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RESUMO

Para a modelagem hidro-sedimentolbgica na Bacia
Experimental de 5umé, na regi¥o semi-&rida do nordeste brasilei-
ro, aplicou-se donis modelos de.diferentes camp%exidades em gquatro
microbacias de superficies em torno de 1 ha, com cubertuna‘ vege-~
tal nativa ou desmatadas. Dlprimeiro. o MODIBI, & um modelo pre-
cipitag¢3o-vaz¥o do tipo conceituat deterministico globat a nivetl
diéréo, tem como entrada a precipita¢30 e a evapotranspiragdo, e
representa o balango hidrico através de um sistema de reservatd-
rios. O segundo,_o modelo WESP, simula o escoamento supecrficial e
a produgdo de sedimentos, e tem caoma base os prucessué de infil-
traﬁgo, a hidrbulica Bo éscoamento superficialt ¢ a2 mecanica dos
processos de eros3o e deposig¥o. DO modelo usa parametros distri-
buidos e produz simulag8es por evento, Os resultados mostraram um
ajuste satisfatério aos dados observados e coeréncla com as hipo-
teses levantad;s em estﬁdos anteriores sobre o funcionamento
hidrotégico das micrnbacigs. Os parémeiros de erosdc estimados

pelao WESP apresentaram razoivel dispersd3o. Os modelos aplicados

podem ser considerados promissoreds para estudos em micrabacias.
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ABSTRACT |

In order to model the runoff-erasion process in

the Experimental Basin of Sumé, located in the semi-arid region

of the‘northeast of Brazit, two different models were tested in.

four micro-basins having natural vegetation or cleared bare. The
first one, HDDiBI, is a deterministic conceptual rainfatl-runoff
. model foar one day intervals énd has the input of precipitation
and evépotranspiration. The water baiance is carried out yith a
.system of reservoirs. The second model, WESP, simulates the
éurface runoff and the sediment production and is based on the
processes of infiltration, the hydraulics of surface and channel
flow as - well as tﬁe mechanics of sediment transport. The model
uses distributed parameters and simutates each event separately,
The results show that the agreement between the simulated and
observed wvalues is satisfacfury anq are consistent with the
earlier studies in the micro-basins regarding its hydrologic
characteristics. The ‘ erasion parameters estimated during
simulation with WESP show a certain LegeL of dispersion but is
considered quite reasonable. The model tested may be <considered

promissing for the runoff and erosion studies.




1 - INTRODUGRO

"Temos pensado sempre como se a Terra Seca fosse
igual, homogénea, em toda a sua extensfo, nas suas
necessidades e caracteristicas [...] as investiga-
ces das regides, descendo ao detalhe, se imp8em
com preméncia absoluta. [...] Chegou o momento dos
casos particularizados, da anidlise minuciosa com

dados objetivos." (Dudue 1951).

Essa afirmagdo do Engenheiro Guimardes Duque data
da primeira edi¢d3o do "Solo e agua no poligono das secas", de
1949. Nestes guarenta anos muites estudos e projetes foram Léva—
dos a cabo na tentativa de melhorar a "convivéncia com a seca” na
regido Nordeste do Brasil. R cria;ﬁo da Superintedéncia do Desen-
volvimento do Nordeste (SUDENE), no final dos anos 50, proporcio-
nou recursos e estrutura péra a'consecucﬁo_de numercsos estudos e
levantamentos des recursos naturais da Regide, que vieram . somar-
se aos ja realizados desde o fim do s&éculo passado pela Inspe-
toria de Obras Contra as Secas e depois pelo Departamento Nacio-

nal de Obras Contra as Secas (DNDCS).



Na Li&ha dos estudos hidrolbgicos, um dos mais
importantes programas tem sidu‘o das Bacias Representativas e
Experimentais do Nordeste BrasiLei}a, executado pela SUDENE; com
a assessoria do Institut Frangais de.Recherche Scienfifique puu}
le Développement en CoupératioanGRSTDM). Este programa tem como
alvo as peguenas béci;s hidrogaficas do Nordesta, que s3ia a3
fonte de &gua para os pequenos aproveitamentos hidricos. Os pe-
quenos apraveiltamentes parecem ser a.aLternativa-para sdreas ndo
providas por grandes mananciais. Numa regi3o cam as caracteristi-
cas do Nordeste, um programa de estudos de Llongo prazo sobre
bacias representativas ;epresenta uma contribuig¥o0 fundamental
para 2 compreens¥o dos diversos regimes hidrolégicos presantes e
para o estabelecimento de métodos adequados de estimativa de

disponibilidade hidrica..

Virios trabalhos foaram j4 realizados no A&mbito
deste progfama; Una primeira sintese global dos resultados das
bacias estudadas no Nordeste com vistas 3 utilizag%o pratica am
dreas com auséncia de estudos hidroltbgicos & o trabalho de Cadier
{19841, que vem sendo gradualmente aperfeigoado aeLa Grupo de

Trabatho em Hidrometeorologia da SUDENE (Barreto et alii 1989).

R implanta¢¥o das Bacias Experimentais de Sumé
(1981/82) e Taud (1985/86) agregou estudos de eros3o aos estudas

hidraoldgicos ja realizadas.




1.1 - BACIAS REPRESENTATIVAS E EXPERIHéNTQIS

ﬁ UNEStU {1870);-no seu *Buia internacional - par;
pesguisa e pradtica em bacias representativas e experimentais®,
. define estas bacias como sendo aquelas represantativas de uma
" regido hidrolégica, ou seja, de-yma regifoc onde se supBe que haja
uma certa homogeneidade do ponto de vista hidroldgico. As bacias
experimentais, segyndo' este Guia, s3o baciag onde o solo e a
'vegetagﬁo sdo relativamente Bomagéneos e possuem caracteristicas
flsicas semelhantes; estas caracteristicas s%o modificadas propﬁ-
‘sitadamente para se estﬁdar seus efeitas saobre o comportamento
hidrolégico da bacia. 0 Guia cita como principais oabjetivos dao
estudo em bacias experimentais, équeles ligados a pesquisa funda-
mental, ao estudo dos efeitos de mudangas artificiais, 3 previsio

hidraldgica e extens%o de dados.

A partir da Década Hidrolégica Internacional
(IHD), 1985!75,-9 implantac¥c de bacias representativas e experi-
mentais foi difundida em todo o mundo. No Brasil, experiéncias
tém sido relatadas por Lanna (1883), Vieira et alii (1983), San-
chez et atii (139832, Bcraas et alii (1983), Roma e Mattos (1983)

g Semmelmann et atii (1985), entre outros.

Dubreuil- {(1382) considers a estimativa e caracte-
rizag8c dos recursos hidricos de uma dada regi3o hidrolégica como
o primeiro objetivo do estudo de bacias representativas e experi-
mentais. Cita tré&s niveis de ferramentas metodolégicas para ané&-
lise e interpretaglo dos dadaos coLétados. As de primeiro nivel

s80 aquelas da hidrologia cléassica e estdo descritas no Guia da



UNESCOD supracitada, e servem para’uma caracterizag3o mais simples -

dos recursos hidricos. As ferramentas de segundo nivel incluem a
modelagem matematica mais moderna, onde se sobressaem os modelos
cunceituais,' que permitem ao pesquisador uma inferéncia maiar
sobre os processos flsicos. As do terceiro nivel s3a derivada;
dos outros dois, mas tém como céracteristica principal permitir
éxtrapolacﬁes de resultados.para.outras areas hidrologicamente
‘semelhantes que nﬁﬁ possuaﬁ'dados medidos. ﬂ‘UNESCU (1982) e os
trabalhos ja citados aqui, entre outros, apresentam tenfativas
.diversas de modelar 55 processos hidrolégicos a pa%éir do estuda

em bacias representativas e experimentais.

1.2 - ESCOPO DO TRRABALHO

Este tfabatho insere-se no conjunto daqueles

gerados a partir da implantag3o das bacias representativas e

experimentais no Nordeste.

Pretende-se caracterizar o regime hidro-sedimento-
lbgico de uma das areas representativas, Sumﬁ, situsda na regido
dos Cariris Velhos, Estado da Paralba, verificando os efeitos * do
desmatamento da vegetag3o nativa sobre o escoamento superficial e
a erosdo dos solos.

O trabalho vem permeado da filosofia preconizada
por Dubreuil (1982): conhecer o funcionamento dos processos hi-
dro-sedimentolbgicos para fornecer indicacﬁes de melhor manejo
dos recursos naturais da regido especifica e, como meta final,
permitir a extrapolagdo destes resultados para &reas ndo instru-

mentadas.

.




Escolheu-se tomo ferramentas para auxilio no estu-
do dois modelos matematicaos distintes. O primeir;, o MDDIBI, q;
I'tipo conceitual deterministico, trata apeﬁas do escoamento super-
ficial. O segundo, o WESP, mais complexo, usa conceitos fundamen-
tais gque teoricamente regem oas processos de escoamento e eros¥o
hidrica. 580 duas abordagens diferenies que permitir8o, além da

caracterizag8o da Bacia de Sumé&, uma avaliag8o metodolédgica des-

ses instrumentos, visando a continuidade de sua apticagl8o em"

estudos semelhantes.




2 - MODELAGEM DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

€ DR EROSRO

2.1 - CONSIDERRGOES GERAIS

A modelagem dos processos hidrol6gicos que ocorrem
numa bacia hidrogﬂéfica parte normalmente de hipbéteses sobre o
comportamento flsico do sistema. Os modelos desenvolvidos e apli-
cados na bacia pretend&m.repraduzir sua resposta as entradas
hidroldgicas no sistema (precipitag3o, temperatura{ vento, etc).
Tais instrumentos, apds catibragem, permitem explegrar as implica-
t8es de fazer certas hipdteses sobre a natureza do sistema real,
e prever o seu comportamento sob circunstincias que realmente

poderiam ocaorrer (Beven 1389).

Este capitulo trata dessas ferramentas matemati-
cas e computacionais, meio escolhido neste trabalho para a carac-
terizagdo das relagBes hidro-sedimentoldgicas das microbacias

estudadas.

Apresenta-se a classificagdo. e algumas definig8es

consideradas bisicas e, em seguida, uma breve revisdo dos tipos




de modelos de produéﬁo de agua {(précipitag8o-vaz3o) e de producglo

de sedimentos..Esta divis3o0 & meramente esqueméfica;
2.2 - CLASSIFICAGAD E TERMINDLOGIA

0s modelos matematicos &e simulag80 hidrologicas
podeh ser basigamente classificados em ddas wvertentes (Fleming
15?2)a“05 deterministicos e os estocasticos. 0Os dltimoes 1incorpo-
ram conc;itns probabillsticos e as varidveis hidrolégicas s3o
consideradas como aleatérias. A maioria dos p}imeiros, em geral,
tentam representar as leis que regeh a filsica dos processos.
Nossa interesse no presente trabalho estd relacionado aos modelos

determinisficos, sejam os de produ¢80 de 3gua apenas, ou o0os que

simulem também a eros¥o e produglo de sedimentos.

0s modelos hidro-sedimentolédgicos s%0 caracteri-

zados pelos seguintes critérios:

a) Contlnuo ou eventual. "Um sistema pode modi-
ficar-se continuamente, mas para efeito de projeto os registros
s30 efetuados em intervalos de tempo. A escolha deste intervalo &
fungdo da economig desejada e da precis¥o dos resultados, gue s3o-
conflitantes, ja& que, & medida que o intervalo diminui, o custo
para medir os dados e computd-los aumenta em favor da melhoria da
precis3o dos resultados." (Tucci 1887). Um modelo & dito continuo
quando simula continuamente uma série hidrolégica, em contraposi-
¢do aos modelos que realizam a simutag30 por evento (Lopes 1387).
No primeiro caso, apesar de os intervalos de tempos serem discre-

tos, considera-se que o modelo simula um fendmeno continuo. No

-
-

segundo, o modelo simula apenas um evento discreto.

.4



.b) Concentrado {ngbal) ou distribulde. "Um siste-
ma é concentrado quando seus par3metros e varidveis variam some&—
te em fungdo do tempo; quando esses combonentes variam também
segundo o0 espago, o sistema & dito distribulde" (Tucci 1987).

) Emplrico, ou conceitual, oau fundamental. Os
modelos conceituais s¥0 um meio termo entre as modelos baseadas
nas equa¢des que descrevem o pracesso flsico (modelos fundamen-
tais, hidrodinémicusluu *baseados no processo') e os modelos em-
piricos; do tipo “caixa preta" (métedos de éorrela;%o, regressdo
e teoria das probsbilidades, por exemplo), nos quais o conhecti-
menta saobre o processo flsico & ignorado, ae menas inicialmente

(Dooge 1879).

.Classificacﬁes e conceituagBes sobre modelos mate-
;méticns para hidrologia s3o exéustivamente encontradas na biblic-
grafia tCLarke .1873, Cverton e Meadows 13976, Fleming‘ 1977,
Fleming 1973, Doocge 1978, Branson et alii 18981, Haan et .alii

1882, Tucci 1887, Todini 1988, Magalh3es 19833,
2.3 -MODELOS PRECIPITRLRAO-VAZAD
2.3.1 - MODELOS CONCEITURIS

Entre os modelos precipitag¢do-vazdo, os mais di-
fundidos e utilizados s8o0 as conceituais deterministicos, pela
faéilidade de construgdo e pbrque podem incorporar conceitos
ligades diretamente aos ﬁrncessas flsicos; desde o modelo
Stanford, muitos hidrblogos tém desenvolvido e utili;adu cada vez

mais ferramentas deste tipo (Dubreuil 1382). 0 termo “tancei tual"



.

estaria Lligado S0 fato de que a farma de cada madeto dependeria 

da concepgdo do seu construtor sobre cada fase do cicleg hidrold-

gico (Ibbitt e 0’Donnetl 1971),

Entre os modelos conceituais extensivamente utili-
" zados estl3o o 35ARR, do US RArmy LCorps of Engineers, o Stanford
Watershed Model, da Universidade de Stanford, o -de Boughton,
nustrélia,'q Mero, de Israel, o Institute of Hydrology Model, da
Gr3-Bretanha, entre outros (Clarke 1973, Fleming 1977). No Bra-
sil, s30 bastante utilizados os modelos:; SMAP (Lqpes et afii
"1881), o IPH II (Tucci et alii 1981, Tucci 1987), o MOHTSAR (Mar-

well Filho e Lanna 1886) -e o MODHRAC (Lanna e Schwarzbach 1983}.

0 ORSTOM desenvolveu, entre outros, o modelo MODI-

Bl (Ibiza 1983, 1385, 1388), para utilizag3o nas estudos de ba-

-cias representativas na fAfrica, com o nbjetfvo de guantificag3o

do escocamento e de classificag8o0 hidroldgica das bacias. & um
modelo do tipo coanceitual global, e representa o balango hldrico

através de um sistema de reservatdrios.

No uso dos modelos canceituai; deve ser levado. em
conta o seguinte (Beven 1389): ‘

a) As equagides de um modelo gtobal s3o apenas wuma
representac30 aproximada do mundo real e introduzem erras prove-
nientes da estrutura do modelo;

b) As heterogeneidades espaciais ndo sd3o bem re-
produzidas pelos parametros medios gstimados;

c) A precis¥o com que o modelo pode ser calibrado

ou validado ¢ muito dependente de erros nos dados cbservadaos de
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entrade. . ou salda;

d) Hbé o pe;ign de incorporar um grande_ndméro de
pardmetros a estrutura do modelo guando se tenta simutar todos os .
processos hidrolobogicos que se imagina relevantes.

e} Us pardmetros calibrados de tais modelps mos-

tram um certo grau de interdependéncia, de modo que bons resulta-.

dos podem ser obtidos com diferentes conjuntos de parametros.

2.3.2 - MODELGS FUNDAMENTAIS

Estes modelos tém sido muito divulgaons recente-
mente (Haan et alii 1982, Kirkby 1988}, principalmente pelo de-
senvolv?mento dos computadores e das técnicas de sensoriamento -
remoto, que permitiram o processamento mais répido e uma mais fa-
cil estimativa‘iniciaL dos parametros fisicos envolvidos. PForém,
0 grande ndmero de parémetros; 38 vezes de dificilt determinagdo,
tem Limitado uma aplicaglo operacional mais ampla destes modelos

(Beven 1983, Yevjevich 1383).

Neles o fluxo da &gqua sobre a superficie do solo
ou nos cuprsos d'agua & descrito através das equagles de Saint

Venant ou uma de suas simplifica¢des.

Um exempto significativo ¢ o “Sistems Hidrolbgico
Europeu" (SHE), desenvolvido (Pbbott et alii 1986a,b} num traba-
Lho conjunto de grupos de vérius paises auropeus. Propte-se a ser
um 'sistema de apoio é decis3o® nas questles de avaiiagdo de
impacto hidraldgico por mudangas no mejioc ambiente. € um modelo de
base flsica, distribuldo. Calcula os principals componentes do

ciclo hidrolbgico através de eguag8es e métodos fundameniados na



BRE

fisica dos processos, como a equag3o de Richards para o fluxo na
zona nd3o0 saturada, a equagd¥o de Penman-Monteith para a évapo;
transpira¢doc e simplificag8es das equagcles de S5aint Venant para o

. fluxo superficial e concentrado, por exempla. : {nBMJ\

e ——

/""'_H_'_. -
As equa¢lies da ohda cinemdtica, uma das simpli-

fica¢Bes das equagBes de Saint Venant, tém sido utilizadas conm
‘muita frequéncia, para descrever o fluxo tantd em planos_como em

\ canais, degge a década ggxlgﬁg%jE'éssumido, nas equagles de Saint

s

R - - ———— -
— e ———

 Uenant, que a decltividade da linha de energia & igual & declivi-
dade da superficie do plano ou do fundo do canal, e também A
__declividade da superfic{e da agua. Em outras palavras, supf8ie-se
gue 05 componentes devido é‘gravidade e an atrito dominam os
outros termos da equag¥o da quantidade de movimento. Apesar desta
.abordagem estar cada vez mais difundida em pesquisa e também nas
'aplicacﬁes_de projeto, adverténcias té&m sido feitas no sentido.de
gue mai§ testes deste método, tanto de campo gquanto de céaliculo
computacianal, sejam levadas a cabue antes de recomendd-lo como
ferramenta de projeto (Pilgrim 1886, Hromadka I1 e DeVries 1388).
Pilgrim (1386) comenta que as condig8es de campo diferem em muito
das condig8es tedricas, que assume o fluxo em L(&mina ("sheet-
type"). Segundo este autor, as evéntuais discrepancias s3o nor-
malmente lLevadas em conia na astimativa do fator de rugosidade, o
que ¢ questiondvel. Boas discussBes do.uso da onda c¢inemética
podem ser encontradas em Kibler e Woolhiser (1870}, Dawdy j1880),
Goldman (1990), Merkel (1990), Unkrich e Woolhiser (73302,

Woolhiser e Goadrich (1380) e Hromadka II e DeVries (1930).




12
2.4 - MODELOS DE PRODUGRO DE SEDIMENTOS

Bennett (1574) os_ define como representacﬁe5°hip6—
téticas gu estilizadas dos processos fisicos que vcorrem durante
a erosdo e o0 transporte de sedimentos de uma bacia. Iacluem mode-
los t3o0 simples como uma regressd¥o entre a carga suspensa e a
vaz8o hldrica até modelos complexos contendoe componentes para
ﬁaLcular o fluxo superficiay-e‘o fluxe em canais, para estimar a

produgdo de sedimentos das eﬁcnstas e -do curso d'agua.
2.4.17 - MODELOS EMPIRICOS

O0s modelos empiricos tém side extensivamente wusa-
dos para previs8o de erosdo em hacias. Baseiam-se em dados medi-

dos e normalmente s3o0 obtidos atravéds de técnicas de andlise de

regressdo ou relagBes graficas (Lopes i980). Por isso, sua utili-.

zag80 fica restrita 4s regies onde foram desenvolvidos. Extrapo-
lagdes para outras regifies devem ser realizadas com bastante

cautela.

Un modelo emplirico simples ,para estimativa da
produc¢do de sedimentas a longe prazo & o métoda da curva de des-
carga de sedimentos versus descarga de 3gua de.um rio (ASCE 13975,
Brakensiek et alii 1973). Este métﬁdo consiste em construir wuma
curva, para uma determi&ada segd0 do curso d'agua, da descarga de

sedimento em fung30 da descarga liguida.
2.4.1.17 - A Equa¢do Universal de Perdas d= Solo

Estudos wutilizando medigdes de perdas de solo em

pequenas parcelas experimentais, publicados desde a década de
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1940, difundiram-se muito, prihcipaLmente nos - Estados Unidos.
Foram estabelecidas equagBes empiricas para divefsas regif8es e

condigBes de solod, topografia e manejo do terreno (ASCE 1975).

Musgrave (1947), citade por ASCE (1975), estabele-
~ ceu hUma equacdo muito citada na Literatuﬁa, consolidands varios
estudos anteriores, onde a perda de solo & expre;sé como’ uma fun-
¢d30 de um fator de erodibitidade do solo, de um fator de cobertu-
ra, da declividade, do comprimento da parceté, e da chuva de 30

min com frequéncia de dois anos.

Wischmeier e Smith apresentaram em 1960 8 chamada
Equa¢80 Universal de Perdas de Solo (USLE - Universal Soil Loss
Equation), derivada a parti} de 10000 parcelas-ano de dados, e
eliminando algumaé deficiéncias de equagdes anterio}és, .cumo a
'faltq de um fator de erosividade de chuva (Lepruﬁ 1981, Bertoni e
Lombardi Neto 13885}. Esté equagdo & descrita detslhadamente nas
publicag8es "Agriculture Handbook" ndmeros 282 e 537 (Wischmeier

e Smith 13965, 1978, citados por Leprun 13881). A USLE &, sem dtvi-

da, o modelo de previs¥o de perdas de sole mais usado no mundo.

No Brasil os trabalhos iniciais foram desenvulvidos por Bertoni
et atii {19755, em 5%0 Paulo (Bertoni e Lombafdi Nete 1985). R
hartir dal varios pesgquisadores vém realizando trabalhos paré
estimar seus fatores para varias regies. Segundo Leprun (1981},
até esse ano tndﬁs os traSaLhos de conservag3o de sola no Nordes-

te haviam usado a USLE como instrumento.

A Equagd%o de perdas de solo exprime a ag8o dos

principais fatores que influenciam a eros3o0 pela chuva, e & ex-

. d

I
|
|
1
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pressa pﬁr:
A=R.K.L.S.C.P | (eq. 2.1)

onde, A ¢ a perdq de solo calculada por unidade de Area, em
t/ha; R & o fator de erosividade de thuva; K & o fator erodihg-
lidade do solo; L & o fator comprimento de rampa; S & a fatur.
de declividade; C & o fator de uso e manejo; e P & o fator pra-

tica conservacionista.

‘ Leprun (1981 e 1983) e Bertoni @ Lombardi Neto
(1385) fazem uma bos andlise da USLE e seus paridmetras e também
comentam os principais esforgos de pesquisa sobre perdas de solo .
na Brasil e no Nordeste. Arnaoldus (1977) e Bertoni e Lombardi
Neto (1985) ap}esentam exemplos de aplicaglo da equagdo univer-

fsal.

A USLE mostra-se Limitada em sua aplticagdo por
conta da grande quantidade de informag8es requeridas para seu uso
{um problema sériq nos palses subdesenvolvidos) (Lopes 1380); ndo
estima perdas QE solo de eventos isolados, n¥%o caonsidera depoasi-
cﬁal nem ;Eusﬁo am ravinas ou em cursos d'agua (Foster 1982). Em
zonas semi-aridas, com chuvas irregulares, pouco numerasas mas

intensas, o uso da equagdo exige bastante cuidado (Leprun 1981}.

A USLE nSo Leva_am conta » deposi¢3o dos sedimen-
tos. Mas nas pequenas bécias 3 deposigda ocorre. Neste rcaso, a
producdo de sedimentos depende muito das caracterlsticas deo esco;
amento superficial, j& que o fluxo controla a capacidade de

transporte dos sedimentos (Foster 1382).
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Williams (1978}, citado par Foster‘(TSEZ],'ﬁndifi—
cou a USLE para estimar a praduglo de sedimentos de eventas indi-
viduais, propondo um naovo fator de erosividade de chuvas, aplicéa-

vel ogpara cada eventa. A USLE usada com este fator & chamada de

USLE modificada, ou MUSLE (Modified USLE). VArios cutros autores-

sugeriram modificagBes na USLE, nos seus varios pardmetros, para
adaptd-la a uma ou outra situagqo. Com isso, aproveita-se das
suas vantagens, principalmente nas condig@es dos Estados Unidos,
ande ocorrem mais experimentagBes envolvendo a equagdo. Foster

{1982) apresenta virias destas modificagBes.
2.4.1.2 - Modelos baseados na USLE

Usando a USLE ou suas modificagBes como o compo-
- nente de geragda de sedimentoﬁ, foram desenvolvides modeltas para
bacias.' Foster (7982) cita o ANSWERS (Beasley 13977) e o CREAMS
(Foster et alii 1880). Estes modelos representam a bacia como um
conjunto de canais e planas e calculam a eros8o e a produ%ﬁc de
sedimentas para‘ cada elemento. 0 RNSWERS é bem adeguado para
aplicagdes com seﬁénriamentn remoto, podendo representar wvaria-
¢8es de uso da terra, solos e tepografia, mas n¥o calecula erosio
em canais. O CREAMS n8o é& t%0 poderoso guanto o ANSWERS, mas
représenta dreas complexas cam poucos dadas de entrada. Lomo usam
parametros da USLE_estes modelos quase ndo precisam de calibra-
gem. '

0 SWRRB (Williams et alii 1885, Arnold e Williams
1987) & wum aprimoramento do CREAMS para aplicag3o em grandes

bacias rurais, com fins de planejamento para uso em areas ndo
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instrumentadas., Também n3o .necessita de calibragem: passui gera-
dar de dados climatolégicas, usa curvas da SCS para previs3o do

escoamento e a MUSLE para a3 produg¥o de sedimentos.

2.4.2 - MODELOS FUNDAMENTRIS

Estes modelas s¥o baseadus em conceitos e teorias

sobre a dindmica do processo de erpos3d3e e fornecem maiores infor-
magBes sobre a variabilidade da eros%o0 e da carga de sedimentos,
no espago e no tempo, durante um evento, em relta¢¥c a30s outros

tipas de modelos (Foster 19821;

Desde 3 década de 1330 ja se considerava impor- .

tante o conhecimento dos princlpios fundamentais dos processos de
erocsd3o. Em 1847, Ellison apresentou uma analise de virios subpro-
cessos da erosdo que fol importante para estudos posteriores de

modelagem {(Foster 1982}.

