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RESUMO

Os efeitos de escala ¢ do uso do solo sobre o escoamento nas bacias da
regido semi-arida da Paraiba ainda sdo pouco conhecidos. O mpacto das alteraghes,
causado principalmente pelo desmatamento, reflete-se nos parimetros de inliftragio da
agua no solo e, conseqiientemente no escoamento. A escala da bacta pode também exercer
influéncia nos valores dos parimetros devido a heterogeneidade do clima e do solo. Nesta
pesquisa, os efeitos de escala e do uso do solo sdo estudades, tanto em relagdo aos
par&metroé fisicos relacionados ao escoamento guanto ao comportamento do escoamento
simulado em bacias do Carirl Paratbano através do modelo distribuido NAVMO.
Inicialmente foi feita uma estimativa dos valores da curva nimero (CN), do Servico de
Conservagdo do Solo dos Estados Unidos e do cocfictente de rugosidade de Manning (n),
com base nos dados observados em diferentes escalas na Bacia Representativa de Sumé. E
em seguida, a validade dos pardmetros estimados tol investigada através do modelo
distribuido NAVMO que considera estes pardmetros no processo de simulagdo do
escoamento. Foram investigados ainda os efeitos de escala e uso do solo sobre outros
parimetros do modelo, assoclados aos processos de evaporagdo e escoamento. Os
resultados mostram que os parametros fisicos (CN, n), variam tanto com a escala quanto
com as condi¢des de uso do solo. O mesmo comportamento foi verificado para os outros
pardmetros do modelo. Quanto ao comportamento do escoamento verifica - se também que
softe os efeitos do uso solo, pois nas areas desmatadas o valor médio das vazdes maximas
fol 90% maior do que nas areas vegetadas. J4 o volume anual médio foi 170% maior nas

areas desmatadas.



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 (o the
heterogeneities in the catchment (climate, soil, land use). In this rescarch, the runoff curve
numbér index (CN), introduced by the Soil Conservation Service of the United States, and
the Manning roughness coefficient (#7) that affect the infiltration and runoff characteristics
are evaluated using data from the Representative Basin of Sumé, 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 CN and »
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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1 INTRODUCAO

A interferéncia do homem sobre o meio ambiente pode ser percebida através
das variagGes dos processos do ciclo hidrologico, podendo provocar em algumas regies, a
escassez de dgua. As interferéncias podem provocar alteragdes na circulagdo da agua no
sistema terra — atmosfera. “As modifica¢Ges naturais e artificiais na cobertura vegetal das
bacias hidrograficas influenciam ¢ seu comportamento hidrologico. Essas alteracOes
produzem os mais variados impactos sobre o mecio ambiente ¢ a dispomibilidade dos
recursos hidricos” (Tucci e Clarke, 1997).

O desenvolvimento econémico tem provocado sérios impactos no melo
ambiente, entre os quais destacam — se os impactos provocados pelo desmatamento.
Atualmente o desmatamento das matas originais Ja atinge 46% das matas nativas, ou scja,
dos 62.200.000 km® da superficie, 33.400.000 km’ apresentam — se sem cobertura. O
Brasil é o recordista em desmatamento no mundo. No semi-arido brasiletro, nos Gltimos 15
anos do século XX, aproximadamente 40 mil Km* de vegetagio nativa, caatinga, (Figura
1.1), foram desmatados devido a interferéneia do homem no meio ambiente

(www.wwf.org br). Entre as principais formas de desmatamento estdo as queimadas de

extensas areas para a pratica de agricultura e pecudria, expansio dos centros urbanos,
construgio de estradas e a implantacdo de grandes projetos minerais ¢ hidrelétricos. A
comercializacio de madeira e o extrativismo de inameras espéeies de interesse econdmico
sio outras formas de desmatamento que podem ocasionar efeitos signidicativos no
escoamento superficial,

Grande parte da regido semi-arida do nordeste € conhecida também como
“poligono das secas”. A regido Nordeste € uma regido que possui uma populacdo de 18
2

milhdes de  habitantes distribuidos em uma area de 84126090 km

(http://www . sudene.gov.br), e que caracteriza-se principalmente por apresentar um periodo
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prolongado de estiagens, pela distribui¢io irregular das chuvas, como também pelo
elevado indice de devastagiio da vegetagfio natural, a caatinga, a qual apresenta-se de forma
irregular, contrastando entre areas semelhantes a tlorestas ¢ arcas com solo quase
descoberto.

O sistema ccondmico na regido semi-arida depende principalmente das
precipitagdes, pots existe pouca disponibilidade de agua no solo para as plantas. Cerca de
70% da area total da regiio semi — arida apresenta escassez de &gua subterr@nea, por ser
formada por subsolo cristalino (Rebougas, 1999).

A maior parte da populagdo sobrevive da agricultura de subsisténcia,
pecuaria precaria ¢ do extrativismo vegetal. Segundo Carvalho (1973), o potencial de arcas
irrigaveis com recursos hidricos Jocais no semi-arido nordestino é de cerca de 15.000 km®,

Recentes trabalhos realizados (SUDENE - ORSTOM, (990} com modelos
hidrologicos, que consideram além da pluviometria, pardmetros de relevo, solo e
vegetagio, mostram que a influéncia do conjunto solo x vegetagdo ¢ bastante significativa
sobre o regime hidrotdgico de pequenas bacias do semi-arido nordestino.

A escala é outro fator bastante importante nos estudos de modelagem
hidrologica, pois o efeito da variagdo da area considerada (efeito de cscala) pode afetar 0
parametros fisicos, devido a heterogeneidade do clima ¢ do solo. Em conseqiiéneia,
variaveis hidrologicas se comportam de maneiras distintas conforme a escala da bacia
hidrografica,

Estudos sobre os efeitos provocados pelas mudangas de escala sdo de grande
importincia em regides semi - aridas, pois estas regides se caracterizam pelo baixo regime
pluviométrico, pela elevada evaporagdo, e conseqiientemente ser.expresso pelo baixo

indice de aridez (Tabela 1.1), expresso pela razdo entre a precipitagdo ¢ a evaporagio

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

Climas Indice de Aridez
Hiper-Arido < 0,08
Arido 0,05- 0,20
Semi-Arido (0.21-0.50
Sub-Umido Seco 051-0.,65
Sub-Umido e Umido > 0,05

Fonte: (http://www_desert. org.br/).
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Os efeitos da acdo do homem (uso do solo) e da escala da bacia 36 podem
ser melhor avaliados através da utilizagio de modelos distribuidos que utilizem pardmetros
associados as condicbes fsicas da bacia e consideram a variabilidade do clima,
principalmente a precipitagdo.

Neste trabalho os pardmetros CN, do Servigo de Conservagio do Solo - SCS
(McCuen, 1982) dos Estados Unidos, ¢ o coeficiente de rugosidade (n) de Manning {Chow,
1959), sio estimados com base em dados medidos ¢ utilizados na simulagfio do
escoamento em varias bacias do Cariri paraibano através do modelo NAVMO (Kleeberg et
al.,1989; Figueiredo et al., 1991). Sdo investigados os efeitos de escala e uso do solo sobre
o escoamento superficial, por meio de simulagdes hidrologicas nas diversas escalas e
condigdes de cobertura vegetal.

Esses aspectos ainda ndo haviam sido avaliados na regio e serdo

investigados nesta pesquisa.

W Dy caatinga

Zeizad Hlumid caatinga

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




2 REVISAQO DE LITERATURA

2.1 O Ciclo Hidrolégico

“0 ciclo hidrolégico é um fendmeno global de circulagio fechada da agua
entre a superficie terrestre € a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia
solar associada a gravidade e a rotagdo terrestre” (Silveira, 1993}

No sistema atmosférico a circulagio da dgua csta associada a [atores como:
temperatura, pressdo atmosférica, venlos, umidade relativa do ar, bem como ao
comportamento do préoprio sistema atmosférico que ¢ um fator responsavel pela
distribuigdo da dgua.

A ocorréncia, distribuigio (Tabela 2.1) e a circulagfio da agua na superficie
terrestre estdo associadas a fatores como relevo, redes de drenagem e bacias hidrograficas.
Portanto, tanto a terra quanto a atmosfera sdo tratadas como dots grandes reservatdrios por

onde a agua circula e se distribui.

Tabela 2.1 - Distribuigio de Agua Doce no Planeta,

Fonte Volume (Km®) | Porcentagem (%)
Geleiras, e Capotas Polares. 29.181.620 77,20%
‘Agua subterrinea®, 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: MMA (Ministério do Meio Ambicnte), 2001,
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Os processos hidrologicos responsavels pela circulacdo da dgua no sistema
terra — atmosfera sfio a precipitagdo, a interceptagdo, a evaporagdo, a transpiragdo, a
infiltragio e o escoamento. Estes processos sdo impulsionados principalmente pela
gravidade ¢ energia solar.

No sentido terra — atmosfera ocorre a evaporacgio da agua dos rios, lagos,
oceanos ¢ a transpiragdo das plantas. O processo conjunto da evaporagdo ¢ transpiragio €
denominado de evapotranspiragio.

No sentido atmosfera —~ ierra ocorre a precipitagiio, que corresponde a
entrada da agua no sistema terrestre. No sistema ierrcstre, parte da agua precipitada nio
atinge o solo devido a intercepgio pela cobertura vegetal; parte da precipitagdo que atinge
a superficie penetra no interior do solo através do processo de infiltragio.

Se a chuva exceder a capacidade de infiltragdo 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 ndo saturada do solo, e parte percola
atravessando a zona nio saturada até atingir o lengol freatico originado o escoamento
subterrﬁneo, podendo este ressurgir na supetficie ¢ atingir o leito dos rios. Um esquema do

ciclo hidrolégico e seus processos sio apresentados por Porto e Zahed, 1986 (Figura 2.1)

E,uaputransplrpgan Precipita 959

o

Superficie Detengdo ~F “‘\
superficial’ ||"\

\ Escoamento

Zona de [ . s ] .. Superficial

e e e Y,
Aeragio Capue. Compe [ N
ﬁﬁct?-ﬂ s?ﬁ_od | | P:e-rnﬁl:agﬁu profunda E
capilar l ) \\
W ' ! | Canal
. 7 Percolagia p/ o conal
fgua
Subterrnea

Figura 2.1 - Ciclo Hidrolégico representado como uma seqiéncia de armazenamentos



Capitulo 2 - Revisdo de Literatura 6

Nas aitimas décadas foram desenvolvidos varios modelos hidrologicos, com
a finalidade de stmular os processos do ciclo hidroldgico, de forma que se possa entender e

quantificar melhor os recursos hidricos.

2.2 Modelos Hidrologicos

“0 Modelo Hidrologico é uma das ferramentas que a ciéncia desenvolveu,
para melhor entender e representar o comporiamento da bacia lidrografica ¢ prever
condicdes diferentes das observadas” (Tucci, 1998).

De acordo com Hermann (1983), “A estrutura matematica de modelos de
simulagdo hidrologica consta essencialmente de um comjunto de equagdes descritas, de
cada um dos processos de transporte de massa prescntes na fase terrestre do ciclo
hidrologico e equagdes (que representam a condi¢do de continuidade) que transferem agua
de diferentes reservatérios associados a cada processo”.

Modclos hidrologicos sdo geralmente classificados em modelos fisicos,
analogicos e matematicos. O modelo fisico representa um determinado sistema através de
um prototipo em escala reduzida como, por exemplo, unt modele reduzido de uma
barragem ou canal. No modelo analégico ¢ feita a analogia de equacdes de diferentes
fendmenos para modelar o processo desejado.

J4 o modelo matematico pode ser definido como um conjunto de expressoes
matematicas, que tem a finalidade de representar o c01np0rtameﬁto de um determinado
sisterna .quando submetido a um dado de entrada. No modelo matematico a bacia
hidrografica ¢ substituida por um processo matematico que transforma o dado de
precipitacio (entrada) em um dado de vazdo (saidaj.

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

em dois tipos: modelos deterministicos e modelos estocasticos.

a) Os modelos deterministicos podem ser:

a.1) Empiricos - conhecidos também como modelos “caixa — preta”, sdo aqueles que
buscam ajustar os valores calculados com os valores observados, porém nio consideram
os processos fisicos internos; também encontra —se os empiricos hidrologicos que utilizam

uma fungio linear para associar a vazdo com a precipitagio;
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a.2) Conceituais - utilizam fungBes que consideram os processos fisicos envolvidos,
ou seja, tem por base o principio da conscrvagdo da massa aplicado a reservatorios para
representar o sistema de uma bacia hidrografica.

a.3) Concentrados - utilizam pardmetros médios, porém ndo consideram a
variabilidade espacial, apenas a variabilidade temporal dos processos.

a.4) Distribuidos - este tipo de modelo ¢ capaz de representar melhor as
heterogeneidade da bacia, pois consideram a variabilidade espacial dos processos
hidroldgicos.

a.5) Distribuidos -de base fisica - utilizam as principais equagdes do sistema fisico

para representar os processos hidrolégicos de manetra distribuida.

b) Modelos Estocasticos sdo aqueles em que as vartavels hidrologicas sdo obtidas de forma
casual através da utilizagdo de conceitos probabilisticos.

A aplicagio de modelos hidrologicos constifui - se em Otimo instrumento
para resolver problemas de Recursos hidricos, como suportc para o planejamento, a

operagdo ¢ a otimizagdo de sistemas.

2.3 Modelos Chuva-Vazio

A - necessidade de quantificar as fases do «ciclo hidrologico no
desenvolvimento de projetos de obras hidraulicas fez com que os cngenheiros civis
passassem a utilizar métodos quantitativos para explicar os referidos processos
hidrolégicos.

Os primeiros modelos de chuva-vazio, os quais representam o ciclo
hidroldgico entre a precipitagio e a vazdo, e que consideram no seu processo de simulagio
a distribui¢do espacial da precipitagdo, as perdas por interceptacdo, evaporagdo, depressdo
do solo, infiliracio, percolagdo e agua subterrdnea, o escoamento superficial,
subsuperficial, € na calha do rio, comegaram a ser utilizados na década de 50.

Modelos como o SSARR (Rockwood, 1958), que foi um dos primeiros
modelos a serem utilizados e cuja principal caracteristica ¢ a utilizagdo de equagbes que
utilizam parimetros que podem ser ajustadas, e o modelo STANFORD 1V (Crawford ¢

Linsley, 1966), procuram representar o comportamento da bacia através de equagdes
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empiricas. Outros modelos podem ser citados tais como o HEC-1 (US Ammy, 1973) ¢ o
modelo Mero (Clarke, 1973).

Modelos matemdticos para a simulagio de vazdo, como o modelo SMAP
(Lopes et al, 1982) e o modelo TKANK MODEL ja foram utifizados na regido do
Nordeste, porém estes modelos sdo concentrados, com uma base de tempo longa, ¢ nio
levam em consideragiio as diversas condigbes de uso do solo, ou seja, ndo utilizam
parﬁmetrbs fisicos associados aos processos hdrologicos.

Nas ultimas décadas, devido principalmente a preocupagio com questics
ambientais, como por exemplo, o impacto causado pelo désmatamento, pela urbanizagio €
pela contaminagio de aquiferos, fez surgir novas versdes de modelos hidrolégicos, os quais
utilizam relacdes empiricas entre pardmetros e caracteristicas das bacias ¢ do uso do solo.
Entre estes estdo os modelos CREAMS ¢ ANSWERS (Beasley ¢ Huggins, 1981}, que tem
por base uma discretizagdo da bacia em pequenas areas e utiiza relagdes empinicas entre
parimetros ¢ caracteristicas da bacia e uso do solo.

A vantagem da utilizagio de modelos distribuidos, que consideram a
variabilidade de parametros fisicos, os quails estfio associados com as caracteristicas fisicas
da bacia (solo, vegetagio, etc), no processo de simulagio hidrologica, permitem a divisdo
da bacia hidrografica em sub-bacias, como o modelo NAVMO (Klecberg et al., 1989), ou
em quadriculas como o modelo SHE (Abbott et al., 1986).

Neste trabatho o modelo NAVMO (Kleeberg ct al, 1989) fo1 escolhido para
simular o escoamento superficial, pois este modelo € um modclo conceitual, distribuido, e
por utiliza o conceito da Curva Numero (McCuen, 1982), no calculo da capacidade de
armazenamento da agua no solo. O escoamento é propagado rio abaixo ¢ a resisténcia
representada pelo coeficiente de rugosidade de Manning — Strickler (Chow, 1959).

Este modelo foi inicialmente utilizado por Figueiredo et al. (1991;1993).
Bles utilizaram o modelo num estudo das provaveis causas da diminuigio do volume de
armazenamenio do agude pablico de Sumé, que capta dgua da bacia hidrografica do Rio
Sucurt (748,6 km®). Eles concluiram que o problema de enchimento do agude nio ¢ devido
4 variagdo da pluviosidade, e sim devido a presenca dc armazenamentos a montante do
_reservatério,

Na literatura encontram-se outras aplicagdes deste modelo, como o trabalho
realizado por Lopes (1994), que calibrou e validou o modelo NAVMO para avaliar o

escoamento na bacia do Piancé (4550 km®), encontrando bons resultados.
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| Recentemente, Figueiredo e Srinivasan (1999), avaliaram os impactos do
uso do solo ¢ da presenga dos agudes sobre o escoamento superficial a montante do agude
publico de Sumé. 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 formacgdo do escoamento nas bacias da regido.

2.4 Estudo Sobre os Efcitos de Fscala e Uso do Solo

2.4.1 Efeito de Escala

Para uma avaliacdo dos processos hidrologicos em bactas, os quais sdo
variaveis no espago e no tempo, € necessaria uma caracterizagdo da variabilidade espacial
dos parimetros e variaveis envolvidas, como por exemplo, o valor do CN (método curva
numérico) e n (coeficiente de rugosidade de Manning). Russo ¢ Bresler (1981)
demonstraramn que os pardmetros relacionados & agua no solo sio altamente variavels,
inclusive em pequenas areas.

A escala da bacia exerce influéncia nos valores dos pardmetros devido a
heterogeneidade do clima e do solo. Segundo Singh (1995) a heterogeneidade das
caracteristicas € pequena em escalas menores ¢ grande em escalas maiores, devido a
vaﬁabilidade dos fatores climaticos e fisicos da area.

Por outro lado, os pardmetros fisicos de uma bacia podem ser atetados pela
madificagio das condig;(”)es de uso do solo ¢ fatores climaticos (Bathurst ct al, 1996,
Figueiredo, 1998; Chiew et al, 1995).

Estudos ja foram realizados no sentido de verificar a variabilidade do do
escoamento de superficic com a area da bacia hidrogrifica. Simanton et al. (1986)
estudaram a variagdo dos valores curva-nimero (CN), com o aumento da area da bacia de
drenagem, para a bacia experimental de Walnut Gulch (150 km?), localizada no sudoeste
do Arizona, através da aplicagdo de trés diferentcs metodologias. Constataram que 08 trés
métodos apresentaram resultados semethantes, e que os valores CN variaram inversamente
com a area da bacia Figura (2.2), devido principalmente a variabilidade espacial das
precipitagdes ¢ as perdas na propagagdo nas escalas maiores. No entanto, eles nao
consideraram alguns fatores importantes como; variabilidade das condigdes de uso do solo,

bem como as condicdes antecedentes de umidade do solo.
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Figura 2.2 - Variagdo do valor CN com a escala da Bacia. { Simanton et al, 19806).

