico 

(Santos, 1994) 
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Figura 6.6 - Representacao esquematica da microbacia 3 para o WESP (Santos, 

1994) 



Tabela 6.1 - Caracteristicas fisicas dos elementos da microbacia 4 para entrada 

WESP (Galvao, 1990) 

Elemento Area Comprimento Largura Declividade Base
1 

Inelinacao
2 

(m
2) (m) (m) (m) 

1 272,0 8,5 32,0 0,082 

2 812,0 14,0 58,0 0,079 

3 392,0 14,0 28,0 0,021 

4 450,0 15,0 30,0 0,013 

5 330,0 10,0 33,0 0,020 

6 780,0 24,0 32,5 0,035 

7 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 31,5 - 0,060 0,30 2:1 

8 103,5 11,5 9,0 0,013 

9 135,0 15,0 9,0 0,007 

10 93,5 8,5 11,0 0,023 

11 139,5 15,5 9,0 0,053 

12 - 9,0 - 0,055 0,40 2:1 

13 360,0 20,0 18,0 0,009 

14 119,6 5,2 23,0 0,020 

15 264,0 12,0 22,0 0,050 

16 99,0 5,5 18,0 0,020 

17 - 18,0 - 0,055 0,0 0,25:1 

18 176,0 11,0 16,0 0,027 

19 65,0 6,5 10,0 0,033 

20 209,0 11,0 19,0 0,082 

21 - 22,5 0,058 0,0 0,25:1 

(1) Dimensao da base da secao transversal do canal 

(2) Inelinacao laterals da secao transversal do canal. Relacao entre a dimensao 

vertical sobre a horizontal 
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Tabela 6.2 - Sequencia de calculo e posicao relativa dos elementos da microbacia 4 

(Galvao, 1990) 

Piano Antecedente Canal antecedente 

Elemento Superior Esquerda Direita 1 2 

1 0 

2 1 

3 0 

4 3 

5 0 

6 5 

7 2 6 4 

8 0 

9 8 

10 0 

11 10 

12 0 11 9 7 

13 0 

14 0 

15 14 

16 15 

17 0 16 13 12 

18 0 

19 0 

20 19 

21 0 20 18 17 
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Tabela 6.3 - Caracteristicas fisicas dos elementos da microbacia 3 para entrada no 

WESP (Santos, 1994) 

Elemento Area 

(m
2) 

Comprimento 

(m) 

Largura 

(m) 

Declividade Base
1 

(m) 

Inclinacao
2 

1 262,0 10,0 26,2 0,080 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

2 225,0 7,5 30,0 0,080 - -

3 662,2 22,0 30,1 0,057 - -

4 - 46,0 - 0,078 0,00 0,25:0,25 

5 162,5 6,5 25,0 0,030 - -

6 325,0 13,0 25,0 0,028 - -

7 - 35,0 - 0,085 0,00 0,25:0,25 

8 182,0 26,0 7,0 0,076 - -

9 - 5,0 - 0,080 0,00 0,25:0,25 

10 302,5 11,0 27,5 0,090 - -

11 180,0 8,0 22,5 0,063 - -

12 - 27,5 - 0,073 0,00 0,25:0,25 

13 463,75 26,5 17,5 0,091 - -

14 235,5 15,0 15,7 0,133 - -

15 206,72 13,6 15,2 0,059 - -

16 219,8 14,0 15,7 0,143 - -

17 - 15,7 - 0,060 0,10 0,50:0,50 

18 508,8 24,0 21,2 0,071 - -

19 612,5 25,0 24,5 0,080 - -

20 - 24,5 - 0,049 0,10 0,50:0,50 

21 223,86 12,3 18,2 0,090 - -

22 378,0 16,8 22,5 0,085 - -

23 - 20,0 - 0,040 0,20 0,50:0,50 

(1) Dimensao da base da secao transversal do canal 

(2) Inclinacao das laterals da secao transversal do canal. Relacao entre a dimensao 

vertical sobre a horizontal. 
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Tabela 6.4 - Seqiiencia de calculo e posicao relativa dos elementos da microbacia 3 

(Santos, 1994) 

Piano Antecedente Canal Antecedente 

Elemento Superior Esquerda Direita 1 2 

1 

2 

3 

4 1 2 3 

5 

6 

7 5 6 

8 

9 8 4 7 

10 

11 

12 10 11 

13 

14 13 

15 

16 15 

17 14 16 9 12 

18 

19 

20 18 19 17 

21 

22 

23 21 22 20 
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6.1.3 - Estimativa dos Parametros 

Os modelos fundamentais parecem promissores para obtencao dos resultados 

proximo s a realidade devido ao fato de que eles tentam modelar o processo fisico que 

ocorre nas bacias atraves das relacoes fundamentais dos processos (Santos et al., 1995). 

No modelo Mdrodmamico WESP a microbacia e discretizada em varios 

elementos de pianos de escoamento (retangulares) e canais. Cada elemento e 

caracterizado por um conjunto de parametros proprios que sao deterrninados atraves das 

caracteristicas fisicas dos elementos e os parametros de erosao e deposicao. Na bacia 

Experimental de Sume, alguns parametros que podem ser estimados a priori foram 

adotados ou pelas medicoes no campo ou pelos valores indicados na literatura conforme 

as condicoes fisico-climaticas de Sume. Restaram, entao, quatro parametros a serem 

obtidos pelo processo de calibragem com os dados de escoamento superficial e erosao. 

6.1.4 - Parametros Definidos a "Prior i" 

A identificacao destes parametros e a forma de obtencao de cada um deles 

encontra-se relacionada a seguir: 

a) tamanho caracteristico dos sedimentos (ds) 

Simons e Senturk (1977) afirmam que a escolha do tamanho dos sedimentos 

representative da mistura e arbitraria e diferentes criterios tern sido usados e 

recomendados na literatura. Eles apresentam uma variedade de criterios e metodos para 

escolha e determinacao do diametro representative a partir da sua curva de distribuicao 

granulometrica. Neste trabalho foi utilizado o d 5 0 , ou diametro mediano, definido como o 

diametro para o qual 50% da amostra em peso possui diametro menor. Este valor tern 

sido o mais utilizado para representar misturas de sedimentos. Simons e Senturk (1977) 

recomendam este diametro como a melhor aproxirnacao para aplicacao nas expressoes 

de im'cio de movimento, ja que elas foram desenvolvidas utilizando material uniforme. As 

Figuras 6.7, 6.8, 6.9 e 6.10 mostram as curvas granulometricas medias dos materiais 

coletados in loco das parcelas 1 e 4 e das microbacias 3 e 4 , obtidos atraves de varias 
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amostras e onde sao observados os diametros caracteristicos correspondente a 0,50 mm 

e 0,60 mm, 0,57mm e 0,50 mm, respeetivamente. 

b) Peso especifico da agua (y) 

Assumido como 9779 N/m\ a 25 °C, considerando esta a temperatura media 

aproximada nos eventos observados em Sume, conforme (Streeter e Wylie 1982). 

c) Peso especifico dos sedimentos (ys) 

Adotado como 2,650 vezes o peso especifico da agua, obtendo-se o valor de 

25.914,35 N/m
3

. 

d) Aceleracao da gravidade (g) 

Adotado o valor de 9,81 m/s
2. 

e) Viscosidade cinematica da agua (v) 

Considerado o valor de 0,894.10'
6 m

2/s, a 25 °C (Streeter e Wylie 1982). 

f) Coeficiente para a tensao de cisalhamento critica (6) 

Segundo Galvao (1990), a formulacao utilizada no WESP para x c e semelhante 

ao parametro tradicional de Shields, ou seja, 8 = x c /(y s - y).d s. Para o fluxo turbulento 

completamente desenvolvido, o diagrama de Shields da um valor de 0,060 para 8. Este 

valor tem sido extensivamente diseutido por muitos pesquisadores. Raudkivi (1976), 

Simons e Senturk (1977) e ASCE (1975) apresentam uma discussao de varias tentativas 

realizadas na definieao do valor de 8 e ressaltam as simplificacoes adotadas em cada uma 

delas e a disparidade dos resultados. Dentre elas, a equacao de Chepil, apresentada por 

Raudikivi (1976), fornece: 

x c =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,66.N.tga.(y5 - y).d s / ( I + 0,85. tga) (6.1) 

onde 

N e o fator de eorrecao, estimado em 0,2 por Chepil 

a e o angulo de repouso das particulas, estimado em 24° , e as outras variaveis sao as 

mesmas ja descritas no capitulo 4. Aplicando na equacao 4.35 o valor calculado de x c , 

encontramos um valor de 0,043 para 8. 
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Simons e Senturk (1977) aplicam a formula de transporte de sedimentos de 

Meyer-Peter, considerando uma secao suficientemente larga e leito piano para 

determinar a tensao critica: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y.d.S = x = 0,047. (ys - y).ds + 0,25.( y/g)
1 / 3

.q s

2 / 3 (6.2) 

onde 

d e a profundidade do fluxo, 

q s e a carga de sedimento transportada, e 

as outras variaveis sao as mesmas ja descritas no capitulo 4. 

Na condicao critica, q s = 0, o que da: 

xe/(ys-y).ds = 0,047 (6.3) 

Gessler, citado por Galvao (1990), apresenta uma correcao do diagrama de 

Shields onde o valor de 8 para o trecho turbulento fica proximo do obtido pela formula 

de Meyer-Peter. 

Lopes (1987) utilizou o valor de 0,047 para 8 nos testes realizados no 

desenvolvimento do WESP. Baseando-se na discussao anterior, decidiu-se pela adocao 

deste valor tambem para o caso de Sume. 

g) Parametro de deposieao para os pianos (sp) 

Lopes (1987) cita como unica referenda para a escolha deste parametro o estudo 

de Davis (1978). Nao encontrou-se outros estudos na literatura e decidiu-se adotar o 

mesmo valor igual a 0,5. 

h) Parametro de deposieao para os canais (sc) 

Adotou-se 1,0, baseado no estudo de Einstein (1968) e recomendado por Lopes 

(1987). 

i) Coeficiente de Mkining para os pianos (rip) 

Segundo Galvao (1990), este coeficiente poderia ser obtido pelo ajuste do 

hidrograma observado, como foi realizado, por Lopes (1987). Ja que, com as intalacoes 

nas parcelas de Sume nao e possfvel estabelecer o hidrograma, mas apenas o volume 
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total escoado no evento, o valor de % teve de ser adotado com base nas informacoes da 

literatura. Considerando o tipo de solo de Sume e a sua composicao granulometriea, 

adotou-se o valor de 0,02, a partir de Woolhiser (1975) e Liong et al. (1989). 

j ) Coeficiente de Manning para os canais (lie) 

Uma vez que nao se disp5e de medicoes sobre este coeficiente em Sume, seu 

valor foi adotado da literatura. Chow (1959) indica para pequenos cursos d'agua a faixa 

entre 0,025 a 0,033 (valor normal 0,030), quando retos e limpos. Adotou-se o valor de 

0,030. 

k) Condutividade hidraulica saturada (K s ) 

Para estimativa da condutividade hidraulica saturada K s , tem-se o resultado de 

um ensaio de infiltracao sob carga constante, relatado por Audry et al (1987) e Molinier 

et al (1988). Audry (ORSTOM), que conduziu esses ensaios, recomendou a Galvao 

(1990), em comunicacaG pessoal, um valor entre 2,5 e 5,0 mm/h para o caso das chuvas 

naturals. 

Para verificar o comportamento do modelo com diferentes valores de K s foram 

realizadas simulacoes com varios eventos em diferentes condicoes antecedentes de 

umedecimento do solo para a parcela 4, calibrando-se o potencial de capilaridade N s , 

com o objetivo de avaliar o mais coerente valor de K s . Os resultados nao evidenciaram 

qualquer tendencia para os valores de K s testados. Definiu-se entao o valor de 5,0 mm/h 

Galvao (1990). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.1.5 - Parametros Otimizados 

Apenas quatro parametros foram mantidos para fins de calibracao a serem 

ajustados atraves do metodo das tentativas, adotando-se aqueles que forneciam os 

valores calculados para o escoamento e para a erosao mais proximos dos valores 

observados nas parcelas 1 e 4, e microbacia 4. Foram eles: 

N s - parametro de infiltracao (relacionado com a frente de molhamento) (mm) 

Ki - Fator de erodibilidade por impacto de chuva (kg.s/m4) 
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Kj - parametro de erodibilidade do solo pelo fluxo superficial nos pianos (kg.m/N
1,5.s) 

"a" - parametro de erodibilidade do solo pelo fluxo superficial nos canais (kg.m
2/N

, , 5,s). 

Segundo Galvao (1990), baseando-se nas simulacoes de varios eventos na parcela 

4 e na microbacia 4, o valor do parametro de erodibilidade nos pianos pelo impacto das 

gotas de chuva K i mostrou-se pouco sensivel no modelo e foi entao fixado em 5x10
s 

kg.s/m
4. Santos (1994) utilizando o metodo de otimizacao de POWELL, tambem 

observou que o parametro IQ era bastante insensivel, conforme a figura 6.11. Por isso, 

no presente trabalho tambem foi adotado o valor de 5x10
8 kg.s/m

4 para o parametro K ; . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 . 0 

0 6 8 

Ki x 10
8 kg.s/m

4 

Figura 6.11 - A variacao da funcao objetivo do modelo WESP em relacao ao parametro K; 

(Santos, 1994) 
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6.2 - A Metodologia Utilizada para a Calibracao 

A maioria dos modelos precisam ser calibrados para obtencao dos valores dos 

parametros envolvidos. Quando uma tecnica de otimizacao dos parametros nao e 

incorporada ao modelo, o processo de calibragem e realizado por tentativas, o que exige 

muita paciencia e alguma mtuicao (Santos et al., 1995). 

Os dados das parcelas 1 e 4 foram utilizados neste trabalho para obter o valor do 

parametro K r . Para este fim foram inicialmente selecionados os eventos ocorridos entre 

1987 a 1990, mas so foram considerados aqueles que tinham dados disponiveis em 

ambas as parcelas. A tabela 6.5 mostra 38 eventos ocorridos no periodo de 1987 a 1990 

com dados de lamina e erosao observadas nas parcelas 1 e 4. 

0 processo de simulacao dos eventos para as parcelas se iniciou com a 

calibragem do parametro de infiltracao N s , durante a qua! procurou-se obter os valores 

da lamina calculada pelo modelo muito proximo a observada no campo para o evento. 

Em seguida, procedeu-se com o processo de calibragem do parametro de erodibilidade 

nos pianos K r . 

