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RESUMO

Pesquisas com modelos hidrossedimentoldgicos de simulagdo em bacias experimentais
sd30 muito importantes, devido ao fato que os seus resultados podem ser estendidos para regides
hidrologicamente semelhantes. Portanto a escolha de um modelo de simulagdo mais apropriado
para uma regido se torna fundamental. Dessa forma, uma anélise do comportamento da geracao
do escoamento e erosao do solo, em diferentes modelos de base fisica, trara subsidios valiosos
para sua aplicacdo. Nesta pesquisa, foram escolhidos trés modelos hidrossedimentoldgicos:
WESP (Watershed Erosion Simulation Program), KINEROS2 (Kinematic Runoff Erosion
Model) e WEPP (Water Erosion Prediction Project). Os modelos foram aplicados em parcelas e
microbacias da Bacia Experimental de Sdo Jodao do Cariri e Bacia Experimental de Sumé. O
trabalho foi desenvolvido em trés partes: parametrizacdo dos modelos, comparagdes entre 0s
modelos e a verificagdo do efeito de escala. Os resultados mostraram que os modelos KINEROS2
e WESP sdo bastante confidveis com resultados robustos. O modelo WEPP representou bem o
escoamento e apenas razoavelmente bem a producdo de sedimentos nas parcelas, porém nas
microbacias enquanto simulou razoavelmente bem o escoamento, a simulacdo da producgdo de
sedimento apresentou grandes discrepancias. Ambos os modelos KINEROS2 e WESP
apresentaram parametros estdveis e representativos para a regido conforme as simulagcdes em
duas bacias bastante distantes entre si, porém na mesma regido. Foi constatado que o efeito de

escala ndo era detectdvel com clareza nas unidades da modelagem.

Palavras chave: escoamento, producdo de sedimentos e modelos hidroldgicos.
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ABSTRACT

Investigations hydro-sedimentological models in experimental models in experimental
basins are of great importance, as the results may be extended to other basins that are
hydrologically similar. However, the chance of an appropriate model for the basin and the region
as very important. In this, study three hydro-sedimentological models- WESP (Watershed
Erosion Simulation Program), KINEROS2 (Kinematic Runoff Erosion Model) e WEPP (Water
Erosion Prediction Project) were chosen for comparative evaluation. The models were applied to
the erosion plots and micro-basins of the experimental basins of Sdo Jodao de Cariri and Sumé.
The study involving three steps, namely, parameterization, model comparison and scale effects
were caned and with the models and the results show that KINEROS2 and WESP are not only
result but turning similar results. WEPP was efficient in simulating the runoff fairly well, but was
pas on simulating the erosion values particularly in microbasin SJC. The models KINEROS2 and
WESP swarmed that the parameters were refinally stable and could be applied to neighboring

basing with on the same hydrologically, homogeneous region.

Key-words: drainage, sediment at the quotas, hydrologics model.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.0. UMA BREVE INTRODUCAO

A regido semi-arida € marcada por condicdes da caréncia de recursos hidricos resultante
de precipitagdes totais anuais baixas e irregulares. Caracteriza-se essa regido por forte insolagao,
temperaturas relativamente altas e pelo regime de chuvas marcado pela concentracdo das
precipitacdes num curto periodo do ano, e assim, influenciando diretamente no escoamento
superficial e na produgdo de sedimentos. Com solos, em geral rasos, as chuvas causam erosao na
camada superficial do solo e por conseqiiéncia a perda dos nutrientes que pode resultar na

desertificacao das dreas afetadas.

A desertificagdo tem se tornado uma questdo de suma importancia para ambientalista em
todo mundo, a qual vem preocupando ambientalistas em todo mundo significa a perda da

capacidade produtiva e a degradagdo das terras.

Nas ultimas décadas, o interesse por estudos de impactos ambientais causados pelas
atividades humanas tem levado um considerdvel nimero de pesquisadores a estudar novas
ferramentas, inclusive aquelas que buscam simular as transformagdes ocorridas através das
mudancas no uso indiscriminado da dgua e do solo, levando em consideracdo a questdo da

distribui¢do espacial dentro da bacia em estudo (Santos et at., 2005).

A distribui¢do espacial dos processos erosivos e de producdo de sedimentos é de grande
importancia nos estudos das bacias hidrograficas, pois através desses € possivel associar relacdes
entre padroes geomorfoldgicos de bacias vertentes com a identificacido de dreas de mobilizacdo e
deposi¢do de sedimentos (Salviano et al., 1998). Para tal fim, as medi¢des em campo sdo de
fundamental importancia para validar modelos de simulacdo de eros@o e producao de sedimentos

(Bandeira, 1998).



O uso de modelos permite que toda a drea da bacia seja dividida em unidades regulares ou
irregulares, assumidas como homogéneas, reconhecendo desta forma a distribui¢io espacial das

caracteristicas fisicas e climaéticas.