O coeficiente de rugosidade de Manning ¢ utiizado no calculo da
velocidade de fluxo. Este pardmetro depende de varios fatores como: vegetagio, superficie,
alinhamento, tamanho, ¢ forma do rio ou canal (Chow, 1959). O efeito de cscala sobre o
valor do coeficiente de rugosidade » de Manning foi observado por Figueiredo (1998) na
simulacdo do escoamento ¢ erosdo do solo com o modelo SHETRAN (Bathurst e Purnama,

1996) em uma bacia do semi - arido paraibano (Figura 2.3).
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Figura 2.3 — Variagdo do coeficiente de Rugosidade de Manning (#) com a drea da bacia
{Figueiredo, 1998).

Os processos hidrologicos como a infiltragio ¢ o escoamento, se comportam
de diferentes maneiras conforme a escala considerada (micro, meso e macro). Portanto,

entender as interagdes entre os varios processos ¢ escalas necessita - se de grande

10
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quantidade de conhccimentos de diferentes areas, como: hidrologia, meteorologia e
ccologia. Ver Figura 2.4.
Segundo Mendiondo e Tucci (1997), a representagio dos processos
hidrologicos em diferentes escalas tem sido limitada nos seguintes aspectos principais:
e a heterogeneidade espacial dos sistemas hidrologicos (bacia} e a
incertcza com os pardmetros em diferentes escalas;
o a dificuldade de representar 0s processos caracterizados ¢ analisados
na microescala em outras escalas;
o A falta de relagdo entre pardmetros de modelos matematicos com as

diferentes configuragdes espaciais encontradas na natureza.

Segundo Bloschl e Sivapalan (1995), a compreensio da interagfio entre as
escalas caracteriza — se como um dos problemas mais complexos na modelagem de
fendmenos fisicos naturais. Compreender a escala em que o0s diversos processos
hidroldgicos acorrem € um dos grandes desafios a ser enfrentados pelos hidrélogos, devido
principalmente & dificuldade de representar todos os processos em diferentes escalas.
Collischonn ¢ Tucci (2001), afirmam que dificilmente parfmetros estimados em pequenas
escalas podem ser aplicados em grande escala.

Bathurst et al.(1995) atilizaram o modelo SHE em uma bacia de 701 Km?,
em Portugal, com discretizagio de malha quadrada de 2 Km de lado, usando pardmetros
efetivos que sio valores médios usados para representar as variabilidades de cada

quadricula.
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Figura 2.4 — Tipos de Escalas Segundo Disciplinas Iidrolagicas, I[GPB (1993) e Célia et al
(1993).

2.4.2 Efeito de Uso do Solo

A interferéncia do homem sobre o meio ambieﬁte através da construgdo de
acudes, perimetros irrigados, agricultura ¢ pastagem provoca modificages significativas
na superficie do solo.

A agricultura e a pecuaria sdo atividades que estdo associadas 3 retirada e
substifuigio 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 infiltragio da dgua no solo, € conseglientemente, no escoamento superficial,

O valor CN do método do SCS (McCuen, 1982), ¢ um parametro que esta
associado ao solo e as condigdes de uso no calculo da capactdade de armazenamento dc
agua no solo. Este namero, que depende das caracteristicas e do tipo do uso do solo, pode
variar dentro de uma cscala que vai de O (solo com permeabilidade infinita) a 100 ( solo

totalmente impermeavel). Os solos com florestas apresentam alta capacidade de infiltragdo

12



Capitulo 2 - Revisdo de Literatura 13

(Pritchett, 1979) e, conseqiientemente, a quantidade de escoamento superficial produzida €
pequena.

O cocficiente de rugosidade de Manning (n) ¢ um pardmetro utilizado no
céleulo da velocidade de fluxo que vai afetar o escoamento. Alteragdes nas condigdes de
cobertura vegetal, causadas principalmente pelo desmatamento, provocam modificagSes
nos valores do coeficiente de rugosidade de Manning ¢ conseqlientemente no processo de
escoamento, (Chow, 1959; Shih ¢ Rahi, 1982).

Um estudo realizado por Pickels (1931) citado por Chow (1959), por
exemplo, nos canais de drenagem da cidade de Hhnois, Estados Unidos, constatou que
houve um aumento do coeficiente de rugosidade dos canais devido ao crescimento da
vegetagdo.

Engman (1986) apresentou, em forma tabelar, os coeficientes de rugosidade
de Manning para varios tipos de superficies naturais ¢ agricolas, avaliados através da
analise de hidrogramas observados, oriundos de chuvas simuladas. Outros trabalhos
relativos 4 avaliagdo do coeficiente de rugosidade de Manning podem ser encontrados na
literatura (Woolhiser, 1975, Huggins, 1966, Foster, 1908; 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 alteragGes nas condigdes naturais de uso do solo sobre o
escoamento podem ser percebidos, principalmente, nas vazdes médias ¢ minimas e no
comportamento das enchentes. “Estudos experimentais existentes mostram que existe
aumento do escoamento médio em pequenas bacias hidrograficas rurais com o aumento do
desmatamento” (Tucci, 1997). A classificagdo dos principais tipos de alteragdes do uso do

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

Classificagio Tipo
Mudanga da * [Desmatamento
superficie = Reflorestamento

*  [mpermeabilizacio

O uso da superficie *  Urbamzagio
= Reflorestamento para exploragdo sistematica
= Desmatamento: extragdo de madeira, cultura de

subsisténcia; culturas anuais; culturas perenes.

Método de alteragdo | * Queimada
*  Manual
*»  Egquipamentos

Fonte: Tucc e Clark (1997).

A retirada da vegetaglo pode provocar alteragbes também nas precipitacdes
da regido, pois ocorre uma redugio do volume evaporado devido & diminuigio da
interceptagio vegetal. Bruiijnzell (1996) cita o trabalho de Meher — Homy (1989) onde sdo
mostrados alguns estudos que procuram associar evidéncias circunstanciais de redugfo. de
precipitagio associados ao desmatamento. Porém, McCulloch ¢ Robson (1993) afirmam
que ndo existe nenhuma evidéncia de que a retirada ou aumento da vegetagio afete a
precipitagdo.

Na literatura encontram — se diversos artigos sobre bacias experimentais,
que mostram que o desmatamento produz o aumento do escoamento superficial em bacias
rurais {Lal, 1983). No entanto, para as bacias de médio e grande porte os efeitos ainda sdo
pouco conhecidos (Tucci ¢ Clarke, 1997},

Na Asia, Hsia ¢ Koh (1983) analisaram os resultados de duas bacias
experimentais, com a mesma declividade (~ 40%;), sendo que uma bacia, de 8,39 hectares,
permaneceu com condigdes naturais e a outra bacia, com, 5,80 heclares foi mantida
desmatada. Eles constataram o aumento da vazio média apos o desmatamento,

A tendéncia de crescimento da vazio média, devido a diminuigdo da
cobertura da floresta nas pequenas bacias, ¢ uma das conclusdes dos estudos experimentais

apresentados por Bosch e Hewlett (1882) ¢ por Bruijnzeel (1990).



Capitulo 2 - Revisdo de Literatuwra

No entanto, os resultados indicados na literatura foram obtidos considerando
apenas pequenas bacias hidrograficas, o quc torna dificil realizar um prognastico para as
grandes bacias, devido a fatores coma: variabilidade temporal e espacial, da precipitagdo,
tipo de solo, cobertura etc. (Bruijnzeel, 1996).

Burch et al. (1987) analisaram os hidrogramas de duas bacias, uma de 7,8 ¢
outra 5,0 hectares, com vegetagdo rasteira e floresta respectivamente, e constataram que o
efeito da vegetacdo foi maior nos periodos secos, com eventos de pequena ¢ média
intensidade, pois em dreas com vegetagio densa as precipitagdes de baixa iniensidade ndo
produzem escoamento.

Modelos hidrolégicos, que possam considerar os efeitos das mudangas de
uso do solo vém sendo utilizados por pesquisadores em seus estudos. Hugues e Smakhtin
(1998) utilizaram dois modelos de precipitagio — vazio em bacias distintas considerando a
variabilidade de uso do solo. Concluiram que o comportamento dos modelos foi
satisfatdrio € que os resultados nas simulagoes correspondiam as modificagdes introduzidas
nos parametros.

No Brasil, Figuetredo e Srinivasan (1999} utihizaram o modelo NAVMO
para avaliar os impactos causados peio uso do solo ¢ a influéncia dos agudes sobre o
escoamento na bacia hidrografica do agude de Sumé. Os diferentes tipos de uso de solo
foram reproduzidos através de trés tipos de cenarios. No primelro cenario, que representa o
ressurgimento da vegetacio foi considerada uma reduc@o 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 médio de 120% em relagio ao

volume anual e de 80% em relacdo as vazdes maximas anuais.

2.4.3 Comentirios Finais:

Estudos com modelos distribuidos, que utilizem parametros associados aos
tipos de uso do solo, sdo importantes principalmente em regides semi — aridas, pois estas
regides sofrem grandes alteragdes com a degradagio da vegetlagio nativa (caatinga).

Quando o modelo utiliza pardmetros fisicos associados aos processos
hidroldgicos, alguns deles podem ser estimados com base em dados observados como, por

exemplo, o valor da curva namero ¢ o coeficiente de rugosidade de Manning.
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No entanto, este procedimento € raramente levado em consideragdo ¢ os
pardmetros sdo geralmente calibrados.

Outro aspecto geralmente desconsiderado é o comportamento dos
parametros com a mudanga de escala e uso do solo. Estes aspectos sdo investigados nesta

pesquisa,

1O



3 AREA DE ESTUDO E DADOS DISPONIVEIS

3.1 Area de Estudo

3.1.1 Generalidades;

A drea de estudo, a Bacia Represcentativa de Sumé, (BRS), foi escolhida
para a realizagio desta pesquisa. A BRS dispde de uma area experimental denominada,
Bacia Experimental de Sumé, com dados hidroclimatologicos necessarios para rcalizagdo
da pesquisa. A area esta situada em uma regido que apresenta um regime pluviométrico
irregular e uma elevada degradagfio dos recursos naturais.

A BRS, que tem uma area de 1374 km?, é uma sub-bacia da bacia
hidrografica do agude de Sumé (748,6 km?), localizada no semi-arido do Estado da
Paraiba, e localiza — se nas proximidades dos municipios de Sumé, Monteiro, Prata ¢
QuroVelho. Por sua vez a bacia de Sumé € uma sub - bacia do Rio Paraiba a montante do
acude de Boqueirdo (~14.000 km?).

Neto et al, (1996) com o proposito de avaliar o desmatamento na Bacia do
Alto Rio Sucuru, identificaram, através da utilizagdo imagens TM/LANDSAT-5 (bandas 3
e 4), em duas diferentes datas (10/dez/1984 e 8/jul/1990), na escala de 1:100. 000, duas
classes de uso do solo: a classe de uso agricola e a classe de vegetagdo natural.

Durante este periodo, ocorreu na regido um aumento de 36,4% nas arcas de
uso agricola, como couseqiiéncta houve uma diminui¢do, em igual percentagem, nas areas
ocupadas por vegetacdo natural. As dreas ocupadas por grandes propriedades (> que 300
ha) cresceram em 22%. As areas de pequenas propriedades (< que 30 ha) cresceram em

10,3% c as areas de médias propriedades (30-300 ha) cresceram em 4,1%.
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Na regifio de Sumé predominam propriedades de médio e pequeno porte,
porém estas propriedades ocupam apenas uma pequena porgio da arca total. Nas
propriedades de grande porte ocorre o aproveitamento de grandes areas com vegetagio
nativa, que servem de pastagem natural, porém ocorre também o desmatamento da
cobertura vegetal nativa para o plantio de capim e construgdo de agudes. Dc acordo com
um estudo da ATECEL (1993) ocorre na regido um clevado indice de devastagio da
vegetacdo nativa (Caatinga), para a fabricagdo de carvdo vegetal ¢ plantio de forrageiras.

| A pecudria ¢ a agricultura de subsisténeia (milho ¢ feifdo), bem como o
plantio de hortalicas ¢ fruteiras em terrenos de aluvides, caracterizam o uso do solo nas
propriedades de meédio porte. As propriedades de pequeno porte caracterizam-sc
principalmente pela agricultura de subsisténcia

Existem na regiio agudes ¢ barragens de pequeno, médio ¢ grande porte
onde se destacam o agude S3o Paulo, com capacidade de armazenamento de 21 milhdes de
m® ¢ o agude piblico de Sumé, com capacidade de armazenamento de 44,86 milhdes de
n’, segundo 2 ATECEL (1993).

O agude publico Sumé, foi construido na decada de 50 pelo DNOCS
(Departamento Nacional de Obras Contra as Secas), com as finalidades de suprir as
demandas do abastecimento piblico da cidade de Sumé, com 15331 habitantes (IBGE,
1997), e atender as necessidades das familias de colonos do Projeto de Irrigagdo Pablico
instalado em 1967 e controlado pelo DNOCS.
| No entanto, a escassez de dgua provocou desativagiio do perimetro irrigado
e comprometeu o abastecimento piblico da cidade de Sumé. A Ultima vez que o agude

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

3.1.2 Caracteristicas da Bacia Representativa de Sume — BRS.

A importincia da Bacia Experimental e da Bacia Representativa na regido, ¢
a possibilidade da realizagdo de estudos hidrolégicos que visam quantificar as
conseqiiéneias hidroldgicas das alteragdes provocadas no meio ambiente. Ademais, por ser
representativa, os resultados obtidos nessas dreas poderdo ser extendidos para outras
regides, desde que apresentem as mesmas caracteristicas fisicas e climaticas.

A Bacia Representativa de Sumé (Figura 3.1) referéncia — se pela estagio de

Gangorra e limita —se a 7°40" Sul e 37°00" Oeste. Conta com duas sub - bacias internas,
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Umburana (10,7 km®) e Jatoba (26,8 km®), e com uma area experimental, a Bacia
experimental de Sumé — BES (Figura 3.2} constituida de quatro microbacias (0,5 — 1,0
hectare) e nove parcelas de escoamento (100 m®). Esse sistema apresenta-sc com diferentes
condicBes de cobertura do solo e relevo (Tabelas 3.1, 3.2, 3.3).

A bacia apresenta precipita@ﬁo anual em torno de 550 mm, ¢ altitude
.variando entre 500 a 700 metros. O relevo vai de moderado a forte com embasamento
cristalino, ¢ conseqlientemente o subsolo é impermeavel,

(Os solos desta regido sdo formados principalmente de associagdes de solos
Bruno e solos Litélicos, que apresentam permeabilidade moderada ¢ permeabilidade fenta
respectivamente, além de existir manchas dc solos Podzolicos ¢ solos Aluvionais, cuja
permeabilidade ¢ alta, ocorrem alguns afloramentos de rochas.

O tipo de vegetacio predominante na BRS, assim como em toda bacia
hidrografica, ¢ a caatinga hiperxerofila na qual se destacam algumas espécies como:
Xiquexique (Cerus gounellei), Umbuzeiro (Ipondias tuberosa), Mandacaru (Cerus

Jamacaru) e Macambira (Bromélia laciniosa).

1 f L | I 1 ] i i i 1
Gagorra

A Exutorio da Bacia

P Umiburana

- I 1 | | T 1 f
7&)8 ?'!IU 7’|12 ?{4 716 718 720 Y22 T24 726 VA

Loste (km)

Figura 3.1 - Bacia Representativa de Sum¢ (fonte: Figuciredo, 1998).
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Figura 3.2 - Bacia Experimental de Sumé (Carier e Freitas, 1982).
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Tabela 3.1 - Caracteristicas da BRS

Pardmetro BRS (Gangorra) | Umburana | Jatoba
Area (km®) 137.4 10.7 26.8
Perimetro (km) 69.5 8.2 28.5
Declive (nvkm) 3.94 6.79 9.33
Densidade de drenagem (km/km®) 2.30 [.86 1.28
Altitude (m) 592 588 651
Fonte:Cardier ¢ Freitas, 1982
Tabela 3.2 - Caracteristicas das Micro Bacias.
Micro Bacia | Arca (ha) | Perimetro (m) | Declive (%) Cobertura
M1 0.62 398 7.0 Caatinga
M2 1.07 466 6.2 Caatinga
M3 0.52 302 7.1 Desmatada
M4 (.48 270 6.8 Desmatada

Tabela 3.3 - Caracteristicas das Parcelas de Escoamento.

Fonte: Cadier et al., 1983

Parcela Declive Cobertura Instalacio
(%o)

P1 38 Desmatada 1982
P2 3.9 Vegetagdo marta 1982
P3 7.2 Vegetagiio morta (982
P4 7.0 Desimatada 1982
P5 9.5 Caatinga 1982
P6 4.0 Palma cultivada em declive 1983
Milho 1989

P7 4.0 Palma cultivada em 1983
conlorno 1989

P8 4.0 Feijdo 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 climatoldgicas

O chma desta regido €, segundo a classificagdo de Koppen, do tipo BSH
seco (semi-arido), que se caracteriza por aprcsentar altas temperaturas, acentuada
evaporacio e pela caréncia de chuvas. O perfodo chuvoso nesta regido € de apenas quatro
meses (fevereiro, marco, abril e maio), sendo margo e abril os meses de maiar precipitagio.

Segundo Cadier e Freitas (1982), a temperatura média anual ¢ de 24° C com
valores maximos em novembro ¢ dezembro ¢ minimos em julho ¢ agosto.

A umidade relativa do ar varia com as estagdes do ano, atingindo um
méximo na estacio chuvosa (abril e maio), 70% e um minimo na estagio seca (outubro e
novembro), de 60%.

Os ventos nesta regido sdo geralmente fracos e alcangam maiores
velocidades no periode seco. A velocidade média anual do vento observada na estagio de
Ouro Velho & de 1,40 m/s.

_ O total médio de insolagdo por ano, situa-se em tormno de 2800 horas, no
entanto o periodd que apresenta maior durag¢io de insolagdo é o periodo que compreende
os meses de setembro a dezembro, com duragio de 8,5 horas em média por dia.

A evaporacio média anual varia de 2600 a 3200mm. Os meses que
apresentam evaporagdo méaxima (9,5 mm/dia) sdo os meses de novembro e dezembro. No

meses de junho e julho ocorre evaporagio minima (6,0 mm/dia).
3.2 Dados Disponiveis

Dados diarios de precipitagio e vazio, ¢ dados mensais de evaporagdo séo
disponiveis para a regido de estudo.

Os dados pluviométricos diarios disponiveis sdo, dos postos, de Gangorra
JUmburana e Jatobd (1976-1980), na BRS bem como dos postos de Monteiro (1965
/1985), Bananeiras (1962 /1990), Prata (1962 / 1989) e¢ Sumé (1962 / 1992). Dados
instantincos do pluviografo 49 da Bacia Representativa de Sumé também foram utilizados.