Os parametros N s e Kj obtidos pela calibracao nos eventos individuals nas 

parcelas 1 e 4 foram convertidos em valores medios entre as parcelas para obter uma 

serie representativa destes parametros para os 38 eventos. Foi observada uma variacao 

relativamente grande nos valores de N s e K r dentro da serie. Este fato tambem foi 

apontado por Galvao (1990) e Santos (1994), ficando claro que estes parametros variam 

entre os eventos devido a variacao nas condicoes do solo nas parcelas. O fator principal 

da variacao entre os eventos seria a umidade no solo e por este motivo tentou-se 

associar os valores de N s e Kr de cada evento com algum indice representative da 

umidade do solo. Para este fim, foram testados tres indices diferentes. 

Os indices testados foram: "IH" - indice de umidade de Kohler (Gomes et al., 

1987) definida pela relacao I H = K(IHj.i + Pj-i) em que K e um redutor com valor entre 

0,7 e 1,0, IHj.i e PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj.j sendo o indice de umidade e a precipitacao do dia anterior; o 

segundo Mice foi "PA5D"L- a precipitacao total acumulada para os ultimos cinco dias 

anteriores ao evento; o terceiro foi "NDAC" - o numero de dias anteriores ao evento sem 
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a ocorrencia de chuva. A tabela 6.6 apresenta os valores destes indices para os 38 

eventos. 

Para a calibragem do modelo WESP na microbacia 4, discretizado em pianos e 

canais, os parametros K; e Kr das parcelas foram admitidos. Assim, apenas os parametros 

de infiltracao N s e de erodibilidade em canais "a", foram calibrados para cada evento. O 

uso dos parametros de erodibilidade nos pianos Kj e Kr para microbacia obtidos com 

base nos parametros calibrados para as parcelas 1 e 4 foi baseado nas caracteristicas das 

condicoes do solo da superficie entre as parcelas e a microbacia 4, como mostram as 

tabelas 5.1 e 5.2. O parametro Kj para os pianos da microbacia foi o mesmo valor fixado 

para as parcelas. A determinacao de Kr para os pianos da microbacia 4 foi obtida atraves 

de dois procedimentos, utilizando os valores de N s e IQ para as parcelas 1 e 4, conforme 

a tabela 6.6. O primeiro procedimento foi utilizar um valor medio de Kr da serie obtida 

nas parcelas e aplica-lo para todos os eventos na microbacia 4. O segundo visava obter 

uma relacao funcional empirica que possa obter o valor de K r para cada evento, atraves 

do parametro de infiltracao N s . 

A parte final desse trabalho foi utilizar os parametros calibrados na microbacia 4 

pelos dois procedimentos e extrapola-los a microbacia 3 para os mesmos eventos. Essa 

extrapolac&o seria plenamente justificavel devido ao fato das microbacias estarem 

localizadas bem proximas, como mostra a figura 5.4; possuirem o mesmo tipo de solo e 

caracteristicas Wdrodinamicas, serem desmatadas e sofrerem a acao dos mesmos eventos 

pluviometricos. Suas descricoes encontram-se na tabela 5.1 e as diferencas entre as 

microbacias 3 e 4 estao basicamente na granulometria, declividade e rede de drenagem. 

Os resultados obtidos com a aplieacao desta metodologia sao apresentados a 

seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.3 - Verificacao da Variacao dos parametros N s e K r com a umidade do solo 

Galvao (1990) e Goes (1993) verificaram uma variacao bastante significativa do 

parametro de infiltracao N s , na aplieacao do modelo WESP em parcelas da Bacia 

Experimental de Sume, o que era esperado pois o modelo executa a simulacao 

individualmente e nao considera as condic5es de umidade do solo antecedentes ao 
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evento. Sendo N s o parametro basico no calculo do escoamento superficial, uma relaeao 

de N s com algum fator fisico possibilitaria sua estimativa para futuros eventos. 

Santos (1994) observou uma variacao consideravel de N s , e encontrou uma 

relaeao grafica entre N s e o numero de dias anteriores ao evento sem ocorrencia de 

chuva, conforme a figura 3.3. Ele enfatizou que esta relaeao precisava de uma 

confirmaeao com um maior numero de eventos. Com base nessas informaeoes procurou-

se neste trabalho uma analise da variacao nao so do parametro N s como tambem do 

parametro de erodibilidade nos pianos pelo fluxo superficial Kr, com fatores fisicos 

relacionados as condicoes de umidade do solo, atraves dos indices apresentados na 

seccao 6.2. 

As figuras 6.12, 6.13 e 6.14 mostram o parametro de infiltracao N s plotados com 

os indices relacionados com a umidade do solo. Foi tambem verificada a variacao de K r, 

com os mesmos indices, conforme mostrado nas figuras 6.15, 6.16, 6.17. Em todos os 

casos apesar do fato de que uma tendencia geral podia ser demonstrada,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a dispersao dos 

pontos foi grande e o ajuste de qualquer tipo de funcao analftica seria muito precaria, e, 

assim, nao foi possivel encontrar nenhuma relaeao adequada entre N s e K r e os indices de 

umidade. 

Segundo Srinivasan e Galvao, (1994) os parametros N s e Kr guardam uma certa 

relaeao com as condicoes de umidade do solo antecedentes ao evento. Como a erosao 

esta relacionada ao escoamento superficial (lamina) que, por sua vez, e afetada pelo 

parametro N s , foi entao analisado uma possivel relaeao entre K r e N s na qual se verificou 

uma possivel tendencia. Essa relaeao, que pode ser representada pela funcao Kr = 

l,7305.(Ns)"
0'

1 5 5 9 , e mostrada na figura 6.18. 

6.3.1 - Determinacao do Parametro de Erosao nos Pianos K r , para Microbacia 4 

Como a microbacia 4 apresenta os processos de pianos e canais, conforme a 

figura 6.3, o parametro de erodibilidade nos pianos Kr, deve ser definido imcialmente, 

para que apenas o parametro de erodibilidade para os canais "a" seja calibrado na 

microbacia alem do parametro de infiltracao N s . A calibragem de N s seria feita com os 
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dados de escoamento superficial, enquanto que a calibragem de "a" seria feita com os 

dados de erosao. 

Com os parametros N s e Kr, estabelecidos para cada evento nas parcelas 1 e 4 de 

100 m \ a escolha de Kr para a microbacia 4 foi estabelecida atraves de dois 

procedimentos, citados anteriormente, isto e, utilizar a media dos valores de Kr para as 

parcelas 1 e 4, que forneceu um valor de (1,6313 kg.m/N
1 5

.s), conforme tabela 6.7, e 

obter o valor de K r pela relaeao funcional Kr = 1,7305.(Ns)"
0,1359

, a partir do valor de N s 

determinado para cada evento na microbacia 4, conforme a tabela 6.8. 
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Figura 6.12 - Relaeao entre o parametro de mffltracao Ns e o indice de umidade IH . 
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Figura 6.13 - Relaeao entre o parametro de infiltracao N s e a precipitacao acumulada 

para os cinco dias anteriores ao evento. 
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Figura 6.14 - Relaeao entre o parametro de infiltracao N s e numero de dias anteriores ao 

evento sem ocorrencia de chuva NDAC. 
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I n d i c e d e u m i d a d e I H ( m m ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.15 - Relaeao entre o parametro de erodibilidade nos pianos pelo fluxo 

superficial Kr com o indice de umidade IH 



89 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 

5 

Q . 
3 
« 

O 
X 
3 

«S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 
a. 
« 
o 
c 
IS 

D. 3 

•o 
re  

O 

£ 
<s 
Q. 

. •  •  »  
•  

0 4 -

2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 

P r e c i p i t a c a o t o t a l a c u m u l a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pi o s u l t i m o s c i n c o d i a s P A 5 D ( m m ) 

1 4 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.16 - Relaeao entre o parametro de erodibilidade nos pianos pelo fluxo 

superficial Kr com a precipitacao acumulada para os ultimos cinco dias 

anteriores ao evento PA5D. 
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N u m e r o d e d i a s a n t e r i o r e s s e m c h u v a N DAC 

Figura 6.17 - Relaeao entre o parametro de erodibilidade nos pianos pelo fluxo 

superficial Kr com o numero de dias anteriores sem chuva NDAC. 



Figura 6.18 - Relaeao entre o parametro de erodibilidade nos pianos pelo fluxo 

superficial Kr com o parametro de infiltracao N s . 
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Tabela 6.5 - Calibracao dos parametros de infiltracao e erosao nas parcelas 1 e 4. 

DATA Kr i Nsi Lf>i Lei Eci K r 4 NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS 4 Lo 4 Lc 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE04 EC4 

12/02/87 7,9529 7,04 1,751 1,751 3,470 3,470 0,5892 8,530 1,344 1,344 2,92 2,92 

3/03/87 0,6296 17,53 17,071 17,070 14,45 14,44 0,7964 14,095 18,143 18,143 30,18 30,18 

9/03/87 1,0854 12,8 1,341 1,341 0,790 0,790 1,7834 13,13 1,300 1,300 2,28 2,28 

12/03/87 1,4316 3,035 1,302 1,302 0,680 0,670 2,1022 5,m , 0,636 0,636 0,49 0,49 

28/03/87 0,3105 20,14 25,727 25,725 38,70 38,70 1,0979 90,17 14,777 14,776 72,11 72,11 

2/05/87 4,4466 19,68 4,500 4,500 10,820 10,820 2,0986 11,25 6,429 6,429 15,83 15,84 

29/06/87 2,3721 2,024 1,269 1,269 1,320 1,320 1,3974 2,109 1,203 1,203 1 3 1,29 

20/01/88 1,6851 64,62 7,694 7,694 16,420 16,420 1,423 88,35 5,695 5,695 15,20 15,20 

14/02/88 0,6011 42,688 44,829 44,829 69,050 69,051 0,4685 55,495 41,805 41,805 73,51 73,51 

10/03/88 0,7749 15,188 3,984 3,985 4,510 4,510 0,4026 8,91 5,345 5,344 2,22 2,21 

14/03/88 1,6667 2,091 7,092 7,092 27,230 27,230 1,3401 3,673 6,249 6,249 30,29 30,29 

15/03/88 0,3734 8,514 21,841 21,840 36,38 36,38 0,3169 8,895 21,676 21,675 42,99 42,97 

21/03/88 1,914 6,505 12,868 12,868 38,60 38,60 1,0126 9,09 11,825 11,825 32,33 32,33 

24/03/88 0,3362 7,048 13,129 13,128 23,75 23,74 0,6454 11,72 11,933 11,932 43,00 43,00 

5/04/88 3,1373 26,211 8,820 8,820 44,05 44,05 1,5242 29,4 8,292 8,292 35,68 35,67 

8/04/88 0,7581 9,88 7,939 7,939 14,630 14,620 1,0929 14,12 7,012 7,013 25,15 25,13 

13/04/88 0,6516 17,392 18,596 18,596 43,66 43,66 0,6962 43,89 13,871 13,871 42,14 42,14 

19/04/88 2,1175 5,476 12,868 12,868 33,540 33,540 1,914 15,97 8,740 8,740 28,89 28,89 

20/04/88 2,0004 3,809 1,464 1,464 1,350 1,350 1,3587 4,58 1,266 1,266 1,27 1,27 

22/04/88 2,7437 0,763 13,782 13,782 21,690 21,690 1,9535 3,945 10,625 10,625 19,87 19,87 

6/05/88 1,5728 5,193 8,042 8,042 16,240 16,240 1,0209 4,9 8,136 8,136 19,00 19,00 

9/07/88 2,3373 12,414 29,390 29,390 33,700 33,700 0,6237 26,85 24,339 24,340 52,18 52,18 

1/03/89 1,5124 7,25 8,102 8,107 17,104 17,104 1,0079 7,79 7,960 7,960 17,52 17,51 

22/03/89 1,3447 17,73 17,203 17,203 42,216 42,216 1,7765 25,4 15,820 15,821 73,07 73,07 

25/03/89 0,698 6,38 18,250 18,252 46,043 46,043 0,4356 10,335 16,790 16,790 41,48 41,48 

29/03/89 0,0298 3,3 3,379 3,379 0,403 0,403 1,1778 0,06 5,444 5,445 14,03 14,03 

2/04/89 0,2598 0,38 3,167 3,170 0,413 0,413 7,5743 4,85 0,929 0,927 2,00 2,00 

16/04/89 0,1127 21,85 24,506 24,506 26,103 26,103 0,2592 29,63 23,088 23,088 41,38 41,38 

• 27/04/89 3,4287 9,28 7,989 7,989 15,636 15,636 1,2602 9,27 7,969 7,965 9,75 9,75 

9/05/89 3,4672 9,75 4,097 4,097 8,934 8,934 1,0284 17,2 2,430 2,427 1,84 1,84 

11/06/89 1,0294 6,35 9,507 9,507 12,701 12,701 0,3316 6,3 9,535 9,535 7,57 7,57 

4/07/89 0,7236 1,22 2,858 2,858 2,097 2,097 0,3176 0,14 3,967 3,965 2,34 2,34 

6/07/89 1,0085 2,7 19,902 19,902 61,366 61,366 0,5517 16,9 14,853 14,852 36,47 36,48 

20/09/89 1,9337 13,2 14,702 14,703 27,971 27,971 1,0445 28,93 10,580 10,580 16,60 16,60 

9/02/90 0,3925 22,7 16,334 16,330 22,816 22,816 0,2602 31,69 14,356 14,356 21,65 21,65 

10/02/90 7,7485 2,85 3,287 3,287 16,786 16,786 2,9627 6,074 1,950 1,950 6,05 6,05 

7/04/90 5,656 10 3,230 3,230 9,955 9,955 1,5731 5,4 4,457 4,451 7,19 7,19 

30/04/90 2,3835 0,325 7,896 7,896 11,515 11,515 0,4892 0,455 7,739 7,738 3,88 3,87 

Lo e a lamina observada no evento (mm) 

Lc e a lamina calculada pelo modelo, utilizando os parametros calibrados (mm) 

Eo 6 a producao de sedimentos observada no evento (kg) 

Ec e a producao de sedimentos calculada, utilizando os parametros calibrados (kg) 

IQ e o parametro de erodibilidade nos pianos pelo fluxo superficial ( kg.m/N1 ,5.s) 

Ns e o parametro de infiltracao (mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 - refere-se a parcela 1 ^ ^ 

4 - refere-se a parcela 4 
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Tabela 6.6 - Determinacao dos valores de Kr medio e N s medio obtidos atraves dos 

parametros N s e Kr das parcelas 1 e 4 e os fatores fisieos. 

