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RESUMO

As atividades humanas tém modificado os processos hidrossedimentolégicos em todo o planeta,
principalmente em regides semi-aridas. Essas regides tem sido alvo de constantes desmatamentos, o
que favorece o processo de erosao e escoamento superficial, causando também o empobrecimento
do solo levando-o a infertiidade. A utilizagdo de modelos hidrossedimentoldgicos torna-se
imprescindivel para avaliar as consequliéncias destes processos com as mudancas no uso da terra. O
presente trabalho apresenta os resultados obtidos com a modelagem dos processos de escoamento
superficial e de erosdo em duas sub-bacias do Riacho dos Namorados da Bacia Experimental de Sao
Jo&o do Cariri — PB, utilizando o modelo hidrossedimentolégico WEPP (Water Erosion Prediction
Project). Os processos de modelagem utilizados neste estudo envolvem diversas etapas, tais como:
(1) Preparacéo dos arquivos de dados; (2) calibragdo de pardmetros do modelo, (3) Validacdo dos
parametros e (4) simulacdo. Com o modelo WEPP também foi analisado a sensibilidade dos
parametros relacionados a lamina escoada. Os resultados mostraram que o modelo é satisfatério
para simular os processos hidrossedimentolégicos na regido do cariri paraibano.
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MODELING THE PROCESSES OF RUNOFF AND SOIL EROSION INTO TWO SUB-BASIN OF
RIACHO DOS NAMORADOS OF EXPERIMENTAL BASIN OF SAO JOAO DO CARIRI, PB.

ABSTRACT

The activities of man modify the natural processes of runoff and erosion and in particular, within the
semiarid regions where an acceleration in the runoff and erosion processes would be detrimental.
Excessive erosion will lead to the loss of soil fertility and diminishing productivity of crops. Estimates of
runoff and erosion obtained from a modeling process would be very important in the planning process
and in the evaluation of land use changes. The present work is an attempt in modeling runoff and
erosion processes into two sub-basins of Riacho dos Namorados of the Experimental Basin of Sao
Jodo de Cariri, using the model WEPP (Water Erosion Prediction Project). The processes of modeling
used in this study involves several steps, such as: (1) Preparation of the entry files of data; (2)
Calibration of the parameters of the model, (3) Validation of the parametersand (4) simulation. The
sensibility of some of the model parameters was also investigated. The results show that the model is
quite satisfactorily for the semiarid region of Paraiba.
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INTRODUGAO

O intenso uso do solo e recursos naturais em geral, tem mostrado a importancia de estudos e pesquisas
nas areas referentes ao transporte e deposi¢do de sedimentos nas bacias hidrograficas, consequentemente
a produgdo de sedimentos é objeto de preocupagdo em todas as situacdes referentes a gestdo do uso do
solo e da agua.

A necessidade de estudos hidrolégicos de longo prazo em ambientes especificos, como o semi-arido, é
um consenso na comunidade cientifica e na de engenharia hidrolégica (SRINIVASAN et al, 2003). As bacias
experimentais foram instaladas no semi-arido nordestino, com o objetivo de servir como fonte de
informacdes para estudos sobre os impactos das modificagcbes do meio ambiente e para o conhecimento do
comportamento hidrossedimentoldgico nessa regido.

No Estado da Paraiba, mais precisamente no Cariri Paraibano, a Bacia Experimental de Sdo Jodo do
Cariri, serve como local de fonte de dados de vazao e de erosédo. Desde entdo, varias pesquisas ja foram
realizadas nesta bacia, tendo sempre como objetivo a implantagdo de metodologias e técnicas de
modelagem e analise dos processos de vazao e erosdo, uma vez que a regidao semi-arida sofre com a
irregularidade pluviométrica, pois a precipitacdo no semi-arido nordestino, além de apresentar ma
distribuicdo espacial apresenta também uma péssima distribuicdo temporal influenciando diretamente no
escoamento superficial e na producao de sedimentos (Santos, 2005).

Os resultados obtidos nas bacias experimentais sdo extremamente Uteis para o conhecimento do
comportamento hidrossedimentolégico, e os mesmos servem de base para a realizagdo de estudos
similares em bacias, onde os valores obtidos das coletas diarias dos experimentos medidos em campo
podem ser transferidos para outras bacias localizadas numa mesma regido hidrologicamente homogénea.
Portanto, a realizagdo de estudos em bacias experimentais € de suma importancia para o conhecimento
hidrolégico de uma bacia hidrografica. Os estudos de escoamento superficial e erosédo do solo em uma
bacia experimental sdo feitos com a utilizagdo de modelos hidrossedimentolégicos devidamente calibrados
e legitimados a partir de dados observados.

Modelos hidrossedimentoldgicos distribuidos de base fisica tém sido cada vez mais utilizados em
estudos de analise e do acompanhamento de sistemas de aproveitamento e controle dos recursos naturais.
De um modo geral, os modelos distribuidos requerem em primeiro lugar uma representagéo da bacia, na
forma de quadriculas, planos e canais ou em sub-bacias; e em segundo uma avaliagdo dos parametros, que
pode ser feita através de estimativas, quando esses forem mensuraveis ou calibrados, comparando-se
valores simulados com observados, quando forem fatores de ajustamento dos processos.
Independentemente do caso, uma etapa crucial para utilizar os parametros, estimados ou calibrados, na
fase de simulagdo & saber como estes variam com a escala da bacia para diminuir as incertezas nas
simulagdes (Furtunato et al., 2005).

