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" Eis que Deus e excelso em seu poder; quern ensina como ele? 

Quern Ihe prescreveu o seu caminho? Ou, quern Ihe dira: Tu cometeste maldade? 

Lembra-te de engrandecer a sua obra, que os homens contempiam. 

Todos os homenszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a veem, e o homem a enxerga de ionge. Eis que Deus e grande, e rids nao o 

compreendemos, e o numero dos seus anos nao se pode esquadrinhar. 

Porque faz rniudas as gotas das aguas que, do seu vapor, derramam a chuva, 

A qua! as nuvens destilam e gotejam sobre o homem abundantemente. 

Porventura pode aiguern entender as extensoes das nuvens, e os estalos da sua tenda? " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Jo, Capitulo 36 - Versiculo 22 a 29) 
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RESUMO 

Em uma regiao carente dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA agua o conhecimento dos processos hidrossedimentologicos e 

fundamental para a permanencia e sobrevivencia do homem no campo. Nesse sentido. a previsao 

do escoamento superficial e da erosao do solo nas bacias em regioes semi-aridas torna-se 

indispensavel nos processos de pianejamento, aproveitamento e gestao dos recursos naturais. 

Modelos hidrologicos de base fisica, que possam considerar os efeitos das mudan9as de uso clo 

solo fornecem atraves da modelagem dos processos u rn excelente meio para esse fun. Neste 

trabalho. tres modelos hidrossedimentologicos, distribuidos e de base fisica foram aplicados em 

duas sub-bacias da Bacia Experimental de Sao Joao do Cariri (BESJC) cujas areas variam de 

0,32 a 0,59 km 2 : o m od elo KINEROS2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Kinematic Runoff and Erosion Model), o modclo WESP 

(Waiershad Erosion Simulation Program) e o modelo WEPP {Water Erosion Prediction 

Project). A aplicacao dos modelos foi realizada para varias configurates dc discretizacao das 

sub-bacias, Os resultados dem on st ram que os tres modelos sao bons para a previsao do 

escoamento superficial em todos os casos. Em relacao a produ9ao de sedimentos os modelos 

WESP e KINEROS fornecem boas estimativas'de sedimentos em nivel de eventos individuals e 

em nivel anual. 0 modelo WEPP nao tem precisao adequada para pequcnos valores de producao 

de sedimentos. A satura9ao media nas unidades experim en tais parecc softer urn efeito de escala. 

0 paramelro de erodibiiidade devido ao impaeto dc ehuva do modclo K.1NHKOS2, u ch lanibcin 

apresentou algum efeito de escala, 0 mesmo efeito de eseala no modelo WESP, ioi veriileadu 

em relacao ao paramelro de erodibiiidade do solo K,-. 

Pah wras eluivc; modelagem hklrossedimenlolugica, d isereii/ aeao, efeito dc escala 



V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ABSTRACT 

In a region with scarcity of water, an understanding of the relevant hidro-

sedimentological processes is essential for the planning process.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Th e est im at ion of ru n off and 

soil erosion in river basins in semi-arid regions becomes even more crucial. Physically bused 

Models that consider the effects of changes in the use of land in the modeling of the processes 

serve very well this end. In this study, three distributed models were applied in two sub-basins of 

the Experimental Basin of "Sao Joao do Car ir i (BESJC)" whose areas range of 0.32 to 0.59 k m
2

: 

The models used are: K1NEROS2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Kinematic and Runoff Erosion Model), WESP (Watershad 

Erosion Simulation Program) mid WEPP (Water Erosion Prediction Project). The application of 

the models were performed for various forms of division of the sub-basins into plane and 

channel elements. The results show that all the three models are good for the prediction of the 

ninolV. Regarding ihe production o f die M c i l i m c i i l , models WKSP and KSNEROS2 provide p.ood 

estimates at the level of individual events and the annual level. The W EPP model did not show 

the precision required for the estimation of small amounts of sediment. The average saturation in 

the experimental units seems to be in fluen ced by ihe efleei of scale, 'I"he parameter of crudibiliiy 

due to the impact o f rain in KINEROS2 the model, cy. also indicates some effect of scale. The 

same scale effect in the model WESP was also noticed with the parameter of soil erodibility kr. 

Key wo r d s : Hydro-sedimentological processes, Modeling, Experimental Basin 
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LISTA DESIMBOLOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Area de secao transversal do fluxo (L
2 ) 

a - Coeficiente na relacao entre vazao e profund'idade do fluxo ou entre vazao 

e area da seccao transversal do canal 

a - Fator de erodibilidade do solo nos canais (MLM" J ' 2 L o / 2 T"*T" 1 ) 

a - Coeficiente da equacao de Smith e Parlange (1978) 

Co - Coeficiente de arrasto 

Cf - Coeficiente na equacao de erosao devido ao impacto das gotas de chuva 

cg - Coeficiente da taxa de transferencia na erosao/deposicao hidraulica, ou intercambio (T"1) 

d, - Coeficiente de amortecimento devido a lamina d'agua na equacao de erosao por impacto das 

gotas de chuva 

Cm - Concentracao de equilibrio na capacidade-de transporte de sedimentos (L
3 L"

J ) 

c0 - Coeficiente reiacionado a coesao do solo 

Cs - Concentracao de sedimentos 

Cs - Concentracao dc sedimentos no fluxo (L
3 ! / '

1 ) 

Cv - Coeficiente de variacao da condutividade hidraulica efetiva do solo 

C - Coeficiente de Chezy 

Cu - Indicador de empocamento cm urn intervalo de chuva 

Cp - Indicador para o fim de alagamento no eiemento durante urn intervalo de chuva (L) 

C, - Parametro que considcra o cieiio da cobertura vegetal na erosao dos canais 

CV - Fator que considcra a cobertura ex is I en le no piano 

d - Tamanho caracteristico dos sedimentos (L) 

d$o - Diamctro medio dos sedimentos (L) 

Di - Taxa de erosao de sedimentos nas areas pianas (M Tl L'2) 



Dr -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Taxa de liberacao de sedimentoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nos suleos ou canais (M T"1 I.'1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E - Erosao calculada (ML" 2) 

Bf, - Erosao devido ao arrasto peio fluxo superficial (L 2 T _ i ) 

ea - Erosao observada (ML'") 

tis - Erosao devido ao impacto das gotas dc chuva (I. 2 '!'" 1) 

fc - Taxa de infiltrac-ao ( L T 1 ) 

ft - indice medio de infiltracao (L T"1) 

F - Profundidade cumulativa de infiltracao (L) 

G - Valor efetivo do potencial de capilaridade (L) 

G - Carga de sedimentos (M T 1 L"2) 

G - Aceleracao da gravidade (LT" 2) 

Ge - Parametro que considcra o efeito da cobertura do solo para erosao 

H - Profundidade do fluxo (L) 

H - Volume de agua armazenado por unidade da area (L) 

/ - Infiltracao acumulada (L) 

lp - Intensidade de precipitacao (L T 1 ) 

/' - Intensidade de precipitacao ( L T 1 ) 

K - Condutividade hidraulica do solo ( L T 1 ) 

Kc - Coeficiente do tanque classe A 

Kt - Coeficiente de cultura 

Kj - Parametro de erodibilidade do solo pelo impacto das gotas de chuva (MTL" 4) 

Kr - Parametro de erodibilidade do solo pelo fluxo superficial ( M L M o / 2 L " 3 / 2 T " 3 T ' ) 

Kg - Condutividade hidraulica saturada ei'ctiva (LT*1) 

Ke - Condutividade hidraulica saturada (LT" 1) 

K, - Coeficiente de transporte (L° ' 5 T 2 S' a 3 ) 
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L -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Comprimento do piano (L) 

Lc - Lamina calculada (L) 

La - Lamina observada (L) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M - Expoente na relacao entre vazao e profundidade do fluxo ou entre vazao e area da seccao 

transversal do canal 

n - Coeficiente de rugosidade de Manning 

As - Parametro de succao/umidade do solo (L) 

Q - Fluxo de entrada lateral por unidade de comprimento do canal ou excesso de 

precipitacao nos pianos ( L T 5 ) 

o - vazao t L ' r 1 ) 

qs - Entrada lateral dc sedimenlos no canal ( l / ' r ' L * 1 ) 

R - Raio hidraulico (,L) 

R - Taxa de entrada de agua na superficie do solo durante a redistribuicao dc agua ( L T 1 ) 

R - Taxa de chuva media ( L T 1 ) 

R - Altura da chuva acumulada (L) 

Rn - Numero de Reynolds da parlicula 

rL. - Excesso de precipitacao (LT" 1) 

Sf - Declividade da linha de energia 

S/ - Declividade dc linha de atrito (L L" !) 

S, - Saturacao inicial reiativa do solo 

S0 - Declividade do piano ou do fundo do canal 

Ss - Densidade reiativa do sedimento 

tp - Tempo de empocamenlo (T) 

T - Tempo (T) 

Tw - Largura de topo do fluxo (L) 
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Tc -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Capacidade de transporte de sedimentos pelo escoamento (M L"1 T 1 ) 

U - Velocidade media do fluxo (LT' 1) 

vs - Velocidade de queda das particulas ( L T 1 ) 

V - Aitura do excesso de chuva acumulada (L) 

Vf - Velocidade de queda da particula (LT"1) 

W - Largura do piano (L) 

A" - DisUluciit im direemt du i'luxo (I.) 

x - Rcprcscntacao da operucao dc mulliplicavflo 

,\' - C'oiiipriniciilti i.lc t'licuNln ( L j 

Z - Profundidade da frcnie do mollmmenlu a partir da supeilkic (L) 

<f> - Porosidade 

y - Peso especifico da agua ( M L T 2 L " 3 ) 

r - Tensao dc cisalhamento media (MLT""L"'*) 

v - Viscosidadc cinematica da agua (L*T') 

Q - Potencia unilaria do fluxo ( L T 1 ) 

§ - Coeficiente para calculo da tensao dc cisalhamento critica 

<j) - Porosidade efetiva 

y/ - Potencial matrico do solo (L) 

rc - Tensao de cisalhamento critica ( M L T L" ) 

rc - Tensao de cisalhamento critica media (MLT"L" ) 

sc - Coeficiente de deposicao nos canais 

0( - Umidade inicial do solo 

sp - Coeficiente de deposicao nos pianos 

ys - Peso especifico dos sedimentos (MLT"2L°) 
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QszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Uraidade de saturacao do solo 

Qs - Umidade na saturacao do solo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tc - Correcao da diferenca entre o tempo instantaneo e tempo atual de empocamento (T) 

0d - Deficit de umidade na mistura de solo (LL"
1) 

- Potencial capilar medio (L) 

rje - Porosidade efetiva (LL"
1) 

0V - Comeudo volumetrico inicial da agua por unidadc de area (LL"
!) 

x - Tensao cisalhante atuando nas particulas de solo cm decorrencia do escoamento (M L"' I" ) 

tc - Tensao cisalhante necessaria para a ocorrencia da liberacao de particulas (M L"
2 T"!) 
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CAl'hULO J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.0-INTRODUgAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As acoes antropicas tern modificado o clima nas mais diversas regioes do mundo e muitas 

vczos as eondieoes nceessarias a numuleiicao da vida humanu icm sido projudicadas. A 

conseientizaeao da iuiportaiieia dos reuursus hldrieos na qualidade dc vida da pupulactlo vent 

originundo dcmandas cresccnics dc inlbrniacOcs para a elaborate dc projeiow. principalmcuic 

em pequenas bacias hidrograficas. Os projetos nestas bacias tern atraido a atencao de 

pesquisadores e tomadores de decisao, visto que os dados coletados nestas regioes sao valiosas 

fontes de inforrnacoes que poderSo ser utilizados em bacias maiores. 

A agua e recurso fundamental a vida. recurso indispensavel na agricultura de base familiar, 

de media e larga escala e em quase todos os processos produtivos. Suprimentos de demanda dc 

agua e uma continua preocupacao da humanidade, devido ao crescente aumento populacional. as 

incertezas dos fatores climaticos e a crescente poluicao hidrica. Segundo Paiva e Paiva (2003). os 

aspectos de quantidade de agua necessitam estar cada vcz mais interligados com a agua que 

escoa, em lermos dc sedimentos. qualidadc e quantidade. Ncsse sentido, a apresentacSo de 

metodologias aplicaveis a areas pequenas e os estudos regionais representam uma compilacao 

importante aos tomadores de decisao. 