Existem, na literatura, diversos modelos hidrossedimentolégicos e quase sempre estes
modelos fornecem resultados diferentes quando aplicados a uma bacia especifica. Portanto, a
escolha de um modelo de simulagdo mais apropriado para uma regiao depende, ndo somente dos
principios conceituais do modelo, mas também da sua robustez, precisdo, consisténcia e
facilidade de parametrizacdo. De acordo com os conceitos em que foram baseados os modelos
poderdo ser ou ndo robustos, precisos e consistentes. Dessa forma, uma andlise do
comportamento da geracdo do escoamento e erosdo do solo, em diferentes modelos de base fisica
hidrossedimentoldgicos distribuidos, trard subsidios valiosos para a andlise do comportamento do

modelo e seus parametros.

As melhores fontes de dados e informagdes para avaliar o modelo de simulagdo sdo as
bacias experimentais em que os dados climatoldgicos e hidrossedimentoldgicos sdo coletados nas

condi¢des controladas e da forma sistemadtica.

No Estado da Paraiba, na regido semi-arida, a primeira bacia experimental instalada foi a
bacia experimental de Sumé, em 1982 (Srinivasan e Galvao, 2003), que se encontra desativada
desde 1997. A Bacia Experimental de Sdo Jodo do Cariri foi instalada dentro da Bacia do riacho
namorados, para dar continuidade aos trabalhos de coleta de dados hidrossedimentoldgicos,
foram instalados instrumentos de coleta de dados nas dependéncias da BESJC a partir de 1998.
Desde entdo, vérias pesquisas ja foram realizadas nestas bacias, tendo como objetivo principal a

modelagem e anélise dos processos fisicos de geracdao do escoamento e producdo de sedimentos.

De um modo geral, os modelos distribuidos requerem em primeiro lugar uma divisdo da
bacia em componentes homogéneos, seja em quadriculas, planos e canais ou em sub-bacias; e em
segundo determinar os valores dos parametros, que pode ser feita através de medi¢des, quando
esses forem mensurdveis ou calibrados. Também € necessdrio saber como estes parametros,
estimados ou calibrados, se comportam com o tamanho da bacia utilizada na modelagem. Para
este fim o conhecimento das heterogeneidades da bacia em estudo € muito importante, pois tém a

influéncia direta nos valores dos pardmetros e nos processos hidrolégicos.



O objetivo deste trabalho € apresentar um estudo comparativo entre trés modelos
hidrossedimentolégicos de base fisica aplicados a dreas experimentais de diferentes escalas de
producido, utilizando dados de vazdo e erosdo em duas regides hidrograficas do semi-drido
paraibano, hidrologicamente semelhantes, a bacia experimental de Sumé (BES) e a bacia

experimental de Sao Jodo do Cariri (BESJC).

Para essa finalidade, foram escolhidos os modelos hidrossedimentolégicos WESP
(Watershed Erosion Simulation Program, Lopes, 1987), KINEROS?2 (Kinematic Runoff Erosion
Model, Woolhiser et al., 1990) e WEPP(Water Erosion Prediction Project, Flanagan & Nearing,
1995). Os modelos foram calibrados, validados e testados utilizando os dados de parcelas de
erosdo e das microbacias da bacia experimental de Sumé e da bacia experimental de Sdo Jodo do

Cariri.

Em conseqiiéncia da grande quantidade de trabalhos jd realizados nas bacias
experimentais em estudo utilizando modelos, surgiu a necessidade de efetuar uma comparagao
entre os modelos previamente utilizados com finalidade de identificar o modelo mais adequado
para as dreas em estudo. Fazer uma comparagdo dos trés modelos WESP, KINEROS?2 e WEPP,
estudando suas diferencas e particularidades e discutir a aplicabilidade de cada um. Sendo
aplicados a bacia experimental de Sdo Jodo do Cariri, local este que foi apenas iniciado os

trabalhos e possuem ainda muito a ser estudado.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.0. CONSIDERACOES GERAIS

A producdo de sedimentos compreende os processos de desagregacdo, transporte e
deposicdo das particulas sélidas componentes da superficie do solo. A desagregacdo diz
respeito ao desprendimento de particulas sélidas do meio de que fazem parte, devido
principalmente ao impacto das gotas de chuva, além de outros fatores, tais como: reacoes
quimicas, flutuagdo de temperatura e agdes mecanicas. O material erodido ficard exposto a
acdo do vento ou do escoamento superficial, ou mesmo a acdo de outras chuvas, disponivel
para ser transportado. O impacto das gotas de chuva €, apés a acdo do homem, o fator que
mais contribui para a erosdo. O transporte através da dgua pode acontecer de varias maneiras,
dependendo do fluxo e das caracteristicas das particulas. Particulas pesadas sdo transportadas
por deslizamento, rolamento ou saltos. Particulas muito leves sdo transportadas em suspensao
no interior do fluxo e constituem a carga de lavagem. A deposicdo acontece quando a
quantidade de particulas presente no fluxo € maior que a capacidade que o fluxo possui para
transportar a massa solida. Ela geralmente acontece em deltas de rios € em dreas onde a
velocidade do fluxo é bastante reduzida. Essa concentragdao de sedimentos em equilibrio no
fluxo superficial € denominada de capacidade de transporte de sedimentos (Simons e Sentiirk,

1992).

