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RESUMO 

Os efeitos de escala e do uso do solo sobre o escoamento nas bacias da 

regiao semi-arida da Paraiba ainda sao pouco conhecidos. O impacto das alteracoes, 

causado principalmente pelo desmatamento, refletc-se nos parametros de inliltracao da 

agua no solo e, consequentemente no escoamento. A escala da bacia pode tambem exercer 

influencia nos valores dos parametros devido a heterogeneidade do clima e do solo. Ncsta 

pesquisa, os efeitos de escala e do uso do solo sao estudados, tanto em relacao aos 

parametros fisicos relacionados ao escoamento quanto ao comportamento do escoamento 

simulado em bacias do Cariri Paraibano atraves do modelo distribuido NAVMO. 

Inicialmente foi feita uma estimativa dos valores da curva numero (CN), do Servico de 

Conservacao do Solo dos Estados Unidos e do coeficiente de rugosidade de Manning (n), 

com base nos dados observados em diferentes escalas na Bacia Representativa de Sume. E 

em seguida, a validade dos parametros estimados foi investigada atraves do modelo 

distribuido NAVMO que considera estes parametros no processo de simulacao do 

escoamento. Foram investigados ainda os efeitos de escala e uso do solo sobre outros 

parametros do modelo, associados aos processos de evaporacao e escoamento. Os 

resultados mostram que os parametros fisicos (CN, n), variam tanto com a escala quanto 

com as condicoes de uso do solo. O mesmo comportamento foi verificado para os outros 

parametros do modelo. Quanto ao comportamento do escoamento verifica - se tambem que 

sofre os efeitos do uso solo, pois nas areas desmatadas o valor medio das vazoes maximas 

foi 90% maior do que nas areas vegetadas. Ja o volume anual medio foi 170% maior nas 

areas desmatadas. 
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ABSTRACT 

The effects of scale and land use change on the runoff generated in the 

watersheds of the semiarid region of the state of Paraiba are not well known. The 

deforestation impacts are principally on the processes of infiltration and runoff. In addition, 

the basin scale can affect the value of the parameters related to these processes due to the 

heterogeneities in the catchment (climate, soil, land use). In this research, the runoff curve 

number indexzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CN), introduced by the Soil Conservation Service of the United States, and 

the Manning roughness coefficient (n) that affect the infiltration and runoff characteristics 

are evaluated using data from the Representative Basin of Sume, measured at various basin 

scales, located in the semiarid northeastern region of the state of Paraiba, Brazil. 

Afterwards the validity of the parameters evaluated are analysed in the simulation of the 

runoff through the distributed model NAVMO, that consider such parameters as CW and n 

among others. Investigation of the effects of scale and land use on the other parameters of 

the model, those for which the runoff generation is mostly sensitive, were carried out too. 

The results showed that the investigated parameters vary with the basin scale and land use 

condition. Also, the results demonstrated that the process of discharge is markedly affected 

by the land use, with the simulated maximum annual discharge and volume in deforested 

areas being 90% and 170 % greater than those simulated in forested ones. 
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A interferencia do homem sobre o meio ambiente pode ser percebida atraves 

das variacSes dos processos do ciclo hidrologico, podendo provocar em algumas regioes, a 

escassez de agua. As interferencias podem provocar alteracoes na circulacao da agua no 

sistema terra - atmosfera. "As rnodificacoes naturais e artificials na cobertura vegetal das 

bacias hidrograficas influenciam o seu comportamento hidrologico. Essas alteracoes 

produzem os mais variados impactos sobre o meio ambiente e a disponibilidade dos 

recursos hidricos" (Tucci e Clarke, 1997). 

O desenvolvimento economico tem provocado serios impactos no meio 

ambiente, entre os quais destacam - se os impactos provocados pelo desmatamento. 

Atualmente o desmatamento das matas originais ja atinge 46% das matas nativas, ou seja, 

dos 62.200.000 km
2 da superficie, 33.400.000 km

2 apresentam - se sem cobertura. O 

Brasil e o recordista em desmatamento no mundo. No semi-arido brasileiro, nos ultimos 15 

anos do seculo XX, aproximadamente 40 mil Km
2 de vegetacao nativa, caatinga, (Figura 

1.1), foram desmatados devido a interferencia do homem no meio ambiente 

(www.wwf.org.br). Entre as principals formas de desmatamento estao as queimadas de 

extensas areas para a pratica de agricultura e pecuaria, expansao dos centros urbanos, 

construcao de estradas e a implantacao de grandes projetos minerals e hidreletricos. A 

comercializacao de madeira e o extrativismo de inumeras especies de interesse economico 

sao outras formas de desmatamento que podem ocasionar efeitos significativos no 

escoamento superficial. 

Grande parte da regiao semi-arida do nordeste e conhecida tambem como 

"poligono das secas". A regiao Nordeste e uma regiao que possui uma populacao de 18 

milhoes de habitantes distribuidos em uma area de 841.260,90 km 2 

(http://www.sudene.gov.br), e que caracteriza-se principalniente por apresentar um periodo 
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prolongado de estiagens, pela distribui9ao irregular das chuvas, como tambem pelo 

elevado indice de devastacao da vegetacao natural, a caatinga, a qual apresenta-se de forma 

irregular, contrastando entre areas semelhantes a fiorestas e areas com solo quase 

descoberto. 

O sistema economico na regiao semi-arida depende principalmente das 

precipita9oes, pois existe pouca disponibilidade de agua no solo para as plantas. Cerca de 

70% da area total da regiao semi - arida apresenta escassez de agua subterranea, por ser 

formada por subsolo cristalino (Reboucas, 1999). 

A maior parte da populacao sobrevive da agricultura de subsistencia, 

peeuaria precaria e do extrativismo vegetal. Segundo Carvalho (1973), o potencial de areas 

irrigaveis com recursos hidricos locais no semi-arido nordestino e de cerca de 15.000 km
2. 

Recentes trabalhos realizados (SUDENE - ORSTOM, 1990) com modelos 

hidrologicos, que consideram alem da pluviometria, parametros de relevo, solo e 

vegetacao, mostram que a influencia do conjunto solo x vegetacao e bastante significativa 

sobre o regime hidrologico de pequenas bacias do semi-arido nordestino. 

A escala e outro fator bastante importante nos estudos de modelagem 

hidroiogica, pois o efeito da varia9ao da area considerada (efeito de escala) pode afetar os 

parametros fisicos, devido a heterogeneidade do clima e do solo. Em consequencia, 

variaveis hidrologicas se comportam de maneiras distintas conforme a escala da bacia 

hidrografica. 

Estudos sobre os efeitos provocados pelas mudan9as de escala sao de grande 

importancia em regioes semi - aridas, pois estas regioes se caracterizam pelo baixo regime 

pluviometrico, pela elevada evapora9ao, e consequentemente ser.expresso pelo baixo 

indice de aridez (Tabela 1.1), expresso pela razao entre a precipita9ao e a evapora9ao 

Tabela 1.1- Indice de Aridez para os Varios Climas da Terra. 

Climas Indice de Aridez 

Hiper-Arido <0,05 

Arido 0,05- 0,20 

Semi-Arido 0,21-0,50 

Sub-Umido Seco 0,51-0,65 

Sub-Umido e Umido >0,65 

Fonte: (http://www. desert, org.br/). 
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Os efeitos da acao do homem (uso do solo) e da escala da bacia so podem 

ser melhor avaliados atraves da utilizacao de modelos distribuidos que utilizem parametros 

associados as condicoes fisicas da bacia e consideram a variabilidade do clima, 

principalmente a precipitacao. 

Neste trabalho os parametros CN, do Servico de Conservacao do Solo - SCS 

(McCuen, 1982) dos Estados Unidos, e o coeficiente de rugosidade (n) de Manning (Chow, 

1959), sao estimados com base em dados medidos e utilizados na simulacao do 

escoamento em varias bacias do Cariri paraibano atraves do modelo NAVMO (Kleeberg et 

al.,1989; Figueiredo et a l , 1991). Sao investigados os efeitos de escala e uso do solo sobre 

o escoamento superficial, por meio de simulacoes hidrologicas nas diversas escalas e 

condicoes de cobertura vegetal. 

Esses aspectos ainda nao haviam sido avaliados na regiao e serao 

investigados nesta pesquisa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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10 s 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1.1- Limite da Caatinga ( www.nmnh.si.edu) 



2 REV1SAO DE LITERATTJRA 

2.1 O Ciclo Hidrologico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"O ciclo hidrologico e um fenomeno global de circulacao fechada da agua 

entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado mndamentalmente pela energia 

solar associada a gravidade e a rotaeao terrestre" (Silveira, 1993). 

No sistema atmosferico a circulacao da agua csta associada a fatores como: 

temperatura, pressao atmosferica, ventos, umidade relativa do ar, bem como ao 

comportamento do proprio sistema atmosferico que e um fator responsavel pela 

distribui9ao da agua. 

A ocorrencia, distribuifao (Tabela 2.1) e a circulacao da agua na superficie 

terrestre estao associadas a fatores como relevo, redes de drenagem e bacias hidrograficas. 

Portanto, tanto a terra quanto a atmosfera sao tratadas como dois grandes reservatorios por 

onde a agua circula e se distribui. 

Tabela 2.1 - Distribuieao de Agua Doce no Planeta. 

Fonte Volume (Km") Porcentagem (%) 

Geleiras, e Capotas Polares. 29.181.620 77,20% 

Agua subterranea*, umidade do solo. 8.467.200 22.40% 

Lagos e pantanos 132,300 0,35% 

Atmosfera 15.100 0,04% 

Rios (superficial) 37.780 0,09% 

Soma 37.800.000 100% 

Fonte: M M A (Ministerio do Meio Ambiente), 2001. 



Capitulo 2 - Revisao de Literatura 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os processos hidrologicos responsaveis pela circulacao da agua no sistema 

terra - atmosfera sao a preeipitacao, a interceptagao, a evaporacao, a transpiracao, a 

infiltracao e o escoamento. Estes processos sao impulsionados principalmente pela 

gravidade e energia solar. 

No sentido terra - atmosfera ocorre a evaporacao da agua dos rios, lagos, 

oceanos e a transpiracao das plantas. O processo conjunto da evaporacao e transpiracao e 

denominado de evapotranspiracao. 

No sentido atmosfera - terra ocorre a preeipitacao, que corresponde a 

entrada da agua no sistema terrestre. No sistema terrestre, parte da agua precipitada nao 

atinge o solo devido a intercepcao pela cobertura vegetal; parte da preeipitacao que atinge 

a superficie penetra no interior do solo atraves do processo de infiltracao. 

Se a chuva exceder a capacidade de infiltracao do solo, o excesso de agua na 

superficie ira formar o escoamento superficial. Parte da agua que infiltra contribui para o 

escoamento subsuperficial, que ocorre na zona nao saturada do solo, e parte percola 

atravessando a zona nao saturada ate atingir o lencol freatico originado o escoamento 

subterraneo, podendo este ressurgir na superficie e atingir o leito dos rios. Um esquema do 

ciclo hidrologico e seus processos sao apresentados por Porto e Zahed, 1986 (Figura 2.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Euapotranspirapao 

Superfic 

Preeipitacao 

Zona de 
Aera^ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.1 - Ciclo Ffidrologico representado como uma sequencia de armazenamentos 

Agua 
Subterrariea 
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Nas ultimas decadas foram desenvolvidos varios modelos hidrologicos, com 

a fmalidade de simular os processos do ciclo hidrologico, de forma que se possa entender e 

quantificar melhor os recursos hidricos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 Modelos Hidrologicos 

"O Modelo Hidrologico e uma das ferramentas que a ciencia desenvolveu, 

para melhor entender e representar o comportamento da bacia hidrografica e prcver 

condicoes diferentes das observadas" (Tucci, 1998). 

De acordo com Hermann (1983), "A estrutura matematica de modelos de 

simulacao hidrologiea consta essencialmente de um conjunto de equacoes descritas, de 

cada um dos processos de transporte de massa presentes na fase terrestre do ciclo 

hidrologico e equacoes (que representam a condicao de continuidade) que transferem agua 

de diferentes reservatorios associados a cada processo". 

Modelos hidrologicos sao geralmente classificados em modelos fisicos, 

analogicos e matematicos. O modelo fisico representa um determinado sistema atraves de 

um prototipo em escala reduzida como, por exemplo, um modelo reduzido de uma 

barragem ou canal. No modelo analogico e feita a analogia de equacoes de diferentes 

fenomenos para modelar o processo desejado. 

Ja o modelo matematico pode ser definido como um conjunto de expressoes 

matematicas, que tern a finalidade de representar o comportamento de um determinado 

sistema quando submetido a um dado de entrada. No modelo matematico a bacia 

hidrografica e substituida por um processo matematico que transforma o dado de 

preeipitacao (entrada) em um dado de vazao (saida). 

Segundo Fleming, 1977, os modelos matematicos podem ser classificados, 

em dois tipos: modelos deterministicos e modelos estocasticos. 

a) Os modelos deterministicos podem ser: 

a.l) Empiricos - conhecidos tambem como modelos "caixa - preta", sao aqueles que 

buscam ajustar os valores calculados com os valores observados, porem nao consideram 

os processos fisicos internos; tambem encontra -se os empiricos hidrologicos que utilizam 

uma funeao linear para associar a vazao com a preeipitacao; 
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a.2) Conceituais - utilizam funcoes que consideram os processos fisicos envolvidos, 

ou seja, tem por base o principio da conservacao da massa aplicado a reservatorios para 

representar o sistema de uma bacia hidrografica. 

a.3) Concentrados - utilizam parametros medios, porem nao consideram a 

variabilidade espacial, apenas a variabilidade temporal dos processos. 

a.4) Distribuidos - este tipo de modelo e capaz de representar melhor as 

heterogeneidade da bacia, pois consideram a variabilidade espacial dos processos 

hidrologicos. 

a. 5) Distribuidos de base fisica - utilizam as principals equacoes do sistema fisico 

para representar os processos hidrologicos de maneira distribuida. 

b) Modelos Estocasticos sao aqueles em que as variaveis hidrologicas sao obtidas de forma 

casual atraves da utilizacao de conceitos probabilisticos. 

A aplicaeao de modelos hidrologicos constitui - se em otimo instrumento 

para resolver problemas de Recursos hidricos, como suporte para o planejamento, a 

operacao e a otimizacao de sistemas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 Modelos Chuva-Vazao 

A necessidade de quantificar as fases do ciclo hidrologico no 

desenvolvimento de projetos de obras hidraulicas fez com que os engenheiros civis 

passassem a utilizar metodos quantitativos para explicar os referidos processos 

hidrologicos. 

Os primeiros modelos de chuva-vazao, os quais representam o ciclo 

hidrologico entre a preeipitacao e a vazao, e que consideram no seu processo de simulacao 

a distribuicao espacial da preeipitacao, as perdas por interceptacao, evaporacao, depressao 

do solo, infiltracao, percolacao e agua subterranea, o escoamento superficial, 

subsuperficial, e na calha do rio, comecaram a ser utilizados na decada de 50. 

Modelos como o SSARR (Rockwood, 1958), que foi um dos primeiros 

modelos a serem utilizados e cuja principal caracteristica e a utilizacao de equacoes que 

utilizam parametros que podem ser ajustadas, e o modelo STANFORD IV (Crawford e 

Linsley, 1966), procuram representar o comportamento da bacia atraves de equacoes 
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empiricas. Outros modelos podem ser citados tais como o HEC-1 (US Army, 1973) e o 

modelo Mero (Clarke, 1973). 

Modelos matematicos para a simulacao de vazao, como o modelo SMAP 

(Lopes et al, 1982) e o modelo TKANK MODEL ja foram utilizados na regiao do 

Nordeste, porem estes modelos sao concentrados, com uma base de tempo longa, e nao 

levam em consideracao as diversas condicoes de uso do solo, ou seja, nao utilizam 

parametros fisicos associados aos processos hidrologicos. 

Nas ultimas decadas, devido principalmente a preocupacao com questoes 

ambientais, como por exemplo, o impacto causado pelo desmatamento, pela urbanizacao e 

pela contaminacao de aqiiiferos, fez surgir novas versoes de modelos hidrologicos, os quais 

utilizam relacoes empiricas entre parametros e caracteristicas das bacias e do uso do solo. 

Entre estes estao os modelos CREAMS e ANSWERS (Beasley e Huggins, 1981), que tern 

por base uma discretizacao da bacia em pequenas areas e utiliza relacoes empiricas entre 

parametros e caracteristicas da bacia e uso do solo. 

A vantagem da utilizacao de modelos distribuidos, que consideram a 

variabilidade de parametros fisicos, os quais estao associados com as caracteristicas fisicas 

da bacia (solo, vegetacao, etc), no processo de simulacao hidrologica, permitem a divisao 

da bacia hidrografica em sub-bacias, como o modelo NAVMO (Kleeberg et al., 1989), ou 

em quadriculas como o modelo SHE (Abbott et al., 1986). 

Neste trabalho o modelo NAVMO (Kleeberg ct al, 1989) foi escolhido para 

simular o escoamento superficial, pois este modelo e um modelo conceitual, distribuido, e 

por utiliza o conceito da Curva Numero (McCuen, 1982), no calculo da capacidade de 

armazenamento da agua no solo. O escoamento e propagado rio abaixo e a resistencia 

representada pelo coeficiente de rugosidade de Manning - Strickler (Chow, 1959). 

Este modelo foi inicialmente utilizado por Figueiredo et al. (1991;1993). 

Eles utilizaram o modelo num estudo das provaveis causas da diminuicao do volume de 

armazenamento do acude publico de Sume, que capta agua da bacia hidrografica do Rio 

Sucuru (748,6 km 2). Eles concluiram que o problema de enchimento do acude nao e devido 

a variacao da pluviosidade, e sim devido a presenca de armazenamentos a montante do 

reservatorio. 

Na literatura encontram-se outras aplicacoes deste modelo, como o trabalho 

realizado por Lopes (1994), que calibrou e validou o modelo NAVMO para avaliar o 

escoamento na bacia do Pianco (4550 km 2), encontrando bons resultados. 
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Recentemente, Figueiredo e Srinivasan (1999), avaliaram os impactos do 

uso do solo e da presenca dos acudes sobre o escoamento superficial a montante do agude 

publico de Sume. Braga (2001) utilizou o modelo NAVMO para avaliar os efeitos da 

variabilidade climatica e uso do solo sobre o escoamento, concluindo que estes efeitos 

afetam diretamente a formacao do escoamento nas bacias da regiao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 Estudo Sobre os Efeitos de Escala e Uso do Solo 

2.4.1 Efeito de Escala 

Para uma avaliacao dos processos hidrologicos em bacias, os quais sao 

variaveis no espaco e no tempo, e necessaria uma caracterizacao da variabilidade espacial 

dos parametros e variaveis envolvidas, como por exemplo, o valor do CN (metodo curva 

numerico) e n (coeficiente de rugosidade de Manning). Russo e Bresler (1981) 

demonstraram que os parametros relacionados a agua no solo sao altamente variaveis, 

inclusive em pequenas areas. 

A escala da bacia exerce influencia nos valores dos parametros devido a 

heterogeneidade do clima e do solo. Segundo Singh (1995) a heterogeneidade das 

caracteristicas e pequena em escalas menores e grande em escalas maiores, devido a 

variabilidade dos fatores climaticos e fisicos da area. 

Por outro lado, os parametros fisicos de uma bacia podem ser afetados pela 

modificacao das condigoes de uso do solo e fatores climaticos (Bathurst et al, 1996; 

Figueiredo, 1998; Chiew et al, 1995). 

Estudos ja foram realizados no sentido de verificar a variabilidade do do 

escoamento de superficie com a area da bacia hidrografica. Simanton et al. (1986) 

estudaram a variagao dos valores curva-numero (CN), com o aumento da area da bacia de 

drenagem, para a bacia experimental de Walnut Gulch (150 km
2), localizada no sudoeste 

do Arizona, atraves da aplicagao de tres diferentes metodologias. Constataram que os tres 

metodos apresentaram resultados semelhantes, e que os valores CN variaram inversamente 

com a area da bacia Figura (2.2), devido principalmentc a variabilidade espacial das 

precipitagoes e as perdas na propagagao nas escalas maiores. No entanto, eles nao 

consideraram alguns fatores importantes como: variabilidade das condigoes de uso do solo, 

bem como as condigoes antecedentes de umidade do solo. 
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O coeficiente de rugosidade de Manning e utilizado no calculo da 

velocidade de fluxo. Este parametro depende de varios fatores como: vegetacao, superficie, 

alinhamento, tamanho, e forma do rio ou canal (Chow, 1959). O efeito de escala sobre o 

valor do coeficiente de rugosidade n de Manning foi observado por Figueiredo (1998) na 

simulacao do escoamento e erosao do solo com o modelo SHETRAN (Bathurst e Purnama, 

1996) em uma bacia do semi - arido paraibano (Figura 2.3). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O.C2-4 1 j 1 1 1 

D 20 4C GO BC TGG '20 140 

Area da Bacia (km*) 

Figura 2.3 - Variagao do coeficiente de Rugosidade de Manning (ri) com a area da bacia 

(Figueiredo, 1998). 