A grande variabiiidade da disponibilidade hidrica, tanto temporal como espaciai, ressaita a 

necessidade de permanenle quantitlcaeao de descargas li'quidas visando a previsao de futuras 

vazoes e das quantidades de sedimentos produzldas por um evento de chuva. Essa quamificaeao, 

apenas sera possivel, com a disponibilidade de dados hidrologicos confiaveis, e, a partir destes, 

poderao ser desenvolvidos projetos adequados de reservatorios, canais, diques, estacoes 

elevatorias, eclusas, vertedores c outras estruturas htclrauiicas (MENDON^A, 2003). Conludo, a 

utilizacSo de dados confiaveis implica na utilizacao de mSo-de-obra qualificada c recursos 

fmanceiros para instalacao de equipamentos e coleta de dados, o que nem sernpre e posslvel para 

grandes bacias, principalrnente na regiao serni-arida do nordeste do Brasil. 
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Para contornar as dificuldades encontradas na obtencao de dados, tern sido incentivada a 

instalacao de bacias experimentais e representativas de uma grande regiao (SRINIVASANzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al.. 

2004). Assim. atraves de uma funcao de transferencia, os resultados obtidos nas escalas menores 

poderao ser transpostos para as escaias maiores e nao monitoradas. Tanto o conhecimento do 

culturas adequadas para uma determinada regiao como o conhecimento de meios de conservaeao. 

sao fundamcntais pnra prevcnir os processos crosivos c, postcriormcnte, o proccsso dc 

dcsertificacfio, 

E fato conhecido que, o constante aumento populacional e a necessidade de aumento da 

producao agricola para alimentar a popuiaca*o sao cada vez maiores. Com isso, grandes areas sao 

desmatadas para dar lugar a campos agrfcolas ou ate mesmo pasto para gado e outros animais. A 

retirada da cobertura vegetal, devido ao desmatamento, reflete-se na reducao do volume de agua 

infdtrada, e a conseqUente recarga dos aqiiiferos, o aumento do volume escoado e o consequente 

aumento na carga de sedimento levado para rios e reservatorios. 

A retirada da vegetacao pode provocar alteracoes tambem no regime de precipitacao de 

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

vegetal. Bruijnzeei (1996) aprcsenta alguns csludos que procuram associar evidencias 

circtmstanciais de reducao de precipitacao associados ao desmatamento. Porem, McCulloch c 

Robson (1993) alirmam que nao existc nenhuma evidencia dc que a retirada ou aumento da 

vcgeiacao ulcte a precipitacao. 

Na litcratura, enconirain-se diversos ariigos sobre bacias expcrinicmais, que inosinun que o 

desmatamento produz o aumento do escoamento superficial em bacias rurais (LAL e RUSSEL. 

1981). No entanto, para as bacias de medio e grande porte os efeitos ainda sao pouco conhecidos 

(TUCCIe CLARK, 1997). 

Na Asia, I Isia e Koh (1983) analisaram os resultados dc duas bacias experimentais, com a 

mcsma declividade (~ 40%), sendo que uma bacia, dc 8,39 hectares, permaneceu com eondieoes 

nattirais e a outra bacia, com, 5,86 hectares foi mantida desmatada. Eles constataram o aumento 

da vazao media apos o desmatamento. A tendencia de crescimento da vazao media, devido a 

diminuicao da cobertura vegetal nas pequenas bacias, tambem e uma das conclusdes dos estudos 

experimentais apresentados por Bosch e Hewlett (1882) c por Bruijnzcel (1990). O 

desmatamento aliado a agricultura irrigada sao atividades que produzem grandes quantidades de 

sedimento. 0 U.S. Soil Conservation Service estima o limite de perda de solo em 11,2 t/ha/ano 
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para atividades agricolas enquanto que as taxas de erosao natural ficam em torno de 0,224 e 2.42 

l/ha/ano. 

A erosao do solo eonsiitui a principal causa do cmpobrecimenio precoee das terras 

produtivas. As enxurradas, provenientes das aguas que nao foram retidas ou infiltradas no solo, 

transportam particulas de solo em suspensao e nutrientes necessaries as plantas, Segundo Bertoni 

(1999), o Brasil perde anualmente pelo menos quinhentos miihoes de toneladas de terra atraves 

da erosao, correspondendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a retirada de uma camada de 15 cm de espessura numa area dc 

2.800.000.000 m
2. Essa perda de solo influencia diretamente a produttvidade das culturas 

agricolas, podendo, mesmo em alguns casos, resultar na perda total da capacidade produtiva. A 

acudagem no Nordeste e um outro fator que pode favorecer os efeitos da erosao. Para a 

construeao dos acudes, a vegetacao nativa e retirada deixando o solo ao seu redor desprovido dc 

protccao, e por isso, ficando sujeilo aos efeitos croslvos da chuva (F1GUE1REDO, 1999). 

Com o objetivo de melhor entender como os processos dc erosao e escoamento ocorrem c 

quais as modilicacScs geradas por esses processos no rneio ambicntc, duas aliernativas tern sido 

bastante uiili/adas: (a) a analise dus respostas hidrulogieas cm bacias rcprcsenfaiivas c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cxperimenuiis; e (b) o uso de modelos que representcm os processes fisicos com base em dados 

observados, para simular as consequencias devido as mudancas no clima e no uso da terra. 

Com esse objetivo, a Supermtendencia para o Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) 

em conjunto com o ORSTOMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Office de la Recherce Scientifique et Technique d'Ouire-Mer) 

criou o programa de bacias reprcsentativas e experimentais em varios Estados da regiao. Muitas 

informacfics basieas foram coletadas, mas muitas das questoes aetma eiiadas ainda coiuinuaiu 

sem rcsposta, o que torna necessario mais trabalhos de pesquisa para uma boa comprcensao dos 

processos hidrossedimentologicos. 

O monitoramento continuo do componamento hidrossedimentologico em areas 

experimentais, em diferentes escalas de producao, e uma alternativa para o entendimento do 

fenomeno hidrologico como tambem serve para fornecer dados para analises tais como: 

identificacao das culturas que provocam a menor perda do soio da regiao e de tecnicas dc cullivo 

que favorecem a conservaeao do solo. 

Em uma regiao carente de agua, o conhecimento dos processos hidrossedimentologicos e 

fundamental para a permanencia e sobrcvivencia do hornem no campo. Nesse seniido, a 

instalacao de varias bacias experimentais e representativas, fevaria a uma substancial massa de 
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dados, que apos uma analise apurada, serviria para nortear o planejamento do uso dos recursos de 

solo e agua. Neste fim, varias unidades foram implantadas (CADIBRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el a!., 1983 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CAD1ER, 

1984), mas o declinio no aporte financeiro e a consequenie reducao de pessoal qualifieado fez 

com que um grande percentuai dos dados colctados nunca fosse processado e apresenlado em 

nivel de relatorio final. 

Das bacias representativas e experimentais implantadas no Nordeste. somcntc a dc Sume. 

instalada no serni-arido paraibano, operadas na epoca em conjunto com a Universidade federal 

da Paraiba, Campus de Campina Grande, forneceram valiosas informacoes que serviram de base 

para varios estudos dentre eles, o uso de ferramentas computacionais para a previsao 

hidrossedimentologica, os modelos hidrologicos. Antes mesmo do fim das atividades em Sume, 

foi instalada na cidade de Sao Joao do Cariri, a Bacia Experimental de Sao Joao do Cariri 

(BESJC) com o objetivo de continuar os estudos hidrossedimentologicos em regioes scmi-aridas. 

Modelos hidrossedimentologicos, que possam considerar os efeitos das mudancas dc uso 

do solo, vem sendo utilizados por pesquisadores em seus estudos. Os modelos de base fisica, 

principalmente aqueles que simulam os processos da erosao pela chuva, sao ferramentas muito 

uteis para os tomadores de decisao e orgaos gestores, visto que, uma vez parametrizados, os 

modelos. poderao ser utilizados para a previsao de escoamento superficial e a producao de 

sedimentos devido a um evento de precipitacao, o que auxiliaria na gestao de corpos de agua. 

Neste fim, varios modelos tern sido desenvolvidos (SINGH. 1995; PIGUE1REDO, 1998). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mas os modelos que se baseiam nos processos fisicos, tC*m recebido uma maior aleneao e 

preferencia, devido ao fato que, na sua concepcao, procura-se representar atraves de equacoes 

diferenciais os processos fisicos, o mais proximo possivel da realidade. Figueiredo e Srinivasan 

(1999) utilizaram o modelo NAVMO para avaliar os impactos causados pelo uso do solo c a 

influencia dos acudes sobre o escoamento na bacia hidrografica do acude de Sume. Os diferentes 

tipos de uso de solo foram reproduzidos atraves de cenarios. 

Hrissanthou (2005) utilizou tres modelos matematicos na bacia de Kompsatos, no nordeste 

da Grecia, com uma area de 565 km", com o objetivo de quant! ficar a producao de sedimento 

devido a erosao, sem dados de sedimento observados. A bacia intetra foi dividida em 18 sub-

bacias c (brum utilizados 27 anos dc dados dc chuva mensais. 

Aragao (2000) utilizou o modelo WESP na bacia experimental dc Sume (BES) com o 

objetivo de relacionar os parametros do'modelo com as caracteristicas fisicas da regiao e tambem, 
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com as condicoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fisicas do solo. Alem disso, verificou a possibilidade de transferencia dos 

parametros calibrados para outra bacia hidrologicamente semelhante. 

Lopes (2003) utilizou o modelo WESP e KINEROS2 na bacia representativa de Sume 

(BRS) para simular e comparar os processos eroslvos, nas sub-bacias da bacia representativa com 

areas de 10 a 140 km 2, e em parcelas e micro-bacias da bacia experimental de Sume. Alem disso. 

verificou o efeito de escala sobre os parametros do modelo na geracao do escoamento superficial 

e erosao do solo. 

Cruz (2004) aplicou o modelo WEPP para simular escoamentos superficial c producao dc 

sedimentos em diferentes escalas de producao (parcelas de erosao dc 100zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m" c micro-bacias em 

torno de 5000 m 2) na BESJC e na BES, avaliando a variabilidade dos parametros do modelo entre 

as unidades experimentais de Sume e Sao Joao do Cariri, alem de, analisar o efeito de escala 

sobre os processos de escoamento superficial e de erosao desde as parcelas de erosao ate a BRS. 

Tomando-se por base o acima exposto. o objetivo do presente trabalho e verificar o 

desempenho dos modelos K1NEROS2 (SMITH ei aL 1995), WESP (LOPES. 1987) e WEPP 

(FLANAGAN e NEARING. 1995), na modelagem dos processos chuva, vazao c erosao na 

BESJC, instalada no semi-arido paraibano, em diferentes escalas de aplicacao para analisar os 

efeitos de escala sobre os parametros dos modelos. Com isso, pretende-se: 

o Analisar comparativamente a eficiencia reiativa dos modelos K1NEROS2, WESP e 

WEPP na simulacao dos processos hidrossedimentologicos no semi-arido paraibano, 

verificando a robustez dos respectivos modelos; 

o Quantificar os processos do escoamento superficial e a consequente producao dc 

sedimentos em duas sub-bacias da BESJC, cujas areas variam entre 320000 a 590000 m 2 

(32 a 59 ha); 

o Avaliar os efeitos dc escala com base nas variacoes dos parametros calibrados ou 

ajustados nas diversas unidades experimentais da BESJC. Para isso, serao utilizados os 

dados obtidos nas duas .sub-bacia.s, juntaiucnlc cum os dado.s uUidos no trabalho dc Paiva zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(2008) refcrenies is parcelas de erosao dc 100 n f c ires micro-bacias. cujos lamanhos. 

variam entre 1600 e 16300 m 2 (0,16 a 1.63 ha). 
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iispera-se que os modulus hldt'odiiiainieus, dlsiribuidos e evcnluuis, possum ser culibrudoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 

testados, e que tambem, possam servir como uma Icrramenia importante na avaJiacao 

hidrossedimentologica de pequenas bacias hidrograrlcas na regiao semi-arida do nordeste do 

Brasil e que possam ser usados pelos tomadores dc decisao. 