O presente trabalho tem por finalidade a modelagem hidrossedimentoldgica das unidades experimentais
da Bacia Experimental de Sdo Jo&o do Cariri utilizando o modelo WEPP.

MATERIAL E METODOS

A Bacia Experimental de S&o Jodo do Cariri (BESJC) tem uma area de aproximadamente 15 Km? e
drena suas aguas para o agude publico dos Namorados construido pelo DNOCS. A bacia localiza-se na
parte média da Bacia do Rio Taperoa, com 7° 25' de latitude Sul e 36° 30' de longitude Oeste, nas
proximidades da cidade de Sao Jo&o do Cariri - PB (Santos et al., 2004).

Neste trabalho foram utilizados dados provenientes de duas sub-bacias na Bacia Experimental de Sao
Joéo do Cariri.

Sub-bacia 1

Os trabalhos na sub-bacia 1 (SB1) foram iniciados em 1987, com a instala¢do de linigrafos, réguas de
maxima e régua linimétrica. Para o registro das cheias de tributarios do riacho principal, o riacho dos
Namorados, foi instalado um vertedor triangular de soleira espessa (Figura 1) em uma seg¢éo do riacho, cuja
area de contribuigdo € 0,59 km? (area da SB1).

Sub-bacia 2

Concomitante com a instalagdo do vertedor da SB1, em 1987 se iniciaram os trabalhos na sub-bacia 2
(SB2), sendo construido para tanto, um vertedor composto de soleira delgada cuja area de contribuicdo é
0,32 km? (Figura 2).

A SB2 possui uma vegetacdo nativa relativamente conservada, e em relacdo a SB1, para uma dada
precipitagdo, observa-se o efeito protetor da vegetagéo para o solo que diminui, de maneira significativa, a
producdo de sedimentos.



Figura 1 - Vertedor da SB1. Figura 2- Vertedor da SB2.

Modelo WEPP

O modelo WEPP (Water Erosion Prediction Project - Flanagan e Nearing (1995)) € um modelo
hidrossedimentoldgico, distribuido, de base fisica, continuo/orientado a evento, que simula os processos de
infiltragcdo, escoamento superficial e erosdo do solo. A bacia é representada (discretizada) no modelo como
uma cascata de planos e de canais, procurando representar, da melhor maneira possivel, a distribuicao de
vertentes e canais naturais no interior da bacia. A seguir, serdo descritas as principais equagdes utilizadas
pelo modelo e os paradmetros a estas relacionadas.

Modelo de Infiltragao

O modelo WEPP utiliza o modelo de infiltragdo de Green-Ampt (1911), com a modificagédo proposta por
Mein et al (1973), para modelar a infiltragdo durante uma chuva permanente, com a introdugdo do
parédmetro de correcao para a diferenga entre o tempo instantdneo e o tempo atual de empogamento além
do déficit de umidade na mistura de solo, conforme a Equagéo 1, que se segue:

[ =Ki +906, m{u%} Eq. (1)

d

em que, fc a taxa de infiltragdo (m/s), Ke a condutividade hidraulica saturada (mm/h), {c € a correcao da
diferenga do tempo real de empogamento, 04 efetiva & o déficit de umidade na mistura de solo (m. m™") e ¥ é
o potencial capilar médio (m).

Desta forma, o indice médio de infiltragao, fi (m.s™"), para um intervalo é calculado como:

_Fi-Fy
L=t

Ji

Eq. (2)

Onde o subscrito i e i-1 referem-se a intervalos correntes e prévios de tempo, respectivamente, F no
modelo WEPP, ¢é a profundidade cumulativa de infiltragado (m), e t € o tempo (s), a partir do inicio.

A infiltracdo cumulativa é calculada usando o modelo de Mein et al (1973), e o apresentado por Chu
(1978) para o caso de intensidade de chuva incidente em um determinado ponto de alagamento.

De acordo com Williams et al., (1984), o Servico de Pesquisa Agricola do Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos realizou extensos trabalhos para desenvolver relagbes empiricas para a obtengéo de
parametros para a equagcdo de Green-Ampt. Uma das vantagens da equacgao de Green-Ampt é a sua
aplicabilidade em diferentes condig¢des iniciais do solo (Chu, 1978).

A equacao de Green-Ampt foi desenvolvida considerando que, desde o inicio do processo de infiltragao,
a superficie do solo se encontra saturada e que existe uma carga hidraulica sobre a superficie do solo. Esta
situacdo, entretanto, ndo corresponde as condi¢gdes de infiltragdo que ocorrem sob condi¢gdes de
precipitagdo, pois deveria haver antes a saturagdo da camada proxima a superficie e o empogamento de
agua sobre a superficie do solo.