Os processos hidrologicos como a infiltracao e o escoamento, se comportam 

de diferentes maneiras conforme a escala considerada (micro, meso e macro). Portanto, 

entender as interacdes entre os varios processos e escalas necessita - se de grande 
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quantidade de conhecimentos de diferentes areas, como: hidrologia, meteorologia e 

ecologia. Ver Figura 2.4. 

Segundo Mendiondo e Tucci (1997), a representacao dos processos 

hidrologicos em diferentes escalas tern sido limitada nos seguintes aspectos principals: 

• a heterogeneidade espacial dos sistemas hidrologicos (bacia) e a 

incerteza com os parametros em diferentes escalas; 

• a dificuldade de representar os processos caracterizados e analisados 

na microescala em outras escalas; 

• A falta de relacao entre parametros de modelos matematicos com as 

diferentes configuragoes espaciais encontradas na natureza. 

Segundo Bloschl e Sivapalan (1995), a compreensao da interacao entre as 

escalas caracteriza - se como um dos problemas mais complexos na modelagem de 

fenomenos fisicos naturais. Compreender a escala em que os diversos processos 

hidrologicos ocorrem e um dos grandes desafios a ser enfrentados pelos hidrologos, devido 

principalmente a dificuldade de representar todos os processos em diferentes escalas. 

Collischonn e Tucci (2001), afirmam que dificilmente parametros estimados em pequenas 

escalas podem ser aplicados em grande escala. 

Bathurst et al.(1995) utilizaram o modelo SHE em uma bacia de 701 Km
2 , 

em Portugal, com discretizagao de malha quadrada de 2 Km de lado, usando parametros 

efetivos que sao valores medios usados para representar as variabilidades de cada 

quadricula. 
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Figura 2.4 - Tipos de Escalas Segundo Disciplinas Hidrologicas, IGPB (1993) e Celia et al 

(1993). 

2.4.2 Efeito de Uso do Solo 

A interferencia do homem sobre o meio ambiente atraves da construcao de 

acudes, perimetros irrigados, agricultura e pastagem provoca modificacoes significativas 

na superficie do solo. 

A agricultura e a pecuaria sao atividades que estao associadas a retirada e 

substituicao da cobertura vegetal nativa por plantios e pastagens respectivamente. O 

impacto causado pela retirada da cobertura vegetal, devido ao desmatamento, reflete-se nos 

parametros de infiltracao da agua no solo, e conseqiientemente, no escoamento superficial. 

O valor CN do metodo do SCS (McCuen, 1982), e um parametro que esta 

associado ao solo e as condigoes de uso no calculo da capacidade de armazenamento de 

agua no solo. Este numero, que depende das caracteristicas e do tipo do uso do solo, pode 

variar dentro de uma escala que vai de 0 (solo com permeabilidade infinita) a 100 ( solo 

totalmente impermeavel). Os solos com florestas apresentam alta capacidade de infiltracao 
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(Pritchett, 1979) e, consequentemente, a quantidade de escoamento superficial produzida e 

pequena. 

O coeficiente de rugosidade de Manning (n) e um parametro utilizado no 

calculo da velocidade de fluxo que vai afetar o escoamento. Alteracoes nas condigoes de 

cobertura vegetal, causadas principalmente pelo desmatamento, provocam modificacoes 

nos valores do coeficiente de rugosidade de Manning e consequentemente no processo de 

escoamento, (Chow, 1959; Shih e Rahi, 1982). 

Um estudo realizado por Pickels (1931) citado por Chow (1959), por 

exempio, nos canais de drenagem da cidade de Illinois, Estados Unidos, constat ou que 

houve um aumento do coeficiente de rugosidade dos canais devido ao crescimento da 

vegetacao. 

Engman (1986) apresentou, em forma tabelar, os coeficientes de rugosidade 

de Manning para varios tipos de superficies naturals e agricolas, avaliados atraves da 

analise de hidrogramas observados, oriundos de chuvas simuladas. Outros trabalhos 

relativos a avaliacao do coeficiente de rugosidade de Manning podem ser encontrados na 

literatura (Woolhiser, 1975; Huggins, 1966; Foster, 1968; Burman, 1970; Ree, 1977). 

O comportamento do escoamento superficial em bacias rurais depende 

principalmente das caracteristicas fisicas da bacia de drenagem como a declividade, 

sistema de drenagem e cobertura vegetal. 

Os efeitos das alteragoes nas condigoes naturais de uso do solo sobre o 

escoamento podem ser percebidos, principalmente, nas vazoes medias e minimas e no 

comportamento das enchentes. "Estudos experimentais existentes mostram que existe 

aumento do escoamento medio em pequenas bacias hidrogralicas rurais com o aumento do 

desmatamento" (Tucci, 1997). A classificagao dos principals tipos de alteragoes do uso do 

solo e mostrada na Tabela 2.2. 
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Tabela 2.2- Classificacao Sobre a Mudanga e Uso do Solo. 

Classificacao Tipo 

Mudanca da 

superficie 

• Desmatamento 

• Reflorestamento 

• Impermeabilizagao 

0 uso da superficie • Urbanizacao 

• Reflorestamento para exploracao sistematica 

• Desmatamento: extragao de madeira, cultura de 

subsistencia; culturas anuais; culturas perenes. 

Metodo de alteracao • Queimada 

• Manual 

• Equipamentos 

Fonte: Tucci e Clark (1997). 

A retirada da vegetacao pode provocar alteragoes tambem nas precipitacoes 

da regiao, pois ocorre uma reducao do volume evaporado devido a diminuicao da 

interceptacao vegetal. Bruiijnzell (1996) cita o trabalho de Meher - Homji (1989) onde sao 

mostrados alguns estudos que procuram associar evideneias circunstanciais de reducao de 

preeipitacao associados ao desmatamento. Porem, McCulloch e Robson (1993) afirmam 

que nao existe nenhuma evidencia de que a retirada ou aumento da vegetacao afete a 

precipitagao. 

Na literatura encontram - se diversos artigos sobre bacias experimentais, 

que mostram que o desmatamento produz o aumento do escoamento superficial em bacias 

rurais (Lai, 1983). No entanto, para as bacias de medio e grande porte os efeitos ainda sao 

pouco conhecidos (Tucci e Clarke, 1997). 

Na Asia, Hsia e Koh (1983) analisaram os resultados de duas bacias 

experimentais, com a mesma deciividade (~ 40%), sendo que uma bacia, de 8,39 hectares, 

permaneceu com condigoes naturais e a outra bacia, com, 5,86 hectares foi mantida 

desmatada. Eles constataram o aumento da vazao media apos o desmatamento. 

A tendencia de crescimento da vazao media, devido a diminuigao da 

cobertura da floresta nas pequenas bacias, e uma das conclusoes dos estudos experimentais 

apresentados por Bosch e Hewlett (1882) e por Bruijnzeel (1990). 
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No entanto, os resultados indicados na literatura foram obtidos considerando 

apenas pequenas bacias hidrograficas, o que torna diilcil reafizar um prognostico para as 

grandes bacias, devido a fatores como: variabilidade temporal e espacial, da precipitagao, 

tipo de solo, cobertura etc. (Bruijnzeel, 1996). 

Burch et al. (1987) analisaram os hidrogramas de duas bacias, uma de 7,8 e 

outra 5,0 hectares, com vegetacao rasteira e floresta respectivamente, e constataram que o 

efeito da vegetacao foi maior nos periodos secos, com eventos de pequena e media 

intensidade, pois em areas com vegetacao densa as precipitagoes de baixa intensidade nao 

produzem escoamento. 

Modelos hidrologicos, que possam considerar os efeitos das mudangas de 

uso do solo vem sendo utilizados por pesquisadores em seus estudos. Hugues e Smakhtin 

(1998) utilizaram dois modelos de precipitagao - vazao em bacias distintas considerando a 

variabilidade de uso do solo. Concluiram que o comportamento dos modelos foi 

satisfatorio e que os resultados nas simulagoes correspondiam as modificagoes introduzidas 

nos parametros. 

No Brasil, Figueiredo e Srinivasan (1999) utilizaram o modelo NAVMO 

para avaliar os impactos causados pelo uso do solo e a infiuencia dos agudes sobre o 

escoamento na bacia hidrografica do agude de Sume. Os diferentes tipos de uso de solo 

foram reproduzidos atraves de tres tipos de cenarios. No primeiro cenario, que representa o 

ressurgimento da vegetagao foi considerada uma redugao de 40% no valor CN e nos outros 

cenarios, que representavam o desmatamento acelerado da caatinga, foram considerados 

um aumento de 40% do valor CN, no cenario 2, e de 80% no cenario 3. De acordo com os 

resultados obtidos concluiram que houve um aumento medio de 120% em relagao ao 

volume anual e de 80% em relagao as vazoes maximas anuais. 

2.4.3 Comentarios Finais: 

Estudos com modelos distribuidos, que utilizem parametros associados aos 

tipos de uso do solo, sao importantes principalmente em regioes semi - aridas, pois estas 

regioes sofrem grandes alteragoes com a degradagao da vegetagao nativa (caatinga). 

Quando o modelo utiliza parametros fisicos associados aos processos 

hidrologicos, alguns deles podem ser estimados com base em dados observados como, por 

exemplo, o valor da curva numero e o coeficiente de rugosidade de Manning. 
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No entanto, este procedimento e raramente levado em consideraeao e os 

parametros sao geralmente calibrados. 

Outro aspecto geralmente desconsiderado e o comportamento dos 

parametros com a mudanca de escala e uso do solo. Estes aspectos sao investigados nesta 

pesquisa. 



3 AREA DE ESTUDO E DADOS DISPONJVEIS 

3.1 Area de Estudo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.1 Generalidades: 

A area de estudo, a Bacia Representativa de Sume, (BRS), foi escolhida 

para a realizacao desta pesquisa. A BRS dispoe de uma area experimental denominada, 

Bacia Experimental de Sume, com dados hidroclimatologicos ncccssarios para realizacao 

da pesquisa. A area esta situada em uma regiao que apresenta um regime pluviometrico 

irregular e uma elevada degradacao dos recursos naturais. 

A BRS, que tern uma area de 137,4 km
2, e uma sub-bacia da bacia 

hidrografica do acude de Sume (748,6 km
2), localizada no semi-arido do Estado da 

Paraiba, e localiza - se nas proximidades dos municipios de Sume, Monteiro, Prata e 

OuroVelho. Por sua vez a bacia de Sume e uma sub - bacia do Rio Paraiba a montante do 

acude de Boqueirao (-14.000 km
2). 

Neto et al, (1996) com o proposito de avaliar o desmatamento na Bacia do 

Alto Rio Sucuru, identificaram, atraves da utilizacao imagens TM/LANDSAT-5 (bandas 3 

e 4), em duas diferentes datas (10/dez/1984 e 8/jul/l 990), na escala de 1:100. 000, duas 

classes de uso do solo: a classe de uso agricola e a classe de vegetagao natural. 

Durante este periodo, ocorreu na regiao um aumento de 36,4% nas areas de 

uso agricola, como consequencia houve uma diminuicao, em iguai percentagem, nas areas 

ocupadas por vegetagao natural. As areas ocupadas por grandes propriedades (> que 300 

ha) cresceram em 22%. As areas de pequenas propriedades (< que 30 ha) cresceram em 

10,3% e as areas de medias propriedades (30-300 ha) cresceram em 4,1%. 
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Na regiao de Sume predominam propriedades de medio e pequeno porte, 

porem estas propriedades ocupam apenas uma pequena porcao da area total. Nas 

propriedades de grande porte ocorre o aproveitamento dc grandes areas com vegetagao 

nativa, que servern de pastagem natural, porem ocorre tambem o desmatamento da 

cobertura vegetal nativa para o plantio de capim e construgao de agudes. De acordo com 

um estudo da ATECEL (1993) ocorre na regiao um elevado indice de devastagao da 

vegetagao nativa (Caatinga), para a fabricagao de carvao vegetal e plantio de forrageiras. 

A pecuaria e a agricultura de subsistencia (milho e feijao), bem como o 

plantio de hortaligas e fruteiras em terrenos de aluvi5es, caracterizam o uso do solo nas 

propriedades de medio porte. As propriedades de pequeno porte caracterizam-se 

principalmente pela agricultura de subsistencia 

Existem na regiao agudes e barragens de pequeno, medio e grande porte 

onde se destacam o agude Sao Paulo, com capacidade de armazenamento de 21 milhoes de 

m
3

 e o agude publico de Sume, com capacidade de armazenamento de 44,86 milhoes de 

m
3 , segundo a ATECEL (1993). 

O agude publico Sume, foi construido na decada de 50 pelo DNOCS 

(Departamento Nacional de Obras Contra as Secas), com as finalidades de suprir as 

demandas do abastecimento publico da cidade de Sume, com 15.331 habitantes (IBGE, 

1997), e atender as necessidades das familias de colonos do Projeto de Irrigagao Publico 

instalado em 1967 e controlado pelo DNOCS. 

No entanto, a escassez de agua provocou desativagao do perimetro irrigado 

e comprometeu o abastecimento publico da cidade de Sume. A ultima vez que o agude 

encheu foi em 1985, sendo que na seca de 1998 o agude chegou a secar completamente. 

3.1.2 Caracteristicas da Bacia Representativa de Sume - BRS. 

A importancia da Bacia Experimental e da Bacia Representativa na regiao, e 

a possibilidade da realizagao de estudos hidrologicos que visam quantificar as 

consequencias hidrologicas das alteragoes provocadas no meio ambiente. Ademais, por ser 

representativa, os resultados obtidos nessas areas poderao ser extendidos para outras 

regioes, desde que apresentem as mesmas caracteristicas fisicas e climaticas. 

A Bacia Representativa de Sume (Figura 3.1) referenda - se pela estagao de 

Gangorra e limita -se a 7°40' Sul e 37°001 Oeste. Conta com duas sub - bacias internas, 
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Umburana (10,7 km
2) e Jatoba (26,8 km

2), e com uma area experimental, a Bacia 

experimental de Sume - BES (Figura 3.2) constituida de quatro microbacias (0,5 - 1,0 

hectare) e nove parcelas de escoamento (100 m
2). Esse sistema apresenta-se com diferentes 

condicSes de cobertura do solo e relevo (Tabelas 3.1, 3.2, 3.3). 

A bacia apresenta precipitagao anual em torno de 550 mm, e altitude 

variando entre 500 a 700 metros. O relevo vai de moderado a forte com embasamento 

cristalino, e consequentemente o subsolo e impermeavel. 

Os solos desta regiao sao formados principalmente dc associacoes de solos 

Bruno e solos Litolicos, que apresentam permeabilidade moderada e permeabilidade lenta 

respectivamente, alem de existir manchas de solos Podzolicos c solos Aluvionais, cuja 

permeabilidade e alta, ocorrem alguns afloramentos de rochas. 

O tipo de vegetagao predominante na BRS, assim como em toda bacia 

hidrografica, e a caatinga hiperxerofila na qual se destacam algumas espeeies como: 

Xiquexique (Cerus gounellei), Umbuzeiro (fpondias tuberosa), Mandacaru (Cerus 

Jamacaru) e Macambira (Bromelia laciniosa). 

Figura 3.1 - Bacia Representativa de Sume (fonte: Figueiredo, 1998). 
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BACIA EXPERIMENTAL DE SUME 

CROQUI DE LOCALIZACAO DAS INSTALACOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H •  . " *  . Z O N A D E C A A T I N G A . •  . , •  . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W = P a r c e l a de Wl sc h m e l e r 

Figura 3.2 - Bacia Experimental de Sume (Carier e Freitas, 1982). 
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Tabela 3 . 1 - Caracteristicas da BRS 

Parametro BRS (Gangorra) Umburana Jatoba 

Area (km ) 137.4 10.7 26.8 

Perimetro (km) 69.5 18.2 28.5 

Declive (m/km) 3.94 6.79 9.33 

Densidade de drenagem (km/km
2) 2.30 1.86 1.28 

Altitude (m) 592 588 651 

Fonte: Cardier e Freitas, 1982 

Tabela 3.2 - Caracteristicas das Micro Bacias. 

Micro Bacia Area (ha) Perimetro (m) Declive (%) Cobertura 

M l 0.62 398 7.0 Caatinga 

M.2 1.07 466 6.2 Caatinga 

M3 0.52 302 7.1 Desmatada 

M4 0.48 270 6.8 Desmatada 

Fonte: Cadier et al., 1983 

Tabela 3.3 - Caracteristicas das Parcelas de Escoamento. 

Parcela Declive 

(%) 

Cobertura lnstalagao 

PI 3.8 Desmatada 1982 

P2 3.9 Vegetagao morta 1982 

P3 7.2 Vegetagao morta 1982 

P4 7.0 Desmatada 1982 

P5 9.5 Caatinga 1982 

P6 4.0 Palma cultivada em declive 1983 

Milho 1989 

P7 4.0 Palma cultivada em 1983 

contorno 1989 

P8 4.0 Feijao 1986 

P9 4.0 Desmatada com solo solto 1986 

Caatinga renovada 

Fonte: Srinivasan et al, 1988; 1993 
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3.1.3 Caracteristicas climatologicas 

0 clima desta regiao e, segundo a classificacao de Koppen, do tipo BSH 

seco (semi-arido), que se caracteriza por apresentar altas temperaturas, acentuada 

evaporacao e pela carencia de chuvas. O periodo chuvoso nesta regiao e de apenas quatro 

meses (fevereiro, marco, abril e maio), sendo marco e abril os meses de maior preeipitacao. 

Segundo Cadier e Freitas (1982), a temperature media anual e de 24° C com 

valores maximos em novembro e dezembro e minimos em julho e agosto. 

A umidade relativa do ar varia com as estacoes do ano, atingindo um 

maximo na estacao chuvosa (abril e maio), 70% e um minimo na estacao seca (outubro e 

novembro), de 60%. 

Os ventos nesta regiao sao geralmente fracos e alcancam maiores 

velocidades no periodo seco. A velocidade media anual do vento observada na estacao de 

Ouro Velho e de 1,40 m/s. 

O total medio de insolacao por ano, situa-se em torno de 2800 horas, no 

entanto o periodo que apresenta maior duracao de insolacao e o periodo que compreende 

os meses de setembro a dezembro, com duracao de 8,5 horas em media por dia. 

A evaporacao media anual varia de 2600 a 3200mm. Os meses que 

apresentam evaporacao maxima (9,5 mm/dia) sao os meses de novembro e dezembro. No 

meses dejunho e julho ocorre evaporacao minima (6,0 mm/dia). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Dados Disponiveis 

Dados diarios de precipitagao e vazao, e dados mensais de evaporacao sao 

disponiveis para a regiao de estudo. 

Os dados pluviometricos diarios disponiveis sao, dos postos, de Gangorra 

,Umburana e Jatoba (1976-1980), na BRS bem como dos postos de Montciro (1965 

/1985), Bananeiras (1962 /1990), Prata (1962 / 1989) e Sume (1962 / 1992). Dados 

instantaneos do pluviografo 49 da Bacia Representativa de Sume tambem foram utilizados. 

Os dados fluviometricos disponiveis sao as vazoes medias diarias dos postos 

de Gangorra (137,4 km 2), Jatoba ( 26,8 km 2) e Umburana (10,7 km 2) para os anos de 1976 

a 1980. Sao tambem disponiveis nove eventos de cheia e chuvas instantaneas, 3 em cada 

uma das suas estacoes de medicao. Sao eles: (a) Umburana: Cheia n°l (30/04 a 

01/05/1977); Cheia n°9 (06/03 a 07/03/1978) e Cheia n°ll (11/03 a 12/03/1978); (b) 
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Jatoba: CheiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n°ll (15/03 a 16/03/1978); Cheia n°16 (27/03 a 28/03/1979) e Cheia n° 19 

(12/02 a 13/02/1980) e (c) Gangorra: Cheia n°6 (31/03 a 01/04/1976); Cheia n°7 (22/01 a 

23/01/1977) e Cheia n°13 (01/05 a 02/05/1977). A Tabela 3.4 mostra as caracteristicas de 

chuva e escoamento superficial desses eventos. 

Tabela 3.4 - Preeipitacao e Lamina Escoada na BRS 

Cheia Bacia P(mm) Q(mm) 

1 Umburana 112,9 62,00 

9 Umburana 37,0 11,40 

11 Umburana 50,0 6,11 

11 Jatoba 13,8 2,41 

16 Jatoba 102,8 7,09 

19 Jatoba 73,0 2,86 

6 Gangorra 62,0 4,68 

7 Gangorra 57,7 1,17 

13 Gangorra 53,5 7,02 

Fonte: Cac ier e Freitas, 1982. 

Os dados disponiveis de evaporacao (Tabela 3.5), sao os valores medios 

diarios observados na estacao de Ouro Velho (SUDENE, 1982). 