Meyer e Wischmeier (1963), citados por Behnett
(1974), elabarargm um modelo baseado nos conceitos de Ellison e
de autros pesqqisadures. Fai um dos primeiras modelos farmulados
com basé em conceitos fundamentais de eros3c. Ete divide a 4&rea
em um ndmero finito de etementos e para cada um calcula as capsa-
cidades de desprendimento e transporte pela precipitac3o e pelo
esca;mentc, propagando ou ndo a carga de sedimento para o proximo
elemento. Negev (1967), citado por Bennett (1974), acrescentou um
componente de modelagem de.erusﬁu ac modelo hidroldgice Stanford.
0 fluxo & cansiderado comao permanente a cada hora e a producdo

de sedimentas, calculada nas encostas e nas canais, & fung3o do
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ftugo e da eros3o no intervalo de tempo anterior. Foi o primeiro
modelo de produgdo de sedimentos desenvolvido _nﬁm computador
digital. Estes QOis modelos demonstraram o potencial dos modelos
fundamentais na compreensdo e previs¥o do comportamento da eros$o

" dos solas (Foster 13982).

Vdrios outros maodelos tém sido citados na Llitera-

tura recentemente.

0 Strathclyde Sediment Erasioﬁ Model & um outro
modelo conjugado ao Stanford Watershed Model. Simula a eros¥o do
solo por impacto das gotas de chuva e pelo fluxo superficial, mas
n%0 considera erosdo por desmaronamento, eros3o das margens dos
canais ou eros¥o pela ag¥c do gela, nem considera o tranporte
pelos cursos de agua e deposigcdo em reservatdorios e dreas deltai-

.cas {FLeming 1973).

Um modeld adaptivel para pequenas béciaé & 0o de
Smith (1977). E baseado em relag8es fundaﬁentais de eras3o e
transporte de sedimentos e a pruﬁagacﬁa -] féita através de um
modelo de onda cinemdtica. Calcula a eros8o e produﬁﬁﬁ de sedi-
mentﬁs no espaga € né témpa, mas necessita de calibragdo com

dados observados (Faster 13982).

0O CSU (Li 1877), citado por Foster (1982), usa um
sistema de canais e planos para a bacia, calcula a erosd3o e o
transporte de sedimentos separaﬂamente para o fluxo superficial

e nos canais, e propaga o fluxo através de um modz2lo de onda

cinemétiéa. 0 CCSU pode representar grandes e camplexés dreas,.

-

necessita de calibragem para alguns pardmetros e praduz distor-

. d
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c8es caso a representa¢3¥o da bacia r%s seja adequada.

0 KINEROS (Smith 1981, citado por Lopes 1987}
incorporou ao modelo hidrolégico de Revey et alii (1977) compo-
nentes de erosdo, tfansporte e deposigﬁo. £ um modelo distribuida
e representa a bacia por planos, canais e elementos de armazena- -
menta. Usa & equagldo de continuidade de sedimentos de Bennett
(1974) e calcula o desprendimento das particulas pelo impacto da
chuva através da equacd3a de Mever & Wischmeier (1869). B taxa de
erosdoc nos canais ¢ tida como proporcional ao déficit da capaci-
dade de transporte, e a deposigdpo & considerada como b seu exces-

. 50.

D componénte hidraulico do KINERUS foi utilizado
‘no modelo WESP (Watershed Erosion Simulation Program), deseavol-
-Qidu par Lopes (1987), no ambito do Projeto WEPP (Water Erosion
Prediction Project) de Departamento ae QgricuLtura dos Estados
Unidos (USDA). Os processos de eros8o-deposig80, considerados n3o
-permanenfes e variadds, s30 descritos dinamicamente wutilizando
téxas de grosﬁo e deposigd3o simultasneamente, ao inQés da aborda-
gem convencional que utiliza fungBes de tranSporfe de sedimentos

para fluxo permanente.

Os modelos fundamentais tém muitas vantagens sobre
as equag¢Bes emplricas: eles tém geralmente como base a flsics do
brocesso ¢ consequentemente podem ser extrapolados com maior
seguranga; podem representar o processo com fidelidade; sdo mais
precisos para eventos individuais; podem considerar &reas mais

complexas; podem considerar o processo de deposigdo diretamente;
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e podem considerar erosdoc e deposig¥o em cursos d’4gua (Foster‘

1982).

For outro lado sed uso fica restrito a condigBes
que permitam o controle da maioria dés varidvels (Loﬁes 13801} e;
em geral, necessitam de caLibraﬁhm de parametros com dados obser-
vados (Foster 1982), o gue Limita muito o seu uso eh ragides coh
~auséncia de medig8es de taxas de eros¥o (Fleming e RL Kadhimi
1982). Hpesar disto, Foster (1882) vé estes modelos como ferca-
_mentas cada vez mais importantes, a medida que pesquisas forem

fornecendo valores desses pardmetros para regifies diferentes.

Foster (1982) e Bennett (1974) apresentam revis8es
sobre as mais importantes relagBes que descrevem os processos de
erosdo-sediments¢do: desprendimento, erosd3oc laminar &8 em sulcos,:
erosdo em cursos d’agua e processos de sedimentac3o. Prop8am que
as reLacﬂés apresaentadas sejam usadés como base na descrigdo de

cada processo pelo modelador, adaptando-as a cada caso.

Umn modelo de eros3o-sedimentagdo exige um maodelo
hidroldgico para fornecer as entradas de escoamento gerado ﬁela
precipitag3o. Rs solugdes numéricas s3o normalmente baseadas nos
métodos das diferengas finitas, da% caracteristicas ou de elemen-
tos finitos. Na calibragem dos pardmetros podem ser usados algo-
ritmos de otimizag8a, mas os resultados destes ajustes devem ser

checados para verificar sua consisténcia (Foster 13823.
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2.5 - ESTUDOS ANTERIORES NA BACIA EXPERIMENTAL DE
SUME

2.5.1 -.RELRCUES BASICAS DO ESCOAMENTG E DA EROSHO

A caracterizagdo das mudangas no regime de escoa-
mento superficial e eros30 do solo na Bacia Experimental de Sumé
foi apresentada inicialmente por Cadier et aLii‘(1983},-onde as
eventos do primeiro ano de estudos foram ahalisados. Foram reali-
zadas analises descritivas qualitativas dos ;esultados, eviden=-
ciando tendéncias e principais varidveis intervenientes nos pro-
cessaos de escoamento superficial e eros8o dus soltos. O prossegui-
mento dos estudos incorporou novos dados e uma aniélise mais ampla
foi realizada por Gomes et alii (1987a) e Srinivasan et alii

(18848),

Para o escoamento superficial, um' indice represen-
tativo das condig8es de umedgcimentn do solo decorrentes das
cthuvas antecedentes (IH} permitiu estabelecer tend@ncias entre os

pontos dispersos num grafico de escoamento contra a precipitag3o

(Figura 2.1, Bomes et alii 1387a, Srinivasan et alii 18688). Este

indice & expresso para o dia i por IH, = K.(IH,_, + P,_:); onde
o indice i ~ 1 refere-se ao dia anterior, P & 3 precipitagZo em
mm, e K é& um fator de redug¢do da umidade do soclo. 0O valor de K

mais satisfatdrio foi de 0,95, encontrado em varios testes reali-

zados.

No casﬁ da eroso, o indice de erosividade de

chuva dé Equagdo Universal da Perda de Solo (Wischmelier e Smith

-
-

1958) foi o que permitiu uma melhor representagdo-das tendé&ncias,

. d
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em vez da prépria precipitagdo ou o escoamento superficial, con-

forme a3 Figura 2.2 (Gaﬁes et alii 1987, Seinivasan et alii 1988) .
2.5.2 - MODELAGEM DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Um modelo, denominado como BRAC400, desenvolvido
por Eric Cadier, Hidrdlogo do ORSTOM/SUDENE, e.apresentado ini-
cialmente por Cadier e Campgtld (1983), tem sido utilizado pela
.SUDENE nos estudos de bacia; representativas no Nordeste brasi-
leire. 0O mesmo fol adaptado paras as microbacias ?% Sumé e uﬁa
‘calibragem, ainda ndo pugti:ada, foli realizada por Eric Cadier
(Convénio SUDENE-ORSTOM), Paulo Frassinete de Aradjo Filtho (Con-

vénip SUDENE-CISAGRD) e pelo autor.
2.5.2.1 - 0 modelo

0 modele j& foi apticado anteriormente &s trés
sub-bacias da bacia representativa de Sumé (Cadier e Campello
18983), e céLcuLa a LAmina escoada em intervalos didrios. Utili-
Zau-se suad versHa mais recente, apresentada por Cavalcante et
alii ¢(1990) com sua aplicagd3o as sub-bacias aa Bacia Representa-

tiva de Taud-CE.

A "fungdo de produ;éo“ do modelo & obtida através
do ajustamento de trés GipérboLes, gue relacionam a tamina escoa-
da com 8 precipitagdo, tendo um indice de.pretipitacﬁo anteceden-
te (IH) como parametra, A Figura 2.3 (CavaLcante et alii_1990)
mostra os parametros que definem essas hipérboles: o valor do ln-
dice IH correspondente a3 curva; o valor da precipitagd3o na origem

da curva - Xo - ou seja, altura da chuva para a3 gqual a lamina
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escoada & nuta; a declividade da tangente ao trecho final da hi-

pérbole - P; o valor da precipitag3o no ponto em que o prolon-
gamento desta tangente corta o eixo horizontal - X,; e o valor da
ordenada da curva neste ponto - Y,. Rlém destes s3o estabelecidos

dois valores limites do indice IH, IH.... ¢ IH,.,., para efeito do
cdlculo das laminas. No caso em gue u.IH de um evento estiver a-
lém destes limites, o calculo da (3dmina correspondente & faito
com a curva do valor limite. A partir das trés curvas s3oc deter-
minadas outras curvas nd3o representadas, através da interpolagdo
Linear entre os par3metros das duas curvas mais prdximas. 0 esco-
amento de base ¢ representado através de dois ‘“pseudo-reservatd-

rios".

Para a calibragem, o modelo proporciona trés dife-
.rentes critérios de ajuste, a nivel mensal, didrio e do evento.

Os critérios s3ov a minimizagdc de:

1. Biferengas quadradas: F = E{lLec-La)= (eq. 2.2)
2. Diferengas absolutas: F = LiLc-Loi (eq. 2.3)
= E(Lc~Lol {eg. 2.4)

3. Diferengas relativas: F
onde Lc & Lo s3oc as Laminas calculadas e observadas.

0 modelo também fornece um Indice de ajustamento

mensal iguat a:

E{lLc-Lao)=
I = mecmmmmes (eq. 2.5)
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2.5.2.2 - Calibragem do modelo

.Coma nas micrabacias estudadas n3d foi observadao
escoamento basico, os parametros relacionados aos reservatérios
que o representam foram anulados. O éjuste ent3oc restringiu-se as

hipérbales.

B rotina de otimizag¥o autométicé de parametros
foi aplicada procurando minimizar o critérioc de diferengas gua-
dradas a nlvel mensal. Foil introduzida mais ;ma condi¢3o: a de
que o somaidrio das diferengas relativas durante a série simulada
deve ser aproximadamente nulo, ou seja, no batango interanual o
somatério das laminas calculadas pelo modelo déve aproximar-se do
das observadas. lsto foi considerado impartanté'tEndu em vista a
finalidade de apliqacﬁo do modelo calibrado na geraglo de séries
sintéticas para incorporagd3o ao método de (Cadiep (1384). Procu-

rou-¢e simultaneamente os outras critérios de ajuste @ o Indice

de ajustamento mensal.

Rs_ Tabelas 2.1 a 2.3 mostream os resultados da

calibragem.
2.5.3 - 0 EFEITO DE ESCALA

A transferéncia dos raesuitados obtidas na escala
de parcelas experimentais para a escala de bacias de 1interesse
nos projetos de %proveitaﬁentn hidrico fol apresentada por Moli-
nier et alii (1987) utilizanda as dadns.da Bacia Experimental ode
Sumé. Foram apresentados métodos de transferé&ncia das relagdes

para o escoamento superficial, da%s microparcelas de 1T m#, oapera-

*

.




26

das sob chuva simulada, para as parcelas de 100 T”, miErobacias
de 1 ha e a bacia de 10 km“: 0 estudo representa um passo éigni:
ficativa na expansdo de rasultados experimentais obtidos numa
.eécala menor para outras condigles,

Tabela 2.7, Paridmetros das curvas hiberbdlicas para as microba-
cias 1 e 2, para o perlodo 1382/1988.

e e R o R e o e e e e A M A M e e e e R R AR W M e M o e W M W R R MR M e e e e ol o M i e e o A o oW = = = =

1 2
IH maximo 250.0 - 250.0
1H minimo 11.0 30.0
Hipérbole 1
IH _ 250.0 250.0
X0 5.0 3.0
X1 37.5 16.8
Y1 . 1.60 1.20
PQ 0.370 0.764
Hipérbole 2 : :
IH : 140.2 134.0
X0 22.0 . 22.0
X1 40.0 50.0
Y1 0.80 1.80
PQ ¢.258 0.831
Hipérbole 3 ]
IH 55.1 83.0
X0 _ : 30.0 45.0
X1 y 70.0 67.0
Y1 0.40 1.22
PO 0.160 0.2681
Rjuste mensal
Dif. rel. 0.10 -0.15
Bif. quad. 129.87 . B6.31
Dif. abs. 24 .63 ) 19.32

Indice (%) 5.5 19.8

W e e e R MR e o mm wm WP W M = em e e ek fw wm = MR = em mm e e M M = e e o e Ak EE A e e e em A e M M e o MR A = m e o = = = e =



Tabela 2.2. Par8metros das curvas hiperbdlicas para
microbacia 3.

Perlodo
Pardmetrg ==mc--- e ttm e m e et e e et e s e = -
1982/83 19841786 1987 188
IH maximo 246.13 131.6 93.8
IH minimo 764.0 9.9 1.0
Hipérbale 1 .
iH 236.7 118.3 76.3
X0 4.7 2.0 2.5
X1 14.3 14.3 11.0
Y1 1.83 1.83 1.83
PO 0.650 0.650 0.650
Hipérbale 2
IH 99.1 25.1 8.0
X0 . 7.0 16.0 5.0
X1 22.0 30.0 18.0
Y1 2.17 2.17 3.75
PO 0.620 0.650 0.650
Hipérbale 3
IH 92.7 10.1 2.5
X0 14.0 25.0 10.0
X1 27.0 38.0 22.0
Y1 2.09 2.09 2.09
PO 0.800 0.600 0.620
Rjuste mensal .
Dif. rel. ' 0.42 ~-0.85 -0.03
Dif. quad. 31.63 982.71 117.81
Dif. abs. 10.95 66.23 32.82

Indice (%) 11.1 0.4 14.5

v A e e E A = e i e R M e e Er M W M e MR M e M A mr = — o M W o B e o = =

a
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Tabela 2.3. Parametros das curvas hiperbélicas para
microbacia 4.

Periodo
Par3metro  ------------tmtmmmcem e reanc s mamm
1982/63 1984/ 86- 19687/88
IH maximo 210.6 121.0 91.6
IH minimo 67.5 2.3 1.1
Hipérbole 1 .
IH 176.7 121.0 88.2
X0 4.7 2.0 2.5
X1 14.3 14.5 11.0
Y1 1.83 1.83 1.83
PO 0.650 0.650 - 0.850
Hipérbote 2
IH 99.7 118.1 80.7
X0 - 7.0 18.0 5.0
X1 22.0 30.0 18.0
Y1 2.17 2.17 3.75
PO 0.620 0,650 0.650
Hipérbole 3 .
IH 93.0 2.3 28.9
X0 14.0 25.0 10.0
X1 : 27.0 38.0 22.0
Y1 2.08 2.03 Z2.49
PO 0.600 0.600 0.820
Hjuste mensal .
Dif. rel. ' -0.61 -0.27 -0.83
Dif. quad. 28.19 2034.54 173.21%
Dif. abs. 9.66 112.13 31.05

Indice (%) 19.2 4.9 3.

a
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2.8 - CONSIDERAGOES FINAIS

Dois madelas foram escaolhidos parafa caracteriza;
¢do0 dos processos de escoamento superfiéial e erosdo na Bacia
Experimental de Sumé, sendo eles tipicos dos grupos a que perteq—
cem. O primeiro, do tipo cenceitual, ® modeloc MODIBI (Ibiza 1983,
1885, 1588}, trata apenas da simuLac§6 do escoamaento superficial.
0 M™MODIBL, foi desenvalvido had poucas anos, testado na fAfrica, e
sua concepgl0 ¢ adequada ans dados coletados. 0 segundoe, da tipo
fundamental, & o WESP, Watershed Erosion Sihulaticn Program (Lo-
pes 1887), ‘'desenvolvido para simular a resposta hidroldgica
(hidrograma e sedigrama) de pequenas bacias hidrograficas sob
diferentes condiglies de manejo" (Lopes e Lane 13873. E um modelo
desenvolvido recentemente, que reflete as tendéncias atuais da
pesquisa em eros3o em pequenas bacias, ja testado em regido semi-
‘4rida (Brizona, EUA), e assim pode ser adequado aos dados coleta-
dos na Bacia Experimental de Sumé, Em ambos os casos 0s programas
e a documentag3o estavam disponiveis, cedidos pelos tecnicos do
ORSTOM (MODIBI) e pelo prépric autar (WESP} a0 Professar Griniva-

san.
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3 - A BACIAR EXPERIMENTRAL DE SUME

3.7 - EONSIDERAGCDES BERRIS

Os dados QtiLizadcs no presenta trabalho foram
coletados na Bacia Expecrimental de Sumé, no Estado da Paralba. R
pesquisa nessa bacia é conduzida pela Universidade Federat da
Paralba (UFPB), através do Programa de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnoldgico para ¢ Nordeste (POCT/NE), financiado pelo Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnalédgico (CNPg) e
pelo Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID). A SUDENE e o

ORSTOM s8o colaboradores,

A Bacia Experimental de Sumé estd inserida na area
da Bacia Representativa de mesmoc nome, cujos estudos foram inici-

ados em 1972 (Cadier e Freitas 1882).

Em 1981, a. SUDENE e ORSTOM iniciaram as instala-
¢8es no campo, com o objetivo de evidenciar a3 influfpncia da caa-
tinga e da seu desmatamenta sabre o escoamenta e a erosdo. A

primeira.campanha de medigBes fai a do inverno de 1982. AR condu-

t¥0 do Projeto passou & UFPB em 1984. Paralelamente aos trabalhos

. d



31

na Bacia'Eiperimental, a SUDENE continuou operando a-Bacia‘Repré—
sentativa de SQmé a, a partiq'de 1986, o ORSTOM imﬁtantau, na &-
rea da Bacia Experimental, o projeto "Influéncia das coberturas
pedalégicas e vegetais sobre os balangos Hidricos e minerais do

solo”,

H Bacia de Sumé fai escelhida com base nos seguin-
tes critérios (Cadier et alii 1983): era uma bacia j& conhecida
do ponto de vista hidrolédgice (Cadier e Freitas 1982); apresenta-

va facilidades loglsticas e de aceséo; havia wuma propriedade

adequada aos estudos, com cess8o do proprietariac para tal fim.
3.2 - DESCRIGAO DA BRCIA
3.2.1 - LOCALIZAGAD

AR Bacia Experimental de Sumé estd localizada na
propriedade Fazends Nova,‘no municipio de Sumé, Estado da Paralhba
(Figuea 3.1). Situa-se na altura do km 11B.da BR-412, entre as
cidades de Sumé e Monteiro. Faz pérte da 4rea superior da Bacia
do Rio Paraiba, numa latitude de 7240’ Sul e longithde 3700’

Oeste (Cadier e Freitas 1982). Esta regifSa, uma das mais secas

do Nordeste do Brasil, & denominadas Cariris Vethaos, ou apenas
Cariri.

3.2.2 - CRARACTERISTICAS FISICO-CLIMATICAS

A Bacia de Sumé tem carafteristicas flsica-clima-
ticas semelhantes a outras areas do Nordeste semi-arido, sendo

considerada representativa dessas regifies. Com base nos critérios

. d



Figura 31

ZONAS COM ChRACTERI'STICRS HIDEOI.I;GICAS
SEMELHANTES AS DA BACIA DE SUME,

Localizagdo do Bacia Experimental de Sume e das zonas

hidrologicamente semelhantes

{Cadier et ali 1983).
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"de Nouvelot (1974), pode-se mapear estas regiles hidrétogicamente 
semelhantes a Sumé conforme mostrado na Figura 3.1 (Cadier et

alii 1983).
3.2.2.1 - Clima

Segundo Cadier et alii (1983), as principais ca-

racteristicas climaticas da bacia sSo:

Precipitacd3o média anual entre 550 e 600 mm, dis-
tribuida entre janeiro e junho, com maior concentraglo entfe
‘fevereiro e abril. Os valores da precipitag3o diiria com periodos
de recorréncia de 1, 10 e 100 anos s3o, respectivamente, 63, 106

e 152 mm.

Témperatura média anual de 24«(, com médias maxima
e minima didrias em torno de 33=C e 15°C, respectivamente nos.

meses de dezembro e julho.

Insolag¥c anual de cerca de 2800 horas. H evapora-

¢%0 do tanque “Classe A" é de 2900 mm ao ano.
3.2.2.2 - Relavo, solos e geologia

0 relevo varia de ondulade & pouco ondulado. Nas

parcelas e microbacias estudadas a declividade fica entre 4 e 3%.

0s solos s%o rasos, com espessura variando de
alguns decimetros a pouco mais de um metro. 0 tipo dominante (85%
da superficie) & o Bruno n3o Calcico Vértico, de baixa permeabi-
lidade. Verifica-se manchas de Bruno n3o Calcicos Modais e Ver-

tissolos. Outros detalhes sobre a caracterizag3o pedoldgica da
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Bacia sdo apresentadas no item 3.2.3.

0 subsolo influencia quase que totalmente a caompo-
sic¥o do solo (Molinier et alii 1989a). Como a vegetag3c & pouco
luxuriante, A excess¥o dos fatores atmosféricos a -composigdo

petrogréfica do subsolop & o fator determinante na forma¢30 dos .

salos (Sigueira 1864).

Na regido do Cariri paraibanoe o subsolo & formado
de rochas do complexo cristalino pré-cambriano, na maioria grani-
tos (Rlbuguergue 1870). Siqueira {(1364) constata a ocorréncia de
fendss e fissuras, mas na maioria ndoc s3o0 interligadas em rede,
impassibilitanda o fluxg, e favorecendo a salinizag¢3c das aguas
subterrdneas. No local da experimentagdo o embasamento cristalino
& impermedval e os Bnaisses e Ouartzitos s3do dominantes (LCadier

et alii 1983).
3.2.2.3 - Vegeta¢3o

"n_vegetacﬁo nativa & do tipo Caatinge dos Cariris
Velhos, com um estrata dominante, do ponto de vista do raecaebri-
menfo foliar, de 2 2 3 m de altura. D estrato de 4 a 6 m também e
importante, mas o0s arbustos estdo sobretudo localizados ao Llongo
dos eixos de drenagem" (Fotius 1983). R Quebra-faca (Croton sp.},
) Ma}meleira {(Croton sonderianus) e a' Catingueira (Caesalpinia

pyramidalis) s%o0 as espécies dominantes, segundo o mesmo levants-

mentag.
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3.2.3 - CARACTERIZRGAD HIDRODINAMICA DOS 50LO0S

Molinier el alii (1983a, b) apresentam resultadoas
dos estudos hidro-pedolégicos detathadné realizados na DBacia
Experimental de Sumé. Por ser de interesse direto deste trabalha,

suas conclus8es s¥p resumidas a seguir.

Esses estudos foram realizados com simulaglo de
chuvas em parcelas de 1 m=, entre os anos de 1985 e 15&3,. compa-
rados com as medi¢8es sob chuva natural nas outras &reas experi-

mentais.
3.2.3.1 - Os solas

0 solo dominante & o bruno n¥oc calcico vértico. Um

perfil médio @& o-seguinte:

a) Horizonte @ de 20 cm de espéssura, bruna acin-
zentado, textura franco-areno-argilos;, fase pedregosa com estru-
tura poliédrica a tfibica, porosidade média;

b)_ Huﬁizonte B, de 20 a 70 cm de profundidade,
bruno, textura franco-argilo-arenosa, estrutura cdbica a prisms-
ticé até maciga, com uma porosidade muito fina;

c) Horizonte (B) C, de 70 a 90 cm de profundidade,

textura areno-argilosa, oriundo de um gnaisse cam anfibédlioc.

Os solos na sua morfologia tém estreita dependén-
cia da estrutura geotégica} A sucess¥o das rochas da superficie
para o fundo &: pegmatita quartzitica feldspatica, gnaisge com
anfibdlia, anfibalito (Figura 3.2, Molinier et alii 198%b). Ista

determina a distribuigdo espacial:



3 PEGMATITA
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SBM:S0L0O BRUNO MODAL

SBV:30L0 BRUND YERTICO
V ivERTISSOL

Figura 3.2 Reparticdo dos solos na Bacia Experimental de Sume

(Molinier et alii 1989 a.b).
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a) Nas vertentes, onde os solos bruno vépéicos s3o
dominantes, cada ocorréncia de pegmatita & marcada por uﬁa sa-
Liéncia topografica e a aparig¢3o0 de solos .brunoc maodais, enquanto
gque as micro-depressBes correspondem a uma rocha basica mais
alteravel e aos vertissotos; )

b} Acontece a mesma coisa na escala das bacias
hidrogaficas: os cimos correspondem a uma ossatura da rocha dura,

e a parte alta das vertentes t&m uma maior propor¢8c de solos

bruno modais.
3.2.3.2 - Circula¢do da 4gua no solo

s horizontes do sclo, em Sumé&, podem ser agrupa-

dos em duas grandes classes:

al Horizontes parosos e permedveis. S9%0 os hori-
zontes 0 dos solos bruno vérticos, e da totalidade dos solos
_brunq pouco desenvolvidos passando ao% solos litélicos. A taxa de
argila n¥%o ultrapassa 15-20%. A densidade aparente estd prdxima
de 1,5, ou seja, uma pbrosidade total de 40 a 45%. Estes horizon-
tes tém uma baixa capacidade de estocagem de égua,.porém sd3c os
condutores do sistema.

b) Os horizontes B compactos, pouco permeaveis.
Sdo0 os horizontes B verticos. B densidade aparente aumenta com a
profundidade, chegando a 1,8, ou seja, uma porosidade de 30 a
32*.-ﬁ propor¢do importahte‘de‘argita (40 a 45%) e © grande poder
de contrag3o é expans3o0 fazem com que essas camadas sgjam pouco
permedveis, mas com a capacidade de reter grandes gquantidades de

dgua quando molhadas.
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Combinando essas céracteristicas com a distribui-
¢do0 espacial, tem-se o esquema de funcionamento da Figura 3.3
(Molinier et alii 19839b). 0Os fnicos meios confinados s3sc as mi-

cro-depressfes de vertissoloas.