D A T A N s l K r 4 N s 4 K r medio N s medio ffl 

(mm) 

NDAC PA5D 

(mm) 

12/02/87 7,9529 7,040 0,5892 8,530 4,2711 7,785 50,81 1 43,08 

3/03/87 0,6296 17,530 0,7964 14,095 0,7130 15,813 66,76 0 10,32 

10/03/87 1,0854 12,800 1,7834 13,130 1,4344 12,965 61,97 6 0 

12/03/87 1,4316 3,035 2,1022 5,920 1,7669 4,478 63,75 0 19,56 

28/03/87 0,3105 20,140 1,0979 90,170 0,7042 55,155 108,98 4 2,1 

2/05/87 4,4466 19,680 2,0986 11,250 3,2726 15,465 45,85 5 0 

29/06/87 2,3721 2,024 1,3974 2,109 1,8848 2,067 39,43 0 27,72 

20/01/88 1,6851 64,620 1,423 88,350 1,5541 76,485 28,11 7 0 

14/02/88 0,6011 42,688 0,4685 55,495 0,5348 49,092 76,81 8 0 

10/03/88 0,7749 15,188 0,4026 8,910 0,5888 12,049 102,6 5 0 

14/03/88 3,7901 2,091 2,8559 3,673 3,3230 2,882 133,57 1 65,66 

15/03/88 0,3734 8,514 0,3169 8,895 0,3452 8,705 156,6 0 63,98 

21/03/88 1,914 6,505 1,0126 9,090 1,4633 7,798 144,33 1 7,26 

24/03/88 0,3362 7,048 0,6454 11,720 0,4908 9,384 146,6 0 33,48 

5/04/88 3,1373 26,211 1,5242 29,400 2,3308 27,806 100,23 11 0 

8/04/88 0,7581 9,880 1,0929 14,120 0,9255 12,000 105,16 0 26,12 

13/04/88 0,6516 17,392 0,6962 43,890 0,6739 30,641 112,88 0 20,02 

19/04/88 2,1175 5,476 1,914 15,970 2,0158 10,723 114,49 0 12,1 

20/04/88 2,0004 3,809 1,3587 4,580 1,6796 4,195 114,01 0 35,06 

22/04/88 2,7437 0,763 1,9535 3,945 2,3486 2,354 131,87 0 32,4 

6/05/88 1,5728 5,193 1,0209 4,900 1,2969 5,047 95,05 3 1,44 

9/07/88 2,3373 12,414 0,6237 26,850 1,4805 19,632 75,46 6 0 

3/03/89 1,5124 7,250 1,0079 7,790 1,2602 7,520 22,86 13 0 

22/03/89 1,3447 17,730 1,7765 25,400 1,5606 21,565 36,86 20 0 

25/03/89 0,698 6,380 0,4356 10,335 0,5668 8,358 70,93 1 38,18 

29/03/89 0,0298 3,300 1,1778 0,060 0,6038 1,680 155,51 0 133,48 

2/04/89 0,2598 0,380 7,5743 4,850 3,9171 2,615 148,53 0 116,96 

16/04/89 0,1127 21,850 0,2592 29,630 0,1860 25,740 155,38 1 5,56 

27/04/89 3,4287 9,280 1,2602 9,270 2,3445 9,275 127,5 3 7,56 

9/05/89 3,4672 9,750 1,0284 17,200 2,2478 13,475 89,46 4 6,76 

11/06/89 1,0294 6,350 0,3316 6,300 0,6805 6,325 47,99 9 0 

4/07/89 0,7236 1,220 0,3176 0,140 0,5206 0,680 46,68 0 9,16 

6/07/89 1,0085 2,700 0,5517 16,900 0,7801 9,800 93,76 0 40 

20/09/89 1,9337 13,200 1,0445 28,930 1,4891 21,065 43,05 13 0 

9/02/90 0,3925 22,700 0,2602 31,690 0,3264 27,195 59,49 0 12,4 

10/02/90 7,7485 2,850 2,9627 6,074 5,3556 4,462 65,14 0 48,2 

7/04/90 5,656 10,000 1,5731 5,400 3,6146 7,700 21,52 35 0 

30/04/90 2,3835 0,325 0,4892 0,455 1,4364 0,390 47,95 2 22,36 

Kr rasdio e a media entre K r i e K r 4 em (kg.m/N
, , 5

.s) 

N s medio e a media entre N s l e N s 4 

IH e o indice de umidade em mm 

NDAC e o numero de dias anteriores ao evento sem ocorrencia de chuva 

PA5D e a precipitacao total acumulada para os ultimos cinco dias anteriores ao evento 
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6.3.2 - Calibragem dos Parametros N s e "a" para Microbacia 4 

No primeiro procedimento, em que se definiu um valor fixo de K,- para todos os 

eventos dajnicrobacia, foram deterrninados os valores do parametro N s pelo ajuste da 

lamina total calculada a lamina observada e depois o parametro de erosao nos canais "a" 

pelo ajuste da erosao total calculada a erosao observada, conforme tabela 6.7. A figura 

6.19 mostra a relaeao entre os valores de lamina e erosao calculados e observados. 

No segundo procedimento, determinou-se o valor de K,- para cada evento, pela 

relaeao funcional empirica definida anteriormente, com a aplieacao do valor de N s ja 

obtido no procedimento anterior. Em seguida, calibrou-se o parametro "a" pelo o ajuste 

da erosao total calculada a erosao observada, como mostra a tabela 6.8. A figura 6.20 

mostra a relaeao entre os valores de lamina calculada e observada e as figuras 6.21 e 

6.22 mostram as relaeoes entre erosao calculada e observada para os dois procedimentos 

adotados para escolha do parametro K r . 
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Tabela 6.7 - Calibracao dos parametros de infiltracao "N s " e de erosao nos canais 

"a" para microbacia 4, utilizando um valor representative para Kr 

EVENTO DATA N s 
r a Lo Lc Eo Ec zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- (mm) (Kg.m/N
13

.s) (Kg.m
2

/N
15

s) (mm) (mm) (Kg) (Kg) 

1 28/03/87 55,050 - " 1,6313 0,0087 19,161 19,161 2.989,46 2.981,10 

2 2/05/87 42,700 1,6313 0,0170 1,073 1,073 154,65 154,20 

3 20/01/88 87,600 " 1,6313 0,0086 5,436 5,437 574,76 574,07 

4 9/03/88 5,850 1,6313 0,0020 5,994 5,993 191,40 389,05 

5 14/03/88 3,200 ^ 1,6313 0,0272 6,140 6,140 1.967,82 1.965,10 

6 24/03/88 27,000 1,6313 0,0201 8,775 8,777 2.716,36 2.717,75 

7 5/04/88 13,890 " 1,6313 0,0234 10,468 10,467 3.299,76 3.297,31 

8 8/04/88 25,300 1,6313 0,0206 5,017 5,018 1.340,66 1.339,32 

9 13/04/88 41,000 1,6313 0,0191 13,510 13,510 3.924,69 3.922,23 

10 19/04/88 14,560 ' 1,6313 0,0319 8,642 8,642 3.195,93 3.199,83 

11 20/04/88 3,020 1,6313 0,0353 1,609 1,609 556,52 556,32 

12 22/04/88 2,122 1,6313 0,0141 12,138 12,138 1.730,71 1.726,82 

13 6/05/88 8,730 1,6313 0,0077 6,660 6,661 646,82 645,94 

14 1/03/89 9,530 1,6313 0,0119 6,974 6,973 1.104,30 1.100,61 

15 22/03/89 7,642 1,6313 0,0100 18,529 18,528 2.797,23 2.793,46 

16 25/03/89 14,420 1,6313 0,0149 15,543 15,543 3.736,89 3.768,07 

17 6/04/89 0,270 1,6313 0,0233 1,577 1,578 292,79 292,17 

18 16/04/89 8,450 1,6313 0,0118 26,721 26,721 5.680,49 5.678,64 

19 27/04/89 6,200 1,6313 0,0231 9,357 9,356 2.311,51 2.313,98 

20 9/05/89 4,730 , 1,6313 0,0120 5,769 5,769 787,27 786,34 

21 11/06/89 7,035 1,6313 0,0026 9,191 9,191 353,67 353,28 

22 4/07/89 0,700- - 1,6313 0,0103 3,102 3,120 358,53 356,57 

23 6/07/89 0,749 1,6313 0,0077 21,837 21,836 3.096,85 3.091,35 

24 9/02/90 5,820 ^ 1,6313 0,0042 20,787 20,786 1.664,46 1.658,59 

25 10/02/90 2,100 1,6313 0,0664 3,534 3,535 2.487,20 2.485,73 

26 7/04/90 10,240 1,6313 0,0047 3,142 3,142 145,49 143,27 

27 30/04/90 1,470 1,6313 0,0073 6,745 6,745 519,01 519,36 

Lo e a lamina observada no evento (mm) 

Lc e a lamina calculada pelo modelo, utilizando os parametros calibrados (mm) 

Eo e a erosao observada no evento (kg) 

Ec e a erosao calculada pelo modelo, utilizando os parametros calibrados (kg) 

N s e o potencial de capilaridade (mm) 

a e o fator de erodibilidade por arrastamento nos canais (kg.m 2/N 1 , 5s) 

Kr e o fator de erodibilidade pelo fluxo superficial nos pianos (kg.m/N''
5

.s) 



96 

Tabela 6.8 - Calibracao dos parametros de infiltracao "N s " e de erosao nos canais 

"a" para microbacia 4, utilizando a funcao encontrada para 

detenriinacao de Kr. 

EVENTO DATA N s 
Lo Lc K , a Eo Ec 

(nun) (mm) (mm) (Kg.m/N^.s) (Kg.m
J

/N
l s

s) (Kg) (Kg) 

1 28/03/87 55,050 19,161 19,161 0,9264 0,0095 2.989,46 2.973,04 

2 2/05/87 42,700 1,073 1,073 0,9638 0,0171 154,65 154,78 

3 20/01/88 87,600 5,436 5,437 0,8617 0,0088 574,76 571,62 

4 9/03/88 5,850 5,994 5,993 1,3139 0,0021 191,40 193,27 

5 14/03/88 3,200 6,140 6,140 1,4435 0,0274 1.967,82 1.969,22 

6 24/03/88 27,000 8,775 8,777 1,0352 0,0207 2.716,36 2.711,37 

7 5/04/88 13,890 10,468 10,467 1,1482 0,0235 3.299,76 3.303,55 

8 8/04/88 25,300 5,017 5,018 1,0457 0,0209 1.340,66 1.338,10 

9 13/04/88 41,000 13,510 13,510 0,9699 0,0198 3.924,69 3.931,52 

10 19/04/88 14,560 8,642 8,642 1,1398 0,0320 3.195,93 3.167,67 

11 20/04/88 3,020 1,609 1,609 1,4566 0,0354 556,52 557,58 

12 22/04/88 2,122 12,138 12,138 1,5390 0,0141 1.730,71 1.725,23 

13 6/05/88 8,730 6,660 6,661 1,2344 0,0078 646,82 643,63 

14 1/03/89 9,530 6,974 6,973 1,2177 0,0121 1.104,30 1.104,32 

15 22/03/89 7,642 18,529 18,528 1,2603 0,0103 2.797,23 2.807,28 

16 25/03/89 14,420 15,543 15,543 1,1415 0,0153 3.736,89 3.733,38 

17 6/04/89 0,270 1,577 1,578 2,1224 0,0232 292,79 291,21 

18 16/04/89 8,450 26,721 26,721 1,2407 0,0123 5.680,49 5.666,47 

19 27/04/89 6,200 9,357 9,356 1,3021 0,0231 2.311,51 2.309,54 

20 9/05/89 4,730 5,769 5,769 1,3582 0,0121 787,27 788,90 

21 11/06/89 7,035 9,191 9,191 1,2767 0,0027 353,67 352,61 

22 4/07/89 0,700 3,102 3,102 1,8294 0,0103 358,53 358,31 

23 6/07/89 0,749 21,837 21,836 1,8103 0,0075 3.096,85 3.093,66 

24 9/02/90 5,820 20,787 20,786 1,3150 0,0042 1.664,46 1.661,96 

25 10/02/90 2,100 3,534 3,535 1,5415 0,0665 2.487,20 2.488,85 

26 7/04/90 10,240 3,142 3,142 1,2041 0,0048 145,49 144,45 

27 30/04/90 1,470 6,745 6,745 1,6296 0,0073 519,01 519,35 

Lo e a lamina observada no evento (mm) 

Lc e a lamina calculada pelo modelo, utilizando os parametros calibrados (mm) 

Eo e a erosao observada no evento (kg) 

Ec e a erosao calculada pelo modelo, utilizando os parametros calibrados (kg) 

N s e o potencial de capilaridade (mm) 
2 15 

a e o fator de erodibilidade por arrastamento nos canais (kg.m /N ' s) 
Kr e o fator de erodibilidade pelo fluxo superficial nos pianos (kg.m/N 1 , 5 s) 
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/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 15 20 25 30 

Lam ina obser vada (mm)  

Figura 6.19 - Relacao entre a lamina calculada e a lamina observada para microbacia 4, 

utilizando um valor de IQ representative para todos os eventos. 
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/ 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.000 2.000 3.000 4.000 

Er o s i o obser vada (kg)  

— i 1 

5.000 6.000 

Figura 6.20 - Relacao entre a erosao calculada e a erosao observada para microbacia 4, 

utilizando um valor de Kr representativo para todos os eventos. 
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•o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s 

UJ 

6.000 

5.000 --

4.000 

3.000 

2.000 --

1.000 --

1.000 2.000 3.000 4.000 

Er osao obser vada (kg)  

5.000 6.000 

Figura 6.21 - Relacao entre a erosao calculada e a erosao observada para microbacia 4, 

utilizando o valor de IQ determinado pela relacao funcional 

Kr = 1,7305(NS)'0-1559 
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6.3.3- Extrapolacao dos Parametros Calibrados na Microbacia 4 para 

Microbacia 3 

Um dos principals objetivos dos estudos de modelagem de processos hidro-

sedimentologicos e a extrapolacao dos valores de parametros do modelo para previsao 

de escoamento superficial e producao de sedimentos de uma area onde nao ha dados de 

escoamento superficial e erosao. A microbacia 3, com algumas caracteristicas 

semelhantes a microbacia 4, na Bacia Experimental de Sume, proporcionou condicoes 

adequadas para a verificacao da possibilidade da extrapolacao do modelo calibrado. 

A calibracao dos parametros foi efetuada com os dados da microbacia 4. Os 

valores dos parametros assim encontrados foram utilizados na microbacia 3 para simular 

cada evento. Os parametros calibrados na microbacia 4, nos dois procedimentos para 

determinacao de Kr foram aplicados aos mesmos eventos, cujos resultados na forma de 

larninas e erosao calculados sao mostrados nas tabelas 6.9 e 6.10. 

A figura 6.22 mostra a relacao entre os valores das laminas calculadas e as 

observadas para a microbacia 3 com a extrapolacao do parametro de infiltracao N s para 

cada evento. 