Tabe a 3.5 - Evaporacao Media Diaria em (mm) na Estacao de Ouro Velho. 

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

9.40 8.25 8.21 8.16 7.05 5.92 6.55 7.91 8.56 9.08 9.69 9.41 

Para as outras escalas (parcelas e micro bacias), dispoe - se de dados 

hidroclimatologicos da BES (Aragao, 2000) para os anos de 1982 a 1991, constando de 

264 eventos observados de chuvas e laminas escoadas (nas parcelas e micro bacias) bem 

como os hidrogramas de cheias das micro bacias. 



4 ESTIMATIVA DE PARAMETROS DE INFILTRACAO E ESCOAMENTO 

SUPERFICIAL. 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA maioria dos modelos hidrologicos conceituais, que sao aplicados na area 

de recursos hidricos, utiliza geralmente um sistema de reservatorios para representar os 

processos hidrologicos. Estes modelos empregam equacoes matematicas, que definem os 

niveis dos reservatorios, os quais utilizam alguns parametros fisicos que estao associados 

as caracteristicas da bacia. A escala e o uso do solo exercem influencia sobre os parametros 

e consequentemente sobre os processos hidrologicos como infiltracao e escoamento. 

Portanto, o emprego de parametros medios, disponiveis na literatura, nos 

processos de simulacao do escoamento, como parametros efetivos (Figueiredo, 1998), 

podem distorcer os resultados obtidos. Uma caracterizacao da variabilidade espacial, das 

condigoes de uso de solo e dos parametros fisicos correspondentes quando utilizados nas 

simulagoes pode levar a resultados mais consistentes. 

Para tanto, torna - se necessario a estimativa de parametros fisicos que 

condicionam processos hidrologicos como a infiltragao e o escoamento, com base em 

dados observados, considerando a variabilidade espacial destes parametros. 

4.1 Avaliacao dos Valores CN 

4.1.1 Metodologia do Servigo de Conservagao do Solo (SCS) dos Estados Unidos. 

CN (Curva Numero) e um indice utilizado no calculo da capacidade de 

armazenamento de agua no solo, sendo dependente das caracteristicas do solo, seu uso e 

condigoes antecedentes de umidade(McCuen, 1982). 

O SCS desenvolveu a metodologia de calculo da lamina d'agua efetiva com 

base no grupo de solo, uso do solo e condigoes de umidade antecedente. Considera tambem 
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as abstracoes iniciais ate que a lamina do escoamento seja iniciada. A metodologia esta 

descrita em detalhes em McCuen (1982). Uma descrieao sucinta e encontrada em Chow et 

al (1988). 

De acordo com este metodo, o escoamento superficial e calculado por: 

Oes=V
 0 , 2 8 ) 2

 P>0,2S (4.1) 
P + OM 

onde Qes e a lamina do escoamento superficial (mm), P e a preeipitacao total (mm) e S e o 

armazenamento potencial (mm). O termo 0,2 S no numerador da equagao (4.1) e a 

abstragao inicial. 

A equagao (4.1) e valida para precipitagoes maiores que a abstragao inicial. 

De outro modo, ou seja, quando P < 0,2 S, nao se produz escoamento superficial. O 

armazenamento potencial S pode ser calculado a partir da equacao (4.1) desde que sejam 

conhecidos Q e P. Explicitando S a partir da equacao (4.1) obtem-se: 

S - 5[P + 2Qes - (4Q
2es + 5PQes)

1/2] (4.2) 

Por outro lado, o armazenamento potencial depende de condigoes de 

umidade antecedente do solo e do uso do solo, podendo ser determinado pela relagao 

abaixo: 

25400 
5 ~ - 2 5 4 (4.3) 

CN 

onde CN e um indice que depende da umidade antecedente, do grupo de solo e do uso do 

solo. 

A partir da equagao (4.3) o valor CN, em termos de S, e calculado pela 

equagao: 

CN = ^ ^ - (4.4) 
254 + 5 
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A equagao (4.4) permite calcular o valor CN com base no armazenamento 

potencial S, conhecidos Q e P. Por outro lado, o valor CN e dependente das condicoes de 

umidade antecedente, do grupo do solo e do seu uso. O metodo considera tres condigoes de 

umidade antecedente do solo em termos do total precipitado nos 5 dias antecedentes ao do 

evento em consideragao. As condigoes antecedentes sao: 

a) condigao I , seca, (Psdias < 36 mm) 

b) condigao I I , normal, para a qual a equagao (4.4) c valida (36 mm < P.viius < 54 mm) 

c) condigao 111, umida, (Psdias > 54 mm) 

Para as condigoes seca (I) e umida (III) sao usadas as equagoes abaixo no 

calculo do valor da curva numero: 

4 2CN 
CN, = • —

 7

 " (4.5) 
1 10-0,058CW ; / 

42 3CN 
CNm = 4 Z ^ -

i V ^ (4.6) 
m 10 + 0,13CYV/; 

onde CNi e CNm sao os valores para as condigoes seca e umida e CNu e o valor para a 

condigao normal (equagao 4.4). 

Valores para a condigao normal sao encontrados em tabelas em termos do 

grupo de solo e do seu uso. Quatro grupos de solos podem ser definidos em termos da 

capacidade minima de infiltragao (Tabela 4.1). A Tabela 4.2 mostra os valores CN para a 

condigao normal em bacias rurais (Tucci, 1993). 
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Tabela 4.1 - Classificacao do Grupo de Solo. 

Grupos de 

solos 

Valor minimo da 

capacidade de infiltracao 

(mm/h) 

Caracteristicas do solo 

8-12 Areias profundas, solos susceptiveis a erosao 

profundos, solos agregados. 

B 4-8 Solos susceptiveis a erosao pouco profundos 

e solos franco-arenosos. 

C 1-4 Solos franco-argilosos, solos franco-arenosos 

pouco profundos, solos com baixo teor em 

materia organica e solos com elevado teor de 

argila. 

D 0-1 Solos com grande percentagem de materias 

expansiveis, argilas plasticas pesadas e 

alguns solos salinos. 

Fonte: Lencastre e Franco (1984). 

Tabela 4.2 - Valores CNn para Bacias Rurais (Tucci, 1993). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

USO DO SOLO S U P E R F I C I E A H C I) 

lavrudo c/sulcos rctos 77 86 91 94 

em 11 las relas 70 80 87 90 

plantacdes curva dc nivel 67 77 83 87 

rcgu lares em tcrrucos 64 76 84 88 

cm filas rclas 64 76 84 88 

pi outages curva de nivel 62 74 82 85 

dc screais em tcrracos 60 71 79 82 

em filas relas 62 75 83 87 

platacocs curva de nivel 60 72 81 84 

legumes em lerracos 57 70 78 89 

pobres 68 79 86 89 

normais 49 69 79 94 

boas 39 61 74 80 

pastagens pobres 47 67 81 88 

normais 25 59 75 83 

boas 6 35 70 79 

campos normais 30 58 71 78 

pcrmancntcs csparsos 45 66 77 83 

densos 25 55 70 77 

chacaras normais 56 75 86 91 

cstradas de mas 72 82 87 89 

terra supcrf.du ras 74 84 90 92 

floreslas muito esparsas 56 75 86 91 

esparsas 46 68 78 84 

densas 26 52 62 69 

normais 36 60 70 76 
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4.1.2 Aplicaeao da metodologia do SCS 

No calculo dos valores CN nas areas maiores, foram admitidos quatro tipos 

de solo e tres usos principals condizentes com as ocorrencias na BRS. Os principais usos 

sao: pastagens pobres, campos normais e plantacoes de legumes pobres. De acordo com os 

mapas de solo da regiao foram estimados os percentuais de area dos principais grupos (A, 

B, C e D), assim distribuidos: para a sub-bacia de Gangorra, solos A (30%), B (50%), C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(10%) e D (10%), para a sub-bacia de Jatoba solos B (60%), C (30%) e D (10%) e para a 

sub-bacia de Umburana solos B (50%) e C (50%). 

Os solos foram definidos conforme a descricao dos solos da bacia e 

capacidades de infiltracao medidas para cada um deles (Cadier e Freitas, 1982). O valor da 

curva numero (CN), de cada evento das sub-bacias, foi determinado considerando-se as 

areas dos solos e os varios tipos de uso do solo. O valor CN foi ponderado, em cada bacia, 

pelas respectivas areas de ocorrencia dos solos atraves da equagao: 

CNn=2XiCN,/A (4.7) 

onde Ai e a area de ocorrencia do grupo de solo CN; e o valor medio dos varios usos no 

grupo de solo /' e A e a area da bacia. 

Os valores CN foram corrigidos conforme condigao de umidade 

antecedente, verificada atraves do total precipitado nos 5 dias antecedentes ao do evento. 

De conformidade com a condigao identificada, o valor CN foi corrigido pela equagao (4.5), 

na condigao I ou seca, e pela equagao (4.6), na condigao III ou umida. 

Os valores CN calculados foram entao aplicados na equagao (4.3) para a 

determinagao do armazenamento potencial (S) e em seguida na equagao (4.1) para o 

calculo da lamina (Q). Uma otimizagao com o SOLVER do EXCEL foi realizada de modo 

a minimizar a diferenga entre as laminas calculadas e as observadas indicadas na Tabela 

3.4. Uma checagem foi tambem realizada com as equagoes (4.2) e (4.4) a partir das chuvas 

e laminas observadas. As Tabelas 4.3 e 4.4 mostram os resultados obtidos. 

Os valores CN nas parcelas e micro bacias, foram calculados com as 

equagoes (4.2) e (4.4) atraves de um programa em FORTRAN. Os resultados sao 

apresentados nas Tabelas 4.3 e 4.4 e figuras 4.1 e 4.2. Os resultados da Tabela 4.3 sao 

apresentados, para todos os valores CN calculados independentemente da condigao de 
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umidade antecedente (coluna Tudo), como tambem conforme a condicao de umidade 

antecedente. Os resultados na Tabela 4.4 sao para a condigaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA II, porem foram separados de 

acordo com o total precipitado nos 5 dias antecedentes para efeito de comparagao com os 

resultados da Tabela 4.3. A Tabela 4.5 resume os valores medios para analise do efeito da 

escala da bacia. As Figuras 4.1 e 4.2 mostram os resultados dos valores CN relacionados 

graficamente com a area da bacia. 

Tabela 4.3 - Valores CN Conforme Condicao Antecedente 

Local Area (km
2) Tudo

1 

C N ,
2 C N „

J 

CN„,
 4 

PI 0,0001 86 81 93 97 

P2 0,0001 67 53 77 92 

P3 0,0001 71 59 76 92 

P4 0,0001 87 83 92 96 

P5 0,0001 62 47 68 87 

P6 0,0001 86 79 89 96 

P7 0,0001 80 83 92 96 

P8 0,0001 80 47 68 87 

P9 0,0001 61 49 66 92 

Media 0,0001 76 65 80 93 

M l 0,0062 58 45 66 85 

M2 0,0107 62 45 69 91 

M3 0,0052 84 80 88 96 

M4 0,0048 81 76 70 84 

Media 0,006725 71 62 75 89 

Umburana 10,7 79 70 84 

Jatoba 26,8 64 51 91 

Gangorra 137,4 47 35 70 

(1) Media de todos os valores; (2, 3, 4) media dos valores conforme a condigao 

antecedente ( I , I I e III) . 
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Tabela 4.4 - Valores CN na Condicao Antecedente 11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Local Area (km ) C N , ,
1 

C N , ,
2 C N „

J C N „
4 

PI 0,0001 92 91 93 94 

P2 0,0001 76 71 77 84 

P3 0,0001 78 75 76 85 

P4 0,0001 92 91 92 92 

P5 0,0001 69 66 68 76 

P6 0,0001 90 89 89 91 

0,0001 87 91 92 92 

P8 0,0001 89 66 68 76 

P9 0,0001 71 68 66 83 

Media 0,0001 83 79 80 86 

M l 0,0062 66 65 66 71 

M2 0,0107 70 65 69 81 

M3 0,0052 90 90 88 91 

M4 0,0048 88 87 70 70 

Media 0,006725 79 77 75 80 

Umburana 10,7 70 70 70 

Jatoba 26,8 73 71 77 

Gangorra 137,4 62 58 70 

(1) media de todos os valores; (2, 3, 4) media dos valores selecionados por faixa de 

precipitagao (seco , normal e umido). 

Tabela 4.5 - Relagao entre os Valores CN e a Escala da Bacia 

Conforme Condigao Antecedente 

Area (km ) Tudo
1 

C N ,
2 

C N „
J 

C N m

 4 

0,0001 76 65 80 93 

0,006725 71 62 75 89 

10,7 79 70 84 

26,8 64 51 91 

137,4 47 35 70 

Condigao Antecedente II 

Area (km ) CN„
 5 

C N , ,
6 C N „

7 

CN,, 

0,0001 83 79 80 86 

0,006725 79 77 75 80 

10,7 70 70 70 

26,8 73 71 77 

137,4 62 58 70 

(1) media de todos os valores; (2, 3, 4) media dos valores nas condigoes umidade 

antecedente (1, I I e III). 

(5) media de todos os valores; (6, 7, 8) media dos valores por faixa de precipitagao (seco, 

normal e umido). 
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• R 0.7651 

140 160 

• tudo R2 = 0.349 • seco - R2 = 0,7651 * normal - R2 0,8499 © umido - R2 0,3274 

Figura 4.1 - Valores CN conforme condicao Antecedente e Escala da Bacia. 
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Figura 4.2 - Valores CN conforme Condigao Antecedente I I e Escala da Bacia. 



Capitulo 4 - Estimativa de Parametros de Infiltragdo e Escoamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA32 

4.1.3 Analise dos Resultados 

Foram analisados os valores CN em diferentes escalas da bacia, envolvendo 

pequenas areas (100 - 10000 m
2) ate grandes areas (10 - 137 km

2). Os resultados foram 

obtidos, em cada escala estudada, para dois casos tipicos: a) sem considerar as condic5es 

de umidade antecedente do solo e b) considerando a umidade antecedente de cada evento 

analisado, representada pela chuva acumulada nos cinco dias antecedentes. Os resultados 

foram apresentados nas Tabelas 4.3 e 4.4 e nas Figuras 4.1 e 4.2 construidas a partir dos 

valores medios dos varios eventos em cada caso. 

Comparando-se os resultados entre as condicoes (a) e (b) pode-se notar o 

grande efeito causado pelas condigoes antecedentes, mais pronunciadas para as condigoes 

secas devido a semi-aridez da regiao do estudo. Comparando os resultados das Tabelas 4.3 

e 4.4 observa-se uma diminuigao media no valor CN de 22%, devido a condigao 

antecedente I (seca), e um aumento de 11% na condigao I I I (umida). Uma comparagao 

entre as escalas menores, na mesma condigao de uso do solo (ex. PI com P4, P2 com P3, 

P5 com P9, P6 com P7, M l com M2 e M3 com M4) indica que os valores sao semelhantes 

qualquer que seja a condigao analisada. Observa-se tambem que a condigao vegetada 

apresenta valores CN menores, indicando o efeito da cobertura vegetal em todos casos. 

Para analise do efeito da escala sobre os valores da curva numero, os valores 

medios das nove parcelas e das quatro micro bacias (indicados nas Tabelas 4.3 e 4.4) 

juntamente com os valores das bacias de Umburana, Jatoba e Gangorra, foram 

correlacionados com as respectivas areas. A correlagao foi feita para os casos (a) e (b). Os 

resultados (Figuras 4.1 e 4.2) mostram que o valor CN varia com a escala da bacia, sendo 

representada por fungoes do tipo potencial. As fungoes e respectivos coeficientes de 

determinagao encontra-se na Tabela 4.6. 

Conforme Condigao Antecedente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tudo
1 C N ,

2 C N „
J 

CN,„
 4 

CN=65;345 A " 0 ' ™ 

R 2 = 0,349 

CN=49,023 A " 0 ' 0 3 6 6 

R 2 = 0,7651 

CN-72,023 A "° ' u u x v 

R2 = 0,8499 

CN=88,393 A -° ' U U 4 2 

R2 = 0,3274 

Condigao Antecedente II 

C N , , 5 C N „ 6 C N , , 7 CN,, 

CN=72,147 A"° ' u u > 8 

R2 = 0,8127 

CN=68,891 A " 0 , 0 1 7 7 

R 2 - 0,7243 

CN=72,424 A " u ' u u y f a 

R 2 = 0,9517 

CN=76,21 A"°' 0 l Z i 

R2 = 0,7327 

(1) media de todos os valores; (2, 3, 4) media dos eventos nas condigoes I , II e I I I . 

(5) media de todos os valores; (6, 7, 8) media dos eventos por faixa de precipitagao (seco, 

normal e umido). 



Capitulo 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Estimativa de Parametros de Infdlragao e Escoamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA33 

De acordo com os resultados indicados na Tabela 4.6, pode-se notar uma 

baixa correlagao entre os valores CN e a area da bacia, para todos os valores (R
2 = 0,349) e 

para a condigao antecedente I I I (R
2 = 0,3274), No primeiro caso, o valor de Umburana foi 

obtido com uma distribuigao uniforme dos dois solos considerados (B e C) o que pode ter 

afetado o resultado final. No segundo caso, o valor CN obtido para a bacia de Jatoba foi 

influenciado pelo unico evento umido. A razao para os baixos valores de R
2

 deve-se aos 

valores fora de tendencia de Umburana (CN = 79), no primeiro caso, e Jatoba (CN = 91), 

no segundo caso (Tabela 4.6). A retirada desses valores eleva R
2 para 0,99 e 0,7329 

respectivamente. Considerando os valores CN na condigao II (normal) e seca (I), os 

resultados sao bastante razoaveis, com valores de R
2 acima de 0,7 (Tabela 4.6). 

4.1.4 Discussao 

A metodologia do Servigo de Conservagao do Solo dos Estados Unidos 

(SCS), apresentada em detalhes por McCuen (1982), foi empregada para avaliar os efeitos 

de escala e uso do solo sobre a infiltragao representada pelos valores da curva numero 

(CN). 

Atraves da analise geral e dos casos particulares, e de acordo com os 

resultados obtidos pode-se concluir que as condigSes de uso do solo afetam 

significativamente o escoamento das bacias da regiao, devido ao efeito causado no 

processo de infiltragao do solo. 

As parcelas e micro-bacias desmatadas juntamente com as bacias da Bacia 

Representativa de Sume - BRS (Umburana, Jatoba e Gangorra) apresentaram resultados 

consistentes com as indicagoes na literatura (Simanton et al., 1996) em todos as condigoes 

analisadas demonstrando os efeitos da cobertura e da escala sobre os valores CN. 

Pode-se constatar que, tanto a vegetagao quanto o aumento da escala 

diminuem os valores CN. Os resultados mostram a sensibilidade do metodo as condigoes 

de umidade antecedente, que influi bastante no escoamento superficial devido a 

heterogeneidade das condigoes fisicas da regiao considerada no estudo. 

Atribui -se que o comportamento do valor CN, em relagao a escala e ao uso 

do solo, deve-se tanto a variabilidade dos parametros do clima e do solo, quanto ao efeito 

das perdas na propagagao do escoamento nas escalas maiores. Contudo, o pequeno numero 

de pares de valores pode ser uma limitagao, mas segue a tendencia indicada na literatura do 

comportamento do parametro com a mudanga da area da bacia (ex. Simanton et al.,I986). 
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4.2 Avaliacao do Coeficiente de Rugosidade de Manning («) 

4.2.1 Metodologia 

A formula de Manning foi apresentada pela primeira vez pelo engenheiro 

irlandes Robert Manning, em 1889. Esta formula e usada no calculo da velocidade do fluxo 

uniforme e considera a natureza da superficie atraves de um coeficiente de aspereza, que 

representa a resistencia das paredes, dos canais naturals e artificials, ao fluxo. 

O valor do coeficiente de rugosidade depende de varios fatores que sao 

associados a natureza do canal como: aspereza da superficie, vegetagao e irregularidade c 

alinhamento do canal, etc. Uma descricao detalhada dos fatores que afetam o coeficiente 

de rugosidade de Manning («), bem como os procedimentos utilizados para determinacao 

do mesmo sao encontrados em Chow (1959). Alguns valores tipicos de n sao apresentados 

por Tucci (1993). 

Tabela 4.7 - Valores tipicos do Coeficiente de Rugosidade (n). 

Tipo Intervalo de n 

CANAIS C O M R E V E S T ! MENTO 

paredes pouco lisas 0,017 -0,019 

superficie lisa 0,010 -0,013 

paredes rugosas 0,019 - 0,021 

paredes de terra com vegetagao 0,028 - 0,032 

RIOS 

Limpos e retilineos 0,025 - 0,033 

Limpos e retilineos com vegetagao 0,030 - 0,040 

com meandros, vegetagao e pedras 0,033 - 0,060 

com area de inundagao e vegetagao 0,075 -0,150 

Fonte: Tucci (1993). 