Os dados fluviométricos disponiveis sdo as vazdes médias diarias dos postos
de Gangorra (137.4 km?), Jatoba ( 26,8 km”) ¢ Umburana (10,7 km?) para os anos de 1976
a 1980. Sio também disponiveis nove eventos de cheia e chuvas instantdneas, 3 em cada
uma das suas estacdes de medicdo. Sdo eles: (a) Umburana: Cheia n°1 (30/04 a
01/05/1977), Cheia n°9 (06/03 a 07/03/1978) e Cheia n°l1 (11/03 a 12/03/1978), (b)
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Jatoba: Cheia n°11 (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 (¢} 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 - Precipitagio 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 0,11
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 Gangoira 53,5 7,02

Os dados disponiveis de evaporagio (Tabela 3.5), sdo os valores médios

Fonte: Cadier e Freitas, 1982,

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

Tabela 3.5 — Evaporagdo Média Diaria em (mm) na Esta¢io de Ouro Velho.

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago{ Set | Out | Nov | Dez
940 |825(821,816[7.05{592]0655]791:856|908]|9.69|941

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

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

Para as outras escalas (parcelas e micro bactas), dispde -~ se¢ de dados

como o5 hidrogramas de cheias das micro bacias.




4 ESTIMATIVA DE PARAMETROS DE IN FILTRACAO E ESCOAMENTO
SUPERFICIAL.

A maioria dos modelos hidrologicos conceituais, que sdo aplicados na area
de recursos hidricos, utiliza geralmente um sistema de reservatorios para representar 0s
processos hidrologicos. Estes modelos empregam equagdes matematicas, que definem os
niveis dos reservatorios, 0s quais utdizam alguns pardmetros fisicos que estdo associados
as caracteristicas da bacia. A escala e o uso do solo exercem influéncia sobre os pardmeiros
e conseqlentemente sobre os processos hidroldgicos como miiliragio e escoamento.

Portanto, o efnprego de parametros médios, disponivels na literatura, nos
processos de simulagio do escoamento, como parimetros efetivos (Figueiredo, 1998),
podem distorcer os resultados obtidos. Uma caracterizacio da variabilidade espacial, das
condigBes de uso de solo e dos pardmetros fisicos correspondentes quando utifizados nas
simulagtes pode levar a resultados mais consistentes.

Para tanto, torna — se necessario a estinativa de pardmetros fisicos que
condicionam processos hidroldgicos como a infiltragio e o escoamento, com base em

“dados observados, considerando a variabilidade espacial destes pardmetros.

4.1 Avaliacio dos Valores CN
4.1.1 Mectodologia do Servigo de Conservagdo do Solo (SCS) dos Estados Unidos.

CN (Curva Namero) ¢ um indice utilizado no calculo da capacidade de
armazenamento de dgua no solo, sendo dependente das caracteristicas do solo, seu uso ¢
condicOes antecedentes de umidade(McCuen, 1982).

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

base no grupo de solo, uso do solo ¢ condigdes de umidade antecedente. Considera também
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as abstracfes iniciais até que a lAmina do escoamento seja iniclada. A metodologia esta
descrita em detalhes em McCuen (1982). Uma descri¢do sucinta € encontrada em Chow et

al (1988).

De acordo com este método, o escoamento superficial € calculado por:

(P-028)°

P>028 .1
P+0388

ey =

onde Qes ¢ a lamina do escoamento superficial (mm), P € a precipitagio total (mm) e S € o
armazenamento potencial (mm). O termo 0,2 S no numerador da equagdo (4.1) ¢ a
abstragio inicial,

A equacio (4.1) ¢ valida para precipitagGes maiores que a abstra¢@o inicial.
De outro modo, ou seja, quando P < 0,2 §, ndo se produz escoamento superficial. O
armazenamento potencial S pode ser calculado a partir da equagio (4.1) desde que sejam

conhecidos Q e P. Explicitando S a partir da equagao (4.1) obtém-se;
S = 5[P + 2Qes - (4Q%s + 5PQcs)*] (4.2

Por outro lado, o armazenamento potencial depende de condigdes de
umidade antecedente do solo e do uso do solo, podendo ser determinado pela relagdo

abaixo:

25400

S ~254 4.3)

onde CN é um indice que depende da umidade antecedente, do grupo de solo e do uso do
solo.
A partir da equagdo (4.3} o valor CN, em termos de S, € calculado pela

cquagdo:

| 40
oy = 2400 (4.4)
25448
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A equagdo (4.4) permite calcular o valor CN com base no armazenamento
potencial S, conhecidos Q ¢ P. Por outro fado, o valor CN ¢ dependente das condiges de
umidade antecedente, do grupo do solo e do seu usa. O método considera trés condigdes de
umidade antecedente do solo em termos do total precipitado nos 5 dias antecedentes ao do

evento em consideragio. As condi¢es antecedentes sdo:

a) condicio |, seca, (Psgius < 36 mmy)
b) condigdo I, normal, para a qual a cquagio {4.4) ¢ valida (36 mm < Py, < 54 mm)
c) -condicdo 111, tmida, (Psgius > 54 mm)

Para as condigdes seca (1) e unuda (lil) sdo usadas as equagdes abaixo no

caleulo do valor da curva namero:

, 42CN
W, - (4.5)
10--0,058CN,,
423CN,, (4.6)

T 104 0,13CN,,

onde CNp e CNy sdo os valores para as condigdes seca ¢ Gmida ¢ CNy; é o valor para a

condi¢io normal {equagio 4.4).

Valores para a condigio normal sfo encontrados em tabelas em termos do
grupo de solo ¢ do seu uso. Quatro grupos de solos podem ser defimdos em termos da
capacidade minima de infiltracio (Tabela 4.1). A Tabela 4.2 mostra os valores CN para a

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

27

Grupos de | Valor minimo da Caracteristicas do solo
solos | capacidade de infiltragio
{mm/h) !

A g-12 Arelas profundas, solos susceptivess a erosdo
protundos, solos agregados. ]

B 4-8 Solos susceptiveis 4 erosdo pouce profundos
e solos franco-arenosos.

C 1-4 Solos franco-argilosos, solos franco-arenosos
pouco profundos, solos com baixo teor em
matéria organica e solos com elevado teor de
argila,

D 0-1 Solos com grande percentagem de matérias
expansiveis, argilas plasticas pesadas ¢
alguns solos salinos.

Fonte: Lencastre e Franco (1984).

Tabela 4.2 - Valores CNj; para Bacias Rurais (Tucct, 1993).

USO DO $OLO SUPERFICIE A B C D
lavrado cisuleos rotos 77 8a 91 94
om filag rotas 70 B 87 U

plantagdes curva do nivel 67 77 B3 87
regulares G toTrages Gd F6 84 48
em fias relas G4 76 L2} it

plantaghicy curva de nivel 62 7d 82 85
de soreais cm GIragos o0 7 79 82
em filas relas 62 73 83 %7

platagdes curva de nivel 60 72 81 84
fegumes ¢ terragos 57 70 74 30
pobres 68 79 80 By

normais 49 oY 79 |

boas 39 Ol 74 80

paslagens pobres 47 67 81 88
nornis 25 59 75 B3

boas O 33 70 ™

cHmpos nommais 30 58 71 7R
permanenles CRPATEOS 45 6O 77 83
densos 25 55 it e

chacaras normais 56 75 86 91
cstradas de mis 72 32 57 89
lerra superl.duras 74 84 L 92
Norestas muilo cspursas 6 75 86 91
: CEpATSAS 4G 08 78 84
densas 26 52 62 o9

nROMIBAIS 36 60 70 76
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4.1.2 Aplicagdo da metodologia do SCS

No calculo dos valores CN nas areas maiores, foram admitidos quatro tipos
de solo e trés usos principais condizentes com as ocerréncias na BRS. Os principais usos
sdo: pastagens pobres, campos normais ¢ plantagdes de legumes pobres. De acordo com o0s
mapas de solo da regifio foram estimados os percentuais de drea dos principais grupos (A,
B, C ¢ D), assim distribuidos: para a sub-bacia de Gangorra, solos A (30%), B (50%), C
(10%) e D (10%), para a sub-bacia de Jatoba solos B (60%), C (30%) e D (0%} ¢ para a
sub-bacia de Umburana solos B (50%) ¢ C (50%).

Os solos foram definidos conforme a descricio dos solos da bacia e
“capacidades de infiltracio medidas para cada um deles (Cadier e Freitas, 1982). O valor da
curva niimero (CN), de cada evento das sub-bacias, ot determinado considerando-sc as
areas dos solos e os varios tipos de uso do solo. O valor CN foi ponderado, em cada bacia,

pelas respectivas areas de ocorréncia dos solos através da equagio:
CNpy =24,CN, /4 4.7

onde Ai € a area de ocorréncia do grupo de solo i, CN; ¢é o valor médio dos varios usos no
grupo de solo / e A é a area da bacia.
| Os valores CN foram corrigidos conforme condigdo de umidade

antecedente, verificada através do total precipitado nos 5 dias antecedentes ao do evento.
De conformidade com a condigio identificada, o valor CN fol corrigido pela equagdo (4.5),
na condigio 1 ou seca, e pela equacdo (4.6), na condigdo [ ou imida.

Os valores CN caloulados foram entdo aplicados na equacgio (4.3) para a
determinagio do armazenamento potencial (8) e em seguida na equagdo (4.1) para o
calculo da lamina (Q). Uma otimizagio com o SOLVER do EXCEL foi realizada de modo
a minimizar a diferenga entre as laminas calculadas ¢ as observadas indicadas na Tabela
3.4. Uma checagem foi também realizada com as equagdes (4.2) e (4.4) a partir das chuvas
e ldminas observadas. As Tabelas 4.3 e 4.4 mostram os resultados obtidos.

Os valores CN nas parcelas ¢ micro bacias, foram calculados com as
equagdes (4.2) e (4.4) através de um programa em FORTRAN. Os resultados sio
apresentados nas Tabelas 4.3 e 4.4 e figuras 4.1 e 4.2, Os resultados da Tabcla 4.3 sdo

apresentados, para todos os valores CN calculados independentemente da condigdo de
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umidade antecedente (coluna Tudo), como também conforme a condi¢do de umidade
antecedente. Os resultados na Tabela 4.4 sdo para a condigio 11, porém foram separados de
acordo com o total precipitado nos 5 dias antecedentes para efeito de comparagdo com os
resultados da Tabela 4.3. A Tabela 4.5 resume os valores médios para andlise do efeito da
escala da bacia. As Figuras 4.1 e 4.2 mostram os resultados dos valores CN relacionados

graficaniente com a arca da bacia.

Tabela 4.3 - Valores CN Conforme Condicio Antecedente

Local Area (km?) Tudo' CN; 2 CN; * CNy *
P1 0,0001 36 81 93 97
r2 0,0001 67 53 77 92
P3 G,0001 71 59 76 92

(P4 0,0001 87 83 02 96
P5 0,0001 62 47 68 87
P6 0,0001 86 79 89 96
r7 0,0001 80 83 92 96
P8 (.,0001 80 47 68 87
P9 10,0001 61 49 66 92
Média 0,0001 76 05 80 93
Mi - (,0062 58 45 66 85
M2 : 0,0107 62 45 69 91

M3 0,0052 34 30 88 96
M4 0,0048 81 76 70 84
Média 0,006725 71 62 75 89
Umburana 10,7 79 70 34
Jatoba 268 64 51 91
Gangorra 137.4 47 35 70

(1) Média de todos os valores, (2, 3, 4) média dos valores conforme a condigéio de umidade
antecedente (I, II ¢ I1l).
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Tabela 4 4 - Valores CN na Condicio Antecedente 11

30

Local Area (kmz) CNy ! CNrpe : CN;[3 CN114
P1 0,0001 92 o 91 03 04
| 4 0,0001 76 71 77 84
P3 0,0001 78 75 76 85

- |P4 0,0001 a2 91 92 92
P5 0,0001 69 66 68 76
P6 0,0001 90 89 89 91
P7 0,0001 87 91 92 92
P8 0,0001 89 66 68 76
P9 0,0001 71 68 66 83
Mdédia 0,0001 83 79 80 86
M1 0,0062 66 65 66 71
M2 0,0107 70 65 69 81
M3 0,0052 90 90 88 9l
M4 0,0048 88 87 70 70
Meédia 0,006725 79 77 75 80
Umburana 10,7 70 70 70
Jatoba 26,8 73 71 77
Gangorra 1374 62 58 70

(1) média de todos os valores; (2, 3, 4) média dos valores xe[(,(:londdoa por faixa de
precipitagdo (seco , normal ¢ amido).

Tabela 4.5 - Relagio entre os Valores CN ¢ a Iscala da Bacia

Conforme Condiciio Antecedente

Area (km®) Tudo’ CN; * CNy*® CNut*
0,0001 76 65 80 93
0,006725 71 62 75 89
10,7 79 70 84
26,8 64 57 - 91
137.4 47 35 70
Condiciio Antecedente 11
Area (km’) CNy°® CNy* CNy' CNy
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) média de todos os valores; (2, 3, 4) média dos valores nas condigdes umidade
antecedente (I, Tt e I11).
(5) média de todos os valores; (6, 7, 8) média dos valores por faixa de precipilagio (seco,
normal e Gmido).
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4.1.3 Analise dos Resultados

Foram analisados os valores CN em diferentes escalas da bacia, envolvendo
pequenas areas (100 - 10000 m®) até grandes dreas (10 - 137 km®). Os resultados foram
obtidos, em cada escala estudada, para dois casos tipicos: a) semn considerar as condigdes
de umidade antecedente do solo e b) considerando a umidade antecedente de cada evento
anatisado, representada pela chuva acumulada nos cinco dias antecedentes. Os resultados
foram apresentados nas Tabelas 4.3 ¢ 4.4 e nas Figuras 4.1 ¢ 4.2 construidas a partir dos
valores médios dos varios eventos em cada caso.

Comparando-se os resultados entre as condigdes (a) ¢ (b) pode-se notar o
grande efeito causado pelas condigbes antecedentes, mnais pronunciadas para as condigdes
secas devido a semi-aridez da regifo do estudo. Comparando os resultados das Tabelas 4.3
¢ 4.4 observa-se uma diminuicdo média no valor CN de 22%, devido a condigéo
antecedente 1 (seca), ¢ um aumento de 11% na condigio 1T (Gmida). Uma comparagio
entre as escalas menores, na mesma condigdo de uso do solo {ex. P1 com P4, P2 com P3,
P5 com P9, P6 com P7, M1 com M2 ¢ M3 com M4) indica que os valores sdo semelhantes
qualquer que seja a condigdo analisada. Observa-se também quc a condigio 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 namero, os valores
meédios das nove parcelas e das quatro micro bacias (indicados nas Tabelas 4.3 ¢ 4.4)
juntamente com os valores das bacias de Umburana, Jatobi e Gangorra, foram
correlacionados com as respectivas areas. A correlagdo 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 fungdes do tipo potencial. As fungdes ¢ respectivos coeficientes de
determinacdo cncontra-se na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Fungbes de Regressio entre CN ¢ Area da Bacia
Conforme Condigio Anlecedente

Tudo’ CN,* CN,° CNu: *
CN=65345 A P21 CN=49,023 A "7 | CN=72,023 A "% | CN=88,393 A "%
- R*=0,349 R*=0,7651 R% = (1,8499 R*=0,3274
Condiciao Antecedente I
CNy° CNy® CNy ' CNu®
CN=72,147 A P91%® 1 CN=68,891 A ™77 | CN=72,424 A """ | CN=76,21 A "%
R*=0,8127 R*=0,7243 R*=10.9517 R?=0,7327

(1) média de todos os valores, (2, 3, 4) média dos eventos nas condigdes [, Il ¢ LIL
(5) média de todos os valores; (6, 7, 8) média dos cventos por faixa de precipitagio (seco,
normal e Gmido).
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De acordo com os resultados indicados na Tabela 4.6, pode-se notar uma
baixa correlagio entre os valores CN e a area da bacia, para todos os valores (R* = 0,349) e
para a condigio antecedente III (R? = 0,3274). No primciro caso, o vator de Umburana foi
obtido com uma distribuigdo uniforme dos dots solos considerados (B ¢ C) o que pode ter
afetado o resultado final. No segundo caso, o valor CN obtido para a bacia de Jatoba foi
influenciado pelo tinico evento imido. A razio para os baixos vafores de R’ deve-se aos
valores fora de tendéncia de Umburana (CN = 79), no primeiro caso, ¢ Jatoba (CN = 01),
no segundo caso (Tabela 4.6). A retirada desses valores eleva R para 0,99 ¢ 0,7329
respectivamente. Considerando os valores CN na condigio Il {(normal) ¢ seca (I}, os

resultados sdo bastante razoaveis, com valores de R? acima de 0,7 (Tabela 4.6).
4.1.4 Discussio

A metodologia do Servigo de Conservagio do Solo dos Estados Unidos
(SCS), apresentada em detalhes por McCuen (1982), foi empregada para avalar os efeitos
de escala e uso do solo sobre a infiliracio representada pclos valores da curva numero
(CN).

Através da analisec geral e dos casos particulares, ¢ de acorde com os
resultados obtidos pode-se concluir que as condigdes de uso do solo afetam
significativamente o escoamento das bacias da regido, devido ao efeito causado no
processo de infiltragdo do solo.

As parcelas e micro-bacias desmatadas juntamente com as bacias da Bacia
Representativa de Sumé - BRS (Umburana, Jatoba e Gangorra) apresentaram resultados
consistentes com as indicagdes na literatura (Simanton et al., 1996) em todos as condigdes
analisadas demonstrando os efeitos da cobertura e da escala sobre os valores CN.

Pode-se constatar que, tanto a vegetagdo quanto o aumento da escala
diminuem os valores CN. Os resultados mostram a sensibilidade do método as condigdes
de umidade antecedente, que influi bastante no escoamento superficial devido a
heterogeneidade das condigdes fisicas da regido considerada no estudo.

Atribui -se que o comportamento do valor CN, em relacio 4 escala e ao uso
do solo, deve-se tanto a variabilidade dos parimetros do clima ¢ do solo, quanto ao efeito
das perdas na propagagio do escoamento nas escalas maiores. Contudo, o pequeno nitmero
de pares de valores pode ser uma limitagdo, mas segue a tendéncia indicada na literatura do

comportamento do par@metro com a mudanga da area da bacia (ex. Simanton et al.,1986).
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4.2  Avaliacio do Coeficiente de Rugosidade de Manning (1)
4.2.1 Metodologia

A formula de Manning foi apresentada pela primeira vez pelo engenheiro
irlandés Robert Manning, em 1889, Esta formula é usada no célculo da velocidade do fluxo
uniforme e considera a natureza da superficie através de um coeficiente de aspereza, que
representa a resisténcia das paredes, dos canais naturais e artificiais, ao fluxo.

O valor do coeficiente de rugosidade depende de varios fatores que sdo
associtados a natureza do canal como: aspereza da superficic, vegelagio c irrcgularidade e
alinhamento do canal, etc. Uma descrigdo detathada dos fatores que afetam o coeficiente
de rugosidade de Manning (), bem como os procedimentos utilizados para determinagédo
do mesmo sio encontrados em Chow (1959). Alguns valores tipicos de¢ n sdo apresentados

por Tucci (1993).