As figuras 6.23 e 6.24 mostram a relacao entre os valores de erosao calculadas e 

observadas na microbacia 3 com a extrapolacao dos parametros de erodibilidade nos 

pianos e canais obtidos para cada evento. 
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Tabela 6.9 - Comparacao entre a lamina e erosao observadas e as calculadas 

. na microbacia 3,utilizando os parametros otimizados na microbacia 

4 com a determinacao de um valor unico para Kr 

EVENTO DATA Ns Lo Lc a Eo Ec Erro1 

(nun) (mm) (mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(Kg.m/N'-'.s) (Kg.mVN'-\s) (Kg) (Kg) (%) 

1 28/03/87 55,050 27,650 18,945 1,6313 0,0087 4.800,68 3960,34 17,50 

2 2/05/87 42,700 2,313 1,075 1,6313 0,0170 1.214,52 108,79 91,04 

3 20/01/88 87,600 5,712 5,414 1,6313 0,0086 2.061,86 639,25 69,00 

4 9/03/88 5,850 3,391 5,961 1,6313 0,0020 448,01 276,54 38,27 

5 14/03/88 3,200 5,669 6,105 1,6313 0,0272 1.875,53 1991,83 -6,20 

6 24/03/88 27,000 13,521 8,731 1,6313 0,0201 4.019,04 3311,18 17,61 

7 5/04/88 13,890 10,600 10,400 1,6313 0,0234 3.615,40 3734,91 -331 

8 8/04/88 25,300 7,231 4,988 1,6313 0,0206 1.286,65 1517,10 -17,91 

10 19/04/88 14,560 9,633 8,598 1,6313 0,0319 3.504,55 3247,47 734 

11 20/04/88 3,020 1,810 1,603 1,6313 0,0353 441,75 505,59 -14,45 

12 22/04/88 2,122 12,981 12,010 1,6313 0,0141 2.694,00 1543,48 42,71 

13 6/05/88 8,730 7,819 6,645 1,6313 0,0077 898,47 732,63 18,46 

14 1/03/89 9,530 6,748 6,736 1,6313 0,0119 918,5 1235,97 -34,56 

15 22/03/89 7,642 20,599 18,428 1,6313 0,0100 2.676,42 3370,89 -25,95 

16 25/03/89 14,420 14,849 15,364 1,6313 0,0149 3.867,76 4694,20 -2137 

17 6/04/89 0,270 3,313 1,572 1,6313 0,0233 190,68 197,16 -3,40 

18 16/04/89 8,450 27,967 26,570 1,6313 0,0118 4.370,29 7484,56 -71^6 

19 27/04/89 6,200 16,756 9,244 1,6313 0,0231 3.074,86 2200,87 28,42 

20 9/05/89 4,730 4,782 5,701 1,6313 0,0120 1.186,17 793,67 33,09 

22 4/07/89 0,700 3,470 3,068 1,6313 0,0103 443,25 365,93 17,44 

23 6/07/89 0,749 21,771 21,592 1,6313 0,0077 3.637,45 4139,28 -13,80 

25 10/02/90 2,100 5,092 3,512 1,6313 0,0664 404,36 2224,00 -450,00 

26 7/04/90 10,240 2,090 3,105 1,6313 0,0047 124,04 132,37 -6,72 

27 30/04/90 1,470 8,277 6,706 1,6313 0,0073 567,56 490,60 13,56 

Lo e a lamina observada no evento (mm) 

Lc e a lamina calculada pelo modelo utilizando os parametros calibrados (mm) 

EozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  a erosao observada no evento (kg) 

Ec e a eroasao calculada utilizando os parametros calibrados (kg) 

Ns e o potencial de capilaridade (mm) 

a e o fator de erodibilidade por arrastamento nos canals (kg.m2/N15s) 

Kr e o fetor de erodibilidade pelo fluxo superficial nos pianos (kg.m/N'^.s) 

1 e o erro comparativo entre a erosao observada e a calculada (%) 



102 

Tabela 6.10 - Comparacao entre a lamina observada e a calculada, e entre a erosao 

observada e a calculada na microbacia 3, utilizando os parametros 

otimizados da microbacia 4, com o valor de Kr definido pela funcao. 

EVENTO DATA Ns Lo Lc K, a Eo Ec Erro1 

(mm) (mm) (mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<Kg.m/N,-5.s) 

(Kg.mJ/N'-\s) (Kg) (Kg) (%) 

1 28/03/87 55,050 27,650 18,846 0,9264 0,0095 4.800,68 3.669,62 23,56 

2 2/05/87 42,700 2,313 1,053 0,9638 0,0171 1.214,52 109,07 91,02 

20/01/88 87,600 5,712 5,432 0,8617 0,0088 2.061,86 615,66 70,14 

4 9/03/88 5,850 3,391 5,962 1,3139 0,0021 448,01 253,20 43,48 

5 14/03/88 3,200 5,669 6,105 1,4435 0,0274 1.875,53 1.995,84 -6,41 

6 24/03/88 27,000 13,521 8,731 1,0352 0,0207 4.019,04 3.201,32 20,35 

7 5/04/88 13,890 10,600 10,442 1,1482 0,0235 3.615,40 3.636,39 -0,58 

8 8/04/88 25,300 7,231 4,988 1,0457 0,0209 1.286,65 1.485,82 -15,48 

10 19/04/88 14,560 9,633 8,599 1,1398 0,032 3.504,55 3.219,57 8,13 

11 20/04/88 3,020 1,810 1,601 1,4566 0,0354 441,75 506,39 -14,63 

12 22/04/88 2,122 12,981 12,012 1,539 0,0141 2.694,00 1.540,00 42,84 

13 6/05/88 8,730 7,819 6,645 1,2344 0,0078 898,47 716,40 20,26 

14 1/03/89 9,530 6,748 7,022 1,2177 0,0121 918,50 1.224,03 -33,26 

15 22/03/89 7,642 20,599 18,417 1,2603 0,0103 2.676,42 3.313,70 -23,81 

16 25/03/89 14,420 14,849 15,364 1,1415 0,0153 3.867,76 4.503,11 -16,43 

17 6/04/89 0,270 3,313 1,560 2,1224 0,0232 190,68 196,61 -3,11 

18 16/04/89 8,450 27,967 26,733 1,2407 0,0123 4.370,29 7.223,09 -65,28 

19 27/04/89 6,200 16,756 9,240 1,3021 0,0231 3.074,86 2.191,07 28,74 

20 9/05/89 4,730 4,782 5,693 1,3582 0,0121 1.186,17 790,52 33,36 

22 4/07/89 0,700 3,470 3,107 1,8294 0,0103 443,25 370,38 16,44 

23 6/07/89 0,749 21,771 21,590 1,8103 0,0075 3.637,45 4.219,83 -16,01 

25 10/02/90 2,100 5,092 3,427 1,5415 0,0665 404,36 2.226,13 -450,53 

26 7/04/90 10,240 2,090 3,105 1,2041 0,0048 124,04 130,40 -5,13 

27 30/04/90 1,470 8,277 6,707 1,6296 0,0073 567,56 490,57 13,57 

Lo e a lamina observada no evento (mm) 

Lc e a lamina calculada pelo modelo utilizando os parametros calibrados (mm) 

Eo e a erosao observada no evento (Kg) 

Ec e a eroasao calculada utilizando os parametros calibrados (Kg) 

N s e o potencial de capilaridade (mm) 

a e o fator de erodibilidade por arrastamento nos canals (Kg.m2/N!5s) 

Kr e o fator de erodibilidade pelo fluxo superficial nos pianos (Kg.m/N''5.s) 
1 e o erro comparativo entre a erosao observada e a calculada (%) 
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10 15 20 

Lam ina obser vada (mm)  

Figura 6.22 - Relacao entre a lamina observada e a lamina calculada para microbacia 3 
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Figura 6.23 - Relacao entre a erosao observada e calculada na microbacia 3, obtidas com 

um valor de representative para todos os eventos. 
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Figura 6.24 - Relacao entre a erosao observada e calculada na microbacia 3, obtidas com 

o valor de Kr determinado pela funcao matematica definida. 
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7 - DISCUSSAO DOS RESULT ADOS 

7.1 - Consideracoes Gerais 

Neste trabalho, procurou-se avaliar a natureza dos parametros do modelo WESP, 

principalmente o de infiltracao Ns e de erodibilidade nos pianos Kr, para fins de 

extrapola?ao destes parametros para outras bacias. 

A variacao destes parametros observados na ealibragem por evento com outros 

fatores fisicos que estao associados as condigoes de umidade do solo como: i) indice de 

umidade (IH), precipita9ao acumulada para os einco dias anteriores ao evento (PA5D) e 

o numero de dias anteriores sem ocorrencia de ehuva (NDAC) foi verificada. E 

apresentada neste capitulo uma discussao dos resultados obtidos na fase de ealibragem 

dos parametros nas parcelas 1 e 4 e na microbacia 4 e a aplica9ao do modelo para a 

microbacia 3. 

7.2 - Calibragem dos Parametros N s e K r nas Parcelas 1 e 4 

Na aplica9§o de um modelo Mdrodinamico de base fisica, os processos fisicos sao 

representados de uma forma simplificada na estrutura do modelo e um dos desafios esta 

na ad©9ao ou obten9&o de valores dos parametros efetivos que possam permitir a 

simula9§o dos processos nas condi96es de campo. 

Na Bacia Experimental de Sume, com exce9&o dos parametros Ns, K,, Kr e "a", 

os outros foram fixados ou adotados com base nas informa9oes bibliogrdficas sobre o 

assunto. Uma estimativa inadequada desses parametros podem influenciar nos valores 

dos parametros a serem calibrados. 

Dos parametros calibrados a nivel de cada evento, o parametro de erodibilidade 

K foi fixado em 5x10s kg.s/m4, por apresentar uma insensibilidade na quantifica9ao do 

total de sedimentos produzidos pelo modelo. Srinivasan e Galvao (1995) constataram 

que o parametro K, pode variar entre (105 a 109) kg.s/m4 sem afetar significativamente o 

valor da erosSo calculada. 
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As parcelas 1 e 4, que foram utilizadas para a caKbracao dos parametros Ns e Kr, 

apresentam declividades de 3,8 e 7,0%, e diametros medios das particulas de solo 

correspondentes a 0,50 e 0,60 mm, respectivamente, conforme a tabela 5.1 e as figuras 

6.7 e 6.8. Comparando os dados correspondentes as duas parcelas, mostrados na tabela 

6.5, pode-se yerificar que os valores de lamina e erosao observados na parcela 1 sao na 

maioria dos eventos superiores aos valores observados na parcela 4. Em eondicoes 

iguais, e de se esperar que a parcela de maior declividade produziria maior escoamento e 

maior erosao do que a outra. Uma analise qualitativa foi apresentada por Gomes et al., 

(1987), em que, para uma serie de eventos observados para as duas parcelas, foi 

verificado uma pequena diferenca entre os valores do escoamento, mas, em se tratando 

de erosao, a parcela 4 com maior declividade produziu maiores quantidades, 

evidenciando a forte influencia da declividade sobre a erosao. Para Justificar o fato de 

que a maioria dos valores de lamina e erosao observados na parcela 1 serem superiores 

aos observados na parcela 4, deve-se considerar que, para a parcela 1, com diametro 

medio e declividade menor, as particulas finas do solo preencham os vazios da superficie 

do terreno, o que dificulta o processo de infiltracao e possibita um maior escoamento, 

que, por sua vez, proporciona uma maior produ9ao de sedimento. No caso da parcela 4, 

a erosao acentuada pela declividade pode ter, ao longo do tempo, tornado a sua 

superficie mais grossa, resultando num aumento da reslstencia ao fluxo com a diminuicao 

da velocidade, e, consequentemente, uma maior infiltracao com a diminuigao do 

escoamento. 

O parametro Ns e um dos fatores deterrninantes do processo de infiltracao e 

representa o potencial de capilaridade do solo, ou seja, quanto maior o valor de Ns, tanto 

maior sera a infiltracao do solo, o que acarretara numa diminui9&o do volume escoado. 

Portanto, no processo de ealibragem do parametro pelo modelo WESP, ocorre que o 

valor da lamina calculada e inversamente proporcional ao valor do parametro. Portanto, 

e de se esperar que a maioria dos valores de Ns sejam superiores na parcela 4. 

O parametro Kr esta diretamente relacionado a tensao de cisalhamento na 

superficie do solo provocado pelo fluxo superficial de modo que uma maior erosao 

implica num maior valor para Kr. No caso da parcela 1, a erosao foi maior do que na 

parcela 4, apesar de a declividade ser menor, e em conseqiiencia, provocar uma tensao 
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de cisalhamento menor. Por esta razao, os valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kr na parcela, teriam que ser 

superiores aos da parcela 4. 

Na utilizaeao de um modelo que execute o processo de ealibragem dos 

parametros por evento, e de se esperar que os parametros calibrados para um certo 

evento possam softer influencias dos eventos anteriores. Como no caso do parametro de 

infiltracao Ns, que e afetado pela umidade do solo provocada pelo evento anterior. A 

influencia dos eventos anteriores poderia tambem alterar o parametro Kr, pelo fato de a 

erosao estar relacionada as condicoes de umidade do solo, ou seja, a producao de 

sedimentos observada para um determinado evento pode ter sofrido influencia 

significativa do evento anterior. Desta maneira a variacao observada dos parametros N s e 

Kr podem ser consideradas como consistentes com os processos fisicos modelados. 

Na tabela 6.5, observa-se que o parametro N s , teve uma variacao entre 0,325 e 

64,62 mm para parcela 1 e uma variacao de 0,14 a 90,17 mm para parcela 4. E de se 

esperar uma certa variacao do parametro N s quando calibrado evento a evento pelo 

modelo WESP, pois o parametro esta relacionado ao processo de infiltracao, que pode 

ser afetado por alguns fatores como grau de saturacao do solo, umidade inicial, a suceao 

na frente de molhamento e a estruturaeao das subcamadas. Segundo Lopes (1987), a 

equacao de Green e Ampt assume que existe uma frente de molhamento distinta e 

precisamente definivel; na qual a succao permanece constante, independente do tempo 

ou posieao. O perfil do solo e homogeneo e a distribuicao da umidade antecedente no 

solo e uniforme em todo o perfil. Em estudos desenvolvidos em areas da Bacia 

Experimental de Sume, Molinier et a l , (1989) verificaram uma heterogeneidade do solo, 

com a presenca de fendas e caminhos preferenciais. Isso talvez justifica a causa da 

grande variacao do parametro Ns, observado neste trabalho. 

O parametro Kr apresentou uma variacao entre 0,1127 a 7,9529 kg.m/N1'5^ na 

parcela 1, e 0,2592 a 7,5743 kg.m/N1,5.s na parcela 4, como mostra a tabela 6.5. Essas 

variacoes podem ser consideradas moderadas, se comparadas a variacao do parametro 

N , 

De acordo com a tabela 6.6, os valores dos parametros N s e K- das parcelas 1 e 4 

sao bastante proximos comparados evento a evento, sendo a diferenca menor que 50% 

do valor medio. Por isso, foram utilizados os valores de Nsmedio ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kmmo como valores 
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representatives para fins de verificacao das variaeoes desses parametros com os indices 

fisicos relacioriados aos eventos como IH, PA5D e NDAC. 