Os valores de rugosidade para canais artificials ja sao relativamente 

conhecidos e podem ser determinados com auxilio de fotografias, porem para superficie 

naturais os valores sao pouco estudados. Engman (1986) apresentou valores do coeficiente 

de rugosidade de Manning (n) para diferentes tipos de superficies naturais, como: solo 

descoberto, solo arado, grama curta, grama densa, pasto natural, etc. 

O coeficiente de rugosidade pode ser determinado em termos da vazao e 

caracteristicas do canal, a partir da equagao desenvolvida por Manning em 1889, pela 

equagao: 
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n =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A . R ^ . i ^ (4.8) 

Q 

onde Q e a vazao em m
3

/s, A e a area da segao transversal em m
2

, R e o raio hidraulico (m) 

e I e o declive da linha de energia. 

A area (A) e o perimetro (P) molhado para canais com secoes trapezoidais 

sao dados pelas equacoes (4.9) e (4.10) respectivamente. 

A = (b + z-y)-y (4.9) 

P - b + 2 y v i + z
2

 (4.10) 

onde b e a largura do canal em metros, y e a profimdidade da lamina escoada em metres e z 

corresponde a declividade lateral do canal. 

Da mesma forma o valor do raio hidraulicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (R), que e a razao entre a area e 

o perimetro molhado ( R = A/P ), pode ser calculado de acordo com a equagao (4.11). 

R = (
b + z

- y ) - y z (4.11) 

b + 2 - y - V l + z
2 

No entanto quando a largura do canal for bem maior, relativamente, do que 

a profundidade da lamina escoada, o canal pode ser considerado como um canal de grande 

largura. Neste caso pode - se considerar o raio hidraulico igual a altura da lamina escoada. 

Deste modo, o coeficiente de rugosidade de Manning e expresso pela equagao (4.12), que 

foi originada da equagao (4.8) considerando os valores do raio hidraulico R = y e da area 

da segao transversal A = b. y. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 4 - , 2 ) 

/ b 
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4.2.2 Aplicaeao da Metodologia. 

O valor do coeficiente de rugosidade de Manning (//) nas areas maiores, as 

sub - bacias de Umburana (10,7 Km
2 ) , Jatoba (26,8 Km

2) e Gangorra (137,4 Km
2), foram 

calculados a partir de cada um dos nove hidrogramas de cheias descritos em Cardier e 

Freitas (1982). A partir dos hidrogramas foram calculadas as vazoes medias do escoamento 

superficial e as laminas escoadas (y) obtidas atraves da utilizacao da tabela de calibragem 

da curva - chave disponivel (Cardier e Freitas, 1982). 

Os elementos geometricos das secoes transversals como: largura (b) e 

declives (z) das paredes laterals do canal foram obtidos dos cortes transversals das sceoes 

de medicao das sub - bacias (Umburana, Jatoba e Gangorra), as quais encontram-se no 

Anexo 4 do relatorio da SUDENE, (Cardier e Freitas, 1982). 

Com os elementos geometricos foram calculados a area e o perimetro 

atraves das equagoes (4.9) e (4.10). O raio hidraulico foi obtido atraves da equacao (4.11). 

A equagao (4.8) foi utilizada para o calculo do coeficiente de rugosidade de 

Maninng (n) nas areas maiores (10 - 137 Km
2) atraves de condigoes: (a) considerando a 

declividade (I) de cada uma das tres sub - bacias, (b) declividade media dos trechos de rios 

poderando - se os comprimentos dos trechos, conforme indicados em Cadier e Freitas 

(1982). As Figuras 4.5a e 4.6a mostram os resultados obtidos utilizando a declividade de 

cada sub- bacia e as Figuras 4.5b e 4.6b mostram os resultados obtidos utilizando a 

declividade media ponderada pelos os comprimentos dos trechos de rios da bacia. 

Nas microbacias os hidrogramas e hietogramas dos eventos foram tragados 

a partir dos dados de chuvas instantaneas e linigrafia (Ver Figura 4.3 como exemplo), 

disponiveis para a Bacia Representativa de Sume - BES (Aragao, 2000). Com base nos 

hidrogramas dos eventos foram obtidos as laminas em cada instante e o coeficiente de 

rugosidade calculado pela equagao 4.12, considerando -se uma largura (b) de 1 metro e as 

declividades das unidades experimentais. Muitos eventos foram desconsiderados devido 

aos baixos valores das laminas. 

Para as parcelas, como nao se dispunham de hidrogramas foram utilizadas 

as metodologias de Horton e do indice <t> para tentar defmir os hidrogramas e as laminas do 

escoamento superficial. (Ver exemplo da figura 4.4) 
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Atraves da utilizacao da ferramenta SOLVER do ECXEL foi feita a 

otimizagao dos resultados produzidos pelas duas metodologias, para minimizar a diferenca 

entre laminas calculadas com as laminas disponiveis para os 264 eventos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lempo (em 1000 minimis dcsde Wl/1982 tempo (cm 1000 mlnulos dcsdc 1/1/1982 

1210,020 1210,577 1210,606 1210,657 1210,765 1211,460 1210,020 1210,577 1210,606 1210,657 1210,765 1211,-160 

1210,605 1210,625 1210,660 1210,700 1210,740 1210,850 1210,590 1210,615 1210,650 1210,680 1210,740 12I0.H60 

lempo (cm 1000 rnlnuto* dc*dc 1/1/1982) - 41 (M2) tempo (cm 1000 mlnulot dcsde 1/1/I9S2) - 42 (M4) 

Figura 4.3 - Cheias nas Microbacias (Evento 42). 
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I r*"*~ii zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1210,563 1210,593 1210,617 1210,657 1210,730 1210,825 

tempo (em 1000 ruin) desde (1/1/1982) j 

- - - <1> Morton j j 

Figura 4,4 - Hietograma da chuva (evento 42) c curvas de infiltracao. 

O calculo do coeficiente de rugosidade, nas parcelas, foi feito atraves da 

utilizacao da equagao (4.12), considerando - se inicialmente a largura original da parcela 

(4,5 m). 

A Tabela 4.8 mostra os valores medios do coeficiente de Manning obtidos a 

partir da aplicaeao da metodologia anteriormente descrita. As Figuras 4.5 c 4.6 mostram o 

comportamento do coeficiente de Manning (n) e de Manning - Stricler (1/n) com a area da 

bacia. 

Tabela 4.8 - Valores Medios do Coeficiente de Rugosidade. 

Local Condicao Area (Km ) n 1/n 

M l vegetada 0,0062 0,0351581 28,442973 

M2 vegetada 0,0107 0,0309862 32,272457 

M3 Desmatada 0,0052 0,0167039 59,866144 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M:4 Desmatada 0,0048 0,0245936 40,660995 

Media 0,006725 0,0268604 37,229469 

Umburana Varios.usos 10,7 0,1159507 8,6243559 

Jatoba Varios.usos 26,8 0,0528865 18,908426 

Gangorra Varios. usos 137,4 0,0980165 10,202361 



Capitulo 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Estimativa de Parametros de Infiltragao e Escoamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA39 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,15 

0 ,13 

m 0,10 

Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< 
2 0 ,08 -
w 

o 

0 0 ,05 

a; 

0 ,03 

0,00 -

y = 0 ,0532x* ' " " 

R' = 0,6902 

80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Are a (km*) (a ) 

0,15 

0 .13 

0,03 

R = 0 , 8 3 2 4 

80 1 2 0 

A r e a ( k m 2 ) j ^ ) 

Figura 4.5 - Variacao do coeficiente de Rugosidade n de Manning com a Escala da Bacia. 
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Figura 4.6 - Variacao do coeficiente de Manning - Strickler (l/n) com a Escala da Bacia. 

4.2.3 Analise de Resultados: 

Foram obtidos valores do coeficiente de rugosidade de Manning em 

diferentes escalas (0,0001 - 137,4 Km
2). Os valores medios dos varios eventos 

considerados foram mostrados na Tabela 4.8 e nas Figuras 4.5 e 4.6. Os resultados 

encontrados para as parcelas de 100 m
2

 foram considerados inconsistentes, ou seja, com a 

metodologia empregada os valores dos coeficientes de rugosidade foram bastante elevados, 

mesmo quando se usou uma largura efetiva menor que a largura da parcela. 

Observando os resultados na Tabela 4.8 percebe -se o efeito da cobertura 

vegetal sobre a rugosidade, pois as areas vegetadas (M1 e M2) apresentam coeficiente de 

rugosidade (n) medio igual a 0,033, o qual e maior do que o valor medio das areas 

desmatadas (M3 e M4), que foi igual a 0,020. Houve, portanto, uma diminuicao de 

aproximadamente 65% no valor do coeficiente de rugosidade (ti) devido a retirada da 

vegetacao. 
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Observa - se tambem que os valores de rugosidade (n) aumentam com a 

escala da bacia, pois na escala menor o valor medio de rugosidade (0,02) foi 

aproximadamente cinco vezes menor que o valor medio na escala maior (0,09). 

Os valores medios dos coeficientes de rugosidade de Manning (n) e 

Maninng - Strickler (1/n) das microbacias e sub - bacias da BRS (Umburana, Jatoba e 

Gangorra) foram correlacionados com as respectivas areas (Tabela 4.8), com o objetivo de 

verificar o efeito de escala sobre este parametro. 

Os valores de n e 1/n variam com a escala da bacia conforme as fungoes 

potenciais mostradas nas figuras 4.5 e 4.6. Percebe-sc que os valores medios aprescntaram 

boa correlaeao com a area da bacia, ou seja, R
2 = 0,69 para o coeficiente de rugosidade de 

Manning (n) e Manning-Strickler. Contudo, o pequeno numero de postos pode limitar os 

resultados, embora estejam condizentes com os resultados de Engman (1986) e de 

Figueiredo (1998). 

4.2.4 Discussao 

A metodologia empregada para avaliar os efeitos de escala e uso do solo 

sobre o escoamento levou a resultados inconsistentes quando aplicada nas parcelas de 

escoamento. Os baixos valores das laminas escoadas podem ser a razao para os altos 

valores obtidos. Outro aspecto e que o escoamento nestas areas nao e uniforme e pode 

ocorrer em micro - canais. Mesmo considerando uma largura efetiva dez vezes menor que 

a largura da parcela, os resultados nao foram consistentes. Nas demais escalas da BRS, 

microbacias e sub-bacias (Jatoba, Umburana e Gangorra) a metodologia comportou-se de 

maneira satisfatoria apresentando valores medios consistentes com a literatura, proximos 

aos valores encontrados por Engman (1986). Contudo, muitos eventos de pequena 

profundidade foram excluidos da analise. 

Atraves da analise dos resultados encontrados observa-se que as condicoes 

de uso do solo exercem um efeito sobre o escoamento em bacias da regiao, pois a retirada 

da vegetagao provoca a uma diminuicao considerada nos valores do coeficiente de 

rugosidade de Manning. 

Verifica - se tambem que, assim como a vegetagao, o aumento da escala 

provoca o aumento dos valores do coeficiente de rugosidade (n). Este comportamento 

tambem foi veriiicado por Figueiredo (1998) na simulagao do escoamento com o modelo 

SHETRAN, e deve -se principalmente a presenga de diferentes fatores, nas escalas 
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maiores, que provocam o aumento da rugosidade em canais naturais como: irregularidades 

variacSes na secao transversal, tamanho e forma, alinhamento, obstrucoes e irregularidades 

no fundo do canal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 Comentarios Finais 

O comportamento dos parametros fisicos, CN e n de Manning, que 

condicionam a infiltragao e o escoamento, e que estao associados as caracteristicas fisicas 

da bacia hidrografica, sao dependentes tanto da escala, quanto do uso do solo. Faz-se 

necessario, contudo, a aplicagao de modelos hidrologicos que utilizem esses parametros 

estimados, no processo de simulagao do escoamento, com a finalidade de validar os 

valores determinados neste estudo. 

De acordo com sugestoes de trabalhos anteriores (Lopes, 1994; Braga, 2001 

; Junior, 2001), os valores estimados de parametros que influem na geracao do escoamento 

devem ser utilizados na simulagao por um modelo distribuido como forma de validagao. 

Para tanto, sera usado nesta pesquisa o modelo NAVMO que considera 

esses parametros alem de outros. Uma descrigao do modelo e sua aplicagao sao dadas no 

proximo capitulo. 



5 SIMULACAO DO ESCOAMENTO COM O MODELO NAVMO 

5.1 Caracteristicas Gerais do Modelo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O modelo NAVMO (Kleeberg et al., 1989), Niederschlag, Abfluss, 

Verdunstungs Modell (modelo de precipitagao, vazao, evaporacao), foi desenvolvido no 

Instituto de Recursos Hidricos da Universidade de Bundeswehr, Munique, Alemanha, para 

simular o escoamento. 

O NAVMO e um modelo diario, deterministico, conceitual e distribuido, 

que permite considerar as variabilidades tanto de fatores climaticos (evaporacao e 

precipitagao) quanto do sistema da bacia. 

O processo de transformagao da precipitagao efetiva em escoamento 

superficial utiliza a equagao do balango hidrico que e aplicada a bacia atraves de dois 

reservatorios hipoteticos: um superficial e outro sub-superficial que controlam o 

escoamento. Para avaliar a capacidade de armazenamento de agua nos reservatorios, os 

quais sao dependentes do tipo e das condig5es de uso do solo, e utilizado o metodo da 

curva numerico (CN) desenvolvido pelo Servigo de Conservagao do Solo dos Estados 

Unidos - SCS (McCuen, 1982). 

Este modelo considera a area da bacia hidrografica em sub-bacias, podendo-

se definir para cada sub - bacia as caracteristicas climaticas e fisiograficas. O escoamento 

total gerado, em cada sub-bacia, e obtido atraves da soma das vazoes do escoamento 

superficial, sub - superficial e subterraneo. A Figura 5.1 mostra o fluxograma do modelo 

NAVMO. 

Sao utilizados como dados de entrada os valores de precipitagao, 

evaporagao, vazoes observadas e as caracteristicas fisicas das sub-bacias como: area, cotas, 

declividades, caracteristicas geometricas dos canais. 
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O calculo da preeipitacao media no modelo NAVMO pode ser feito atraves 

da aplicagao de duas metodologias, as quais sao versoes modificadas do metodo de 

Thiessen e do metodo do Ponto Reticular (usado nesta pesquisa) ou metodo das 

quadriculas. 

A propagacao do escoamento pode ser feita utilizando diferentes metodos 

como: o metodo de Williams (1969), o metodo de Kalinin-Miljukov (1958), apud Fread 

(1985), e o metodo da velocidade de fluxo. O modelo apresenta tambem criterios 

alternatives para avaliar a qualidade dos resultados como desvio medio, desvio 

hidrologico, centroides dos hidrogramas, alem dos hidrogramas simulado c observado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 Calculo das Laminas dos Escoamentos nas Sub-Bacias 

O calculo dos escoamentos no modelo NAVMO e feito individualmente 

para cada sub-bacia, considerando um sistema de reservatorios, conforme apresentado no 

esquema fisico mostrado na (Figura 5.2). Pode -se observar tambem as diversas etapas dos 

processos considerados para o calculo da vazao total nas Figuras 5.1 e 5,2. 

O escoamento superficial e calculado a partir do reservatorio superficial, 

que e abastecido pela preeipitacao e sobre ele age a evaporacao potencial. Quando o 

reservatorio superior enche, ocorre o transbordamento. Parte da lamina do transbordamento 

do reservatorio superficial ira abastecer o reservatorio sub-superficial e outra parte sera 

transformada no escoamento direto apos aplicagao de uma fungao de transformagao. 

O escoamento sub-superficial e calculado a partir do reservatorio sub-

superficial que e alimentado por uma parte do transbordo do reservatorio superficial. A 

evaporagao deste reservatorio e calculada em fungao do sen deficit de umidade. Quando 

esta parcela e suficiente para encher o reservatorio sub- superficial faz surgir uma lamina 

de transbordamento, a qua! divide -se em duas laminas. Uma da origem ao escoamento 

sub-superficial e a outra sera usada no calculo do escoamento subterraneo. O escoamento 

total simulado na saida da sub - bacia e soma dos tres escoamentos. Os hidrogramas em 

cada caso sao obtidos atraves de fungoes de transformagao e adicinados para se obter o 

hidrograma total. 
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Figura 5.1 -Fluxograma do modelo NAVMO (Kleeberg et al., 1989) 
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Definicao de termos: 

ALFA - Parametro do reservatorio superficial 
AO I - Precipitacao efetiva para o escoamento superficial 
A02 - Lamina d'agua efetiva para o escoamento sub-superficial 

BAKT - Umidade atual do reservatorio do solo 

BD - Deficit de umidade do reservatorio do solo 
BETA - Parametro do reservatorio sub-superficial 

BMAX - Capacidade de armazenamento maxima do solo 
IGW - Lamina d'agua efetiva para o escoamento subterraneo 

K - Parametro do reservatorio subterraneo 
MAX1 - Tempo de base do escoamento superficial 

MAX2 - Tempo de base do escoamento sub-superficial 
METl - Tempo para atingir o pico do escoamento superficial 
MET2 - Tempo para atingir o pico do escoamento sub-superficial 

N - Precipitacao 

NRED1 - Transbordo do reservatorio superficial 

NRED2 - Parte do transbordo de agua que vai suprir o solo 

NZG - Transbordo do reservatorio sub-superficial 

OAKT - Umidade atual do reservatorio superficial 

OD - Deficit de umidade do reservatorio superficial 

OMAX - Capacidade de armazenamento maxima de superficie 

QDl - Escoamento direto 

QD2 - Escoamento sub-superficial 

QGES - Descarga total 

QGW - Escoamento subterraneo 

VA - Evaporacao atual 

VP - Evaporacao potencial. 

Figura 5.2 - Representacao do processo de precipitacao-vazao-evaporacao no modelo 

NAVMO (Kleeberg et al., 1989). 
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5.2.1 Balanco Hidrico dos Reservatorios 

A atualizacao da umidade, dos reservatorios superficial e sub-superficial, e 

feita atraves da equacao do balanco hidrico, considerando que o escoamento so ocorrera 

apos o transbordamento dos dois reservatorios. As condicoes para a simulacao do 

escoamento sao mostradas a seguir (Kleeberg et al., 1989). 

Para o reservatorio superficial: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N(t) - VA(t) - OD(t - 1) > 0 (mm/dia) (5.1) 

Para o reservatorio subterraneo: 

N ( t ) - V A ( t ) - O D ( t - l ) - A O l ( t ) - B D ( t - 1 ) > 0 (mm/dia) (5.2) 

onde: 

N(t) - Precipitacao durante o intervalo de tempo t 

VA (t) - Evaporacao durante no intervalo de tempo t 

OD (t-1) - Deficit de umidade no reservatorio superficial antecedente 

BD (t-1) - Deficit de umidade no reservatorio subterraneo antecedente 

AOl - Lamina do escoamento superficial direto 

Os deficits de umidade sao: 

Na superficie: OD(t) = OMAX - OAKT (mm/dia) (5.3) 

No solo: BD(t) = BMAX - BAKT (mm/dia) (5.4) 

onde, OAKT e BAKT sao os estados de umidade inicial nos reservatorios superficial e 

sub-superficial, respectivamente; OMAX e a capacidade maxima do reservatorio 

superficial e BMAX a capacidade maxima do reservatorio sub-superficial. 

5.2.2 Capacidades dos Reservatorios e Calculo do Escoamento. 

As capacidades dos reservatorios superficial e sub - superficial, OMAX e 

BMAX, estao associados as propriedades fisicas das bacias como solos, cobertura vegetal e 

relevo (Lopes, 1994). Sao espacialmente dependentes e nao mudam com o evento de 
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precipitacao. Sao determinadas considerando-se a capacidade de armazenamento (S) do 

solo, calculada pelo o metodo CN (curva-niimero) do SCS (McCuen, 1982), dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S = 25,4x[(1000/CN)-10] (mm) (5.5) 

onde CN e urn numero que depende das caracteristicas do solo, do seu uso e das condicSes 

antecedentes de chuva. 

E assumido no modelo que BMAX = S, enquanto OMAX e uma fracao de S 

e considera tambem a declividade media da sub-bacia (GEBGEF), sendo calculado pela 

funcao: 

OMAX = 0,1 x S x e 4 x G E B G F j r (mm) (5.6) 

O escoamento superficial so sera gerado se a equacao 5.1 for satisfeita. 

Caso contrario nenhuma vazao superficial sera produzida. A agua ficara armazenada 

aumentando a umidade do solo que e sujeita a evaporacao dcpois da chuva cessada. 

A evaporacao assume valor potencial ate que a superficie esteja 

completamente seca e o deficit de umidade do reservatorio superficial (OD) atinja a 

capacidade do reservatorio superficial (OMAX), ou seja: 

V A = VP (mm/dia) enquanto OD < OMAX (5.7) 

Quando o reservatorio superficial atingir o nivel minimo de umidade, ou 

seja, secar completamente, da-se entao o initio da evaporacao da agua no sub-solo, 

aumentando seu deficit de umidade (BD). A evaporacao atual do sub-solo e calculada 

multiplicando-se a evaporacao potencial (VP) pelo fator de calibracao EET do modelo. 