Pode-se, finalmente, distinguir os varios fluxos,

no sola:

a) Infiltrag3oc superficial. Scbre os solos desma-
tados a infiltrag30 e o umedecimento do solo parecem regidos pela
condutividade hidrdulica da pelicula superficial que se forma a-
pbs as primeiras chuvas. Nos salos protegidos pela vegetag¢8ao, sem
limitag3o superficial, a infiltragd3c parece controlada pelo ume-
decimento do pgrfit, atingindo a rejei¢doc quando as capacidades
de armazenamento do solo e de transmiss¥o da agusa subéuperficial—
mente atingem seus limites.

b) As transferéncias de A para B e C. ¢ horizanta
R n3¥o se comporta apenas como um simples reservatorio que se
enche, mas suas relagles com o5 horizontes adjacentes, aos quals
transmite seus_fLuxos, sd0 determinantes. Nos solos bruno modais
sem hori;onte B textural e nos solos Llitdlicos a infiltragdo
progride com rapidez até a base do solo. 530 zonas de infiltrag¢do
preferencial, sobretudo quando cobertos por vegetag8o0. Nos solos
bruna vérticas, as transferéncias de R para B 530 wmuito Llentas
enduanto A n3o estd proximo da saturag¢do. A circulagdo dentro de
B também. Esta dinamica bém contrastada entre H e B leva, com
chuva suficiente, o horizonte A a saturagio, criando condigdes de

drenagem Llateral, R auséncia de vegetag3o aumenta esse efeito,
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desviandb grande parte dessa circulqcﬁo para o esguament;. Podeﬁ
também acontecer "curto-circuitos® de R para C, sem umedécér a,
através de caminhos preferenciais.

€) HAs drenagens. A existéncia de drenagem obliqua

nas candigles experimentais fol confirmads pela campravac3o da

presenga de Ltengois dentro da alteragfo. Entretanto & muito difl- -

cil avaliar este termo. Ao fechar o batango hldrico, constatou-se
8 existéncia de perdas (fugas), as vezes de mais da metade da
chuva. Pode também existir uma drenagem vertical na base do solo,
2., respeito da gqual n8o se tem dados. Tudo indica que ¢ fraca e
localizada, em relagd3oc 3 heterogeneidade e 3 estrutura falhada do

embasamento rochoso.

Um esquema de funcianamento da infiltrag¢8c em que
cadas horizonte principal & representado por um reservatdrio com
entradas e saldas correspondentes aos varios fluxos & apresentado

par Molinier et alii (18883b1.
3.2.4 - DISPOSITIVD EXPERIMENTAL

O conjunta da Bacia Experimentsl ¢ farmado poar
quatro microbacias com &rea entre 0,5 e 1 ha, nove parceltas expe-
rimentals de 100 m2 e uma sub-bacia de 10 Km*, operadas sob chuva
natural, e micraparcelas de 1 m*®, sob chuva simulada. R Figura

3.4 mostra o croqui das instalagBes.

Neste trabalho o estudo principat & dirigido as
microbacias. Uma das parceltas de 100 m2z também & considerada pela

semelhanga das tondig8es de superficie.
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3.2.4.1 - Microbacias e parcelas experimentais

As caracterlsticas das microbacias est8oc apresen-

tadas na Tabela 3.1.

~Tabela 3.1, Caracteristicas das microbacias estudadas (Cadier et
alii 1983). )

R e e R MR A e o WA e e EE W W TN ER MR ER M W MR N ke o MR MR AL wh R M e e Tl MR R M o M MR e e o = = W N R m MR M = o M e v o wr = o wr

Microbacia Area Perlmetro Declividade Cobertura Vegetal

(ha) (m) . ‘médias (%)

61 0,62 3s8 7.0_ Caatinga Nativa
02 1,07 486 8,1 Caatinga Nativa
03 0,52 302 7.1 Desmatada
04 0,48 270 6,8 Desmatada
A parcela vtilizada, a ndmero. 4, de 100 m®, tem:

dimens8es de 4,55 x 22,00 m, & desmatada, tem 7,0% de declivida-

de, e mesmo tipe de sale das microbacias (Cadier et alii 1883).

Para efeitos de compara¢lo, as mesmas condig8es de
manejo do solo e vegetag3o s8o mantidas nas-microbacias 3 e 4 e

na parcela 4.

Antes e durante a 'instalag?o foi realizado um
levantamento topogrifico, pedolégico e botdnica para verificar a
homogeneidade das bacias. As Figuras 3.5, 3.8, 3.7 ¢ 3.8 mostram
o Llavantamento tepografico das quatco microbacias, realizado am

1982 (Cadier et alii 1383).

s microbacias possuem uma fossa paralelepipédica

de cerca de 2300 Litros de capacidade, equipada com um vertedor
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triangular de 90e com parede delgada, dois linigrafos e 'um-dispo-
sitivo de amostragem dos sedimentos transportadoé pa(as dguas que
vertem, como mostra a Figura 3.9. Os ltinlgrafos possuem escalas

de tempo diferentes, de modo a melhor registrar o nivel de égua

na fassa coletora.

A fossa & pre-calibrada e o hidrograma do escoa-
mento gerado ¢ obtide através da curva de calibragem do wvertedor
e do linigrama registrado. O volume total escoado ¢ a sama do que

passa pelo vertedor com aquele retida na fossa,

A avaliagd3o da produgdoc total de sedimentos da
bacia & baseada em amostragem realizada no material retide na
fossa (em suspens3o e depositado no fundoe) e no fluxo vertente. A
amostragem dos sed}mentos retidos na fossa & realizada em trés
estagios, carrespondentes a diferentes concentrqcﬁes. A concen-
trag8o0 média em cada estagio corresponde a um volume definido.
Dois orificios situados ao tLado do vertedor e em alturas diferen-
tes sifonam pequena parte da mistura adgua-sedimento que passa
pelo vertedeor, acumulando-a em dois recipientes caletores. Uma
terceira amostra adicional, quando possivel, & caletada manual-
mente durante_o evento, na descarga do vertedor. A concentragdo
mtdia destas trés amostras & associada ao volume vertido. A pro-
duc8o total de sedimentas.é calculada pelo somatédrio da produgdo

relativa a cada estagio da fossa e ao escoamento através do ver-

tedor.

Nas parcelas, s¥o usados dois tangues de fibro-

cimento de 1000 iLitros, com um sistema de partidores no primeiro,

o d
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onde, dentre os.nove tubos vertedores, apena§ um @& tigada ga'
segundo tanquae, confurﬁe a Figura 3.10. 0 volume total escoado &
a soma do conteddo do primeirc cﬁm-nove vezes o contedido do- sa-
gunao. R avaliag3o da produgdo de sadimentos & realizadq agravés
ide amostragem nos dois tangues. ﬂs-amostras s¥0 coletadas no
batde coletor, no primeiro tanqﬂe (em dois estdgios corresponden-
tes a diferentes canfeqtracﬁes), e no segundo tanque (num bdnico
estdgio). Os tangues s¥o0 pré-calibrados, de modo gue a amostragem
de <cada estigio & associada a um vot;me definido. A produgdo
total de sedimentos & estimada pelo somatério da produg3o relati-

va a cada estégio.

As amostras de se&imentos sdo coletadas em volumes
de 5 Llitro ou 1 Litro. Para diminuir o volume transportado para o
taboratédrio sﬁo-submetidas a um processo de _reconcentrac%o por
floculagd3o com sutfato de aluminio. Dependendo do rconteddo de

sedimentos, 6 volume pode ser reduzido a até 200 mL.
3.2.4.2 - ObservacBes meteorolégicas

Cinco pluvidmetros e trés pluéibgrafos, instalados
na bacia conforme a Figura 3.4, registram a precipitagdoc na Bacia

Experimental de Sume,

A estag¥o climatolégica possui pluvidmetro, pluvi-
dgrafe, tanque evaporimétrico *Classe A", termémetros, anemdme-
tro, conjunto psicrdmetro e helidgrafo. Os dados coletados nesta

estag80 foram utilizados neste trabalho conforme as necessidades.
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3.9 - MANEJO DD SOLO E VEGETACAOD

Neste éstudo fa?am utilizades as dados coLe%adog
no . periodo de 1982 a 1988, que compreende 192 eventos de chuva-
. escoamento-erosdo. O manejo das parcelas e microbacias desmatadas
" previa uma Limpeza da superficig quando a vegetag8o atingisse §
cm em média. As microbacias desmatadas (3 e 4) n¥o tiveram conti-
nuamente esta manutencﬁo rigorosa, e assim sof reram mudangas no
manejo do solo e da vegetagdo ao lengo destes 7 anos. Isto impli-
ca, na reatidaae, eﬁ variaos perlodos separados'nos_quais as coﬁ—

‘digBes da superficie podem ser consideradas como consistentes.

Y primeirﬁ perlodo compreende os anos de 1982 e
1883. Foram anos onde os processos hidrolbdgicos sofreram influén-
cia do manejo do solo anterior & implantag¥0 das microbacias. AR
-4rea era um plantio de tomate em sulcos depois abandenado. A
baixa ptuviosidade destes dois anos contribuiu também para que as

condiges do solo permanecessem pouco alteradas.

Os anos mais chuvosos dé 1984 a 1986 constituem o
segundo periocdo identificado. Nesta fase, di%icuLdades operacio-
nai§ n¥o0 permitiram que o corte da vegetagdo fo;se realizadao
regutarmente, o que prﬁvocou sau crescimento além do previsto em
determinados periodos. A partir de margo de 1985 iniciou-se um
acompanhamento continuoc do estado da vegetacﬁﬁ e do solo, permi-
tindo identificar os eventos em que a vegetag3o fol mantida den-
tro dos niveis estabelecidos na metodologia. E. Cadier (ORSTOM-
SUDENE), em comunicag30 pessoal, recomendou que aos trés primeiros

meses do ano de 1984 fossem excluldos do ajuste das modelos, pois
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ne#ta épo;a praticamente inexistia qualquer vegetag3o- superfi-
cial, diferen;iando—se do restante do periodo. ﬂésse periodo
verificou-se ainda uma outfa-iacuna, entre 26/03 é 08/05 de 1985.
Esta fase foi béstante pluviosa; observagBes "in loco" e regis-
tros linfgréficos atéstaram a ocorréﬁcia de escoamento de base na
microbacia 3, proveniente inclusive de 4reas fora dos seus divi-
sores, & um granae aumentao, nas Léminas escoadas nas microbacias

3 e 4 em relag3o as outras fases.

ﬂ‘partir de 1987 as normas de manejo da vegetaglo
foram seguidas rigidamente, mantendo-se as microbacias desmatadas

permanentemente. Este constitui o GlLtimo perlode.

Essas diferengas identificadas no sistema flsico
feram confirmadas durante o processo de modelagem. U0 comportamen-
te hidrotdgico das microbacias, no que se refere 3 produg3o de
escoamento superficial, demonstra ter sido diferenciado nos trés
perlodos referidos. FPara as microbacias com caatinga (1 e 2},
preservadas de qualguer interferéncia artificial, n8c foi feita

gualguer diferenciagdo.
3.4 - CONSIDERACOUES FINAIS

No Hnexo R estdo Listados os dados de evaporagdo
média mensal didria do tanque evaporimétrico “"Classe 8" para o
periodo de 1982 a 1988, e attura diaria de precipita¢d3o para os
cinco postos pluviometricos para aos eventos wutilizadas neste

trabalho.

Os retatérios parcias do Projeto da Bacis Experi-
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mental de Sumé fdrnecgm mais detalhes que os apresentados aqui
(Cadier et alii 1883,‘Gomes 13985a e 1385%b, Gomes et atii 1987b;
Gomes et alii 1985, Srinivasan e balv3oc 1383). Estés informages
forém condensadas por Srinivasan elGalvgo {1830}, que apresentam

,a totalidade dos dados coletados na bacia desde sua instalacglo.
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4 - 0 MODELO MOD1HI

4.1 - DESCRICAD DO MODELO
4.1.1 - APRESENTACAC

0 modelo MODIBI foi inicialmente propasto numa

versdo mensal (lbiza 1983}, evoluindo depois para o intervalo di-

ario (Ibiza 1985). Neste estudo partiu-se da vers3o de julho de
1986, descrita por Servat (1986a, 1386b), implementada na lingua-
gem Fortran 77 para microcomputadore (tipo IBM PC). Foram realizz-

das algumas alteragBies no seu algoritmo, sem porém descaracteri-

za-la, além de adapta-lo para a Linguagem ﬁasic {versdo Turbo
Basic). Neste texto, a versio de Servat & denoménada “vearsdo
original®; a forma efetivamente utilizada é& chamada "vers3o modi-
ficada".

0 modelo & do tipo conceitﬁat deterministico glo-
bat, a nivel diadrio. Fol concebido originalmente para ser _utiti-
zado em regifles ¢midas, onde a influéncia do lengol subterraneoc
sobre a infiltrag3o e, consequentemente, o escoamento, fosse

acentuada. 0 balango hldrico & representado no MODIBI através de
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um sistema de reservatdrics.

"Estudos antecriares caom aplicagdo do MODIBL foram

relatados por Ibiza (1385, 1988) @ Chevallier-(lﬂ&&).

Chevattier (1388} ressalta duas particutaridades
importantes do MODIBI: ele leva em conta explicitaoamente a funcio-
namento dos Lengdis subterraneos, cujos niveis de 4&guas podem
influenciar a infiltrag3c0, e a interdependéncia existente na fun-
¢¥0 de produg3o éntre a evaﬁctranspiracgo, 3 cobertura vegetal e
o horizonte radicuylar {(representados pelo reservatédrio “"horizonte
vegetat®) e a infiltrag3oc (e portanto a alimentag¥o doa z2ona satu-
radal). Esta Gltima caracteristica ¢ muito importante para o caso
das microbacias de 5ume, onde a cobertura vegetal & a grande

diferenga entre elas.

‘Marwell Fitho & Lanna (1386) propuseram o Mohtsar,
tiodelo Hidroldgico para o Trépfto Semi-Arido, cuja metodologia de
balango hidrico tfteve origem na vers3o mensal do MODIBI, sendo
adaptado especificamente para as condig¢8es o trdpico semi-arido,.
Lanna & Schwarzbach (1983) aperfeigoaram o Mohtsar, de modo a
torna-lo um modelo genérico, aplicavel a outras condigBes fisico-

climaticas, resultando o modelo Modhac.
4.1.2 - ESTRUTURA E FUNCIONRAMENTO
4.1.2.17 - Dados de entrada

0 modelo precisa das saeguintes infarmacBes como

entrada: . .




ob

1. Precipitag3o didria - P tmm)}»~
2. Evapotranspiracdo potencial média mensal diéri& - ETP (mm)

Jd. Laminas observadas diadrias - Lo (mm)

4.1.5.2 - Par3metraos

O0s modelos hidroldgiﬁos possuem wuma estrutura
definida e alguns pardmetros gue cantrolam sua operac30; estes
parametros devem ser definidos para a bacia especifica, c¢com o
objetivo de particularizar o modelo para éla, de modo que ele
réproduza satisfatoriamente seu comportamento hidrolédgico (Ibbitt
e 0'Donnell 1971). Os valores O6timos destes parimetros s3o0 abti-
dos pelé calibragem do modelo, Os parametros de <calibragem do

MODIBI s3a:

1. Coef. de corregd30 da chuva - A
2. Coef. de corregdo da evapotranspiragd3o - CODEF

3. Coef. de repartigdo da chuva - X

4. Dimens3o do reservatdrio de partigd3o - HO {(mm)~-

5. Coef. de descafga da reservatédrio de partig3o - XT

6. Dimens3o do‘resefvatbrio horizonte vegetal - DEFCO (mml}=
7. Béficit iniciasl do herizonte vegetal - DEFDEB {(mm}~

8. Coef. de escoamento répido - @4

9. Retengdo que limita o escoamento rapido - FN (mm)~

10. Coef. de alimentagad do reservatdrio do tengol - P2

11. Dimens3do do reservatgrib do lengol - HNO (mm)-

12. Nivel inicial do reservatério do lencol - HNARPO (mm)~-
13. Coef. de retess¥o do reservatério do Lengolt - AL (1/dial

14, Dimens¥%o0 do reservatdrio recessdo Llenta - HNOT {(mm)~

“ - No programa a entrada é feita em 1/10 mm
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15. Coef. de recess¥o lenta - R2 f1!hora)

16. Coef. de fuga - P1
Outros pardmetros uiitizgdus no modealo:

1. Nivel inicial de reservatério horizonte vegetal - DU
DU = DEFCD - DEFDEB
2. Nivel inicial do_resérvatﬁrio de partigdo - HT (= @)

J. Nivel inicial do reservatdria recess¥o lenta - HN1 (= ()
4.1.2.3 - Funcionamento

A Figura 4.1 mostra o diagrama de funcionamento do
MODIBl, e a Figura 4.2 (lbiza 13985) apresenta uma representagfo
de modelo a nivel de vertente, enfatizando a fase subterranea.
Servat (1986a) apresenta de modo bastante claro e detalhado seu.

algoritmo de calculo.

A seguir descreve-se sau funcionamento e as dife-

rengas em relag¥o a versZo original,

Al chuva observada P pode sofrer alteragdoc através
do fator de correg3o A, que tenta levar em conta a distribuig¢do

espacial das precipitagdes na bacia.

Parte desta chuva corrigida se dirige ao reserva-
tédrio horizonte wvegetal DEFCO, passandu. peloe reservatdrio de
partig3o0 HO. A outra parte dirige-se diretamente para o infiltra-
¢80 e escoamento rapido. Esta divis¥o da chuva é realizada pelo
coeficiente de repartig30c da chuva X. Sua fungd3oc & permitir o

direcionamento de parte da chuva diretamente para o Llengal ou
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Figura 4.1. Diagrama esquemdtico do modelo MODIBI modificado.
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Figura 4.2. Representacdo do principio de funcionamento do
MODIBI (Ibiza 1985),
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Figura 4.3. Funcionamento doreservatdrio horizonte vegetal no
MODIBI original { adaptado de Servat 1986 o ).
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para o fluxo subsuperficial, importante nos periodos em que ocor-
re escoamento apesar de baixa pluviosidéde . Caso n3o ucorréssé
este aporte de Adgua, o horizonte vegetal tenderisa a absorver
todas as pequenas chuvas. R intervengdo efetiva do coeficiente X

no processo di-se entdo exclusivamente nestes periodos.

0 reservatdrio de partigdo funciona como uma pas-
sagem para o horizonte vegetal. Depois de suprida a evapotranspi-
rag80 e do enchimento deste dltimo, o excesso de &dgua permanece
no reservatédrio de partigZo. Caso haja transbordamento, este daré
a parcela EC do escoamento superficial. Houve uma pequena mudanga
no cadlculo de EC. Pelo calculo original EC & dado como a diferen-
¢a entre & &gua disponivel ED e o deficit total dos reservatdrios
horizonte vegeEaL e partig8ec. Na nova forma a evapotransplragdo
calculada ¢ também debitada da agua disponivel, no cdlculo de EC.
Isto imﬁtica numa redugd0 da possibilidade de ocorréncia de EC,
por que ha maior retengdo de agua no reservatdrio de partig3o. Do
remanescente H no reservatdrio, uma frag3oc 52, definida pelo
coaficiente de descarga XT, percola subsuperiicialmente, indo se
unir a parte da’chuQa que ndo se dirigiu ao reservatdrio de par-

tig%0, dando ent3o0 a quantidade total percolada S.

0 reservatério horizonte vegetal representa a
parte superficial do solo que contém as ralzes ativas. Nele ocor-
re.a evapotranspirag3o0 real. Na vers3o originat, este reservatd-
rio & considerado da saeguinte forma (Figura 4.3, Servat 198Gal:
uma dimens%c total DEFCO e uma zona umedecida DU. Ng ocarréncia

de precipitag8o, a entrada de &gua para este reservatério (deno-
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minada de PD na‘Figura 4.3} forma a zona umedecida; medida a
partir da sua borda, e -que pode ou n3o0 ocupar a dimens3o tutgL do
reservatdrio. Durante 0s dias seguintes, ndo havendo precipitac%o
(uu. sendo a parte P destinada ao‘hori;onte vegetal menor que a
ievapotranspiracﬁo) a zona umedecida sofre redugdo é partir dg
borda (superficiel. ﬂa mesma vers¥o, a evapotranspirag3c real ¢&
calculada proporcional & evapotranspiragdo potencial e & quanti-
dade de aqua preseﬁte em relacﬁo a dimensﬁo da =zona umedecida,
isto &, ER = ETP.(DU - D)}/DU. O valor de ER utilizado nas opera-
¢8es dos dois reservatoribs & porém o calculado no dia anterior.
Como n%o0 ha no programa dispositivos de checagem de seu valor em
relagdo a3 4&gua reatment; digponlvel, ocorreram nos primeiros
testes do modelo problemas no fechamento do balan¢o hldrice. Este
esquema de funcionamento foi modificado para adaptar-se melhor as
condigB8es estudadas e para corrigir o balango hldrico calcuLédo.
Na Figura 4.1 o reservatdrio horizonte vegetal j& estd modifica-
do. Eliminou-se a zona de umedecimento; a dimensdo DU passou a
significar a zona de armazenamento de 3gua, e a variavel de defi-

cit [ deixa de existir. A evapotranspiragdo real passou a ser

determinada como ER = ETP.(DU + ED)/DEFCO. Esta concepgcdoc difere
um pouco da original, pois considera a proporg3do de toda a aqua
disponivel em relagdo a dimens¥o tﬁtat do reservattrio, ao invés
da dimens30 da zona umedecida, como na vers3o original. ER e
calculada no mesmo dia, paré adaptagdo as cqndicﬁes de irregula-
ridade de chuva do semi-&rido. Imptantou-se restriglies no galcula
de ER em relago & 4gus disponivet no reservatério e & taxs po-
tencial: a) ER pode no miximo igualar a ETP; b) ER n3o pode ser

inferior & chuva disponivel na entrada (ED), se esta ndo superar
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a ETP;.e c) ER nunca & maior gue a -4gua total disponlvel para a
evapotranspiracdo (DU + ED). Estas consideracﬁes. implicam ﬁumé
prioridade para ER na destina¢lo da &gua brecipitada gque dirigiu-
se 20 horizonte vegetal, formulagcdo masis coerente com as condi-
¢es do semi-aridao. A ETP, dado de ehtrada, pode ser corrigida

através de um coeficiente COEF.

A percolagdo subsuperficial S2 provecada pela
descarga do reservatério de partigd3o e a parte da chuva que n8o
se dirigiu aos reservatdrios superficiais formam a quantidade de
agua 5, que é& repartida para o escoamento rdpido RS e para a

recarga do lengol subterraneo EB, através dos pardmetros FN e Q:

RS = @.(5 - FN)} e EB = 5 - RS.

A circulagl8o da gQuantidade infiltrada EB no lengol
(Figura 4.2, Ibiza 1985) & simulada através de dois reservaté-
rios, o reservatdrio do lengol HNG e.o reservatdrioc de recessdo
lenta HNO1. Ibiza (1885) propde este sistema de reservatdrioas
simulando o escoamento de base, stravés de liberagdoc de agua em
duas partes EBRAS1 e EBAS2. Sugere também uma "rejeigdo & infil-
tragdo" pela saturagdo das reservas subterraneas, representada
pelo transbordamento do reservatdrioc recessdo lenta, Essa rejei-
¢3co é.a fracdo RS1 do escoamenta superficial direta, Outra parte
d4 a fuga para o lengol profundo ou para bacias vizinhas. No
aLQuritmo original a fuga é_rebresentada como uma fragdo da quan-
tidade EB2, através do coeficiente P1. Comec EB2 cresce inversa-
mente com a estado de enchimento HNAP do reservatdrioc HND, alfuqa

serd tanto menar quanto mais prdximo da saturagdo estiver o tLen-
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gol. Parece melhor considerar a fuga proporcioﬁal 3 ébua dispo-
nivel anteriormente na reservatdria, ANAP, mais EB2, o que foi
feito no algoritmo modificado. éara uma bacia onde n3o0 ocorre
escbamento de base (o presente césa),‘em considerando que n3o
ihouvesse reaservatdrios de lengol (BND e HNO1 nulos), EBZ ngﬁ
existiria e EB daria RS1, nun;é destinanda nada para a3 fuga, o
que ndo & aceitavel. Foi entﬁnlincLuido um aLgoritmo. alternativo
para'garantir a fuga, considerande como condig¥o0 de n3o0 existén-
cia do escoamento de base o anulamento dos dois reservatédrios de

lengol, de modo a EB1 ser-anulado, ficando a fuga igual a EBZ2.

A sequéncia de célculos do balango hldrico é& a se-

guinte, realizada a nilvel diario:

—
-

Precipitas¥c corrigida indo para os reservatdrios superficiais
ED = X.R.P - (eq. 4.1)

2. Evapotranspiragdo potencial corrigida

EV = ETP.COEF {eq. 4.2)
3. Déficit da harizonte vegetal~

D1 = BEFCO - DU : (eg. 4.3)
4. Deficit total dos horizontes superficiais

EQ = D1 +« HO - H1 {eq. 4.4)
5. Evapotranspiragd3o real"
se ED > EV | -y ER = EV (eq. 4.5}
caso contrario:

ER = EV.(DU + ED)Y/DEFCO, com as restrigles: (eq. 4.8)

se EV » ED » ER -~y ER = ED (eg. 4.7)
se ER » EV ~» ER = EV (eq. 4.8}
= (DU + EDY {(eq. 4.93)

se ER » (DU +« ED) -+ ER

» - ltens com modificagdo
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11.

12.

13.

14,

Transhordamento do reservatdrio de partigdo-

EC = ED - ER - EO

54

(eq. 4.10)
Novo nivel do reservatdrio de partigldo
H=H1 + ED - DT - EC - ER eqg. 4.11)
Nogve nivel do reservatério haorizonte vegetal~
DU = DU + ED + H1 - H - EC - ER (eq. 4.12)
Descarga do reservatdrio de partigldo
S2 = H.XT (eq. 4.13)
Nivel final do reservatériu de partig8o
H1 = H - 52 (eq. 4.14)
filgua total percolada
S =52 + AR.P.(1T - X) (eq. 4.15)
Escoamento rdpido - compqnente RS, subsuperficial
RS = Q.(5 - FN) (eq. 4.16)
Atimentagdo0 do Llengal
EB = S - RS (eg. 4.17)
Nivel subterrlneo - existem os reservatorios subterraneos
14.1. Alimenta¢do do reservatério do lengol
EBZ = P2.EB.(HNO - HNAP)/(EB + HND - HNAF) '(eq. 4.18)
14.2. "Transbordaﬁenta“ do reservatdrio do tengol
'EBB = EB - EBZ (eq. 4.19)
14.3. Alimentag80 do reservatdrio recessdo lenta
EB1 = EBB até o maximo de (HNOT - HNTJ (eg. 4.20)
14.4. Novo 51veL do réservatério recessdoc lenta
HN? = HN1 + EB? - EBASI {eq. 4.21)
14.5.. Escoamento de base - componente EBAS
EBAS1T = (HN1 + HN1I). {1 -"e<~Rr2.24s}/[7 (eq. 4.22)

ltens com modificagdo

Lo tirs ]
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HN1l & o nivel do reservatdrio no dié anterior
14.6. Novo nivel do reservatdrioc do lengol-
HNAP = (HNAP + EB2).(1 - P1) - EBAS2 | {eg

14.7. Escoamenta de base - cohponente EBASZ

EBASZ = (HNAP + HNAPI).(1 - e-au)/2 ' (eq.