Chu (1978) calculou um indicador, Cy (m), pelo qual determina se esse ponto de empogamento ocorre
dentro de um intervalo dado da intensidade uniforme de chuva, ndo tendo ocorrido em nenhum ponto do
elemento, no comeco do intervalo, o empogamento. Se Cy, € positivo, 0 empogamento ocorre dentro do
intervalo. Neste caso, o tempo para o empogamento dentro do intervalo é calculado e a partir dai comega o



escoamento superficial. Se for negativo, ndo ha excesso da precipitagdo gerada no intervalo. O indicador &
dado por:

VR
C,=R, -V, - LYY
ri—I_Ke

Eq. (3)

em que R é a altura da chuva acumulada (m), V é a altura do excesso de chuva acumulada (m), Ke é a
condutividade hidraulica efetiva saturada (m/s), ¥ é o potencial capilar médio (m), 6d é o déficit de umidade
na mistura de solo (m/m), e r é a taxa de chuva média (m/s). O déficit de umidade na mistura de solo é
calculado como:

ed =N, -Hv Eq. (4)

Onde ne é a porosidade efetiva (m/m) e 6y € o contetdo volumétrico inicial da agua por unidade de area
(m®m?3). A altura de excesso de chuva acumulado é calculada por:

Vi= Kok Eq. (5)

O indicador para o fim de alagamento no elemento durante um intervalo, admitindo que a superficie
estivesse alagada no inicio do intervalo, é dado por:

C,=R;-F; -V,
Eq. (7)

Onde C, (m) é positivo para o caso de alagamento continuo, e negativo para alagamento cessado no
intervalo. Quando o excesso da chuva termina dentro do citado intervalo, a infiltragdo acumulada é
calculada como:

F] :Ri 'Vifl Eq. (8)

Escoamento sobre os Planos

Visto em uma escala muito pequena, o fluxo nos planos € um processo tridimensional extremamente
complexo. Numa escala maior, entretanto, pode ser visto como um processo unidimensional onde se pode
aplicar a seguinte equacgao:

= ah™
4 Eq. (9)
Onde g é a descarga por unidade de largura (m?/s) e h é o volume de agua armazenado por unidade da
area (m). Os parametros o e m sdo dados por: « que € igual a C(So)°® onde C é o coeficiente de Chezy

(m%%/s) e Sp é a declividade e m ¢ igual a 1,5.
A Equacéao 9 é utilizada juntamente com a equagéo da continuidade:

oh &g
—+—=V
Onde t € o tempo (s), x é a distancia ao longo do sentido da declividade, e v € o excesso de precipitagdo
(m/s).
Para a modelagem do fluxo nos planos, a Eq. (9) é substituida na Eq. (10), onde se obtém:

oh +amh™! on =v
ot ox

Eq. (11)

Fluxo nos Canais
A equagéo da continuidade para um canal com entrada lateral de fluxo é:



ot ox Eq. (12)
Onde A é a area da secgao transversal (m?), q € a vaz&do no canal (m%s), e o Q é o fluxo lateral por
unidade de comprimento do canal (m?/s).
A relacgdo entre a vazao no canal e a area de sua sec¢éao transversal é dada por:

_ m—1
Q=aR™"4 Eq. (13)

em que R é o raio hidraulico (m), a é C( So)*° sendo So € a declividade e C é o coeficiente de Chezy e m é
igual a 1,5.

As equacgdes cinematicas de fluxo para os canais sao resolvidas por uma técnica implicita definida em
quatro pontos similar aquela para o fluxo nos planos, com a diferenga que a incognita agora é a area A e
nao a profundidade do fluxo h, e que as mudangas geométricas devido a variagdo da profundidade devem
ser consideradas.

Erosao nos Planos e Canais

Na modelagem para predicao da erosdo pelo programa WEPP, é utilizada a equac¢éo da continuidade
para quantificagdo do transporte de sedimentos numa area, considerando-se condigbes de regime
permanente dentro do intervalo de tempo utilizado, ou seja:

dG
— =D, +D,
dx Ea. (14)

em que G é a carga de sedimentos, M T-' L2x é o comprimento da encosta, L, Dié a taxa de erosdo de
sedimentos nas areas planas (entre sulcos) M T-'L?2, D-¢é a taxa de liberagdo de sedimentos nos sulcos ou
canais, M T-' L2

A liberagdo de sedimentos nos canais € considerada independente de x e € sempre positiva. A erosao
nos planos é positiva para desprendimento e negativa para deposicéo de sedimentos.

A taxa de liberagao de sedimentos em areas nos planos (D)), usada nesse programa, pode ser calculada
pela equacao 15, proposta por Flanagan et al (1995).

D, =CK,S, I:G
i i P Ep Ye Eq(15)

Onde Ci é o pardmetro que considera o efeito da cobertura vegetal na erosdo dos canais, adimensional,
Ki é o parametro que caracteriza a erodibilidade do solo nos planos, M T L* I, é a intensidade de
precipitacdo, L T', Ge é o parametro que considera o efeito da cobertura do solo contra a erosdo e St é a
declividade de linha de atrito L L™, calculado em fungédo da declividade da superficie e propriedades do
fluxo.