Assim: 

Para OD > OMAX: 

VA (t) = EET. (VP). [(BMAX-BD (t-1 )]/BMAX) (mm/dia) (5.8) 
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O deficit de umidade no solo e calculado pelas seguintes equacoes: 

Para VA(t) < BAKT(t- l ) e OD(t) > OMAXzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BD(t) - BD(t-I) + VA(t) (mm/dia) (5.9) 

Para VA(t) > BAKT(t-1) e OD(t) > OMAX => BD(t) = BMAX (mm/dia) (5.10) 

Para VA(t) = VP e OD(t) < OMAXzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA => BD(t) = BD(t-1) (mm/dia) (5.11) 

O deficit do reservatorio superficial e dado por: 

OD(t) - OD (t-1) + VA(t)-N(t) (mm/dia) (5.12) 

O escoamento efetivo ocorrera quando a precipitacao encher completamente 

o reservatorio superficial, ou seja, OD(t) = 0. A lamina de transbordamento (NRED1) do 

reservatorio superficial sera dada pela equacao: 

NRED 1 (t) = N ( t ) - O D (t-1 ) - V A ( t ) (mm/dia) (5.13) 

Uma parte deste trasbordamento produzira a lamina do escoamento 

superficial (AOl) enquanto que a lamina complementar (NRED2) alimentara o 

reservatorio sub-superficial conforme as equacoes abaixo: 

AO 1 = ALFA x NRED1 (t) (mm/dia) (5.14) 

NRED2(t) = (1 - ALFA) x NRED 1 (mm/dia) (5.15) 

A reducao do deficit de umidade do sub-solo sera: 

BD(t) = BD(t-1) - NRED2(t) (mm/dia) (5.16) 

Caso NRED2(t) encha o reservatorio sub-superficial, isto e, BD(t) = 0, a 

umidade excedente (NZG) sera: 

NZG(t) = NRED2(t) - BD(t-l) (mm/dia) (5.17) 
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A lamina de transbordamento do reservatorio sub - superficial sera 

dividida, pelo parametro BETA, na lamina do escoamento sub-superficial A02(t) e na 

lamina que vai para o lencol subterraneo (IGW), ou seja: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A02(t) = BETA x NZG (t) (mm/dia) (5.18) 

IGW (t) = (1 -BETA) x NZG (t) (mm/dia) (5.19) 

onde, BETA e ALFA sao parametros calibraveis do modelo. 

5.2.3 Transformacao das Laminas dos Escoamentos 

O escoamento Superficial (QDl) e obtido atraves da aplicacao de duas 

func5es lineares que transformam a lamina do escoamento superficial (AOl) em 

hidrograma, uma para a subida do hidrograma e outra para a recessao. As funcoes sao as 

seguintes: 

Para a subida: 

QDl(t + J ) ^
2 x J x A Q 1 ( t ) x A E (m

3/dia) (5.20) 
V K ' METlxMAXl K ' 

Para a recessao: 

Q D l ( t - f j ) ^
2 x ( M A X 1 "

J ) x A Q I ( t ) x A E (m'Vdia) (5.21) 
V ' M A X l x ( M A X l - ^ l E T l ) 

onde: 

AE = area da sub-bacia 

QDl(t+J) = escoamento direto num intervalo de tempo l+J 

JV1ET1 = Tempo para atingir o pico do escoamento superficial 

MAX1 = Tempo de base do escoamento superficial. 

A transforma?ao da lamina do escoamento sub-superficial (A02) em 

hidrograma e feita atraves de uma funcao linear para a subida do hidrograma e por uma 

funcao exponencial para a recessao. Sao dadas por: 
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Para a subida: 

Q D 2 ( t + J ) = Q M < MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( m 3 / d i a ) (5.22) 
V v }

 MET2 

Para a recessao: 

QD2(t + J) = QM(t)x 

lnO,l _ J-MET2_ 

! l x e 1, f * MAX 2- MET2 _ Q J (nrVdia) (5.23) 

A02(t)xAE t , s , c n A S 

onde- OM(t) = ——— (m/dia) (5.24) 
V W

 (MAX2 - MET2)x(l / n 1,1 - 0,1) + MET2xO,5
 v ! 

sendo: 

MET 2 = Tempo para atingir o pico do escoamento sub-superficial 

M A X 2 = Tempo de base do escoamento sub-superficial 

O escoamento subterraneo e calculado atraves da funcao: 

QGW(t) = AGW(t). AE (nrVdia) (5.25) 

onde AGW (t) e dado por: 

tr,„„^ AGW{t-\) IGW(t) , ... . f r ~ r , 
AGW(t) = ~—- + — (mm/dia) (5.26) 

i +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y i+k 

sendo: 

K = constante do reservatorio a ser calibrada 

IGW (t) = infiltracao no lencol subterraneo. 

AE = area da sub-bacia 

A soma das vazoes superficial, sub - superficial e subterraneo fornece o 

escoamento total diario: 

(5.27) 
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5.3 Propagacao do Escoamento nos Canais 

0 hidrograma de uma sub-bacia serve como hidrograma de entrada do 

trecho de rio da bacia subseqiiente (Kleeberg et. al., 1989). A propagacao do escoamento 

total, e feita nos trechos de rios cuja secao e considerada trapezoidal conforme mostra a 

figura 5.3. A equacao de Manning e utilizada, para o calculo das velocidades de 

escoamento na calha principal e nos pianos de inundacao, as quais sao multiplicadas por 

tres coeficientes de ajuste. O modelo NAVM'O pode utilizar as metodologias de Williams 

(1969), Kalinin-Miljukov (Fread, 1985) e velocidade de fluxo para propagar o escoamento. 

SKL SKM SKR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W H 
B M 

Definicao de termos: 

B M - Largura da calha principal (m) 

H M - Altura da calha principal (m) 

BL - largura do piano de inundacao esquerdo (m) 

BR - largura do piano de inundacao direito (m) 

BNM - declividade das paredes laterals da calha do rio principal 

BNL - declividade da parcde lateral da margem esquerda 

BNR - declividade da parede lateral da margem direita 

SKM = (1/n), onde n e coeficiente de Manning para a calha principal. 

SKL = (1/n), onde n e o coeficiente de Manning para a o piano de inundacao da margem 

esquerda. 

SKR = (1/n), onde n e o coeficiente de Manning para a o piano de inundacao da margem 

direita. 

Figura 5.3 - Se?ao transversal do rio (Kleeberg et al., 1989). 



Capilulo J - Simulagao do Escoamento com o Modelo MA VMO.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 52 

A Tabela 5.1 apresenta os parametros calibraveis do modelo NAVMO e a 

sua descricao. 

Tabela 5.1 - Parametros calibraveis do modelo NAVMO e seus significados 

Parametro Significado 

METl Tempo para atingir o pico do escoamento superficial (dias) 

MET2 Tempo para atingir o pico do escoamento sub-superficial (dias) 

MAX1 Tempo de base do escoamento superficial (dias) 

MAX2 Tempo de base do escoamento sub-superficial (dias) 

KG Parametro do escoamento subterraneo (dias) 

EET Parametro de evaporacao (-) 

EKM Fator de multiplicacao do tempo de fluxo no leito do rio (-) 

EKL Fator de multiplicacao do tempo de fluxo no piano de inundacao esquerdo (-) 

EKR Fator de multiplicacao do tempo de fluxo no piano de inundacao direito (-) 

ALFA Parametro de escoamento superficial (-) 

BETA Coeficiente de escoamento sub-superficial 

BFD Parametro que define o deficit de umidade initial do solo (%) 

QBSP Parametro que define o escoamento subterraneo initial (nrVseg/Km
2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4 Resultados Gerados pelo Modelo 

O modelo NAVMO apresenta ao final do seu processo de simulacao 

resultados como: 

• hidrogramas de cada ano, a nivel diario; 

• volumes anuais; 

• vazoes maximas anuais; 

• desvio medio 

• desvio hidrologico; 

• diferenca de picos de vazao. 

5.5 Validacao dos Parametros Utilizando o Modelo NAVMO. 

O processo traditional de modelagem hidrologica compreende as seguintes 

etapas: escolha do modelo, selecao e analise de dados, calibracao e validacao. A calibracao 

consiste no ajuste dos valores dos parametros para se obter urn melhor resultado. 
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Na fase de validacao ocorre a verificacao do modelo calibrado, com 

objetivo de observar se o modelo representa adequadamertte as condicoes da bacia. So apos 

a etapa de validacao dos parametros e que o modelo esta apto a simular com outras 

condicoes, ou seja, realizar provisoes sobre o sistema. Existem diferentes metodos de 

validacao, tais como a divisao de dados, uso de duas ou mais bacias, etc. (Klemes, 1986; 

Ewen e Parkin, 1996; Figueiredo, 1999; Braga, 2001). Estes metodos utilizam uma parte 

dos dados de uma bacia para calibrar e outra para verificar. No cntanto, quando os 

parametros forem avaliados ou estimados, seus valores devem ser validados atraves de um 

modelo de simuiacao que os utilize no calculo dos processos hidrologicos. Este e o 

procedimento adotado nesta pesquisa, atraves da aplicacao dos parametros estimados 

(Capitulo 4) juntamente com o modelo NAVMO na simuiacao do escoamento das varias 

bacias e areas experimentais da Bacia Representativa de Sume. 

5.5.1 Aplicacao do Modelo NAVMO 

Para a simuiacao do escoamento utilizando o modelo NAVMO, fez -se 

necessario uma discretizacao da Bacia em sub-bacias. A Bacia Representativa de Sume -

BRS foi discretizada em dez sub - bacias e seis trechos de propagacao do fluxo, de modo 

que suas sub - bacias coincidissem com as estacoes fluviometricas de Jatoba, Umburana e 

Gangorra, para as quais existem registros de vazoes. 

Na Bacia Experimental de Sume, as microbacias foram discretizadas em 

quatro ( M l ) e em tres ( M l , M2, M3) sub - bacias de areas iguais. No caso das parcelas 

nao foi realizada a discretizacao da area, pois estas ja se aprcsentam com uma unica celula 

de 100 m
2 . Foram determinados, para cada sub - bacia e parcelas, as areas e os parametros 

necessarios para simulagao do fluxo tais como as coordenadas do centroide das areas, 

comprimento e declividade dos trechos de rio, elevacdes para o calculo das declividades, 

bem como os dados da secao transversal do canal, necessarios para aplicacao do processo 

de propagacao do escoamento. A Figura 5.4 mostra o esquema linear das areas modeladas. 

A bacia de Jatoba corresponde a saida da sub- bacia 2, enquanto as saidas das sub- bacias 7 

e 10 correspondem a Umburana e Gangorra respectivamente. 

Os valores de CN e n de Manning estimados na fase anterior foram 

aplicados no processo de simulagao do escoamento em cada uma das sub - bacias (Jatoba, 

Umburana e Gangorra), microbacias e parcelas de acordo com a area e o tipo de uso do 
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solo. No entanto, inicialmente forarn utilizados valores CN medios de todos os valores CN 

na condicao antecedente normal (coluna Tudo da tabela 4.3), ou seja, utilizaram - se 

valores independentemente das reais condicoes antecedente de umidade do solo. Esse 

procedimento foi para analise e comparacao. 

Dos treze parametros calibraveis do modelo NAVMO, onze foram fixados, 

pois nao afetam significativamente a formacao do escoamento na regiao do estudo 

(Figueiredo e Srinivasan, 1999). Como a contribuicao do escoamento subterraneo e 

praticamente desprezivel na regiao semi - arida a vazao de base (QBSP) foi considerada 

igual a zero. Da mesma forma, o parametro que define o deficit de umidade do solo (BDF) 

foi fixado em 95% nas areas menores (parcelas e microbacias) e em 85% nas sub-bacias da 

BRS, devido o inicio das simulacoes ocorrer no periodo de estiagem. 

Os valores dos outros dois parametros, que se mostram mais sensiveis, 

ALFA e EET, foram ajustados segundo os criterios de vazoes maximas anuais, volumes 

anuais e comparacao de hidrogramas observados e simulados nos anos de 1976 a 1980, nas 

sub - bacias da BRS, e nos anos de 1982 a 1988 nas areas da BES (microbacias e 

parcelas). As Tabelas 5.2 a 5.7 mostram os valores ajustados de ALFA e EET, de acordo 

com as vazoes maximas e volumes, considerando os valores CN medios na condicao 

antecedente normal. As Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 mostram os hidrogramas simulados e 

observados em diferentes escalas da BRS. 
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PARCELAI 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7 

d 4 
MICROBACIA 4 

LEGENDA 

1 
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O i 

Sub - Bacia 

Propagacao da 

vazao no 

trecho do rio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jatoba 
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Umburana 
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Figura 5.4- Esquema Linear da Bacia Representativa de Sume. 
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Tabela 5.2 - Volumes Simulados e Observados - Micro Bacias (com valores CN medios) 
MICRO B A C I A 1 (0,62 ha) M I C R O B A C I A 2 (1,07 ha) MICRO B A C I A 3 (0,52 ha) M I C R O B A C I A 4 (0,48ha) 

A N O A L F A E E T V O L (m3) A L F A EET V O L (m3) A L F A E E T V O L (m3) A L F A EET V O L (m3) 

1982 obs 0,39 obs 0,24 obs 35,67 obs 137,71 

0,01 5,00 calc 6,80 0,01 5,00 calc 12,05 0,01 5,00 calc 129,00 0,10 4,00 calc 121,68 

1983 obs 0,00 obs 0,10 obs 11,06 obs 84,96 

calc 0,01 5,00 calc 4,15 0,04 5,00 calc 1,00 0,20 2,00 calc 72,00 

1984 obs 31,76 obs 194,97 obs 635,77 obs 593,02 

0,10 5,00 calc ~ 9 4 ^ 0,10 4,00 calc 203,60 0,50 4,00 calc 663,00 0,50 5,00 calc 550,90 

1985 obs 410,46 obs 1.877,72 obs 2.396,70 obs 1.991,29 

0,30 3,00 calc 1239 0,20 5,00 calc 2283,00 0,35 5,00 calc 2711,80 0,30 5,00 calc 2318,8 

1986 obs 186,03 obs 628,94 obs 1.501,20 obs 1.469,51 

0,03 2,50 calc 219,00 0,10 5,00 calc 467,50 0,40 4,00 calc 1452,60 0.50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

5,00 calc 1369,75 

1987 obs 0,22 obs 0,51 obs 367,73 obs 298,91 

0,01 5,00 calc 6,30 0,01 5,00 calc 12,36 0,30 3,00 calc 284,70 0,25 3,00 calc 207,00 

1988 obs 17,04 obs 22,25 obs 1.268,72 obs 1.110,59 

0,01 5,00 calc 15,16 0,01 5,00 calc 29,08 0,65 5,00 calc 1266,8 ; 0,55 4,00 calc 1058,7 

Tabela 5.3 - Volumes Simulados e Observados - Bacia Representativa (com valores CN medios). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i A N O 1976 A N O 1977 A N O 1978 A N O 1979 A N O 1980 

S A I D A ! A U A E E T V O L ( 10* m3) A L F A 1 EET 
i 

V O L ( 1Q JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEI3) A L F A 1  E E T j V O L ( 10* m3) j A L F A EET j VOL(10 3 m3) A L F A EET V O L ( 10- m3) 

2 ! 

• Jatoba 1 

i 0,04 2,00 

obs 601,00 

4,00 

obs 600,00 

0,20 3,00 

obs 1930,00 

0,07 4,00 

obs 350,00 

0,10 2.00 

obs 313,00 2 ! 

• Jatoba 1 

i 0,04 2,00 calc 388,80 0,12 4,00 calc 598,90 0,20 3,00 calc 1220,60 0,07 4,00 calc 220,90 0,10 2.00 calc 136,80 

; 7 J  

. Umburan! 

• a ! 0.04 2,00 

obs 1066,00 

0,15 4,00 

obs 1070,00 

0,20 3,00 

obs 600,00 

0,01 4.00 

obs j 30,00 obs ; 7 J  

. Umburan! 

• a ! 0.04 2,00 
calc 512,70 

0,15 4,00 
calc 1223,30 0,20 3,00 

calc 770,20 
0,01 4.00 

calc 50,60 calc 

i 10 | 
Gangorra' 

| 0,02 4,00 

obs 1292,00 

0,02 4,00 

obs 9440,00 

0,01 4,00 

obs 4800,00 

0,01 4,00 

obs 370,00 

0,01 6,00 

obs 25,70 i 10 | 
Gangorra' 

| 0,02 4,00 calc 5229,10 0,02 4,00 calc 9240,60 0,01 4,00 calc 6640,40 0,01 4,00 calc 514,30 0,01 6,00 calc 
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Tabela 5.4 - Vazoes Maximas Simuladas e Observadas - Micro Bacias (com valores CN medios). 
MICRO BACIA 1 (0,62 ha) MICRO BACIA 2 (1,07 ha) MICRO BACIA 3 (0,52 ha) MICRO BACIA 4 (0,48ha) 

ANO ALFA EET Qmax (l/s) ALFA EET Qmax (l/s) ALFA EET Qmax (Vs) ALFA EET Qmax (l/s) 

1982 

0,01 5,00 

obs 0,0045 

0,01 5,00 

obs 0,0021 

0,01 5,00 

obs 0,40 

0,10 4,00 

obs 0,45 1982 

0,01 5,00 calc 0,02 0,01 5,00 calc 0,0400 0,01 5,00 calc 0,19 0,10 4,00 calc 0,20 

1983 

0,01 5,00 

obs 0,00 

0,01 5,00 

obs 0,0011 

0,04 5,00 

obs 0,01 

0,20 2,00 

obs 0,33 1983 

0,01 5,00 calc 0,0010 0,01 5,00 calc 0,02 0,04 5,00 calc 0,05 0,20 2,00 calc 0,27 

1984 

0,10 5,00 

obs 0,3401 

0,10 4,00 

obs 2 T) 

0,50 4,00 

obs 2,50 

0,50 5,00 

obs 1,67 1984 

0,10 5,00 calc 0,2500 0,10 4,00 calc 0,48 0,50 4,00 calc 1,20 0,50 5,00 calc 1,09 

1985 

0,30 3,00 

obs 3,00 

0,20 5,00 

obs 3,50 

0,35 5,00 

obs 5,10 

0,30 5,00 

obs 5,50 1985 

0,30 3,00 calc 0,89 0,20 5,00 calc 1,89 0,35 5,00 calc 1,69 0,30 5,00 calc 1,42 

1986 

0,03 2,50 

obs 1,82 

0,10 5,00 

obs 6,40 

0,40 4,00 

obs 5,60 

0,50 5,00 

obs 4,20 1986 

0,03 2,50 calc 0,23 0,10 5,00 calc 0,72 0,40 4,00 calc 1,50 0,50 5,00 calc 1,79 

1987 

0,01 5,00 

obs 0,0019 

0,01 5,00 

obs 0,03 

0,30 3,00 

obs 1,60 

0,25 3,00 

obs 1,06 1987 

0,01 5,00 calc 0,0200 0,01 5,00 calc 0,30 0,30 3,00 calc 0,53 0,25 3,00 calc 0,41 

1988 

0,01 5,00 

obs 0,02 

0,01 5,00 

obs 0,02 

0,65 5,00 

obs 2,01 

0,55 4,00 

obs 1,84 1988 

0,01 5,00 calc 0,02 0,01 5,00 calc 0,04 0,65 5,00 calc 1,38 0,55 4,00 calc 1,13 

Tabela 5.5 - Vazdes Maximas Simuladas e Observadas - Bacia Representativa (com valores CN medios). 
ANO 1976 ANO 1977 ANO 197S ANO 1979 ANO 1980 

SAIDA ALFA EET Qmax (m3/s) ALFA EET Qmax (m3/s) ALFA EET Qmax (m3/s) ALFA EET Qmax (m3/s) ALFA EET Qmax (m3/s) 

2 

Jatoba 0,10 4,00 

obs 1,12 

0,15 4,00 

obs 1,52 

0,20 4,00 

obs 1,55 

0,17 3,50 

obs 2,50 

0,25 2,00 

obs 0,90 2 

Jatoba 0,10 4,00 calc 1,09 0,15 4,00 calc 1,39 0,20 4,00 calc 1,10 0,17 3,50 calc 1,28 0,25 2,00 calc 0,55 

7 

Umburan 

a 
0,30 3,00 

obs 1,20 

0,90 1,00 

obs 9,50 

0,40 4,00 

obs 1,60 

0,15 3,00 

obs 0,30 obs 7 

Umburan 

a 
0,30 3,00 calc 1,01 0,90 1,00 calc 3,71 0,40 4,00 calc 1,06 0,15 3,00 calc 0,32 calc 