Os processos de desagregacdo, transporte e deposicdo ocorrem, basicamente, nas areas
planas. As gotas de chuva ao cairem atingem uma velocidade, cujo valor esta associado a uma
energia cinética. Esta energia serd dissipada quando as gotas atingirem a superficie do solo.
Dependendo das condi¢des da cobertura superficial (com ou sem vegetacdo) este impacto
provocard ou nao a desagregacdo das particulas. Essas poderdo ser transportadas pelas gotas,
sendo arremessadas apds o impacto, a uma curta distincia. Isto faz com que algumas vezes o

fluxo possa transportar mais material do que a sua capacidade de transporte (Foster, 1982).

A 1nfiltracdo € a passagem de dgua da superficie para o interior do solo. E um processo

que depende, fundamentalmente, da dgua disponivel para infiltrar, da natureza do solo, do



estado da superficie e das quantidades de dgua e ar inicialmente presentes no interior do solo

(Tucci, 1993).

A medida que a 4gua infiltra pela superficie, as camadas superiores do solo vio se
umedecendo de cima pra baixo, alterando gradativamente o perfil de umidade. Enquanto ha
entrada de dgua, o perfil de umidade tende a saturacdo em toda a profundidade. Normalmente
as precipitagdes naturais nao sdo capazes de saturar todo perfil, saturando em geral apenas as
camadas proximas a superficie, formando um perfil tipico onde a umidade do solo decresce

com a profundidade (Santos, 1994).

Existem vdrias equacdes que descrevem a variacdo da infiltracdo de dgua no solo em
relacdo ao tempo, dentre elas, tém-se as equagdes de Horton (1933), Phillip (1957, 1969),
Green e Ampt (1911) e Smith e Parlange (1978).

A eros@o nos canais acontece devido a for¢a de cisalhamento que o fluxo superficial
exerce nas laterais e no leito do canal. Parte do material que foi erodido nos planos €
transportado juntamente com o fluxo para os canais. Dependendo da quantidade disponivel
para transporte e das caracteristicas do solo que compde o leito e as laterais do canal, podera
haver maior ou menor erosdo. Conseqiientemente, a erosao ird resultar no aprofundamento e

alargamento do canal (Santos, 1994).

2.1. Modelagem hidrolégica

A modelagem hidrolégica consiste de representagdo, através de relacdes matematicas,
dos processos do ciclo hidrolégico como: chuva, interceptacdo, evaporacdo, transpiragao,
infiltracdo e escoamento superficial. Os modelos de erosdo representam os processos de
desagregacdo pelo impacto, erosdo pelo cisalhamento, transporte e deposi¢do dos sedimentos.
Segundo Beven (1989), os modelos, apds a calibragem, permitem explorar as implicagdes de
fazer certas hipdteses sobre mudancas no sistema real, e prever as alternativas nas respostas
do sistema que poderiam ocorrer. Para que um modelo seja utilizado adequadamente, se faz

necessario a compreensdo de sua estrutura e de suas limitacdes.

A modelagem hidrolégica também permite verificar a consisténcia das informacgdes
disponiveis, que em muitos casos sdo curtas, obtidas a partir das observacdes hidroldgicas nas
bacias. Em geral, os modelos hidroldgicos tentam gerar o hidrograma do escoamento

superficial a partir dos dados hidro-climatologicos e caracteristicas fisicas da bacia. Os



modelos hidrossedimentolégicos, porém, tentam gerar além dos hidrograma, o

sedimentograma ou a quantidade de producao de sedimentos produzida na bacia.

A modelagem do escoamento superficial em bacias hidrogrificas é baseada na
resolucdo de equacdes diferenciais parciais que descrevem o fluxo e a profundidade do nivel
de dgua como fun¢des do tempo e do espaco. Estas equacdes sao conhecidas como equagdes
de Saint-Venant, as quais sdo formadas pela equagcdo da continuidade e pela equagdo de

quantidade de movimento (Chow et al., 1988).

Quando na modelagem do escoamento superficial consideram-se todos os termos da
equagao da quantidade de movimento, o modelo € classificado como hidrodinamico. Quando
os termos que representam as aceleracdes do fluido sdo desprezados, o modelo é dito de
difusdo. Os modelos sdo classificados como cinematicos quando sdo desprezados os termos
que representam as aceleracdes do fluido e a pressdo, ou seja, assumem que a declividade da
linha de energia € igual a declividade do fundo do canal, sendo assim, as forcas devido ao

cisalhamento no fluido e devido ao peso do fluido estdo equilibradas (Lopes, 2003).