A taxa de liberagcdo de sedimentos em sulcos ou pequenos canais (Dr) é calculado para os casos em
que a tensao cisalhante do escoamento exceder a tensao cisalhante critica do solo e quando a carga de
sedimentos for menor que a capacidade de transporte do escoamento. O valor de D: pode ser obtido
utilizando-se a equacao:

G
D.=C,K, (r—rc )(I_T_j

¢ Eq. (16)
Onde C; é um fator que considera a cobertura existente no plano, adimensional, K-é o parametro que
caracteriza a erodibilidade do solo nos canais, T L™, 1 é tens&o cisalhante atuando nas particulas de solo
em decorréncia do escoamento, M L2 T, 1. é a tensdo cisalhante necessaria para a ocorréncia da
liberagdo de particulas, M L2 T-' calculado internamente pelo programa em fungéo da granulometria e Tc é
capacidade de transporte de sedimentos pelo escoamento, M L' T-".
A velocidade de queda (V;) da particula é calculada através da relagao seguinte:

DO E
- rE q.(17)
T BT, -G)



A capacidade de transporte de sedimento assim como a carga de sedimento é calculada na base de
largura do elemento plano. A carga de sedimento € convertida a uma base de unidade de largura quando os
calculos sdo completados. A capacidade de transporte, T¢, em fungao do fluxo da tensao de cisalhamento é
calculada usando uma equacgéao simplificada de transporte da forma:

_ 3/2
I.=Kz, Eq. (18)

Onde 7 é a tensdo de cisalhamento do solo (Pa), K: é um coeficiente de transporte (m®°s?kg?®®) e a
capacidade de transporte é calculada pela equagao modificada de Yalin.

A equacgado de Yalin para sedimento nado uniforme foi descrita por Foster (1982). Essa equacao foi
modificada, com o objetivo de melhorar a representagao das diferengas na capacidade de transporte com as
caracteristicas de tamanho de particula do solo. Estas modificagbes sdo baseadas em prova extensa do
modelo WEPP para um alcance grande de tipos diferentes de solo e dados medidos de erosdo de campo.

Para a aplicagdo da equacao de Yalin, como descrito por Foster (1982), a capacidade de transporte de
sedimento para cada uma das classes de tamanho de particula do solo é somada para obter a capacidade
total de transporte de sedimento. Usando este método, leva-se em conta a diferenga nas caracteristicas de
sedimentos, que em geral sdo a densidade e o didmetro dos agregados. A modificagao incluida no WEPP
usa uma média ponderada da capacidade de transporte de sedimento para cada classe de tamanho de
particula, onde esta é fungéo da fragdo de massa de sedimento dentro de cada classe.

Metodologia utilizada

Preparagédo dos arquivos

Para a modelagem de processos hidrossedimentoldgicos em sub-bacias € necessario uma discretizagdo
das mesmas em elementos como planos e canais. Logo, para a aplicagdo do modelo foram utilizadas as
mesmas discretizagdes utilizadas por SANTOS (2008), ou seja, a sub-bacia 01 foi discretizada em 87
elementos, sendo 62 planos e 25 canais € a sub-bacia 02 foi discretizada em 54 elementos, tendo 37
planos e 17 canais. A figura 3 apresenta as discretizagdo da sub-bacia 01.
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Figura 4 — Discretiza¢do da sub-bacial para o modelo WEPP.

Em seguida, os arquivos de eventos necessarios para a aplicagdo do modelo foram montados,
utilizando os seguintes dados para cada arquivo: data do evento, total da precipitagcao, duragdo do evento,
intensidade maxima e a porcentagem de tempo da intensidade maxima. Para a montagem dos arquivos de
chuva é necessario escolher uma estacdo climatica da lista disponivel no programa, neste caso foi
escolhida a estagdo climatologia de DES MOINES WB AP IA no estado de lowa dos EUA. Quando a
estacdo é escolhida, o modelo salva uma cépia das informagdes climatolégicas dessa estacdo em uma
pasta chamada cligen. Como as informagdes contidas nesse arquivo sao referentes a estacdo citada, é
necessario substituir essas informagdes pelas caracteristicas da estagao climatolégica de Sao Jodo do
Cariri.

O arquivo de solo usado na modelagem foi o0 mesmo utilizado por SANTOS (2008), ou seja, o arquivo
possui duas camadas de solo com as caracteristicas apresentadas na Tabela 01.



Tabela 01 — Caracteristicas do arquivo de solo
Layer Depth(mm) Sand(%) Caly(%) Organic(%) CEC(meq/100g) Rock(%)
1 60,00 50,00 10,00 6,50 5,00 5,00
2 500,00 20,00 10,00 2,00 5,00 7,00

Calibragao dos parametros do modelo WEPP

No processo de modelagem das sub-bacias o pardmetro relativo a saturacao inicial do solo varia de
evento para evento e 0 mesmo foi determinado por calibragédo, ajustando-o até que a lamina escoada
calculada se igualasse a Iamina escoada observada.

Segundo Santos (2008), a precisdo do modelo WEPP na versao “Watershed” € muito baixa. A menor
producdo de sedimentos que o modelo calcula € de 0,1t/ha ou 100 kg/ha. A producédo de sedimentos
observada nas sub-bacias para todos os eventos s&o inferiores a 100 kg/ha.