10 

Gangorra 0,01 4,00 

obs 7,20 

0,20 3,00 

obs 35,00 

0,01 4,50 

obs 5,00 

0,01 4,00 

obs 2,30 

0,01 4,00 

obs 0,06 10 

Gangorra 0,01 4,00 calc 8,39 0,20 3,00 calc 33,04 0,01 4,50 calc 8,15 0,01 4,00 calc 4,50 0,01 4,00 calc 0,44 
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Tabela 5.6 - Vazoes Maximas Simuladas e Observadas - Parcelas (com valores CN medios). 
PARCELA 1 (100 ml) PARCELA 2 (100 m2) PARCELA 3 (100 m2) PARCELA 4 (100 m2) 

ANO ALFA EET Qmax(l/s) ALFA EET Qmax(Es) ALFA EET Qmax(l/s) ALFA EET Qmax(l/s) 

1982 

0,40 3,00 

obs 0,017 

0,20 2,00 

obs 0,0057 

0,40 4,00 

obs 0,0157 

0,40 4,00 

obs 0,0165 1982 

0,40 3,00 cal 0,016 0,20 2,00 cal 0,0070 0,40 4,00 cal 0,0140 0,40 4,00 cal 0,016 

1983 

0,70 2,00 

obs 0,020 

0,01 4,00 

obs 0,0001 

0,15 4,00 

obs 0,0027 

0,50 4,00 

obs 0,0141 1983 

0,70 2,00 cal 0,019 0,01 4,00 cal 0,0002 0,15 4,00 cal 0,003 0,50 4,00 cal 0,0120 

1984 

0,90 1,00 

obs 0,0657 

0,75 1,00 

obs 0,0425 

0,80 4,00 

obs 0,031 

0,95 1,00 

obs 0,0628 1984 

0,90 1,00 cal 0,046 0,75 1,00 cal 0,038 0,80 4,00 cal 0,036 0,95 1,00 cal 0,0490 

1985 

0,65 2,00 

obs 0,0608 

0,90 1,00 

obs 0,0928 

0,95 1,00 

obs 0,1065 

0,95 1,00 

obs 0,1026 1985 

0,65 2,00 cal 0,057 0,90 1,00 cal 0,0810 0,95 1,00 cal 0,091 0,95 1,00 cal 0,0910 

1986 

0,70 4,00 

obs 0,0499 

0,95 1,00 

obs 0,089 

0,95 1,00 

obs 0,0926 

0,85 1,00 

obs 0,0603 1986 

0,70 4,00 cal 0,050 0,95 1,00 cal 0,065 0,95 1,00 cal 0,0660 0,85 1,00 cal 0,0620 

1987 

0,85 1,00 

obs 0,030 

0,01 3,00 

obs 0,0001 

0,01 5,00 

obs 0,00 

0,70 4,00 

obs 0,0210 1987 

0,85 1,00 cal 0,027 0,01 3,00 cal 0,0003 0,01 5,00 cal 0,0003 0,70 4,00 cal 0,0240 

1988 

0,95 1,00 

obs 0,0519 

0,07 4,00 

obs 0,0029 

0,05 4,00 

obs 0,0019 

0,95 1,00 

obs 0,0484 1988 

0,95 1,00 cal 0,039 0,07 4,00 cal 0,0027 0,05 4,00 cal 0,0020 0,95 1,00 cal 0,0420 

PARCELA 5 (100 m2) PARCELA 6 (100 m2) PARCELA 7 (100 m2) PARCELA 8 (100 m2) PARCELA 9 (100 m2) 

ANO ALFA EET Qmax(Es) ALFA EET Qmax(l/s) ALFA EET Qmax(l/s) ALFA EET Qmax(l/s) ALFA EET Qmax(l/s) 

1982 obs 

0.05 4.00 cal 

0,0019 obs 

0,0017 0,01 6.00 cal 

0.00 obs 

0.04 0,01 3.50 cal 

0,00 obs 

0,001 cal 

0,00 obs 

cal 

0,00 

1983 obs 0,0002 obs 0,009 obs 0.0002 obs 0,00 obs 0,00 

0.01 4,00 cal 0,0002 0.05 4,00 0.010 0,01 9,50 cal 0,0002 cal cal 

1984 obs 0,0058 obs 0,0413 obs 0,0319 obs 0,00 obs 0,00 

0.15 4,00 cal 0.0070 0,85 4.00 cal 0.0390 0.70 4,50 cal 0,0310 cal cal 

1985 obs 0,0675 obs 0,1065 obs 0.1065 obs 0,00 obs 0,00 

0,75 3,00 cal 0,0670 0,95 3,00 cal 0,0900 0,95 1,00 cal 0,0910 cal cal 

1986 obs 0,0431 obs 0,0538 obs 0,0638 obs 0,0406 obs 0,0202 

0,65 4,00 cal 0,0440 0,75 4.00 cal 0.0540 0,85 4,00 cal 0,0600 0,55 4.00 cal 0,0390 0,30 4,00 cal 0.0200 

1987 obs 0,0001 obs 0.0256 obs 0,0284 obs 0,0181 obs 0,0002 

0,01 4.00 cal 0,0003 0.75 4.00 0,0250 0.85 4,00 cal 0,0280 0,55 4.00 cal 0,0180 0.01 6,00 cal 0.0003 

1988 obs 0,0007 obs 0,0408 obs 0,0501 obs 0,0564 obs 0,0034 

0,01 3.00 cal 0,0004 0,95 3.00 cal 0,0400 0,95 1,00 cal 0,0410 0,95 1.00 cal 0,0410 0,10 4,00 cal 0,0040 



Tabela 5.7 - Volumes Simulados e Observados - Parcelas (com valores CN medios). 
PARCELA 1 (100 m2) PARCELA 2 (100 m2) PARCELA 3 (100 m2) PARCELA 4 (100 m2) 

ANO ALFA EET VOL(m3) ALFA EET VOL(m3) ALFA EET VOL(m3) ALFA EET VOL (m3) 

1982 obs 1,52 obs 0,51 obs 1,62 obs 1,46 

0,01 3,00 cal 33,88 0,05 2,00 cal 0,60 0,15 4,00 cal 1.90 0,01 4,00 cal 3,95 

1983 obs 2,60 obs 0,02 obs 0,50 obs 2,46 

0,40 2,00 cal 3,00 0,01 4,00 cal 0,04 0,15 4,00 cal 0,69 0,50 4,00 cal 2,93 

1984 obs 20,07 obs 4,47 obs 7,87 obs 22,10 

0,90 1, 00 cal 17,80 0,20 4,00 cal 3,86 0,35 4,00 cal 7,60 0,40 1,00 cal 21,25 

1985 obs 54,70 obs 33,34 obs 25,71 obs 62,35 

0,01 2,00 cal 65,40 0,20 4,00 cal 29,2 0,10 4,00 cal 31,40 0,10 3,00 cal 57,03 

1986 obs 20,70 obs 11,64 obs 10,80 obs 31,10 

0,20 4,00 cal 23,30 0,20 4,00 cal 10,20 0,10 3,00 cal 10,03 0,20 1,00 cal 40,00 

1987 obs 8,70 obs 0,02 obs 0,003 obs 7,62 

0,40 1,00 cal 9,00 0,01 3,00 cal 0,10 0,01 5,00 cal 0,13 0,35 4,00 cal 6,50 

1988 obs 33,78 obs 0,61 obs 0,33 obs 27,57 

0,50 1,00 cal 31,50 0,02 4,00 cal 0,587 0,01 4,00 cal 0,334 0,30 1,00 cal 26,21 

PARCELA 5 (100 m2) PARCELA 6 (100 m2) PARCELA 7 (100 ni2) PARCELA 8 (100 m2) PARCELA 9 (100 iu2) 

ANO ALFA EET VOL(m3) ALFA EET VOL(m3) ALFA EET VOL(m3) ALFA EET VOL(m3) ALFA EET VOL(m3) 

1982 obs 0,17 obs 0,00 obs 0,00 obs 0,00 obs 0,00 

0,02 4,00 cal 0,20 0,01 6,00 cal 2,90 0,01 9,50 cal 0,69 cal cal 

1983 obs 0,02 obs 0.16 obs 0,05 obs 0,00 obs 0,00 

0,01 4,00 cal 0,04 0,02 4,00 cal 0,11 0,01 9,50 cal 0,04 cal cal 

1984 obs 0,55 obs 9,67 obs 4,13 obs 0,00 obs 0,00 

0,02 4,00 cal 0,38 0,30 4,00 cal 10,20 0,25 4,50 cal 6,10 cal cal 

1985 obs 13,65 obs 56,23 obs 48,27 obs 0,00 obs 0,00 

0,01 4,00 cal 18,38 0,10 3,00 cal 54,97 0,10 3,00 cal 48,66 cal cal 

1986 obs 3,90 obs 24,55 obs 21,70 obs 15,23 obs 4,62 

0,05 4,00 cal 3,59 0,10 4,00 cal 21,25 0,30 4,00 cal 21,26 0,10 3,00 cal 16,50 0,10 4,00 cal 4,17 

1987 obs 0,009 obs 9,72 obs 4,48 obs 4,78 obs 0,03 

0,01 4,00 cal 0,12 0,50 4,00 cal 8,65 0,30 4,00 cal 4,79 0,15 1,00 cal 3,60 0,01 6,00 cal 0,09 

1988 obs 0,14 obs 31,56 obs 25,25 obs 30,99 obs 0,72 

0,01 4,00 cal 0,29 0,60 3,00 cal 26,29 0,60 3,00 cal 24,25 0,60 1,00 cal 28,88 0,02 4,00 cal 0,50 
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Figura 5.5 - tlidrogramas observado e simulado com valor CN medios na parcela 5, 

vegetada com caatinga, no ano de 1985 ( observado, simulado). 

STATION• 8UBBASW NO. 3 
PEKXDBi 1. 1.1984 - 30.12.1994 

P 
a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X4 A I 
i" i — " r 

1984 

Figura 5.6 - Hidrogramas observado e simulado com valor CN medio na microbacia 3, 

desmatada, no ano de 1984 ( observado, simulado). 
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Figura 5.7 - Flidrogramas observado e simulado com valor CN medio na sub - bacia de 

Jatoba, no ano de 1976( observado, simulado). 

Outras simulacoes foram realizadas, no intuito de verificar o impacto 

causado no escoamento devido as condicoes antecedentes de umidade do solo. Para tanto 

efetuou-se a substituicao dos valores CN medios, na condicao normal, pelos valores CN de 

acordo com as condicoes antecedentes de umidade do solo. Nestas novas simulacoes do 

escoamento considerou - se tambem a condicao de chuva de cada ano, ou seja, os anos 

foram classificados em anos secos (P<400mm/ano), normais (600 mm/ ano < P < 800 

mm/ano) e umidos (P>800mm/ano). 

Portanto, para aqueles anos considerados secos (1980, 1982, 1983, 1987) 

foram utilizados os valores CN na condicao seca (CN[), para os anos umidos (1977, 1978, 

1985, 1986) utilizou - se os valores CN na condicao umida (CNni) e nos anos normais 

(1976, 1977, 1984, 1988) os valores CN na condicao normal (CNn), de acordo com a 

Tabela 4.3. As Tabelas 5.8 a 5.13 mostram os valores ajustados de ALFA e EET, de 

acordo com as vazoes maximas e volumes, considerando os valores CN de acordo com a 

condicao antecedente de umidade do solo. As Figuras 5.8 a 5.10 mostram a comparacao 

entre os hidrogaramas observados e simulados conforme condicao antecedente. 
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Tabela 5.8 - Volumes Simulados e Observados - Micro Bacias (com valores CN conforme condicao antecedente). 
MICRO BACIA 1 (0:62 ha) MICRO BACIA 2 (1,07 ha) MICRO BACIA 3 (0,52 ha) MICRO BACIA 4 (0,48ha) 

ANO ALFA EET VOL (m3) ALFA EET VOL (m3) ALFA EET VOL (m3) ALFA EET VOL (m3) 

1982 obs 0,39 obs 0,24 obs 35,67 obs 137,71 

0,01 5,00 calc 5,07 0,01 5,00 calc 8,93 0,01 5,00 calc 66,94 0,20 4,00 calc 132,08 

1983 obs 0,00 obs 0,10 obs 11,06 obs 84,96 

calc 0,01 5,00 calc 2,19 0,04 5,00 calc 10,63 0,25 2,00 calc 84,03 

1984 obs 31,76 obs 194,97 obs 635,77 obs 593,02 

0,03 5,00 calc 33,48 0,08 4,00 calc 183,00 0,40 4,00 calc 671,80 0,60 5,00 calc 564,70 

1985 obs 410,46 obs 1.877,72 obs 2.396,70 obs 1.991,29 

0,01 3,00 calc 3217,5 0,01 5,00 calc 5453,60 0,01 5,00 calc 3893,80 0,05 5,00 calc 2083,10 

1986 obs 186,03 obs 628,94 obs 1.501,20 obs 1.469,51 

0,01 2,50 calc 1411,3 0,01 5,00 calc 2921,70 0,01 4,00 calc 2317,3 0,50 5,00 calc 1479,90 

1987 obs 0,22 obs 0,51 obs 367,73 obs 298,91 

0,01 5,00 calc 3,80 0,01 5,00 calc 6,71 0,40 3,00 calc 360,9 0,35 3,00 calc 284,15 

1988 obs 17,04 obs 22,25 obs 1.268,72 obs 1.110,59 

0,01 5,00 calc 18,09 0,01 5,00 calc 33,29 0,60 5,00 calc 1241,30 0,65 5,00 calc 1059,60 

Tabela 5.9 - Volumes Simulados e Observados - Bacia Representativa (com valores CN conforme condicao antecedente). 

SAEDA 

ANO 1976 ANO 1977 ANO 1978 ANO 1979 ANO 1980 

SAEDA ALFA EET VOL( 10J m3) ALFA EET VOL(10 Jm3) ALFA EET VOL( 103m3) ALFA EET VOL( 103m3) ALFA EET VOL( W m3) 

2 

Jatoba 0,03 2,00 

obs 601,00 

0,01 4,00 

obs 600,00 

0,01 3,00 

obs 1930,00 

0,07 4,00 

obs 350,00 

0,30 2,00 

obs 313,00 2 

Jatoba 0,03 2,00 calc 597,5 0,01 4,00 calc 2578,10 0,01 3,00 calc 3569,70 0,07 4,00 calc 243,00 0,30 2,00 calc 125,20 

7 
Umbura 

0,04 2,00 

obs 1066,00 

0,02 4,00 

obs 1070,00 

0,03 3,00 

obs 600,00 

0,01 4,00 

obs 30,00 obs 7 
Umbura 

0,04 2,00 calc 182,00 0,02 4,00 calc 1233,70 0,03 3,00 calc 672,50 0,01 4,00 calc 45,50 calc 

10 
Gangorra 

0,01 4,00 

obs 1292,00 

0,01 4,00 

obs 9440,00 

0,01 4,00 

obs 4800,00 

0,01 4,00 

obs 370,00 

0,01 6,00 

obs 25,7 10 
Gangorra 

0,01 4,00 calc 1735,5 0,01 4,00 calc 17093,0 0,01 4,00 calc 10024,0 0,01 4,00 calc 552,40 0,01 6,00 calc 181,40 
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Tabela 5.10 - Vazoes Maximas Simuladas e Observadas - Micro Bacias (com valores CN conforme condicao antecedente) 
MICRO BACIA 1 (0,62 ha) MICRO BACIA 2 (1,07 ha) MICRO BACIA 3 (0,52 ha) MICRO BACIA 4 (0,48ha) 

ANO ALFA EET Qmax (l/s) ALFA : EET Qmax (l/s) ALFA EET Qmax (l/s) ALFA EET Qmax (l/s) 

1982 obs 0,0045 obs 0,0021 obs 0,40 obs 0,45 

0,01 5,00 calc 0,02 0,01 5,00 calc 0,03 0,01 5,00 calc 0,10 0,25 4,00 calc 0,46 

1983 obs 0,00 obs 0,0011 obs 0,01 obs 0,33 

calc 0,01 5,00 calc 0,01 0.02 5,00 calc 0,02 0,25 2,00 calc 0,33 

1984 obs 0,3401 obs 2.22 obs 2,50 obs 1,67 

0,15 5,00 calc 0,39 0,50 4,00 calc 2,42 0,90 4,00 calc 2,16 0,75 5,00 calc 1,60 

1985 obs 3,00 obs 3,50 obs 5,10 obs 5,50 

0,50 3,00 calc 2,91 0,30 5,00 calc 3,31 0,85 5,00 calc 4,18 0,90 5,00 calc 4,18 

1986 obs 1,82 1 obs 6,40 obs 5,60 obs 4,20 

0,40 2,50 calc 1,79 0,70 5,00 calc 5,48 0,90 4,00 calc 3,45 0,90 5,00 calc 3,24 

1987 obs 0,0019 obs 0,03 obs 1,60 obs 1,06 

0,01 5,00 calc 0,01 0,01 5,00 calc 0,02 0,80 3,00 calc 1,37 0,65 3,00 calc 1,05 

1988 obs 0,02 obs 0,02 obs 2,01 obs 1,84 

0,01 5,00 calc 0,02 0,01 5,00 calc 0,04 0,90 5,00 calc 1,93 0,85 4,00 calc 1,69 

Tabela 5 .11- Vazoes Simuladas e Observadas - Bacia Representativa (com valores CN conforme condicao antecedente). 

SAJDA 

ANO 1976 ANO 1977 ANO 1978 ANO 1979 ANO 1980 

SAJDA ALFA EET Qmax (m3/s) ALFA | EET Qmax (m3/s) ALFA EET Qmax (m3/s) ALFA EET Qmax (m3/s) ALFA EET Qmax (m3/s) 

2 

Jatoba 0,10 4,00 

obs 1,12 
! 

obs 1,52 

0,10 4,00 

obs 1,55 

0,17 3,50 

obs 2,50 

0,25 2,00 

obs 0,90 2 

Jatoba 0,10 4,00 calc 1,14 0,10 4,00 calc 2,84 0,10 4,00 calc 1,88 0,17 3,50 calc 1,36 0,25 2,00 calc 0,22 

7 

Umburan 0,30 3,00 

obs 1,20 obs 9,50 

0,30 4,00 

obs 1,60 

0,15 3,00 

obs 0,30 obs 7 

Umburan 0,30 3,00 calc 0,94 0,60 1,00 calc 2,59 0,30 4,00 calc 0,80 0,15 3,00 calc 0,29 calc 

10 

Gangorra 0,01 4,00 

obs 7,20 obs 35,00 

0,01 4,50 

obs 5,00 

0,01 4,00 

obs 2,30 

0,01 4,00 

obs 0,06 10 

Gangorra 0,01 4,00 calc 8,02 0,10 3,00 calc 28,58 0,01 4,50 calc 8,33 0,01 4,00 calc 4,33 0,01 4,00 calc 0,13 
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Tabela 5.12 - Volumes Simulados e Observados - Parcelas (com valores CN conforme condicao antecedente). 
PARCELA 1 (100 m2) PARCELA 2 (100 m2) PARCELA 3 (100 m2) PARCELA 4 (100 in2) 

ANO EET VOL(m3) ALFA EET VOL(m3) ALFA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 EET VOL(m3) ALFA EET VOL (m3) 

1982 obs 1,52 obs U,_>1 obs 1,62 obs 1,46 

0,01 3,00 cal 2,19 0,05 2,00 cal 0,49 0,15 4,00 cal 1,66 0,01 4,00 cal 2,37 

1983 obs 2,60 obs 0,02 obs 0,50 obs 2,46 

0,40 2,00 cal ; 2,81 0,01 4,00 cal 0,023 0,15 4,00 cal 0.53 0,50 4,00 cal 2,77 

1984 obs 20,07 obs 4,47 obs 7,87 obs 22,10 

0,15 1,00 cal 23,28 0,20 4,00 cal 4,73 0,35 4,00 cal 8,15 0,20 1,00 cal 23,10 

1985 obs 54,70 obs 33,34 obs 25,71 obs 62,35 

0,01 2,00 cal 98,01 0,01 4,00 cal 58,19 0,01 4,00 cal 58,44 0,01 3,00 cal 85,05 

1986 obs 20,70 obs 11,64 obs 10,80 obs 31,10 

0,01 4,00 cal 48,16 0,01 4,00 cal 30,97 0,01 3,00 cal 33,46 0,01 1,00 cal 55,38 

1987 obs 8,70 obs 0,02 obs 0,003 obs 7,62 

0,45 1,00 cal 8,12 0,01 3,00 cal 0,07 0,01 5,00 cal 0,10 0,45 4,00 cal 7,66 

1988 obs 33,78 obs 0,61 obs 0,33 obs 27,57 

0,40 1,00 cal 34,92 0,01 4,00 cal 2,27 0,01 4,00 cal 1,94 0,01 1,00 cal 29,76 

PARCELA 5 (100 m2) PARCELA 6 (100 m2) PARCELA 7 (100 m2) PARCELA 8 (100 m2) PARCELA 9 (100 m2) 