CAPITULO If zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M O D E L A G E M HIDROSSEDIMENTOLOGICA, E S C O A M E N T O S U P E R F I C I A L , 

E R O S A O DO SOLO E E F E I T O DE E S C A L A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo, serao apresentados aspectos importantes sobre a modelagem 

hidrossedimentologica em pequenas e medias bacias hidrograficas, beni como, aspectos gerais 

sobre os modelos hidrologicos enfatizando os modelos ehuva-vazao e modelos de producao 

de sedimento. Sao apresentados, tambem, alguns estudos relativos aos efeitos de escala nos 

parametros de modelos hidrologicos. 

2,0 - Escoamento Superficial e os Mecanismos de Geracao 

O escoamento superficial e a parcela do ciclo hidrologico em que a agua se desioca na 

superficie da bacia ate encontrar uma calha defmida. E um fenomeno fisico resultado da 

interacao da precipitacao com a bacia hidrografica, E o movimento da agua sobre a superficie 

do solo. Quando a bacia e rural e possui cobertura vegetal, o escoamento sofre a interferencia 

dessa cobertura e grande parte dela se infiltra. O escoamento em superficies urbanas e regido 

pela interferencia do homem atraves de superficies impermeaveis e sistcmas de esgotos 

pluviais (TUCCI. 2005). O planejamento e alocacao dos recursos hidricos superficiais estao 

intimamente ligados ao escoamento superficial, tornando o conhecimento desse fenomeno 

imprescindivel para a melhor utiliza^ao dos recursos hidricos'das bacias hidrograficas, 

principalmente onde os indices de precipitacao sao baixos. 

As earaeteristieus das prccipilucdes, como duray-ao e intensidade, as cameLcristicas do 

solo, como texlura, capacidade dc inllllrayao, umidade c a cobertura vegetal, inllueuciam o 

escoamento superficial que basicamente e regido por leis fisicas (conservacao da massa, 

energia e quantidade de movimento) e representado quantitativamente pelas variaveis vazao, 

profundidade e velocidade. Quanto menor for a capacidade de infiltracao, maior sera a parcela 

da precipitacao que ira escoar (ARAGAO, 2000). 
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A inllUrnyuo c a passa^em dczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rigu*1 da superficie para o interior do solo. E um processo 

que elepende fundumcnlulmcnlc da agua ciisponive! para inlillrar. da nalure/a do solo da 

superficie e das quantidades de agua e ar inicialmente presenies no interior do solo (TUCCI, 

1993). De acordo com Rubin (1966) citado por Tucci (1987), Figueiredo (1998b) e Aragao 

(2000), a infiltracao pode ser dividida em tres categorias: 

a) Infiltracao controlada pela condutividade hidraulica saturadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ks - caso a intensidade da 

chuva seja menor que Ks toda a agua precipitada infiitrara; 

b) Infiltracao controlada pela intensidade da chuva (intensidade menor que a capacidade 

de infiltracao e maior que Ks) - a taxa de infiltracao sera numericamente iguai a 

intensidade da chuva; 

c) Infiltracao controlada pela capacidade de infiltracao - a intensidade da chuva e maior 

que a capacidade de infiltracao, o que implica em saturacao do pcrfil do solo c 

acumuio tie iigim, fato cslt1 eonhecido como excesso dc inllllracao ou ponlo dc 

cmpocjuncnlo, 

A medida que a agua infiltra no solo, as camadas supcriores vao se umedecendo de cima 

para baixo, alterando gradativamente o perfil de umidade. Enquanto ha entrada de agua, o 

perfil de umidade tende a saturacao em toda a profundidade. Normalmente as precipitac-oes 

naturais nao sao capa/.cs dc saturar todo o solo, saturando cm geral apenas as camadas 

pr6ximas a superl leie, formal ido um pcrfil Kpico onde a umidado do solo doeresce com a 

profundidade (LOPES, 2003). 

Segundo Figueiredo (1998b) citado por Aragao (2000), podera ocorrer dois tipos de 

mecanismos geradores de escoamento; 

a) Fluxo superficial devido ao excesso de precipitacao sobre a infiltracao desde a 

superficie ate as camadas inferiores, tambem conhecidos como Hortoniano 

(HORTON, 1933); 

b) Fluxo superficial devido ao excesso de saturacao onde a saturacao do terrcno ocorre 

devido ao aumento do ntvei da agua no lencoi subterraneo. 

No primeiro caso o escoamento acontece devido ao excesso de precipitacao sobre a 

capacidade de infiltracao desde a superficie ate as camadas inferiores. No segundo caso, a 

saturacao do terreno ocorre devido ao aumento do nivel da agua no lencoi subterraneo. 

Segundo Aragao (2000) em regioes onde o solo e raso. vindo logo em seguida a camada 

rochosa, o escoamento predominante e o Hortoniano. Em regioes umidas, onde se constata a 
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existencia de um solo espesso e com formacoes aqiiiferas no subsolo, azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA elevac-ao do nivel 

freatico podera contribuir para a saturacao do terreno ocorrendo o escoamento superficial 

devido ao excesso de saturacao nos cursos que drenam a bacia ate a foz. 

Como ja foi mencionado, o escoamento superficial e descrito por equacoes de 

conservacao de massa, energia e quantidade de movimento. As suposicoes basicas adotadas 

no desenvolvimento das equacoes de movimento sao as seguintes: 

a) O fluxo e gradualmente variado; 

b) A declividade do canal e pequena e o leito e llxo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c) O iluido e incompressivel e possui viscosidade constaiue; 

d) A dislribuieao da prcssuo e hldrostattea; 

e) A quantidade de movimento devido ao escoamento lateral e desprezivel; 

f) Resistencia ao fluxo pode ser aproximada atraves de formulas de extrapolac-ao e 

coeficientes de resistencia utilizados para um fluxo permanente e uniforme. 

ComzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bane nestas e o n s i d e r a e t a , sao obiidas as scguimes equacoes; 

• Equacao da Continuidade 

dA 30 r 1 \ 
— + = g Eq. (2.1) 
dt dx 

• Equacao de Quantidade de Movimento 

dt dx ox A 

onde Q e a vazao, (m3/s); v e a velocidade media do fluxo (m/s); h e a profundidade do fluxo 

(m); qi e o fluxo lateral por unidade de comprimento do canal (m2/s); x e a coordenada linear 

no espaco (m); / e a coordenada do tempo (s); A e a area molhada (m 2). 

Ostermos a esquerda da equacao da quantidade de movimento sao respectivamente; 

aceleracao local do fluido, aceleracao espacial convectiva e forca devido a pressao por 

unidade de massa. Os termos a direita significant respectivamente, forca gravitacional ou de 

fricc-So e o termo devido ao fluxo lateral. A equacao 2.2 e a forma unidimensional da equacao 

de movimento descrevendo o fluxo nao permanente nos canais, corn a presenca da entrada 

lateral. As equacoes 2.1 e 2.2 sao conbecidas como equacoes de Saint Venant. O termo Sfc 
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obtido, geralmente, das equayoes de fluxo uniforme (equacao de Chezy, Manning ou Darcy-

Weisbach). 

0 processo de escoamento e gerado inicialmenie nas vertentes ou pianos, e logo apos 

escoar sobre estes, a lamina escoada chega aos riachos ou canais da bacia, que transposta todo 

o escoamento gerado ate o exutorio. 

Para o piano ou vertente sem entrada lateral a equacao da continuidade se torna: 

^ - 3 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 Eq.(2.3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
dl dx 

2.1 - Erosao e os Mecanismos de Geracao 

Erosao e o processo de desagregac-ao e transporte do solo por agentes erosivos. E o 

fenomeno do desgaste das rochas e dos solos e e dividido em desagregacao, deslocamento ou 

arrusio das pnrticulas solidas. As particulas solidas crodidas da-se o nome de sedimentos. Por 

dcfinictlo, sed imento c* a particula derivada da IVugmontaeao das rochas, por processos fisicos 

ou quimicos. sendo transportada pela agua ou pelo vento do iugar de origem para os rios ou 

para os locais de deposicao (CARVALHO, 1994). 

De acordo com Bordas, Lanna e Semmelmann (1988) entende-se por erosao o processo 

de deslocamento de seu local de origem das particulas solidas da superficie do solo ou das 

paredes dos leitos dos corregos e rios, sob efeito do escoamento. Esse deslocamento ocorre 

quando as forcas hidrodinamicas exercidas pelo escoamento sobre uma particula uitrapassam 

a resistencia por ela oferecida. A resistencia tem sua origem, principalmente, no peso da 

particula e nas forcas de coesao. A coesao constitui a forca de resistencia por excelencia das 

particulas mais linas, enquanto o peso da particula e" a principal forca resistcuic para as arcias 

e o material mats graudo. No primoiro caso, os sedimenlos sao qualificados dc cocsivos, no 

segundo caso de nao-coesivos. 

Segundo Simoes (1998), a crosiio e um conjunio dc processos, segundo, os quais o 

material terroso ou rochoso e desgastado, desagregado e removido de algum Iugar da 

superficie da terra, conseqiientemente, alterando-a localmente com diferentes taxas de 

mudanc-as. Em nivel global e considerando-se grandes periodos de tempo geoiogico pode-se 

dizer que estas mudanc-as se operam lenta e gradativamente. 

Grandes dificuldades tem sido encontradas na avaliacao quantitativa da erosSo e da 

proditcao de sedimento nas bacias hidrograficas devido a complexidade do proprio processo 

erosivo, que envolve grande numero de variaveis independentes, caracterizando um fenomeno 
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de alta complexidade ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bastante dificil de ser tratado analiticamente (LOPES e 

SRINIVASAN, 1981). A erosao de terras agricultaveis e de terras uteis e a que mais 

preocupa, pois, o solo se constitui em uma camada de apenas alguns metros de espessura 

sujeita a acao erosiva conslante (CARVALHO, 1994). Como faiores que aletam a erosao. 

pode-se citar como principals: a acao de microorganismos, o tipo de solo, a cobertura vegetal, 

as formacoes superficiais e as praticas gerais realizadas pelo homem (CARVALHO, 1994). 

0 U.S.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Soil Conservation Service estima o limite de perda de solo em 11,2 t/ha/ano para 

atividades agricultaveis enquanto as taxas de erosao geologica (erosao normal) ficam entre 

0,224 e 2,42 t/ha/ano.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P o r t a a construcao de estradas e as atividades de urbanizacao podem 

produzir valores muito mais elevados respect!vamente 338 e 226 t/ha/ano (TOY, 1^82). 

A busca cada vez mais intensa por novas areas para producao de alimentos decorrentes 

das pressoes demograficas e erosao excessiva tem conduzido a indices preocupantes de 

reducao dos solos mais produtivos podendo atingir em torno de 7% por decada (MURCK et 

a/., 1996). 

Nos solos pobremente revestidos, a erosao acelerada e favorecida pelo escoamento 

concentrado ou enxurrada deixando marcas na superficie do terreno em face de anisotropias 

ou heterogeneidade pre-existente. O escoamento difuso pode tornar-se concentrado, 

aumentando o volume de agua correndo atraves de canais e riachos. A agua nestes canais tem 

encrgin suficiente parti remover particulas maiores, formando sulcos paralelos e captando a 

drenagem •imcdiatamcntc ao redor, dependendo de diferentes fatores dc origem natural ou 

antropica (EVANS,1992; FACICANL1995; S1MOES, 1998). 

Como na maioria das vezes os solos cstao desprovidos da sua cobertura vegetal natural, 

o impacto das gotas de chuva loniu-se o processo que mais coutribui para erosao, apos a ucfto 

do homem. 

Por isso, o enfoque dado neste trabalho e para a erosao causada pela agua (erosao 

hidrica), seja pela acao direta da chuva, seja pelo escoamento superficial. O resultado da 

erosfio hidrica podera evoluir de pequenos canais no solo ale o estagio de voeorocas (grandes 

valas abertas sobre a superficie do solo). Segundo AragHo (2000) . a crosdo pela agua c a que 

afeta, com maior intensidade e frequencia, o semi-arido nordestino. 

De acordo com Simons e Senturk (1992), 0 transporte atraves da agua pode acontecer 

de varias maneiras, dependendo do fluxo e das caracteristicas das particulas. Particulas 

pesadas sao transportadas por deslizamento, rolamenlo ou saltos curtos, Particulas muito Ieves 

sao transportadas em suspensao no interior do fluxo e constituent a carga de lavagem. 