Portanto concomitantemente ao processo de calibragdo dos pardmetros de infiltragdo, para obter o
melhor ajuste entre a ldmina escoada observada e a calculada, realizou-se a calibracdo dos parametros de
erosao para os poucos eventos que tinham estes dados. Desta forma os parametros relacionados a erosao
tiveram valores fixados nos valores médios. O parametro relacionada a producdo de sedimentos para os
planos (K foi fixado em 10000kgs/m*, o parametro de erosdo nos canais (Ke) foi fixado em 0,0001s/m, a
condutividade hidraulica do solo (Ks) em 4mm/h e a tensdo de resisténcia ao cisalhamento foi fixada em
20MPa.

O Processo de calibragao e simulagéo foi realizado com 55 eventos na sub-bacia 01 e 78 eventos na
sub-bacia 02.

Validagao do modelo

Assim a validagao foi realizada utilizando o valor médio da saturagao inicial calibrada evento a evento
em cada sub-bacia, e simulando o escoamento superficial nos eventos de suas respectivas unidades
experimentais.

Como os eventos com dados de erosado foram poucos e a precisao do modelo ndo permitia a calibragao
precisa de pardmetros de erosao, o objetivo da validag&o foi obter um valor médio da saturagéo inicial do
solo que possa ser utilizado em todos os eventos para gerar resultados satisfatérios de escoamento e
eroséo.

Simulagao

Todos os eventos utilizados para validagdo nas duas sub-bacias foram utilizados no processo de
simulacdo da lamina escoada, esta compreendeu duas fazes. Primeiramente foram fixados valores para a
saturagéo inicial do solo a partir da saturagao inicial média calibrada.

O critério de avaliagdo utilizado foi o coeficiente de determinagcdo R?entre as l1dminas de escoamento
observadas e calculadas. Em seguida adotaram-se outros valores para a saturagéo inicial do solo a fim de
verificar como os valores de R? se comportariam e escolher aquele valor que fornega o melhor resultado em
cada sub-bacia.

Assim para a sub-bacia 01 os valores adotados para a saturagéo inicial do solo foram 40%, 45%, 50%,
60%, 65%, 70%, 75% e 80%, e para a sub-bacia 02 foram utilizados 45%, 50%, 55%, 65%, 70% e 75%, os
parametros K; Ke Kse a tenséo de resisténcia ao cisalhamento foram os mesmos utilizados na calibragéo.

Na segunda etapa do processo de simulagdo da Iamina escoada, os valores adotados para a saturagao
inicial do solo que apresentaram melhor resultados na primeira etapa de simulagdo foram fixados e o
parametro da condutividade hidraulica do solo (Ks) foi variado com valores de 3 mm/h e 3,5mm/h para a
sub-bacia 01 e 5mm/h e 7mm/h para a sub-bacia 02, com o intuito de verificar a influéncia deste pardmetro
no processo. A Lamina escoada foi simulada para todas as combinagdes de Si e Ks, para determinar a
melhor combinagao destes para cada sub-bacia. Desta forma, uma analise de sensibilidade dos parametros
principais da infiltrac&o, a saturagao inicial e a condutividade hidraulica saturada, foi realizada.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Conforme os procedimentos descritos na se¢ao anterior, a saturagao inicial do solo foi calibrada evento

a evento e a erosdo foi simulada também evento a evento. Os valores médios da saturagao obtidos no
processo de calibragdo se encontram na Tabela 2.



Tabela 2 — Valores médios da saturacgao inicial do solo
Sub-bacia 01  Sub-bacia 02
Si (%) Si (%)
54,94 59,89

A validagao foi realizada utilizando os valores médios de pardmetros calibrados evento a evento, e
simulando o escoamento superficial para todos os eventos. Comparando os valores de lamina observada
com a calculada, a validagdo seria considerada como satisfatéria ou ndo. As Figuras 5 e 6 mostram a
comparagao da lamina escoada calculada com a observada para as sub-bacias da Bacia Experimental de
Sao Joao do Cariri, no processo de validacao.

R2=0.780

Lamina observada (mm)

0 10 20 30 40

Lamina calculada (mm)

Figura 5 - Correlagdo entre as laminas observadas e calculadas para a sub-bacia 01 no processo de
validacao.

R2=0.672 e

Lamina observada(mm)

0 20 40 60 80 100
Lamina calculada (mm)

Figura 6 - Correlagdo entre as laminas observadas e calculadas para a sub-bacia 02 no processo de
validagao.

Utilizou-se, como ja descrito, outros valores para a saturagao inicial do solo, na primeira fase de
simulagédo da lamina escoada. As Tabelas 3 e 4 apresentam os resultados obtidos na simulagdo para as
sub-bacias 01 e 02 respectivamente.