Atualmente existem diversas férmulas para a modelagem do processo de erosdo do
solo, cada uma tendo sido desenvolvida em condi¢des especificas de fluxo e de caracteristicas
dos sedimentos. As taxas de erosdo calculadas utilizando essas diferentes férmulas para
prever a produgdo de sedimentos variam significantemente. Logo, a escolha correta de uma
dessas férmulas para prever a producdo de sedimentos € uma tarefa bastante dificil (Alonso et

al., 1981).

2.1.1. Classificacao dos Modelos hidrolégicos

Viérios modelos hidrolégicos t€ém sido desenvolvidos para representar as interacoes
entre as entradas como a precipitacdo da bacia e respostas como o escoamento superficial e

producdo de sedimentos.

Classificacdes e conceituacdes sobre modelos matematicos para hidrologia sio
exaustivamente discutidas na bibliografia (Claker, 1973; Overton e Meadows, 1976; Haan et

al. 1982, Tucci 1987; Todini, 1988; Magalhaes, 1989).
De uma forma geral, os modelos podem ser classificados, como:

(a) Deterministico — sdo aqueles modelos que produzem respostas idénticas para o

mesmo conjunto de entradas. Mesmo quando uma varidvel de entrada tiver cardter aleatdrio,



ainda assim o modelo pode ser deterministico, se para cada valor de entrada tiver um tnico

valor de saida.

(b) Estocastico — sdo aqueles modelos quando uma ou mais varidveis envolvidas na

modelagem tem um comportamento aleatorio, possuindo distribui¢do de probabilidade.

(c) Empiricos — sao ditos empiricos quando sua formulacdo ndo possui nenhuma
representacao explicita dos processos fisicos da bacia, podendo possuir uma caracteristica

regionalista.

(d) Conceituais — Os modelos conceituais sdo baseados nas equagdes que descrevem o

processo fisico conceitual ou hipotético ndo sendo necessariamente baseado no processo real.

(e) Fundamentais — Estes modelos sdo baseados em conceitos fisicos e teorias sobre a
dindmica dos processos de escoamento e erosdo e fornecem maiores informagdes sobre a
variacdo dos processos como de erosdo e da carga de sedimentos, no espaco € no tempo,

durante um evento, em relagdo aos outros tipos de modelos (Galvao, 1990).

(f) Concentrados — Nos modelos concentrados, a drea da bacia é representada de
forma tnica, isto €, homogénea, ndo sendo possivel a distribuicdo das caracteristicas fisicas
relacionados ao solo, a vegetacdo e a chuva. No seu desenvolvimento sdo atribuidos valores

médios representativos para toda a drea de acordo com cada parametro do modelo.

(g) Distribuidos — Estes modelos permitem que toda a area seja dividida em unidades
irregulares ou regulares, consideradas como homogéneas, reconhecendo desta forma a
distribuicdo espacial das varidveis e dos parametros considerados. Este tipo de modelo
permite a manipulacdo de dados de pluviometria levando em consideragdo sua variabilidade

espacial, sendo assim, mais representativa do real.

(h) Continuos — sdo aqueles que simulam os processos hidrolégicos num longo

periodo, sendo feita a simulacao em todo o periodo, de forma continua.

2.2. Um breve historico dos modelos

Do ponto de vista conceitual, bem como a avaliacdo explicita de idéias e hipoteses
correntes sobre processos hidroldgicos e erosivos, tem-se verificado avancos notdaveis na drea
de predi¢do quantitativa da erosdo do solo e escoamento através da utilizacdo de modelos
hidrolégicos. Passou-se, nas udltimas décadas, de uma abordagem essencialmente empirica,
como no caso da “Universal Soil Loss Equation” (USLE), para a utilizacdo de modelos

numéricos cada vez mais complexos (Morgan e Quinton, 2001). Exemplos bastante



conhecidos destes ultimos modelos sao WESP (Lopes, 1987), EUROSEM (Morgan, et al.
1992), KINEROS (Smith et al., 1995), WEPP (Flanagan e Nearing, 1995) e LISEM (de Roo
et al., 1996). Nao obstante o desenvolvimento cientifico que estes modelos refletem e
representa, um estudo comparativo recente mostrou que a predicdo numérica da erosdo ainda
envolve um grau de incerteza considerdvel e que depende em larga medida de uma calibragdo

adequada dos modelos (Jetten et al., 1999).

H4 muitas décadas hidrologistas véem constantemente estudando modelos
matemadticos de base fisica. Mas simulando o fluxo através de um modelo inteiramente
dindmico, bidimensional que esclarece caracteristicas da microtopografia do fluxo (Zhang e
Cundy, 1989), porém se torna impraticadvel quando se excede um determinado tamanho. Uma
primeira técnica estudada para tentar solucionar este problema foi o uso da equacdo de
conservagao do solo, baseada na teoria da aproximacdo da onda cinemadtica (Lighthiill and

Whitham, 1955).