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

Tipo Intervalo de n
CANAIS COM REVESTIMENTO

paredes pouco lisas 0,017 - 0,019
superficie lisa 0,010 - 0,013
paredes rugosas 0,019 - 0,021
paredes de terra com vegetagdo 0,028 - 0,032
RIOS

Limpos e retilineos 0,025 - 0,033
Limpos e retilineos com vegetagio 0,030 -~ 0,040
com meandros, vegetagdo e pedras 0,033 - 0,060
com area de inundagio e vegetagdo 0,075 - 0,150

Fonte: Tucci (1993).

Os valores de rugosidade para canais artificiais ja s@o relativamente
conhecidos ¢ podem ser determinados com auxilio de fotografias, porém para superficie
naturais os valores s3o pouco estudados. Engman (1986) apresentou valores do cocficiente
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 vazio e
caracteristicas do canal, a partit da equagio desenvolvida por Manning em 1889, pela

equagio;
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l}t‘

2/
n=B g5 0 (4.8)
Q

’ ~ 3 r - - . - - . .
onde Q ¢ a vazdo em m’/s, A ¢é a 4rea da secdo transversal em m*, R é o raio hidraulico (m)
e 1 & o declive da linha de energia.
A drea (A) e o perimetro (P) molhado para canais com segdes trapezoidais

sdo dados pelas equagdes (4.9) e (4.10) respectivamente.

A=(+z-y)y (4.9

P=b+2y\l+z® (4.10)

onde b ¢ a largura do canal em metros, y € a profundidade da 1dmina escoada em metros ¢ z
corresponde a declividade lateral do canal.
Da mesma forma o valor do raio hidraulico (R), que € a razio entre a area ¢

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

R = b+z-y)y (4.11)
b+2'y-\h-§-22

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 4 altura da lamina escoada.
Deste modo, o coeficiente de rugosidade de Manning € expresso pela equagdo (4.12), que
foi originada da equagio (4.8) considerando os valores do raio hidraulico R = y ¢ da 4rea

da segdo transversal A =b. y.

5/ ¥ '
_ ()™ - 412
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4.2.2  Aplicagio da Metodologia.

O valor do coeficiente de rugosidade de Manmng (#) nas areas matores, as
sub — bactas de Umburana (10,7 sz), Jatobi (26,8 Km®) ¢ Gangorra (137,4 Km?), foram
calculados a partir de cada um dos nove hidrogramas de chelas descritos em Cardier ¢
Freitas (1982). A partir dos hidrogramas foram calculadas as vazdes médias do escoamento
superficial e as ldminas escoadas (v) obtidas através da utilizagio da tabela de calibragem
da curva — chave disponivel (Cardier ¢ Frestas, 1982).

Os elementos geométricos das segOes transversais como: largura (b) e
declives (z) das paredes laterais do canal foram obtidos dos cortes transversais das sccdes
de medigdo das sub - bacitas (Umburana, Jatoba e Gangorra), as quais enconiram-se no
Anexo 4 do relaténo da SUDENE, (Cardier e Freitas, 1982).

Com os elementos geométricos foram calculados a arca ¢ o perimetro
através das equagdes (4.9) ¢ (4.10). O rato hidraulico foi obtido através da equagio (4.11).

A equacio (4.8) foi utilizada para o calculo do coeficiente de rugosidade de
Maninng (n) nas areas matores (10 — 137 Km?) através de condicdes: (a) considerando a
declividade (1) de cada uma das trés sub - bacias, (b) declividade média dos trechos de rios
poderando - se os comprimentos dos trechos, conforme indicados em Cadier ¢ Freitas
{1982). As Figuras 4.5a ¢ 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 média ponderada pelos os comprimentos dos trechos de rios da bacia.

Nas microbacias os hidrogramas e hietogramas dos eventos foram tragados
a partic dos dados de chuvas mstantaneas e linigrafia (Ver Figura 4.3 como exemplo),
disponiveis para a Bacia Representativa de Sumé — BES (Aragdo, 2000). Com base nos
hidrogramas dos eventos foram obtidos as liminas em cada instante ¢ o coeficiente de
rugosidade calcufado pela equagdo 4.12, considerando —se uma largura (b) de 1 metro ¢ as
declividades das unidades experimentais. Muitos eventos foram desconsiderados devido
a0s baixos valores das [Aminas.

Para as parcelas, como ndo se dispunham de hidrogramas foram utilizadas
as metodologias de Horton ¢ do indice ® para tentar definir os hidrogramas e as laminas do

escoamento superficial. (Ver exemplo da figura 4.4)
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Alravés da utilizagio da ferramenta SOLVER do ECXEL foi feita a
otimizagdo dos resultados produzidos pelas duas metodologias, para mimmizar a diferenga

entre liminas calculadas com as laminas disponivels para os 264 eventos.
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Figura 4.3 - Cheias nas Microbacias (Fvento 42).
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utilizacdo da equagdo (4.12), considerando — se¢ inicialmente a largura original da parcela

(4,5 m}.

partir da aplicacio da metodologia anteriormente descrita. As Figuras 4.5 ¢ 4.6 mostram o

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

bacia.
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=
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Figura 4.4 — Hictograma da chuva (evento 42) ¢ curvas de inliltragio.

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

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

tempo {em 1000 min) desde (1/1/1982)

I" = = "-"-"""'I'lm'toiﬂ

Tabela 4.8 — Valores Médios do Coeficiente de Rugosidade,

Local Condigiio !Area (sz) _n 1/n

M1 vegetada 0,0062 0,0351581 28,442973
M2 vegetada 0,0107 0,0309862 32272457
M3 Desmatada 0,0052 00167039 59,866144
M4 Desmatada | 0,0048 0,0245936 40,660995
Média 0,006725 | 0,0268004 37,229469
Umburana | Varios.usos 10,7 0,1159507 $,6243559
Jatobi Varios.usos 26,8 0,0528865 18,908426
Gangorra Varios. usos 1374 0,0980165 10,2023061
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Figura 4.6 - Variacdo do coeficiente de Manning — Strickler (1/n) com a Escala da Bacia.

423 Analise de Resultados:

Foram obtidos valores do coeficiente de rugosidade de Manning em

diferentes escalas (0,0001 - 1374 Km®). Os valores médios dos varios eventos

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

encontrados para as parcelas de 100 m* foram considerados inconsistentes, ou seja, com a

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

mesmo guando 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) médio igual a 0,033, o qual ¢ maior do que o valor médio das areas

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

aproximadamente 65% no valor do coeficiente de rugosidade (1) devido a retirada da

vegetacio.
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Observa - se também que os valores de rugosidade (n) aumentam com a
escala da bacia, pois na escala menor o valor médio de rugosidade (0,02) fot
aproximadamente cinco vezes menor que ¢ valor médio na escala masor (0,09).

Os valores médios dos coeficientes de rugosidade de Manning (n) ¢
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 esle pardmetro.

Qs valores de n ¢ 1/n variam com a cscala da bacta conforme as [ung¢ses
potenciais mostradas nas figuras 4.5 ¢ 4.6. Percebe-sc que os valores médios apresentaram
boa correlagio com a area da bacia, ou seja, R? = 0,69 para o coeficiente de rugosidade de
Manning (n) e Manning-Strickler. Contudo, o pequeno nimero de postos pode limitar os
resultados, embora estejam condizentes com os resultados de Engman (1980) ¢ de

Figueiredo {1998).
4.2.4 Discussio

A metodologia empregada para avaliar os efeitos de escala ¢ 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 razdo para 0s altos
valores obtidos. Qutro aspecto é que o escoamento nestas areas ndo ¢ uniforme ¢ pode
‘ocorrer em micro — canais. Mesmo considerando uma fargura efetiva dez vezes menor que
a largura da parcela, os resultados nfic foram consistentes. Nas demais escalas da BRS,
microbacias e sub-bacias (Jatoba, Umburana e Gangorra) a metodologia comportou-se de
maneira satisfatoria apresentando valores médios consistentes com a literatura, proximos
aos valores encontrados por Engman (1986). Contudo, muitos eventos de pequena
profundidade foram excluidos da analise.

Através da analise dos resultados encontrados observa-se que as condigdes
de uso do solo exercem um cfeito sobre o escoamento em bacias da regifio, pois a retirada
da vegetagio provoca a uma diminuigiio considerada nos valores do coeficiente de
rugosidade de Manning.

Verifica — se também que, assim como a vegetagdo, o aumento da escala
provoca o aumento dos valores do coeficiente de rugosidade (n). Lste comportamento
também foi verificado por Figueiredo (1998) na simulagiio do escoamento com o modelo |

SHETRAN, ¢ 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
variagtes na se¢iio transversal, tamanho ¢ forma, alinhamento, abstrugdes ¢ irregularidades

no tfundo do canal.

4.3 Comentarios Finas

O comportamento dos pardmetros fisicos, CN e n de Manning, que
condicionam a infiltragio e o escoamento, e que estdo associados as caracteristicas fisicas
da bacia hidrografica, sdo dependentes tanto da escala, quanto do uso do solo. Faz-se
necessario, contudo, & aplicagdo de modelos hidroldgicos que utilizem esses par@metros
estimados, no processo de simulagdo do escoamento, com a finalidade de validar os
valores determinados neste estudo.

De acordo com sugestdes de trabathos anteriores (Lopes, 1994; Braga, 2001
; Junior, 2001), os valores estimados de parametros que influem na geragdo do escoamento
devem ser utilizados na simulagfio por um modelo distribuido como forma de validacao.

Para tanto, serd usado nesta pesquisa o modelo NAVMO que considera
esses pardmetros além de outros. Uma descrigio do modelo ¢ sua aplicagdo sio dadas no

préximo capitulo.



5 _S].MULACAO DO ESCOAMENTO COM O MODELO NAVMO
5.1 Caracteristicas Gerais do Modelo

0O modelo NAVMO (Kleeberg ct al, 1989), Niederschlag, Abfluss,
Verdunstungs Modell (modelo de precipitagio, vazio, evaporacdo), foi desenvolvido ao
Instituto de Recursos Hidricos da Universidade de Bundeswehr, Munique, Alemanba, para
simular 0 escoamento.

O NAVMO € um modelo diario, deterministico, conceitual ¢ distribuido,
que permite considerar as variabilidades tanto de fatores climaticos (evaporagio e
precipitagdo) quanto do sistema da bacia.

O processo de transformagio da preciprtagdo efetiva em  escoamento
superficial utiliza a equaciio do balango hidrico que € aplicada a bacia através de dois
reservatorios hipotéticos: um  superficial ¢ outro sub-superficial que controlam o
escoamento. Para avaliar a capacidade de armazenamento de dgua nos reservatorios, 0s
quais sio dependéntes do tipo e das condigdes de uso do solo, € utilizado o método da
curva numérico (CN) desenvolvido pelo Servige de Conscrvagio do Solo dos Estados
Unidos — SCS (McCuen, 1982).

Este modelo considera a drea da bacia hidrografica em sub-bacias, podendo-
se definir para cada sub - bacia as caracteristicas climaticas ¢ fisiograficas. O escoamento
totzﬂ gerado, em cada sub-bacia, ¢ obtido através da soma das vazdes do escoamento
superficial, sub - superficial e subterrineo. A Figura 5.1 mostra o fluxograma do modelo
NAVMO.

Sio utilizados como dados de entrada os valores de precipitagdo,
evapora¢do, vazOes observadas ¢ as caracteristicas fisicas das sub-bactas como: area, cotas,

declividades, caracteristicas geométricas dos canais.
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O calculo da precipitagio média no modelo NAVMO pode ser [eilo através
da aplicagio de duas metodologias, as quais sfo versdes modificadas do método de
Thiessen ¢ do método do Ponte Reticular (usado nesta pésquisa) ou método das
quadriculas.

A propagagio do escoamento pode ser feita utilizando diferentes métodos
como: o método de Williams (1969), o método de Kalinin-Miljukov (1958), apud Fread
(1985), e o método da velocidade de fluxo. O modelo apresenta também critérios
alternativos para avaliar a qualidade dos resullados como desvio mcédio, desvio

hidrologico, centroides dos hidrogramas, além dos hidrogramas simulado ¢ obscrvado.
5.2  Calculo das Laminas dos Escoamentos nas Sub-Bacias

O caleulo dos escoamentos no modelo NAVMOQ é feito individualmente
para cada sub-bacia, considerando um sistema de reservatérios, conforme apresentado no
esquema fisico mostrado na (Figura 5.2). Pode —se observar também as diversas etapas dos
processos considerados para o calculo da vazdo tolal nas Figuras 5.1 ¢ 5.2.

O escoamento superficial ¢ calculado a partir do reservatorio superficial,
que ¢ abastecido pela precipitacio ¢ sobre ele age a evaporagdo potencial. Quando o
reservatorio superior enche, ocorre o transbordamento. Parte da lamina do transbordamento
do reservatério superficial ird abastecer o reservatorio sub-superficial ¢ outra parte sera
transformada no escoamento direto apos aplicagdo de uma fungdo de transformagio.

0O escoamento sub-superficial é calculado a partir do reservatorio sub-
superficial que é alimentado por uma parte do transbordo do reservatdrio superficial. A
evaporagdo deste reservatorio ¢ calculada em fungiio do seu déficit de umidade. Quando
esta parcela é suficiente para encher o reservatorio sub- superficial faz surgir uma lamina
de transbordamento, a qual divide —s¢ em duas laminas. Uma da origem ao escoamento
sub-superficial € a outra sera usada no calculo do escoamento sublerréneo. O escoamento
total simulado na saida da sub — bacia ¢ soma dos trés cscoamentos. Os hidrogramas em
cada caso sio obtidos através de fungbes de transformagio e adicinados para se obter o

hidrograma total.
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Definigdo de termos:

ALFA - Parametro do reservatorio superficial

AO1 -~ Precipitagdo efetiva para o escoamento superficial

AQ2 - Lamina d’agua efetiva para o escoamento sub-superficial
BAKT -~ Umidade atual do reservatdrio do solo

BD - Déficit 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 reservatoério subterraneo

MAX1 — Tempo de base do escoamento superficial

MAX2 — Tempo de base do escoamento sub-superficial

MET! — Tempo para atingir o pico do escoamento superficial
MET?2 — Tempo para atingir o pico do escoamento sub-superficial
N — Precipitacio

NRED1 — Transbordo do reservatério superficial

NRED2 — Parte do transbordo de agua que vai suprir o soto
NZG — Transbordo do reservatorio sub-superficial

OAKT — Umidade atual do reservatorio superficial

OD - Déficit de umidade do reservatorio superficial

OMAX - Capacidade de armazenamento maxima de superficic
QD1 — Escoamento direto

QD2 - Escoamento sub-superficial

QGES — Descarga total

QGW — Escoamento subterraneo

VA - Evaporagao atual

VP — Evaporagio potencial.

Figura 5.2 — Representagdo do processo de precipitagdo-vazdo-evaporagdo no modelo
NAVMO (Kleeberg et al., 1989).
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521 Balango Hidrico dos Reservatorios

A atualizacdo da umidade, dos reservatorios superficial ¢ sub-superficial, é
fetta através da equagdo do balango hidrico, considerando gque o escoamento s¢ ocorrera
apos o transbordamento dos dois reservatorios. As condigbes para a simulagdo do

escoamento sdo mostradas a seguir (Klecberg et al., 1989).

Para o reservatorio superficial;

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

Para o reservatono subterraneo;

N(t) ~ VA(t) ~ OD{t — 1) ~ AQI(t)~ BD(t ~ 1)> 0 (mm/dia)  (5.2)

onde:

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

VA (t) — Evaporagio durante no intervalo de tempo t

OD (t-1) — Déficit de umidade no reservatério superficial antecedente
BD (i-1) — Déficit de umidade no reservatdrio subterrdneo antecedente

AQ1 — Lamina do escoamento superficial direto

Os déficits de umidade sio:
Na superficie: OD(t) = OMAX - OAKT (mm/dia) (5.3)
No solo; BD(t) = BMAX - BAKT {mmy/dia) (5.4)

onde, CAKT e BAKT sio os estados de umidade inicial nos reservatorios superficial e
sub-superficial, respectivamente; OMAX ¢ a capacidade maxima do reservatorio

superficial e BMAX a capacidade méaxima do reservatério sub-superficial.
522 Capacidades dos Reservatorios ¢ Calculo do Escoamento.

As capacidades dos reservatorios superficial e sub — superficial, OMAX e
BMAX, estdo associados as propriedades fisicas das bacias como solos, cobertura vegetal ¢

relevo (Lopes, 1994). Sdo espacialmente dependentes e ndo mudam com o evento dc
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precipitagio. Sio determinadas considerando-se a capacidade de armazenamento (S) do

solo, calculada pelo o método CN (curva-nimero) do SCS (McCuen, 1982), dada por:
S =254 x [(1000/CN) - 10} {mimm) (5.5)

onde CN é um namero que depende das caracteristicas do solo, do seu uso e das condigdes
antecedentes de chuva.

E assumido no modelo que BMAX = S, enquanto OMAX ¢ uma fragio de S
e considera também a declividade média da sub-bacia (GUEBGEF), sendo caiculado pela

fungio:
OMAX =0, x § x g UEBaEE (mm) (5.6)

O escoamento superficial s6 sera gerado se a equaciio 5.1 for satisteita.
Caso contrario nenhuma vazdo superficial serd produzida. A agua ficara armazenada
aumentando a umidade do solo que & sujeita a evaporacdo depois da chuva cessada.

A evaporagio assume valor potencial até que a superficie esteja
completamente seca € o déficit de umidade do reservatério superficial (OD) atinja a

capacidade do reservatorio superficial (OMAX), ou s¢ja:
VA=VP {(mm/dia) enquanto OD <OMAX (5.7

Quando o reservatorio superficial atingir o nivel minimo de umidade, ou
seja, secar completamente, da-se entfio o inicio da evaporac¢iio da agua no sub-solo,
ausmentando seu déficit de umidade (BD). A evaporagio atual do sub-solo ¢ calculada
multiplicando-se a evaporagdo potencial (VP) pelo fator de calibragio EET do modelo.