HNAPI & g nivel da reservatdrio no dia antercior

14.8. Fuga lateral ou praofunda~

, 65

. 4.23)

4.24)

EFU = P1.(HNAP + EB2). {eq. 4.25)

15. Nivel subterrdneo - n3¥o existem re;ervatérius subterrdneos~.

EBZ2 = P2.EB ' - T {eq. 4.261

EBB = EB - EBZ2 (eq. 4.27)

EB1 = 0 ' (eq. 4.28)

EFU = EB2 {eg. 4.23)
16. Escoamentao répido - componente RS1, transbordamente do lengol

(rejeig3o0 a infiltrag3o}

RS1 = EBB - EB1 ' _ (eq. 4.30)
17, Escoamento total |

ECT = EC + RS + RS1 + EBRS1 + EBRSZ2 (eq. 4.31)
18. BAgua remanescente no solo

AGURFIM = DU + H1 + HNT + HNAP . (eq. 4.32)

4.1.3 - CALIBRAGEM DO MODELO

4,1.3.1 - Consideragties gerais

1 determinag¥c dos parametros e a avaliagdo do

grau de ajuste do modelo a bacia @€ a principal problema enf renta-

do

pelos usudrios dos modelos. E o que constituli o processo de

calibragem.

ltens com modificagda
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A quest3o & que o qﬁe se gostaria de saber sobre a
descrigdo interna do sistema (os estados, pardmetros, e suas
interagdes) & de uma ordem méior do que o gue pode ser observado
sobre a descrigdo externa do cumpartamentu'da-sistema (entradas @
saidas); na pridtica o problema se reduz a uma fung3oc objetive
parag a estimativa dos parametros gue teﬁ uma forma imperfeita
sobre a qual & dificil Localizar eficiente.e consistentemente um
nico étimo global (Wheater et alii 1986). Tentativas t&m sido
feitas com a cbjetivo de minorar este problema. A simplificagdo
dos modelos & uma delas, reduzindo o nimero de par3metros, man-
teandas o0s mais senslveis e daominantes, como o SMAP, por exemplo
(Lopes et alii 1981). Dutera opégo @ a mudanga na estrutura dos
modelos, dando maior consisténcia aos par3metros e tentando evi-
tar interdependéncias (Rutunﬁu Filho e Magath3es 1987, Soraoshian
e Gupta 1985). R terceira alternativa & a formulag8c de esquemas

mais sofisticados de estimativa de parametros.

A primeira maneire de encontrar os melhores wvalo-
res para aos par3metros de um modelo para uma dada bacia & a atei-
buigd3o t¥entativa de valares, baseando-se na experiéncia e sensi-
bilidade hidreldgica. Duas conseqléncias s%o previsiveis: o pro-
cesso pode tarnar-se muita demorado, se o modelador n3c tiver
suficiente experiéncia com o modelo, e o canceito de “dtima"

calibragem vai depender apenas do modelador.
4.1.3.2 - 0Otimizagdo autoﬁética de parametros

Para remover subjetividade no ajuste do modelao aos

dados, ou em determinar os valores dos pardmetros, foli proposta
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otimiza¢3o avtomdtica. Isto envolve sucessivas mudangas nog valb~
res dos parémeﬁrcs de acordo com regras pré-concebidas de incre-
mento, que levam em conta os resultados dos estdgios anteriores e
em particular so uma mudanca melhorou ou n%o o ajuste, avaliado
atra?és de um critéria especificado.

Hé vdrias tipos de'métodos de aotimizagdo automdti-
ca de parametros disponiveis na Literatur;. Dawdy e 0'Bonnell
(1965) est80 entre os primeiros que propuseraﬁ otimizacdo automd-
tica de parametros como aslternativa para um melhor e mais rdpide
ajuste de par3metros em madelas hidroldgicos conceituais. Boas
revisBes s3¥o0 apresentadas por lbbitt e O’'Bonnetl (1971), Clarke

(1373) e Tucci (1375).

Foi 'inctuidu; na versdo modificada do MDDIBi, um
algoritmo de otimizag¥o automdtica de pardmetros, segundo o méto-
do dg Rosenbroﬁk (1960). A rotina utitizada fol adaptasda da exis-
tente no modelop Modhac (Lanna e Schwarzbach 1388). & possivel
escolher: a fungdo objetivo dentre oito alternativas disponlveis
no programa, as paradmetros a serem otimizadas e a faixa de varia-
¢80 de cada um. Estas réstficﬁes asseguram que a automatizagdo da
catibragem n¥o conduza a valores hidrologicamente inconsistentes.
Este métado ¢é do tipo "busca direta", onde os parameiros sdo
alterados alternadamente, de modo que gradativamente um parametro
se ajuste aos vélores assumidos pelos outros. Em cada simulagdo
um parametro & altersdo. 5e ocorrer melhoria da funcﬁo objetivo o
passo de variag¥o & triplicada; case contrério, ¢ reduzido 3

metade e muda de sentido. Se, para todos os pardmetros, apds uma

4
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melhoria ocorre piorﬁ da fungdo diz~se que ocorre um "vile”. Faz-
se entda ums . rotag3a de eixos, de mada que @ eixo_‘ﬁo primeiro
pardmetro coincida com a airécﬁo do vale, é reinicia—se o ciclo
de variagdo. R finalizaQSD do processo é determinada por uma das
trés condi¢ties: a conclusdo de um ndmero definido de simulagles;
as alteragBes de todos os parametros sejam muito pequenas; ou &
melhora do valor da fungdo objetivo for insignificante entre uma
rotagdo e outra. A cada simulag¢do, para ac;mpanhamento da procns-
so pelo modeiador, sdo0 apresentados os valorés dos parametros e
da fung8o objetivo. O programa permife também variar apenas um

pardmetro, definindg o passo e a faixa de variagdo, e vecrificar o

efeito na fung¥o objetivo.
4.1.3.3 - Critérios de ajuste

R otimizag8%0 necessita de um indice que exprima a
concordadncia entre os valares abservados e calculadas. Esse lndi-
ce, ou critério de ajuste do muHeLo, & comumente chamado de "fun-
30 objetivo"., Ela pode ser determinada sobre todo o intervalo de
duragcdo da série observada, ou em perlodos pré-determinados tais
como Ppicos ou outros no hidrograma. Pode-se ainda usar fungbes
objetivo diferentes para diferentes magnitudes das Léminas escoa-
das, mesmo que sobre um mesmo pericdo. Khan (1983} prop8e este
tipo de avaliag¥%0 como um meio de verificar deficiéncias do mode-
Lo em reproduzic . cada faixa dea fluxg. Wheatar at alii (1388}, por
seu tyrno, prop8em g usg de fungles diferentes para perlodos da
série com particularidadeé; onde os par3dmetros dominantes para

cada trecho especifico possam ser calibradas mais adequadamente.
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A escotha da fungdo depende do tipo de apiicacgo a
que o modelo vai se destina;. Fung8es de diversos tipos téﬁ. sido
apresentadas na literatura (Dawdy & Lichiy 1968, Lichty &t alii
1958, Nash e Sutciiffe 1970, Ibbitt e O’Donnell 13971, Clarke
1973). '

E recomendével que, além de usar uma fungdo como
critédrio de aotimizagd3o dos parametros, deve-se catcular ogutras
como medidas de performance do modelo ajustado {(Diskin e Simon

19771).

Entre os estudos realizados no semi-arido do
Nordeste, brasileiro, as de Cadier e Campello (1383), Marwell
Filho e Lanna (1386), Viana (1988), Ferreira Fitho e Nunes (1987)
e Lanna e Schwarzbach (1983} apresentam varios critérios adegua-
dos 3 esta regido, caracterizada por longos perliocdos de estiagem,

onde a maioria das vazBes s8p baixas ou nulas.

Foram as seguintes as fungdes objetivo implementa-
das no modelo, selecionadas entre as propostas pelos autores

referanclados:

1. F = £iLc - Loi (eq. 4.33)
2. F = E(Lc - Laol)= (eq. 4.34)
3. F = 100.(17 - R2}, onde ) (eq. 4.35)

R2 = (E(lLo - Lm)® - Zlic - Lo)=)fZ(La - tm)* (eq. 4.386)
4., F = £(2s(Lec - Lo)/{Lo + Lo))= (eq. 4.37)
5. F = E(Lc - Lo) {eq. 4.38)
6. F = £(Lt - Lod)2/flLe® tag. 4.39)
7. F = E{2.{Lc - Le)=/{Lo + Lc)) {eg. 4.401}
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a. F = LiLe - Loi/(EZ(Lo - Lm)=2)zs-r=2 ) (eq. 4.41)
onde, Lo & a L3amina observada em um eventa, |

Lm & a L3dmina média observada no peﬁiudo considerado,

Lc ¢ a Lamins calcutada pelo modelo em um evento,

R & o coeficiente de determina¢3o.

Devido as caracterlsticas do semi-arido, onde
apenas uma peguena parte dos dias do dno sdo chuvosos, as fung8es
ohjetivo s3o calculadas apenas nos periodos aqui ditos "validos",
aqueles onde ocorreu chuva ou escoamento. Iste evita que as fun-
¢%es ndmero 3 e ndmerco 8 fornegam equivocos por levar em conta ﬁ
ajuste "perfeito“ das laminas no perlodo de estiagem. As fungdes
ntmero 1 (Marwell Filho e Lanna 1388), ndmero 2 (cléssica nos
estudos com modéLos conceituais) e nlmero 3 s¥0 mais adequadas a
calibragem de L3minas altas; a fungdo nbmere 3 tem origem na
Estatistica e & um critério cléssico de avaliag¥o de ajuste (Nash
e Sutctiffe 1970); a ndmero 4 & mais adequada a laminas baixas; a
de ndmero S & interessante para verificar se o modelo astd ten-
dendo a subestimar ou superestimar no todo as vaz8es geradas em
relagBo0 3 série obgervada; a fun¢lo ndimero 6 tem sido utilizada
pela SUDENE (Cadier e Campells 1383) para a calibragem de modelos
as Bacias Representativas do Nordeste; as fungBes ndmero 7 @ onb-
mero "8, utilizadas pelo Modhac (Lanna'e Schwarzbach 1989}, s3o
recomendadas quando o ajuste deva levar em conta tanto as iaminas

altas como as baixas.

Para facilitar a avaliagdo da modelagem, a versdo

aqui modificada permite a imprass¥o de tabelas de acompanhamento

- e
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da simulagdo evento a evento, onde ‘s30 apresentados os valeres de
cada elemento do balango hidrico calculado. B -visﬁalizacﬁo do

djuste também pode ser feita através de gréaficos.

4.1.3.4 - Compartamento dos-parémetros do MGODIBI

Ibiza (1388} oferece valiosas sugestBes para cali-
brégem do modelo, baseado na experiéntia adguirida desde sua
cancepgdo. Enfatiza a necessidade de um bo% conhecimento da pre-
cipitagdc média na bacia para conseguir um adéquado ajuste entre
as laminas observadas e calculadas. Recomenda atingir-se um coe-

ficiente de correla¢g8op no minimo igual a 0,3. Para os valores dos

parametros, sugere:

BEFCO., Seu valor varia entre 120 e 200 mm quando
a estag3o seca nHo & muito acentuada, e cresce com o valume de
vegetag3o. UQuando a estagdo seca & muito acentuvada, seu valor
fica' entre BOIe 120 mm para uma cobertura de gramlineas, ou pode
chegar ate a 250 mm ou mais, para plantas perenes com um sistema
radicular profundo, geralmente em solos argilosos.

X. Varia entre 0,7 e 1. Pode-se usar um valar mé-
dig .de 0,8. Seu objetibo & proporcionar um pouco de escoamento
nos dias secos au de baixa precipitagdo, guando toda & chuva
disponivel ficaria retida no horizonte vegetal,

HO. Pode ser tomado igual a DEFCO.

XT. Vale 24/TB, até um mdximo de 1. THB & a tempo
de basé em horas.

Q. Parametro muito senslvel e importante do mode-

Lo; n¥o0 ha faixa.determinads para sua variagdo. Os estudos dea
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Ibiza (1385) e Chevallier (1988) sobre varias bacias férneceram
uma variagdo grande de valaées desté parametro. Ibiza (1985) ndo
o considera um para3metro inteiramente ligado a&s caracteristicas
fisicas da bacia.

HNO. Varia entre 0 e 600 mm, aproximadamente. Pode
ser avaliado a partir das vaz8es observadas plotadas em coordena-
das semi-Logarltmicas.

AL. Também estimado a partir das vazbes observa-
das, vale entre 0,003 e 0,1.

FN. Par3metro secundario e poucoe senslvel, influil
principalmente nas laminas muito baixas. Estimade como o produto
de HNO por AL, ou seja, a vazdo maxima de recessdo.

HNO1. Varia entre 0 e 120 mm. Determinado como
HNC . -

RZ2. HAumenta com a declividade da bacia e tem seu
valor en£re ¢,011 s 0,017,

P2. Paradmetro pouco sensivel, pode ser tomado

entre 0,8 e 1.

P1. Como n%o hd possibilidade de computar a evapo-
rag8o do tengol, usa-se aeste pardmetro pacra traduzir este fendme-

no, além da fuga lateral e profunda.
4.2 - RPLICAGCAO DO MODELO AS MICROBRACIAS OE SUME
4.2.1 - DADGS UTILIZROOS

A série utilizada corresponde ao perlodo 1382/88.
Foram utilizados os dados de precipitag8o dos cinco postas da

bacia. Para avaliar a evapotranspirag3o utilizou-se os dados me-
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dios mensais do tanque evaporimétrico "Classe n* da eétacéo cli-

matoldgica Fazends Nova, também localizada na bacia experimental.
No Anexo A estdo Listadas os dada? de precipitaco e evaporag¢do o
os procedimentos utilizadas para pﬁeenchimen{o de falhas e céicu-

"lo de médias,
4.2.2 -~ RESULTRDOS DA CALIBRAGEM

Inicialmente  f0ram realizadas virias simulagles
tentativas para adquirir sansibiLidade‘da influéncia de cada um
dos pardmetros. Realizou-se também virios testes de otimizagHo
avtomatica, para verificar o comportamento do algoritmo de Raosen-
brock aplicado ao MODIBI e a eficidncia das varias fungdes obje-

tivo implementadas no modelo.

A otimizag3c automatica conjunta dos cinco parame-

tros, na maioria dos casos mostrou-se ineficiente, frequentemen-
te estacionando em minimops locais, exceto nas dltimas tentativas
de refinamentu,.quando a faixa de variagdoc assumida para os para-
metros j& era pequena. RAssim, na maior parte dos casos, o método
foi mais 4til para otimizar cada dois ou trés pacdmetros, carac-
terizando-se como um recursa importante de auxilio ﬁa calibragem,

mas n3g coma um instrumento de automagdo dela.

Em comunicacaes pessaais, Michel Molinier (DRSTOM-
SUDENE) e Pierre Chevatlier (ORSTOM-UFRS), que trabalharam com o
modelo na sua vers3g sem algaritmo de otimiiacza, e ﬂnténiq Edu-
ardo Lanna (UFRS), que implantou Rosenbrock a nivel mensal num
modelo do mesmo tipa {Madhac), haviam previsto este comportamen-

to do MODIBI a nivel diario.




. 74

Concluiu-se a calibragem final pelo uso altermnado
de tentativas, da otimizagio autoﬁética e da andlise de sensibi-
lidade de pardmetros isoladamente. Fugiu-se ent3o0 do propdsito
ido uso de otimizag3do automatica como um meio de eliminar a subje;
fividade do modelador na canducéd do processo ajuste. 0O método de
otimizagda e as funcﬁés.objetjyo nem sempre conseguem acdmpanhar
o compartamento real do sistema; a "m30" do modelador, conhecedor
da bacia e da "historia" das mediglies realizadas, passa a ter um
papel importante na calibragem do modelo. E necessadrio porém gqun
3 calibragem realizada possa, apds conclulda, ser aferida através
de criterios objetivos'é aceitos pela comunidade cientifica.

Neste sentido as fungBes objetivo funcionam como esses critérios

de aferigdo.

As fungdes objetiva, na otimizagd3oc avtomatica,
foram utilizadas de acocrdo cam a ordem de grandeza das Llaminas
gue se Queria éjustar e com os paradmetros em otimizagdo. PoE
gxemplo, para o ajuste, nas microbacias desmatadas, do parametro
FN, "que influi nas Llaminas baixas, utilizcu-se a fun¢c3o. 4
(2€¢2+(Lc - Lol)/{lLo +# Lc))=). Bilgumas fungdes n3o cHegaram a8 ser
usadas camo critérioc para a calibragem auvtomitica e serviram de

elemento de comparagio entre as simulagles,

0 ajuste a certos eventns.considerados importan-
tes, em detrimento de outros onde problemas de medig3o e registro
foram detectados gela rquipe de coleta (Srinivasan e (Galvdo
1990), também norteou a avaliac3o do ajuste. A participagdo do
autor durante varios anos na eqqipe de coleta e tratamento desses

»
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dados facilitou esta identificaglo.
' 4.2.2.1 - Estimativa dos par&metros
4.2.2:1.1 - Parametros definidos “a priori"

"A priori" foram definidos os valores de alguns

dos parametros:

a) Coeficiente de corre¢¥o da chuva A. fai tomado
igual a 1, considerando qué a area ¢ densamente instrumentada,
sende a precipitagdo média uyma boa estimativa da precipitaglo
real. Além disto n¥%o se verificam na regi8o condicionantes natu-
reis que interfiram na pluviometria.

b} C(oeficiente de corre¢do da evaporagidoc COEF.
Tomado igual a 0,75, valor usualmente utitizado no Nordeste para
estimar a evapotranspirag¢8o potencial a partir da evaporag¢do do
tanqu; “Classe.ﬂ".

| c) Déficit inmicial do horizonte vegetal DEFDEB.
Tomado igual a DEFCC, j& que no inlcio dos anos simulados o soto
encontra-se sempre seco.

| dl Coeficiénte de descarga do reservatério de
partig¥o XT. Ibiza (1988) sugere toma-lo camo 24!TB, onde TB é& o
tempo de base da bacia, em horas. No caso de Sumé, como o tempo
de base & de no méximo algumas haras, TB & igual a 1.

ei Parémetrés referentes aos reservatdrios subter-
raneos. As dimens8es do re;ervatbrio do LencoL HNG, de seu nilvel
inicial HNAPD e do resecrvatdrio recess3o lenta HNO1, e coeficien-

tes de recess3o do.reservatdrio do lengol AL e de recessdoc  Lenta
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RZ2 foram- tomados iguais a zero, ¢ o caoeficiente de akimeﬁtacﬁo do
reservatorio de Ltengol P2 iéual a 1. N3o se verifica escoamento
de base nas microbacias de Sumé. 0al ndo haver sentido no uso dos
daots reservatdrias subterrineos do MODIBI. Estes valeres acarre-
tam também que a rejéic%n a infiltrac§o R51 também serd nula.

f) Coeficiente de ifuga .Fl. Faoi considerado iguat a
1, ou seja,htoda @ agua infiltrada que n3oc se alocar no horizonte
vegetal ou ndo for dirigida ao escoamento rapido RS serd dada

como fuga.
4.2.2.1.2 - Parametros otimizados

Os wvatores dos cinco parametros restantes foram

calibrados para cada microbacia.

a) Coeficiente de heterogeneidasde vegetal X. Nd3o
seria esperado que em Sumé seu valor ficasse fora da faixa reco-
mendada (0,7-1,0}. Nas microbacias nﬁa gcorre escopamento basico.
Un wvalor mais baixo de X destinaria muita 4gua & infiltragdo
pelos ctaminhos preferenciais, sem passar pelo horizonte vegetal,
ande ocorre a evapotrangpiragdo, o que ndo seria coerente.

| b} Dimens3o do Horizonte vegetal DEFCO. Nas micro-
bacias desmatadas & de se esperar valores mais baixos que o©s
citadqs (60-120 mm), mas nas protegidas esta faixa & wuma boa
referéncia.
| c)} Dimensdo do reservatério de partic¥o HG.
d) (oeficiente de escaamento répido 4.
e) Retenglo que limita o escoamentoc rapido FN. No

caso de Sumé, sem escoamento de base, n3o & possivel estimi-lo
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como o produto de HNG por AL. Para baixas precipitagies é justa~
mente FN gque impede a oco;réncia de escoamentao, -quando. for o
caso. Tentou-se entda uma estimativa de partida para a calibragem
dﬁ seguinte modo: estabelecido X, pode-se ter uma idéia da gran-
deza de FN tomando és maiores chuvas.que, soty condig3c de solo
seco, n¥o provocaram escoamento. Neste caso FN = P.(] - X}, Isto
se justifica considerando gque para estes casas, a parte P.X da
precipitagdo seria absorvida pela evapotranspiragd3o e pelo hori-
zonte vegetal, n3c transbordande para o reservatério de partigdo,

‘que também alimenta 5.
4.2.3 - CALIBRAGEM PARA AS MICROBACIAS DESMATADAS

Para a estimativa inicial do par3metro FN, proce-
dau-se como indicado antericrmente, A partir da maior chuva ab-
servada gque n8o0 provocou escoamento sob condigdo de solo seco

{cerca de 16 mm, em 27/01/13983):
FN = P. (1 - X), ou seja, {eq. 4.42)

FN teria um valor entre 0 e 4,8 mm, de modo a impedir este escoa-
mento (X 'variando éntre 1,0 e 0,7)Y. G restante da precipitagdo
seria absorvido pela evapotranspiragdoc e pelo horizonte wvegetal,
Para seleg3o deste evento realizou-se uma simulago, o modelo
calibrade com parametros aproximados, para checagem da condigdo
de horizonte vegetal sem reservas. A menor chuva que provocaou
ascoamento, sobre solo seco, fol de 16,7 mm, em 31/03/1382, o que

sugere a pertindncia da estimativa realizada.

Durante as primeiras simulagdes percebeu-se, com a3
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séria cump}eta, os e€feitos das diferengas de manejo sobre p esco-
amento, ‘cnnforme descrito no capitule anteribr._‘Dbservou-se,
principatmente, que os dado%-cnmpreendidos nas .primeiros trés
meses de 7984, eﬁtre £26/03/85 e 08/05/85 e os dos anos de 19688,
apresentévam sistomaticamente o escoamento calculado muito abaixo
do observado, confirmando as higpbdteses Levantadas. Realizou-se,

entdo, uma calibragem para toda a série sem estes perlodos.

Para a microbacia 4, chegou-se.a trés conjuntos de
ajuste aproximadamente semelhantes. A variagdo de @ e HO para as

trés casos fol relativamente peguena. Variag3o0 maior ocorreu com

DEFLCO:
X 0,900 0,900 0,300
DEFCO (mm) 23,4 14,7 10,2
HO C(mm) 44,5 49,5 52,0
Q . 0,358 0,317 0,304
FN (mm} 1,4 1,4 1,4

A microbacia 3 difere da microbacia 4 por possuir
topograTia ez rede de drenagem mais acentuadas. Isto ﬁro&oca um
escoamento sistematicahenfe malor que na microbacia 4. Como as
demais condigBes s3o as mesmas, era de se esperar que as parame-
tras do modelo ti;essem a mesma ordem de grandeza. O oprimeiro
conjunto estimado para a microbacia 4, com o vator do coeficiente
de escoamentao réﬁido igual.a 0,580, teve um asjuste razoavel para

a microbacia 3,

Os valores de DEFCO e HD abaixo da faixa sugerida

para umé cobertura de graminéas por Ibiza (1988) foram adotados

iy g S e _
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considerando que a microbacia é& desmatada.

-Estes conjuntos de pardmetros serviram de estima-
tiva iniciaL para a calibragem definitiva, realizada dividindo a
série total nos trés periodos j& caracterizados, '1882I83,
I1984f88, e 1387/88. G resumo dos eventos varificados nestas mi-

crobacias esta mostrado na Tabela 4.1.

Tabelsa 4.1. Resumo dos eventos verificados nas microbacias desma-

tadas. :

" 1382/83  1984/86  1387/88
Microbacia 3 T
Total de dias simulados ' 732 1061 721
Eventos com chuva ou escoamento a1 ' 222 110
Lamina total escoada (mm) ’ 23,1 575,13 163,56
Lamina média (mm)~= 0,29 . 2,58 1,49
Microbacia 4

Total de dias simulados 732 1061 723
Eventos com chuva ou escoamente o 81 222 112
Lamina total escoada (mm) 16,2 '414,3' 147 ,1
Lédmina média (mml- ‘ | 0,20 1,87 7,31
- - Catculads apenas com s eventos com chuva ou escoamento.

Foram utilizadas como critério principal de ajustie
na calibragem do -MODIBI para estas microbacias as fungles objeti-
vo 3 (100.(1 - R=)) e de ndmera 7 (E(2.(Lc - Lo)=/{Lo + Lc))J.
Para o perlodo t1382/83 a fungX¥o 3 foi a mais adequada, em virtude
da existéncia de poucas eventos com escoaméntus significati;as.

Para os outros periodos a fung3o ndmero 7 mostrou melhar desaem-

. d




a0

penho. Mas, apesar desses dois tipos terem servido de base para
as calibragens, a otimizag¥0 das outras fung¢les foi sempre obser-

vada nas avatiagBes das simulagBes.

Nas Tabelas 4.2 e 4.3 est3o apresentados aos resul-

tados obtidos nas melhores simulag8es para as duas microbacias.

Nas Figuras 4.4 a 4.11 est8o apresentadas as com-
paragdes grdficas entre as laminas calculadas e observadas dos
eventos gque apresentaram escoamento. Deve-sé observar que, para
melhor visualizag¥o, foram suprimidos os dias sem escoamenteo, du

seja, a escala horizontal dos graficos n3o & c¢ronolédgica.

No HRnexo B estd3o listados todos os eventas e o

balango hidrico para cada um, coma calculado pelo MODIBI.