Alguns modelos de escoamento e erosdo foram citados por Lopes (1987), sendo estes
baseados na USLE (Universal Soil Loss Equation) ou MUSLE (Modified Universal Soil Loss
Equation) e modelos baseados nos processos fisicos. Para o primeiro grupo pertencem: PTR
(Pesticide Transport and Runoff), (Crawford e Donigian, 1973), ACTMO (Agricultural
Chemical Transport Model), (Frere et al., 1975), ANSWERS (Beasley et al., 1977). No
segundo grupo, tém-se os trabalhos de Bennett (1974), Simons et al. (1992), Smith (1978),
Borah et al. (1981) e Smith et al. (1981).

No Brasil Bacchi et al (2000), realizaram comparagdes entre trés métodos de predi¢ao
de erosdo sdo eles: o método utilizando o Césiol37, predicao através da USLE e através do
modelo WEPP (Flanagan e Nearing, 1995). Onde eles concluiram que a técnica de uso da
USLE ndo representou bem a variabilidade espacial, o método do Césio 137 mostrou
resultados promissores pelo menos em nivel de parcela, a escala de estudo, e com aplicagdo
do modelo WEPP representou satisfatoriamente as heterogeneidades da bacia mostrando bons
resultados. Do qual o modelo distribuido WEPP é baseado nos principios fisicos dos
processos inerentes a erosdo do solo (fisica do solo, crescimento de plantas, infiltragdo e
hidrdulica do escoamento), apresentando vdrias vantagens sobre os modelos empiricos.
Modelo que considera os efeitos das mudangas de uso do solo e também modela a
variabilidade espacial e temporal dos fatores que afetam os processos hidrolégicos e da erosao

que ocorrem em uma encosta.



2.3. Modelos de base fisica distribuidos

O conhecimento da distribui¢do espacial dos processos erosivos e de producdo de
sedimentos € de grande importancia nos estudos sedimentoldgicos, pois através desses é
possivel associar relagdes entre padrdoes geomorfolégicos de bacias vertentes com a
identificacdo de areas de mobilizagdo e deposi¢do de sedimentos. Alguns dos processos que
ocorrem nessas fases, como a propagacdo de ondas de cheias em rios e canais, sdo bem
conhecidos em relacdo a fisica de seus processos e apresentam uma descricdo matematica
relativamente simples. Nesses casos, o escoamento pode ser simulado por modelos
matematicos hidrodinamicos (Silva, 2004). Devido a representacio fisica desses processos,
esses modelos sdo classificados como modelos hidroldogicos de base fisica (Collischonn,

2001).

Essa representacdo pode ser feita, ainda, considerando a variabilidade espacial dos
eventos de precipitacio e das caracteristicas da bacia. Nesses casos, os modelos sdo
classificados como modelos distribuidos. Para justificar a consideracdo de caracteristicas
distribuidas, é necessario certo embasamento fisico. Assim, dissociar os modelos distribuidos

dos modelos hidrolégicos de base fisica ndo seria justificavel (Collischonn, 2001).

Entre os modelos hidroldgicos de base fisica mais citados na literatura, se encontram o
modelo SHE - Sistema Hidrologico Europeu (Bathurst et al., 1995) e o modelo TOPMODEL
(Beven et al., 1995). O modelo SHE foi inicialmente desenvolvido em 1976, como resultado
da cooperagdo de alguns centros de pesquisa europeus. Atualmente, tém sido desenvolvidos
pelos seus iniciadores de modo independente. Apesar de representar todos 0s processos por
equagdes com embasamento fisico, o0 modelo SHE apresenta a desvantagem de necessitar de
uma grande quantidade de dados que, teoricamente, podem ser medidos em laboratério ou em
experimentos na bacia, embora a altos custos. Em cada célula e em cada nivel da discretizagao
vertical é necessario conhecer o valor da condutividade hidraulica e a capacidade do solo de
reter a umidade. Uma estimativa de um coeficiente de Manning € necessario para cada célula,
tanto para o escoamento superficial como o escoamento em canal. A vegetacdo deve ser
representada por dois parametros de resisténcia a evapotranspiracao, um relativo a atmosfera e

outro relativo a planta em si (Oliveira, 2006).

O modelo TOPMODEL ¢ baseado fundamentalmente nas caracteristicas topograficas
da bacia hidrogréfica, buscando reproduzir o comportamento hidrolégico considerando as
variaveis condicionantes de forma distribuida. Seu uso tem sido bastante difundido,

principalmente devido a sua habilidade de considerar informacao distribuida na bacia em uma
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estrutura relativamente simples, além da utilizacdo de poucos parametros de calibragcao
(Oliveira, 2006). Esse modelo tem mostrado resultados consistentes em diversas bacias onde

foi aplicado (Zhang e Montgomery, 1994; Kuo et al., 1999; Scanlon et al., 2000).