12 

A dcposieao acontece quando a quantidade de particulas presentc no fluxo e maior que a 

capacidade que ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fluxo possui para transportar a massa sdlida, Ela geralmente acomece em 

deltas de rios e em areas onde a velocidade do lluxo e baslanle reduzida. 

Segundo Aragao (2000), da-se o nome de perda de solo a diferenca entre a quantidade 

do material que foi erodido e a quantidade depositada numa area. Este fator e geralmente 

expresso em kg/ha ou t/km 2 . Se for considerada uma secao de medicao 'para a saida dos 

sedimentos, o material que passara por essa secao por unidade de tempo, e denominado de 

producao de sedimento, geralmente expresso em t/kni~/ano. 

Da mesma forma que o escoamento superficial, a erosao se inicia sobre as vertentes ou 

pianos da bacia e, posteriormente, os sedimentos sao transportados pelo escoamento 

superficial ale chegar aos canais. Estes, por sua vez, transportam a agua e os sedimentos ao 

longo da bacia ate chegar ao exutorio. Parte dos sedimentos que foram removidos das 

vertentes e depositada ainda nas vertentes e ao longo dos canais e parte sera transportada para 

as partes mais baixas da bacia quando os canais que os conduz forem erodidos pela forca do 

escoamento ao longo da bacia. Logo temos dois tipos de erosao: (a) erosao nas vertentes ou 

pianos e (b) erosao nos canais. 

2.1.1 - Erosao nos pianos 

Segundo Foster (1982), os processos de desagrcgacao, transporte e deposicao de 

sedimentos ocorrem basicamente nas areas planas. Alem disso, a erosao em areas planas e 

composta de tres estagios basicos; erosao laminar ou em camadas, erosao em sulcos e a 

erosao em ravinas. Na erosao em laminas a remocao dos sedimentos acontece atraves da 

retirada de uma fina camada do solo que podera abranger uma grande area. Com a erosao em 

sulcos e pequenos cursos d'agua dar~se~a o aparecimento de pequenas rugas ou sulcos nos 

quais se concentra o fluxo. A formacao desordenada desses sulcos e devida a variacao natural 

da resistencia do solo e a pequenas variaeoes na declividade do icrreno. O lluxo proveniente 

de varios sulcos une-se para formar a drenagem superficial com canais de maiores dimensoes. 

A erosao em ravinas e o estagio final da erosao do solo. A concentracao do fluxo resulta em. 

grande erosao e provoca mudancas permanentes na topografia. A diferenca entre este caso e o 

anterior (erosao em sulcos) e que no primeiro caso, as dimensoes dos cursos d'agua sao tais 

que os sulcos poderao ser encobertos ou desfeitos complctamente por praticas normals de 

cultivo, enquanto que com as ravinas, as dimensoes sao muito grandes para uma correcao 

facil. 
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Na condicao em que a chuva ocorre sobre um solo desmatado, as goias de chuva 

atingem o solozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA diretamente. permitindo que ocorra ou nao a desagrcgacao das particulas. 

Essas poderao ser transportadas, apos a desagrcgacao pelas gotas. ate uma curta distancia 

(FOSTER, 1982; SCHULTZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al,, 1985). As gotas de chuva ao cairem atingem uma 

velocidade, cujo valor esta associado a uma energia cinetica onde sera dissipada apos atingir o 

solo. 

De acordo com Leprun (1981) existe uma correlacao entre a erosao e a energia cinetica 

da chuva. Ao mesmo tempo, a energia cinetica depende da massa das gotas de chuva e de sua 

velocidade de chegada ao solo. Alem desses fatores, a desagrcgacao depende da erodibilidade 

do solo o que, em termo, depende dos seguintes fatores: da presenca de materials que reduzem 

a magnitude das forcas erosivas, do mane-jo do solo, da rugosidade da superficie, da cobertura 

vegetal e dos residues deixado pelos usos anteriores desse solo. 

2.1.2 - Erosao nos canais 

A erosao nos canais acontece devido a forca de cisalhamento que o fluxo superficial 

exerce nas laterals e no leito do canal. O fluxo superficial que se concentra nos pequenos 

riachos e impulsionado para as partes mais baixas da bacia formando cursos d'agua de 

maiores dimensoes. Pelo menos, partes do material que foi erodido nos pianos sao 

transportadas juntamente com o fluxo para os canais. Dependendo da quantidade disponivel 

para transporte e das caracteristicas do solo que compoe o leito e as laterals do canal, podera 

haver maior ou menor erosao. Conseqiientemente, isto ira levar ao aprofundamento e 

alargamento do canal. Segundo Figueiredo (1998b). este aprofundamento do canal em alguns 

cases podera resultar no deslizamento das paredes laterals do canal devido a forca da 

gravidade. Este e um dos processos formadores de ravinas em que ocorre a ruptura nas 

paredes laterals do canal. Um fator que contribui e muito para o alargamento das ravinas e o 

aumento da umidade do talude devido a infiltracao da agua da chuva. Este aumento levara a 

diminuicao da resistencia do solo podendo levar ao deslizamento dos taludes dos canais 

(ARAGAO, 2000). 

2.2- Modelos hidrologicos 

Tucci (1998) deflniu um modelo hidrologico como uma ferramenta utilizada para 

representar os processos que ocorrem na bacia hidrogralka e prever as cunsoqueneius das 

diferenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ocorrfcncios em relacao aos valores observados. 



DezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA acordo com CadierzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ah (1987), modelo hidrologico e a representacao de algum 

objeto ou sistema numa forma ou linguagem de faeil acesso e uso, com o objetivo de entende-

lo e buscar suas respostas para diferentes entradas. Nao foge a definicao da palavra modelo, 

porem, requer uma analise mais aprofundada sobre o tema hidrologico. A modelagem 

hidrologica requer um conhecimento aprofundado sobre o ciclo hidrologico, e 

conseqiientemente, sobre todos os processos fisicos que ocorrem durante uma chuva, ou seja, 

a propria chuva ou piveipitaeao. a mtercepJayao, a evapotranspiracao. a infiltracao e o 

escoamento superficial. Todos esses processos sao representados atraves de metodos 

matematicos. 

A modelagem liidroiogieu per mite verihear a cousiHiCueia did inlOiiiiauoe;. dtapoiiive-i.-t 

(dados observados), que silo ciii genii iiuiilo curias', oblldas a puifir das oli'iorvacooi. 

hidrologicas nas bacias hidrograficas, e com base nesses dados, os modelos hidrologicos 

podem ser calibrados, pcrmitindo, por exemplo, a geracao de series sinteticas e a utilizacao 

dos modelos como ferramenta de obtencao de dados em bacias nao monitoradas. 

Para que um modelo seja ulilizndo adequadamente, fa/.-so necessario a compreensao da 

estrulura do modelo e suas iimilaefe. Alem dosses latos, devo«sc tvssailar que muilos 

modelos necessitam de calibracao pai*a que reproduza o mais proximo possivel o fenomeno a 

ser modelado, uma vez que, devido aos metodos matematicos utilizados para cada modelo. 

surge uma serie de parametros relaeionados a estes metodos, que representam as 

caracteristicas e os processos fisicos da bacia. Pode-se dizer que existem tres grupos de 

parametros: 

a) Parametros que sao obtidos atraves de ensaios em uma area experimental, em 

laboratories ou de acordo com as caracteristicas geometricas dos elementos; 

b) Parametros que sao obtidos atraves da literatura, com base em trabalhos cfetuados 

na bacia em estudo ou em areas semelhantes; 

c) Parametros que precisam de calibracao. 

Os parametros obtidos atraves de ensaios em uma area experimental ou em laboratorios 

representam caracteristicas do solo, por exemplo: densidade, porosidade, capacidade de 

infiltracao, potencial matrico do solo, granulometria. De uma maneira mais ampla, podemos 

citar que estes parametros tambem representam a cobertura vegetal, a declividade. a presence 

de reservatorios e de rochas. 

Quando nao e possivel efetuar experimentos para obtencao dos valores dos parametros. 

quer seja pela falta de equipamentos ou por tecnicos capacitados. cosluma-se utilizar os 
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valoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA advindos da literatura, atraves de trabalhos ja realizados na bacia, ou em bacias 

hidrologicamente semelhantes. 

Entretanto, os valores dos parametros que constam da literatura sao valores de 

referenda e nem sempre podem ser tornados como os mais indicados para uma dada regiao. 

Um exemplo disto scriam os valores dos parametros relaeionados ao solo (condutividade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hidraulica, porosidade, umidade na saturacao) visto que para tuna pequena area podcrao ser 

encontradas diferentes manchas de solo com diferentes caracteristicas do ponto de vista 

hidrologico. No caso da saturacao, a sua distribuicao acontece de forma nao uniforme sobre 

uma bacia como tambem m u d a de evento para evento Dessa forma, procuru-sc culibrur esses 

parametros para obter um valor mais consistente para a bacia analisada. 

2.2.1 - Classificacao dos Modelos 

De acordo com Tucci (1998) os modelos podem ser assim classifieados: 

a) Concentrado ou Distribuido: um modelo e dito concentrado quando nao leva em 

consideracao a variabilidade espacial da bacia. Ja o modelo e considerado distribuido 

quando suas variaveis e parametros dependem do espaco e/ou tempo; 

b) Estocastico ou Deterministico: quando a chance de ocorrencia das variaveis for 

levada em consideracao, e o conceito de probabilidade e inlroduzido na formulacao do 

modelo, o processo e o modelo sao ditos estocasticos. Ou seja, quando para uma 

mesma entrada, o modelo produz uma mesma saida (com eondicoes iniciais iguais) o 

modelo e classificado como deterministico (TUCCI, 1987); 

c) Conceptual ou Empfrico: os modelos sao ditos conceituais quando levam em 

consideracao os conceitos fisicos relaeionados aos processos hidrologicos. Ja os 

modelos empiricos sao aqueles que utilizam funcoes que nao tenham relacao com os 

. processos fisicos envolvidos e sao baseados em analises estatisticas, como metodos de 

correlacao e analise de regressao, 

Os modelos conceituais podem ser subclassificados em semlconceituais e fisicos. Os 

semiconceituais estao relaeionados as caracteristicas do processo, embora mantenham um 

razoavel empirismo nos parametros das equacoes envolvidas, enquanto que os modelos 

fisicos utilizam as principals equacoes differencials do sistema fisico, para represeniar os 

processos e os seus parametros sao aqueles que mais se aproximam da fisica do sistema. 

Dessa forma, as mudancas das caracteristicas das bacias podem alterar os valores dos 
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parametros, oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA quais podem ser avaliados atraves de medidas de earnpo. Portanto, modelos 

desse tipo, possuem uma caracteristica muito imporianie, a de poderem ser apiicados em 

bacias hidrograficas que nao possuem dados observados. 

Os modelos empiricos utilizam funcoes matematicas ou advindas de ajustes estatisticos 

visando a melhor reprcsentacao da saida com base na entrada. As principals dificuldades 

encontradas no uso desses modelos tem sido o empirismo dos parametros e as incertezas 

quanto aos prognosticos da faixa de ajusle. 

Os modelos distribuidos permitem analisar, com melhor embasamento, modificacoes 

naturais ou antropicas nas bacias hidrograficas, o que e praticamente inviavel com os modelos 

concentrados, devido ao excesso de empirismo e da caracteristica concentrada da sua 

formulacao. 

Mesmo utilizanclo conjuniamcntc os modelos distribuidos, modelos digitals de lerreno e 

o geoprocessamento, a boa representatividade espacial e temporal do comportamento das 

diferentes partes da bacia nao garante que os resultados encontrados possam ser estendidos 

para outras escalas de bacias hidrograficas. Ao fenomeno de variacao dos valores dos 

parametros com a escala da bacia e dado o nome'de efeito de escala. ou seja, as condicoes nas 

quais os processos ocorrem na escala de tempo e de espaco sao diferentes. Portanto, o 

conhecimento de um determinado processo numa escala de tempo e espaco, nao implica 

necessariamente o entendimento desse processo em outras escalas (TUCCI, 1998), sendo este 

efeito discutido mais adiante. 