As figuras 6.12, 6.13 e 6.14 mostram o grafico de dispersao quando plotado o 

parametro de infiltracao Ns com os fatores IH, PA5D e NDAC, respectivamente. Fica 

evidente que nao ha uma tendencia clara do parametro N s com nenhum desses fatores 

fisicos. Santos (1994) determinou uma relacao entre Ns e o numero de dias anteriores 

sem ocorrencia de chuva. Portanto, esperava-se que fosse determinada, atraves dos 

dados ufilizados neste estudo, tendencias que pudessem determinar o comportamento da 

variacao do parametro Ns, quando relacionado aos fatores fisicos que estao diretamente 

associados as condicoes de umidade do solo, o que nao ocorreu. 

Tentou-se tambem estabelecer uma relacao entre o parametro Kr com os mesmos 

indices, conforme as figuras 6.15, 6.16 e 6.17, mas tambem nao foi verificada nenhuma 

relacao satisfatoria que deterrninasse uma tendencia para o parametro. 

Isso mostra que os dados selecionados e utilizados neste trabalho nao foram 

suficientes para a verificacao das variaeoes dos parametros N5 e K,, e uma analise com 

um maior numero de eventos, podera, estabelecer relacoes confiaveis que determinem o 

comportamento das variaeoes dos parametros, quando relacionados com esses fatores 

fisicos. 

7.3 - Calibraeao dos Parametros de Infiltracao e Erosao na Microbacia 4 

Observou-se uma grande variacao do parametro de infiltracao N s para os eventos 

simulados pelo modelo WESP na microbacia 4 que variaram entre 0,27 a 55,05 mm, 

mantendo uma faixa de variacao proxima a das parcelas, conforme indicado nas tabelas 

6.7 ou 6.8. Os valores das laminas calculadas e observadas foram plotados no grafico, 

como mostra a figura 6.19, em que se observa um excelente ajuste entre os valores 

calculados e os observados, que assegura uma otima calibraeao para os eventos. 

A refecto funcional estabelecida para obterzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kr em funcao de Ns, conforme a 

figura 6.18,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 apenas uma relacao razoavel entre os do is parametros; a situacao nao 6 

desejavel para fins de estimativa do parametro Kr. Apesar disto, como a primeira 

tentativa, esta relacao foi utilizada para se obter o valor de Kr, para que os resultados 

obtidos com o valor unico (medio) de Kr possam ser comparados. 
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Os valores do parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K,, detenriinados pela relacao funcional com Ns, tiveram 

uma variacao, entre 0,8617 a 2,1224 kg.m/Nu .s, variacao bem menor do que foi 

encontrado nas parcelas, como mostra a tabela 6.8. 

A variacao do parametro de erodibilidade nos canais "aM, observada a partir da 

calibraeao por evento deste parametro, foi de 0,0020 a 0,0353 kg.m2/N1,5.s, quando Kr 

foi adotado como um valor medio, unico para todos os eventos, conforme tabela 6.9. A 

variacao do mesmo foi de 0,0021 a 0,0354 kg.m2/N ls.s, quando o valor de Kr foi 

determinado atraves de uma relacao funcional com o valor de Ns para cada evento, como 

mostra a tabela 6.10. Foi verificado no caso do evento 25, conforme tabelas 6.7 e 6.8, 

que os valores do parametro "a" foram excepcionalmente elevados nos dois 

procedimentos, sendo, portanto, desconsiderado. Verifica-se tambem nas tabelas 6.7 ou 

6.8, que o evento 25, apesar de ter gerado um escoamento superficial aproximadamente 

seis vezes menor que o evento 24, resultou numa erosao bem superior. Segundo Galvao 

(1990), foram observados que, para alguns eventos na Bacia Experimental de Sume, 

parte do material erodido ficava depositado no trecho final das microbacias, proximo a 

fossa coletora ou na entrada da calha de coleta das parcelas, e, em eventos subsequentes, 

as vezes, com o escoamento superficial bem menor estes sedimentos eram carreados 

produzindo uma erosao bem maior. Por isso, no processo de ealibragem do parametro de 

erodibilidade nos canais "a", na simulacao do evento 25, teve de ser utilizado um valor 

relativamente elevado do parametro, para que o modelo pudesse ajustar o valor da 

erosao calculada a observada. 

Nas figuras 6.20 e 6.21 sao apresentadas as relacoes entre a erosSo calculada e a 

observada para os dois procedimentos utilizados na ealibragem dos parametros de erosao 

na microbacia 4, onde se verificam um bom ajuste entre os valores calculados e 

observados. 
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7.4 - Extrapolacao dos Parametros Calibrados na Microbacia 4 para a Microbacia 

3 

Neste trabalho utilizaram-se os dados coletados na microbacia 3 para verificacao 

da extrapolacao dos parametros obtidos na microbacia 4. As tabelas 6.9 e 6.8 mostram 

os dados de lamina e erosao observados nas microbacias 3 e 4, respectivamente, nos 

quais se verifica que, na maioria dos casos, os valores observados de lamina e erosSo na 

microbacia 3 sao superiores aos observados na microbacia 4 para os mesmos eventos. A 

microbacia 3 apresenta uma rede de drenagem mais bem definida e declividades um 

pouco mais acentuadas que as da microbacia 4. Portanto, em funcao dessas diferencas 

entre as microbacias, e de se esperar que os valores observados de lamina e erosao na 

microbacia 3 sejam superiores para os mesmos eventos. 

A extrapolacao do parametro Ns da microbacia 4 para microbacia 3 mostra que a 

maioria dos valores das laminas calculadas pelo modelo foi inferior as observadas, sendo 

que para os eventos 1, 6 e 19, a diferenca da lamina observada em relacao a lamina 

calculada foi superior a 5 mm. Segundo Srinivasan e Galvao (1995), isto talvez indique a 

existencia da afluencia hipodermica da bacia a montante em pelo menos alguns eventos. 

Utilizando os parametros de erodibilidade nos pianos e canais calibrados na 

microbacia 4 para verificacao na microbacia 3, conforme as tabelas 6.9 e 6.10, observa-

se uma discrepaneia bem maior entre os valores calculados e observados de erosao em 

relacao as laminas. Verifica-se que o evento 25 apresenta uma estimativa de erro entre os 

valores calculado e observado acima de 450%, os eventos 2, 3, e 18 acima de 50%, e os 

outros eventos apresentaram estimativas inferiores a 50%. O processo de medicao da 

producao de sedimentos, baseado na determinacao da concentracao media do sedimento 

no fluxo extemo, atraves da coleta de varias amostras, e susceptivel a ocorr&icia de 

erros na quantificacSo total de sedimentos produzidos. Simanton et al., citados por 

Srinivasan e Galvao (1995) encontraram diferencas muito grandes nos valores medidos 

de perda de erosao entre tres diferentes equipamentos e metodos de medicSo. Van Rijn, 

(1984) mostrou que, mesmo para o caso relativamente simples de calhas e canais, os 

melhores metodos para estimativa do transporte total de sedimentos resultaram para 

mais de 24% das estimativas, em valores que se situam alem da faixa de 0,5 - 2,0 vezes 

os valores medidos. Portanto, pode se considerar que os procedimentos analiticos para o 
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calculo do transporte de sedimentos sao muito complicados e menos precises do que os 

procedimentos para calcular o escoamento. 

Os valores de erosao calculados pelo modelo podem ser considerados bastante 

satisfatorios, em se tratando de uma extrapolacao de parametros e levando-se em conta 

os erros provocados pelos metodos de medicao utilizados para coleta dos dados de 

produeao de sedimentos. 
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8 - CONCLUSOES E RECOMENDA£OES 

8.1 - Conclusoes 

O modelo WESP Simula satisfatoriamente os processos de escoamento superficial e 

erosao nos pianos e canais, desde que os parametros sejam calibrados a nivel de cada 

evento. 

Verificou-se uma variacao grande nos valores dos parametros principals entre os 

eventos. Isto significa que a utilizacao de um unico valor como representative em uma 

parcela ou microbacia para todos os eventos nao sera realista. 

A grande variacao dos parametros e causada essencialmente pela variacao da 

condicao de umidade e outros aspectos fisicos da superficie no initio de um evento. 

Nao foi possivel com os dados utilizados neste trabalho encontrar uma relacao 

convincente que explique a grande variacao do parametro de infiltracao Ns e do parametro 

de erosao Kr do modelo WESP. Espera-se que, com uma maior serie de dados, talvez seja 

possivel uma melhor compreensao das variaeoes desses parametros, pois na serie analisada 

os dadps nao estao uniformemente distribuidos dentro dos valores extremos. 

Foi observada uma tendencia contraria a que foi constatada por Gomes et al., (1987) 

no que diz respeito a declividade das parcelas. O menor escoamento e a menor erosao 

observada na parcela 4 (declividade de 7%), em comparacao com a parcela 1 (declividade de 

3,8%), podem ser atribuidos ao engrossamento da superficie ao longo do tempo. 

A verificacao feita com a extrapolacao dos parametros calibrados na microbacia 4 a 

microbacia 3 mostra que o modelo pode ser utilizado como uma boa ferramenta nos estudos 

sobre os problemas de producao de agua e sedimentos em regiSes bidrologicamente 

semelhantes a Bacia Experimental de Sume. 
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8.2- Recomendacoes 

Baseado nos diversos aspectos deste estudo, algumas recomendacoes sao feitas com 

a finalidade de estimar os parametros de maneira adequada para a regiao semi-arida 

semelhantes a de Sume. 

• Avaliar a influencia da granulometria das camadas superficiais do solo nos processos de 

escoamento superficial e erosao ao longo do tempo, em parcelas desmatadas. 

• Avaliar a variacao do parametro de infiltracao Ns com os indices relacionados com a 

umidade do solo, utilizando um numero maior de eventos. 

• Aplicar o modelo WESP a outras bacias experimentais com caracteristicas fisico-

climaticas diferentes da Bacia Experimental de Sume. 
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ANEXO 1 

ROTEIRO PARA COLETA DE DADOS NAS PARCELAS E MICROBACIAS 
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Roteiro para coleta de amostra nas fossas das microbacias 

1°) Se a agua na fossa supera em mais de 5 cm o tubo de descarga mais baixo: 

• Anotar cota da fossa 

• Sifonar a agua limpa, coletando uma amostra de 5 litres em 3 estagios durante 

a sifonagem. -AMOSTRA 1 

• Anotar cota da fossa depois da sifonagem. 

• Mexer vigorosamente o fundo do tanque e ao mesmo tempo encher dois 

depositos de 800 cm3. - AMOSTRAS 2 e 3 

• Esvaziar a fossa pela descarga de fundo e lava-la. 

2°) Se a agua na fossa nao supera os 5 cm do tubo de descarga mais baixo: 

• Anotar a cota da fossa. 

• Mexer vigorosamente o fundo do tanque e ao mesmo tempo encher 2 

depositos de 800 cm3. - AMOSTRAS 2 e 3 

• Esvaziar a fossa pela descarga de fundo e lava-la. 

3°) Se o amostrador automatico recebeu agua, anotar os volumes, mexer e ao mesmo 

tempo coletar de cada deposito uma amostra de 5 litres. - AMOSTRAS 4 e 5 

4°) Limpar todas as fossas e equipamentos 
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Roteiro para coleta de amostra nas parcelas 

1°) O balde nao transbordou: 

• Anotar o volume do balde. 

• Mexer vigorosamente ate homogeneizar. 

• Coletar 2 amostras de 800 cm3 - AMOSTRAS 1 e 2 

2°) O balde transbordou: 

• Anotar cota do tanque n° 1. 

• Se a agua no tanque passa de 10 cm, fazer uma sifonagem da agua limpa, 

coletando uma amostra de 5 litros em 3 estagios ao longo da sifonagem. -

AMOSTRA 3. 

• Tirar o balde do tanque. 

• Sifonar ou derramar a agua limpa do balde jogando-a dentro do tanque. 

• Anotar o volume do balde. 

• Mexer o material do balde vigorosamente ate homogeneizar. 

• Coletar 2 amostras de 800 cm3. AMOSTRAS 1 e 2 

• Anotar a cota do tanque (apos a sifonagem). 

• Mexer vigorosamente o material restante no fundo do tanque. 

• Ao mesmo tempo encher 2 depositos de 800 cm3. - AMOSTRAS 4 e 5 

3°) O partidor transbordou: 

• Anotar a cota no tanque n° 2. 

• Mexer vigorosamente o material do fundo do tanque. 

• Ao mesmo tempo encher 2 depositos de 800 cm3. - AMOSTRAS 6 e 7 

4°) Limpar todos os tanques, baldes e aparelhos para uma nova medicao. 