Tabela 3 — Simulagéo da Iamina escoada com o0 modelo WEPP para a sub-bacia 01 utilizando varios valores
para a saturagao inicial

Chuva Lamina Calculada (mm)

Data Lo (mm)

(mm) Si=40% | Si=45% | Si= 50% | Si=60% | Si= 65% | Si= 70% | Si=75% | Si =80%

11/03/87 32.0 4.742 6.054 6.486 6.953 8.073 8.863 9.668 10.764 | 11.846

15/03/87 16.0 0.764 0.000 0.000 0.019 0.080 0.147 0.251 0.515 0.783

23/03/87 13.0 0.791 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.058 0.134

28/03/87 26.0 5.142 0.702 0.985 1.300 2.57 3.381 4.300 5.717 6.773

14/02/88 40.5 12.333 10.220 10.732 | 11.376 | 14.114 | 14.771 15.720 | 16.600 | 17.549

16/02/88 78.0 16.990 54.168 54.907 | 55.686 | 57.834 | 58.761 | 59.771 | 59.725 | 60.831

23/02/88 28.0 3.924 3.485 3.931 5.669 7.175 8.046 8.890 8.814 10.361

25/02/88 33.0 7.648 5.005 5.314 7.436 8.393 8.727 9.653 9.551 10.176

09/03/88 40.0 6.564 11.669 12.459 | 13.178 | 14.734 | 15.558 | 16.515 | 16.456 | 17.456

14/03/88 33.5 5.249 6.868 7.347 7.781 9.192 9.993 10.807 | 10.754 | 11.676

19/04/88 30.0 2.356 4.614 4.959 5.346 6.224 6.693 7.258 7.210 7.797

20/04/88 24.0 1.682 0.478 0.732 1.032 2.693 4.944 5.914 5.866 6.871

21/04/88 12.5 0.553 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

22/04/88 51.0 15.450 18.232 18.876 | 19.595 | 21.920 | 22.953 | 24.064 | 23.992 | 25.193

28/03/89 47.5 8.858 6.836 7.205 7.656 8.893 9.675 10.820 | 12.042 | 13.747

10/04/89 18.4 3.242 0.414 0.541 0.692 1.259 1.522 1.951 2.569 3.269

13/06/89 16.3 1.468 0.000 0.014 0.017 0.110 0.169 0.251 0.393 0.637

26/02/90 24.6 5.142 4.347 4.846 5.286 6.263 6.834 7.395 7.978 8.700

14/03/91 15.3 3.036 0.000 0.000 0.000 0.027 0.093 0.154 0.236 0.519

15/03/91 41.2 10.070 13.205 13.792 | 14.414 | 15.892 | 16.666 | 17.514 | 18.517 | 19.571

16/03/91 43.7 15.137 10.651 11.459 | 12.363 | 14.856 | 15.941 17.188 | 18.647 | 20.002

29/03/91 21.7 1.542 0.137 0.205 0.297 0.297 1.058 1.395 1.914 2.637

27/01/92 53.4 18.384 20.046 20.551 21.003 | 21.964 | 22.478 | 23.019 | 23.553 | 24.176

29/01/92 12.0 0.842 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.012 0.042

10/02/92 29.0 4.947 4.414 4.783 5.112 5.868 6.307 6.800 7.324 7.992

19/05/94 17.7 3.894 1.041 1.249 1.442 2.010 2.419 2.915 3.405 4.280

15/03/95 39.2 3.442 0.000 0.000 0.036 0.573 1.368 4.556 6.458 9.305

02/07/95 22.9 0.289 0.000 0.000 0.000 0.127 0.410 1.190 2.166 3.097

17/01/96 29.9 5.177 5.214 5.642 6.127 7.176 7.714 8.314 8.961 10.285

11/03/96 65.2 22.110 22.763 23.098 | 23.434 | 24.097 | 25.290 | 26.214 | 27.449 | 29.014

12/03/96 75.0 26.570 28.404 29.676 | 31.392 | 34.286 | 35.878 | 37.592 | 39.339 | 41.410

18/04/96 28.1 7.202 3.083 3.303 3.617 5.992 8.064 8.842 9.581 10.566

31/01/04 12.1 1.138 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 0.044 0.139

27/02/04 17.0 1.746 0.024 0.076 0.102 0.219 0.349 0.522 0.764 1.141

15/07/04 45.7 4.471 7.480 8.386 9.608 11.769 | 13.149 | 14.293 | 17.193 | 18.834

17/02/05 9.6 0.105 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

25/03/05 22.6 0.426 0.844 1.054 1.222 2.068 2.505 3.024 3.553 4.414

29/03/05 36.0 3.684 3.383 3.764 4.280 5.236 5.853 6.531 13.215 | 14.032

28/04/05 38.4 6.551 6.514 10.119 | 10.749 | 12.224 | 13.076 | 13.815 | 14.712 | 15.646

13/05/06 15.8 0.894 0.000 0.000 0.003 0.010 0.015 0.032 0.108 0.197

21/06/06 32.8 4.221 6.341 6.824 7.344 8.758 9.508 10.373 | 11.376 | 12.610

Sendo; Lo: Lamina observada e Si: saturagao inicial do solo.