2.2.1.1 - Modelos de base fisica 

U processo dc crosHo e hu.sluiilc complex^ dc :;cr iitodchulu c depende tic (rc:; fit tore; 

hfMeus:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iopogmfim nature /a dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IIUNO, c carnclcrislicas dos solos c dos sedimenlos que o 

compoe. A comhinacao destas tres caracteristicas torna a erosao um processo extremamente 

complexo para ser modelado, em contraste com o processo fisico de escoamento. Alem destes 

fatos, a modelagem do processo erosivo e dependente da resposta do modelo hidrologico, o 

que aumenla e muito o grau dc complexidadc do processo erosivo. 

Figueiredo (1998 b) cita as vantagens dos modelos de erosao dc base fisica sobre os 

outros existentes (empiricos e semiconccituais) como sendo: a lecniea dc modelagem c 

baseada na fisica dos processos, os parametros possuem significado fisico, a bacia e 

considerada um sistema espacialmente variavel com entradas variaveis e parametros 

mensuraveis, possibilidade da extrapolacao para areas hidrologicamente homogeneas nao 
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observadas, aplicabilidade onde existem variacdes na topografla, uso de solo, cobertura 

vegetal ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA clima, conslderacao de areas mais complexas, e melhor precisao na modelagem dos 

eventos individuals. 

Visto que os modelos de base fisica requerem maiores informacoes a rcspeito da bacia, 

o requisito basico para aplicacao dos mesmos seria colher todos os dados necessarios para 

uma boa reprcsentacao dos processos envolvidos. Esta pratica demandaria tempo e recursos, 

pois seria necessaria a coleta de informacao em varios locals da bacia. Para contornar este 

problcma, eosluma-se colclar os dados imprescindiveis at) uso do modelo e csttmar algumas 

outras variaveis (parametros), de acordo com trabalhos disponivcis na literatura. Para as 

variaveis caracteristicas dos processos, que nao tiveram seus valores coletados ou estimados 

deve-se efetuar a calibracao de acordo com dados observados. 

As equacoes basicas para representar os processos hidrologicos sao as leis basicas da 

fisica tais como o principio da conservaQao da massa, energia e quantidade de movimento 

(equacoes de Saint Venant). No passado, a impossibilidade de representar o comportamemo 

dos processos como eles ocorriam na pratica, como tambem a limitacao em termos 

computacionais de calcular, em tres dimensoes, a variabilidade do sistema eram alguns dos 

fatores que limitavam o desenvolvimento dos modelos distribuidos de base fisica. Porem, com 

o advcnto de novas tecnologias computacionais, as limiiuc-Ocs computacionais sao quasc 

inexistentes, logo, esses modelos se tornaram cada vez mais utilizados. 

Desde a criacao dos primeiros modelos de base fisica (SINGH. 1995), a literatura 

especializada tem visto uma scrie de trabalhos que moslram vantagens e desvantagens dos 

mesmos. Serao citadas aqui algumas das desvantagens mais frequentemente observadas 

(FOSTER, 1982; BEVEN e O'CONNEL, 1982; ABBOTTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et aL 1986 a, b; BEVEN, 1989; 

GALVAO, 1990; FIGUEIREDO, 1998); restricao na aplicacao deste modelo relacionadas 

com o problema de escala. calibracao. validacao e incertezas inerentes aos valores dos 

parametros e da saida fornecida; alem de que, a necessidade de calibracao dos parametros. e 

as suposicoes utilizadas para resolver o sistema de equacoes geram alguns erros dificeis de 

serem eliminados. 

Mesmo com as desvantagens acima citadas os estudos sobre os modelos de base fisica 

tem crescido ( S O U S A et a/., 2007). Isto acontece devido aos mesmos poderem fornecer, 

atraves das suas respostas, um melhor. entendimento dos processos hidrossedimentologicos e 

por poderem representar com uma maior' proximidade o desenvolvimento do ciclo 

hidrossedimentologico. A consideracSo da variacao espaciai da bacia c espaco-temporal da 
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precipitacao faz com que os mesmos possum ser utilizados para a analise dos impactos 

causados pelo uso da terra sobre os processos erosivos. O significado fisico dos parametros 

permite analisar a variacao do comportamento do sistema devido a variacao em algum 

componente do mesmo. 

Vai'ios modelos de base fisica, que calculam a erosao e o transporte de sedimentos. 

foram desenvolvidos ao longo das ultimas decadas. A seguir, serao citados, alguns modelos 

de base fisica, dentre eles, os modelos WESP, WEPP, K1NEROS2, utilizados na presenle 

pesquisa: 

• O Modelo CSU ~ usa um sistema de canais e pianos para discretizar a bacia. Calcula a 

erosao e o transporte de sedimentos separadamente para o lluxo superficial e nos 

canais, e propaga o fluxo atraves de um modelo de onda cinematica. 0 modelo pode 

representar grandes e pequenas areas. Alguns parametros devem ser calibrados. Serao 

produzidas distorcoes nos resultados caso a representaeao da bacia nao seja adequada 

(Foster, 1982). E, talvez. o primeiro modelo de erosao distribuido e de base fisica. 

• O Modelo K I N E R O SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Kinematic Runoff Erosion Model) foi proposto por Woolhiser 

et al.} (1990) que incorporaram ao modelo hidrologico de Rovey et a!., (1977) 

componentes de erosao, transporte e deposicao. O KINEROS e um modelo de eventos, 

distribuido, nao linear, onde a bacia e representada por pianos retangulares. canais e 

elementos de armazenamento. O modelo utiliza a equacao da conttnuidade de 

sedimentos (BENNETT, 1974) e calcula o desprendimento das particulas pelo impacto 

das gotas de chuva atraves da equacao de Meyer e Wischmeier (1969). Neste, a 

infiltracao e modelada atraves da equacao de Smith-Parlange (SMITH et a/., 1995). O 

modelo KINEROS2 e uma versao melhorada do modelo KINEROS, e traz como um 

dos diferenciais a redistribuicao da umidade do solo durante a chuva e a capacidade de 

comportar mais de um pluviograib ( S M f f l l et at., 1995). 

• O Modelo WESP {Watershed Erosion Simulation Program) foi proposto por Lopes 

(1987) e utiliza a componente hidraulica do modelo KINEROS e as tecnicas de 

modelagem desenvolvidas no ambito do projeto WEPP. Neste modelo, a bacia 

tambem e discretizada atraves de um sistema de pianos de escoamento que 

descarregam em canais de drenagem. E um modelo distribuido, que simula eventos de 

chuva, e foi eiaborado para ser aplicado a pequenas bacias nas regioes semi-aridas. O 

modelo so considera perda de agua por infiltracao nao sendo considerada a 

evaporacao. O excesso de infiltracao e dado pela equacao de Green e Ampt (1911) 
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com tempo de empocamento calculado para uma chuva nao permanente (CHU, 1978). 

A simpliflcacao pela onda cinematica foi empregada para a equacao da quantidade de 

movimento. O modelo considcra erosao por impacto das gotas de chuva e pelo lluxo 

superficial. Estes processos sao considerados nao permanentes e variados e sao 

descritos dinamicamente utilizando taxas de erosao e deposicao, simultaneamente, ao 

hives da abordagem convencional onde sao utitizadas funcoes de transporte de 

sedimentos para fluxo permanente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• O Modelo WEPPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Water Erosion Prediction Project) (FLANAGAN e NEAR1NG, 

1995) e um modelo desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos Estados 

Unidos (USDA) para ser aplicado a grandes bacias. Esse modelo e conceitual, e 

considera a fisica do solo, a ciencia das plantas e a mecanica da erosao. Ele inclui 

componentes para pianos, canais e para irrigaeao. A infiltracao e baseada na equacao 

de Green e Ampt e o escoamento nos canais e tratado atraves da modificac-ao da 

componente de escoamento concentrado do modelo CREAMS (KN1SE, 1980). A 

bacia, tambem, e representada por pianos e canais. 

• O Modelo SHE (Systeme Hydrologique European) foi desenvolvido por um consorcio 

europeu de" institutes de hidrologia (BATHURST. 1986a; BATHURST et aL 1995) e 

consiste de um modelo distribuido, de base fisica e cujas equacoes fisicas sao 

resoividas atraves de um esquema de diferencas finitas. A bacia e discretizada atraves 

de uma grade horizontal e vertical. A sua versao melhorada, SHETRAN, considera os 

processos de erosao, transporte e dcposicuo de sedimento e poluentcs. Devido a sua 

concepcao, o modelo requer um grande numero de infbrmacdes e uma estrutura 

computacional onerosa, o que inviabiliza a sua utilizacao em m'vel pessoal. 

2.3- Efeito de Escala sobre os parametros dos modelos hidrologicos 

A necessidade de investigar os efeitos dos impactos antropicos sobre producao de agua 

e de sedimento, como tambem de informacoes sobre os processos hidrologicos e a dificuldade 

em obtencao de recursos para a coleta dos mesmos tem estimulado o uso cada vez mais de 

modelos distribuidos de base fisica. Porem, limitacoes dos referidos modelos (item 2.2.1.1) 

rcslnngem sou uso em larga escala. 

Um fato a ser considcrado, c qtte as pesquisas citadas na literatura dizem rcspcito a 

areas experimentais de pequena a media dimensao (micro a meso-bacias), onde se pode 

assumir uma eerta homogeneidade. Alem disso, os dados provenientes desias bacias sat) 
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coletados de forma pontual e, geralmente, sao utilizados como representatives das mesmas. 

Entretanto, o aumento da escala leva a uma maior heterogeneidade, e processos antes 

desconsiderados, passam a ser predominante. 

Visto que a deficiencia de dados e maior nas grandes bacias, se faz necessaria uma 

metodoiogia de translerencia de inibrmac6es das pequenas bacias para as grandes. Enirelanlo, 

um entrave para este processo e; o efeito que a variaeflo de escala ofereee sobre os valores dos 

parametros ( F I G U E I R E D O , 1908; I .OPES. 2003). Apesar de varias tentativas lerem sido 

efetuadas no sentido de melhor caraclerizar este efeito, muito ainda ialta iiizer. 1 la uma 

evidencia que mesmo em pequenas escalas pode haver signillcativa variabilidade espacial nas 

propriedades do solo. A falta de dados adequados para a caracterizacao do efeito do tempo e 

espaco sobre os valores dos parametros e a incerteza na determinacao de parametros realistas, 

ainda continua sendo um entrave. Portanto. torna-se evidente a necessidade de investigar 

funco'es de transferencias que considerem o efeito de escala. 

O problema dc escala reside no fato de se escolher os parametros que basicamenle 

represente os fenomenos fisicos que ocorrem na regiao. Porem, cada area analisada possui 

caracteristicas proprias e se apresentam de acordo com a sua heterogeneidade. Em pequenas 

escalas, a heterogeneidade e pequena, porem, o contrario acontece nas grandes escalas, 

devendo ser analisadas euidadosamente. Para pequenas condic-oes de homogeneidade, os 

valores dos parametros podem ser facilmente enconlrados, por exemplo: a condutividade 

hidraulica, dados de vegetacao e dados sobre o solo, representando processos de certeza 

(TUCCIe CLARK,'1997). 

Varias abordagens podem ser consideradas para aplicacao das escalas no uso de um 

modelo. Dooge (1986) considerou em sens estudos uma melhor apropriacao do espaco e do 

tempo sugerindo quatro importantes escalas: (a) a escala de experimentos em pequenas areas 

(10 m
2), (b) a escala para micro-bacias (100 m

2), (c) a escala de sub-bacias (10
3 m 2), (d) e 

escala da bacia hidrografica (10
4m

2). 

O estudo de processos em diferentes escalas pode ser feito atraves de uma abordagem 

estocastica ou de uma forma deterministica. A abordagem estocastica e mais direta e envolve 

o uso de funcoes de distribuicao de probabilidades. Ja a abordagem deterministica e mais 

complexa, no entanto, possui uma mai'or capacidade de capturar as variabilidades da bacia 

hidrografica. O ideal seria que os processos fisicos pudessem ser observados na mesma escala 

que ocorrem e dai derivar diretamente a melhor relacao que descreveria o fenomeno fisico. 
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Porem. isso ncm sempre e possivel para quaiquer escala da bacia hidrografica (P1MENTEL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DA SILVAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e E W E K 2000). 