ANEXO2 

DADOS DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL E EROSAO NAS PARCELAS 1 E 4 

CHEIAS 146 a 264 
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Tabela 1 - Dados de escoamento superficial (lamina) e erosao observados, referentes ao 

periodo de 1987 a 1991 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dat a Cheia Parcela 01 

Lam ina (mm)  Er osao (kg)  

Parcela 04 

Lam ina (mm)  Er osao (kg)  

12/02/87 146 1,751 3,473 1,344 2,923 

13/02/87 147 0,120 0,082 0,000 0,000 

2/03/87 148 0,140 0,060 -1,000 0,000 

3/03/87 149 17,071 14,448 18,143 30,178 

10/03/87 150 1,341 0,792 1,300 2,283 

12/03/87 151 1,302 0,683 0,636 0,488 

15/03/87 152 13,617 3,883 11,843 5,576 

28/03/87 153 25,727 38,696 14,777 72,115 

4/04/87 154 0,261 0,158 0,588 0,775 

2/05/87 155 4,500 10,825 6,429 15,833 

1/06/87 156 0,215 0,528 0,000 0,000 

6/06/87 157 0,020 0,019 0,100 0,117 

28/06/87 158 5,077 6,145 5,974 114,318 

29/06/87 159 1,269 1,319 1,203 1,294 

4/07/87 160 0,085 0,044 0,010 0,004 

9/07/87 161 12,362 14,632 11,115 0,000 

20/01/88 162 7,694 16,422 5,695 15,201 

14/02/88 163 44,829 69,049 41,805 73,507 

15/02/88 164 18,019 7,354 19,854 31,380 

23/02/88 165 2,158 8,916 1,482 3,004 

24/02/88 166 34,641 42,361 16,476 29,286 

25/02/88 167 7,719 6,086 5,137 5,383 

2/03/88 168 7,903 6,015 6,381 0,000 

9/03/88 169 3,984 4,508 5,345 2,220 

11/03/88 170 33,006 38,349 29,870 43,885 

12/03/88 171 0,150 0,078 0,158 0,153 

14/03/88 172 7,092 27,232 6,249 30,288 

15/03/88 173 21,841 36,384 21,676 42,985 
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19/03/88 174 0,346 0,721 1,308 1,261 

21/03/88 175 12,868 38,598 11,825 32,326 

23/03/88 176 0,000 0,000 0,000 0,000 

24/03/88 177 13,129 23,748 11,933 43,002 

5/04/88 178 8,820 44,046 8,292 35,678 

8/04/88 179 7,939 14,627 7,012 25,147 

12/04/88 180 0,000 0,000 0,000 0,000 

13/04/88 181 18,596 43,657 13,871 42,141 

15/04/88 182 0,120 0,039 0,000 0,000 

19/04/88 183 12,868 33,542 8,740 28,892 

20/04/88 184 1,464 1,354 1,266 1,269 

22/04/88 185 13,782 21,686 10,625 19,871 

30/04/88 186 20,062 22,623 7,959 1,348 

6/04/88 187 8,042 16,242 8,136 18,995 

23/06/88 188 15,603 30,730 16,756 39,045 

9/07/88 189 29,390 33,701 24,339 52,178 

13/07/88 190 1,414 0,675 0,302 0,092 

16/07/88 191 0,983 0,299 0,150 0,051 

25/07/88 192 0,000 0,000 0,000 0,000 

12/01/89 193 4,506 6,764 3,522 1,928 

13/01/89 194 0,572 0,344 0,235 0,167 

19/01/89 195 7,787 8,513 5,816 6,148 

15/02/89 196 0,297 0,281 0,055 0,013 

1/03/89 197 8,102 17,105 7,969 17,518 

22/03/89 198 17,203 42,217 15,821 73,074 

25/03/89 199 18,250 46,044 16,798 41,486 

27/03/89 200 0,944 1,262 0,165 0,060 

28/03/89 201 58,255 73,241 48,532 230,225 

29/03/89 202 3,379 0,404 5,444 14,038 

1/04/89 203 1,220 0,247 3,982 2,490 

2/04/89 204 3,167 0,413 0,929 2,001 

5/04/89 205 0,712 0,088 0,102 0,068 

6/04/89 206 0,699 0,077 3,522 3,640 
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7/04/89 207 8,427 121,528 7,924 1,919 

8/04/89 208 16,323 19,003 12,211 24,556 

16/04/89 209 24,506 26,103 23,088 41,384 

21/04/89 210 1,786 -0,010 2,410 1,768 

23/04/89 211 1,034 1,422 3,117 2,694 

27/04/89 212 7,989 15,636 7,969 9,752 

4/05/89 214 0,684 0,344 0,410 0,179 

9/05/89 215 4,097 8,935 2,430 1,841 

11/05/89 216 0,336 0,971 0,235 0,507 

12/05/89 217 1,258 1,583 2,603 3,701 

11/06/89 218 9,507 12,702 9,535 7,573 

12/06/89 219 19,123 18,666 0,000 0,000 

13/06/89 220 2,608 0,596 12,403 7,843 

18/06/89 221 0,000 0,000 0,000 0,000 

30/06/89 222 0,000 0,000 0,000 0,000 

3/07/89 223 0,572 0,241 0,816 0,117 

4/07/89 224 2,858 2,097 3,967 2,346 

5/07/89 225 17,310 15,913 11,301 -0,010 

6/07/89 226 19,902 61,366 14,835 36,480 

7/07/89 227 14,915 11,568 12,785 12,478 

8/07/89 228 7,929 -0,010 5,495 1,574 

20/09/89 229 14,702 27,972 10,581 16,607 

7/12/89 230 7,963 27,692 7,782 4,515 

8/12/89 231 7,853 10,727 7,747 7,672 

16/12/89 232 17,330 12,218 14,946 19,614 

22/12/89 233 1,898 3,898 1,039 0,717 

23/12/89 234 6,387 2,305 3,795 0,195 

24/12/89 235 48,235 43,425 37,707 230,615 

27/12/89 236 0,170 0,133 0,150 0,062 

8/02/90 237 0,000 0,000 0,000 0,000 

9/02/90 238 16,334 22,816 14,356 21,654 

10/02/90 239 3,287 16,787 1,967 6,053 

25/02/90 240 2,729 27,913 1,336 0,564 
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26/02/90 241 4,988 3,507 3,390 0,821 

7/04/90 242 3,230 9,956 4,457 7,196 

27/04/90 243 1,331 -0,010 1,252 0,189 

28/04/90 244 0,095 0,074 0,035 0,008 

30/04/90 245 7,896 11,515 7,739 3,882 

18/05/90 246 7,840 5,648 15,146 -0,010 

28/05/90 247 6,349 5,299 6,135 -0,010 

2/05/90 248 0,100 0,012 0,040 0,002 

2/07/90 249 0,452 0,218 -1,000 -0,010 

6/07/90 250 0,075 0,010 0,030 0,003 

13/07/90 251 0,090 0,014 0,190 0,082 

24/08/90 252 0,110 0,233 0,349 0,152 

19/10/90 253 2,808 -0,010 3,167 3,841 

22/01/91 254 0,168 0,205 0,112 2,818 

23/01/91 255 6,429 15,606 0,000 0,000 

5/02/91 256 0,000 0,000 0,000 0,000 

6/02/91 257 -1,000 -1,000 0,000 0,000 

15/05/91 258 0,000 0,000 0,000 0,000 

11/03/91 259 75,785 251,019 0,000 0,000 

29/03/91 260 15,570 78,901 0,000 0,000 

4/05/91 261 20,433 11,379 0,000 0,000 

6/05/91 262 0,265 0,059 0,000 0,000 

18/05/91 263 0,025 0,023 1,369 4,506 

19/05/91 264 4,983 4,679 5,368 3,094 

-1,000 - corresponde a dado inexistente 
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DADOS DE PRECIPITACAO - PERIODO DE 1987 a 1991 
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Tabela 2 - Dados observados de precipitacao em mm - periodo de 1987 a 1991 

DATA P49 

(mm) 

P50 

(mm) 

P51 

(mm) 

P52 

(mm) 

P57 

(mm) 

Pmedio 

(mm) 

5/01/87 11,8 13,4 13 15 13 13,24 

8/01/87 1 1 1,2 1 1 1,04 

6/02/87 9,6 10,8 10,4 11,2 9,8 10,36 

8/02/87 11 11,6 11 12,4 11,4 11,48 

9/02/87 32,8 28,6 28,6 27,2 33,8 30,2 

11/02/87 1,2 1,2 1,2 1,8 1,6 1,4 

13/02/87 9,8 11,2 8 7,8 10,2 9,4 

14/02/87 3,4 2,2 3 3 3,4 3 

3/03/87 8,4 10,8 10,6 12 9,8 10,32 

4/03/87 41,2 41 39 36,8 42,8 40,16 

11/03/87 14,8 16 16 17,2 16,8 16,16 

12/03/87 2,4 3,2 3,4 5,2 2,8 3,4 

13/03/87 4,6 4,8 4,6 6,4 4,6 5 

14/03/87 3,4 3,6 3,6 3,4 3,6 3,52 

16/03/87 24,6 25,8 26,2 32,8 26,4 27,16 

17/03/87 1,2 1,6 1,2 1,4 1,2 1,32 

22/03/87 5,1 5,7 5 5,3 5,5 5,32 

24/03/87 2,2 1,9 2,2 2 2,2 2,1 

29/03/87 62,2 62,8 63,4 64,6 64,8 63,56 

30/03/87 1,7 1,6 1,8 1,5 1,9 1,7 

1/04/87 0,5 0,8 0,5 0,6 0,9 0,66 

2/04/87 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,18 

3/04/87 1,6 1,6 1,2 1,4 1,8 1,52 

4/04/87 1,2 1,2 1,4 1,3 1,5 1,32 

5/04/87 3,9 5,7 3,8 4,6 4,6 4,52 

6/04/87 2,2 2,4 2 2 2,1 2,14 

9/04/87 1,9 1,6 1,8 0,7 1,8 1,56 
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10/04/87 2,1 1,8 1,9 1,8 2,4 2 

11/04/87 1,6 1,6 1,6 1,8 1,7 1,66 

13/04/87 0,4 0,2 0,3 0,2 0,3 0,28 

27/04/87 6,2 7,2 7 7,5 7,2 7,02 

3/05/87 19,4 19,2 19 19,4 21,2 19,64 

15/05/87 0,5 0,7 0,6 0,3 0,6 0,54 

2/06/87 5,4 2,5 4,5 3,6 4,5 4,1 

5/06/87 3,6 3,1 2,9 1,8 4,1 3,1 

6/06/87 3,9 3,9 3,8 4,5 4,6 4,14 

7/06/87 3,7 4,7 4,2 4,6 3,2 4,08 

10/06/87 1,2 1,5 1 0,8 1,3 1,16 

18/06/87 0,6 0,6 0,5 1 0,5 0,64 

23/06/87 3,8 3,6 3,6 3,2 3,9 3,62 

28/06/87 2,8 2,8 2,6 3 3 2,84 

29/06/87 24,8 23,6 24,6 24,8 26,6 24,88 

30/06/87 4,1 5,5 5,5 5,6 5,3 5,2 

3/07/87 1,7 1,6 1,8 1,5 1,9 1,7 

5/07/87 4,6 5 5,2 5,2 5,2 5,04 

8/07/87 1 0,8 0,8 0,7 0,9 0,84 

10/04/87 23,6 26,2 27,6 27,8 26,6 26,36 

12/07/87 0,5 0,6 0,4 0,5 0,5 0,5 

17/07/87 0,9 0,8 1 1,2 1,2 1,02 

20/07/87 3,5 4 3,6 3,8 4 3,78 

17/08/87 0,4 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3 

23/08/87 0,4 0,4 0,3 0,2 0,3 0,32 

25/08/87 3,5 3,8 3,6 3,4 3,6 3,58 

2/10/87 1,2 1 1 0,8 1,2 1,04 

13/01/88 7 7,8 7,6 7,4 7,4 7,44 

21/01/88 24,2 21,8 21,6 30,4 25,2 24,64 

26/01/88 1,6 1,8 2,2 2 1,6 1,84 
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6/02/88 1 1 1,2 1,2 1,2 1,12 

15/02/88 72 67,2 69,6 74,8 72,8 71,28 

16/02/88 30,6 32,8 31,2 35,2 30,6 32,08 

17/02/88 0,6 0,8 0,6 1 0,6 0,72 

24/02/88 11,8 12,2 12,6 12,6 11,8 12,2 

25/02/88 49,4 49,8 50,8 56,2 52,4 51,72 

26/02/88 15,6 16 16,4 20,6 16 16,92 

3/03/88 20,2 22,8 19 19,6 21,6 20,64 

4/03/88 -1 -1 -1 -1 1,4 1,4 

10/03/88 16,4 15,6 14,4 15,2 15,6 15,44 

12/03/88 44,2 49,2 45,2 42,2 47 45,56 

13/03/88 4,2 5,4 4,7 4,6 4,4 4,66 

15/03/88 13,6 14 13,8 14,2 13,2 13,76 

16/03/88 30,2 32 30,4 31,6 32,2 31,28 

20/03/88 6,6 8,2 7,3 7,2 7 7,26 

22/03/88 24,4 24,6 22,6 24,4 25 24,2 

24/03/88 2,3 1,8 2,2 1,8 2 2,02 

25/03/88 20,9 22,2 22,2 23,4 22 22,14 

6/04/88 22 24,8 23,4 16,6 23,8 22,12 

8/04/88 -1 -1 -1 -1 4 4 

9/04/88 17,8 18 15,4 16,8 14,2 16,44 

13/04/88 4 3,5 2,8 3,5 4,1 3,58 

14/04/88 30,4 27,4 31 30,4 29,6 29,76 

16/04/88 6,8 7,4 6,9 6,8 7,6 7,1 

17/04/88 2,5 2 2,2 2,2 2,5 2,28 

18/04/88 2,1 2,2 2,4 2,4 2,6 2,34 

19/04/88 0,3 0,4 0,5 0,4 0,3 0,38 

20/04/88 22,6 23,2 23,2 22,8 23 22,96 

21/04/88 4,6 5,6 6,2 6,2 5 5,52 

22/04/88 1,3 1,4 1,5 1,6 0,2 1,2 
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23/04/88 29,4 31 29,6 25,8 31 29,36 

25/04/88 2,4 2,4 2,6 2,2 2,7 2,46 

28/04/88 0,5 0,6 0,4 0,4 0,6 0,5 

30/04/88 3,8 3,8 3,5 3,6 3,9 3,72 

1/05/88 16 14,8 13,8 13,6 16 14,84 

3/05/88 1,4 1,2 1,4 1,6 1,6 1,44 

7/05/88 15 16,4 16,4 17,6 14,8 16,04 

22/05/88 4 3,5 4,2 3,4 3,9 3,8 

9/06/88 3,5 3,2 2,7 2,5 4 3,18 

10/06/88 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,22 

18/06/88 1,6 1,8 1,6 2,2 2 1,84 

24/06/88 32 34,6 31,6 39,6 33,8 34,32 

25/06/88 4,7 4,6 4,6 4,8 5 4,74 

29/06/88 1,1 1,3 1,2 1,2 1 1,16 

3/07/88 1 1,2 1,3 1,2 0,9 1,12 

10/07/88 55,2 57,2 54,4 53,4 55,4 55,12 

14/07/88 10,2 10 9,4 11 11 10,32 

15/07/88 0,8 1 1,2 1 1,2 1,04 

16/07/88 9,4 9,6 9,2 9,5 10 9,54 

17/07/88 5,6 5,8 5,5 5,6 6 5,7 

18/07/88 1,5 1,8 1,8 1,6 2 1,74 

19/07/88 0,2 0,4 0,4 0,5 0,3 0,36 

25/07/88 1,6 1,5 1,6 1,6 2 1,66 

26/07/88 4,2 4,4 4,2 4,3 4 4,22 

7/09/88 2,2 2,3 2,2 2 2,2 2,18 

8/09/88 0,5 0,4 0,4 0,5 0,5 0,46 

13/09/88 1,3 1,2 1,2 1,4 1,2 1,26 

2/10/88 0,4 0,5 0,5 0,5 0,8 0,54 

20/11/88 2,5 2,4 2,3 2,8 2,4 2,48 

5/12/88 2,4 2,2 2 1,8 2,8 2,24 
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7/12/88 0,6 0,4 0,6 0,5 0,5 0,52 