ANO 

1982 

1983 

1984 

1985 

1986 

1987 

198 

ALFA 

0,02 

0,01 

0,02 

0,01 

0.01 

0.01 

0,01 

EET 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

4.00 

VOL(m3) ALFA EET 

obs 

cal 

obs 

cal 

obs 

cal 

obs 

obs 

cal 

obs 

cal 

obs 

cal 

0,17 

0,18 

0,02 

0,02 

0,55 

0,42 

48,20 

~3^CT 

21,87 

0,009 

0,07 

0,14 

0.32 

0,01 

0.02 

0.10 

0.01 

0,01 

0,60 

0.70 

6.00 

4,00 

4,00 

3.00 

4.00 

4,00 

3.00 

VOL(m3) ALFA EET 

obs 

cal 

obs 

cal 

obs 

cal 

obs 

cal 

obs 

cal 

obs 

cal 

obs 

cal 

0,00 

1,17 

0,16 

0,10~ 

9,67" 

10,28 

56,23 

84,83 

24,55 

44,42 

9,72 

9,45 

31,56 

l L 7 4 ~ 

0,01 

0,01 

9,50 

9,50 

0,01 4,50 

0,01 

0.01 

0.35 

0.35 

3,00 

4,00 

4,00 

•.00 

VOL(m3) ALFA EET 

obs 

cal 

obs 

cal 

obs 

cal 

obs 

cal 

obs 

cal 

obs 

cal 

obs 

cal 

0,00 

1,75 

0,05 

0,04 

4,13 

10,93 

48,27 

84,83 

21,70 

44,42 

"4,48 

5,00 

25,25 

24.23 

0.01 

0.65 

0,70 

3,00 

1,00 

1,00 

VOL(m3) 

"obs 0/00 

cal 

obs 

cal 

obs 

cal 

obs 

cal 

obs 

cal 

obs 

cal 

obs 

cal 

ALFA 

0,00 

0,00 

0,00 

15,23 

23,96 

4,78 " 

4,68 

30,99 

30,29 

0,01 

0,01 

0,03 

EET 

4,00 

6,00 

4,00 

VOL(m3) 

obs 

cal 

obs 

cal 

obs 

cal 

obs 

cal 

obs 

cal 

obs 

cal 

obs 

cal 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

4,62 

30,97 

0,03 

0,05 

0,72 

0,86. 
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Tabela 5.13 - Vazoes Maximas Simuladas e Observadas - Parcelas (com valores CN conforme condicao antecedente). 
PARCELA 1 (100 m2) PARCELA 2 (100 m2) PARCELA 3 (100 m2) PARCELA 4 (100 m2) 

ANO ALFA EET Qmax(Es) ALFA EET Qmax(Es) .ALFA EET Qmax(Es) ALFA EET Qmax(l/s) 

1982 obs 0,017 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA| obs | 0,0057 obs 0,0157 obs 0,0165 

0,40 3,00 cal 0,015 0,20 2,00 j cal 0,006 0,40 4,00 cal 0,013 0,40 4,00 cal 0,015 

1983 obs 0,020 1 obs 0,0001 obs | 0,0027 obs 0,0141 

0,70 2,00 cal 0,019 0,01 4.00 ! 

1 
cal j 0,0001 0,15 4,00 cal | 0,003 0,50 4,00 cal 0,011 

1984 obs 0,0657 I obs 0,0425 obs i 0,031 obs 0,0628 

0,90 1,00 cal 0,047 0,75 1,00 j cal 1 0,038 0,80 4,00 cal i 0,036 0,95 1,00 cal 0,049 

1985 obs 0,0608 1 obs j 0,0928 obs 0,1065 obs 0,1026 

0,65 2,00 cal 0,059 0,90 1,00 j cal j 0,086 0,95 1,00 cal ; 0,091 0,95 1,00 cal 0,091 

1986 obs 0,0499 j obs 0,089 obs 1 0,0926 obs 0,0603 

0,70 4,00 cal 0,052 0,95 1,00 j cal 0,069 0,95 1,00 cal | 0,070 0,85 1,00 cal 0,063 

1987 obs 0,030 i obs 0,0001 obs 0,00 obs 0,0210 

0,85 1,00 cal 0,026 0,01 3,00 j cal 0,002 0,01 5,00 cal | 0,0003 0,70 4,00 cal 0,023 

1988 obs 0,0519 l obs 0,0029 obs ; 0,0019 obs 0,0484 

0,95 1,00 cal 0,040 0,07 4,00 | cal 0,004 0,05 4,00 cal j 0,003 0,95 1,00 cal 0,042 

PARCELA 5 (100 m2) PARCELA 6 (100 m2) PARCELA 7 (100 m2) PARCELA 8(100m2) PARCELA 9 (100 m2) 

ANO ALFA EET Qmax(l/s) .ALFA EET ALFA EET Qmax(l/s) ALFA EET Qmax(l/s) ALFA EET Qmax(l/s) 

1982 obs 0,0019 obs 0,00 obs 0,00 obs 0,00 j obs 0,00 

0,05 4,00 cal 0,001 0,01 6,00 cal 0,01 0,01 9,50 cal 0,003 cal cal 

1983 obs 0,0002 obs 0,009 obs 0,0002 obs 0,00 obs 0,00 

0,01 4,00 cal 0,0001 0,05 4,00 cal 0,01 0,01 9,50 cal 0,0002 cal j cal 

1984 obs 0,0058 obs 0,0413 obs 0,0319 obs 0,00 obs 0,00 

0,15 4,00 cal 0,007 0,85 4,00 cal 0,039 0,70 4.50 cal 0,032 cal cal 

1985 obs 0,0675 obs 0,1065 obs 0,1065 obs 0,00 obs 0,00 

0,75 3,00 cal 0,071 0,95 3,00 cal 0,091 0,95 1,00 cal 0,091 cal cal 

1986 obs 0,0431 obs 0,0538 obs 0,0638 obs 0,0406 obs 0,0202 

0,65 4,00 cal 0,047 0,75 4,00 cal 0,55 0,85 4,00 cal 0,063 0,55 4,00 cal 0,040 0,30 4,00 cal 0,026 

1987 obs 0,0001 j obs 0,0256 obs 0,0284 obs 0,0181 obs 0,0002 

0,01 4,00 cal 0,0002 0,75 4,00 cal 0,024 0,85 4,00 cal 0,028 0,55 4,00 cal 0,012 0,01 6,00 cal 0,0002 

1988 obs 0,0007 | obs 0,0408 obs 0,0501 obs 0,0564 obs 0,0034 

0,01 3,00 cal 0,0004 0.95 3,00 cal 0,040 0,95 1,00 cal 0,042 0,95 1,00 cal 0,039 0,10 4,00 cal 0,0040 
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Figura 5.8 - Hidrogramas observado e simulado com valor CN conforme condicao 

antecedente, na parcela 5 (caatinga), no ano de 1985 ( observado, simulado). 
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Figura 5.9 - Hidrogramas observado e simulado, com valor CN conforme condicao 

antecedente, na microbacia 3 (desmatada), no ano de 1984 

( observado, simulado). 
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Figura 5.10 - Hidrogramas observado e simulado com valor CN conforme condicao 

antecedente, na sub - bacia de Jatoba, no ano de 1979( observado, simulado). 

5.5.2 Analise dos Resultados. 

De acordo com os valores das vazoes maximas e volumes anuais obtidos 

nas simulacoes com o modelo NAVMO foi feita tambem uma analise dessas variaveis 

simuladas atraves do emprego de valores CN medios e valores CN conforme condicao 

antecedente de umidade (seco, normal e umido). 

Com os valores CN medios foram obtidos os coeficientes de determinacao 

(R
2) correlacionando -se os valores observados e calculados (Tabela 5.14), para verificar se 

os resultados apresentados pelo modelo eram consistentes, ou seja, foi realizada uma 

investigacao da capacidade do modelo de simular o escoamento (volume e vazoes 

maximas) nas diferentes escalas da BRS. Analisando os resultados graficos (Figuras 5.11 e 

5.12) percebe-se que nas areas maiores (Jatoba, Umburana e Gangorra) o modelo 

superestima os volumes e subestima as vazoes maximas anuais. No entanto nas 

microbacias os valores das vaz5es maximas e dos volumes anuais simulados, na maioria 

das vezes, sao menores que os observados. Ja nas parcelas (100 m 2) o modelo tambem 

subestimou as vazoes maximas e superestimou os volumes anuais. A Figura 5.11 mostra a 

relacao entre as vazoes e volumes simulados em duas parcelas desmatadas (PI e P4). 
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Os resultados apresentados tanto no caso das vaz5es maximas quanto no 

caso dos volumes anuais sao bastante expressivos, pois em ambos os casos estes resultados 

apresentaram boa correlacao entre os resultados do modelo (volumes e vazoes maximas) e 

os dados observados, na maior parte das areas da BRS, conforme mostra a Tabela 5.14. 

Tabela 5.14 - Coeficientes de Determinacao Calculados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bacia Representativa 

Jatoba (26,8 Km
2 ) Umburana (10,7 Km

2 ) Gangorra (137,4 Km
2) 

Q max 0,43 0,98 0,99 

Volume 0,93 0,57 0,81 

Microbacias 

Micro i(0,62ha) Microti,07ha) Micro3(0,52ha) Micro4(0,48ha) 

Qmax 0,84 0,82 0,78 0,74 

Volume 0,92 0,98 0,98 0,97 

Parcelas (100 m
2) 

Pi p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 

Qmax 0,84 0,98 0,97 0,97 0,99 0,78 0,99 0,88 0,99 

Volume 0,97 1,00 0,98 0,95 0,99 0,98 0,99 0,98 0,99 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.11 - Relacao entre o escoamento observado e simulado com valor CN medio nas 

parcelas 1 e 4. 
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Figura 5.12 - Relacao entre o escoamento observado e simulado, com valor CN medio nas 

sub- bacias BRS. 

Analisando os volumes e as vazoes maximas gerados pelo modelo NAVMO 

com o emprego de valores CN, conforme a umidade antecedente do solo e pluviometria 

anual (Figura 5.13) verifica -se que o modelo nas sub - bacias (Jatoba, Umburana e 

Gangorra) e microbacias subestimou as vazoes maximas e superestimou os volumes 

anuais, porem nas parcelas o mesmo modelo superestimou os volumes e vazoes maximas 

anuais. Observa -se tambem que existe uma boa correlacao entre os resultados das 

simulates e o dados observados, corrforme os coeficientes de determinacao (R
2) 

apresentados na Tabela 5.15. 
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Tabela 5.15 - Coeficientes de Determinacao Calculados, de acordo com as condicoes 

Antecedentes de Umidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bacia Representativa 

Jatoba Umburana Gangorra 

Q max 0,84 0,96 0,97 

Volume 0,71 0,30 0,99 

Microbacias 

Micro i Micro2 Micro3 fvlicro4 

Qmax 0,99 0,99 0,93 0,99 

Volume 0,99 0,95 0,95 0,99 

Parcelas (100 m
2) 

pi p2 P3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 

Qmax 0,84 0,98 0,98 0,96 0,99 0,98 0,98 0,80 0,99 

Volume 0,88 0,96 0,94 0,95 0,97 0,94 0,91 0,84 0,98 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.13 - Relacao entre o escoamento observado e simulado com valor CN conforme 

condicao antecedente nas microbacias 3 e 4. 

No anexo A encontram -se alguns de hidrogramas observados e simulados. 
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5.5.3 Comentarios Finais 

De acordo com os resultados obtidos pode - se observar que a substituicao 

do valor CN medio pelos valores CN r, CNn ou CNm provoca modificacoes nas vazoes 

maximas e volumes e no hidrograma de urn modo geral, ou seja, nos anos umidos esta 

substituicao causa um aumento tanto dos picos quanto dos volumes e nos anos secos ocorre 

a reducao das vaz5es maximas e dos volumes. Estes resultados devem - se ao fato da 

precipitacao ter forte influencia nas condicoes de umidade solo e consequentemente, nos 

valores dos parametros.Ja os anos normais nao apresentaram nenhuma tendencia quanto ao 

comportamento do escoamento. Estes resultados foram obtidos atraves do ajuste dos 

parametros ALFA e EET, pela comparacao entre hidrogramas, volumes e vazoes maximas 

simulados e observadas. 
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O escoamento pode ser considerado como o resultado da interacao entre a 

precipitacao e a bacia hidrografica. Os efeitos provocados pelas alteracoes nas condicoes 

de uso do solo e escala, sobre os parametros, que governam os processos de infiltracao e 

escoamento superficial, foram investigados neste estudo, bem como o comportamento do 

escoamento (volumes e vazSes maximas). 

A caracterizacao da variabilidade dos parametros fisicos CN e n de 

Manning, com a area e as condicoes de uso do solo foi apresentada no capitulo 4, 

demonstrando que os valores destes parametros variam conforme a escala e as condicoes 

da superficie da bacia hidrografica. A utilizacao dos valores estimados na simuiacao com o 

modelo distribuido NAVMO foi feita conforme a escala e as condicoes de uso do solo. Em 

conseqiiencia, outros parametros do modelo, ligados ao escoamento, e que nao podem ser 

estimados por outros meios, tiveram que ser calibrados. Sendo assim, pode - se avaliar 

tambem o efeito de escala e uso do solo sobre os outros parametros sensiveis do modelo 

(ALFA e EET) atraves da comparacao, em diferentes escalas e condicoes de superficie, 

dos resultados do modelo (vazoes e volumes) com os dados observados. Ademais, uma 

analise dos efeitos de escala e uso do solo sobre o escoamento pode tambem ser feita. 

6.1 Efeito de Escala. 

6.1.1 Efeito de Escala sobre os Parametros do Modelo NAVMO com Valor CN Medio. 

Foram empregados nas simulacoes com o modelo NAVMO, valores CN 

medios dos resultados obtidos na condicao normal. De acordo com os resultados 

apresentados no capitulo 5, pode - se avaliar o comportamento dos parametros de 
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escoamento superficial (ALFA) e de evaporacao (EET) em diferentes escalas (parcelas, 

microbacias e sub - bacias da BRS), tanto na fase de ajuste por volumes, quanto no ajuste 

por vazoes maximas. 

Apos a determinacao dos valores dos parametros EET e ALFA, atraves dos 

ajustes das vazoes maximas e dos volumes anuais, em diferentes areas da Bacia 

Representativa de Sume, foi determinado o valor medio de cada parametro para cada uma 

das escalas adotadas na BRS, conforme indicado na Tabela 6.1. A Tabela 6.2 mostra os 

valores medios considerando os dois criterios de ajuste. 

Tabela 6.1 - Valores Medios de ALFA e EET, de acordo com o os ajustes. 

Ajuste por vazoes maximas 

Local Area (Km
2) EET ALFA 

Parcelas 0,0001 3,30 0,53 

Microbacias 0,006725 4,30 0,20 

Umburana 10,7 2,75 0,44 

Jatoba 26,8 3,50 0,17 

Gangorra 137,4 3,90 0,05 

Ajuste por volumes 

Local Area (Km
2) EET ALFA 

Parcelas 0,0001 3,35 0,17 

Microbacias 0,006725 4,37 0,20 

Umburana 10,7 3,25 0,10 

Jatoba 26,8 3,00 0,11 

Gangorra 137,4 4,50 0,01 

Tabe a 6.2 - Valores Medios de ALFA e EET. 

Local Area (Km
2) EET ALFA 

Parcelas 0,0001 3,33 0,35 

Microbacias 0,006725 4,34 0,20 

Umburana 10,7 3,00 0,27 

Jatoba 26,8 3,25 0,14 

Gangorra 137,4 4,20 0,03 

A variacao dos parametros ALFA e EET, com a escala da bacia, pode ser 

visto graficamente atraves das Figuras 6.1 e 6.2. De acordo com os resultados 

apresentados, observa - se que o parametro de evaporacao (EET) nao varia muito a medida 

que a escala aumenta. O valor medio de EET encontrado foi igual a 3,62. No entanto, os 

valores de ALFA diminuem com o aumento da escala da bacia, ou seja, o valor medio de 

ALFA na escala maior (137,4 Km 2 ) e aproximadamente doze vezes menor do que o valor 

apresentado para a escala menor (0,0001 Km"). 
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Figura 6.1 - Variacao de EET com a escala da Bacia, com valores CN medios. 
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Figura 6.2 - Variacao de ALFA com a escala da Bacia com valores CN medios 

6.1.2 Efeito de Escala Sobre o Escoamento com Valor CN Medio. 

De acordo com os valores das vaz5es maximas e volumes anuais obtidos 

anteriormente foi feita tambem uma analise do efeito de escala sobre o escoamento 

simulado considerando os valores CN medios. As Figuras 6.3a e 6.4a mostram o 

comportamento dos volumes e vazoes maximas medios com a escala da bacia. As Figuras 

6.3b e 6.4b mostram os volumes e vazoes maximas especificas. 
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Pode - se observar que as vazoes maximas e os volumes calculados variam 

com a area considerada segundo as funcoes potenciais indicadas nas Figuras 6.3ab e 6.4ab, 

as quais indicam que existe boa correlacao entre os resultados simulados e as areas da 

bacia, conforme os coeficientes de determinacao (R
2) apresentados, embora com poucos 

pares de valores, o que pode limitar os resultados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 6.3- Variacao do Volumes Medios com Escala da Bacia com Valores CN Medios 
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Figura 6.4 - Variacao das Vazoes Maximas Medias com Escala da Bacia com Valores CN 

Medios. 

6.1.3 Efeito de Escala sobre os Parametros do Modelo NAVMO com Valor CN 

Conforme Condicao Antecedente. 

Com o objetivo de avaliar o efeito das de escala sobre os parametros do 

modelo NAVMO, os valores de ALFA e EET foram calibrados com os valores CN 

defmidos segundo as condicoes antecedentes de umidade do solo (CNi, CNn, CNm) e 

pluviometria anual. Portanto, nos anos secos (P < 400 mm) foram empregados os valores 

CNi no calculo do escoamento, enquanto nos anos normais (600 mm < P < 800 mm) e 

umidos (P > 800 mm) foram utilizados os valores CNn e CNm. A Tabela 6.3 mostra os 

valores de ALFA e EET obtidos no ajuste das vazoes maximas e volumes anuais nas varias 
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areas. A Tabela 6.4 mostra os valores medios de ALFA e EET obtidos considerando - se os 

dois criterios de ajustamento. 

Tabela 6.3 - Valores Medios de ALFA e EET de Acordo com os Ajustes, conforme 

condicao antecedente. 

Ajuste por vazoes maximas 

Local Area (Km
2) EET ALFA 

Parcelas 0,0001 3,30 0,53 

Microbacias 0,006725 4,38 0,41 

Umburana 10,7 2,75 0,34 

Jatoba 26,8 3,50 0,14 

Gangorra 137,4 3,90 0,03 

Ajuste por volumes 

Local Area (Km
2) EET ALFA 

Parcelas 0,0001 3,35 0,11 

Microbacias 0,006725 4,38 0,15 

Umburana 10,7 3,25 0,03 

Jatoba 26,8 3,00 0,03 

Gangorra 137,4 4,40 0,01 

Tabela 6.4 - Valores Medios de ALFA e EET conforme condicao antecedente 

Local Area (Km
2) EET ALFA 

Parcelas 0,0001 3,33 0,32 

Microbacias 0,006725 4,38 0,29 

Umburana 10,7 3,00 0,18 

Jatoba 26,8 3,25 0,09 

Gangorra 137,4 4,15 0,02 

De acordo com os resultados obtidos foram construidos gnilicos (Figuras 

6.5 e 6.6), que mostram o comportamento de EET e ALFA com a escala da bacia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 6.5 - Variacao de EET com a Escala da Bacia com Valores CN Conforme Condicao 

Antecedente. 
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Figura 6.6 - Variacao de ALFA com a Escala da Bacia com Valores CN Conforme 

Condicao Antecedente. 

Analisando os graficos pode - se perceber que ocorre uma variacao muito 

pequena do parametro EET (Figura 6.5) com resultados semelhantes aos da Figura 6.1. Em 

relacao aos valores de ALFA observa - se que os mesmos tendem a diminuir a medida que 

a escala da bacia hidrografica aumenta. O valor medio de ALFA na escala maior (sub -

bacia de Gangorra) e aproximadamente dezesseis vezes menor que o valor apresentado 

para a parcela (escala menor). 

Analisando - se os resultados nas tabelas 6.3 e 6.4 pode -se perceber que os 

valores de ALFA sao menores quando comparados com os valores das Tabelas 6.1 e 6.2, 

que foram obtidos com valores CN medios, demonstrando a influencia das condicoes 

antecedentes de umidade. O grafico da Figura 6.7 mostra uma comparacao do 

comportamento de ALFA nas duas condicoes analisadas: (a) com valores CN medios e (b) 

com valores CN segundo a condicao antecedente. 