Pesquisas sobre efeitos de escala podem ser feitas da escala de uma parcela para escalas 

maiores, ou no sentkio inverse, da escala maior para a escala meuor. Nesie caso, lem-se a 

desugregaeflo du InibmiueGo, o que algnllka a parltr du mformacfto cuiiltcekln para am 

determinado nivel, idenlificar os fatores relaeionados as escalas inferiores que podem ter 

levado aqueles valores no nivel mais alto. Ja no sentido inverso, de uma escala menor para 

uma maior, tem-se a agregagao da informacao, ou seja, a combinacao de informacSes e teorias 

que ocorrem no nivel mais baixo para a delcrmiuaeuo do processo associado no nivel mais 

alio dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CNCUIU ( I M M R N T H L D A S1LVA, 2000), 

Analisando uma pequena area de captacao dc chuva, como uma parcela de erosao, por 

exemplo, atraves de um modelo hidrologico distribuido, obtem-se parametros medios para a 

calibracao do modelo. Aumentando-se a area em estudo para uma micro-bacia, os valores 

medios obtidos na calibracao podem ser o mesmo ou um valor diferente do anterior. Se for 

igual ou proximo podemos dizer que nao houve efeito de escala no parametro analisado, o que 

seria ideal, uma vez que, nao havendo o efeito escalonar sobre os parametros, o valor medio 

obtido podera ser estendido para regioes maiores. Caso o valor obtido tenha uma diferenca 

significaliva, podemos dizer que o parametro analisado sofreu um efeito cle escala. Esse efeito 

pode ser devido as caracteristicas fisico-climaticas da area em analise. Logo, deve-se analisar 

a magnitude da variacao do valor do parametro para verificar a tendencia de aumento para 

uma area maior. 

2.3.1 Efeito de Escala sobre Parametros Relaeionados ao Escoamento 

Superficial 

Alguns estudos realizados demonstraram qtte a escala da bacia hidrografica realmente 

afeta os parametros relativos aos processos hidrologicos. Dentre eles, tem-se o estudo de 

SimantonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et at. (1996) que encontraram uma relacao entre o parametro CN do metodo Curva 

Numero do-Servico de Conservacao do Solo dos Estados Unidos e a area da bacia, utilizando 

tres diferentes metodos em 18 bacias no Estado do Arizona, Estados Unidos. Simanton et ai, 

(1996), chegaram a conclusao que o parametro CN dirninui com o aumento da area da bacia 

(Figura 2.1). A. principal razao atribuida a esse comportamento foi a variabilidade espacial da 
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precipitacao e as perdas por infiltracao nos canais arenosos presentes nas grandes bacias 

hidrograficas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A - Area da Bacia (ha) 

Figura 2.1 - Variacao do parametro CN com a escala da bacia hidrografica 

(SIMANTONzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etal, 1996). 

Figueiredo (1998) utilizou o modelo SHETRAN (BATHURST e PURNAMA, 1991) 

com dados da Bacia Representativa de Sume, para a simulacao do escoamento superficial 

nesta bacia, e verificou que o coeficiente de Manning varia com a escala da bacia (Figura 2.2). 

O aumento do coeficiente de Manning com a escala da bacia pode ser justificado pelo 

aumento natural da rugosidade da superficie, seja pela presenea de vegetacao on ate mesmo 

pelo pr6prio relevo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 20 40 00 00 100 120 M 0 

Figura 2.2 - Variacao do coeficiente de rugosidade de Manning com a area da bacia 

hidrografica (FIGUEIREDO, 1998). 

Lacerda Junior (2002) utilizou dados da Bacia Representativa de Sume e da Bacia 

Experimental de Sume para analisar o efeito de escala sobre alguns parametros do modelo 

NAVMO ( K L E E B E R G et a!.9 1989).. Como resultado, foi visto que o parametro relacionado 

ao escoamento superficial (ALFA), e o parametro CN, do Metodo Curva Numero, sofrem 
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efeito de escala, diminuindo com o aumento da area da bacia hidrografica. Ja, o coeficiente de 

rugosidade de Manning aumentou com a area da bacia. 

2.3.2 - Efeito de Escala sobre Panimctros Relaeionados a Producao de 

Sedimentos 

Sabe-se que somente uma fracao do total de sedimentos erodidos em uma bacia 

hidrogrdfica alcanca a foz da bacia. A essa fracao denomina-se de producao de sedimentos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Sediment yield). A razao entre a producao de sedimentos de uma bacia e o total erodido 

chama-se taxa de entrega de sedimentos (sediment delivery ratio). Wade e Heady (1978), 

citado por Walling (1983), relataram valores da taxa de entrega de sedimentos entre 0,1% a 

37,8%. 

A magnitude da taxa de entrega de sedimentos de uma bacia sera influenciada por 

varios fatoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA geomorfol6gicos e ambientais, incluindo a natureza, extensao e localizacao das 

ionics de sedimentos, o relc-vo, a hidrogrufiu, us eondieOes dos canais, u vegetueuo e uso e tipo 

de solo, Walling (1983) sinletizou, em um gr&ileo (Figurns 2.3 e 2.4), os valores de taxa de 

entrega e producao de sedimentos em suspensao para varias bacias em diferentes continentes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TO 

g 0.01 0.1 1.0 10 100 1000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Area da Bacia (km) 

Figura 2.3 - Taxa de entrega de sedimentos versus area da bacia hidrografica 

para varias partes do mundo (WALLING, 1983). 
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Figura 2,4 - Valores da producao de sedimentos em suspensao em funcao da area da 

bacia para varias partes do mundo (WALLING, 1983). 

Figueiredo (1998) analisou o efeito de escala sobre a producao total anual de 

sedimentos, utilizando dados de parcelas e micro-bacias da Bacia Experimental de Sume, e de 

sub-bacias da Bacia Representativa de Sume. Foi encontrado que a producao de sedimentos 

diminui com o aumento da area da bacia hidrografica (Figura 2.5). 
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Figura 2.5 - Producao de sedimentos versus area da bacia hidrografica 

(FIGUEIREDO, 1998). 

Lopes (2003) analisou os valores do parametro relacionado a erosao por impacto das 

gotas de chuva do modelo KINEROS2 (c/). Percebeu que este par&metro aumenta com o 

crescimento da area da bacia. O estudo de Lopes e" baseado nos dados obtidos em nove 

parcelas e quatro micro-bacias da Bacia Experimental de Sume" (BES) e Bacia Representativa 

de Sume" (BRS). 

C r u z ( 2 0 0 4 ) , a i t u l t a u n d o a v u r i u v f l o d o v a l o r d o p u r f i m c l r o r c l a c i o n u d o a o c H c o u m c i H o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

superficial e A eroafio, alrave\s do modelo W E P P , em relacflo ft Area da baein ou urea s imulada, 
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verificou que o parametro da condutividadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA efetiva do solozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ke% parametro de erosao em 

vertentes ou pianos (Kt) e o parametro de erosao em canais {Kr) sofrem o efeito de escala. 

Ainda, segundo Cruz (2004), nas simulacoes da producao de sedimentos nas sub-bacias 

da Bacia Representativa de Sume. os parametros Ke , K, e Kr assumiram vaiores ainda 

maiores do que nas escalas menores. 

2.4 - Consideracoes finals 

Os modelos hidrossedimentologicos tem sido desenvolvidos a partir da neccssidade de 

entender melhor o comportamento dos fendmenos hidrologicos que ocorrem em uma bacia 

hidrografica, facilitando dessa forma, uma analise quantitative e qualitativa dos processos do 

ciclo hidrologico, tais como, precipitacao, evaporacao, interceptacao, infiltracao, producao de 

sedimentos, escoamento superficial e subterraneo. 

Dessa forma, pode-se utilizar um modelo hidrossedimentologico para avaliar o 

comporlanionto de uma bacia hidrografica. como. por exemplo. prevcr as conscqtiencias de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

modifieaeOes ext remas no uso do solo; as va/Ocs decorrenles dc determinacias chuvas 

intensas; o efeito da construcao de acudes; o impacto da urbanizacao de uma bacia; etc. 

Um dos mais importantes fatores que deve ser seguido para a escolha de um ou de outro 

modelo hidrossedimentologico, seria, a familiaridade do modelador com o modelo utilizado. 

pois o melhor modelo, dentre aqueles tecnicamente aplicaveis a um problema, costuma ser 

aquele que o usuario tem maior sensibilidade sobre o seu uso, ou seja, maior sensibilidade 

sobre a variacao dos parametros e o seu efeito nos processos simulados. 

Alem disso, deve-se ter semprc em mente a possibilidadc dos parametros do modelo 

hidrossedimentologico sofrerem efeito de escala. ou seja, seus parametros assumirem valores 

diferentes para diferentes escalas da bacia, devido as heterogeneidades e nao-linearidades dos 

processos hidrologicos que aumentam com a escala da bacia. 

Os modelos bidrossedhnentologicus de base fisica,, priueipalinenLe aqueles do l ipo 

chuva, vazfto e erosflo, silo FeiTatuenlas nuiilo uteis puru os lonmdoros de deeisOo c brgnos 

gestores, visto que, uma vez parametrizados, poderao ser utilizados para a previsao de 

escoamento superficial e a producao de sedimentos, devido a um evento de precipitacao, em 

bacias nao monitoradas, mas que estejam localizadas na mesma regiao de onde os dados 

utilizados para a parametrizaeao foram obtidos. islo auxiliaria na gestao de eorpos de agua 
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atraves do eonhceimemo do aporte de agua e sedimenlos que ehegam a esles ivumuneiais. Os zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

parametros destes modelos variam com o tempo, com a escaia da bacia e, conseqiienlemente, 

com a forma da reprcsentacao (discretizacao) da bacia para o modelo. 

iim regioes semkiridas, a quanlifteaciio do escoamento superficial c producao dc 

sedimentos. sao de extrema importaneia, uma vez que, a vegetacao predominanle da regiao e 

a caatinga, que nao possui grande protecao ao impacto das gotas de chuva sobre o solo, e 

tambem, devido ao grande desmatamento da regiao, Alem do mais, todo o escoamento e 

sedimento produziclo sao carreados para os rios e rescrvatbrios, produzindo o assorcanieitto c 

perda da capacidade de acumulaeao de agua, prejudieando o abusteeimento das comunidades. 

A utiliza9ao dos modelos hidrossedimentolbgicos em pequenas bacias, sao imprescindiveis 

para a quantifica9ao desses fenomenos fisicos, podendo os sens resultados serem extrapolados 

para areas nao monitoradas e hidrologicamente semelhantes. permitindo a estima9ao de toda a 

prodi^ao, tanto do escoamento como da erosao do solo em toda a regiao. 
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A R E A D E ESTUDO 

BACIA E X P E R I M E N T A L DE SAO JOAO DO C A R I R I (HKS.IC) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.0 - Considera^oes Gerais 

As fxeqtientes secas na regiao Nordeste e a necessidade de informaeoes sobre os 

processos do ciclo hidrologicos que permitissem o melhor manejo dos escassos recursos 

hidricos coletados durante o periodo chuvoso foi o motivo que levou os orgaos 

governamentais a treinar pessoal e montar campanhas de medicao de dados hidrologicos em 

varias partes da regiao. Alem disso, tecnicas de cultivo que permitissem o melhor 

aproveitamento da agua disponivel e favorecessem uma eonservacao do solo tambem foram 

verificadas. De posse destes dados, metodologias de armazenamento de agua de chuva em 

grande escala, como e o caso da acudagem poderia ser incentivada e melhor dimensionada. 

Para tanto, a Supermtendencia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) em conjunto 

com o instituto frances ORSTOM e algumas das principals universidades federals do 

Nordeste desenvolveram metodologias de medicao e literatura propicia para tal. Estas 

metodologias foram empregadas atraves de um programa de instalacao de bacias 

representativas em varios Estados do Nordeste, 

No Estado da Paraiba, os estudos sobre o processo de escoamento superficial foram 

realizados na regiao do cariri paraibano atraves da instalacao da Bacia Representativa de 

Sume (BRS), em 1970, pela Supermtendencia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) 

(CADIER e FREITAS, 1982). Essa bacia foi escolhida por representar uma grande area do 

Nordeste do Brasil, onde o solo, o relevo, a vegetacao e o ciirna sao semelhantes. 