Os trabalhos de modelagem realizados dentro de bacias experimentais no semi-arido
paraibano foram iniciados na bacia experimental de Sumé por Galvao (1990), que aplicou o
modelo WESP (Lopes, 1987), as parcelas e microbacias, Santos (1997) aplicou o modelo
WESP a uma microbacia desmatada da bacia experimental de Sumé e para otimizar os
coeficientes do modelo utilizou o método Standardized Powell, Aragao (2000) utilizou o
modelo WESP com uma maior base de dados da BES em parcelas e microbacias. Lopes
(2003) utilizou o modelo KINEROS?2 nas parcelas, microbacias e subacias de BES e bacia
representativa de Sumé e aplicou o modelo WESP as sub-bacias e em toda a bacia
representativa complementando o trabalho de Aragao (2000) e comparou os resultados dos
dois modelos. Cruz (2004) iniciou os trabalhos de modelagem na bacia experimental de Sdo
Jodo do Cariri aplicando o modelo WEPP, as parcelas e microbacias, numa primeira tentativa
de fazer a quantificacdo do escoamento e da producdo de sedimento utilizando o modelo
WEPP na regidao do semi-darido nordestino. Todos os trabalhos obtiveram resultados

promissores € demonstraram a necessidade do avango dos trabalhos nesta temaética.
2.4. Os modelos hidrolégicos utilizados neste trabalho

(a) O modelo KINEROS (Kinematic Runoff Erosion Mode, Woolhiser et al., 1990):

E um modelo fisico, orientado a evento, descreve os processos de interceptacio,
infiltracdo, escoamento superficial e erosdo em pequenas bacias urbanas e rurais. A bacia é
representada por uma cascata de planos e canais; as equacdes diferenciais parciais que
descrevem o fluxo nos planos e canais, a erosio e o transporte de sedimento sdo resolvidos
pelo método das diferencgas finitas. A variagdo espacial da precipitacdo, da infiltracdo, do
escoamento, € dos parametros da erosdo pode ser considerada. Este modelo pode ser usado
para determinar os efeitos, no hidrograma e no sedimentograma de uma se¢do qualquer, de
possiveis mudangas nas caracteristicas da bacia, tais como: urbanizacdo de uma drea,

construgdo de reservatdrios, desmatamento, dentre outros.
(b) O modelo WESP (Watershed Erosion Simulation Program, Lopes, 1987):

E um modelo distribuido, fisico, orientado a evento, desenvolvido para ser utilizado na
simulacdo do escoamento e da producdo de sedimentos em pequenas bacias hidrograficas,
onde o fluxo superficial é predominantemente Hortoniano. A bacia é representada por um

conjunto de planos e canais, com os planos contribuindo com o fluxo lateral para os canais. A
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defini¢do dos planos deve ser baseada nas caracteristicas de solo, declividade e cobertura
vegetal. Os limites dos planos devem ser linhas de fluxo ou linhas de contorno. As equagdes
de continuidade para o escoamento superficial e para o transporte de sedimentos sdo
resolvidas numericamente usando um esquema implicito de diferencgas finitas definido em

quatro pontos.
(c) O modelo WEPP (Water Erosion Prediction Project, Flanagan e Nearing, 1995):

E um modelo também distribuido, que simula um evento individual ou vérios eventos
de forma continua, capaz de estimar a erosao ou a deposi¢do de solo numa bacia. Este modelo
¢ baseado nos principios fisicos dos processos inerentes a erosdo do solo (fisica do solo,
crescimento de plantas, infiltracdo e hidrdulica do escoamento). Este modelo também
considera os efeitos das mudancas de uso do solo e também modela a variabilidade espacial e
temporal dos fatores que afetam os processos hidrolégicos e da erosdo que ocorrem em uma

encosta.

Modelos que possuem caracteristicas semelhantes sdo considerados distribuidos e de
base fisica, escolhidos para se verificar como representam as heterogeneidades da bacia em

estudo.
2.5. Estudo do efeito de escala

Uma questdo também muito discutida pelos pesquisadores da drea da
hidrossedimentologia, em todo mundo, que utilizam modelos distribuidos de base fisica onde
a escala das bacias exageram sobre a influéncia do efeito na modelagem dos processos fisicos.
Dessa forma, uma anélise do comportamento da geragdo do escoamento e erosao do solo, em
diferentes escalas, pode permite um estudo do comportamento ou a variabilidade dos
parametros entre as escalas. Portanto, para uma andlise adequada do efeito de escala, torna-se
necessdria a utilizacao de ferramentas de simulagdo que considerem as heterogeneidades das
bacias. Modelos de simulacdo baseados nos processos fisicos e distribuidos, como o WESP
(Lopes, 1987), CHDM (Lopes, 1995), KINEROS (Woolhiser et al., 1990), WEPP (Nearing et

al, 1995) e outros seriam bastante apropriados para este tipo de investigacao.

Os estudos dos efeitos de escala nos processos de escoamento superficial e erosdao do
solo sdo de grande relevancia devido ao fato que, geralmente os modelos hidroldgicos,
juntamente com seus parametros, sao utilizados na simula¢do do escoamento superficial e da
erosao do solo de uma maneira global, tanto para bacias hidrogréficas pequenas quanto para
bacias hidrogréficas médias. Em bacias maiores, os processos hidrolégicos sdo afetados tanto

pelas variacdes dentro da bacia (clima, solo, vegetacao, relevo, hidrografia), quanto pelas ndo-
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linearidades destes processos (Lopes, 2002). Dessa forma, uma andlise do comportamento da
geracdo do escoamento e erosdo do solo, em diferentes escalas, trard subsidios valiosos para

a.parametrizacdo dos modelos conforme a escala da bacia.