Tabela 4 - Simulagéo da lamina escoada com o modelo WEPP para a sub-bacia 02 utilizando varios valores
para a saturagao inicial

Chuva Lamina calculada (mm)

Data mm) | S MM) e s T Si=50% | Si=55% | Si=65% | Si=70% | Si=75%
13/03/1987 | 520 | 8.009 | 12481 | 12.878 | 13293 | 14195 | 14693 | 15244
15/03/1987 | 160 | 1.431 0.000 | 0.020 0.042 0.088 0.137 0.175
230311987 | 13.0 | 0510 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.029
28/03/1987 | 26.0 | 4160 | 0466 | 0664 0.934 1,680 2.371 3.127
16/02/1988 | 622 | 28.913 | 29439 | 20951 | 30417 | 31446 | 32503 | 33117
23/02/1988 | 28.0 | 6309 | 2037 | 2.968 3.385 4.486 4.949 5.746
14/03/1988 | 205 | 1300 | 3873 | 4159 | 4.476 5.234 5.766 6.305

13/04/1988 55.0 16.170 13.114 13.388 13.675 14.292 14.625 14.891

15/04/1988 | 142.0 86.590 54.112 54.390 54.690 55.356 56.831 58.075

19/04/1988 30.0 4.902 2.620 2.831 3.049 3.549 3.836 4.183
20/04/1988 24.0 1.976 0.381 0.469 0.871 2.712 3.161 3.753
21/04/1988 12.5 0.895 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
22/04/1988 51.0 7.681 10.071 10.480 10.978 12.319 12.941 13.612
28/03/1989 47.5 2.720 3.883 4.149 4.431 5.175 5.698 6.476
08/04/1989 74.4 14.542 23.315 23.798 24.308 25.424 26.044 26.720
10/05/1989 6.4 0.203 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
07/07/1989 10.3 0.338 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
08/07/1989 10.3 1.111 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
26/02/1990 18.4 2.759 2.453 2.732 3.017 3.581 3.892 2.504
02/05/1991 221 1.931 1.325 1.493 1.683 2.347 2.685 3.061

28/01/1992 97.7 71.878 32.922 33.368 33.832 34.820 35.349 35.907
10/02/1992 26.0 6.592 2.437 2.622 2.842 3.308 3.590 3.900
17/02/1992 9.2 5.858 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
03/04/1992 17.0 2.025 0.015 0.039 0.056 0.114 0.144 0.185
04/04/1992 29.0 4.728 2.254 2.463 2.673 3.156 3.446 3.768
05/05/1994 11.2 0.109 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
08/05/1994 12.5 0.289 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
09/05/1994 222 1.922 0.119 0.142 0.180 0.366 0.542 0.697
11/05/1994 9.9 3.109 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
15/05/1994 15.4 3.324 0.003 0.020 0.034 0.069 0.103 0.136
18/05/1994 13.5 0.507 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19/05/1994 17.7 0.680 0.585 0.700 0.829 1.334 1.549 1.905
20/05/1994 11.1 2.696 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
21/05/1994 8.0 0.535 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
05/06/1994 12.5 2.586 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
25/03/1995 514 5.023 11.127 11.593 12.086 13.239 13.854 14.531
31/03/1995 13.6 1.038 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
08/04/1995 15.2 1.572 0.000 0.000 0.000 0.000 0.049 0.064
22/05/1995 77.3 19.588 25.280 25.680 26.088 26.949 27.400 27.869
02/07/1995 | 22.9 0.266 0.000 0.008 0.098 0.239 0.642 1.120

22/01/1996 | 61.4 20.727 14.812 15.076 15.378 17.164 19.124 19.629

11/03/1996 | 75.0 13.529 12.329 12.531 12.732 13.588 14.114 14.702

18/04/1996 | 27.9 0.694 1.781 2.007 2.790 3.175 3.198 5.432
28/04/1996 | 37.0 18.380 1.283 1.373 1.471 1.769 2.515 2.632
13/02/2000 | 71.7 23.702 14.180 14.512 14.864 15.641 16.181 16.661
15/02/2000 14.2 6.705 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.046
16/02/2000 | 28.5 2.566 1.468 1.631 1.885 2.439 2.888 3.368
17/02/2000 7.0 1.384 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
21/02/2000 9.7 2.578 0.000 0.000 0.049 0.098 0.141 0.219
08/04/2000 | 20.6 12.551 0.153 0.334 0.461 0.847 0.993 1.327

11/04/2000 16.7 2.638 0.203 0.281 0.386 0.731 1.008 1.322




Chuva

Lamina calculada (mm)

Lz mm) | S (MM e s T Si=50% | Si=55% | Si=65% | Si=70% | Si=75%
28/01/2004 | 14.8 1.421 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.024
30/01/2004 | 121 1.091 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
05/02/2004 | 29.2 1.729 1.912 2446 2.992 3.656 4.047 4.566
12/02/2004 | 141 0.504 0.986 1.147 1.422 2.066 2441 2.873
27/02/2004 | 17.0 3.475 0.046 0.063 0.081 0.153 0.195 0.295
15/07/2004 | 43.9 4.049 4.612 5119 5.651 7.019 7.664 9.507
20/03/2005 | 28.4 0.869 4.590 4.983 5.363 6.127 6.578 7122
25/04/2005 | 19.6 5.896 2.280 2478 2754 3.322 3.608 3.042
26/04/2005 | 28.2 1.975 2734 2.929 3.139 3.646 4.354 4703
28/04/2005 | 41.1 7.811 5208 5612 63.08 7.044 7.454 7.047
14/06/2005 | 528 6638 | 12595 | 13.002 | 13.427 | 14.353 | 14.859 | 15.405
18/06/2005 | 11.4 1.056 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
05/12/2005 | 91.2 | 11952 | 26.480 | 26.946 | 27.431 | 28468 | 29027 | 29.639
06/12/2005 | 11.9 2.803 0.000 0.000 0.000 0.036 0.054 0.080
07/12/2005 | 7.1 0.029 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
16/02/2006 | 615 1015 | 16.022 | 16295 | 16758 | 17.595 | 18.095 | 20.022
13/05/2006 | 8.1 0.343 0.000 0.000 0.002 0.039 0.059 0.086
21/06/2006 | 32.8 4.359 3.600 3.885 4.207 5.069 5.668 6.390

Sendo; Lo: Lamina observada e Si: saturagao inicial do solo.