Contudo. como visto no Capftulo 2, a coieta de dados em grandes bacias nem sempre e 

possivel devido a falta de pessoal treinado em numero suficiente e tambem de recursos 

suiicicuLcs para manter a cnutimndndc na eoMn dos dados, < omo ahemativn. foram 

instaiadas bacias experimentais no interior das bacias vepresentaiivas, Sendo ussim. essas 

bacias experimentais foram aparelhadas com equipamentos de coieta de dados 
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hidroclimatologicos e sedimentologicos para servir como base nos estudos sobre os referidos 

processos no Estado e na regiao. A Bacia Experimental de Sume" (BES) foi instalada em 1982 

e possuia varias unidades experimentais, como parcelas e micro-bacias. A coieta de dados na 

BES aconteceu ate antes do encerramento de suas atividades em 1997 (SRIN1VASAN e 

GALVAO, 2003). 

No ano de 1985, atraves de um convenio firmado entre a UFPB (Campus II, Campina 

Ormuta} t> at nadm'in ulemff CiTZ, foi iuntalmln no c.idmle de Sflo Joflo do Ooriri, n bnoin zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

experimental de Sao Joao do Cariri (BESJC), Inicialmente, fornrn instalados equipamenios 

para coieta de dados climatolbgicos (estacao climatoidgica) e dois vertedores em tributarios 

do curso de agua principal da bacia, o riacho Namorados. Posteriormente, com o fim dos 

trabalhos na BES, duas parcelas de eros§o foram instaladas no ano 2000, com a finalidade de 

contmuar os estudos sobre os processos hidrossedimentoldgicos na regiao do cariri paraibano. 

3.1 - Localizacao 

A BESJC esta localizada pr6ximo da cidade de Sao Joao do Cariri (7°25* latitude sul, 

36°30' longitude oeste), a 206 km da capital do Estado, Joao Pessoa (PB), apresenta elevacoes 

que variam entre 400 a 600 m acima do nivel do mar e ocupa uma area de aproximadamente 

13,48 km*.0 municfpio e* localizado na zona fisiograficas do planalto da Borborema, fazendo 

parte da mesorregiao da Borborema e a microrregiao do Cariri Oriental ou antigo Cariris 

Velhos (Figuras 3.1 e 3.2), apresentando caracteristicas de semi-aridez mais acentuada que o 

sertao por estar situada, segundo Silva (1993), na diagonal seca existente na superficie da 

Borborema, linha de fluxo e refluxo das massas de ar que atuam no Nordeste (CHAVESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et 

ai, 2004). 

Figura 3.1 - LocaIiza9ao das mesorregiSes e mtcrorregloes do 

Estado da Paraiba (CHAVESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et <*/., 2004) 
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BESJC no Estado da Paraiba (SR1N1VASANzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al„ 2004). 

Da area total da BESJC (13,48 km
2), 3,3 km

2 estao sob controle da UFPB/UFCG, sendo 

o restante, 10,2 km
2, controlados por diferentes proprietaries (CHAVES et aLt 2004). A 

Figura 3.3 mostra os limites da area sob controle da UFPB/UFCG e a Figura 3.4 apresenta o 

modelo digital du BESJC onde se pode obscrvur o rclcvo c a rede dc drcnagem (ARAGAO, 

2006). 



30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

36°32'58"
 1

 36°32'25" ' 3 6 ^ 1 ' 5 3 " " 3 6 * 3 1 ' 2 2 * ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Legenda: 

tJ> Acude 

Rede de drenagem 

Llinito da bacia 

SB Sub-bacia 

& Posto Fluviometrico instalado 

A Posto Fluviometrico Proposto 

~< Posto Pluviorn t̂rico 

0 km 0,5 km 1 km 

Figura 33 - LimitacSes da BESJC e suas unidades experimentais (ARAGAO, 2006) 
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Figura 3.4 - Modelo digital do tcrrcno da BESJC (ARAGAO, 2006) 

3.2 - Caracteristicas Fisico-CHmaticas da BESJC 

3.2.1-Oima 

A area onde a BESJC esta inserida possui caracteristicas fisico-climaticas serneihantes a 

outras areas do Nordeste semi-arido, sendo considerada representativa desta regiao 

(NOUVELOT, 1974). As variaveis climaticas foram registradas atraves de pluvidmetros, 

pIuvi6grafos (Figuras 3.5,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e b) e de duas estacoes climatologicas, sendo uma convencional, 

instalada em 1983, e outra, automatica, instalada em 2001 (Figuras 3.6, c e d). 

Figura 3.5 - Pluvidmetros e Ptuvidgrafos 
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Figura 3.6 - Estacao climatologicas convencional e automatica 

A precipitacao media anual da regiao da BESJC fica em torno de 500 mm. A 

precipitacao media mensal varia de 40 a 100 mm, minima e maxima (Figura 3.7). Na mesma 

figura tambem se observam as irregularidades nos indices pluviometricos, existindo 

concentrado de chuvas no chamado quadrimestre chuvoso (Janeiro a abril). 

300 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jan fev rrar abr mal ]un ju! ago sel out nov dez 

B1SP1 — PP 

CZDP3 BBBBBP4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
HZ3 P5 f i P6 (Intcio em 24/01/04) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
mmP7 flnicio em 25 /02 /04 ) i iP8 (lnicio:14/02/04; Termino:02/07/04) 
E 2 E 1 P 9 (Faz Contenas, intcio em 25 /02 /04}zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —a—Media histdrica 

Figura 3.7 - Precipitacao mensal na area da bacia (SRINf VASAN et aL, 2004). 

. A temperatura media anual e de 25 °C (Figura 3.8). A umidade reiativa media anual e 

igual a 70,6% (Figura 3.9), de forma que o rnes de menor temperatura (junho) marca o 

periodo de maior umidade. Com relacSo a evapotranspiracao, as curvas mostradas nas Figuras 

3.10 e 3.11 foram obtidas utilizando um coeficiente do tanque classe A, Kt ~ 0,8, e um 

coeficiente de cultura, Kc = 1 (SR1NIVASAN et ah 2004), para a estacao convencional e 

automatica. A insolacao solar m&iia e em torno de 7,7 horas por dia. A evaporasao rmSdia no 

Unique clussc AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 de 5,5 mm/dia. A cvuporactfo maxima foi observada no mCs de iiavembro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(9,0 mm/dto) e u minima no mfls dc junho (2,4 mm/ditt). 
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Figura 3.8 - Temperaturas maxima, m£dla e minima de cada mes registradas na estacao 

convencional (SRINIVASAN et al, 2004), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^85-, 

40zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T E 1 [  1  1 1 1 1 1 1 1 1 
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E C - URA(2G04) EA - URA (2004) 

Figura 3.9 - Variacao da umidade reiativa do ar para o ano de 2004. E C - Estacao 

convencional; EA - Estacao automatica. (SRINIVASAN et al, 2004). 
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Figura 3.10 - Evapotranspiracao potencial tanque classe A e evapotranspiracao potencial 

estimada atraves do metodo aerodinamico, estac&o convencional (Kc-1) 

(SRINIVASAN etal, 2004) 
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Figura 3.11- Evapotranspiracao potencial tanque classe A e evapotranspiracao potencial 

estimada atraves do metodo aerodinamico, estacao automatica (Kc=l) 

(SRINIVASANzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ctL, 2004) 

3.2.2 - Solos 

De acordo com Chaves et a!., (2004), o solo na area da bacia e raso e o subsolo e 

derivado do embasamento cristalino. Dentre as manchas de solos encontradas na area da bacia 

poderao ser citados as seguintes: Luvissolo Cromico Vertico - TC (Bruno Nao-Calcico 

Vertico), o Vertissolo Cromado Ortico - VC (Vertisol) e o Neossolo Litico - R L (Solo 

Litblico), ocorrendo em 55,6%, 22,4% e 7,9% da area, respectivamente. Ocupando areas 

menores ainda ocorrem os Cambissolo Haplico - CX (Cambisol), Neossolo Fliivico - R U 

(Solo Aluvial), Planossolo Haplico - SX (Planosol Solbdico) e Afloramentos de rocha 

associados a Neossolo Litico. 

3.23 - Vegetacao 

Foram identificadas na BESJC a vegetacao do tipo caatinga, a algaroba e as areas de 

cultivo (culturas anuais e campos de palma). De acordo com Chaves et aL, (2004), a 

vegetacao foi dividida em grupos e classes de acordo com o porte de cada especie. O grupo 

foi identificado pelo porte predominante da popula^ao vegetal (arboreo, sub-arboreo, 

arbustivo e sub-arbustivo); a classe foi descrita pela combinacao de ate tres portes 

predominantes, representados por numeros; as sub-classes de vegetacao pelo grau de 

cobertura, representadas por letras (muito dcnsa, dcnsa, aberta, rala e muito rala) e as 

unidades de mapeamento identificadas por urn indtce numerico. 
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Segundo ChaveszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et aLy (2004), a maior parte das terras da BESJC, 74,9%, o que 

corresponde a 1009,65 ha, e ocupada pela vegetacao nativa que e* utilizada, tradicionalmente, 

como area de pastoreio e reserva de lenha e madeira. As areas com algaroba, plantada em 

basque e cm algumas- areas tie ocorrencio por invasao no leito dos riaehos, cnbrem 212 ha. o 

que corresponde a 15,4% da area da BESJC. As areas de cullivo, reprcsentadas em grande 

parte por plantio de palma forragcira, abrangem uma area de 3,41% do total ou 45,9 ha. As 

bacias hidruulicas dos acudes e lagous ueupam H/,o ha. Observu-se que Ucvidu m»:» lnn^o:, 

periodos de escassuz hidrica. tmui area iiiuilo pcquciia da hue in c ulili/mlu punt ugriciillurn, 

que e. geralmente, agricultura para sobrevivencia. Por outro lado, a pecuaria e bastante 

..praticada, sendo predominante a criacao de caprinos, bovinos, suinos e galinaceos. Para a 

criaciio de caprinos e bovinos, a vegetacao nativa, bem como as vagens de algaroba tornam-se 

parte da dicta aiimentar dos animais e este ialo coiHribuu sobremaneira, para a reducao da 

cobertura vegetal. Um outro agravante c que, mcsnut eseassa, u vegcUicdo nativa e 

freqiientemente retirada para ser utilizada nos fornos de panificadoras e cle olarias, criando 

com isso, grandes clareiras, fazendo com que. em pouco tempo, a cobertura de solo seja 

erodida atingindo o cristalino. 

3.3 - As Unidades Experimentais da BESJC 

A BESJC possui atualmente duas parcelas de erosao (PI e P2), tres micro-bacias (MB1 

a MB3) e quatro sub-bacias (SB1 a SB4). Nesse trabalho, utilizaremos os dados de 

escoamento superficial e producao de sedimentos das parcelas de erosao, das micro-bacias e 

de duas sub-bacias, a SB1 e SB2. As caracteristicas de cada unidade experimental serao 

mostradas a seguir. 

3.3.1 - Parcelas de Erosao 

A implantacao das duas parcelas de erosao (PI e P2) (Figura 3.12, a a d)na BESJC teve 

como objetivo principal permitir a continuidade da coieta de dados do escoamento superficial 

e erosao do solo, gerados pelas chuvas naturais na regiao do cariri paraibano. A conslruc-ao 

das parcelas teve inicio em julho de 1998 com a introducao de uma pesquisa sobre os 

processos hidrossedimentologicos em diferentes escalas no semi-arido paraibano instaladas a 

partir de um convenio flrmado, no ano de 1985, entre a UFPB (Campus 11, Campina Grande) 

e a agencia alema GTZ. 
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Cada parcela foi consirufda obedecendo a normus prd-estabeiecidas WICMMIEIER 

(1960) para serem utilizadas como fonte de eomparacao com outras parcelas similares e com 

os dados advindos da BES. Cada parcela possui area de 100 m
2

 (4,5 x 22,2 m) e declividades 

iguais a 3,4 % (PI) e 3,6 % (P2). 

Como nas bacias hidrograficas, as parcelas possuem um exutorio, onde foram adaptados 

tanques de fibrocimento que permitem quantitlcar o escoamento e a erosao produzidos 

(Figura 3.12, 6, c,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e e). As parcelas sao mantidas desmatadas e todas as vezes que se fizerem 

necessarias a aracao sera realizada. A partir de marco de 1999, logo apos o terrnino das obras 

de construcao das parcelas experimentais, foram observadas as primeiras chuvas que 

produ/iram escoamento. A Figura 3,13 ilustru os cquipamcntos utilizndos para a coieta dc 

. dgua e sedimentos existcntes em cada parcela. 