A escala dos modelos é uma questdo muito discutida, pois pesquisas revelam que os
parametros dos modelos sofrem influéncia do fator de escala e que escalas menores
representam melhor as caracteristicas da drea de estudo em questdo. Muitos estudos foram
desenvolvidos através dos modelos RDI e MEDRUSH (Kirkby et al., 1995) combinados com
os modelos MEDALUS (Kirby et al., 1997). Outros modelos muito utilizados também sao
KINEROS (Woolhiser e Smith, 1990), WESP (Lopes, 1987), WEEP (Lane e Nearing, 1989),
EUROSEM (Morgan et al., 1992), LISEM (de Roo et al., 1996) ¢ WATEM (Govers et. al

1994), onde se observou, com os estudos, o efeito de escala.

Vale salientar que modelos como LISEM e WATEM sdao modelos com uma base
fisica e que foram desenvolvidos para avaliar estudos do efeito do manejo do solo sobre a
producdo de sedimentos. O modelo LISEM possui uma base fisica forte, exige um bom
conhecimento de fisica de solo, tendo como entrada o mapa de solos e o MNT. As saidas sdao
em forma de mapa e o modelo trabalha com um GIS acoplado de forma que as saidas sdo

mapas e representa bem os padrdes espaciais da bacia em estudo.

O estudo de processos em diferentes escalas pode ser feito através de uma abordagem
estocdstica ou de forma deterministica. A abordagem estocdstica € mais direta e envolve o uso
de funcdes de distribuicao de probabilidades. J4 a abordagem deterministica € mais complexa.
Neste caso, tem-se a desagregacdo da informacdo, o que significa que a partir da informacgao
conhecida para um determinado nivel, identificam-se os fatores relacionados as escalas
inferiores que podem ter levado aqueles valores no nivel mais alto. J4 no sentido inverso, tem-
se a agregacao da informagao, ou seja, a combina¢ao de informagdes e teorias que ocorrem no

nivel mais baixo para determinacdo do processo associado no nivel mais alto da escala

(Pimentel da Silva, 2000).

Em razdo da crescente melhoria de desempenho computacional vem sendo
empreendido um grande esfor¢o para o estudo de modelos matematicos que lidam com os
fendmenos de variabilidade espacial, no fluxo superficial assim como o transporte de
sedimentos usando uma aproximagdo bidimensional inteiramente dinamica. Existe uma
tendéncia a utilizagdo de modelos matematicos baseados em equagdes fisicas de forma
distribuida tentando representar a variabilidade espago-temporal dos processos na drea em

estudo e abordando a questdo do efeito escala na modelagem. (Abbott et al., 1986a, e 1986b;
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Bathurst, 1986; Lane e Nearing, 1989; Nearing et al., 1989). Estas pesquisas concluiram que,
na pratica, € necessdrio determinar parametros fisicos que aplicados nas equacdes de base

fisicas gerem resultados coerentes, que dete
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Figura 2.2. Variacao do coeficiente de rugosidade de Manning com a area da

bacia hidrografica (Figueiredo, 1998a).

Junior (2002) realizou um estudo sobre efeito de escala sobre alguns parametros do
modelo NAVMO (Kleberg et al., 1989), utilizando dados da bacia representativa de Sumé e
da bacia experimental de Sumé. Foi encontrado que o pardmetro relacionado ao escoamento
superficial, parametro alfa, e o pardmetro CN do Método Curva Nuimero do Servico de
Conservacao do Solo dos Estados Unidos, sofrem efeito de escala, diminuindo com o
aumento da drea da bacia hidrografica. Ja o coeficiente de rugosidade de Manning também

sofreu alteracdes, aumentando com a escala da bacia (Cruz, 2004).

Figueiredo (1998a) também realizou uma pesquisa em relacdo ao efeito de escala
sobre a producdo de sedimentos total anual, utilizando dados de parcelas e microbacias da
Bacia Experimental de Sumé, e de sub-bacias da Bacia Representativa de Sumé. Ele observou
que a produgdo de sedimentos diminuia com o aumento da area da bacia hidrogréfica (Figura

2.3).
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Figura 2.3. Producao de sedimentos versus area da bacia hidrografica
(Figueiredo, 1998a).
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Sabe-se que, em geral, somente uma fra¢do do total de sedimentos erodidos em uma
bacia hidrografica alcanca a foz da bacia. A essa fracdo denomina-se de produgdo de
sedimentos (Sediment yield). A razdo entre a produgdo de sedimentos de uma bacia e o total
erodido chama-se taxa de entrega de sedimentos (sediment delivery ratio). citado por Walling

(1983), frequentemente utiliza valores da taxa de entrega de sedimentos entre 0,1% a 37,8%.