Assim:

Para OD = OMAX;
VA (t) = EET.(VP).[(BMAX-BD (t-1))/BMAX) (mnvdia) (5.8)
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O déficit de umidade no solo é calculado pelas seguintes equagoes:

Para VA(1) < BAKT(t-1) ¢ OD(f) = OMAX = BD(t) = BD(t-1) + VA(t) (mm/dia) (5.9)
Para VA(1) > BAKT{t-1} ¢ OD(t) = OMAX = BD(t) = BMAX {mm/dia} (5.10)
Para VA(t) = VP e OD(1) < OMAX = BD(1) = BD(t-1) (mmy/diay (5.11)

O déficit do reservatorio superticial € dado por:

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

O escoamento efetivo ocorrera quando a precipitagdo encher completamente
o reservatorio superficial, ou seja, OD(t) = 0. A lamina de transbordamento (NREDT) do
reservatorio superficial sera dada pela equagio:

NREDI(t) = N(t) — OD (t-1) — VA (1) (mm/dia) (5.13)

‘Uma parte deste trasbordamento produzirdi a limina do escoamento
superficial (AO1) enquanto que a lamina complementar (NREDZ) alimentara o©

reservatorio sub-superficial conforme as equagdes abaixo:

AO1 = ALFA x NREDI1(t) (mm/dia) (5.14)
NRED2(f) = (1-ALFA) x NRED1 (mm/dia) (5.15)

A reducio do déficit de umidade do sub-solo sera:
BD(t) = BD(t-1) - NREDZ2(t) (mm/dia) (5.16)

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

umidade excedente (NZQG) sera:

NZG(t) = NRED2(t) - BD(1-1) {(mm/dia) (5_17)
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A limina de transbordamento do reservatorio sub - superficial sera
dividida, pelo pardmetro BETA, na lamina do escoamento sub-superficial AO2(t) e na

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

AO2(t) = BETA x NZG (1) (mm/dia) (5.18)
IGW (t) = (1-BETA) x NZG (1) (mmvdia) (5.19)

onde, BETA e ALFA s3o pardmetros calibraveis do modelo.

523 Transformacio das Laminas dos Escoamentos

O escoamento Superficial (QD1) ¢ obtido através da aplicagho de duas
fungdes lincares que transformam a ldmina do escoamento superficial (AO!} em

hidrograma, uma para a subida do hidrograma e outra para a recessdo. As fungdes sdo as

seguintes:
Para a subida:
2xIxAQNt)xAE 1
= Wil 5.20
QDIt +J) ETIVMAX] (nr'/dia) (5.20)
Para a recessio:
QD1(; + J) = ZMAX] — RAOIOXAE (m*/dia) (5.21)
MAXIx(MAX1-MET!)
onde:

AFE = area da sub-bacia _
QDI(t+]) = escoamento direto num intervalo de tempo 1)
MET1 = Tempo para atingir o pico do escoamento superficial
MAX1 = Tempo de base do escoamento supericial.
A transformacdio da ldmina do escoamento sub-superficial (AO2) em
hidrograma ¢ feita através de uma fungdo lincar para a subida do hidrograma ¢ por uma

fungilo exponencial para a recessdo. 530 dadas por:
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Para a subida;

QM(1)xJ

340
MET2 {m'/dia)

QD2(t + 1) =

Para a recessio;

a0t T-METZ

QD2(t + 1) = QM(t)x[l,lxeT‘ TMAXZ-MER o,s.J (m¥/dia)

AD2()xAE
(W — (m*/dia)

de: QM(t)=
onde: QMUY= AX2 - MET2)x(1/ In L1 - 0,1) + MET2x0 3

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

MAX 2 = Tempo de base do escoamento sub-superficial
O escoamento subterrineo ¢ calculado através da fungio:
QGW(t) = AGW(1) . AE (nr*/dia)

onde AGW (t) € dado por:

AGW (=1 IGW (1)
1+ 1/;{ 1+ X

AGW ()= (mm/dia)
sendo:

K = constante do reservaldrio a ser calibrada

IGW (t) = infiliragio no lengol subterraneo.

AE = area da sub-bacia

50

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

A soma das vazdes superficial, sub - superficial ¢ subterrineo fornece o

escoamento total diario:

QDI(1) + QDZ(1) + QGW (1)
86400

QGES(t) = (m*/s)

(5.27)
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5.3  Propagacgio do Escoamento nos Canais

O hidrograma de uma sub-bacia serve como hidrograma de entrada do
trecho de rio da bacia subsequente (Kieeberg ct. al., 1989). A propagagdo do escoamento
total, ¢ feita nos trechos de rios cuja se¢do ¢ considerada trapezoidal conforme mostra a
figura 53. A equagio de Manning ¢ utilizada, para o célculo das velocidades de
escoamento na calha principal ¢ nos planos de inundagio, as quais sio multiplicadas por
trés coeficientes de ajuste. O modelo NAVMO pode utilizar as metodologias de Williams

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

SKL SKM SKR

B3NL

BAI

Definicdo de termos:

BM -~ Largura da calha principal (m)

HM — Altura da calha principal (m)

BL ~ largura do plano de inundagdo esquerdo (m)

BR - largura do plano de mundagio direito {m)

BNM - declividade das paredes laterais da calha do rio principal

BNL - declividade da parede lateral da margem esquerda

BNR - declividade da parede lateral da margem direita

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

SKI. = (1/n), onde n é o coeficiente de Manning para a o plano de inundago da margem
esquerda.

SKR = (1/n), onde n é o coeficiente de Manning para a o plano de inundagio da margem
direrta.

Figura 5.3 — Segdio transversal do rio (Kleeberg et al., 1989).
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A Tabela 5.1 apresenta os parimetros calibraveis do modelo NAYVMO ¢ a-

sua descrigio.

Tabela 5.1 — Pardmetros calibraveis do modelo NAVMOQ e seus significados

Pardmetro | Significado
METI] 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)
MAX?2 Tempo de base do escoamento sub-superficial {dias)
KG Pardmetro do escoamento subterrneo (dias)
EET Pardmetro de evaporagio (-) )
EKM Fator de multiplicagdo do tempo de fluxo no leito do rio (-)
EKL Fator de multiplicagdo do tempo de fluxo no plano de inundagio esquerdo (-)
EKR Fator de multiplicagdo do tempo de fluxo no plano de inundag¢io direito (-)
ALFA Pardmetro de escoamento superficial (-)
BETA Cocficiente de escoamento sub-superficial
BED | Pardmetro que define o déficit de umidade micial do solo (%)
Parametro que define o escoamento subterrineo inicial (m'/seg/Km’)

QBSP

5.4  Resultados Gerados pelo Modelo

O modelo NAVMO apresenta ao final do seu processo de simulagdo

resultados como:;

¢ hidrogramas de cada ano, a nivel] diario;
e volumes anuais;

e vazdes maximas anuais;

e desvio médio

e desvio hidrolégico;

+ diferenca de picos de vazio.

5.5 Validacdo dos Parametros Utilizando o Modelo NAVMO,

O processo tradicional de modelagem hidroldgica compreende as seguintes

etapas: escolha do modelo, sele¢do e analise de dados, calibragio e validagdo. A calibragdo

consiste no ajuste dos valores dos parimetros para se obter um melhor resultado.
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Na fase de validagdo ocorre a verificacio do modelo calibrado, com
objetivo de observar se o modelo representa adequadamente as condigdes da bacia. SO apos
a etapa de validagdo dos parimetros ¢ que o modelo esta apto a simular com outras
condigdes, ou scja, realizar previsdes sobre o sistema, Existem diferentes métodos de
validac#o, tais como a divisio de dados, uso de duas ou mais bacias, etc. (Klemes, 1986,
Ewen e Parkin, 1996; Figueiredo, 1999; Braga, 2001). Estes métodos utilizam uma parte
dos dados de uma bacia para calibrar e outra para venficar. No entanlo, quando os
pardmetros forem avaliados ou estimados, seus valores devem ser validados através de um
modelo de simulagio que os utilize no cdleulo dos processos hidrologicos. Este € o
procedimento adotado nesta pesquisa, atraves da aplicagdo dos parmetros estimados
(Capitulo 4) juntamente com o modelo NAVMO na simulaciio do escoamento das varias

bacias e dreas experimentais da Bacia Representativa de Sumé.

5.5.1 Aplicagio do Modelo NAVMO

Para a simulacio do escoamento utilizando o modclo NAVMO, fez —sc
necessario uma discretizagdo da Bacia em sub-bacias. A Bacia Representativa de Sumé -
BRS foi discretizada em dez sub — bacias e seis trechos de propagacio do fluxo, de modo
que suas sub - bacias coincidissem com as estagdes fluviomctricas de Jatoba, Umburana e
Gangorra, para as quais existem registros de vazdes.

Na Bacia Experimental de Sumé, as microbacias foram discretizadas em
quatro (M1) ¢ em trés (M1, M2, M3) sub — bacias de areas iguais. No caso das parcelas
nio foi realizada a discretizagio da drea, pois estas ja sc apresentam com uma unica célula
de 100 m?. Foram determinados, para cada sub - bacia e parcelas, as areas e os pardmetros
necessarios para simulagdo do fluxo tais como as coordenadas do centroide das areas,
comprimento e declividade dos trechos de rio, elevagbes para o calculo das dechvidades,
bem como os dados da seglo transversal do canal, necessirios para aplicagdo do processo
de propagacdo do escoamento. A Figura 5.4 mostra o esquema linear das dreas modeladas.
A bacia de Jatobé corresponde a saida da sub- bacia 2, enquanto as saidas das sub- bacias 7
¢ 10 correspondem a Umburana e Gangorra respectivamente.

Os valores de CN e n de Manning estimados na fase anterior foram
aplicados no processo de simulagio do escoamento cm cada uma das sub ~ bacias (Jatoba,

Umburana ¢ Gangorra), microbacias e parcelas de acordo com a édrea e o tipo de uso do
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solo. No entanto, inicialmente foram utilizados valores CN médios de todos os valores CN
na condicdo antecedente normal (coluna Tudo da tabela 4.3), ou seja, utilizaram — se
valores independentemente das reais condigbes antecedente de umidade do solo. Esse
procedimento foi para anélise e comparagdo.

Dos treze pardmetros calibraveis do modelo NAVMO, onze foram fixados,
pois nio afetam significativamente a formagio do escoamento na regifio do estudo
(Figueiredo e Srinivasan, 1999). Como a contribui¢gio do escoamento subterrdneo ¢
praticamente desprezivel na regifio semi — arida a vazio de base (QBSP) foi considerada
igual a zeroi Da mesma forma, o parametro que define o déficit de umidade do solo (BDF)
foi fixado em 95% nas arcas menores (parcelas e microbacias) ¢ em 85% nas sub-bacias da
BRS, devido o inicio das simulages ocorrer no periodo de estiagem.

_ Os valores dos outros dois pardmetros, que s¢ mostram mais sensiveis,
ALFA e EET, foram ajustados segundo os critérios de vazdes maximas anuais, volumes
anuais e comparagio de hidrogramas observados ¢ 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 vazdes maximas e volumes, considerando os valores CN médios na condigdo
antecedente normal. As Figuras 5.5, 5.6 ¢ 5.7 mostram os hidrogramas simulados e

observados em diferentes escalas da BRS.
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Tabela 5.2 — Volumes Simulados e Observados - Micro Bactas (com valores CN médios).

MICRO BACIA 1 (0,62 hw) MICRO BACIA 2 (1,07 ha) MICRO BACIA 3 {0,352 ha) " MICROBACIA 4 (0,48ha) .
ANO | ALFA | EET VOL {m3) ALFA | EET VOL (m3} | ALFA | EET [ VOL (m3) ALFA | EET VOL (m3)
1982 | ! | obs 0,39 abs 624 | obs 33,67 obs . | 137,71

0,01 3,00 cale 680 | 0,01 5.00 cale | 12,05 | 001 500 | cale | 12900 | 0,10 | 4,00 cale | 121,6%

1933 1 obs | 0,00 obs 0,10 obs 11,06 | obs | 8496
cale 001 | 500 [ cale | 413 | 004 | 500 [ ealc 1,00 | 020 | 2,00 [ cale | 72,00

1984 cbs | 31,76 obs | 194,97 obs | 633,77 obs | 593,02

[ 0,10 300 | cale 942 0,10 | 400 calc | 203,60 1 0,30 400 calc | 663,00 | 0,50 | 3500 cale | 330,90

1983 obs 410,46 obs | 1.877.72 obs | 2.396,70 obs 1.961.29

0,30 3,00 calc 1234 0,20 5,00 calc 1228300 0,35 500 1 cale 2’?[1,8(}i 0,30 5,00 cale 23188
1986 obs 186.03 obs 628,94 obs | 1.501,20 : obs 1.469,51

0,03 2,50 cale 219,00 | 0,10 ¢ 500 ! cal 467,50 1 0,40 4.00 cale 145260 1 0,50 3,00 calg 1369,75

1987 ' obs | 022 obs™ [ 0,51 ) obs | 367,73 | cbs | 298,91
N SN i }

00l | 500 | el | 630 1 001 | 500 | cale | 1236 1 030 | 300 [ cale | 38470 . 025 | 300 | cale | 207,00 |

AN RSP SOV W ‘ S : ‘
1988 © obs | 17,04 obs [ 2225 obs | 1.268,72 1 ioobs 1 L110,39
: H P S S — Y T 7 [ :
‘ D001 300 U cale | 1516 1 001 | 500 ele ¢ 2908 | 065 | 500 | cale | 12668 0 055 . 400 | cale | 10587 |
Tabela 5.3 - Volumes Simulados e Observados - Bacia Representafiva {com valores CN medios). - o
] ANO 1976 . ANO1977 ANO 1978 . ANC 1579 ANO 1080
SaIDA  ALFA | EET | VOL(107m3) [ ALFAT EET | VOL(10'm3) | ALFA | EET | VOL(10'm3) | ALFA [ EET | VOL(10'm3) | ALFA | EET & VOL(10'm3)
- - obs 1601,00 obs 160000, 71 obs” [1930,00 i obs : 350,00 [ oobs | 31300
Jatobi el i8R S5 ‘ Tl 30860 ? R N TR e P LT o ;
©0.04 250()—!— cale 388,80 i 0.12 4,00 cale | 598,50 w 0,20 1 300 cale | 122936"“ﬁg392 400 | cale i 220,90 0,10, 200 ¢ cale i 116,8{:! ;
T obs | 1066,00; obs  {1070,00 © obs [ 600,00 ] abs | 30,00 | obs |
L:’mburan" 3 S L_"—_‘ LRI ““_'-‘_'““w : z ; ' """ g
i 0.04 200 | _Cal_”;_ L3{27E1701\ 4.00 cale 1122330 0,20 5,00 | cale | 770,20 ! 001 | 400 _chej.lc it‘J,é() | cale ‘
[ | obs  1292,00] obs  {9440,00 | obs [4800,00; ; obs | 370,00 | obs | 2370 |
:Gangor‘faE 0.02 4.00 [——Cﬂic 5229,10 0.02 400 calc 9240,50 0.01 400 {a&»g6-ﬁi6z 0.01 400 [ cale ! 514,3(} 0.01 6.00 : cafc ------- |53§,Sﬁ)i




Capitulo 5 - Simulagdo do Escoamento com o Modelo NATMO,

Tabela 5.4 - Vazdes Maximas Simuladas e Observadas — Micro Bacias {(com valores CN médios).

MICRO BACIA 1 (0,62 ha) MICRO BACIA 2 (1,07 ha) MICRO BACIA 3 (0,52 ha) MICRQO BACIA 4 (0,48ha)
ANO | ALFA | EET | Oméx (Us) ALFA | EET Qmax (/s) ALFA | EEL Qmi (1/s) ALFA | EET Qméx (Is)
1982 obs 03,0043 obs 0,0021 obs 0,40 ohs 0,43
0,01 5,00 cale 0,02 0,01 5,00 cale 0,0400 0,01 3,00 cale 0,19 0,10 4,00 cale 0,20
1983 obs 0,00 obs 0,0011 obs 0,01 obs 0,33
0,01 3,00 caic 0,0010 0,01 5,00 cale 0,02 0,04 5,00 cale 0,05 0,20 2,00 cale 0,27
1984 obs 0,341 obs 2,22 obs 2,50 obs 1,67
0,10 5,00 cale 0,23500 0,10 4,00 calc 0,48 0,50 4,60 cale 1,20 0,50 3,00 cale 1.69
1985 obs 3,00 abs 3,30 obs 5,10 obs 3,50
0,30 3,00 calc 0,89 0,20 5,00 cale 1,89 0,33 3,00 cate 1,69 0,30 5,00 calc 1,42
1986 obs 1,82 obs 6,40 obs 5,60 obs 4,20
0.03 2.50 cale 023 | 0,10 500 cale 0,72 0,40 4,00 caic 1,50 0,50 5,00 calc 1,79
1987 obs 00019 obs 0,03 obs 1,60 ohs 1,06
0,01 5,00 calc 0,0200 0,01 5.00 cale 0,30 0,30 3,00 cale 0,53 0,23 3,00 cale 0,41
1988 obs 0,02 obs 0,02 obs 2,01 obs 1,84
0.01 500 [ cale | 0.0z | 00t 500 [ wale 17004 | 065 | 500 cale [,38 u0}55 400 | cale WE
Tabela 5.5 — Vazdes Maximas Simuladas ¢ Observadas - Bacia Representativa {(com valores CIN medios).
ANGQO 1976 ANO 1977 AND 1973 ANO 1979 | ANO 1980
SAIMA | ALFA| EET | Qmav(m3/s) | ALYA | EET Qmax (m3fs) | ALFA | EET Qmax (dfs) | ALFA | EET | Qumax {m3/s) | ALFA EET Qmiax (m3/s)
2 obs | 112 obs | 1,52 obs | 1,35 obs | 2,50 | obs | 0,90
Jatobd | 0,10 | 4,00 calc 1,09 0.13 4,00 cale 1,39 0,20 4,00 cale 1,10 0,17 3,30 cale 1,28 0,23 2,00 cale 0,33
7 obs | 1,20 obs | 9,50 * obs | 1,60 obs | 0,30 obs i
Umburan | 0,30 | 300 T cale | L0l | 0,90 | 1,00 [ cale | 3.71 | 040 | 400 [ cale | 106 | 0,15 | 300 [ calc | 032 cale
1do obs | 7,20 cbs | 33,60 obs | 5.00 | obs | 2,30 ohs | 0,06
Gongerra | 0,01 | 4,00 cale 8,39 0,20 3,00 calc 3304 | 0,01 450 cale 4,15 0.0 4,00 calc 4,50 0,01 4.00 cale .44
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Capitulo 5 - Simulagdo do Escoamento com o Modelo NATMO.

Tabela 5.6 ~ Vazdes Maximas Simuladas e Observadas — Parcelas (com valores CN médios).