8/12/88 3,4 3,4 3 3 3,2 3,2 

18/12/88 1 0,8 1 1,3 1,2 1,06 

19/12/88 0,4 0,6 0,5 0,8 0,5 0,56 

13/01/89 22,2 20,6 24 28,6 21,6 23,4 

14/01/89 4,9 5,3 4,3 5,5 5,3 5,06 

20/01/89 15,4 12 13,2 15,2 16,2 14,4 

26/01/89 1,4 1,6 1,4 1,5 1,5 1,48 

15/02/89 1,8 1,5 1,6 1,6 1,6 1,62 

16/02/89 4,5 3,8 4,2 4,8 4,7 4,4 

2/03/89 15,8 16,4 16,2 16,8 16,6 16,36 

23/03/89 30,4 32,4 30 28,2 32 30,6 

24/03/89 6,6 8,2 7,7 8,2 7,2 7,58 

26/03/89 31,4 36,2 34,2 36,2 34,8 34,56 

28/03/89 5,6 5,4 6 7,2 6,2 6,08 

29/03/89 89,6 93 88,2 99,4 94 92,84 

30/03/89 7,2 9 9,8 12 8 9,2 

2/04/89 11,2 17 15 18,2 13,2 14,92 

3/04/89 8 9 9,6 9,2 8,4 8,84 

6/04/89 7,2 7 6,6 5,2 7,6 6,72 

7/04/89 4 8,6 6 8,6 4,6 6,36 

8/04/89 25,2 26 24,6 25,8 25,4 25,4 

9/04/89 27 28,6 28,4 28,6 26,96 

11/04/89 1,9 2,2 2 2 2 2,02 

12/04/89 3,8 3,6 3,5 3,5 3,9 3,66 

15/04/89 2 2,4 2 0,9 2,2 1,9 

17/04/89 39,6 40,2 39 40,4 39,6 39,76 

22/04/89 9,4 11,2 10,8 13 9,6 10,8 

24/04/89 6,2 9,8 8,2 7 6,6 7,56 

28/04/89 24,6 25,4 28,2 31,2 26 27,08 
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30/04/89 0,8 0,8 0,9 1 0,8 0,86 

4/05/89 4,3 5,1 2,6 2,6 4,6 3,84 

5/05/89 6,6 6,6 6,3 7,2 7,1 6,76 

10/05/89 11,3 12,5 13,4 16 12,2 13,08 

12/05/89 5,2 6 5,6 5,8 5,6 5,64 

13/05/89 9,2 12,6 12 11,6 10,6 11,2 

14/05/89 0,5 0,6 0,4 0,2 0,5 0,44 

16/05/89 0,5 0,5 0,5 0,4 0,6 0,5 

20/05/89 3 3,2 2,8 3,6 4,4 3,4 

21/05/89 0,8 0,6 0,4 0,5 0,6 0,58 

22/05/89 1,5 1,4 1,5 1,3 1,4 1,42 

25/05/89 8,2 8,2 8,4 8,6 8 8,28 

26/05/89 0,4 0,5 0,4 0,6 0,5 0,48 

31/05/89 2,4 2,6 2,4 2,3 2,5 2,44 

2/06/89 0,4 0,3 0,4 0,5 0,3 0,38 

12/06/89 21,8 22,8 22,5 22,6 23,6 22,66 

13/06/89 31,4 32,8 33 31,8 32,2 32,24 

14/06/89 7,1 8 7,6 7,9 7,4 7,6 

19/06/89 1,9 2,2 4,1 4,6 1,6 2,88 

23/06/89 2,6 2,6 2,5 2,4 2,4 2,5 

27/06/89 0,4 0,6 0,6 0,8 0,4 0,56 

1/07/89 3,2 3,4 3,5 3,6 3,6 3,46 

3/07/89 0,4 0,2 0,4 0,4 0,3 0,34 

4/07/89 5,2 5,5 5,5 5 5,6 5,36 

5/07/89 8,4 11,6 9,8 8,5 8,6 9,38 

6/07/89 27 23 23,6 24,2 26,8 24,92 

7/07/89 31,4 27,2 30,4 32,6 31,8 30,68 

8/07/89 29 31,4 28,2 31,2 31 30,16 

9/07/89 12 12,4 12,4 12,6 13,2 12,52 

12/07/89 4,8 5,4 5 5,2 5,1 5,1 
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13/07/89 0,9 0,5 0,6 0,7 0,8 0,7 

17/07/89 0,4 0,5 0,4 0,4 0,4 0,42 

22/07/89 0,5 0,4 0,5 0,5 0,6 0,5 

25/07/89 1,6 1,6 1,5 1,8 1,8 1,66 

26/07/89 2,5 3,2 2,8 3 2,8 2,86 

15/08/89 2,8 3,2 3 2,9 3 2,98 

19/08/89 1,9 1,6 2 1,6 1,8 1,78 

30/08/89 4,4 4 4,2 4,3 4,8 4,34 

7/09/89 0,6 0,6 0,5 0,8 1 0,7 

21/09/89 37,8 39,6 39 39,6 41,2 39,44 

31/10/89 2 3 2,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2?2 2,5 2,46 

5/12/89 0,6 0,7 0,5 0,8 0,6 0,64 

7/12/89 0,6 0,5 0,6 0,6 0,6 0,58 

8/12/89 30,2 29,6 20,4 25,6 32 27,56 

9/12/89 17,6 19,4 20 18,6 19,2 18,96 

17/12/89 32,4 31,8 32 31,2 34 32,28 

19/12/89 2,2 2 2,2 2,3 2 2,14 

20/12/89 0,8 0,7 0,7 0,8 0,6 0,72 

23/12/89 9,8 9,5 9,8 9,4 9,6 9,62 

24/12/89 15,6 16,2 16,6 16,2 15,6 16,04 

25/12/89 79,4 82 78,8 81,6 80,2 80,4 

28/12/89 4 4,2 3,8 4,2 3,8 4 

31/01/90 2 2,3 2,2 2 2,2 2,14 

9/02/90 12,3 12,5 12,4 12,6 12,2 12,4 

10/02/90 34,8 35,6 35,8 36,2 36,6 35,8 

11/02/90 8,4 9,2 9,8 9,6 8,4 9,08 

17/02/90 0,5 0,6 0,4 0,4 0,6 0,5 

18/02/90 2,5 2,6 2,4 2,5 2,7 2,54 

23/02/90 0,6 0,8 0,6 0,5 0,6 0,62 

26/02/90 11 11 11,2 11,8 11,6 11,32 
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27/02/90 11,8 11,6 11,2 12 11,6 11,64 

3/03/90 2 2,2 2,6 2,2 2 2,2 

8/04/90 17 14,4 14,8 12,6 17,4 15,24 

24/04/90 4 4,2 5 4,6 4,5 4,46 

25/04/90 3,5 3,6 3,8 3,6 3,9 3,68 

28/04/90 16,8 17,6 18,2 16,6 20 17,84 

29/04/90 4,7 4,2 4,5 4,8 4,4 4,52 

1/05/90 19,2 20 19,6 19,8 21 19,92 

19/05/90 16 19,2 18,8 19,2 18,4 18,32 

26/05/90 0,8 0,5 0,8 0,5 0,8 0,68 

27/05/90 1,8 1,6 1,5 1,6 1,7 1,64 

28/05/90 0,7 0,6 0,6 0,5 0,7 0,62 

29/05/90 15,2 15,8 17,2 17 16 16,24 

30/05/90 2,2 1,8 1,6 2 2 1,92 

31/05/90 1,2 0,7 0,8 0,6 0,8 0,82 

2/06/90 2,8 2,6 2,6 2,6 2,5 2,62 

3/06/90 4,2 4,3 4,4 4 4,5 4,28 

4/06/90 2,2 2,4 2,2 2,5 2,3 2,32 

5/06/90 3 3,2 3 2,9 3,1 3,04 

7/06/90 0,5 0,4 0,5 0,5 0,6 0,5 

8/06/90 3,2 3,2 3,2 3,4 3,8 3,36 

9/06/90 1,5 1,5 1,3 1,4 1,5 1,44 

26/06/90 1,1 1 0,9 1,2 0,6 0,96 

30/06/90 0,6 0,6 0,5 0,6 0,5 0,56 

2/07/90 0,5 0,5 0,6 0,4 0,5 0,5 

3/07/90 6,3 7 6,6 6,8 7,2 6,78 

7/07/90 4,4 3 4,2 4,6 4,2 4,08 

14/07/90 5,2 5,6 5,5 5 5,4 5,34 

22/07/90 0,5 0,5 0,7 0,6 0,6 0,58 

6/08/90 1,2 1,4 1,5 1,2 1 1,26 
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25/08/90 10,4 10 10,2 10,8 10,6 10,4 

27/08/90 0,6 0,6 0,8 0,5 0,7 0,64 

28/09/90 2,8 2,5 2,6 2,5 2,6 2,6 

2/10/90 3,5 3,4 3,6 3,8 3,4 3,54 

20/10/90 16,6 11,8 17,8 17,6 15 15,76 

10/12/90 5,5 5,2 5,4 4,8 5,7 5,32 

23/01/91 10,5 10,2 10,8 10,6 10,4 10,5 

24/01/91 13 13,4 12,6 13,8 13,6 13,28 

3/02/91 0,4 0,5 0,4 0,6 0,5 0,48 

5/02/91 3,2 3,6 3,8 3,6 3,4 3,52 

6/02/91 22,6 24 25 26,2 23,6 24,28 

7/02/91 1,9 1,8 2,2 2 2 1,98 

15/02/91 31 31,6 32 31,8 32 31,68 

19/02/91 23 23,6 24,6 25 24,2 24,08 

20/02/91 1,2 1,4 1,2 1,4 1,3 1,3 

3/03/91 8,5 8,2 8,8 8,4 8,6 8,5 

10/03/91 4,5 4,6 4,6 4,6 4,3 4,52 

13/03/91 19,2 19,6 19,8 20,2 19,4 19,64 

14/03/91 43,6 46,2 44,8 46,8 45 45,28 

15/03/91 63 65,5 66,8 66,4 64,2 65,18 

17/03/91 29,2 30,2 30 29,8 29,4 29,72 

18/03/91 36,8 38,6 37,8 38,2 37,6 37,8 

19/03/91 0,8 0,7 0,8 1 0,8 0,82 

25/03/91 0,4 0,4 0,8 0,6 0,5 0,54 

29/03/91 2,5 2,4 2,6 2,7 2,5 2,54 

30/03/91 33,4 34 33,6 34,2 33,6 33,76 

1/04/91 1 1,4 1,6 1,6 1,2 1,36 

3/04/91 3,2 3,4 3,3 3,2 3 3,22 

17/04/91 21,8 22 23,8 21,6 22,4 22,32 

18/04/91 6,8 7 7 7,2 7 7 
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19/04/91 3,2 3,4 3 3,4 3,3 3,26 

22/04/91 11,4 18,8 11,6 11,8 11,4 13 

30/04/91 26,2 26,4 26,3 26 26 26,18 

1/05/91 1,7 1,6 1,4 1,8 1,6 1,62 

2/05/91 13,2 13 12,8 12,9 13 12,98 

6/05/91 8 8 8,2 8,2 9,7 8,42 

7/05/91 5,2 5 5,3 5,4 4,4 5,06 

10/05/91 5,1 5 5,2 5,2 5 5,1 

14/05/91 5 5,2 4,8 5 5,2 5,04 

15/05/91 7,6 7,8 7,6 7,6 8 7,72 

19/05/91 11,8 12,4 12,2 12,8 11,6 12,16 

20/05/91 12 12,4 12,5 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA >2if'2i 12,6 12,34 

23/05/91 1,6 1,4 1,5 1,4 1,6 1,5 

1/06/91 0,6 0,5 0,6 0,8 0,7 0,64 

6/06/91 0,5 0,4 0,5 0,6 0,6 0,52 

8/06/91 3,2 3,2 3 3,6 3,4 3,28 

28/06/91 2,4 2,8 2,6 2,5 2,6 2,58 

2/07/91 1,2 1,4 1,4 1,2 1,2 1,28 

4/07/91 0,6 0,6 0,6 0,4 0,5 0,54 

27/07/91 5 5,2 5,5 5 5,2 5,18 

1/08/91 1,2 1,2 1 1,4 1,3 1,22 

16/08/91 2,5 2 2,2 2,6 2,4 2,34 

18/08/91 6,4 6,2 6,5 6,8 6,4 6,46 

27/08/91 6,5 6,7 6,8 6,8 6,6 6,68 

19/11/91 9 9,2 9,6 8,8 9,4 9,2 

-1,0 corresponde a dado inexistente; P49, P50, P51, P52, P53 e P57 sao os pluvidmetros 

da Bacia Eperimental de Sume e Pmedio e a precipitacSo media. 



ANEXO 4 

DADOS DE PLUVIOGRAFIA DAS CHEIAS UTILIZADAS NAS 

PARCELAS 1 E 4 



Tabela 4a - Dados de Pluviografia das cheias utilizadas nas parcelas 1 e 4 

Cheia Data Tempo 

(min.) 

Precipit. 

(mm/h) 

146 12/02/87 1 6,0000 

5 25,2000 

15 16,8000 

25 2,4000 

30 3,0000 

34 18,0000 

35 1,0000 

47 1,2000 

62 0.8000 

77 0,8000 

93 1,1000 

104 0,1000 

145 0,0000 

Cheia Data Tempo 

(min.) 

Precipit. 

(mm/h) 

149 3/03/87 1 33,0000 

3 18,0000 

8 63,0000 

10 11,1000 

17 20,6000 

24 2,0000 

39 4,8000 

44 3,6000 

49 3,6000 

54 2,4000 

59 1,2000 

69 1,6000 

84 0,9000 

98 6,0000 

99 0,1000 

151 0,2000 

222 0,1000 

290 30,0000 

302 48,0000 

313 47,0000 

319 17,6000 

333 5,1000 

346 3,3000 



357 6,0000 

369 1,6000 

384 0.2000 

411 0.8000 

419 0,0000 

Cheia Data Tempo 

(rriin.) 

Precipit. 

(mm/h) 

150 10/03/87 1 1,3000 

19 84,0000 

21 30,0000 

25 10,0000 

31 2,4000 

91 0,6000 

101 0,6000 

111 1,3000 

139 3,3000 

161 2,4000 

181 0,6000 

191 0,3000 

211 0,6000 

231 3,0000 

241 1,2000 

251 0,7000 

311 1,0000 

341 2,1000 

361 1,2000 

371 0,0000 

Cheia Data Tempo 

(min.) 
Precipit. 

(mm/h) 
151 12/03/87 1 31,5000 

5 20,0000 

8 8,4000 

13 1,2000 

18 6,0000 

20 0,8000 

36 0,0000 

50 6,0000 

51 0,4000 

68 0,0000 
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Cheia Data Tempo 

(rnin.) 

Precipit. 

(mm/h) 

153 28/03/87 1 24,0000 

4 13,1000 

21 9,0000 

31 8,4000 

41 2,6000 

48 32,0000 

51 60,0000 

60 152,0000 

63 60,0000 

72 27,0000 

86 12,9000 

93 9,0000 

101 2,0000 

116 12,0000 

121 9,8000 

129 2,7000 

156 5,4000 

166 1,7000 

191 5,5000 

202 1,8000 

212 12,0000 

213 0,9000 

226 7,8000 

236 4,8000 

241 4,3000 

273 1,6000 

311 0,0000 

Cheia Data Tempo 

(min.) 