Percebe -se que a substituicao do valor CN medio pelos valores CNi, CNn, 

CNm nao modifica a variacao do parametro com a escala da bacia, embora os valores de 

ALFA sejam menores (Figura 6.7). Os valores de ALFA, em ambos os casos, seguem o 

comportamento do tipo potencial. Podendo ser bastante significativos, pois apresentam boa 

correlacao, com coeficientes de determinacao (R2) superiores a 0,90. 
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Figura 6.7-Variacao de ALFA com a escala da Bacia, de acordo com os criterios (a) e (b). 

Outra investigacao, utilizando os valores de ALFA obtidos a partir de 

simulacoes do escoamento com parametros CNJ, CNn e CNm, foi realizada com a 

finalidade de analisar o comportamento deste parametro em diferentes faixas de 

pluviometria anual. 

Para tanto, os valores medios de ALFA foram separados de acordo com a 

pluviometria em anos: secos, umidos e normals e relacionados com as diferentes areas da 

BRS (Figura 6.8). De acordo com os resultados encontrados verifica-se que os anos 

umidos apresentaram valores de ALFA maiores do que os anos normais, sendo estes 

maiores que os valores de ALFA nos anos secos. Os resultados mostram que os valores de 

ALFA tanto nos anos secos quanto nos anos normais e umidos apresentaram - se de forma 

consistente, pois a correlacao entre os valores de ALFA e a area bacia foi superior a 0,7 

nos tres casos. A Tabela 6.5 mostra as fiincoes de regressao entre ALFA e a area da bacia e 

os coeficientes de determinacao (R 2), para os anos classificados como seco, normal e 

umido. 
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Figura 6.8-Variacao de ALFA com a escala da Bacia, em Diferentes Faixas de 

Pluviometria Anual. 

Tabela 6.5 - Funcoes de Regressao entre ALFA e a Area da Bacia 

Conforme pluviometria anual 

seco normal umido 

y = 0 ,1774e-°™ 

R
2

 = 0,8942 

n 1 1 / - C -0,024Sx 

y = 0,3265e 

R
2

 = 0,938 

y = 0,307 l e
0 , 0 1 2 * 

R
2 = 0,7264 

6.1.4 Efeito de Escala sobre o Escoamento com Valor CN Conforme Condicao 

Antecedente. 

Os graficos das Figuras 6.9a e 6.10a mostram a variacao dos volumes e das 

vazoes maximas anuais. Conforme se observa, o comportamento segue as funcoes 

potencias com boa correlacao (R
2 >0,99 para os volumes e vazoes maximas). As Figuras 

6.9b e 6.10b mostram os volumes e vaz5es maximas especificas, cujo comportamento 

tambem segue a funcoes do tipo potencial. 
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Figura 6.9 - Variacao do Volumes Medios com Escala da Bacia com valores CN 

Conforme Condicao Antecedente. 
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Figura 6.10 - Variacao das Vazoes Maximas com Escala da Bacia com valores CN 

Conforme Condicao Antecedente. 

O mesmo procedimento adotado para verificar o comportamento do 

parametro ALFA, de acordo com a pluviometria anual (anos secos, normais e umidos) e 

atraves da utilizacao de valores CNi, CNn e CNm para simular o escoamento, foi utilizado 

na verificacao do comportamento do escoamento atraves da variacao das vazoes maximas 

e volumes anuais em cada escala considerada neste estudo (Figuras 6.11 e 6.12). 

Observa - se que os anos de alta pluviometria (umidos) apresentam vazoes e 

volumes medios maiores que os apresentados nos anos normais, sendo que estes sao 

maiores que os apresentados nos anos secos. Os resultados obtidos tanto para anos secos, 

quanto para anos normais e umidos mostram, atraves do coeficiente de determinacao (R 2), 

que os resultados obtidos sao bastante expressivos. As funcoes potencias bem como os 

coeficientes de determinacao R 2 estao indicados nas Figuras 6.11 e 6.12 
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6.2 Efeito de Uso do Solo 

A analise dos efeitos de uso solo sobre os parametros do modelo NAVMO e 

sobre o comportamento do escoamento (vazoes maximas e volumes) so e possivel nas 

escalas menores (parcelas e microbacias), pois estas areas encontram - se em condicoes 

homogeneas de cobertura vegetal, o que nao ocorre nas areas maiores (Umburana, Jatoba e 

Gangorra) onde sao verificados varios tipos de solo e usos. 

6,2.1 Efeito do Uso do Solo Sobre os Parametros do Modelo NAVMO com Valor CN 

Medio. 

Para a analise do efeito do uso do sobre os parametros do modelo NAVMO 

(ALFA e EET) foram obtidos os valores medios destes parametros entre as areas com as 

mesmas condicoes de uso do solo (ex. PI com P4, P5 com P9, P2 com P3, P6 com P7, M l 

com M2, M3 com M4). A Tabela 6.6 mostra os valores medios de ALFA e EET de acordo 

com as condicoes de uso do solo. 

Tabela 6.6 - Valores Medios de ALFA e EET conforme o tipo de uso do so 

Local Area 

(Km
2) 

Condicao EET ALFA 

P1P4 0,0001 Desmatada 2,21 0,52 

P5P9 0,0001 Vegetada 4,26 0,10 

P2P3 0,0001 Tratamento superficial 3,28 0,27 

P6P7 0,0001 Tratamento agricola 4,53 0,42 

M1M2 0,0085 Vegetada 4,54 0,07 

M3M4 0,0050 Desmateda 4,14 0,33 

Umburana 10,7 Varios Usos 3,00 0,27 

Jatoba 26,8 Varios Usos 3,25 0,14 

Gangorra 137,4 Varios Usos 4,20 0,03 

Atraves da analise dos resultados dos valores de ALFA e EET, obtidos 

atraves de simulacSes com valor CN medios, observa-se que o valor medio do parametro 

EET entre as areas vegetadas (M1M2 e P5P9) e 40% maior que o valor medio apresentado 

nas areas desmatadas (P1P4 e M3M2). No entanto os valores de ALFA se comportaram de 

maneira oposta aos valores de EET, ou seja, nas areas vegetadas o valor medio de ALFA e 

cinco vezes menor que o valor medio encontrado nas areas desmatadas. Estes resultados 



Capitulo 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Efeitos de Escala e Uso do Solo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA83 

podem ser considerados consistentes, haja vista que o escoamento e maior em areas sem 

cobertura vegetal, enquanto que a evapotranspiracao diminui pela retirada da vegetacao. 

6.2.2 Efeito do Uso do Solo Sobre os Parametros do Modelo NAVMO com Valor CN 

Conforme Condicao Antecedente 

Apos as simulacoes com valores CN de acordo com as condicoes de 

umidade antecedente do solo, foram obtidos novos valores de ALFA e EET devido ao 

ajuste tanto das vaz5es maximas, quanto dos volumes anuais. Sendo assim outros valores 

medios foram obtidos de acordo com homogeneidade das condicoes de uso do solo das 

areas. A Tabela 6.7 mostra os valores de ALFA e EET obtidos a partir de simulacoes com 

valores CNi, CNn e CNm. 

Tabela 6.7 - Valores Medios de ALFA e EET conforme o tipo de uso do solo e condicao 

de umidade antecedente do solo. 

Local Area 

(Km
2) 

Condicao EET ALFA 

P1P4 0,0001 Desmatada 2,21 0,75 

P5P9 0,0001 Vegetada 3,93 0,21 

P2P3 0,0001 Tratamento superficial 3,29 0,44 

P6P7 0,0001 Tratamento agricola 4,54 0,62 

M1M2 0,0085 Vegetada 4,55 0,11 

M3M4 0,0050 Desmatada 4,21 0,46 

Umburana 10,7 Varios Usos 3,00 0,18 

Jatoba 26,8 Varios Usos 3,25 0,09 

Gangorra 137,4 Varios Usos 4,15 0,02 

Pode -se observar que o comportamento dos parametros (ALFA e EET) e 

semelhante ao da simuiacao com os parametros medios, ou seja, o valor medio de EET nas 

areas vegetadas (P5P9 e M1M2) e maior, porem em menor proporeao, relativamente. 

Sendo 20% maior que o valor medio nas areas desmatadas (P1P4 e M3 M4). Porem no 

caso do parametro ALFA, o valor medio nas areas vegetadas e quatro vezes menor que o 

valor medio das areas desmatadas. 

6.2.3 Efeito do Tipo do Uso do Solo Sobre o Escoamento com Valor CN Medio 

Da mesma forma que os parametros, tambem foram analisados os 

escoamentos gerados nas diversas areas da BRS. No entanto, foram analisados 

inicialmente as vaz5es maximas e volumes obtidos de simulac5es com valores CN medios. 
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Analisando os valores da Tabela 6.8 percebe-se que, nas areas desmatadas 

(P1P4 e M3M4) tanto os valores medios dos volumes quanto das vaz5es sao maiores que 

os valores medios obtidos nas areas vegetadas (P5P9 e M1M2). O valor medio das vazoes 

maximas nas areas desmatadas e aproximadamente 127% maior que o valor das areas 

vegetadas. No caso dos volumes, o valor medio e cerca de 170% maior nas areas sem 

vegetacao do que o valor medio nas areas vegetadas (P5P9 e M1M2). 

Tabela 6.8 - Volumes e Vazoes Medios de acordo com as condicoes de uso do solo 

Local Area Condicao Vazao Volume 

(Km
2) (m3/s) (10 V ) 

P1P4 0,0001 Desmatada 0,000039 0,0220 

P5P9 0,0001 Vegetada 0,000010 0,0056 

P2P3 0,0001 Tratamento superficial 0,000030 0,0069 

P6P7 0,0001 Tratamento agricola 0,000040 0,0164 

M1M2 0,0085 Vegetada 0,000429 0,3280 

M3M4 0,0050 Desmatada 0,000918 0,8727 

Umburana 10,7 Varios Usos 1,52 639,20 

Jatoba 26,8 Varios Usos 1,08 513,20 

Gangorra 137,4 Varios Usos 10,90 4.372,78 

6.2.4 Efeito do uso do solo sobre o escoamento com valor CN conforme condicao 

antecedente. 

A partir da simuiacao das vazoes e volumes com o emprego de diferentes 

valores CN (CNi, CNn e CNm) foram determinados os volumes e vazoes maximas anuais 

medias associadas as condicoes de uso (Tabela 6.9) 

Analisando os resultados obtidos constata - se que as vazoes maximas 

medias, nas areas desmatadas, e aproximadamente 54% maior do que o valor medio das 

areas vegetadas. Porem os volumes medios nas areas vegetadas (P5P9 e M1M2) e 

desmatadas (P1P4 e M3M4) sao praticamente iguais. 
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Tabela 6.9- Volumes e Vazoes Medias de acordo com as condicoes de uso do solo, com 

valores CN conforme condiclo Antecedente. 

Local Area 

(Km
2) 

Condicao Vazao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(m
3/s) 

Volume 

(10W) 

P1P4 0,0001 Desmatada 0,00006 0,03025 

P5P9 0,0001 Vegetada 0,00001 0,01039 

P2P3 0,0001 Tratamento superficial 0,00003 0,03578 

P6P7 0,0001 Tratamento agricola 0,00007 0,02522 

MTM2 0,0085 Vegetada 0,00123 0,9498 

M3M4 0,0050 Desmatada 0,00184 0,9596 

Umburana 10,7 Varios Usos 1,155 533,43 

Jatoba 26,8 Varios Usos 1,488 1422,70 

Gangorra 137,4 Varios Usos 9,878 5.917,20 



7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES 

7.1 Condusoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A avaliacao dos impactos causados pelo uso do solo bem como a 

compreensao do comportamento dos processos hidrologicos, devido a mudanca de escala, 

e fundamental em regioes semi-aridas, como o Cariri Paraibano, que apresentam 

distribuicao irregular das precipitacSes e elevado indice de degradacao clos seus recursos 

naturais. 

A variabilidade do escoamento frente a esses fatores ainda e pouco estudado 

no semi-arido nordestino. Esta pesquisa procurou avaliar os efeitos causados pela 

variabilidade da escala da bacia hidrografica e pelas condicoes de uso do solo sobre os 

parametros do modelo NAVMO, os quais estao associados aos processos de infiltracao e 

escoamento, que foi usado na simuiacao do escoamento em bacias do Cariri paraibano, a 

Bacia Representativa de Sume com suas sub-bacias e areas experimentais. O estudo 

focalizou nos valores CN (curva numero), no coeficiente de rugosidade de Manning (n) e 

nos fatores ALFA, do escoamento superficial, e EET da evaporacao. 

Foi feita inicialmente a estimativa, com base em uma serie de dados 

observados, dos parametros CN e n de Manning que estao relacionados com as 

caracteristicas fisicas da bacia hidrografica, para posteriormente efetuar a validacao dos 

valores obtidos atraves da aplicacao do modelo NAVMO na simuiacao do escoamento. 

A estimativa do valor dos parametros fisicos foi baseada na metodologia do 

Servico de Conservacao do Solo dos Estados Unidos SCS, (McCuen, 1982) para o calculo 

do valor da curva numero (CN), e na equacao de Manning para o calculo do seu 
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coeficiente rugosidade (n) em diferentes escalas e condicoes de uso do solo da Bacia 

Representativa de Sume. 

Para o parametro CN foram obtidos tambem valores considerando as 

condicoes de umidade antecedente do solo (umido normal e seco). De acordo com os 

resultados obtidos pode - se concluir que o valor da curva numero diminui com a 

vegetacao e com aumento da escala qualquer que seja a condicao antecedente de umidade 

do solo, devido tanto a heterogeneidade do clima e do solo, quanto ao efeito das perdas na 

propagacao do escoamento em escalas maiores. 

No caso dos valores do coeficiente de rugosidade (n) verificou-sc que os 

mesmos variam com o tipo de uso solo, ou seja, com a retirada da vegetacao ocorre uma 

diminuicao do coeficiente de rugosidade, enquanto que o aumento da escala tambem 

provoca o aumento do seu valor. Estes efeitos devem-se principalmente as 

heterogeneidades como: irregularidades de tamanho e forma, obstruc5es, topografia, 

vegetacao, etc., conforme discutido por Chow (1959). 

A validacao destes parametros atraves do modelo NAVMO mostrou que o 

modelo foi capaz de representar o escoamento da regiao tanto no criterio de volume e 

vazoes maximas, apresentando uma correlaeao muito boa ente os valores observados e 

simulados (R
2 medio = 0,90 para os volumes e R

2 = 0,91 para as vazoes maximas), quanto 

na comparacao grafica entre vazoes simuladas e observadas. 

Em relacao a segunda etapa desta pesquisa, que foi a avaliacao do 

comportamento do escoamento (vazoes maximas e volumes anuais) e de outros parametros 

do modelo NAVMO frente aos efeitos e condicoes do uso do solo, pode - se concluir que o 

parametro de evaporacao (EET) variou pouco entre as escalas da bacia, sugerindo que nao 

existe efeito significativo, provavelmente devido a estabilidade climatica (temperatura) da 

regiao. 

Em relacao ao parametro ALFA pode -se concluir que o mesmo varia 

inversamente com a escala da bacia, tanto no ajuste dos volumes, quanto no ajuste das 

vazoes maximas. Na escala menor (parcelas) o valor medio de ALFA ficou em torno de 

0,33 sendo que na escala maior (bacia de Gangorra) este valor foi de aproximadamente 

0,03. O escoamento superficial nas escalas maiores sofre um maior amortecimento em 

relacao as escalas menores. 

Os valores de ALFA sao bastante sensiveis as condicoes de umidade 

antecedente do solo. De acordo com os resultados apresentados pode - se concluir que os 
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valores de ALFA obtidos para os anos umidos, sao maiores que nos anos normais, que, por 

sua vez, apresentaram valores de ALFA maiores que nos anos secos. 

No entanto, o comportamento do escoamento e diretamente proporcional ao 

aumento da escala, ou seja, tanto as vazoes maximas quanto os volumes sao proporcionais 

a area de contribuicao. Pode -se concluir tambem, atraves da analise grafica, que tanto as 

vazoes maximas quanto os volumes gerados nos anos de alta pluviometria apresentaram 

valores maiores que nos anos normais e secos. 

Quanto aos efeitos provocados pelo o tipo de uso do solo sobre os 

parametros do modelo NAVMO, constata - se que o valor medio do parametro de 

evapotranspiracao (EET)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e menor (30%) nas areas desmatadas do que nas areas vegetadas. 

Este comportamento deve-se a reducao da evapotranspiracao provocada pela ausencia da 

vegetacao. Ja com o parametro do escoamento superficial, o comportamento e inverso, ou 

seja, nas areas sem vegetacao o valor medio de ALFA foi cerca de 4,5 vezes maior que o 

valor medio apresentado nas areas vegetadas, devido a diminuicao da capacidade de 

infiltracao da agua no solo com a retirada da vegetacao. 

O efeito do uso do solo sobre o escoamento (vazao maxima e volume), na 

Bacia Representativa de Sume, pode ser percebido atraves dos valores medios das vazoes 

maximas e dos volumes gerados nas areas desmatadas e vegetadas da bacia. Atraves da 

analise dos resultados obtidos pode -se concluir que a retirada da vegetacao provoca um 

aumento consideravel (90%), no valor medio das vazoes maximas. Os volumes nas areas 

desmatadas apresentaram uma elevacao ainda maior de 170% , quando considerados 

valores CN medios no processo de simuiacao do escoamento. 

7.2 Recomcndacocs 

Sugere - se, para os trabalhos futuros, que seja feita a aplicacao do modelo 

NAVMO, com os mesmos parametros fisicos obtidos neste estudo, em escalas maiores, 

como as bacias hidrograficas do acude de Sume (748, 6 Km
2) e Boqueirao (-14.000 Km

2), 

com o objetivo de melhor caracterizar os efeitos da escala e do tipo de uso do solo sobre o 

escoamento da regiao. Recomenda -se tambem uma analise dos efeitos de escala e uso 

atraves da utilizacao de modelos de simuiacao em escala de tempo menor (eventual). 
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A .1 : Hidrogramas da Validacao dos Parametros para as Diversas Bacias da BRS 
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Figura. A . l - Hidrogramas simulado e observado na microbacia 1, vegetada com caatinga, no 

ano de 1984 ( observado, simulado). 
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Figura. A.2 - Hidrogramas simulado e observado na microbacia 1, vegetada com caatinga, no 

ano de 1985 ( observado, simulado). 
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Figura. A.3 - Hidrogramas simulado e observado na microbacia 3, desmatada, no ano de 1984 

( observado, simulado) 
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Figura. A.4 - Hidrogramas simulado e observado na microbacia 3, desmatada, no ano de 1986 

( observado, simulado) 
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Figura. A.5 - Hidrogramas simulado e observado na microbacia 3, desmatada, no ano de 1988 

( observado, simulado) 
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Figura. A.6 - Hidrogramas simulado e observado na microbacia 4, desmatada, no ano de 1984 

( observado, simulado) 
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Figura. A.7 - Hidrogramas simulado e observado na microbacia 4, desmatada, no ano de 1985 

( observado, simulado) 

Figura. A.8 - Hidrogramas simulado e observado na microbacia 4, desmatada, no ano de 1988 

( observado, simulado) 
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Kgura. A.9 - Hidrogramas srmulado a observado na parceM, desmatada, no ano de 1983 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( observado, simulado) 
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Figura. A. 10 - Hidrogramas 

( observado, simulado) 

simufadi e observado na parcelal, desmatada, no ano de 1985 
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Figura. A. 11 - Hidrogramas simulado e observado na parcelal, desmatada, no ano de 1984 

( observado, simulado). 
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Figura. A. 12 - Hidrogramas simulado e observado na parcela 5, vegetada, no ano de 1984 

( observado, simulado). 
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Figura. A. 13 - Hidrogramas simulado e observado na parcela 5, vegetada, no ano de 1985 
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Figura. A.14 - Hidrogramas simulado e observado na parcela 5, vegetada, no ano dc 1983 

( observado, simulado). 
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Figura. A. 15 - Hidrogramas simulado e observado na sub - bacia de Umburana no ano de 

1977 ( observado, simulado). 

3TATIONI SUBBASIN NO. 7 PCRIODi 1 . 1 . 1 3 7 8 - 23 . 8 . 1 3 7 8 

13 7B 

Figura. A. 16 - Hidrogramas simulado e observado na sub - bacia de Umburana no ano de 

1978( observado, simulado). 



Anexos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 103 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

STATION I SUBBASIN NO. PERIODl 1. 1,1377 - Z 3 . 8.1377 

Figura. A. 17 - Hidrogramas simulado e observado na sub - bacia de Jatoba no ano de 1977 

( observado, simulado). 
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Figura. A. 18 - Hidrogramas simulado e observado na sub - bacia de Jatoba no ano de 1980 

( observado, simulado). 



Figura. A. 19 - Hidrogramas simulado e observado na sub - bacia de Gangorra no ano de 1977 

( observado, simulado) 