PARCELA 1 (100 m2) _ PARCELA 2 (100 m2) PARCELA 3 {100 m2) PARCELA 4 (160 m2)
ANG ALFA EET Qmax(l/s) ALTA EET Qmidx(l/s) ALFA EET Qmax(l/s) ALFA EET Qmax{l/s)
1982 obs 0,017 ' obs (,0037 obs: 0,0157 obs 00165
0,40 3,00 cal 0,016 0,20 2,00 cal 0,0070 0,40 4,00 cal - 00140 0,40 4,00 cal 0,016
1983 obs 0,020 obs 0,000t obs 0,0027 obs 0,0141
0,70 200 cal 0,019 0,01 4,00 cal 0,0002 0,15 4,00 cal 0,003 0,30 4,00 cal 0,0120
1984 obs 0,0657 obs 0,0423 obs 0,031 obs 0,0628
0,90 1,00 cal 0,046 0,75 1,00 cal 0,038 (.80 4,00 cal 0,036 0,93 1,00 cal 0,04%0
1985 obs 0,0608 obs 0.0928 obs 0,1063 obs 0,1026
0,65 2,00 cal 0,037 0,50 1,00 cal 0,0810 0,95 1,00 cal 0,091 0,95 1,00 cal 0,0910
1986 obs 40,0499 obs 0,089 obs - 0,0926 obs 0,0603
0,70 4,00 cal 4,030 0,95 1,00 cal 0,063 0,95 1,06 cal 0,0660 0,85 1,00 cal 0,0620
1587 obs 0,030 obs 60,0001 obs 0,00 _ obs £.0210
0.33 1,00 cal 0,027 0,01 3,00 cal 0,0003 0,01 5,00 cal 0,0003 0,70 4,00 cal 00240
1988 cbs 0,0519 obs 60,0029 obs 0,0019 obs 0.0484
0.95 1,00 cal 0,039 0,07 4,00 cal 0,0027 0,03 4.00 cel 0,0020 0,93 1,00 cal £,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{V/s) ALFA | EET Omaxil/s) ALFA | FET Qmax(l/s) ALFA | EET Qmax(l/s) ALFA | EET Qmax(l/s}
1982 ' obs | 0,0019 obs 0,00 ohs 0,40 obs 0,60 obs 0,00
0.05 4,00 cal | DO01I7 | 0,01 6,00 cal 0.04 0.01 9,50 cal 0,001 cal cal
1983 obs | 00062 obs | 0,008 obs | 0,0002 cbs | 0,00 obs 0,00
0,01 400 cal | G,0002 1} 0,05 4,00 cal 0010 + 00 9,58 cal | 0,0002 val cal
1984 ohs | 0,0058 obs ! 0,0413 obs | 0,0319 obs 0,00 obs 0,00
0.13 4,00 cal |0,0070| 0,83 4,00 cal 100390 0,70 4,30 cal | 0,0310 cal cal
1985 obs ! 0,0675 obs | 01063 obs | 01065 obs 0,00 obs G,00
0,73 3,00 cal {00670 | 0,53 3,00 cal | L0900 | (.93 1.00 cal 0,0910 cal cal
1988 cbs | 0,043} obs | 0,0538 obs | 0,0638 ohs | 0,0406 obs (,0202
0,65 4,00 cal | 00840 | 0,73 4,00 cal 100330 083 4,00 cal | 00600 | 655 4,00 cal 0,03%0 | 0,30 4,00 cal 0,0200
1987 obs | 0,0001 obs | 40236 obs | 00284 obs | 00181 obs | 0,0002
0,01 4,60 cal | 00003 073 4.00 cal |0,0250 ] 083 4,00 cal | 0,02801 0,33 4,00 cal 00180 | 0,01 6,00 cal 0,0003
1088 obs 1 0,0007 obs 10,0408 obs 0,0301 obs 0,0364 obs 0,0034
0.M 3,00 cal | 0,0004 | 0,93 3,00 cal O,()-—'iOO 0,935 1,00 cal 0,0410 | €93 1,60 cul 10,0410 | 0,10 4,00 cal 0,0040
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Tabela 5.7 — Volumes Simulados ¢ Observados — Parcelas (com valores CN miédios).

PARCELA 1(100 m2) PARCELA 2 (100 m2) PARCELA 3 (100 m2) PARCELA 4 (100 2}
ANO | ALTA EET VOL{m3) ALFA EET VOL{m3) ALFA EET VOL{m3) ALTA | LEET VOL (m3)
1982 obs 1,32 obs 0,31 obs 1,62 obs 1,46
P00 3,00 cal 33.8%° 0,03 2,00 cal 0.60 0,13 4,00 cal 1.50 0.01 4,00 cat 3,93
1983 ol 2.60 obs 0,02 obs 0,30 obs 246
0,40 2.00 cal 3,00 0,01 4,00 cal 0.04 0.15 5,00 cal 0,69 0,30 4,00 cal 2,95 |
1984 obs 20,07 obs 447 obs 787 abs 22,10 |
£.90 1.00 cal 17.80 0.20 1,00 cal 3,86 0,35 4,00 cal 7.60 0,40 1.00 cal 21,23
1983 obs 34,70 obs 33,34 abs 25,71 ! obs 6235
0,01 2,00 cal 63,40 0,20 4,00 cal 292 0,19 406 cal 31,40 .10 3,00 cal | 37.03 |
1986 obs 20,70 obs 11,64 abs 10,80 abs 31,100 |
0.20 4,00 cal 2330 0,20 4,00 cal 10,26 0,10 3,00 cal | 1003 | 020 i.00 cal 10,00
1987 obs 8,70 obs 0,02 obs 0,003 0bs 7.62
0,40 1,00 cal 9,00 0,01 3,00 cal 0,10 0,01 500 cal 0,13 8.33 4,00 cal 6.50
1588 obs 33,78 obs 0.61 obs 0.33 ' obs 27,57
0,50 1,00 cal 31,30 0,02 4,60 cal 0,587 0,01 4,00 cal 0.334 0,30 1,00 cal 26.21
PARCELA 3 (100 m2) PARCELA 6 (100 m2) l PARCELA 7 (100 m2) PARCELA 8 (100 m2) PARCELA ¢ (100 m2)
ANO | ALFA | EET VOL(m3) | ALFA | EET VOL{m3)] | ALFA | EET VOL(n3} | ALFA | EET VOL(m3) | ALFA | EET VOL(m3)
1982 obs 0,17 obs 0,00 obs 0.00 obs 0,00 obs 0,00
L 002 | 400 [ el | 020 | 001 | 600 | cal | 290 | 001 | 950 [ cal | 069 cal cal
{1983 abs | 0,02 obs | 0,16 obs | 0,05 obs | 0,00 obs 0,00
001 | 400 [l [ 003 | 002 | 400 | cal | 011 | 001 | 950 | cal N 0,04 | cal cal
PoI9Re obs (.53 obs 9.67 obs 4.13 obs 0.00 obs 0,00
602 | 400 [ cal | 038 | 030 ;| 400 | cal | 10,20 | 025 | 450 | cal | 610 cal cal
1983 obs | 13,65 obs | 56,23 obs | 4827 obs | 0.00 obs 0,00
001 | 400 | cal 11838 | 010 | 3,00 | cal | 3497 | 0,10 | 300 [ cal | 4866 cal cal
1986 obs | 3,90 obs | 24,55 obs | 21,70 obs | 13,23 T obs 4,62
005 | 400 | cal | 359 | 010 | 400 | cal | 21,25 | 030 | 400 [ cal | 2126 | 0,10 | 300 | <al | 1650 | 0,10 | 4.00 cal 4,17
1987 obs | 0,009 obs | 9.72 obs | 448 obs | 4.78 obs | 0,03
001 | 400 | cal | 012 | 030 | 400 | cal | 865 | 030 | 4,00 | cal | 479 | 015 | 1,00 | cal | 360 | 001 | 600 [ cal 0,09
1988 obs | 014 | obs | 31,36 obs | 2523 abs | 30,99 obs 0,72
001 | 400 [ cal | 039 | 060 | 300 [ cal | 2629 | 060 | 300 [ cal | 2425 | 060 } 100 | cal | 28,88 | 002 | 4,00 [ cal 0,50




Capitulo 5 - Sinulagdo do iscoantento com o Mudelo NATMO. 60

STATIOM: SUBBATIN D, “+ PERIODY 1. 1.1985 — 90.12, 1985
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Figura 5.5 — Hidrogramas observado ¢ simulado com valor CN médios na parcela 3,

vegetada com caatinga, 1o ano de 1985 (—— observado, ----- simulado).
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Figura 5.6 — Hidrogramas observado ¢ simulado com valor CN médio na microbacia 3,
desmatada, no ano de 1984 (— observado, ----- simulado).
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ATATICH! SUDBASIN NO. 2 PERIODs 1. 1.1976 — 23,.12.15978
1.8+ :
. 1.0 .
% :
™ )
g B - wp
i i:’ :
L L \Jli 2 v T —_— T I
-4 ¥ ;] 2 £ LS x o 4 o
i
ey B
Figura 5.7 — Hidrogramas observado e simulado com valor CN médio na sub - bacia de
Jatoba, no ano de 1976(—— observado, ----- simulado).

Qutras simulagdes foram realizadas, no intuito de verilicar o Impacto
causado no escoamento devido as condigbes antecedentes de umudade do sole. Para tanto
efetuou-se a substituigdo dos valores CN médios, na condigio normal, pelos valores CN de
acordo com as condigdes antecedentes de umidade do solo. Nestas novas simulagGes do
cscoamento considerou — se também a condigio de chuva de cada ano, ou seja, 0s anos
foram classificados em anos secos (P<400mm/ano), normais (600 mm/ ano < P < 800
mm/ano) ¢ amidos (P>800mm/ano).

Portanto, para aqueles anos considerados secos (1980, 1982, 1983, 1987)
foram utilizados os valores CN na condigdo seca (CNy), para os anos tmidos (1977, 1978,
1985, 1986) utilizou — se os valores CN na condigfio dmida (CNy) ¢ nos anos normais
(1976, 1977, 1984, 1988) os valores CN na condigdo normal (CNyp), de acordo com a
Tabela 4.3. As Tabeclas 5.8 a 5.13 mostram os valores ajustados de ALFA e EET, de
acordo com as vazdes maximas ¢ volumes, considerando os valores CN de acordo com a
condicio antecedente de umidade do solo. As Figuras 5.8 a 5.10 mostram a comparagdo

entre os hidrogaramas observados e simulados conforme condi¢do anfecedente.



Caplrulo 5 - Simulagdo do Escoamento com ¢ Modelo NAVAMO.

Tabela 5.8 - Volumes Simulados e Observados - Micro Bacias (com valores CN conforme condigZo antecedente).

MICRO BACIA 1 (0,62 ha) MICRO BACIA 2 (1,07 ha) MICRO BACIA 3 (0,32 ha) MICRO BACIA 4 (0,48ha)
ANO | ALFA | EET VOL (m3) | AL¥A | EET VOL{m3) | ALFA . EET VOL(m3) | ALFA | EET  VOL{m3)
082 s 639 obs | 0,24 ' obs | 3567 Cobs 1377
001 | 500 [Twle CUSGT | ool | 500 [l | E83 | 001 | 500 [ wle | €694 | 020 400 | cale | 132,08
. 1983 obs 0,00 o TH0 obs | 11,06 obs | 84,96
{ | calc 001 | 300 [Tale | 219 004 500 | ale 1063 1 025 200 cale | 8403
it S - I ; obs 19497 obs | 63577 | obs | 393,02
003 | 500 Twle 3348 008 | 400 als 18300 040 | 400 calc” 57180 0,60 500 | cale | 564,90

1983 T s 106 | Gbs 1T obs  2.396,70 ; ~ obs [ 1.991,29
001 | 300 [ cale [ 32173 001 | 500 | cale 25453,60' 001 | 500 | cale | 3893807 005 . 500 | cale | 208300

1986 obs | 186,03 0bs 628,94 . obs | 1.501,20 Tobs 136931
00t | 230 | cale P43 ] 001 | 500 | calc 321301 001 | 400 , calc | 23173 | 050 | 500 | cal | 1479.90

1987 o | 022 obs | 031 ks [ %6773 ‘ obs | 298,91
001 | 500 | calc | 380 | 001 | 500 | calc | 671 | 040 | 300 | calc | 3609 | 035 | 3,00 cale” | 284,13

1988 obs | 17.04 obs | 2225 obs | 1268721 _ obs |11i6:3
001 | 500 [ we L1809 1 001 | 500 [ele | 3329 | 060 | 500 | calc 131307 065 | 500 e | 105660

; ; 1 j

Tabela 5.9 ~ Volumes Simulados e Observados - Bacia Representativa (com valores CN conforme condi¢d

0 antecedente).

| ANO 1976 ANO 1977 ANO 1978 ANO 1979 ! ANG 1980
| SAIDA [ ALFA | EET | VOL(10°w3) | ALFA | EET | VOL(10°m3) | ALFA | EET | VOL(10'm3) [ ALFA | EET | VOL(10°m3) | ALFA | EET | VOL{10°m3)
) obs | 601,00 obs 600067 obs | 1930,00° cbs | 330,00 obs | 313,00
| JatobA L 003 | 200 | cald | 3975 | 001 | 400 | cale 1257810 001 | 300 | calc |3363,70] 007 | 400 | calo 24300 | 0,30 | 2,00 calc | 125,30
7 obs | 1066,00 obs 1107000 obs | 600,00 obs ] 30,00 obs
U040 2,00 | cale | 185,00 0,02 | 4,00 | eale (123370 0,03 | 300 | cale | 612,50 | 001 | 400 [ calc | 4350 e
10 obs 125200 obs | 9440,00 obs 400,00 obs | 37000 | Tobs | 237
aGa”g"“i 001 | 400 | cale 117355 001 | 400 | calc 170530, 0.01 | 4,00 | cale (100240) 0,00 | 400 | calc [ 352400 0,01 | 6,00 cale | 181,40
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Capitulo 5 — Simulacdo do Escoamento com o Modelo NAVMO.

Tabela 5.10 — Vazdes Maximas Simuladas e Observadas — Micro Bacias (com valores CN conforme condigdo antecedente)

MICRO BACIA 110,62 ha) T MICROBACIA2(1,07ha) | MICRO BACIA 3 (6,52 ha) : MICRO BACIA 4 {0,48ha)
ANG | ALFA | EBET | Qmax(s)  ALFA | LET Qméx (I/s) jALifA’“g‘ EET | Quax(Vs) | A[FA| EET N
1583 T Ghs T 0,009 ' obs | T0031 | T T T 60 o5s | 043
001 | 5,00 cale 002 | 0o 5,00 calc 003 | 001 5,00 calc 010 025 | 4,00 | calc 0,46""4;
L1983 ' obs 0,00 obs 5 0.0011 obs 0,01 | obs 033 !
cale 001 500 | cale 01 002 500 [ cale 003 025 | 200 7 al 033 |
!;’_‘1934 R SVREX s Im bs . 2.30 obs | 167
| D05 | 500 Ceale 039 T 050 0 400 cale | 2,42 0,90 400 | cale 216 075 | 500 7 cale 1,60
S obs TG0 b 350 T [ obs | 3.50
050 3,00 | cale . 291 0.30 3,00 calc 3,31 ' 0,85 5,60 calc 3,18 0.90 | 500 calc 418
‘ 1985 T obs 1,82 obs | 640 obs 3,60 abs 430
040 | 2,50 | cale 1,79 | 070 | 500 : cale | 548 | 090 [ 400 | calc 345 ] 090 ¢ 500 | cake 324
1087 | obs 0,001% obs 0,03 obs 1,60 obs 1,06
001 | 500 | eale [ 001 | 001 | 500 [ eale | 002 | 080 | 300 | calo 137 | 065 | 300 [ calc 1,63
1088 obs § 002 obs 0,02 obs 2,01 obs 1,84
001 | 500 [ calc l 002 | 001 | 500 | calc | 004 | 09 | 500 | cale | 193 | 085 | 400 [ calc 1,69
Tabela 5.11 - Vazdes Simuladas e Observadas - Bacia Representativa (com valores CN conforme condigéo antecedente).
ANO 1976 ; ANO 1977 ! ANO 1978 ANO 1979 ANOQ 1980
SAIDA |ALFA | EET | Qmax (m3/s) <‘ ALFA FET Oméx (m3/s) | ALFA | EET | Qméx (m3/s) | ALFA | EET | Qmdéx(m3/s) | ALFA | EET Qmax (m3/s}
2 abs 1,12 chs | 1,32 | obs | 133 obs | 2.50 obs 0,90
I Jatobs 1 0,10 | 4,00 cale 1,14 0,10 J 4,00 cale ! 2.84 ; 4,10 400 cale 1,88 06,17 31,50 cale 11,36 0,25 2,00 cale 0,22
7] s 150 E obs } 530 Gbs 1160 ohs 050 obs
Umburan | 0,30 | 3,00 [ cale | 0,94 | 060 | 100 | cale | 2,59 | 030 | 400 [ calc | 080 | 015 | 3.00 § cale | 0,29 cale
{0 R T | bs | 33.00 hs 3,00 EREE obs 0,06
Gangarra o,m.j 4,00% calc : 8,02 | 0,10 , 300 | cale | 2838 | 0,01 | 450 | calc | 833 | 0,01 | 4,00 l café‘% 4337 001 | 4,00 | cale 1‘ 70,13
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Capitule 5 - Simidagdo do Escoamento com o Modezlo NAVYMO.

Tabela 5.12 — Volumes Simulados e Observados — Parcelas (com valores CN conforme condigio antecedente).

- PARCELA T (100 m2) PARCELA 2 {100 m2) PARCELA 3 (1002} PARCELA 4 (100 m2)
ANO | ALFA EET | YOL{m3) ALFA EET VOL(m3) ALFA FET | VOL{m3) ALFA | EET VOL (m3)
1982 b 1,32 obs | 051 | Cobs 162 obs | 1.46
0,01 3,00 cal 2,19 0,03 2,00 cal 049 | 013 4,00 cat | 1,66 0,01 4,00 cal 3.37
1983 _ obs 2,60 | ohs 0,02 obs | G50 ohs 2,46
0,40 2,00 cal 2,81 0,01 4,00 cal 0,023 015 4,00 cal | G353 0,50 4,00 cal 2,77
;1934 obs 20,07 obs 447 obs | 787 cbs 22,10
E 0,15 = 1,00 | cal 2333 0,20 4,00 cal 473 0,35 4,00 cal | 8.5 0,20 1,00 cal 23.10
7985 | T obs 39770 obs 33,33 obs 1 23.71 obs 6235
0,01 2,00 cal 98.01 0,61 4,00 cal 38,19 0,01 4,00 cal | 3R44 | 001 3,00 cal 85,03
1986 | - obs 20,70 obs 11,64 obs | 10,80 obs 1 3110
0,01 4,00 cal 18,16 0,01 4,00 cal 30,67 0.01 3,00 cal 3346 0.01 1,00 cal | 33.3%
1987 obs 3,70 7 obs 0.02 obs 0,003 obs | 762
045 1,00 cal 8.12 0,01 | 3,00 cal 047 0,01 5,00 cal 0,10 0,45 4,00 cal | 7,66
L1988 obs | 3378 % obs | 061 obs 0,33 obs | 27,57
0,40 1,00 cal 34,92 0,01 4,00 cal i 2,27 0,01 4,00 cal 1,04 0,01 1,00 cal | 29,76
PARCELA § (100 m2) PARCELA 6 (100 m2) PARCELA 7 (100 m2) PARCELA 8 (100 m2) ; PARCELA 5 (100 m2)
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 abs 0,00 obs 0,00 cbs 0,00 obs 0,00
002 | 400 | cal | 0,18 | 0,01 | 600 | «cal 107 ] 001 950 cal | 1,75 cal cal
1583 obs | 6,02 obs | 0,16 obs | 0,05 obs | 0,00 | | obs 0,00
0.01 4,00 ¢al 6,02 0,02 4,00 cal 4,10 0,01 9,50 cat 0,04 cal ' cal
1984 obs | G.55 obs | 9.67 obs | 4.13 obs | 0,00 obs 0,00
002 | 400 | ca | 042 | 010 ¢ 400 | cal | 1028 | 0,0f 4350 cal | 10,93 cat cal
1985 obs | 13,65 obs | 36,23 obs | 4827 obs | 0,00 0bs 0,00
0,01 | 4,00 | cal | 4820 | 001 | 3,00 [ cal | 8433 ] 001 3,00 cal | 84,83 cal cal
1986 - obs 3,30 ‘ obs 24,55 obs | 21,70 cbs 1523 obs 4,62
001 | 4,00 [ cal | 21.87 | 0,01 | 400 [ ca | 4442 | 001 400 cal | 4442 ] 001 | 300 | cal | 2396 | 001 | 4,00 cal 30,97
1987 ' [ obs | 0,000 | | obs | 9,72 obs | 448 obs | 4,78 0bs 0,03
001 | 4,00 | cal | 007 | 060 | 4,00 | cal 045 1 035 400 cal | 500 | 065 | 100 | cal 468 1 001 | 6,00 cal 0.05
1988 obs 0,14 : : obs 31,56 : ohs 25,25 i obs 30,99 obs 0,72
001 | 400 | cal | 032 1 070 | 300 | cal | 3174 035 3,00 cal [ 24231070 | 100 | cal | 3029 | 003 | 4,00 cal 0,86.
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Capitulo 5 ~ Simula¢do do Escoamento com o Aodelo NAVMO.