Precipit. 

(mm/h) 

155 2/05/87 1 0,6000 

11 9,6000 

21 9,0000 

25 18,0000 

32 31,7000 

50 18,0000 

59 5,3000 

68 9,0000 

74 0,4000 
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89 2,2000 

122 0,0000 

Cheia Data Tempo 

(min.) 

Precipit. 

(mm/h) 

159 29/06/87 1 24,0000 

3 27,0000 

7 12,0000 

9 1,1000 

20 1.2000 

25 0,1000 

79 0,0000 

Cheia Data Tempo 

(min.) 

Precipit. 

(mm/h) 

162 20/01/88 1 78,0000 

3 3,0000 

5 54,0000 

10 64,0000 

19 34,5000 

23 8,0000 

29 76,0000 

32 4,0000 

38 9,0000 

42 0,0000 

63 12,0000 

64 0,0000 

Cheia Data Tempo 

(min.) 

Precipit. 

(mm/h) 

163 14/02/88 1 4,0000 

4 66,0000 

11 95,0000 

17 94,0000 

23 57,0000 

33 80,6000 

40 43,0000 

46 51,0000 

52 47,5000 

64 43,7000 

71 18,0000 

76 2,0000 



82 3,4000 

89 12,0000 

90 0,6000 

111 0,0000 

Cheia Data Tempo 

(min.) 

Precipit. 

(mm/h) 

169 9/03/88 1 26,4000 

6 30,0000 

9 18,0000 

13 48,0000 

15 66,0000 

16 39,0000 

18 90,0000 

19 7,5000 

27 2,0000 

33 0,8000 

41 4,0000 

44 2,0000 

47 6,0000 

53 3,0000 

61 2,0000 

64 1,2000 

69 2,0000 

72 13,5000 

76 12,0000 

81 8,0000 

84 3,0000 

92 2,0000 

98 0,3000 

121 0,6000 

131 0,0000 

Cheia Data Tempo 

(min.) 

Precipit. 

(mm/h) 

172 14/03/88 1 42,0000 

2 4,5000 

6 1,5000 

10 12,0000 

12 2,0000 

15 18,0000 

21 41,3000 
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30 15,0000 

32 7.2000 

42 12,0000 

47 3,0000 

55 2.6000 

62 1,2000 

72 0,1000 

112 0,0000 

Cheia Data Tempo 

(min.) 

Precipit. 

(mm/h) 

173 15/03/88 1 81,0000 

5 81,0000 

9 115,0000 

14 43,5000 

22 15,0000 

26 4.5000 

30 13,2000 

35 24,0000 

37 5,0000 

43 0,4000 

57 1,2000 

62 0,2000 

95 0,0000 

Cheia Data Tempo 

(min.) 

Precipit. 

(mm/h) 

175 21/03/88 1 6,0000 

3 42,0000 

5 28,8000 

10 36,0000 

12 72,0000 

13 30,0000 

15 19,5000 

19 52,0000 

22 28,8000 

27 114,0000 

28 63,0000 

30 54,0000 

32 16,0000 

35 15,0000 

37 4,3000 
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44 3,0000 

50 3.8000 

58 1,5000 

62 1,2000 

72 3,7000 

85 3,0000 

95 4,8000 

100 3,0000 

104 0,4000 

120 0,0000 

Cheia Data Tempo 

(min.) 

Precipit. 

(mm/h) 

177 24/03/88 1 1,2000 

6 0,0000 

12 120,0000 

14 115,0000 

19 33,0000 

25 54,0000 

26 1,2000 

31 12,0000 

35 9,0000 

37 0,7000 

46 0,5000 

58 0,0000 

Cheia Data Tempo 

(min.) 

Precipit. 

(mm/h) 

178 5/04/88 1 40,0000 

4 84,0000 

5 21,6000 

10 90,0000 

11 57,0000 

13 108,0000 

14 108,0000 

15 48,0000 

16 21,6000 

21 96,0000 

22 48,0000 

23 19,2000 

28 7,2000 

33 2,6000 



148 

40 4,0000 

43 6,0000 

44 0,0000 

90 1,3000 

99 39,0000 

101 12,0000 

105 3,0000 

109 1,2000 

114 0,0000 

Cheia Data Tempo 

(min.) 

Precipit. 

(mm/h) 

179 8/04/88 1 96,0000 

2 96,0000 

3 108,0000 

4 96,0000 

5 33,0000 

7 36,0000 

9 45,0000 

11 33,0000 

13 6,0000 

19 0,0000 

21 3,0000 

25 0,0000 

51 3,0000 

55 10,0000 

61 1,2000 

71 0,0000 

Cheia Data Tempo 

(min.) 

Precipit. 

(mm/h) 

181 13/04/88 1 144,0000 

2 120,0000 

3 120,0000 

4 144,0000 

5 90,0000 

6 60,0000 

8 108,0000 

9 96,0000 

10 96,0000 

11 84,0000 

12 78,0000 



149 

13 1350000 

19 16,5000 

23 3,0000 

29 1.5000 

33 1.2000 

43 0,0000 

102 24,0000 

103 1,5000 

107 10,5000 

111 12,0000 

113 30,0000 

114 16,5000 

118 30,0000 

122 30,0000 

125 6,0000 

130 0,3000 

153 0,7000 

171 0,0000 

Cheia Data Tempo 

(min.) 

Precipit. 

(mm/h) 

183 19/04/88 1 42,0000 

3 90,0000 

4 54,0000 

6 45,0000 

8 75,0000 

10 18,0000 

16 33,0000 

20 72,0000 

21 42,0000 

22 4,0000 

25 1,2000 

30 3,0000 

' 32 9,0000 

34 28,0000 

37 20,0000 

40 18,0000 

42 15,0000 

50 18,0000 

52 3,4000 

59 10,5000 

63 4,5000 
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67 2,4000 

72 1,0000 

78 0,4000 

92 0,0000 

Cheia Data Tempo 

(min.) 

Precipit. 

(mm/h) 

184 20/04/88 1 28,0000 

4 27,6000 

9 6,0000 

12 1,2000 

17 6,0000 

19 2,0000 

22 0,9000 

29 0,2000 

59 0,0000 

Cheia Data Tempo 

(min.) 

Precipit. 

(mm/h) 

185 22/04/88 1 21,0000 

3 6,0000 

5 16,0000 

11 1,5000 

19 0,0000 

30 12,0000 

31 42,0000 

33 28,0000 

36 4,8000 

41 2,0000 

44 2,4000 

49 0,0000 

56 1,5000 

60 0,0000 

141 0,2000 

212 3,0000 

214 0,0000 

218 4,0000 

221 0,0000 

231 26,4000 

236 4,5000 

240 0,7000 

249 15,0000 
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251 1.5000 

255 0,0000 

259 4.3000 

266 18,0000 

270 36,0000 

272 10,3000 

279 6,0000 

283 0,8000 

291 0,6000 

301 0,0000 

393 9,0000 

401 9,0000 

405 14,4000 

410 36,0000 

412 24,0000 

416 14,4000 

421 8,0000 

430 18,0000 

431 3,0000 

441 1,2000 

451 3,0000 

459 1,2000 

474 4,0000 

480 3,0000 

482 3,0000 

488 0,6000 

507 0,9000 

520 12,0000 

521 9,0000 

525 6,0000 

531 8,6000 

538 1,2000 

548 0,5000 

571 0,4000 

588 0,0000 

Cheia Data Tempo 

(min.) 

Precipit. 

(mm/h) 

187 6/05/88 1 4,8000 

6 90,0000 

8 8,0000 

11 0,3000 



152 

33 50,2000 

41 24,0000 

43 9,0000 

45 60,0000 

46 2,4000 

51 1,0000 

63 0,0000 

Cheia Data Tempo 

(min.) 

Precipit. 

(mm/h) 

189 9/07/88 1 12,0000 

5 12,0000 

8 3,6000 

13 21,0000 

15 2,4000 

20 14,0000 

26 4,5000 

30 4,0000 

33 3,0000 

35 6,0000 

40 1,2000 

45 0,6000 

55 0,0000 

98 6,0000 

100 32,0000 

103 24,0000 

105 4,5000 

109 9,0000 

113 2,0000 

116 0,0000 

128 6,0000 

129 2,0000 

132 3,6000 

137 34,0000 

140 16,5000 

144 17,0000 

150 42,0000 

152 42,0000 

154 84,0000 

155 96,0000 

156 126,0000 

157 22,8000 



153 

162 66,0000 

164 72.0000 

166 84,0000 

167 51.0000 

169 24,0000 

174 144,0000 

175 33,0000 

179 32,0000 

182 39,0000 

184 45,0000 

186 42,0000 

188 16,8000 

193 33,0000 

195 13,2000 

200 7,2000 

205 10,7000 

214 3,4000 

228 0,9000 

235 4,0000 

238 3,0000 

242 0,0000 

253 6,0000 

257 3,0000 

271 0,7000 

280 3,0000 

284 1,2000 

299 0,8000 

315 1,2000 

325 3,0000 

335 0,0000 

Cheia Data Tempo 

(min.) 

Precipit. 

(mm/h) 

197 1/03/97 0 0,9231 

13 0,0536 

125 7,5000 

141 48,0000 

153 34,5000 

157 11,1429 

164 0,0000 



Cheia Data Tempo 

(min.) 

Precipit. 

(mm/h) 

198 22/03/89 0 6,0000 

8 0.2609 

31 15,1429 

52 3,4286 

59 37,5000 

63 58,2000 

73 44,7692 

86 114,0000 

87 4,0000 

93 0,6000 

113 0,6000 

133 0,0000 

Cheia Data Tempo 

(min.) 

Precipit. 

(mm/h) 

199 25/03/89 0 6,0000 

6 118,8000 

11 82,2857 

18 9,0000 

26 0,0000 

40 0,2143 

68 14,4000 

73 20,0000 

79 1,2632 

98 0,1765 

132 1,2857 

146 0,0000 

186 0,3750 

266 0,0000 

389 1,2000 

394 0,0451 

527 19,2000 

532 7,2000 

537 12,0000 

540 2,0000 

546 2,4000 

551 0,0426 

833 1,8000 

843 7,2857 

857 0,0000 



Cheia Data Tempo 

(min.) 

Precipit. 

(mm/h) 

202 29/03/89 0 44,0000 

6 24,8571 

13 0,0000 

Cheia Data Tempo 

(min.) 

Precipit. 

(mm/h) 

204 2/04/89 0 3,0000 

10 0,2308 

36 2,0000 

45 19,0909 

56 0,6667 

65 3,0000 

79 11,3333 

88 1,7778 

115 0,0000 

Cheia Data Tempo 

(min.) 

Precipit. 

(mm/h) 

205 16/04/89 0 0,4714 

140 0,7500 

276 1,9091 

298 9,0000 

306 6,7500 

314 2,5000 

326 1,2727 

359 0,0619 

456 0,0000 

Cheia Data Tempo 

(min.) 

Precipit. 

(mm/h) 

212 27/04/89 0 132,0000 

1 20,1818 

12 25,7143 

19 25,7143 

26 6,0000 

31 32,0000 

34 22,8000 

39 4,0000 

42 0,4615 



55 1,8000 

65 0.1154 

117 1,2857 

131 0,0000 

149 2,7273 

171 3,7143 

192 0,6000 

202 20.5714 

209 6,7500 

217 3,0000 

227 0,9000 

247 2,0870 

270 0,3529 

321 1,2000 

331 2,7273 

342 0,0645 

435 0,8571 

442 0,0000 

Cheia Data Tempo 

(min.) 

Precipit. 

(mm/h) 

215 9/05/89 0 63,0000 

2 63,0000 

4 8,0000 

7 28,0000 

10 34,0000 

13 17,2500 

21 2,0000 

27 48,0000 

28 0,0632 

123 0,0000 

210 0,0833 

282 0,7500 

290 1,09090 

301 0,0000 

Cheia Data Tempo 

(min.) 

Precipit. 

(mm/h) 

218 11/06/89 0 0,0984 

61 3,3333 

70 8,40000 

80 24,0000 



85 42,0000 

88 120,0000 

89 19,2000 

94 1,7647 

111 0,2000 

141 1.5000 

169 0.2857 

190 0,3750 

206 0,4615 

258 0,5455 

269 6,6667 

278 18,0000 

284 22,8000 

289 44,0000 

292 14,2500 

300 13,5000 

304 0,0000 

315 0,8000 

330 0,0000 

Cheia Data Tempo 

(min.) 

Precipit. 

(mm/h) 

224 4/07/89 0 21,0000 

6 84,0000 

7 14,2500 

15 4,8000 

25 3,2727 

36 0,0645 

129 7,0000 

135 0,0923 

200 1,3333 

218 0,0000 

Cheia Data Tempo 

(min.) 

Precipit. 

(mm/h) 

226 6/07/89 0 16,5000 

4 72,7500 

12 95,0000 

18 24,7500 

26 4,4211 

45 6,8000 

60 15,4286 



67 6,5000 

79 0,0600 

179 0,0000 

364 5,4545 

375 0,0000 

Cheia Data Tempo 

(min.) 

Precipit. 

(mm/h) 

229 20/09/89 0 25,2000 

5 66,0000 

7 30,0000 

11 40,0000 

14 4,2857 

21 14,6667 

30 10,8000 

40 6,0000 

51 12,0000 

56 10,8000 

66 7,5000 

74 8,1429 

88 60,0000 

90 25,2000 

95 44,0000 

98 19,2000 

103 31,5000 

107 34,8000 

112 31,5000 

116 10,4000 

131 4,2000 

141 0,2857 

162 2,0000 

174 1,5000 

190 0,0000 

Cheia Data Tempo 

(min.) 

Precipit. 

(mm/h) 

238 9/02/90 0 19,2000 

5 63,0000 

7 19,0000 

13 34,0000 

16 28,5000 

20 16,5000 



24 22,0000 

27 28,5000 

31 39,0000 

33 156,0000 

34 42,0000 

37 66,0000 

38 60,0000 

39 138,0000 

40 55,2000 

45 126,0000 

46 15,0000 

52 4,6667 

61 2,0000 

79 1,5789 

98 0,0000 

Cheia Data Tempo 

(min.) 

Precipit. 

(mm/h) 

239 10/02/90 0 42,0000 

2 21,0000 

8 40,0000 

11 13,5000 

19 0,0000 

64 1,7143 

71 0,4000 

86 2,3077 

99 3,0000 

103 0,5000 

115 0,0000 

146 0,0000 

Cheia Data Tempo 

(min.) 

Precipit. 

(mm/h) 

242 7/04/90 0 0,5000 

12 12,0000 

14 1,8000 

24 4,2857 

31 0,5714 

52 1,8000 

62 4,2000 

72 14,0000 

75 30,0000 
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