Ma microbacia 4 chegou-se, em dois perliodos
(1982/83 e 1384/86), a dois cunjuntas'que obtiveram ajuste de boa
qualidade, mas com algumas diferengas nos valores daos parametros
(Tabela 4.3). Estas variaces p8em em evidéncia a oquest3o da
dificuldade em assegurar a unicidade dos parametros em modelos

conceituais.
4.2.4 - CRALIBRAGEM PARA RAS MICROBACIAS PROTEGIDAS

As séries de escoamento nas microbacias protegidas
coh ctaatinga apresentam umalgrénde maioria dos eventos com Lamina
muito baixa, menores gque 1 mm, € alguns picos wverificados nas
chuvas muito intensas. Ocorreram também problemas da medi¢gBac em

alguns eventos de importancia em ambas as microbacias. 0 interes-
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Tabela 4.2. Resultados da calibragem para a microbacia 3 (desma-

tadal.
Periodo
Pardmetro @ -----scmmo e e
1982/83 1984 /86 1987 /88
X 0,943 0,950 0,900
'DEFCO (mm) 34,5 - 20,0 8,0
HO (mm) : 43,7 30,0 44,3
a _ 0,089 0,430 0,644
FN (mm) 0,3 ' 2,0 0,4
FD-1 11,0 201, 4 S4,2
FO-2 35,5 1440, 4 200,6
FO-3 (R=) 82,95 92,43 89,00
FO-4 81,8 135,6 65,2
FG-5 -4,3 -14,8 -14,73
FO"S 0;20 0'07 0’10
F0-7 15,3 172'4 42;1
FO-8 0,76 1,46 1,27
Balanco hidrico - mm, (%)
Precipitagdo 555,2 3129,2 1138, 3
(100,00) (100,00) (100,00}
ECT 18,8 875,7 352,86
(3,38) (27,98) (30,98)
£C 8,2 395, 0 4,0
(1,47) (12,65) (0,35)
RS 10,6 479,7 348,6
€1,91) (15,33) (30,63
ER 426, 14284 560, 2
(76,75) (45,65) (49,213
FUGRH 110, 3 825,1 225,5
(19,873 (26,37) (19,81)
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Tabela 4.3. Resultados da calibragem para a micruﬁacia 4 ‘(desma-

tada).
""""""""""""""""""""""" Periods -
Parametro  ~------s--emermmn oo e e o mm o e e e
1982/83 1984 /86 1987788
x 0,866 0,832 0,900 0,921 0,900
DEFCO (mm) 87,5 44,4 . 35,0 3,6 11,0
HO (mm) 20,0 41,9 . 37,0 31,0 41,4
a 0,369 0,115 0,340 0,215 6,600
FN {mm) 2,2 0,5 2,0 2,2 0,5
f0-1 5,0 7,8 87,1 182,6 52,8
FO-2 11,1 16,2 1493,3 1330, 1 276,1
FO-3 (R=) 90,45 86,09 88,13 89,47 78,32
FO-4 : 53,4 84,8 161,4  142,8 73,4
FO-5 -1,7 -0,6 -33,4 -11,8 -12,2
FG-B 0,10 0,16 0,13 0,10 0,17
FO-7 5,57 10,53 175,2  163,4 57,6
FO-8 0,47 0,72 1,66 1,82 1,76
Batango hidrice - mm, (%3
Precipitagio 554,0 3135,3 1143,0
€10G,00) (100,00) (100,00
ECT . : 14,5 15,86 631,39 6B67,7 298,2
' (2,62) (2,82) (20,16) (21,30 (26,09)
EC 0,0 4,2 251,7  386,8 4,4
(0,00) (0,76) (8,03) (12,34) (0,39)
RS 14,5 11,4 380,2 280,83 293,8
(2,627 (2,06) (12,13) (8,38 (25,70)
ER 458,8 426, 1542,4 1207,8 611,1
(82,98) (76,31) (48,13) (38,52) (53,46
FUGR 79,7 112.3 961,06 1259,8 233,7

(14,393 (20,27) (30,651 (40,18) (20,45)
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se em ajustar um modelo a estas microbacias volta-se ent¥o aos

poucos evantos significativos. O resumo dos eventos wverificados

nestas microbacias estd na Tabela 4.4.

Tabela 4.4. Resumo dos eventos verificados nas microbacias prote-

gidas com vegetagdo natural

e A e e o MR e o Ep e B Ay = A e A e e B e e M o e e e B e R N e M m mm Mk i e v A e = oW = m m = = o m o e o e = W e o

MICROBACIA 1 MICROBARCIA 2
Total de dias simuladas 2558 2550
Eventos com chuva ou escoamento 457 449
Limina total escoada (mm) 58,9 140,2
Li3mina média (mm)» 0,13 4,31
* - Calculada apenas com os eventos com chuva au escoamento.

Para uma estimativa inicial de FN, & semelhanca da
feita para as micraobacias desmatadas, buscando a maior precipita-
340 oque nSo provocou escoamento sobre solo seco, encontrou-se,
nas duas microbacias, o valar de 28,2 mm, paras o dia 25/01/1985,
o que di uma variag30 de FN até 8,5 mm. Mas a menor precipitaglo
observads gue provocou escoamento foi em 07/02/1984, de 18,8 mm.
Estes dois valorgs nd¢ apresentam uma cperéncia como ocorreu nas

desmatadas.

Nas tentativas iniciais de calibragem automdtica
na microbacia 1, mantendo DEFCD e HD em faixas bastantie ampias e
usando a fungdo objetivo 4 (Z(Ze(lc - Lod/(Lo + Lc))*) como cri-
tério de 3juste (pensando‘nas ladminas mais baixas), & liberagio
os cinco paradmetros conduziu a valores de X entee 0,7 e 0,9,

DEFCO e HO em torno 300 a 400 mm ou em ¢cerca de 1060 mm, @ por

vaolta de 0,1 quando FN ficou entre 4 @ 5 mm ou em cerca de 0,4.
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quando FN foi mantido em torno de 20 mm. AR calibragem sempré

tendia a levar 0 escoamento calculado para zero na grande maioria

dos eaeventos com-lamina observada muito baixa, evidenciando a3

dificuldade de um bom ajuste a eventos dessa magnitude, normal-

mente senslveis a qualquer variag3o momentdnea das condig8es

fisiogrdficas da bacia. Mas também n¥oc se estava conduzindo 3 um

bom ajuste das l&minas altas.

A otimizagdoc -manual, porém, foi mais eficiente e
atingiu-se wum melhor resultado. A andlise do comportamento dos
reservatérios horizonte vegetal e de partig8o0 foi muito impor-

tante para estimar o0s pardmetros de maneira mais consistente.

A escolha da fungdo objetivo também mereceu aten-
¢30. Com o fracassb da n&merﬁ 4, ficou evidente que no ajuste
teriam que ser enfatizados os valores mais altos. Dacidiu-se en-
t3o téntar a de-n&mero 1 (Zitc - Loi). Mas os meinores ajustes

-foram obtidos com a fung3o 3 (100.¢(1 - R=)),

Na Tabeta 4.5 estd3o apresentacos os resultados
obtides nas melhaores simulagBes pars as duas microbacias wusando
as fungB8es objetivos ndmero 1 (cotunas 1 e 4) e ntmero 3 {(colunas

2, 8 e 7) como critério de ajuste.

Nas Figuras 4.12 a 4.14 est3o apresentadas as
comparagtes graficas entre as Laminas calculadas e observacdas dos
eventos 'que apresentaram escoamento, para os conjuntos de parime-

tros das colunas 2, B e 7 da Tabela 4.5.
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Tabela 4.5. Resultados da calibragem para as microbacias ﬁrutegi—

das.

"""""""" MICROBACIA 1 micRoBACIA 2

Re-r Fo-3 FO-1 F0-3

Ty @ 3w s e oy
x 0,900 0,302 0,325 0,800 0,800 0,850 0,910
DEFCO (mm) 78,4 66,4 66,5 97,7 2398,0 105,1 110,0
HO (mm) 52,0 80,3 76,5 25,0 25,0 76,5 71,5
a 0,101 0,100 0,058 0,234 6,536 0,479 G,360
FN (mm) 15,0 20,0 4,5 10,0 10,0 18,2 14,0
Fo-1 66,4 26,7 50,5 128,86 81,0 62,2 66,5
Fo-2 825,49 78,0 115,86 18086, 1 720,5 498,8 515,0
FO-3 (R2)- -0,34 90,52 85,95 53,91 81,62 87,25 86,88
-FO-4 228,0 231,3 258,0 210,86 220,0 214,85 203,8
FO-5 41,0 -2,8 24,1 81,2 -3,8 -9,0 -0,5
FO-6 . 0,28 0,10 0,12 0,20 0,20 0,14 0,15
FG-7 68,1 34,3 70,5 124,8 133,7 74,7 78,5
FD-8 2,31 0,33 1,76 2,08 1,28 0,99 1,086

o e T = e ke At M e o e e e ma e em AR MA am ke AR TE MM e M W Mm Me MR T e e A MR T e e mk e e e e s e e e ek e e e e we AR o = e A W = =

Batango hldrico - mm, (%)
Precipitac8n - 4881,4 (100,00) 4881,4 (100,00}

ECT 200 ,4 129,4 162,5 433,7 335,7 282,7 288,8
(4,111} (2,8659) (3,33 (8,88) (5,88) (5,79 (5,92)

EC 147,8 80,4 95,0 323,7 185,5 71,3 53,5
. (3,03) (1,85} (1,85) (6,63) (4,01) (1,48) (2,04)

RS 52,6 49,0 67,5 110,0 140,2 211,4 183,3
' {1,08) (1,003 (1,38) (2,25) (2,87) (4,33) (3,88

ER 3157,4 3085,9 3126,8 3264 ,0 3784,3 3193,7 3337,0
(64,68) (63,22) (B4,08) (66,87) (77,52) {(B5,43) (68,36)

FUGA 1523,6 .-16866,1 1%92,1 1183,7 761,4 1405,0 1255,6
(31,21 (34,13) (32,81) (24,25) (15,60) (28,78} (25,72}

e s b o e e e e o MR M e Mk TR M e Ee e = o e e e ER O e e e e m e e e v e e o M e e B4 M e e e e e R e e A T = e w
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No HAnexo B est8o listados todos os eventos e o

balango hidrico para cada um, como calculado pelo MODIBI.

Na "microbacia 2 chegou-se, com a fungdo objetivo
ndmero 3, a dols conjuntus que obtiveram ajustes semethantes, mas
com diferengas nos valores dos par3metros (Tabela 4.5 cotunas B e

7).

Uma analise das graficos revela gque, mesma com
coefictientes de determinagdo altos, o ajuste a§ Laminas baixas
continua apenas razoavel. fAs diferengas encontradas para os para-
metros que ps descrevem confirmam isto. 0 pegqueno ndmero de even-
tos vilidos pode ser uma das causas da dificuldade gque se teve am

calibrar o MODIBI para estas microbacias.

Resalizou-se ainda dois testes sobre alternativas
*de exclus80* sugeridas 1niclalmente. Para a microbacia 2 tentou-
se manter DEFCO na faixa d&s 300 mm, a partir das primeiras ten-
‘tativas de otimizac¢¥0. Neste caso, o escoamente seris pratica-
mente cantrolado por 3, através da agua de infiitragde ndo wuti-
lizada no horizonte vegetal., Ds resultados foram inferiores aos
outros (Tabela 4.5 caLuné Si. Na microbacia 1 tentou-se verificar
o comportamento do modelo mantendo-se o vator de FN na faixa
indicada na estimativa inicial {(entre 1,5 & 4,5 mm). Gs resulta-

das {(Tabela 4.5 caluna 3} também foram apenas razoavels.
4.2.5 - VERIFICRCAO DR CALIBRAGEM

Normalmente define-se um periodo para calibragem

do modelo, a partir do qual os-.parametros s$3o estimados, e outro
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periodo de verificac%b, ou valida¢¥o, do ajuste, onde o comporta-

mento do modelo .com os parametros estimados no periodo anterior &.

avaliado. No «caso de Sumé, as séries s¥0 muito pequenas, n3o
sendo possivel dividi-las em duas., Mas tém-se, sob condigles
fisiogradficas semelhantes, duas microbacias para cada tipo de

cobertura wvegaetal. Testou-se os conjuntos calibrados para cada
microbacia na outra andlosga, como forma de verificagdo da cali-
bragem. Este procedimento tem a vantagem de considerar 4reas
semelhantes, como um primeiro teste de extrapolacﬁo de resulta-
dos, gbjetive final de todos os estudos.sobre bactlas representa-
tivas e experimentals. Sabe-se de antem3o0 que as microbacias
semelhantes tém respostas sensivelmente diferentes. Num plvel de
regionalizag80, porém, essas diferengas ndo seriam ressaltadas e

as duas microbacias seriam classificadas num mesmo grupo,
As simulagBes mostraram que:

a} Para as micrub;cias protegidas com caatinga:

I. A aplicagBo na microbacia 2 dos parametros
6timos da microbacia | geraram uma série com um coeficiente de
determina¢3c de aproximadamente 58% em relag¥o a série observada,
e com tendéncia geral de suvbestimar as Ldminas calculadas.

I1. R série gerada na microbacia 1 com os pard-
metros dtimos da microbacia 2 n8o apresentou correlagdo.

b) Para as microbaclas desmatadas:

1. A aplica¢3oc na microbacia 3 dos pardmetros
dtimos da microbacia 4 subestimou as Laminas, mas os coeficientes
de determ{nacﬁo obtidos foram razo?veis: 81,5%, 90,1% e &86,0%,

para os periodos de 1982/83, 1984/86 e 1387/88, respectivamente.

. d
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Il1. Quando os parémetros dtimos da microbacia 3
foram aplicados na micruﬁacia 4, Qs Léminas foram superestimadas,
mas .0os ctoeficientes de determinag3o. também foram satisfatdrios:
76,1%, 82,5% e 71,2%, respectivamente para os trés perlodos simu-

‘lados (1382/83, 1984/86 e 1387/88).

4,3 ~ D15CUS5R0 DOS RESULTADOS
4.3.17 - O PROCESSO0 DE CRLIBRAGEM

Finalmente, os seguintes pontos podem ser .enfati-
zadgs sobre o processo de calibragem do MDDIBl para as microba-

cias de Sumé:

a} R questdo do critério de ajuste. 0 uso do coe-
ficiente de determinag¢Bo (fungHo ndmero 3) como fungde objetivo
qﬁase sempre trouxe também a melhoria de todos os outros crité-
rios, em se tratando das microbacias pfctegidas e dos perliodos
COm PpOUCOS eventog'nas microbacias desmatadas. R fung3o ndmero 7
(£8(2.(Lc - Lo)2/(Loa + Lc))) mostrou-se méis adequada para os pe-

riodos com laminas de varias magnitudes.

b) Os parémetros DEFCO e G s%0 os que mais té&m
influéncia na geragdo do escoamentole s30 também os mais sensi-
veis. HD controla o ajuste dos maiores eventos, que tém parcela
significativa de sua formacﬁo‘proveniente de EC. FN & pouco sen-
sivel e depende do valor de O, indo controlar as Llaminas  mais
baixas. 0 fator de repartigl3o de chuva X tem pouca influéncia no
escaoamento gerado, mas seu valor influi na magnitude dos outres.

Mudangas no seu valor provocaram reajustamento dos outros parame-
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tros, mas as novas séries geradas n3¥o saofreram alteragdes signi-

ficativas.

¢) O algaritmo de otimizag¢3do tendeu, algumas wve-
zes, a "simplificar" o modelo, quando usando a fun¢3ec 3 para as
microbécias desmatadas. Ro tentar ajystar o5 maiores picos {(gue
tém grande influéncia no valor desta fungdo) fazié crescer HO e
diminuia o horizonte vegetal DEFCD. Este, nos periodos «chuvosos
permanecia quase sempre cheio, deixando de inflﬁir no processo €
fazendo com que a gerag3o dgo escoamento.dependesse apenss de X e
. Deve-sa cuidar na estimativa do valoe de HO, pois wvalores
muite altos, Eomo os obtidos em algumas simulagdes (chegando ate
400 mm), deixam de influir no valor dos critérios de ajuste e
podam mascarar seu significado conceitual. Isto ocorre porqhe, a
partir de certa dimens3c do reservatério de partigdo, a ocorrén-
cia de EC torna-se imposslivel e tado o transbordamento do hori-
zonte vegetalt ¢ tranpsferido semp;e para 5, independente do valor

de HO.

d) Foi muito &4tit como estratégia de c;libragem
realizar tentativas iniciais, manualmente ou por otimizagdo,
procurando “seniir“ o comportamente do modelo e defininda wum
canjunto inicial de pardmetros que oferecesse um ajuste razoavel
e -5e apresentasse coerente conceitualmente. A otimizag3o alter-

nando os seguintes passos facilitou o processo de calibragem:

1 - Dtimizac%0 simultdnea de DEFCO, HO e O;

1] - Dtimizag3o simult3nea de DEFCD e Q;

-

IIl - Dtimizag3o simult3nea de DEFCD e HO;

. d
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IV - Dtimizag8%e simultinea de Q e FN;

V - Otimizag¢3o0 simulit8nes dos cinco pardmetros,

com faixas de variagl8o estreitas, como ajusie fino;
VI - Dtimizag¥o0 separada de cada um dos cinco pa-

rametros, como ajuste fino,
4.3.2 - RDEQURGCAO DO MODELO AD SISTEMR FISICO

A camparagdo das conclusdes do estudo de Molinier
et alii (1368 e 1983a, b) sabre oslmecanismﬁs que controlam o
ba{énco hidrico na Bacia Experimental de Sumé, a pactir das re-
suyltados sab chuvas simuladas e naturais, com os resultados obti-
dos com b0 MODIBI, permite uma quantificag3o0 mais refinada do

balango hidrico. -

Considerou-se na modelagem, os solos como o domi-
nante na regi¥o, o bruno nd¥o cdlcico vértice. Todas as considera-

¢8es aqui apresentadas 580 relativas a este %}po de solo.

Sob _chuva simulada, os experimentos realizados
levaram a Fonclusﬁo que o horizonte superior denominado *A“ ndo
se comparta apenas como simples reservatdrioc que sé enche, parém
suas rala¢Bes com os horizontes adjacentes, aos guais transmite
seus {tuxas, s3a igualmente determipantes. As transferéncias
verticais de B para a camada inferior B seriam lentas. Sob chuva
suficiente, ocorreria a satuqacﬂo de A, se prolongando até apds a
chuva e criando condi¢®es de drenagem Lateral. Como a escala dia-
ria & bem maior que a durag8o das chuvas, esses processos de

transferdncia Llenta para B e de drenagem se dariam num mesmo

[
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intervalo .de computagdo no MODIBIl, representados pelo esv&ziamen-
to do reservatdrio de partig8o e sendo computados camo a fuéé TR
como ¢ escoamento RS, particionados pelo caeficiente de escoamen--

to rApido Q.

0 horizante A possul uma espessura de cerca de 2(¢
cm, & poroso e permedvel. Este horizonte tem uma baixa capacidade
de estocagem d’'aqua, mas € o condutor do sistema. Para as micro-
bacrias desmatadas, istoc se traduz no valor alto do pardmetro X e
baixo vator de BEFCO, ou seja, a transferéncia para os horizontes
inferiores e a drenagem subsuperficial oacorre principalmente
através do borizonte A, representado pelos reservatdrios HDO e
DEFCO (a transferéncia seria representada pela descarga de HO,
pois o pardmetro XT & igual a 1}, e numa menor parcela através
dos caminhos preferenciais, representados pela quantidade 1-X.
0s estudoes de campo mostram as vias de circulag8o preferenciais
como fendas, ralzes, pedrés Cu mesmo manchas de solos bruno  mo-
dais ou Llitdlicos. Mas as dimenstes de DEFCO nestas microbacias
apresentaram-se bem‘menares que nas microbacias protegidas. Esta
mgﬁéhﬁé”diferenca_parece conficrmar a hipétese levantada por Moli-
nier et alii (1989a, b) de gue a infilira¢30 no solo nu & regida
por sua pelicula superficial, qué se constitui num obstéculo para
a percolag3o, enquanto que no solo protegido & definida opela

capacidade de infiltrag3o do perfil.

Na mesma linha de raciocinia, o parametro X seria
esperado sensivelmente menor nas protegidas que nas desmatadas,
j4 gue as ralzes constituem um caminho preferencial para a infil-

tra¢3¥o0. N30 se verificou tal tendéncis. Istoc parece confirmar o
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papel do horizonte vegetal como grande contrelador do escoamento,

principalmente nas microbacias protegidas.

0 horizonte B & compéctu‘e pouco permeavel, mas
ﬁetém, guando molhado, importantes quantidades de égua; No mode-~
"lo, considerdvel frag3o da Agus ;hfiltrada & transferida para a
“fuga"'. Parte dessa &gua de fuga seria a infiltrac3o ﬁara o hori-
zonte B, que a acumula. Dutré'parte_representaﬁia fugas para a-
.reas abaixo do ponto de medig3o, onde realmente constata-se aflo-.
ramentos, drenadas peld horizonte A ou pele horizonte L, locali-
zado abaixo da camada B. Casos de ‘“curto-circuite”® Hf-C foram
observadas, formando-se d;is lengdis: um no topo de B € o outro
.na base do solo, dentro do €. A ﬂLtima parte da fuga, a menor,
seria a dremagem vertical na base do solo, localizada e pratica-
mente desprezivel. Csso as microbacias fossem estanques, como as
relatadas por Ibiza (1385), & maior parte da fuge calculada - a
fuga pelo iencol subterr8nea - seria muito pequena, e a verifica-

¢30 do balanco hidrico seria facilitada.

U0 modelo sd computa a evapotraﬁspira;ﬁo aoc nivel
do reservatério horizonte vegetal. No caso de Sumé, o‘horizonte B
pouco permedvel acumula muita ééua'que Lentamente. serd Bvapo-
transpirada. Este termo da evapotranspirag3o, que n3o aparece no
balango hidrico fornecido pelo ﬂUDIBI, existe e esta inclulda no
total de fugas. Ibiza (1988) admite esta inclus3o na concep¢do do

modelo.

Ne caso das pequenas chuvas de baixa intansidade

que n3o0 geram escoamento, o pardmetro X dirige a major parte da
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agua precipitada para o horizonte vaegetat, que n3c chegs a trans-

bordar e evapora no mesmo dia ou nos dias seguintes. R parte

dirigida para S, representa a parte infitltrada mais profundamente
pelos camifnhos preferenciais. Ela & totalmente retida {por FNY e

dirigida para a fuga.

Estas hipbteses sdo0 coerentes com o modelo de

simulag8o vertical proposto por Molinier et alil (1388b).

Os reservaté;ios superficiais sdo impartantes
canceitualmente, principalmente na separagd3o dos varios companan-
tes do balango hidrico calculada. Pode-se comprovar istc através
dos resulitados das micraobacias 2 e 4, guanda fqram encontrados
diferentes conjuntos de parémeﬁrus "6timas*, A principat distin-
¢%0 conceitual entre eles & a dimens3o das'resecvatdrias horizon-
te wvegetal e de partigdo. Isto tém influéncia direta nos termas
dao balange hldrico., A partir dos .dados medidaos disponiveis ainda
'é prematuro assegurar a precisfo e confiabilidade da determinagda
destes termos, mas_certaﬁente eles ge mostram coerentes com as
hipbteses j& Levantadas sobre o comportamenta hidro(dgico da
bacia. #f obtengdo vériés conjuntos "dtimos” de parSmetros na
caLibragém de mbdetns conceituais té&m sido fcntg de pregcupagdo
para os pesquisadores da §rea (Wheater et alii 18863, oprincipal-

mente quanda a intengdo & a extrapolac3o de resuitados.

Na valida¢30c da calibragem, os resultados para as
microbacias com cobertura vegetal n3o foram satisfatorios. No
raso das desmatadas, o ajuste foi bom, notando-se, como esperado,

que os par3metros calibrados na microbacia 3 superestimaram o

-

. d
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escoamento- quando aplicados para a microbacia 4, e vice-versa.

Estes result#doé mostram a coeréncia das informa-
¢0es hidroldgicas e QO mode l g mateméﬁico utilizado. Ao mesmo
tempo 'apontam na dire¢30 do aprimoramento das ferramentas de
modelagem, para aprofundar o entendimento dds sistemas hidrolb6gi-
cos dessa regido, dentro do objetivo de utiLizacSo operacional

dos resultados dos estudos das bacias representativas e experi-

mentais,
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S - D MODELD WESP

5.1 - GENERALIDRDES

0 modelo WESP fol desenvolvido e apresentadao por
Lopes (1987). Tem o propésito geral de ser usado em pesguisa de
erosda em peauenés bacias, com duas propostas especificas: enten-
der & simular o sistema erosBo/deposigio e ser um instrumento de
compara;%olpara avaliagdo de modetos simplificadeoes desenvolwvidos
para aplicagdo préatica. 0O WESP pode ser usado para geragdo ~de
dados sintéticos, para preenchimento de falhas e para previsdo da

resposta das bacias & vArios tipos de praticas de manejo.

0 modelo foi testado em microbacias experimentals
operadas pelto U.S5. Department of Agricutture, em Tucson, Arizona,

EUA, com resultados satisfatorios.
5.2 - CONCEPGCARO E FORMULRLAD DD WESP

0 wmodelo & baseado nos processos de infiltragdo,
na hidrdulica do escoamento superficial e na mecanica dos proces-

sos de erosdo e deposi¢8o. S¥o estes os trés componentes nprinci-
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pais do modalo.

R bacia & representada através de uma geometria

simplificada de planos de escoamento e de canais. Os planos s¥o

delineados baseados na edafolaogia, vegetagdo e topografia; seus

contornos s3¥%0 linhas de fluxoe ou cuprvas de nivel. Os canais s3o
considerados prismaticos (trapezoidais,.triangulares ou retangu-
Lares],.possuem prapriedades hidrdulicas uniformes em cada trecho
e consideram entrada de Agua par gscoamento laterat das superfi-
cies ou como entrada pontual de ogutros canaié. Cada elemento &
caracterizado por um conjunto de pardmetros e & identificado por

um némerg de acordo com sua seguéncia no calculo computacional.
5.2.7 - DRDOS E PHRAMETROS DE ENTRADA

R entrada de dados & feita através de um gerador
de arquivos de entrada, o qual & interativo e também realiza cal-

culgs de dados secunddrios. 0s dados regueridos s3o0 os seguintes:

a) Carécteristicas da bacia:
1. Geometria:
| area superficial,
elevagles e
rugosidade superficial ng.
I1. Raede de drenagem:
declividades,
se¢Bes transversals de escoamento e
coeficiente de rugosidade hidréulice nc.
"I1I. Solos:

condutividade hidrdulica saturada Ks, e

e
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parametro da equagdo de Lnfiltraqﬂu.Ns.
b5 ParémetPGS'dg'Erusﬁaneposicgo:
1. Erodibilidade do solo:
por impacteo da chuvé Ky, &
por arrastamento pelo fluxo K, e a.
"Il. Caracterlsticas dos sedimentos:
tamanho caracteristico ds, e
peso especifica §s.
I1L, Parémétros para tensdo critica:
de arrastamentoc 6, e
de deposig3g Ep & EC.
c} Caracterlstica; da precipitacﬁo;
1. Histograma.

I1. Distribuig¢%0 espacial na bacia.

Alguns destes pardmetras s¥o obtidos de mapas
‘topogréficos, outros medidos em“campo, ou estimados a partir de
indicag¢Bes na lLiteratura, e outros estimados experimentalmente ou
por otimizag80 quando hd disponibilidade de dados de produg3do de

dgua e sedimentos.
5.2.2 - A INFILTRACAO

D WESP considera como perdas da precipitagdo ape-
nas a infiltragHa, sende o restante considerado como excesso de

precipitagdo.