Tabela 5.13 - Vazfes Maximas Simuladas e Observadas — Parcelas (com valores CN conforme condigdo antecedente).

PARCELA 1(100 m2)

PARCELA 2 (100 m2)

PARCELA 3 (100 m2)

PARCELA 4 (100 n2) i

I
TANO ¢ ALFA | EET T Gmalh) ALFA | EET | Omax(s)  ALFA | EET | Qruan(l/s) ALFA T EET | Qmax(l/s) ]
iR _ obs 0.017 __abs 7 00057 [ obs | 00157 TTobs | 00165 |
E 040 1 300 | 0,015 9,20 2,00 cal | 0006 | 040 400 [ e 0,013 040 | 400 eal | 0015
1983 " obs 0.020 obs | 00001 ” I abs 0.0027 T obs | 00141 |
670 | 200 | cal 0,019 0,01 4,00 cal 00001 | 0,13 4,00 cal 0,003 036 | 400 cal 0011
1984 l obs 00637 | obs 0,0423 obs 0,031 obs 0,0628 :
09 | 100 | el | 0047 | 075 1,00 cal 0,038 1 080 4,00 cal 0,036 095 | 1,00 cal 0,049
1983 I Tobs 00608 ; obs | 0,0028 ‘ obs 05,1063 obs 0,1026
065 | 200 -1 cal 0059 080 § 100 cal 0,086 095 | 1,00 cal 0,061 0,95 100 | el 0081
Ti5R8 TTobs 00409 T T obs | 0.089 obs 00926 obs | 0.0603
070 400 | el 0,052 |, 085 ¢ 100 | cal 0,069 095 | 1,00 cal 6,070 0,83 1.0 i 0,083
1587 | [ obs 0,030 B . obs 0,0001 | obs 0,00 | obs | 00210
085 | Loo el 0026 0,01 300 [ el | 0002 0.01 500 T cal 00003 | 0,70 400 1 eal | 0023
1988 obs | 00519 T ebs | 0,0029 I obs 0,0019 : | obs 0,0484
L 095 1,00 cal | 0,040 0,07 400 § ca | 0,004 0,05 400 | Teal 7 0003 095 | 100 ! cal 0,042
PARCELA 5 {100 m2) PARCELA 6 {100 m2) 1_ PARCELA 7 (100 m2) ‘- PARCELA 8 (100 m2) g PARCELA 9 (100 m2) ’
| ANO | ATFAT] EET | Qmax(ls) | ALFA [ EET " ALFA | EET Qmax(Us) | ALFAT EET |  Qmax(ls) ; ALFA | EET Qmax(ls) |
171982 | obs | 0,0019 obs | 000 | obs | 0,00 . obs | 0,00 obs 0080 |
1 | 005 | 400 | cal 10001 | 0,00 | 600 ; el | 001 | 001 | 950 | cal [ 0,003 Sl T cal !
1983 | ! obs | 0,0002 | ) obs | 0,009 obs | 0,0002 | : obs | 0,00 obs | 000 |
| 0,01 | 400 | cal |00001; 005 | 400 | cal | 001 | 601 | 930 | cal |0,0002 ! " cal | | cal
1984 abs | 0,0038 obs | 0,413 | obs | 00319 | obs | 000 | obs | 0,60 ]
015 1400 | cal | 0007 | 085 | 400 | cal 10039 | 0,70 | 450 | cal | 0032 cal | ‘t cal | ]
1985 obs | 0,0673 “obs 0,1065 ! obs | 0,1065 j obs 0,50 obs 0,00
075 | 300 | cal | 0071 | 0,95 | 3,00 | cal | G061 i 095 | 100 | cal | 0091 cal ; cal |
[ 1986 | ! obs 10,0431 ' obs | 0.0538 obs ] 0,0638 obs | 0,0406 | | obs | 00202
[ 7065 | 400 | cal | 0,047 | 075 1 400 [ cal | 055 | 085 | 400 | cal | 0063 | 055 [ 400 | cal | 0040 | 030 } 400 | cal | 0,028
1987 | - | abs ] 0,0001 obs | 0,0256 obs | 0,0284 obs | 0,018] obs | 0,0002
| F001 ] 400 T cal {00002 075 [ 400 | cal 0,024 [0 | 400 cal | 0,028 | 055 | 400 | cal | 0,012 [ 001 | 600 cal | 0,0002
IRETN obs {0,007 | obs | 0,0408 obs | 0,0501 | 1 obs” 70,0564 J‘ obs | 0,0034
| C0.01 | 300 | cal [00004 095 [ 300 | eal [ 0040 | 095 [ 1,00 | cal [ 00427 0,95 100 | eal [ 0,039 | 0,10 400 | cal § 00040
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Figura 5.8 — Hidrogramas observado e simulado com valor CN conforme condigio

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 condigdo
antecedente, na microbacia 3 (desmatada), no ano de 1984
{(—— observado, ----- simulado).
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Figura 5.10 — Hidrogramas observado e simulade com valor CN conforme condigdo
antecedente, na sub - bacia de Jatoba, no ano de 1979(-——-— observado, - --- - simulado).

552 Andlise dos Resultados.

De acordo com os valores das vazes maximas ¢ volumes anuais obtidos
nas simulagdes com o modelo NAVMO foi feita também uma analise dessas variavels
simuladas através do emprego de valores CN médios e valores CN conforme condigdo
antecedente de umidade (seco, normal ¢ Umido).

Com os valores CN médios foram obtidos os coeficientes de determinagio
(R%) correlacionando -se os valores observados e calculados (Tabela 5.14), para verificar se
os resultados apresentados pelo modelo eram consistentes, ou scja, foi realizada uma
investigagio da capacidade do modelo de simular o escoamento (volume ¢ vazdes
maximas) nas diferentes escalas da BRS. Analisando os resultados gréficos (Figuras 5.11 ¢
5.12) percebe-se que nas areas maiores (Jatoba, Umburana ¢ Gangorra) o modelo
superestima os volumes ¢ subestima as vazOes maximas anuais. No cniante nas
microbacias os valores das vazdes maximas ¢ dos volumes anuais simulados, na maioria
das vezes, sao menores que os observados. Ja nas parcelas (100 m*) o modelo também
subestimou as vazdes maximas ¢ supcrestimou os volumes anuais, A Figura 5.11 mostra a

relacdo entre as vazdes e volumes simulados em duas parcelas desmatadas (P1 e P4).
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Os resultados apresentados tanto no caso das vazdes maximas quanto no

caso dos volumes anuais sdo bastante expressivos, pois em ambos os casos estes resultados

apresentaram boa correlagido entre os resultados do modelo (volumes e vazdes maximas) ¢

os dados observados, na maior parte das areas da BRS, conforme mostra a Tabela 5.14.

Tabela 5.14.— Coeficientes de Determinagdo Calculados

Bacia Representativa

Jatoba (26,8 Km?) Umburana (10,7 Km”) | Gangorra (137,4 Km®)
() max 0,43 0,98 0,99
Volume 0,93 0,57 0,81

Microbacias

Micro,(0,62ha) Micro,(1,07ha) Micros(0,52ha) | Micros(0,48ha)
Qmax 0,84 0,82 0,78 0,74
Volume 0,92 0,98 0,98 0,97

Parcelas (100 m?) '

pl p2 p3 p4 pd pb p7 P8 pY
Qmax 0,84 + 098 | 097 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

PARCELA 1 PARGELA 4
= < 0084 w2070 |
[ &3 o 0,06 i
- % 0,04 . i
E E 002 - i
¢ 04 . : ; i ¢ 0 - 1 ! 7 v T 1
o 0,02 0,04 0,06 0,08 G 0,02 0,04 0.06 a.08 0,1 .12
Qmax Gbs. {iis) Qmax Obs, {l)s)

Volume Ca%.{m’)

R2

PARCELA 1

=0.3718

PARCELA 4

Volume Cal.im")

10

T T

20 30 40
Volume Obs.(m"}

50

T i

60 10 20 9 50

an 4 )
Volume Obs {m")

80 70

4

Figura 5.11 ~ Relagio entre o escoamento observado e simulado com valor CN médio nas
parcelas 1 e 4.
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Figura 5.12 — Relagio entre o escoamento observado ¢ simulado, com valor CN médio nas

sub-

bacias BRS.

Analisando os volumes e as vazbes maximas gerados pelo modelo NAVMO

com o emprege de valores CN, conforme a umidade antecedente do solo ¢ pluviometria

anual (Figura 5.13) verifica —se que o modelo nas sub — bacias (Jatobd, Umburana e

Gangorra) ¢ microbacias subestimou as vazdes maximas e superestimou 0s volumes

anuais, porém nas parcelas o mesmo modelo superestimou os volumes ¢ vazdes maximas

anuais. Observa —se também que existe uma boa correlagdo entre os resultados das

simulacdes e o dados observados, conforme os coeficientes de determinagdo (RH

apresentados na Tabela 5.15.
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Tabela 5.15 ~ Coeficientes de Determinagdo Calculados, de acordo com as condigdes
Antecedentes de Umidade. _
Bacia Representativa
Jatoba Umburana Gangorra |
() max 0,84 0,96 0,97
Volume 0,71 0,30 0,99
Microbacias '
Micro; Micros Micros Microg
Qmax 0,99 0,99 0,93 0,99
Volume 0,99 0,95 0,95 0,99
Parcelas (100 m?)
pl_| p2 | p3 p4 pd po p7 p8 po
Qmax 084 | 098 | 098 | 096 | 095 | 098 | 0,98 | 080 | 0,99 |
Volume | 088 | 096 | 094 ;| 095 0,97 | 0,94 | 0,91 0,84 | 0,98
MICRO BACIA 2 MICRO BACIA 2
7000 - e : BOOD <o rmroms oo o e v
a | 2 _ ) o
é gggg | s R=09554 ! :E, 3600 | R’ = 0.9566 i
& 4000 4 | G 2000 | *
@ 3000 | . | 2 ]
5 2000 ! 3 1000 -
2 1000 | | g j
6 e ¢ ; > : {
G 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 [t 10006 2600 .. 3000 4000
Votume Qhs.(m’} Volume Obs.{m’)
UMBURANA GANGORRA
N T possmme o et it it et St oy .
E ’ R* = 09668 E 'E, .
% 9 = :
Loy i O !
£ 2 T E i
@ G + T T T T ; @ a T T i i T T :
G 2 4 6 B 10 9 5 10 15 20 25 30 35
Qmax Ohs {m¥fs) Qméx Obs. {m'/s)

Figura 5.13 - Relagiio entre o escoamento observado e simulado com valor CN conforme
condicio aniecedente nas microbacias 3 ¢ 4.

No anexo A encontram —se alguns de hidrogramas observados e simulados.
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553 Comentarios Finais

De acordo com os resultados obtidos pode — se observar que a substituigio
do valor CN médio pelos valores CN;, CN, ou CNjy provoca modificagdes nas vazdes
maximas ¢ volumes e no hidrograma de um modo geral, ou seja, nos anos umidos esta
substituic;ﬁo causa um aumento tanto dos picos quanto dos volumes € nos anos secos ocorre
a reducio das vazdes maximas e dos volumes. Estes resultados devem — sc ao fato da
precipitagio ter forte influéncia nas condigdes de umidade solo ¢ consequentemente, nos
valores dos parimetros.J4 os anos normais ndo apresentaram nenhuma tendéncia quanto ao
comporta;ﬁento do escoamento. Estes resultados foram obtidos através do ajuste dos
parimetros ALFA e EET, pela comparagdo entre hidrogramas, volumes e vazdes maximas

simulados e observadas.



6 EFEITOS DE ESCALA E DE USO DO SOL.O.

O escoamento pode ser considerado como o resultado da interagdo entre a
precipitagdo e a bacia hidrografica. Os efeitos provocados pelas alteragdes nas condigdes
de uso do solo ¢ escala, sobre os pardmetros, que governam os processos de infiltragdo ¢
escoamento superficial, foram investigados neste estudo, bem como o comportamento do
escoamento {voiumes € vazdes maximas). _

A caracterizagiio da variabilidade dos pardmetros fisicos CN ¢ n de
Manning, com a area e as coundigdes de uso do solo foi apresentada no capitulo 4,
demonstrando que os valores destes parimetros variam conlforme a escala e as condigdes
da superficie da bacia hidrografica. A utibzagdo dos valores estimados na simulagdo com o
modelo distribuido NAVMO foi feita conforme a escala e as condigdes de uso do solo. Em
conseqiiéncia, outros parametros do modelo, ligados ao escoamento, ¢ que nfo podem ser
estimados por outros meios, tiveram que ser calibrados. Sendo assim, pode - se avaliar
também o efeito de escala e uso do solo sobre os outros parametros sensiveis do modelo
(ALFA ¢ EET) através da comparagdo, em diferentes escalas e condi¢des de superficie,
dos resultados do modelo (vazdes ¢ volumes) com os dados observados. Ademais, uma

analise dos efeitos de escala e uso do solo sobre 0 escoamento pode também ser feita.
6.1 Efcito de Iscala.

6.1.1 Efeito de Escala sobre os Pardmetros do Modelo NAVMO com Vator CN Médio.

Foram empregados nas simulagdes com o modelo NAVMO, valores CN
médios dos resultados obtidos na condicio 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 evaporagio (EET) em diferentes escalas (parcelas,
_microbacias e sub - bacias da BRS), tanto na fase de ajuste por volumes, quanto no ajuste
por vazdes maxinas.

Apods a determinagdo dos valores dos pardmetros EET ¢ ALFA | através dos
ajustes das vazdes maximas e dos volumes anuais, em diferentes arcas da Bacia
Representativa de Sumé, for determinado o valor médio de cada pardmetro para cada uma
das escalas adotadas na BRS, conforme mdicado na Tabela 6.1. A Tabela 6.2 mostra os

valores médios considerando os dois critérios de ajustce.

Tabela 6.1 — Valores Médios de ALFA e EET, de acordo com o os ajustes,

Ajuste por vazdes maximas

Local Area (Kmn®) EET ALFA
Parcelas 0,0001 3,30 0,53
Micrabacias 0,006725 4,30 0,20
Umburana 10,7 2,75 0,44
Jatoba 26,8 350 0,17
Gangorra 137.4 3,90 0,05

Ajuste por volumes

Local Area (Km") 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 1374 4,50 0,01

Tabela 6.2 — Valores Médios de ALFA e EET.

Local Area (Km?®) EET ALFA
Parcelas 0,0001 3.33 0,35
Microbacias 0,006725 434 0,20
Umburana 10,7 3,00 0,27
Jatoba 26,8 325 0,14
Gangorra 137.4 420 0,03

A variagio dos parimetros ALFA e EET, com a escala da bacia, pode ser
visto graficamente através das ILiguras 6.1 ¢ 6.2. De acordo com os resultados
apresentados, observa - se que o pardmetro de evaporagdo (EET) nio varia muito 4 medida
que a escala aumenta. O valor médio de EET encontrade foi igual a 3,62, No entanto, 0s
valores de ALFA diminuem com ¢ aumento da escala da bacia, ou seja, o valor medio de
ALFA na escala major (137,4 Km®) é aproximadamente doze vezes menor do que o valor

apresentado para a escala menor (0,0001 Km?),
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Figura 6.1 — Variagio de EET com a escala da Bacia, com valores CN médios.
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Figura 6.2 — Variagio de ALFA com a escala da Bacia com valores CN médios

6.1.2 Efeito de Escala Sobre o Escoamento com Valor CN Médio.

De acordo com os valores das vazdes maximas € volumes anuais obtidos
anteriormente foi feita também uma analise do efeifo de escala sobre o escoamento
simulado considerande os valores CN médios. As Figuras 6.3a e 6.4a mostram o
comportamento dos volumes ¢ vazdes maximas médios com a escala da bacia. As Figuras

6.3b ¢ 6.4b mostram os volumes e vazdes maximas especificas.
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Pode — se observar que as vazdes maximas ¢ os volumes calculados variam
com a area considerada segundo as fungdes potenciais indicadas nas Figuras 6.3ab e 6.4ab,
as quais indicam que existe boa correlagio entre os resultados simulados e as areas da
bacia, conforme os coeficientes de determinagio (R*) apresentados, embora com poucos

pares de valores, o que pode limitar os resultados.
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Figura 6.3— Variagdo do Volumes Médios com Escala da Bacia com Valores CN Médios
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Figura 6.4 — Variagdo das Vazdes Maximas Médias com Escala da Bacia com Valores CN
Médios.
6.1.3 Ffeito de Escala sobre os Pardametros do Modelo NAVMO com Valor CN

Conforme Condig¢io Antecedente.

Com o objetivo de avaliar o efeito das de escala sobre os pardmetros do
modelo NAVMO, os valores de ALFA e EET foram calibrados com os valores CN
definidos segundo as condighes antecedentes de umidade do solo (CNj, CNy, CNuy) e
pluviometria anual. Portanto, nos anos secos (P < 400 mm) foram empregados os valores
CN; no calculo do escoamento, enquanto nos anos normais (600 mm < P < 800 mm) e
amidos (P > 800 mm) foram utilizados os valores CNjy e CNu. A Tabela 6.3 mostra os

valores de ALFA e EET obtidos no ajuste das vazdes maximas ¢ volumes anuais nas varias
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areas. A Tabela 6.4 mostra os valores médios de ALFA e EET obtidos considerando - se os

dois critérios de ajustamento.

Tabela 6.3 — Valores Médios de ALFA e EET de Acordo com os Ajustes, conforme

condigdo antecedente.