O valor da taxa de entrega de sedimentos de uma bacia particular serd influenciado por
vérios fatores geomorfoldgicos e ambientais, incluindo a natureza, extensao e localizac¢io das
fontes de sedimentos, relevo, hidrografia, condi¢cdes dos canais, vegetacao e do uso e tipo de
solo. As Figuras 2.4 e 2.5 mostram varias curvas da taxa de entrega de sedimentos para vérias

partes do mundo (Walling, 1983).
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Figura 2.4. Taxa de entrega de sedimentos versus area da bacia hidrografica para

varias partes do mundo (Walling, 1983).
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CAPITULO 3
MODELOS APLICADOS

3.0. OS MODELOS APLICADOS

Apresenta-se neste capitulo uma descri¢do sucinta dos modelos aplicados e validados
neste estudo.

Os modelos aplicados foram KINEROS2 (Woolhiser et al., 1990), WESP (Lopes, 1987) e
WEPP (Flanagan e Nearing, 1995), modelos hidrossedimentoldgicos, fisicos, distribuidos,
orientados a evento, que simulam os processos de infiltracdo, escoamento superficial e erosdo do
solo. A bacia € representada em todos estes modelos como uma cascata de planos e canais.

3.1. O Modelo KINEROS2
3.1.1 Uma descricao geral sobre o KINEROS2

Este modelo inicialmente incorporou ao modelo hidrolégico de Rovey et al. (1977)
componentes de erosdo, transporte e deposicdo. Este modelo usou um outro processo de
infiltracdo para simular a vazio, e era usado para estudos de vazdo rural ou urbanas usando chuva
de projeto. Desde entdo o modelo vem sendo modificado, com inclusdo de novos componentes,
e.g., simulacio da erosdo e transporte de sedimentos, revisdo do componente de infiltracdo e
inclusdo de um elemento de empocamento; e assim, o modelo foi chamado KINEROS.
Atualmente, este modelo é chamado KINEROS2 e de acordo com Santos et al. (2000) o qual
incluiu novas caracteristicas, tais como: (a) o algoritmo de infiltracdo abrange o perfil do solo
com duas camadas e incorpora um novo método baseado nas caracteristicas fisicas do solo, com a
finalidade de redistribuir a 4gua no solo durante os periodos sem chuva; e (b) o solo e os
sedimentos sdo caracterizados por uma distribuicdo de até cinco classes de tamanho de

sedimento.
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3.1.2 Componente de Infiltracao

O componente de infiltracdo utilizado no KINEROS?2 permite uma redistribuicdo de dgua
no solo, incluindo a recuperagdo da capacidade de infiltracio durante os intervalos entre as
chuvas, determinando as taxas de infiltracdo durante e apds esse intervalo sem chuva. A taxa de
infiltracdo f, ¢ uma funcdo da ldmina acumulada de infiltracdo I e de alguns outros parimetros
que descrevem as propriedades de infiltracdo no solo como: condutividade hidrdulica saturada
efetiva K (m/s), valor efetivo do potencial de capilaridade G (m), porosidade do solo ¢, e indice
de distribui¢c@o dos tamanhos dos poros A. Hd também um parametro opcional (C,), que descreve
a variacdo aleatdria espacial da condutividade hidrdulica saturada do solo, assim como um
parametro que representa a porcentagem de rochas, ROCK. O modelo utiliza também uma
varidvel da saturacdo relativa inicial do solo §; (m3/m3 ), cujo valor é dado por 0/, onde 6; € o
indice de umidade inicial do solo. O cdlculo da taxa de infiltracdo f, (m/s) € feito pela seguinte

equacdo (Smith e Parlange, 1978):
a
=K |1+——— 3.1
- G

onde B = (G + h)(O; — 6,), combinando os efeitos do potencial efetivo de capilaridade, G,
profundidade do fluxo, 4 (m), e da capacidade de armazenamento de dgua do solo, AO =(0, — 0,),
onde 6, ¢ o umidade de saturacdo do solo (m’/m’). O pardmetro o representa o tipo de solo; o se
aproxima de O para areia, e neste caso, a Eq. (3.1) aproxima-se a equacido de Green-Ampt; o se
aproxima de 1 para um solo franco bem uniforme, neste caso a Eq. (3.1) representa a equacgdo de
infiltracdo de Smith-Parlange (Smith e Parlange, 1978). Sugere-se que a maioria dos tipos de solo
¢ melhor representada por um valor de ¢ igual a 0,85, sendo este o valor adotado no modelo
(Smith et al., 1993).

O valor efetivo do potencial de capilaridade G é dado pela seguinte expressao:

o K(¥

G=|_ %d‘{’ (3.2)
onde ¥ € o potencial métrico do solo (m).

O modelo de infiltracdo também leva em considera¢do a recuperagdo da capacidade de
infiltracdo do solo, a qual ocorre em periodos em que nao ha precipitacdo, ou em periodos em que

a precipitacdo ndo produz escoamento, geralmente quando a intensidade de precipitacao € inferior