80 componente de infiltrag3o no modelo calcula o

excesso de precipitagdo usando 3 eQuagdo de Green-Ampt (Mein e

o d

=z el

ST
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Larson 1973}, com CéLcu{o do tempo de empogamento para chuva n3a

permanente desenvalvido por Chu (1978),

Mein e Larson (1973) propuseram a equa¢lo de Gereen
e Ampt (1911} para modelar a infiltrag¥o durante uma chuva perma-

_ﬁente:
FCt) = Ks.(1 + Ns/EC(t)) (eq. 5.1)

ande,

flt) ¢ a taxa de infiltragdo (m/s),

Ks é a condutividade hidrdulica efetiva do solo (m/s),

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

t é& o tempo (s), e

Ns & o potencialt efetivo, ou potencial de capilaridade, associado

a frenta de mglhamento (m).
0 potenciat de capilaridade Ns pode ser calculada como:
N = (1 - Sel.p.5 {eq. 5.2)

onde,

Se & a saturagdo efetivp reiativa e varia entre 0 e 17 & dada po}
8i/8s, onde Pi & a umidade imicial no solo e Bs & @ umidade na
saturagdo,

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

S & a sucgd0 média na frente de molhamento (m).

A egua¢3o de Orean-Ampt assume que existe uma
frante de wmolhamento distinta e precisamente definlvel; gue a

suc¢¥o ou o potencial nesta frente permanece constante indepen-

\
L
e ——— et e\ e ————a—— —————— —
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dente de tempo ou posigdo; que o perfil de solo & homogéneo; e
que a distribuig3c da umidade antecedente no salo é unifarﬁe em -

todo o perfilt (Lopes 1987).

Numa ¢huva permanente podem ocorrer duas fases
distintas e consecutivas de comportamento da infiltrag3c na solao
{Lopes 1387). Na primeira, ainda n3o haﬁve saturagdo do perfil e
a infiltragdo ocorre na taxa da intensidade de precipitagldo, sa
esta for menor gue a capacidade de infilttrag8o. Na segunda, o
perfil esta saturado, passa a ocorrer "empo;émento“ e a taxa de
infiltrag3c & igual & capacidade de infiltrag3a, independente da
distribuici3c da precipitagc8o. Numa chuva n3c permanente asses

estados pddem se repetir varias vezes durante o evento.

Chu ¢1978) modificou a equaglo de Green-Ampt para

descrever a infittrag3o durante uma chuva n8o permanente.

0 tempo de empogamento & aguele guando passa a
ocarrer excesso de precipitagfa, ou seja, guandao s intensidade de
precipitac¢¥o iguala a taxa de infiltrag8o. No WESP & calculado o

tempo de empogaments como propasto por Chu (13978}):

tp = th.: + (Ks.Ns/(i-Ks) - P(t..y) + ROt )13/}
(eq. 5.3

onde,

tp é.o tempo de empogamento (ﬁ],'

i & a intensidade de precipitagdo (mm/hJ,
P & a chuva acumulada {(mm),

R & o escoamentg acumulado (mml), e
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tn-2. & o tempo no inlcio do intervalo censiderads (h), e

.as outras variaveis sdo as mesmas ja descritas.
5.2.3 - 0 ESCORAMENTO SUPERFICIAL

0 escoamento superficial (considerado unidimensio-
nal n3o permanente e espacialmente variadol) & o resultadeo da
propaga¢do (ao longo dos planos e canais da bacia) do excesso de

precipitac¥o utilizando a simplificagdo pelas equaglies da onda

cinemdtica..

A modelagem deste companente foi baseada princi-
palmente nos trabalhos de Woolhiser e Liggett (19873, Smith e
Woalhiser (1971) e Rovey et alii (1877). 8s aquagBes da continui-
dade_ e quantidade de movimento utitizadas para o fluxo _superfi—

cial sobre os plLanos sdo:

k{2t « 2C(u.h)fdx = r : (eq. 5.4)
2ufdt + w.duldx + g.2hidx = g.{S0 - Sf) - r.ulh

{eq. 5.5)

onde, '

f é altempu {51,

x & a distancia na diregd3o do fluxo (m),

hix,t) é a prafundidade do fluxoc (m),

ulx,t) & a velocidade média do fluxo (mis),

r{x,t} ¢é a taxa de entrada de fluxo lateral por unidade de bSrea
(mis),

g & a acelerag3o da gravidade (m/s=),

Sa & a declividade do plano, e
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Sf & a declividade da linha de energia.

R equacdo da quantidade de wmovimento tal como.
apresentada cansidera que a pressduo adicionél tausada pela preci-
pitagdo sabre o fluxo .& desprezivel, que o componente da veloci-
dade da chuva na dire¢3o0 x & nulo, gue o seno do dngulo i ormado
pelo plano e a harizantal & aproximadaménte igual a sua declivi-
dade, e aque o coeficiente de distribuig3o de velocidade & igual
a um. A modelagem unidimensianal do fluxo superficial & uma sig-

nificativa simplificagd3o (Lopes 13871}.

Assume-se @gue a chuva ¢ particionada pelas &egua-
¢8es anteriores em infiltrag¥o e excesso de precipitag3o. Este
.excesso & ent¥o propagado como se 3 superficie fosse impermeavel.
Dutra simplificag¥o0 & que a infiltragdc & uniformemente distri-

buida sobre a superflcie (Lopes 18871,

Para b fluxo concentrado nos canais, as equacgdes

da continuidade @ da guantidade de movimento sdo:

3ﬂ!ai + 26u.A)Idx = gga {eq. 2.6}
2072t + U.DUIDx + g.dhIDx = g.(So - 5T) - qa.ulB
(eq. 5.7)

onde,

Alx,t) & a 4drea da seg¢do transversal do fluxo (m=7,
Gga @& o fluxo de entrada lateral par unidade de comprimento do

canal, e

as outras varidveis sdo as mesmas ja descritas.

0 fluxo de entrada a montante & considerado como ’
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uma condig¢3o de fronteira.

A aproximagde da on&a cinematica considera basica-
menté que a declividade da linha de.eneﬁgia é iguat &8 do plano.
ﬂoutras palavras, aos termos da gravidaae e atrito sda 'considera—
‘"dos preponderantes em relag3o aos‘butros N3 equaqgdo da quantidade

de movimento (Lopes 139871},

Para o5 planos, considerando para a velocidade a

equagc3o0 paramétrica v = a.h®-* (Lopes 1987), tem-se _a seguinte

equa¢clo, derivada da equa¢3o da continuidade:
dh/ot + a.m.h®-* . d3h/dx = {eg. 5.8)

onde,
« & um pardmetro relacionado 3 rugosidade superficial, e
m & um pardmetro relacionado & geometria, e

as outras varibdveis 580 as mesmas ja descritas.

fils condig8es iniciais e de fronteira s30 as se-

guintes:

h(g,t) (eqgl. 5.9}

v
o
m

0, para t

(eg.[ 5.1013

N
[an]

hix,01} 0, para x

Pacra os fluxos concentrados, & apraximag¢do da onda

cinemitica d& a seguinte equagdo para a continuidade:

3A/dt + dO/dA . AARIIx = qa (eq. 5.11)

onde,

Q(x,t) & a vazdo do fluxo, e
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e as outras variaveis s30 as mesmas j4 descritas, e estd sujeita

as seguintes condig¢Bes iniciais e de fronteira:

aco,tl

bt

Q,¢t), para t 2 0, e {eq. 5.12)

0, para x 2 0. {aq. 5.13}-

Qlx,0)

It

onde,

B.0(1) & a vazd%o de entrada a montante do trecho do canal.

A equagdo ds quantidade de movimente (egq. 5.7)

pgode ser escrita como (Lopes 1987):
8 = a«.An/WPo-1 (eq. 5.14)

onde,
WP & o perimetro molhado (m), e

as outras varidveis sdo as mesmas ja descritas.

As equagdes 530 resoLviaas stitizando um esduema
de diferengcas finitas ndo linear de sequnda ordem, inicialmente
proposto por Rovey et alii (1377). A expansdo da série de Tsytnr
¢ usada na }ineanizac%o a3s equagbas, baseadas num esguema tmpli-
cito de difecren¢cas finitas a guatro pontos (Lopes 1987). 0 crité-

rip de estabilidade utilizado & o seguinte:

At (AxiCa.m.hw-27F, . {eg. 5.158)

onde,
At e Ax =530 os incrementos no tempo e espago uvtilizados no esque-
ma, e

as outras varidveis s¥o as mesmas j& descritas.
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5.2.4 - D COMPONENTE EROSAD-DEPOSICAD -

d companente erﬁsﬁo!deposiczo do modelo calcula as
taxas de deposig3o e desprendimento das particutas por impacto
das yotas de chuva (nos planos) e por arrastamento (nos pténos e
nos caﬁais); a prqpagaﬁao é realizada_através da equagdo de con-
tinvuidade de transporte de sedimentos. O desgnvotvimento da mudé-

tagem deste componente & baseado nos trabalhos de Bennett (18747,

Foster (1882), Crolay (1882), Einstein (1968), Lane e Shirley

(19853 e Mehta (1983). A resolug¥o das equagBes & feita através

de um esquema implicitoc de diferengas finitas.

Para os planos, o sistema é:representado através
de um volume de controle de fluxo sobre o plano, alimentado pels

args¥o e transporte, e considerando as perdas .pela deposigdo.
A equagdo de continuidade considerades é&:

3(c.h}/3t + 3(e.q)/ox = @ (eg. §5.16)

onde,

ql{x,t) & a vaz8o do fluxo (m*>/s),

c{x,t) ¢ a concentragdo de sedimentos (kg/m=2},

Blx,t) & a taxa de sedimento sainde para o fLuxo.(kgfmzfsJ, e

as outras varidveis sdo as mesmas ja descritas.

0 termg d(c.ql)/2x representa a variag3o0 da carga
de sedihento com a dist3ncia e o termo 2(c.h)/93t & a taxa de

armazenamernta de sedimento com a profundidade do fluxo,

-
\.

A eros¥o pelo impacto da chuva (e;) e pelo arras-

.4

P e R
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temento pelo fluxo (e,), e a deposi¢d¥o (d), v3o dar a taxa de

sedimentos indu para o fluxo:

ﬂ = e;. + E.‘.l' - d

{eg. 5.17)

onde todos os termos vaciam no tempo e ho espago e s3o expressas

em kgim=fs.

0 termo e, & considerado proporcional 3 tensiio de

cisalhamento média na superficie do sola:

onde,

Kp_ é

(kg.m/N2>-» g3, &

r{x,t} & a2 tens3c de cisalhamento média

onge,
K: & um coeficiente de erodibilidade do
(kg.s/m"),

i{t) & a intensidade da chuva {mis), e

r{x,t) & o excesso de precipitagdo (m7s),

ande,

g = Kg.T2¢®

um fator de erodibilidade do solg pelo

0 termo e; & dado por:

e, = Ky.i.r

{eq. 5.18)

fluxo superficial

"efetiva® (N/fm=).

(eg. $.19)

sglo por impacto da chuva

D termo de deposi¢¥c & gxpresso por:

d = €p.vs.C

(eq. .20}
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Ep & um coeficiente de deposi¢do que depende das prépriedadgs_ do
solo e do fluido (adimensicnall,
Vs & a velocidade de queda da particuta (mis), e

C{x,t) @ a3 concentra¢do de sedimentos em transporte (kgfm+).

A wvelocidade de gueda é&.calculada através da ex-

press3p de Rubey (Lopes 19871}:

(¥s - ¥
Vs = Fu.(-—-%————.g.dsli’z {eg. 5.21)
36 .9 = 36 .~
FOs{2/3tmmmmmmmmmemmmn ) E R IO QR yaos
g.ds=.{¥s/¥ - 1) g.ds> {(¥s/¥ - 1)

aonde,

¥s ¢ o pesa especifico do sedimento (N/m*),

¥ & 0 peso.especifico da agua {(N/m>),

N & a viscosidade cinemdtica da agua (mZ/s},

ds & o tamanho representativo do sedimenta (m), e

q ¢ a aceleragdo da'gravidade {misa],

As condigBes iniciais e de fronteira s3%a as se-

guintes:

CCO,t) = Ky iCt).rCt)/(ep.Vs ¢+ r(t}), para t 2 tp,
{eq. 5,23}
Cix,tp) = K;.i(tp).r(th!(Ep.Us + r(tpl), se x 2 G
(eq. 5.24}

onde tp & o tempo de empogamento (s).
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Para os Tluxos concéntrados Rus canais, o modelo
ndo distingue entre a ca;ga do Leito e a carga em suvspens3o e as
equacles estimam a carga total. O fluxo de sedimentos & repre-
sentadu por fungBes gue consideram simultaneamente o . desprendi-

‘mento, a deposig3o e a entrada lateral de sedimentos.

A equa¢3o de continuidade, considerando um fluxao

unidimensional, é&:

2(A.CHI2t + 2(C.QI/3x = ex - d + g5 (eq. 5.25)

onde,

en{x,t) & a taxa de desprendimento de sedimentos pelo fluxo

_(kgim/s),
di{x,t) & a taxa de deposi¢¥o0 dos sedimentos (kg/m/s),

gs & a entrada lateral de sedimentos provenientes deos planos

adjacentes {kg/m/s), e

as outras varidveis s¥p as mesmas ja descritas.

As condi¢8es iniciais e de fronteira s30 as se-

guintes:

C(o,tl

Co{t), para t 2 0, e {(eq. 5.26)

Cix,0)

0, para x 2 0, (eq. 5.27)

onde Ca{t) & a concentraglo de sedimentos chegando 3 montante dao
trecha cansiderada. & assumidse que os perfis do iteito sdo relati-

vamente estéveis, com material mais grosso que silte (0,062 mm) .

Para modetar o desprendimentu das particulas (ter~

mo eg) pelo fluxo concentrado & usada 3 seguinte equagdo:
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e = a.l(r - rc)‘v“, para T 2 TC, - . ‘(eq. 5.28)
En = 0, para r ¢ ¥vc, {eq. 5.29)
onde,
T = K.RH.Sf, _ (agq. 5.30)
re = §.(¥s - ¥).ds, . ' {eg. 5.31)

Ru & o raio hidraulico (m), -

a & o fator de erpdibilidade nos canais, um coeficiente de. des-
prendimento de sedimento (kgim*!Ni-“.s)!

r{x,t) ¢ 3 tens%o0 de cisalhamento média (N/m=2),

vc @ 3 tens3o de cisalhamento critica média para o tamanho repre-
septativo das partlculas (N/m2),

§ @& o coeficiente para a tensdo de cisalhamento critica, e de-
pende das propriedadés do fLuxa e dos sedimentos (adimensionatj,

g as outras varidveis s8o as mesmas j& descritas.

1 deposi¢do nos canais & considerada proporcional

a concentrag8o 2 3 velocidade de gueda aefetiva dos sedimentos:
d = Ec.TW.Vs.C (eq. 5.32)

onde,
€c & o coeficiente de deposiglo para os canals {adimensional),
TW(x,t) ¢ a largura de topo do fluxo {(m}, e

as outras varidveis 530 as mesmas j& descritas.
5.3 - CALIBRAGEM DO MODELO

Lopes (1987) descreveu o procedimento adotado na

-
-

teste do modelo, durante o seu desenvalvimento. Foram realizados

.4

— e - .
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estudos sob chuva simulada e em peqﬁenas bacias.
9.3.1 - ESTUDOS S0B CHUVA SIMULADA

Foram wutilizados dados TGobtidos com simulagles

sobre tfes tipos de parcetas:

a) com vegetagdo natural (maturai),
b) com vegetacdo removida (clipped),
¢) com wvegetagd3o totalmente removida e superficie

nua (baral,

fAs chuvas simuladas, aplicadas com intensidade

constante, foram as seguintes:

a) seca {(dry runl) - iniciail, de 80 min de durag3do,
b) dmida (wet run) - depois de 24 horas, com 30

min de duragdo,
c) muito dmida (very wet run) - depois de 30 min,

com 30 min de‘duracﬁo.

Us paradmetros de infiltrag¥o adsotados foram os

seguintes:

al ks, condutividade hiidrdutlica ssaturada, foi
estimada dos dados da simulag¢3ao muita 4mida como & taxa final de

infiltragdo;

b) Ns, potencial de capilaridade, foi esiimado por
otimizag8c usandp os dados da simulag3o seca, tenkandu ajustar o
vnlumé medido ao calculado pela equac¢do, j& utilizando o valor de

Ks estimado antes;
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c} S5, 8 sucg3c média da frente de mdLhamentq, foi
estimada pela eguagdo 5.2 - Ns = (1 - Se).ﬁ.S - usando os dadﬁs
de umidade do solo, onde Se & 3 saturac3o efetiva relativa e p ¢
a porosidade efetiva;

d) A simulagdo OGmida foi utilizads para verificae
as estimativas de K, e S, comparando a ﬁrecipitacgo efetiva cal-

culada e 0 escoamento medido.

0 pardmetro «, de resisténcia as fluxo superfi-
cial, foi otimizado para ajustar o hidrograma medido. D coefici-
ente de Manning fol calculado por n = (So/fal)*7%*, sendo So a de-

clividade do plano de escoamento.
Ds- par8metros de eros3o foram assim definidos:

a) €, pardmetro de deposiglo, foi adotado ﬁa

literaturs como 0.5 para o fluxo superficial e 1.0 para os ca-

nais.

b) Kg, erodibilidade para o fluxa superficial, e
Ky, erodibilidade para ¢ impacto da chuva, foram otimizados por
tentativas 'para' ajuétar a produgde total de sedimentos. Lopes

ressalta que n3oc hd dados adequados disponiveis na Lliteraturas

sobre a estimativa destes paradmetros.
5.3.2 - ESTUDGS EM PEQUENRS BRCIAS

Foram consideradas duas bacias aos estudos, cober-

tas com vegetag3ao naturati:

a) bacia nbmero 105, com 2344,7 a=, é
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b) bacia nbmero 103, com 34792,2 m=.

Foram adotadbs parametros globais de infittrag3o

com o imesmo valor para todos os elementos:

a) Ks foi estimado em 2,0 mmin.
b)Y Ns foil otimizado por tentativas para cada even-

to individual, procurando ajustar 0 volume calcutado aoc escoado.

Para o fluxo superficial foram utilizados parame-
tros globais de resisténcia, sendo diferentes para os planos e os

canais:

3) n para os planos ol adotado como 0,08, consi-
derando o fluxo como turbulenta.

b)) n para os canais foi adotado como 0,03.

Os parametros de eros%p foram adotados ou avalia-

dos pelos seguintes critérios:

2} Para K; e Kg, foram utilizados os valores obti-
das para as parcetaé sob cobertucra natural.

b) a,.o fator da erosdo em canails, foi otimizado
por tentativas até ajustar a produgde total de sedimento observa-

da para cada evento ao valor calculado.

cl &, coeficiente para a tensdo de cisathamento
critica, assumido como 0,047 para todos as eventos, cam base na
Literatura. |

d) O tamanho caracteristico daoas sedimantos, foi

estimado em 0,120 mm, através de inspe¢lo de campo.
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5.4 - APLICACAO U0 MODELD AS MICROBACIAS DE SUME
5.4.1 - CONSIDERAGUES GERALS

Paré aplicag¥a inicial do mopdeto WESP 3 Bacia
Experimental de Sumé escoltheu-se uma das microbacias desmatadas.
Esta escolha foi realizada devido aoc maior ndmero de eventos
observados com a eros¥o e o manejo consistente da superficie da
bacia. Muitos dos parametros foram estimadu; através de indica-
¢Bes na Literatura, como se vera a seguir. tonsideravse este
estudo um primeiro teste deste modelo para as condig¢des do Nor-

deste saemi-arido.

0 programa esta egcrito na linguagem Fortran 77 e
foi inicialmente executado num microcomputador IBM PL/AT compati-
vel. Comn o tempo de processamento foi muito tongo, o programa
foi implementado numa estag8o de trabalho Sony News-1700, bageada
no mic;apracessador Motorola 680390, quandao entfo o tempo de pro-

cessamanto foi muito reduzido.
5.4.2 - DADLS UTILIZADGS

Foi "escaolhida a microbacia 4 pera & aplicasg3o do

WESP. Sua descric3¥c encgntra-se na Tabels 3.1.

Como alguns pardmetros precisavam ser definidos
através dos dados para parcelas de 100 m=2, selecionou-se a parce-
La 4 para isto, pos esta apresenta o mesmo f{ipe de solo, uma
declividade em taorno da ﬁédié para a microbacia & possul 0 mesmo

manejo da vegetagda.
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Os dados de precipitac¢3o foram obtides do pluvio-

grafa 49, situado nas imedia¢Bes das dreas estudadas-.

Decidiu-se estudar apenas 6 periodoc de 1987 a
1988. Foram o0s anos Nos gquais a vegetagdo manteve-se em todos os
eventos compietamente controlada, mantendo o soto permanentemente
nu. Seleciognou-se os eventos que ndo apéasentaram nenhum tipo de

groblema de medi¢3a.
5.4.3 - DISCRETIZACAO ESPACIAL DA MICROBACIA

A discretizagdo de uma bacia em uma cascata de
plLanos e canais sempre traz distorgBes. Estas distorgdes, se
forem significativas, podem trazer sensiveis modificagBes sobre

os hidrogramas (Lane e Wgolhiser 1377).

A discretizagd3o da microbacia 4 num conjunto de
planuvs & canais foi feita a partir do seu levantamento topogrdfi-
co (Figura 3.B6). Procurou-~se preservar principalmente a é&rea
total dos elementos representados e os comprimentos das linhas de

fluxo.

Este trabalho foi realizado em condigdes n3doc ade-
quadas, j4 que o levantsmento topografico disponlvel n3do aprasen-
tava um nivel de detathes grande. Caoam a ajuda de recursas de
computagdo grafica realizou-se interpolacdo das curvas de nivel
exisfentes (Figura 5.1) e proguziu-SE uma vista tridimensional da
microbacia (Figura 5.2). Isto, associado com inspeges no campe,
facititou a identificac30 dos planos e canais. Definiu-se um

total de 17 planos e 4 canais. A Figura 5.7 mostra um delineamen-
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to aproximado desses elementos sobre o mapa tcpoqréfico. ﬂ.Figura
5.3 & uma representagiao esque%ética da microbacia, e encontra-se
na Tabela 5.1 todos esses elementos caracterizados para entrada’
no WESP. A Tabeta 9.2 aspresenta a sequéncia numérica para o pro-

cadimento de cdlculo Eomputaciunat das elemeatos.

5.5 - ESTIMATIVA 005 PARABMETROS

Na calibragem do WESP para a microbacia 4 da Bacia
Experimental de Sumé, foi estimada ou determinada a maior parte
dos‘parémetros "a priori®, e mantidos fixos para todos os even-
tos. Apenas quatro pardmetros foram calibrados por tentativas
evento a evento., Para a determina¢do de alguns pardmetecns para o
flugu e erosdo superficial sobre planos utilizou-se a parcela (de
100 m2) ndmero 4: Todos os parametros foram aplicados como glo-
bais, ou seja, com o mesmo valor para todos os planos ou para

todos os canails.
5.5.1 - PARAMETROS DEFINIDOS *A PRIGRI"

Foram estabelecidos primeiro os valoraes de alguas

parametros ou caracterlsticas confarme o que se segue:
a) Tamanho caracterlstico dos sedimentos {(ds)

Simons e Senttrk (18773 afirmam que a escolha do
tamanhe dos sedimentos representativo da mistura ¢ arbitradria e
que diferentes critérios tém sido usados e recomendados na ltite-
ratura. Eles apresentam uma variedade de critérios e métodos para
escolha e determinagdo do didmetro representative a partic da sua

curva de distribuigdo granulométrica. Neste trabalho fai usado o
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Caracterlsticas fisicas dos elementos da m;crobaCLa 4
para enterada no WESP.

o W e e o o e = e e o B e o e e ek ek e e o e Ep e M e Er e e e e A e Mt m e e = e e e ek T o A s e me m e e e

(ml

A e e e e e e e mm o e mk Mmoo M o R e =B e e W e ot mm e e o Mk = M mm e M o TR o kil mm w e e e e e e e me am e en e o e e e = e e = s =

10
11
12
13
14
15
16

17

103,5
135,0
93,5

139,5

360.,0
118,56
264,40

89,0

15,0
10,0
24,0
31,5
11,5
15,0

8.5
15,5

3,0
20,0

5,2
12,0

5,5
18,0

11,0

28,0
30,0
33,0

32,5

3,0
9,0
11,0

9,0

16,0
23,0
22,0
18,0

16,0

0,013
Gg,020
0,835
0,080
0,013
0,007
0,023
0,053
0,055
0,009
0,020

0,40

2:1

- 0,25:1

e o e et . e e i e e o e e dm e St e Ps = b T v = e TR e W L v P e am e e R e e = W e M = = e e = e = =

1 {limens¥a da base da seg30 transversal do canal.
das lLlaterais da se¢do transversal do canal.

“lnclinagdo

da dimens3o vertical sobre a horizantal.
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Tabela 5.2. Sequéncia de calculo e posigdo tetativé dos elemgntos
da microbacla. ‘

plano antucedente Canal antecedente
Elamento --m-mmmmmmemomemsmmosSoessssoSSETTToTTTTIETITIO RTINS
Superior Esgquerds Direita 1 2
__,; _________ 6 __________________________ S
2 1
3 0
4 3
S 0
6 5
7 2 B 4
8 0
3 8
190 0
1 10
12 0 11 9 - 7
13 0
14 t
15 14
18 15
17 0 16 13 12
18 g
19 0
20 19
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dso, ou di3metro mediano, definido como o didmetro para o qual

50% da amostra gh pesg tem dismetroc menor. Este valor tem sido o

mais utilizada para representar misturas de sedimentos. Simons e
Sentlrk (1977) recomendam este didmetro como a melhar aproximacﬁo
para aplicacﬁd nas expressfes de inlcio de movimento, j& que elas
foram desenvolvidas utilizando materiat uniforme. As Figuras 5.4

e 5.5 mostram as curvas granulométricas de material coletado na

microbacia 4 e na parcela 4, respectivamente. Os didmetros carac-

terlsticos s3%a entd3o 0,35 mm e 0,73 mm, respectivamente.
b) Pesoc especlifico da agua (¥}

Assumido como 9773 N/m3, a 252C (Streeter e Wylie
1982), considerando esta a temperatura média aproximada nos even-

tos observados em Sumé.

c) Peso especifico dos sedimentos (¥s)

Assumido como 2,650 vezes o peso especifico da

Agua, ou seja, 25.814,35 N/m3.
d) Bcelerag3o da gravidade (g)
Rdotado o valor de 9,81 mis=,

e) Viscosidade cinematica da agua (¥v)

Conéideradu o vakor de 0,894.10-sm2/fs, a 25=(C

(Streeter e Wylie 1382).
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f} Coeficiente para a tens¥o de cisalhamento

crlitica (&)

A farmutatao utilizada ne WESP para rc & semelhan-

te & tradicional de Shields, ouv seja, & = vc/(¥s - ¥).ds. Para o

fluxae turbuliento completamente desenvolvideo, o diagrama de

Shields d& um valor de 0,080 para &. Este vélor tem sida extensi-
vamente discutido por muitos pesquisadores. Hs coletanéas . de
Raudkivi (1978), Simons e Sentdrk (1877} e RASLE (1975) apresentam
varias tentativas realizadas na definig3p do valor de §, e res~‘
saltam as simplificagB8es adotadas em cada uma delas e a dispari-
dade dos resultados. Dentre elas, a equag¥o de Chepil, apresenta-

da por Raudkivi (1978), fornece:

tc = 0,66.N,tga.{¥s - ¥ ).ds/(1 + Q,85.tga)
(eq. 5.33)

onde,

‘N & um fator de corregdo, estimado em 0,2 por Chepil,

a ¢ 0 angulo de repouso das particulas, estimado em 24, e

as pbutras variéveisbséo as mesmas j4 descritas,

] que} aplicando na equé¢36.5.31 o valor caleculado de Tc, d& um

valor de 0,043 para &.