Ajuste por vazdes maximas

Local Area (Km") EET ALFA

- Parcelas 0,0001 3,30 0,53
Microbacias 0,006725 438 0,41
Umburana 10,7 2,75 0,34
Jatoba 26,8 3,50 0,14
(Jangorra 137,4 3,90 0,03

: Ajuste por volumes

Local Area (Km®) EET ALFA
Parcelas 06,0001 3,35 0,11
Microbacias 0,006725 4,38 0,15
Umburana 10,7 3,25 0,03
Jatoba 268 3,00 0.03
Gangorra 137,4 4,40 0,01

Tabela 6.4 ~ Valores Médios de ALFA e EET conforme condigdo antecedente

Local Atea (Km') EET ALFA
Parcelas 0,0001 3,33 0,32
Microbacias 0,006725 4,38 0,29
Umburana 10,7 3.00 0,18
Tatobéa 26,3 3725 0,09
Gangorra 1374 4,15 0,02

De acordo com os resultados obtidos foram construidos graficos (Figuras

6.5 e 6.6), que mostram o comportamento de EET ¢ ALFA com a escala da bacia.
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Figura 6.5 — Variagio de EET com a Escala da Bacia com Valores CN Conforme Condi¢io

Antecedente.
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Figura 6.6 — Variagio de ALFA com a Escala da Bacta com Valores CN Conforme
Condigdo Antecedente.

Analisando os graficos pode — se perceber que ocorre uma variagdo muito
pequena do pardmetro EET (Figura 6.5) com resultados semelhantes aos da Figura 6.1. Em’
relagio aos valores de ALFA observa — se que 0os mesmos tendem a diminuir a medida que
a escala da bacia hidrografica aumenta. O valor médio de ALFA na escala maior (sub -
bacia de Gangorra) ¢ 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 s3o menores quando comparados com os valores das Tabelas 6.1 e 6.2,
que foram obtidos com valores CN médios, demonstrando a mfluéncia das condi¢des
antecedentes de umidade. O grafico da Figura 6.7 mostra uma comparagio do
comportamento de ALFA nas duas condiges analisadas: (a) com valores CN médios e (b)
com valores CN segundo a condigdo antecedente,

Percebe —se que a substituigdo do valor CN médio pelos valores CNj, CNp,
CNy; niio modifica a variagio do pardimetro com a cscala da bacia, embora os valores de
ALFA sejam menores (Figura 6.7). Os valores de ALFA, cm ambos os casos, seguem 0
comportamento do tipo potencial. Podendo ser bastante significativos, pois apresentam boa

- . . " 2 .
correlacdo, com coeficientes de determinagdo (R”) superiores a 0,90.
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Figura 6.7-Variagio de ALFA com a escala da Bacia, de acordo com os critérios (a) ¢ (b).

Qutra investigagdo, utilizando os valores de ALFA obtidos a partir de
simulagdes do escoamento com parimetros CN;, CNjy e CNyy, foi realizada com a
finalidade de analisar o comportamento deste parametro em diferentes faixas de
pluviometria anual.

Para tanto, os valores médios de ALFA foram separados de acordo com a
pluviometria em anos: secos, unlidos ¢ normais ¢ relacionados com as diferentes arcas 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 sccos. Os resultados mostram que os valores dc
ALFA tanto nos anos secos quanto nos anos normais e Gmidos apresentaram — se de forma
consistente, pois a correlagio entre os valores de ALFA e a area bacia foi superor a 0,7
nos trés casos. A Tabela 6.5 mostra as fungdes de regressio entre ALFA e a area da bacia e

os coelicientes de determinagio (R?), para os anos classificados como seco, normal e

umido.
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Figura 6.8-Variagdo de ALFA com a escala da Bacia, em Diferentes Faixas de
Pluviometria Anual.

Tabela 6.5 — FungBes de Regressio entre ALFA ¢ a Area da Bacia

Conforme pluviometria anual
S€CO normal amido
R* = 0,8942 R?=0,938 R*=0,7264 |

6.1.4 Efeito de Escala sobre o Escoamento com Valor CN Conforme Condigdo

Antecedente.

Os graficos das Figuras 6.9a e 6.10a mostram a variagio dos volumes e das
vazdes imaximas anuais. Conforme se observa, o comportamento segue as fungdes
poténcias com bod correlagdo (R* >0,99 para os volumes ¢ vazdes méximas). As Figuras
6.9b e 6.10b mostram os volumes e vazdes maximas especificas, cujo comportamento

tambeém segue a fungdes da tipo potencial.
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O mesmo procedimento adotado para verificar o comportamento do
parametro ALFA, de acorde com a pluviometria anual (anos secos, normais ¢ 4midos) ¢
através da utilizagio de valores CN;, CNj; ¢ CNyy; para simular o escoamento, foi utilizado
na verificacio do comportamento do escoamento através da vaniagido das vazdes maximas
e volumes anuais em cada escala considerada neste estudo (Figuras 6.11 € 6.12).

Observa — se que os anos de alta pluviometria (4midos) apresentam vazdes e
volumes médios maiores que os apresentados nos anos normais, sendo que estes sdo
maiores que os apresentados nos anos secos. Os resultados obtidos tanto para anos secos,
quanto para anos normais e umidos mostram, através do cocficiente de detenminagio (R%),
que os resultados obtidos sdo bastante expressivos. As fungdes potencias bem como os

coeficientes de determinagio R® estdo indicados nas Figuras 6.11 € 6.12
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6.2 Efeito de Uso do Solo

A andlise dos efeitos de uso solo sobre os parimetros do modelo NAVMO e
sobre o comportamento do escoamento (vazdes maximas e volumes) sO € possivel nas
escalas menores (parcelas ¢ microbacias), pois estas areas encontram — se em condigdes
homogéneas de cobertura vegetal, o que nfio ocorre nas dreas maiores (Umburana, Jatobd e

(Gangorra) onde sfo 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 médios destes pardmetros entre as areas com as
mesmas condigtes de uso do solo (ex. P1 com P4, P5 com P9, P2 com P3, P6 com P7, M1
com M2, M3 com M4). A Tabela 6.6 mostra os valores médios de ALFA ¢ EET de acordo

com as condi¢des de uso do solo.

Tabela 6.6 - Valores Médios de ALFA ¢ BET conforme o tipo de uso do sole

Local Area Condigio EET ALFA
(Km?)
P1P4 0,0001 Desmatada 2,21 0,52
P5P9 0,0001 Vegetada 426 0,10
P2P3 0,0001 | Tratamento superficial 3,28 0,27
P&P7 0,0001 Tratamento agricola 453 0,42
MIM2Z 0,0085 Vegelada 4,54 0,07
M3M4 0,0050 Desmatada 4,14 033
Umburana 107 Varios Usos 3.00 (0,27
Jataba 26,8 Varios Usos 3,25 0.14
Gangorra 137.4 Varios Usos 4,20 0,03 |

Através da andlise dos resultados dos valores de ALFA e EET, obtidos
atraveés de simulagtes com valor CN médios, observa-se que o valor médio do parametro
EET entre as areas vegetadas (M1M2 e P5P9) ¢ 40% maior que o valor médio 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 médio de ALFA ¢

cinco vezes menor que o valor médio encontrado nas areas desmatadas. Estes resultados
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podem ser considerados consistentes, haja vista que o escoamento ¢ maior em areas sem

cobertura vegetal, enquanto que a evapotranspiragio diminui pela retirada da vegetagio.

6.2.2 Efeito do Uso do Solo Sobre os Parimetros do Modelo NAVMO com Valor CN

Conforme Condi¢ao Antecedente

Apos as simulagdes com valores CN de acordo com as condigdes de
umidade antecedente do solo, foram obtidos novos valores de ALFA ¢ EET devido ao
ajuste tanto das vazdes maximas, quanto dos volumes anuais. Sendo assim outros valores
médios foram obtidos de acordo com homogeneidade das condigdes de uso do solo das
areas. A Tabela 6.7 mostra os valores de ALFA e EET obtidos a partir de simulacdes com

valores CNi, CNp e CNyyy,

Tabela 6.7 - Valores Médios de ALFA e EET conforme o tipo de uso do solo e condicio
de umidade antecedente do solo.

Local Area Condigio EET ALFA
(Km?)
PiP4 0,0001 Desmatada 2,21 0,75
P5P9 00,0001 Vegetada 3,93 0,21
P2P3 0,0001 | Tratamento superficial 3,29 0,44
PoP7 0,0001 Tratamento agricola 4.54 0,62
MiM2 0,0085 Vegetada 4,55 0,11
M3IM4 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 415 002 )

Pode --se¢ observar que o comportamento dos pardmetros (ALFA ¢ EET) ¢
semelhante ao da simulagio com os pardmetros médios, ou seja, o valor médio de EET nas
areas vegetadas (P5P9 e MIM2) ¢ maior, porém em menor proporgdo, relativamente.
Sendo 20% maior que o valor médio nas areas desmatadas (P1P4 ¢ M3 M4). Porém no
caso do pardmetro ALFA, o valor médio nas arcas vegetadas € quatro vezes menor que o

valor médio das arcas desmatadas.
6.2.3 Efeito do Tipo do Uso do Solo Sobre ¢ Escoamento com Valor CN Médio

Da mesma forma que os parametros, também foram analisados os
escoamentos gerados nas diversas areas da BRS. No cntanto, foram analisados

inicialmente as vazdes maximas ¢ volumes obtidos de simula¢des com valores CN médios.
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Analisando os valores da Tabela 6.8 percebe-se que, nas areas desmatadas
{P1P4 e M3M4) tanto os valores médios dos volumes quanto das vazdes sao maiores que
os valores médios obtidos nas areas vegetadas (P5P9 e M1M2). O valor médio das vazdes
maximas nas areas desmatadas € aproximadamente 127% maior que o valor das areas
vegetadas. No caso dos volumes, o valor médio ¢ cerca de 170% mator nas arcas sem

vegetagio do que o valor médio nas areas vegetadas (PSP9 e M1M2).

Tabela 6.8 - Volumes e Vazbes Médios de acordo com as condi¢bes de uso do solo

Local Area Condiqz;m Vazio Volume
(Km?%) {(m’/s) (10°m™)
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
MIM2 0,0085 Vegetada 0,000429 (,3280
M3M4 (,0050 Desmatada 0,000918 0,8727
Umburana 10,7 Varios Usos 1,52 639,20
Jatobi 26,8 Varios Usos 1,08 513,20
Gangorra 1374 Virios Usos 110,90 4.372,78 ;

6.2.4 Efeito do uso do solo sobre o escoamento com valor CN conforme condigio

antecedente.

A partir da simulagio das vazdes ¢ volumes com o emprego de diferentes
valores CN (CN;, CNy; ¢ CNyyy) foram determinados os volumes e vazdes maximas anuais
médias associadas as condigdes de uso (Tabela 6.9)

Analisando os resultados obtidos constata - se que as vazdes maximas
médias, nas areas desmatadas, € aproximadamente 54% mator do que o valor médio das
areas vegetadas. Porém os volumes médios nas areas vegetadas (P5P9 e M1IM2) e

desmatadas (P1P4 ¢ M3M4) sdo praticamente iguais.
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Tabela 6.9- Volumes ¢ Vazdes Médias de acordo com as condigdes de uso do solo, com
valores CN conforme condigiio Antecedente.

Local Area Condigdo Vazio Volume
_ (Km?*) (m’/s) (10°m* |
P1P4 0,0001 Desmatada 0,00006 0,03025
P5pP9 0,0001 Vegetada 0,00001 0,01039
P2P3 0,0001 Tratamento superficial 0,00003 0,03578
PoPR7 0,0001 Tratamento agricola 0,00007 0,02522
MIM2 0,0085 Vegetada 0,00123 00,9498
M3IM4 0,0050 Desmatada 0,00184 0,959
Umburana 10,7 Varios Usos 1,155 53343
Jatoba 26,8 Virios Usos 1,488 142270
(Gangorra 137,4 Varios Usos 9,878 591720




7  CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 Conclusdes

A avaliagdo dos impactos causados pelo uso do solo bem como a
compreensdo do comportamento dos processos hidrologicos, devido a mudanga de escala,
¢ fundamental em regides semu-aridas, como o Carini Paratbano, que apresentam
distribuigdo irregular das precipitagdes ¢ elevado indice de degradagdo dos seus recursos
naturais.

A variabilidade do escoamento frente a esses fatores ainda € pouco estudado
no semi-ando nordestino, Esta pesquisa procurou avaliar os cfeitos causados pela
variabilidade da escala da bacia hidrografica e pelas condicdes de uso do solo sobre os
parimetros do modelo NAVMOQ, os quais estdo associados aos processos de infiltragio e
escoamento, que foi usado na simulagiio do escoamento em bacias do Cariri paraibano, a
Bacia Representativa de Sumé com suas sub-bacias e arcas experimentais. O estudo
focalizou nos valores CN (curva nimero}, no coeficiente de rugosidade de Manning (n) e
nos fatores ALFA, do escoamento superficial, ¢ EET da evaporagio.

Fol feita inicialmente a estimativa, com base em uma série de dados
observados, dos par@metros CN e n de Manning que estdo relacionados com as
caracteristicas fisicas da bacia hidrogréfica, para posteriormente efetuar a validagio dos
valores obtidos através da aplicacio do modelo NAVMO na simulagdo do escoamento.

A estimativa do valor dos pardmetros fisicos for baseada na metodologia do
Servigo de Conservagio do Solo dos Estados Unidos SCS, (McCuen, 1982) para o calculo

do valor da curva namero (CN), ¢ na cquagdo de Manning para o calculo do seu
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coeficiente rugosidade (n) em diferentes escalas ¢ condigdes de uso do solo da Bacia
Representativa de Sumé.

Para o pardmetro CN foram obtidos também valores considerando as
condigdes de umidade antecedente do solo (Umido normai ¢ seco). De acordo com os
resultados obtidos pode — se concluir que o valor da curva ntmere diminui com a
vegetacio e com aumento da escala qualquer que seja a condigdo antecedente de umidade
do solo, devido tanto a heterogeneidade do clima e do solo, quanto ao efeito das perdas na
propagacdo do escoamento em escalas maiores.

No caso dos valores do coeficiente de rugosidade (n) verilicou-sc que os
mesmos variam com o tipo de uso solo, ou seja, com a retirada da vegetagio ocorre uma
diminuicdo do coeficiente de rugosidade, enquanto que o aumento da escala também
provoca o aumento do seu valor. Estes efeitos devem-se principalmente  as
heterogeneidades como: irregularidades de tamanho e forma, obstrugdes, topografia,
vegetagio, cte., conforme discutido por Chow (1959).

A validagdo destes pardmetros através do modelo NAVMO mostrou que o
modelo foi capaz de representar ¢ escoamento da regiio tanto no critério de volume ¢
vazdes maximas, apresentando uma correlagdo muito boa ente os valores observados e
simulados (R® médio = 0,90 para os volumes e R® = 0,91 para as vazdes maximas), quanto
na comparagio grafica entre vazoes simuladas e observadas.

Em relagdo a segunda ctapa desta pesquisa, que foi a avaliagdo do
comportamento do escoamento (vazdes maximas ¢ volumes anuais) ¢ de outros parametros
do modelo NAVMO frente aos efeitos e condigdes do use do solo, pode — se concluir que o
pardmetro de evapora¢do (EET) variou pouco entre as escalas da bacia, sugerindo que nido
existe efeito significativo, provavelmente devido a estabilidade climatica (temperatura) da
regido.

Em relagio ao parimetro ALFA pode —se concluir que o mesmo varia
inversamente com a escala da bacia, tanto no ajuste dos volumes, quanto no ajuste das
vazdes maximas. Na escala menor (parcelas) o valor médie de ALFA ficou em torno de
0,33 sendo que na escala maior (bacia de Gangorra) cste valor for de aproximadamente
0,03. O escoamento superficial nas escalas maiores sofre um maior amortecimento em
relacdo a5 escalas menores.

Os valores de ALFA sdo baslante sensiveis as condicdes 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, sdo maiores que nos anos normais, que, por
sua vez, apresentaram valores de ALFA maiores que nos anos secos.

No entanto, o comportamento do escoamento ¢ diretamente proporcional ao
aumento da escala, ou seja, tanto as vazdes maximas quanto os volumes sdo proporcionais
a area de contribuigdo. Pode —se concluir também, através da analise grafica, que tanto as
vazfes maximas quanto os volumes gerados nos anos de alta pluviometria apresentaram
valores maiores que nos anos NOTrmais € $ecos.

Quanto aos cfeitos provocados pelo o tipo de uso do solo sobre os
parametros do modeio NAVMO, constata — se que o valor médio do parametro de
evapotranspira¢io (EET) € menor (30%) nas areas desmatadas do que nas areas vegetadas.
Este comportamento deve-se a reducio da evapotranspiragio provocada pela auséneia da
vegetagdo. JA com o pardmetro do escoamento superficial, o comportamento € mverso, ou
seja, nas areas sem vegetacdo o valor medio de ALFA toi cerca de 4,5 vezes maior que o
valor médio apresentado nas areas vegetadas, devido & diminuigdo da capacidade de
infiltragdo da 4gua no solo com a retirada da vegetagio.

O efeito do uso do solo sobre o escoamento (vazio maxima e volume), na
Bacia Repfesentativa de Sumé, pode ser percebido através dos valores meédios das vazdes
maximas ¢ dos volumes gerados nas areas desmatadas ¢ vegetadas da bacia. Através da
analise dos resultados obtidos pode -se concluir que a retirada da vegetagio provoca um
aumento consideravel (90%), no valor médio das vazdes maximas. Os volumes nas areas
desmatadas apresentaram uma elevagio ainda maior de 170% , quando considerados

valores CN médios no processo de simulagdo do escoamento.

7.2 Recomendacoes

Sugere - se, para os trabalhos futuros, que scfa feita a aplicagdo do modclo
NAVMO, com os mesmos parametros fisicos obtidos neste estudo, em escalas maiores,
como as bacias hidrograficas do agude de Sumé (748, 6 Km?) e Boqueirdo (~14.000 Km?),
com o objetivo de melhor caracterizar os efcitos da escala e do tipo de uso do solo sobre o
cscoamento da regiio. Recomenda ~se também uma andlise dos efeitos de escala e uso

através da utilizacio de modelos de simula¢io em escala de tempo menor (eventual).
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ANEXOS

A .1 : Hidrogramas da Validagio dos Pardmetros para as Diversas Bacias da BRS
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Figura. A.1 — 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 microbacta 1, vegetada com caatinga, no
ano de 1985 (—— observado, ----- simulado).
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Figura. A.3 — Hidrogramas simulado ¢ 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
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----- simulado)
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Figura. A.7 — Hidrogramas simulado e observado na microbacia 4, desmatada, no ano de 1985
{(——— observado, ----- simulado)
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Figura. A.8 — Hidrogramas simulado ¢ observado na microbacia 4, desmatada, no ano de 1988
{(——observado, ~---- simulado)
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Figura. A9 — Hidrogramas simulado ¢ observado na parcelal, desmatada, no ano de 1983
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Figura. A.10 — Hidrogramas simulado ¢ observado n
{(~— observado, ----- simulado)

a pareclal, 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
observado, ----- simulado).
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Figura. A.14 — Hidrogramas simulado ¢ observado na parcela 5, vegetada, no ano de 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).
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Figura. A.16 — Hidrogramas simulado e observado na sub — bacia de Umburana no ano de

1978 ( observado,

simulado).
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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).
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Figura. A.19 — Hidrogramas simulado e observado na sub - bacia de Gangorra no ano de 1977
( observado, ----- simulado)