As Figuras 7 e 8 mostram a comparagao entre a lamina escoada calculada com a observada para as
sub-bacias da Bacia Experimental de Sao Jo&o do Cariri, na primeira etapa de simulagdo de acordo com as
tabelas supracitadas. Esta comparagéao foi realizada para todas as simulagdes, porém as figuras abaixo se
referem apenas aos melhores resultados obtidos neste processo. Logo para a sub-bacia 01 o melhor
resultado foi obtido com a saturagao inicial igual a 80%, cujo coeficiente de correlagao linear encontrado foi
0,728 e para a sub-bacia 02 o melhor resultado foi obtido com a saturagéo inicial do solo de 45% e o
coeficiente de correlagao linear encontrado foi de 0,757.
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Figura 7 — Comparagéo entre a lamina escoada observada e simulada para a sub-bacia 01 com saturagéo
inicial de 80%.
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Figura 8 — Comparagéao entre a lamina escoada observada e simulada para a sub-bacia 02 com saturagao
inicial de 45%.

Na segunda fase de simulagéo, a lAmina escoada foi simulada utilizando-se valores da saturagao inicial
que apresentaram melhores resultados na primeira etapa e valores adotados para o parametro relativo a
condutividade hidraulica, a fim de investigar a sensibilidade deste parametro.

O parémetro Ks apresentou-se bastante sensivel ao modelo. Para a sub-bacia 01, foi utilizado no
processo de simulagédo da lamina escoada Ks= 3 mm/h e Ks=3,5 mm/h. Quando fixado o valor em 3mm/h,
para as varias combinag¢des simuladas, este pardmetro apresentou maior sensibilidade na condi¢do na qual
Si=75%. A figura abaixo apresenta a comparagédo da lamina escoada calculada com a observada para a
sub-bacia 01 da Bacia Experimental de Sdo Jo&o do Cariri, para esta condigao.
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Figura 9 — Correlagdo entre as laminas observadas e calculadas para a sub-bacia 01, com Ks=3 mm/h e
Si=75%.

Com o valor de Ksfixo em 3,5mm/h, nas simulagdes realizadas com a sub-bacia 01, este parametro
apresentou maior sensibilidade na condicdo na qual S=70%. A Figura 10 apresenta a comparagdo da
lamina escoada calculada com a observada para a sub-bacia 01 da Bacia Experimental de Sao Joao do
Cariri, para esta condigao.
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Figura 10 — Correlagéo entre as laminas observadas e calculadas para a sub-bacia 01, com Ks=3,5mm/h e
Si=70%.

Para a sub-bacia 02, foi utilizado no processo de simulacdo da l&dmina escoada Ks=5,0mm/h e
Ks=7,0mm/h. Quando fixado o valor em 5,0mm/h, para as varias combinag¢des simuladas, este parametro
apresentou maior sensibilidade na condigdo na qual Si=35%. A figura abaixo apresenta a comparagéo da
lamina escoada calculada com a observada para a sub-bacia 02 da Bacia Experimental de Sao Joao do
Cariri, para esta condigao.

Figura 11 — Correlagéo entre as laminas observadas e calculadas para a sub-bacia 02, com Ks=5,0mm/h e
Si=35%.

Com o valor de K;s fixo em 7,0mm/h, nas simulagdes realizadas com a sub-bacia 02, este parametro
apresentou maior sensibilidade na condicdo na qual Si=50%. A Figura 12 apresenta a comparagdo da
lamina escoada calculada com a observada para a sub-bacia 02 da Bacia Experimental de Sao Joao do
Cariri, para esta condigao.
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Figura 12 — Correlacao entre as laminas observadas e calculadas para a sub-bacia 02, com Ks=7,0mm/h e
Si=50%.

CONCLUSOES

Neste trabalho procurou-se verificar a aplicabilidade do modelo WEPP, utilizando duas sub-bacias da
Bacia Experimental de S&o Jodo do Cariri, investigando-se também a sensibilidade dos parametros de
infiltragdo do modelo.

O modelo WEPP mostrou-se satisfatério na modelagem do escoamento superficial, porém quanto a
producéo de sedimentos, 0 modelo possui pouca precisao. Portanto, ndo seria apropriado para a estimativa



de pequenas produgdes de sedimentos, uma vez que, a menor produgédo calculada pelo modelo é de 100
kg/ha.

Observa-se um efeito de escala em relacdo a saturagdo média do solo nas areas experimentais
analisadas, apesar de ser um parametro que representa a umidade em toda a bacia e de ser calibrado
evento a evento. Os valores médios obtidos apresentaram variagdes com o tamanho das sub-bacias e
também nas outras unidades experimentais. Desta forma, conclui-se que o efeito de escala esta presente
nos parametros de infiltracdo do modelo WEPP.
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