Simons e Sentdrk (1877) aplicam a formula de
transporte de sedimentos de Meyer-Peter, considerando uma sagdo
suficientemente larga e leito plano, para determinar a tensdo

critica:

%.d.5 = r = 0,047.(¥s - % J.ds + 0,25.(¥/g)2s3.qs=/3

-
-

(eg. 5.34)




135

agnde,

d & a profundidaﬁe do fluxo,

s & a carga de sedimentﬁ transportada, e

as outras varidveis s33 as mesmas IE: déscrités.‘Na condicgp crl-

tica, gs = 0, o que da:

rci(¥s - §3.ds = 0,047 ' (eq. 5.35)

§ TN

- S _Gesslar (18719 épresenta uma corfegdo do diagrama
de |Shields/ onde o valor de & para o trecho turbulento fica pré-

ximo do obtido pela férmula de Meyer-Peter.

Lopes (1887) utiliza o valor de 0,047 para § nos
testes realizados no desenvolvimento do WESP.  Baseando-se na
discussfo anterior,' decidiu-se pela ado¢¥o deste valor também

para o caso de Sumé.

gl Par3metro de deposic¥o para os planos (ep)

Laopes (1987} «cita come dUnica referéncia para a
escolha deste par3metro o estudo de Davis (1378). N3o encontrou-
se na Lliteratura outros estudos, e decidiu-se adotar o mesmo

valor, igual a 0,5.
h) Parimetro de deposi¢lo para os canals (ec)

fidotou-se o valor recomendado por Lopes (1887),

1,0, baseado no estude de Einstein (13968) ..

i) Coeficiente de Manning para.aos planos {(n,)

Este coeficiente poderia ser obtido pelo ajuste do

o
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hidrograma ohbsarvado, como realizado por Lopes (18&7). Come nas
parcelas de Sumé n3o0 & registrado o hidrograma, mas apenas o.
volume total escoado no evento, o valor de ﬁp teve de ser adatadao
da Lliteratura. Considerando o tipo de saolo de Sume e a sua campo- .
si¢30 granulométrica, adotou-se o valar de 0,02, a partir de

Woolhiser (1975), Engman (1383, 1386} e Liong et alii (18891},
j} Coeficiente de Manning para os canais (n.}

Como ndo se dispée de medigBes sobre este coefici-
enté em Sumé, seu valor foi adotado da titeratura. Hendersan
(1866) indica & faixa de 0,025 a 0,030 para cursos naturais "tim-
pos @ retds“, mas sugere experimentag8es para uma estimativa mais
precisa. Para carais aLuviais com material n¥o coesivo e pedregu-
thos, sugere a féormula 0,0371.dp5272. Com o wvalpor de drs = 1,75
mm {(Figura 5f4l, para a microbacia 4, tem-se n. igual a 0,032.
Chow (1952} 1indica para pequenos :ursas d'dgua a faixa entre
0,025 a 9,033 (valor normal 0,030), guando retos e Limpos,. Ado-

tou-se p valor de 0,030,
ki Condutividade hidraulica saturada {(Ks}

Para a estimativa da c¢ondutividade hidrdulica
saturada Ks, tem~se o resultado de um ensaio de infiltrac3o sob
carga constante, retatade por Rudry et alii (1987) e Molinier et
atii- {18883, P. fAudry (DRSTQH); que conduziu esses ensalos, em
comunicag3o pessoal recomendou, para o caso das chuvas naturais,

um valor entre 2,5 e 5,0 mm/h.

Para verificar o comportamenta do modelo com dife- "~
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réntes valores de ks_realizou—se simulagBes com vArios eventos
com diferentes _condicaés antecedentes de umedecimento do solo
para a parcela 4, calibrando-se o pgfenciat de capilaridade .Ns,
com o objetive de avaliar o mais coerente valor de Ks. 0s resul-
tados n3%o0 evidenciaram gualguer tendéncia para os valores da Ks

testados. Definiu-se entdo o valor de 5,0 mm/h,
5.5.2 - PARAMETROS OTYIMIZADBOS

A estimativa dos quatro parametros restantes fai

réalizads através de otimizagdo pcr'tentativas.

Utitizou-se a parcela de 100 m® nGmero 4 para
~estimar os valores dos parametros de erosdo nos planos, ou seja,
Ky & Kag. O otimizagl8og foi feita para cade evento. Calibrou-se
inicialmente o potencial de capilaridade Ns, ajustando a (3mina
total escoada. 0 par3metro de erodibiLidade pelo impacto ds
chuva K mostraou-se pouco sensivel e foi fixado em 5.10¢ kg-s/m=
para todos os eventos., O fator de erodibilidade pelo fluxo super-
ficial K. foi ent3c estimado pelo ajuste 3 produgdo total de
sedimentas. Obteve-se uma série de eventos com resultados coeren-
tes e alguns eventos inconsistentes. H Tabela 5.3 mostra o ragut -

tado para a faixa considerada aceitavel.

Os parémetros_de eros3o estimados para a parcela
foram entdo utilizaedas na microbacia, para calibragem do parame-
tro "a" de erodibilidade nos canais para cada evenito (ajustando a
produ¢g3o total de sedimentos)}. Para o‘parémetro Ke utilizou~-se a

média dos valores estimadas (2,174 kg-m/Ni-2-5)_ 0 valor de Ns
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foi previﬁmente ajugtado para cada evento, como na parcela. A
Tabela 5.4 mostra os resuttadqs das simulagles. ‘Uma .comparacﬂo,
entre a prnducgd de sedimentos calculada utilizando o valor médio
encontrado para o pardmetro de erodibilidade " “a" (00,0144 kg-
m=/N*-5-.g} e 0s valores cobservados & apresentada na Tabela 5.5.

Tabela 5.3. Estimativa dos pardmetros de infiltrac3c e eros3o
para a parcela 4.

Data do Ns <n Lot Lo Eo® E.
evento (mm} (kg-m/N2-%-5) (mm) {(mm} - (kg? (kg)
“07/02187 8,5 0,831 2,84 . 2,83 2,437 2,438
12/63/87 5,9 2,270 0,64 0,54 0,488 0,488
04/04/87 6,5 4,460 0,53 0,57 0,775 0,775
23102/88 8,4 4,830 1,48 1,48 3,004 3,007
18/03/88 9,7 1,130 1,31 1,31 1,261 1,262
21/03/68 9,1 © 1,127 11,83 11,83 32,326 32,322
20/04/88 4,6 1,510 1,27 1,28 1,269 1,272
06/05/886 5,0 1,139 8,14 8,13 18,995 18,993
13107188 5,4 2,470 0,30 0,30 0,092 0,092
L. & = lamins obsarvada no evento.

@
¢ o lLamina calculada usando os pardmetros calibrados.
AE, & a produg¢3c de sedimentos observada no evento.
& a produc¥c de sedimentos calculads usando os paradmetros
calibrados. '

5.6 - RESULTADOS

A principal expectativa ao se aplicar um modetao
fundamental, que Eem camo Hase as formulages tedricas que des-
crevem 0S5 pProcessas fisicos,_é de se ohte; na catibragem vatores
coerentes .dos parametras, assocliados a um bom ajuste aos dados

observados. No caso de estudos-em v3rias escalas, como em Sumé, 3
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coeréncias desinms resultados entire os nivels & muito importante na

diregd3ag de extropolagio para outras dreas. Nesta Otica devem ser.

tansiderados os.resultados aprésentados.

Tabela 5.4. Estimétiva' daos parémetraé de infittrag3o ern%ﬁn
gara a8 micraobacia 4.

Data do Ns A Lor  Ler  Eos Ee
evanto {mm) (kg-m=/N*-%-5} (mm} {(mm) (kg) {kg)
“07/02/87 78,0 0.0064 0,116 0,715 3,203 3,207
02705787 43;5 0,0125_ 1.074 1,073 154,643 155, 168
23/08/87 7,0 0,0046 0,328 0,328 11,3348 11,368
23702788 6.9 0,0225 1,844 1,839 488,404 432,137
25/02/88 0,8 0’0126. 5,038 5,007 853,521 851,657
0z2/03/88 26,5 0,0155 1,622 1,627 323,081 324,086
14/03/88 4,0 00,0187 6,140 6,141 13967,820 1368,320
05/04/88 16,8 08,0164 10,468 10,457 3288,758. 3296,5768
06/04/88 27,5 G,01486 5,017 5,025 134b,882 1339,218
19/04186 16,3 0,0252 4,642 8,669 3135,327 3134,807
20/04/88 3,4 00,0268 1,609 1,599 555,524 558,635
30/04/88 32,0 00,0066 5,465 5,383 631,805 831,520
13!07!88 7,4 00,0056 0,085 G,095 1,831 ' 1,847
‘L. & a tsmina observada me eventa.

2L_ & a tamina calcutada usando os pardmetros catibradgs.
“E, & a3 produgdo de sedimentos observada no evento.
«E. & a os pardmetros

produg3p de sedimentos calculada usando
calibrados. .

Experimentou-se na utilizac3o do modelo WEBP uma

dificuldade apontada por muitos autores guando trabalhando caom um
madelo fundamental (ver por éxempln Beven 1989): a estimativa dea

pardmetros “efetivas” que reproduzam as condigdes de campo. Lopes

realizados

(1987), ao comentar os resuttades obtidos nos testes

S



no desenvolvimento do WESP, alerta que o0s valores dos

de erasdo abtidos por tentativa podem n¥o ser dUnicos.

Tabela 5.5. Comparagdo antre a producdo de sedimentos
a calculada utilizando o valor médio da p
para a microbacia 4. ' :

. M e P e M dm W e M1 M ek M o e e e im e e e o e o e ek g e ey ey e = e e e o e e = = m
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parametros

gbservada e
arametro a

Mo e = o =

Data do Eo* Ecx
evento (ka) (kq)
ozi02i87 3,203 7,213+ 25,2

02/05/87 154,649 178,507

23/06/87 11,338 37,329

23/02/88 485,404 316,204
2570288 853,521 870,787

02/03/88 323,081 301,426

14103788 1967, 820 1463, 499

05/04/88 3299,756 2943,302

08/04/886 1340,662 1322,650

19/04/88 3185,927 202,553

20/04/88 556,524 306, 369

30/04/88 631,805 1298, 203

13107188 1,831 4,748 :

1E, & a produgdc de sedimentos observada no evento,
*E., & & produglo de sedimentos calculada usando os
calibrados. :
BErro da estimativa simulada sobre a chservada, em %.
No caso da Bacia de Sumé, houve lacunas

macBes necess&rias para a estimativa de varios dos par

modelo. A adog¢Xa dos pardmetros ndg otimizades, discut

e TN S

parametros

nas infor-
dmaetros do

ida no item

5.5.1, caraclterizou bem esta dificuldade. HAlguns parametros foram

fixados peLa% informa¢8es na literatura e escolhidos

dentre vi-
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rias alternativas.

’f"

- . . .o -
[/ side incorporado ha otimiza¢3o dos guatro pardmaetros restantes,

0 erro provocado por essas estimativas pode ter

§
I

mados das observagBes de campo. Esta &€ uma ressalva que deve ser/

-/

feita no julgamento da estimativa dos parametros.

0 parametro Ns da equa¢doc de Green-Ampt foi otimi-
zado evento a évento e.a variacdo obtida na su; gstimativa mos-
trou @ impossibilidade da adog¥o0 de um valor médio representativo
das condigdes deISumé. A heterugeneidade observada na dcea, tra-
tada no capftulu 3, parece ser & principal causa da diversidade
do comportamento do salo quantolé infiltrag3o, o que néo & levado
em conta no modelo de Green-Ampt. O deseﬁvolvimento au adocﬁﬁ de
um esquema mais apropriado para estes solos poderig resolver esté

impasse.

O0s pardmetros de erosdo apresentaram razoavel
variag30, mas puderam ser agrupados em faixas n%o muito largas., A
utitizagdo dos valores médios de Kq da parcela de 100 m* na mi-~

crobacia de 0,48 ha com resultadsos sat

isfatérios do fatoe "a" de

- y T —— e — e -

erodibilidade dos canais mostrou que a apLicacﬁu do modelo em
escalas diferentes & promissora. R grande dificuldade encontrada
foi a 'falta de estudos antecedentes sohre estes fatores, que
pudessem balizar a; syas estimativas iniciais. 0 fator de erodi-
bilidade pelo fluxoc superficial nos ptanus.KR mostrou maloer sen-
sibilidade . que o de impactn da chuva Ky, tendo sidoa ceoncentrado

sobre ete o esforga de calibragem.

o

que calibrdaram o modelo aos valores de escoamenta ¢ eros¥c esti- /~
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1 avaliag¥o finmal utitizando os valores médios dos

parametros de eros3o0 na comparacd0 com os valores -estimsados no

campo (Tabela 5.5} mostrou superestimativas da producdo de sedi-
mentos da ordem de atk 200%. Mas para a maioria dos eventos n3o

chegou aos 50%.

R quantidade de eventos estudados & pequena gpara
garantir a viabilidade do uso deste modelo. Porém os resultados
mostram-se promissores e s3o .uma boa indicagdec de que o WESP pode

se constituir numa ferramenta muito dtil nos estudos de erosdao.

Torna-se necessario, ent3o, a realizagdo de tastes
em diversas condig8es, para um maior conhecimento dos parametras

do modelo, seu compaortamento e as faixas admissivelis de variagdo.
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§ - DISCUSSA0 DOS RESULTADAS

6.1 - CONSIDERRACOES GERAIS

A modelagem dos processos hidro-sedimentolbgicos &

ainda wuma tarefa dificil, a comegar da complexidade destes pro-

cessos, gue envolvem indmeras varidveis, o gue dificulta montar .

representagB8es matemdticas gue os reproduzam. Na Bacia Experimen-
tal de Sumé utilizou-se para estudar o.seu comportamento hidro-
sedimentoldgica ferramentas de diferentes niveis de complexidade

e uma discussda dos resultados ohbhtidos & apresentasda a seguir,

6.2 - 0 MODELO BHAC400

Esta abordagem, de cunho emplrico, spesar de n3o
fazer parte do presente trabalho, merece ser discutida, por ser

um estudo alternativo para as microbacias de Sumé.

0 modelo apresentou 3justes satisfatdrios, tradu-
zidos pelos baixos valores do Indice de ajustamento mensal (Tabe-

las 2.1, 2.2 e 2.3). 0 posicionamento das curvas para as microba-

cias desmatadas @ protegidas com caatinga esit3o coerentes com seu -
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comportamento fisico.

Fara as microbacias protegidas com caatinga, os
paréﬁetros das hipérboles sugerem coﬁpar(émentos relativos dife-
Hentes nas épocag mais secas € mais &midas: a microbacia 1 teria

‘yma maior resposts nos perlodos miis secos e a microbacia 2  nos

perlodos mais dmidos.

Para as microbacias desmatadas, os parametros das
hipérboles permaneceram praticamente inalterados entre as duas;
com excess3o do lndice de precipitagdc antecedenie IH, que as
distingue. 0O comportamentoc das duas micrabacias foi semelhante,
embora o escoamento na micrabacia 3 tenha sido maior. As diferen-
¢as no manejao da vegeta¢3o entre 0§ trés periodos identificades
se conflirmou no resultado da modelagem em ambas as microbacias.
Para o periodoc 1884/86, guando o solo estava com vegetac®o, os
indices IH das curvas s¥o maiores e as curvas est3o deslocadas
para a direita em rela¢¥0 aos anos 1987/88, guando o solo perma-

neceu nu todo o tempo.

As diferengcas de comportamento entre as microba-
cias desmatadas e as cobertas com caatinga estd3o muito evidentes
quando se compara os parametros calibrados. Os valeres limites de
IH € das curvas s¥o maiores e, acumulando o efeitp de redugdo do
escoamenta, as curvas s3p ba?tante deslocaaas para a direita, nas
microbacias com caatinga. Uma caracteristica interessante da
forms das curvas destas &4reas & seu achatamento, refletido pelos
valores altos de Xo e principalmente X,, em relag3o 3s curvas das

microbacias desmatadas. Isto destaca o papel da vegetagdo nativa
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sobre o escopamento paraa maioria dés chuvas ou, inversamente, o
egfeita enorme do desmataﬁento no éumento do escoamento. Por exem-
plo, para baixos teores de umidade do solo (hipérbole 3}, chavas
da ordem de 70mm, produziriam apenas cerca de 1mm de escoamento

Isuperficial nyma area completamente coberta com caatinga.
6.3 - 0 MODELOD MDDIBI

R calibragem do modeto MODIBI em Sumé demonstrou @
vantagem de um modelo conceitualmente mais bem elaborado que o

BRLC400.

Os resuLtad&s, apresentados no Capltulo 4, mostra-
ram a adequa¢d0 conceitual do modelo as caracterlisticas flsicas
das microbacias experimentais, o gque permite recomenda-to no
prosseguimento desses estudos. H sua utitlizag¥o em areas t3o
pequenas requereu adapta¢Bes mas sua aplicabilidade fol estabele-
cida. O esquema de otimizagB30 incluldo no programa torna mais a-
gil sua calibragem. Todos esses fatares fazem do MODIBI uma fer-
ramenta possivel de utilizag¥o nos estudos das bacias representa--

tivas do Nordeste.

Como seu atgoritmo de gerag3o de escoamento de
base n30 foi utilizado, nada pode-se dizer sobre o comportamento

do MODIBI neste nlvel no semi-arido nordestino,

A principat timitag3o encontrada no modelo, a
multiplicidade de conjuntos de par@metros reproduzindo uma mesma
situag3do, decorre de uma mstrutura onde a dependéncia wuntre os

pardmetros é muito acentuada., Isto porém & decorrente do esforgo
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empreendide no desenvolvimento do modelo (Ibiza 1983, 1985) de
representar com maior fidalidade os conceites hidrolédgicos de

gera¢¥oc do escoamento superficial.

5.4 - 0 MODELD WESP

8 wutilizag30 do modelo wESP fol uma tentativa de
aplicagde de um modelo fundamental de precipitagd3o-escoamenta-
eros¥8o0 nas Bacias Representativas e Experimentais do Nordeste. D
prupbsita foi testar uma ferramenta teoricameﬁte bem fundamentada
que pudesse adequadamente reproduzir o comportamento fisico da

regido estudada,

Entre os pontos favoriveis apresentados pelo WESP
estd3a a sua modqlaridade, bos documenta¢do e esquemas ndmericos
eficientes, o que permite a incorporagdo a sué estrutura de equa-
ces e pérémetros mais adequados a reaslidade do semi-4ride do

Nordeste.

A maior dificuldade foi a estimativaea dos parame-
tros e julgamento dos resultados. A consideragdo de gque um modelao
fundaﬁentat deve trabalhar ccm.parémetrns que tragam consigo o©
maximo de significsdo flsico real, e n3o apenas semalthanga au
csimptes representagBes das caracteristicas da bacia, como acorre
nos. modelos conceituais, faz com gue o modelador se depare cam
canfiitos e diividas na estimativa destes fatores. Bons ajustes
dos dados gerados pelo modelo aos observados & um critéric neces-
s&drio na avaliag%o da calibragem - ajustes inadequados a condena-

riam - mas n3oc deve ser o dnico critério (ASCE 1985). Estimativas
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adequadas dos parametros, com base nas caracterlsticas flsicass da
bacia, sdo necessdrias para g validag3o da apficabilidade do

modelo.

O0s estudos de simulagdo do cohpnftamento do escoa-
mnentao guperficiaL e da produ¢3o de sedimentos em Sumé através de
modelos de malior base fisica parece uma di#ecﬁo acertada a se-
guir. 0 modelo WESP, pelo seu comportamento nestes primeiros
testes realizados, demonstrou ser uma ferramenta promissora para

c prosseguimento désses eStudﬁs.
6.5 - A QUESTAD 90 MELHOR MODELD

Existe wuma grande diversidade de opiniBes na
literatura guanto ao mais adequado tipo de modelo a ser utilizado
nos estudos hidroldgicos. Uttiﬁamente, caoam o0 aumento das pesqui-
sas e aplicagBes wuwtilizande modelas com wmaiof base fisica
(“physicaLLy-based medels"), a gptémica em torno deste tema tem
crescido., DiscussBes interessantes podem ser encontradas, entre
outras, em Nash e Sutcliffe (1970), Naef (1981), Dubreuil (1382},
Fastar (19827, ﬂStE {1888}, Piigrim (198B1, Klemes (13887,

Chevallier (19887, Beven (1989) e Yevjevich (13897.

s razoadveis ajustes apresentados por "todos os
modelos testades em Sumé is séries ohservadas dgo escoamento su-
perficial e a coeréncia na estimativa dos seus pardmetros "~ndo

desaconselham a utilizag80 de qualquer um deles.

Na Lliteratura (iaef 1981, ASCE 13885, Beven 1383, por

exemplo) s3o apresentadas diversas comparagBes entre modelos

. d
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simples com ocutros mais complexos. Em geral, os resultados tém

mostrado que musmo modelos muito simples pddem explicar uma.grah~

de parte da variacgdo da série observada (Naef 1881). 1Isto foi-

notado neste sstudo. fls respostas dos madelos BAC4G0 e« MODIBI,

para séries longas, e do WESP para eventos isolados, n%o mostram’

diferengas significativas entre os modelos na reproducdoe da ladmi-

na escogada.

Na extens3o das séries de escoamento das microba-
cias, por exemplo, tanto o BAC400 quanto o MODIBL  poderiam ser

utitizados. O BRC40G j& vem sendo inclusive aplicado pela SUDENE

na regiconalizag30 dos resultados das Bacias Representativas do

Nordeste (Cadier & Campello 13983, Cavatcante et alii 1330), e tem
8 vantagem de uma calibragem mais simples e rapida. 0 MOBIBI no
entanto pode oferecer maior sequranga ag modelador. A coeréncia
conceituval com o sistema fisico estudado, aliada a um bom conhe-
cimento do funcionamento e compurtamenio do modelc por parte do

usudrio, torna sua aplicagdo mais confidvel (HASCE 1385).

O0s modelos mais ctomplexos contribuiriam principal-
mente na maior cdmpreénsgu dos processos hidroldgicos (Yevjevich
1983)., s resultadas dgs trés modelos aplicados em Sumé sdc bas-
tante interessantes neste aspecto. Considerando apenas os proces-
sos de infiltrag3o e gerag3o do escoamento superficial, tanto o
modelo BRC400 quanto o MODIBI Ireproduzem satisfatoriamente a
resposta das bacias e, no-caso do MDDIBI, até analogias entre a
concep¢d0 do modelo e as caracterlsticas da bacia.podem ser  vi-
sualizadas. Os resultados da WESP, porém, pBem em relevo as difi-

culdades de compreensio e modelagem do mecanismo de infiltragdo,
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ndoc aparentes no MUDIBL. Vate destacar que grande parte das difi-

culdades com o WESP & devids ac seu objetivo de estabelecer o

hidrograma (e sedigrama) de cada evento, cuja duragdo & de apenas
algumas horas. Em contraste, os outros dois modelos procuram

apenas a tamina total do escoamenta diario.

Em ‘reLacﬁo a erosdo e-producﬁo de sedimentos, as
retagtes empiricas que se vinha tentando est;belecer em Sumé n3o
mastraram resultados satisfatdrios. R tentativa de modelagem
atravds de uma abordagem mais sofisticads como o WESP veio ent3o
como uma alternativa necessaria. Estes resultados 1iniciais n3o

s¥0 conclusivos, mas 14 apontam ums direg3o gue pode ser viavel.

A e ]
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7 - CONCLUSOES E RECOMENDRAGOES

Neste trabalho foi estudado o processo de andlise
e reprodug8c do comportamento de uma bacia experimental numa
regido semi-aArida, desde as primeiras aproximagBes através de
‘esquemas empleicos, até a representaglo dos fenbmenos com uma
ferramenta de base flsica. HAs impressBes finais deste estudo sd3o

agora enumeradas.
- 7.1 - CONCLUSQES

Os resultados da modelagem mastraram coeréncia com
as hipoteses levantadas nos estudas anterioreshsobre o funciona-
mento hidro-sedimentoldgico das microbacias. A infiuéncia dos
horizontes mais superficiais do solo sobre a infiltrag33o e o
escoamento fol evidenciada pelos modelos. O papel da pelicula
superficial formada pelo impacto das chuvas nas microbacias des-
matadas também pareceu confirmado pela modelagem. H abordagem do
MODIBI, através de reservatérios, aproximou bem o funcionamento
do sistema, enguanto que os resyltadas da calibragem do WESP

indicam que um modelo fundamental para aquela situag3o deve levar

< et b
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em conta a heteraogeneidade dos salos:

0 modelo MOBIBI teve um comportameﬁto bastante
satisfatério, mostrou sensibilidade 3s mudangas no manejo do solo
e da vegetag¥o, e pode ser um instrumento adequado aos estudos

das Bacias Representativas e Experimentais do Nordeste do Brasil;

0 modeto WESP, como primeira tentativa de modela-
gem da erosdo, apresentou os par8metros com dispers3o razoavel,
mostrando-se promissor para utilizagd3o no prossequimento das '

pesquisas.
7.2 ~ RECOMENDR{OES

B partir da experiéncia adquirida permite-se fazer

algumas sugestBes para trabalhos subsequentes,

0 modelo MODIBI deve ser aplicado as sub-bacias da
Bacia Represantativa de Sumé, procurando verificar a wviabilidade
de sua utilizag®%o0 nos estudos de regionalizag3oc. Recomenda-se

também a adaptagdo do modelo para siﬁulac%o a nivel de evento.

Para o modeto. WESP, a consecu¢do de levantamentos
topogréaficos mais detalhados que os disponiveis para este estudo
& necessirio. Sua aplicac¥o para as demais parcelas e microbacias
de Sume poderia determinar a faixa de ocorréncia dos pardmetros
do modelo para os .vidrios sistemas de cultivo e manejo do sole.
Recomenda-se a avaliag3o crltica do algoritmo de infiftracﬁo do

modelo.
Recomanda-se o MODIBF e o WESP para aplicaglo nas

d
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cutras bacias experimentais do Nordeste (Tauad e nas préximas a

serem implantadas). B aplicag¢¥o do WESP pode ser  tentada " aos

resultados das numerosss parcelas experimentais operadas no Nor--°

deste (Leprun 1388171, 1983). B determina¢dc dos parametros dos

modelos para condi¢Bes hidroldgicas diferentes podem apontar ®

rumos para a continuidade da pesquisa sobre regionalizagdo @

extrapolag¥8o0 dos resultados gerados,
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ANEXO A

EVAPGRAGAC E PRECIPITALAO
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A.1 - EVAPORAGAOD

Os dados de evaporagd3c média mensal didria da

tanque evaporimetrico “Classe A" para o periodo de 1882 a 1988

estdo apresentados. na Tabela R.1. O perlodo de margo a julho ﬁe.

1383 apresentava lacunas que faram ﬁreenchidas cam a média para

os meses respectivos, calculadas com os dados dos ogutros anos.

Tabela A.1. Evaporac8o média mensal didris do tanque ClLasse "A",

1882 9.6 7.7 8.4 B.6 4.1 4.4 5.4 5,39 8.2 8.0 8.5 8.7
1963 8.4 B.ﬁ 6. 5.5 4.8 4.7 5.1 7.4 10.8 10.9 12.3 11.5
1984 111.0 11.2 8.1 6.8 4.3 4.7 4.8 6.4 7.2 8.4 10.2 10.3
- 1985 8.0 6.7 5.2 4.7 4.4 3.3 4.5 5.2 7.8 10.1 11.2. 7.7
13986 8.7 6.4 4.8 4.6 4.6 4.7 4.8 5.7 6.7 8.5 8.5 8.5
1387 8.3 8.3 6.5 5.7 6.7 5.0 5.0 7.1 8.3 10.8 10.4 10.4
1988 9.5 9.4 B.0 4.5 4.8 5.3 6.5 6.1 7.6 8.8 12.2 6.5

'A.2 - PRECIPITRCAD

As alturas didrias de precipita¢do observadas nos
cinco postos pluviométricos para os eventos utitizados neste
trabalho estd0 apresentadas na Tabela A.2. 0 cAlculo da precipi-
tag3o média foi reaLiZédu‘atfavés de média ponderada dos cince
postos para cada uma das microbacias. 0s pesos aplicados esitda na
Tabela A.3. 0 cilculo da média foi reatizado considerando apenas

os postos sem falha no dia em questdo.
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Tabeta H.Z. Precipitagdo0 didria na Bacia Experimental &e 5uméﬁ

- e i T i T

Jata dao Precipitagd3c (mm} no posto

evoento 49 50 51 52 57

31/03782 16. 7

15104182 40.6

23104182 43.7

24104182 5.3

01/05/82 11.4

02/05/82 70.2

09705782 0.3

07/05/82 5.6

08/05/82 6.0

10/05/82 2.8

12/05/82 6.9

03/02/83 12.1 12.2 17 .6 14.8

05/02/83. 13.4 14.2 14 .1 15.2

06/02/83 10.9 10.8 10.0 3.2

07102183 44 .4 46,0 45.8 42.0

12102783 . 4.0 6.5 5.6 6.8

17/02/83 8.4 9.6 9.4 10.0

23103783 16.3 16.6 16. 4 17 .8

27103183 6.3 6.7 8.8 12,7

06/04/83 25.4 26.0 26.6 26.4

10/05/83 8.6 5.6 8.7 5.6

07101184 10.4 10.6 11.86 13.8 10.6
071/02/84 18.8 19.8 17.9 18.2 19.6
14702184 8.4 7.2 7.4 7.4 8.2
29/02/84 27.6 - 27.2 26.8 24 .2

08/03/84 5.0 5.4 4.2 3.2

10703784 16.2 18.2 17.2 19.8

11/03/84 32.2 29.68 32.4 33.8

22103/84 18.8 19.4 . 18.8 20.4

23103/84 9.0 8.0 9.8 11.8

26103784 8.0 8.0 8.0 6.3

02/041/84 8.7 8.5 8.8 13.8 8.8
03/04/84 22.8 27.3 25.8 24,6 24.B
04104784 43.8 48 .6 46 . 4 44.0 42.2
05/04/84 156.8 18.6 15.0 16.2 18.0
14104184 4.6 5.5 4.7 5.4 4.5
15104184 8.6 8.5 9.2 9.4 9.3
18704784 20.6 21.9 20.2 17 .4 22.6
19704184 12.1 12.6 10.8 14.0 12.8
20104184 78.4 82.8 82.4 86.2 81,4
22104784 5.5 3.2 3.4 2.9 5.5
23/04/64 10.7 14.86 12.0 13.4 11.0
26/04/84 6.5 7.7 8.7 7.2 5.9
19105784 27 .1 29.6 29.3 30.2 28.8
20705784 11.0 11.4 1.2 8.9 11.86
23/05/84- 25.3 29.4 27.3 25 .4 28.8
24/05/84 16.8 18.0 17.3 16.1 18.2
25/05/84 14.2 15.6 ©o14.4 13.9 14. 4
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Tabela R.2. Precipitac¥oc disdria na Bac1a Experimental de Sumé,

e I —-.-....___—.-.....___——_.-.-.__...-..._-.—..__...o-—_---—-._..-.__..--

Data do Precipita¢¥o0 (mm) no posto:
Evento 49 50 51 52 57
17107184 23.4 22.2 24 .6 21.2 24.6
251081784 26.4 29.2 26.4 27 .4 28.8
30/08/84 ZB.6 33.0 27.6 31.4 28.8
25701185 28.2 Jd5.4 32.2 28.0 30.6
27101785 7.8 5.2 7.6 7.8 7.2
03/021788 14.4 10.4 12.0 17.2 13.8
04102185 13.86 15.6 14.8 14.6 13.2
05/02185 36.2 35.0 32.8 32.4 37.8
10402785 g93.6 394.8 32.8 893.4 86.8
117102785 3a.8 40.2 35.8 49.2 41. 4
12702785 8.2 8.2 8.2 9.4 8.2
13102785 d1.2 31.6 28 .4 27 .4 32.6
14102/8S 5.1 S.8 5.4 5.4 S.4
16/02/85 5.2 B.4 5.2 2.6 5.4
17102185 37.8 38.2 359.0 45.4 40.2
18/02185% 52.2 43,2 47 .2 47 .2 52.2
19/02/85 47 .6 45.2 44.0 42.4 47.8
20/02/885 32.8 34.4 29.4 19.6 34.8
211/02/85 8.8 10.8 8.6 10.6 10.2
27102785 30.2 Z23.6 32.8 40.8 30.4
02/03/85 9.0 10.2 9.8 11.2 8.4
037031865 10.4 9.8 9.8 1¢.2 10.8
- 04/03/485 20.8 22.1 Z21.86 22 .4 21.2
18103185 20.8 19.0 13.6 19.6 19.8
18/03/8S 23.0 24.2 23.8 22.4 24.2
23103785 31.6 38.6 36.2 30.0 31.2
24103185 19.8 16.6 13.4 17.0 17.2
25103185 4.2 3.6 2.8 2.8 3.8
267031785 161.2 176.4 161.8 163.6 163.8
271031785 2.2 2.0 2.0 4.4 2.4
29/03/85 8.0 3.8 8.0 6.2 8.4
307031785 20.8 20.8 18.0 18.8 21.68
31/03:185° 13.4 17.0 15.8 14.3 14.8
01/04/85 22.0 22 .6 21.6 19.0 23.0
03/041785 6.0 5.8 5.6 6.2 5.2
04/04/85 18.4 18.4 7.2 15.8 17.8
05/04/85 4.2 5.2 4.4 3.8 5.0
06/04/85 14.0 1.5 13.6 20.4 12.8
07704185 6.8 6.8 5.4 3.6 7.0
08/04/85 31.2 J3.4 27 .8 28.2 31.4
10704785 15.8 16.4 . 15.8 16. 4 16.2
11704785 18.2 *19.2 17.8 19.7 18.8
124104185 46.4 46.8 43.4 45.2 46. 8
14/0417185 28.0 39.86 Jz.8 27.8 28.6
15/041/865 2.8 2.8 2.8 2.4 2.6
22104/85 27.3 23.2 28.2 27 .4 27.2
24104185 Z24.4 22.8 23.4 21.0 24.0
26/041785 74.2 66.6 63.8 68.2 73.4
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Tabela R.2. Precipitac3o didria na Bacia Experimental de Sumé.

Data do : - Precipitag3o0 (mm) no posto
eventao 49 50 51 52 57
27104785 3.2 3.2 3.2 3.2 2.4
29704785 19.8 29.6 20.6 18.6 21.4
03/05+85 5.3 4.6 4.2 1.8 5.0
04705785 4.4 5.4 5.2 4,6 4.2
08705785 5.0 4.8 5.2 5.2 5.4
05706785 33.8 J4.2 35.2 37.8 33.6
11/06185 38.8 44 .4 Ja.s 41.90 39.4
127106785 13.5 10.5 11.9 8.8 13.4
137107185 12.0 11.8 23.6 11.4 12.2
07712185 25.8 26.0 25.8 28.6 26.2
14112185 47 .2 45.2 45,2 46,2 48.2
02/01/86 14.8 6.8 12.0 12.2 11.4
05/021/86 6.4 ‘8.6 6.6 8.2 8.4
" 0B6/021/86 8.2 8.8 8.6 9.0 8.0
07102186 5.8 6.0 6.2 9.8 5.6
12102166 88.6 86.5 84.6 81.86 91.6
13/02/886 30.2 28.4 30.6 32.2 306.0
261027886 32.2 33.2 32.4 Ja.2 33.6
287027886 37.2 36.2 38.8 40.2 36.4
02/03/78b 18.0 17 .8 16.4 17 .4 18.2
03703786 10.0 10.0 16.8 12.8 1¢.0
04703788 10.6 9.9 10.0 . 9.2 10.4
05703186 12.8 14.0 12.8 14.2 13.2
08/03785 32.4 36.0 35.2 29.4 33.2
13703786 52.4 54.0 53.6 54.2 53.2
211031786 128.2 127.3 128.5 133.0 137.2
221031686 19.0 19.0 16. 4 17.2 19.4
23103/86 4.2 4.2 4.3 4.0 3.6
30403188 i2.0 11.8 11.4 12.2 11.6
07/047886 51.6 52.6 52.0 53.6 53.0
08/04786 4.2 4.0 5.2 5.4 4.0
G9/04786 26.2 27.3 Z28.8 27 .2 26.5.
13104786 8.2 6.8 8.6 8.6 8.6
14f/04/86 8.6 9.9 4.8 6.9 3.0
15/04186 6.0 7.4 7.8 8.5 8.4
211041886 33.8 33.6 - 34.2 Jc.8 34.0
22104186 10.2 9.8 10.4 10.6 1G.6
307041786 45.6 46.8 45.8 48.3 47.6
06/05/786 18.8 19.2 19.0 19.8 19.6
12106/ 86 14.4 15.0 14.86 15,2 13.8
167107186 29.0 29.4 29.2 30.0 25.6
20/07/86 13.2 13.8 14.2 14.0 13.8
24111786 24.2 25.0 24.6 25.2 26.6
07102187 11.0 11.8 11.0 12.4 11.4
car/02¢87 32.8 28.6 28.6 27.2 33.8
1202187 9.8 11.2 8.0 7.8 10.2
13/02187 ] 3.4 2.2 3.0 3.0 3.4
02703787 8.4 10.8 10.6 12.0 9.8
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Data do ‘ Precipitag3c (mm) no pastao -

avento 49 ad Si ¥ 57
03/03/87 41.2 41.0 39.0 36.8 42.8
10403747 14.8 16.0 16,0 17.2 i6.48
12703787 4.6 4.8 4.6 6.4 4.6
15703187 24.8 25.8 26 .2 32.8 28,4
28103187 62.72 62.8 63,4 4.8 Ba.8
041041787 3.9 5.7 3.8 4.5 4.6
02105787 19.4 19.2 19.0 19.4 21.2
01/06/87 5.4 2.5 4.5 3.6 4.5
06/06r87 3.7 4.7 4.2 4.6 3.2
281061787 24.8 23.6 24.6 24.8 25.6
29706187 4.1 5.5 5.5 5.6 5.3
04707787 4.6 5.0 5.2 5.2 5.2
09107187 23.6 26.2 27.6 27 .8 26.6
20/01788 24.2 z21.8 21.8 30.4 25.2
14/02/88 72.0 67.2 69.6 74.8 72.8
15702788 30.6 32.8 31.2 35.2 30.6
23102188 11.8 12.2 12.6 12.B6 11.8
24102188 438 .4 49.8 50.8 56.2 52.4
25/021/88 15.86 16.0 16.4 20.6 16.0
02/03/88 26.2 22.8 9.0 19.86 21.6
03/03788 16.4 15.6 14,4 15.2 15.8
11/03/886 44,2 49.2 49.2 42.2 47 .0
12/03/8686 4.2 5.4 4.7 4.8 4.4
14/03/88 13.6 14.0 13.8 14,2 13.2
15/03188 30.2 32.0 30.4 31.6 32.2
19/03188 6.6 8.2 7.3 7.2 7.0
21103788 24.4 24.6 22.6 24.4 25.0
23/037/88 2.3 1.8 2.2 1.8 2.0
24703788 20.9 22.2 2.2 23.4 22.0
05704788 22.0 24.8 23.4 16.6 23.8
08/04788 17.8 18.0 15.4 16.8 14.72
12/04/88 4.0 3.5 2.8 3.5 4,1
13/04/88 30.4 27 .4 31.0 30.4 29.6
15/04/88 6.8 7.4 6.9 6.8 7.6
19104188 22.8 23.2 23.2 22.8 23.0
20704768 4.6 5.6 6.2 6.2 5.0
22104188 29.4 31.49 29.6 25.8 31.0
J0/04788 16.0 14.8 13.8 13.6 16.0
06105788 15.0 16. 4 16.4 17 .6 14.8
237067180 32.0 4.8 31.6 39.6 33.8
09/07 788 55.2 57.2 54.4 53.4 55.4
137071488 10.2 10.0 5.4 11.0 11.0
16/07/86 5.6 5.8 5.5° 5.6 6.0
25/07 188 4,2 4.4 4,2 4,3 4.0
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" Tabela A.3. Pesus para calculo da precipita¢do média.

43 S0 51 52 57
N 0,025 0,025 0,025 0,300 0,025
2 0,025 0,025 0,025 0,900 0,025
3 0,140 0,100 0,600 0,100 0,100



ANEXO B

RESULTRDOS DA MODELAGEM DO MODIBI
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R seguir estd8p listados os resuttados das simula-
¢0es com o madelo MODIBI para cada conjunto de parédmetros cali-

brados.'Natacﬁn utitizada:

-Prec - altura de precipitagZo no evento,

Ag_i - estoque de 4gua no solo nop inlcio do dia,
Ag_f - estoque de 4gua no sotlo no fim do dia,

Evap - evapotranspiragﬁo real,

Fuga - fuga lateralt e profunda,

Uobs - Lamina escoada observada,

Ect - l&mina tolal escoadas calculads pelu modelo,
Ec - companente da (&mina total escaada Ect,

Rs - compeonente da Lamina tatal mscoada Ect.



B.1 - MICROBACIA 1

Tabela B.1. Resultados (em mm) da simulagda para‘é

cia 1 no perioda 1382-1388.
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2 5
1883
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11 3
20 4
1385
10 2
1 2
13 2
17 2
18 2
27 2
8 4
12 4
14 4
24 4
26 4
29 4
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12 2
13 2
5§ 3
13 3
21 3
9 4
21 4
30 4
19487
1988
15 2
11 3
13 4
22 4

33.
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X=0,902

DEFCG=66,4mm

HO=80,3mm

Qobs Ect
0.7 2.6
0.2 0.0
9.7 5.2
6.7 4.3
0.0 2.0
0.0 0.3
0.1 1.3
.3 2.2
0.1 0.0
0.0 0.5
3.5 2.2
1.0 0.2
0.4 0.0
2.3 4.1
0.1 0.0
G.1 0.0
0.0 0.7
0.0 0.1
0.2 2.6
25.5 2%.5
0.0 0.4
0.5 0.0
2.0 1.6
0.0 6.3
0.1 0.0
0.1 0.0
c.0 0.1
d=0,100

microba-
Ec Rs
0 2.6
0 6.0
0 5.2
.0 4.3
0 2.0
| 0.3
.0 1.3
.0 2.2
.0 0.0
Q 0.9
.0 2.2
.0 0.2
.0 0.0
.0 4.1
g 0.0
0 0.0
0 6.7
0 0.1
0 2.8
1 7.3
0 0.4
L0 0.0
.0 1.8
0 0.3
.0 0.0
0 0.0
0 0.1
FN=20,0mm
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B.2 - MICROBACIA 2

Tabela B.2. Resultados (em mm) da simulag¢30 para a microba-
cia 2 no perlodo 1982-1388 (a).

2. b 70.2 52.9 105.1 3.1 14.8 0.8 0.0 0.0 0.0

1384 :
20 4 85.7 81.0 105.1 5.1 38.17 18.1 18.3 0.0 18.3
1985 :
10 2 83.5 44.8 105.1 5.0 23.4 4.7 4.8 0.0 4.8
13 2 27.8 105.1 105.1 "S5.0 20.86 0.8 2.2 6.0 2.2
177 2 44.8 87.7 105.1 5.0 25.B 5.6 6.8 0.0 5.8
20 2 20.3 105.1 105.1 5.0 15.8 3.8 0.0 0.0 0.0
21 2 10.8 105.7 105.1 5.0 5.6 0.7 0.0 0.0 0.0
27 2 33.8 82.3 105.1 5.0 11.8 1.0 0.0 ¢.0 0.0
4 3 22.3 105.1 105.1 3.3 18.3 0.0 0.1 0.0 0.1
31 3 14.9 105.1 105.1 3.9 11.0 0.2 0.0 6.0 0.0
4 4 16.0 103.2 1051 3.5 10.6 0.2 0.0 ¢.0 0.0
8 4 28.5 104.9 105.1 3.5 21.6 6.8 3.1 ¢.0 3.1
12 4 45.3 105.1 105.1 3.5 30.5 27.5 11.3 0.0 11.3
14 4 28.2 102.4 105.1 3.5 20.2 6.1 1.8 0.0 1.8
24 4 21.3 101.9 105.1 3.5 14.5 0.7 0.0 0.0 0.0
29 4 13.0 100.8 105.1 3.5 11.2 0.3 0.0 0.0 0.0
1986 :
12° 2 82.2 10.3 75.3 4.8 12.3 0.1 0.0 0.0 0.0
84 3 28.9 100.0 105.1 3.6. 189.8 0.2 1.4 g.0 1.4
13 3 54.1 93.7 105.1 3.8 32.2 2.3 12.39 0.0 12.8
21 3 132.7 86.3 105.1 3.6 58.8 51.7 51.3 13.83 37.5
7 4 53.5 81.6 105.1 3.5 22.8B 2.3 4.0 0.0 4.0
21 4 3B.5 63.9 105.1 3.5 1i7.8 0.3 0.0 0.0 0.0
30 4 48.1 84,4 105.1 3.5 26.4 1.2 7.9 0.9 7.5
1387
1388
15 3 31.6 105.1 105.1 4.5 22.8 1.7 .3 0.0 4.3
22 4 26.2 103.% 10061 3.4 19.8 0.0 1.3 0.0 1.3

X=0,BSO DEFCO=105, 1mm HO=76,9mm Q=0,473 FN=18,2mm
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Tabela B.J. Resultados (em mm) da simutag3u para a microba-
’ cia Z no periodo 1982-1388 (b).

1443

1984
20 4 85.7 91.4 110.0 S.1 44.7 18.1 17.3 0.0 7.3
1985 ' |
10 2 93.5 50.0 410.6 5.0 23.2 4.7 5.2 0.0 5.2
13 2 27.8 110.0 110.0 5.6 13.6 0.8 3.2 G.0 3.2
17 2 44.8 103.1 110.0 5.0 26.% S.6 6.8 0.0 6.8
20 2 20.9 110.0 110.0 5.0 15.2 3.8 0.7 0.0 0.7
21 2 10.6 110.0 110.0 -5.0 5.8 0.7 0.0 0.0 0.0
27 2 33.4 a&7.1 110.0 5.0 11.8. 1.0 0.0 6.0 0.0
4 3 22.3 110.0 110.0 3.9 16.8 0.0 1.8 0.0 1.6
31 3 14.9 110.0 110.0 3.9 11.0 0.2 0.0 0.0 0.0
4 4 16.0 108.5 110.0 3.5 11.0 0.2 0.0 G.0 0.0
8 4 28.5 110.0 110.0 3.5 2t.0 8.8 4.0 0.0 4.0
12 4 45.3 110.0 110.0 3.5 31.8 27.5 10.0 0.0 10.0
14 4 28.2 107.4 110.6 3.5 19.2 6.1 2.3 0.0 2.9
24 4 21.3 107.3 110.0 3.5 14.7 0.7 0.4 0.0 0.4
28 4 19.0 105.9 110.0 3.5 11.4 0.3 0.0 6.0 0.0
1966 _ '
12 2 82.2 13.5 83.5 4.8 7.4 0.1 0.0 0.0 0.0
8 3 29.3 105.0 110.0 3.6 18.7 0.2 2.§ 0.0 2.6
13 3 54.1 105.1 110.0 3.6 34.2 2.3 11.4 0.0 11.4
213 132.7 91.4 110.0. 3.6 S8.4 51.7 52.1 27.1 25.0
7 4 53.5 87.8 110.0 3.5 22.8 2.3 5.0 0.0 5.0
21 4 36.5 94.8 110.0 3.5 16.5 0.3 1.4 0.0 1.4
30 4 48.% 100.1 110.0 3.5 27.3 1.2 7.5 0.0 7.5
1987
1988 :
15 3 31.6 110.0 110.0 4.5 22.4 1.7 = 4.7 0.0 4.7
22 4 26.2 108.1 110.0 - 3.4 18.4 .0 2.5 0.0 2.5

X=0,910 O0EFCU0=110,0mm HO=71, Smm =0,360 FN=14,0mm
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microba-
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f

- MICROBRCIA 3.
Hg _
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Resultados (em mm}) da simulag3o pora a

cia 3 no periodo 1382-138983.
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(em mm) da simulag¥o para a

cia 3 no perlodo 1984-1986.

A M e e e m o e e e e M M e e e e e e e e e e e e = = = o o ko o e e
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microba-

simutaq¢do para a

{em min) da

cia 3 no perloda
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microba-

simulagcdo para a

Resultiados (em mm) do
cia 3 no'perilodo

Tabela B.G.
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B.4 - MICROBACIA 4

Tabela B.7. Resultados (ém'ﬁm) da simula¢8o para @ microba-
cia 4 no periodo 1982-1983 (a). '

Bata Prec Rg_i Ag_f Evap Fuga Qobs Ect Ec Rs
1982

15 . 4 40.6 3.9 34.1 5.0 4.2 1.1 1.2 0.0 1.2
23 4 43.7 24.4 57.3 5.0 4.5 4.5 1.3 0.0 1.3
2 5 70.2 43.8 87.5 3.1 19.4 3.9 10.00 0.0 10.0
1983 '

7 2 44.83 26.4 60.5 4.8 4.8 g.3 i.4 0.0 1.4
6 4 26.2 12.6 31.1 4.1 3.0 g.1 0.5 0.0 0.5

X=0,866 DEFCO=87,5mm -~ HO=20,0mm G=0,363 FN=2,2mm

Tabela B.8. Resultados (em mm) da simulag8c para a microba-
cia 4 no periodo 1382-13983 (bJ.

Data Prec Hg_i HRg_f Evap Fuga Qobs Ect Ec Rs
1982
8 2 15.4 ¢.0 8.0 5.8 7.5 0.0 0.1 6.0 0.1

17 2 14.0 3.0 9.7 5.8 1.4 0.0 0.1 0.0 0.1

31 3 1B.7 g.0 8.6 6.3 1.7 0.0 0.1 0.0 0.1

15 4 40.8 1.6 32.89 5.0 3.9 1.1 0.4 6.0 0.4

23 4 43.7 15.8 44.4 5.0 9.0 4.5 1.1 0.0 1.1
18 11.4 23.9 31.0- 3.1 1.7 0.0 0.1 0.0 0.1
2 5 70.2 31.0 44.4 3.1. 43.8 3.9 9.9 4.2 5.6

12 5 6.9 35.7 38.7 3.1 0.7 0.1 0.0 0.0 0.0
1383 '

27 1 16.6 0.0 8.5 6.3 1.6 0.0 0.1 0.0 0.1
3 2 15.2 5.2 14.0 4.8 1.5 0.0 0.1 0.0 0.1
5 2 14.1 13.6 21.4 4.8 1.4 0.0 0.1 0.0 0.1
6 2 10.2 21.4 25.7 4.8 1.0 0.0 0.1 0.0 0.1
7 2 44.9 25.7 44-.4 - 4.8 189.0 0.3 2.4 0.0 2.4

17 2 9.2 18.7 22.1 4.8 0.8 2.9 0.1 0.0 0.1

23 3 16.6 0.8 10.7 4.9 1.6 0.0 0.1 0.0 0.1
6 4 2868.2 5.1 24.4 4.1 2.6 0.1 0.3 0.0 0.3

26 12 9.3 0.0 c.0 8.3 0.9 0.0 0.1 g.0 0.1

_X=0,832 DEFCO=44, 4mm HO=41,3mm g=0,115 FN=Q,Smm




Tabela B.9. Resultados {(em mm) da simulag¥o para a

cia 4 no perlodo 1984-1988 (a).
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microba-
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1984

3 4 25.0 3.0 25.4
4 4 45.0 26.4 35.0
5 4 16.4 35.0 35.¢0

19 4 1.9 27.4 33.0

20 4 81.8 33.0 35.0

19 & 28.9 5.1 27.8

23 5 27.2 32.3 35.0

25 5 14.4 35.0 35.0

17 7 23.8 3.7 21.58

25 8 27.3 7.7 27.4

30 8 28.8 17.68 35.0
1985 :

25 1 31.0 0.0 21.9
4 2 14.3 13.7 21.5
S 2 34.7 21.5 35.0

10 2 894.0 19.4 35.0-

11 2 39.1 35.0 35.0

12 2 6.7 35.0 35.0

13 2 30.0 35.0 35.0

17 2 33.7 23.7 35.0

18 2 48.8 35.0 35.0

18 2 45.4 35.0 35.0

20 2 30.7 35.0 35.0

2T 2 10.0 35.0 35.¢0

27 2 32.3 16.1 35.0
3 3 10.2 31.3 35.0
4 3 21.5 35.0 35.0

18 3 23.8 22.2 35.C

23 3 33.83 28.0 35.0

24 3 18.1 35.0 35.Q
5 6 34.8 2.6 31.0

1M 8 40.1 20.0 35.0C

12 & 12.1 35.0 35.0

13 7 16.6 5.8 17.3
7 12 26.2 0.0 17.8
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Tabela'B.9. Resuttadas (em mm) da simulagdg para a
¢cia 4 na perlgdo 1884-1985 (3) (cant,).
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micraba-
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Resultados (em mm) da simulaglo para a microba-

cia 4 no perlodo 1984-1986 (b).

Data

Tabela B.10.

_f Fuga (Qaobs Ect Ec Rs

Rg
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Prec.
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Resultados (em mm) da simutagdo para a microba-

cia 4 no periodo

10.

Tabela B.

{cont.),

1384 -13986 (b)
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Rs

Evap Fuga Qobs Ect Ec

Resultados (em mm) da simulag3o para a micrbba-'
Ag _f

cia 4 no perlodo 1987-1988,
Prec Ag_i ' " Rs

Tabela B.11.
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