Figura 3.12 - Parcelas experimentais de erosao e detalhes dos reservatortos 
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ESC0AMEMIO6 EROSAO 0* PARCELA 

Figura 3,13 » Detalhe do funcionamento das Parcelas Experimentais 

A Figura 3.12b apresenta o orificio (tubo) que interliga a parcela de erosao aos tanques 

de coieta de agua e sedimento. A Figura 3.12c apresenta os tanques coletores, que sao duas 

caixas d'agua de 1000 litros, interligadas, confeccionadas em fibrocirnento, armazenando a 

agua e os sedimentos gerados a partir das precipitacoes sobre as parcelas. Quando a primeira 

csgota a sua capacidade dc arma/.enamento, n scgunda comeca a colctar agua, A Figura 3.12c 

apresenta um pequcno balde que serve para quantificar a &gua c o sedimento dentro dos 

reservatorios atraves de amostragem. 

3*3.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Micro-Bacias 

Apbs as instalacoes das parcelas de erosao (PI e P2) em julho de 1998, foi instalada a 

primeira micro-bacia, a MB1, no ano de 2000. No ano seguinte, em 2001, com a necessidade 

de conhecer os processos hidrossedimentologicos em bacias aninhadas e tambem o efeito da 

escala da bacia sobre os processos analisados, foram instaladas as micro-bacias 2 e 3 (MB2 c 

MBS). 

• Micro-Bacia 1 

A MB1 foi instalada em junho de 2000 (Figura 3.14), possui area de 0,18 ha, 

declividade me"dia em torno de 7,5 % e possui cobertura vegetal preservada. 
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Figura 3.14 - Delimitacao da micro-bacla 1 (MB1). 

No exutorio da MB1, foi adaptado uma fossa de sedimentos em fibra de vidro, pre-

dimensionada para coletar cheias em area de ate 1 ha, com intensidade de precipitacao de 150 

mm/h e inclinacao de ate 9,0%. (Figura 3.15). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ESCOAMEMTO 

Figura 3.15 - Esquema de funcionamento q'a fossa de sedimentos no exutorio da MB1. 
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Foi instalado na lateral da fossa urn lira'grafo para registrar a variacao do nivel de agua 

no seu interior da fossa e tambem o volume que passa pelo vertedor da mesma. Com base 

nesta informacao, obtem-se o volume escoado e, posteriormente, a lamina (Figura 3.16). 

Figura 3.16- Fossa de sedimentos instalada no exutorio da M BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1. 

* Micro-Baeia 2 e 3 

Em julho de 2001, foram instaladas as micro-bacias 2 (MB2) e 3 (MB3) com areas de 

0,16 e 1,63 ha, respectivamente, e com declividades medias de 9,75 e 6,75%, 

respcclivmncnlo. A MB2 calA inscridn na MB3 (Figum 3.17), podcndo-sc, dessa forma, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pcrmitir a avalia$So do cfcilo dc escala. As duas micro-bacias lamhem possuem a fossa dc 

sedimentos e limgrafos, identicos a M B 1 , porem, construidas em alvenaria. 



40 

9183220' 

91B3200-

9183180-

£. 9183160-

15 
w 

9183140-

9183120-

9183100-

9183080-

9183060-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* n 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—' 1 — 1 1 1 : 7 r — — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 1 v 

772840 772860 772880 772900 772920 772940 772960 772980 773000 773020 773040 773060 

Oeste (m) 

Figura 3.17 - Delimitacao das micro-bacias 2 e 3 (MB2 e JV1B3). 

3.3.3 - Sub-Bacias 

Na implantacao da BESJC, dois vertedores foram instalados em tributarios do riacho 

principal (riacho Namorados) cuja finalidade e a de fornecer o registro histbrico do volume de 

agua transferido para o acude dos Namorados, que recebe agua do riacho dos Namorados e de 

seus tributarios. Posteriormente, em 2004, mais dois vertedores foram instalados (SB3 c SB4), 

o que aumentou em muito a massa de dados para analise do efeito de escala visto que SB3 

(0,13 km
2

) esta inserida na SB4 (2 km
2

). Neste trabalho, utilizaremos os dados de duas sub-

bacias com a>ea variando entre 0,32 a 0,59 km
2

. Em seguida a descricao de cada unidade. 

• Sub-bacia 1 

Os trabalhos na sub-bacia I (SB1) foram iniciados cm 1987, antes do invcrno, com a 

instalacao de linigrafos, reguas de maxima e regua linimetrica. Para o registro das cheias de 

tributarios do riacho principal, o riacho dos Namorados, foi instalado um vertedor triangular 

de soleira espessa (Figura 3.18) em uma secao do riacho, cuja area de contribuicao e 0,59 km2 

(area da SB1). Nesta bacia, o processo de erosao atraves de ravinas, e ate mesmo de 

vocorocas, esta em expansao, o que pode ser observado atrav6s de vdrias visitas a area da 

SB 1. Tambem foi constatado que o canal principal vem se alargando ao longo de todo o seu 

percurso chegando a 2,5 m ou mais, nas partes mais baixas da bacia e em algums pontos 

criticos, e a uma profundidade muitas vezes superior a i m (ARAGAO, 2006). 
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Figura 3.18 - Vertedor da SB1. Figura 3.19 - Vertedor da SB2. 

• Sub-bacia 2 

Concomitante com a instalacao do vertedor da SB1, em 1987 se miciaram os trabalhos 

na sub-bacia 2 (SB2), sendo construfdo para tanto, um vertedor composto de soleira delgada 

(triangular + retangular) cuja area de contribuicao e 0,32 km
2

 (Figura 3.19). 

A SB2 possui uma vegetacao nativa relativamente conservada, e em relacao a SB1, para 

uma dada precipitacao, observasse o efeito protetor da vegeta9ao para o solo que diminui, de 

maneira significativa, a producao de sedimentos. A Figura 3.20 apresenta a delimitacao das 

sub-bacias citadas com as curvas de nivel. 

Sub-bacia 1 

36°32
,

09"O 36
0

3r58"0 3 6 ° 3 1 ' 4 6 " 0 36"3T34"0 36°31'23"0 

0 300 200 300 400 fin) 

Reiki .li> ill ci indent 

Finnic ilws siili-bnoias 

Figura 3.20 - Delimitacao da SB1 e SB2 
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3.4 - Coieta de Dados 

Como ja foi mcncionado, um cada exutorio das micro-bacias ex isle uma fossa dc 

sedimentos c linigralb parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o etilculo dos sedimenlos c das iaminas que passnni cm seu 

inferior, 

As fossas silo prg-calibmdus e o hidrogrnma do eseoamenio gerado e obtido alraves da 

curva de calibragein do vertedor e do linigrama registrado. 

0 volume total escoado e calcuiado peia soma do que passa pelo vertedor e aquele que 

fica retido na fossa. 

A avaliacao da producao total de sedimentos produzidos na Bacia e baseada em 

'amostragem realizada no materia! retido na fossa (em suspciu&o e depositado no fundo) e no 

fluxo vertente. A amostragem dos sedimentos retidos na fossa foi realizada cm Ires eslagios. 

conforme estabelecido no roteiro de coieta de dados para as micro-bacias. A concentracao 

obtida pela media das amostras em cada estagio e relacionada a um volume de agua 

correspondents Tres orificios situados na placa do vertedor e em alturas diferentes drenam 

uma pequena parte da mistura de agua-sedimento que passava pelo vertedor, acumulando-a 

em dois recipientes coletores, dos quais cram coletadas duas amostras. Uma tcrceira amostra 

adicional, quando possivel, era coletada manualmente durante o evento, na descarga do 

vertedor. A concentracao media destas duas ou tres amostras ja consideradas como a 

concentracao media do volume vertido durante o evento de chuva. A producao total de 

sedimentos e calculada pelo somatorio da producao reiativa a cada estagio da fossa e ao 

escoamento atraves do vertedor. A Figura 3.15. ja apresentada, apresenta a fossa de 

sedimentos, bem como a localizacao dos amostradores e do imigrafo. 

Nas sub-bacias o processo e semelhante, porem os valores de escoamento sao 

registrados atraves da regua linimetrica e automaticamente atraves de um sistema de 

infravermelho que verifica a altura da lamina que passa na calha do vertedor, porem e 

necessario fazer a relacao entre a altura medida pelo equipamento e a crista do vertedor para 

identificar a lamina que passa sobre o mesmo. 

Quanto aos sedimentos, o montante de sedimentos que acumularn na calha do vertedor e 

verificado atraves de um recipiente de 380 L. Para tanto, este recipiente e preenchido com os 

sedimentos que estao depositados a montante do vertedor e verifica-se o numero de vezes que 

foi necessario encher o recipiente para que a calha a montante fique vazia. Dessa forma, o 

volume de sedimentos e calcuiado. Para o calculo da concentracao de sedimentos. retira-se 

uma amostra de 1 litro do sedimento depositado na calha e, apos secagem em estufa, obtem-se 
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0 peso seco. Atraves de analises matematicas e relirado o valor da producao de sedimento em 

1 km e com uma rcgra de 3 simples, calcula-se o valor da producao de sedimentos em toda a 

sub-bacia. 

Diferentemente das micro-bacias, os sedimentos em suspensao que passam pelo 

vertedor nao podem ser contabilizados. Com isso, parte da producao de sedimentos, os mais 

finos em sua maioria deixam de ser contabilizados. 

Podemos obscrvar que, existe uma maior precisao na contagem dos sedimentos 

produzidos nas parcelas e micro-bacias, uma vez que ate mesmo os sedimentos linos em 

suspensao sfio rcgistrados, porem, nas sub-bacias, todos os linos e ale mesmo sedimenlos 

medio;;, pciw;um p i ' lo verledur e nfio nfio ivpjs lrmlos na eonlap.rm final du prodiicfio de 

wdininilos,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m valors dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sedimenuis observados sao sulvsiiivmdos do valor real 

produzido. 

3.5 - Dados utilizados 

Os dados utilizados no trabalho Coram obtidos atraves do llnanciamento dos seguinles 

projetos: 

o 113KSA - lmplantacao de Bacias UidrograTieus no Semi-Arido (SRINIVASAN et al., 

2004); 

o BEER - Bacias Experimentais e Representativas do Nordeste (Projeto FINEP/UFCG 

em andamento). 

Atraves da coieta de dados na BESJC, foi formado um banco de dados composto de 

informa9oes referentes a lamina escoada e produ9ao de sedimento em todas as unidades 

experimentais mencionadas. Esses dados sao considerados dados observados em campo 

atraves de coieta e de amostragem. 

0 banco de dados e formado por eventos de chuva que ocorrcram em 1987 ate 2006, 

com a seguinte distribuigao: 

o 179 eventos de chuva para as parcelas 1 e 2; 

o 160 eventos de chuva para a micro-bacia 1; 

o 116 eventos de chuva para as micro-bacias 2 e 3; 

o 98 eventos de chuva para a sub-bacia 1; 

o 91 eventos de chuva para a sub-bacia 2. 
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4-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OBSERVANCES 

Nas visitas de campo, foram constatados algumas importantes observacoes que podem 

inilucnciar o processo de transporte, producao e eseoumeulo sobre a bacia, 

Nas sub-bacias, observa-se o acumulo de areia nas sinuosidades do leito do riacho de 

drenagem principal e tambem proximo aos vertedores, Segundo Aragao (2006), esse material 

e produto da erosao que ocorreu em algum local da bacia mais que flcou depositado nesses 

locais uma vez que o fluxo no riacho comeca a diminuir. Logo, esse material que estava em 

suspensao e que acabou sedimentando, ficara disponivel para ser transportado facilmente por 

qualquer outro evento (Figura 3.21). 

Figura 3.21 - Formacao de bancos de areia sub-bacia 1 e 2, respectivamente. 

Esses verdadeiros dcp6sitos de areia podem mascarar o resultado de erosao de acordo 

com a precipitacao, visto que esses bancos de areia podem funcionar como sorvedouros dos 

sedimentos que vem dos pianos ou podem funcionar como carga adicional de sedimentos para 

a producao total (ARAGAO, 2006). 

O processo de desmatamento na area da bacia e intensificado a cada ano que passa 

(Figura 3.22). Como parte da bacia pertence a proprietaries privados, muitos deles desmatam 

suas terras com o intuito de vender madeira para panificadoras, olarias, e ate mesmo, em 

epocas juninas para fogueiras de Sao Joao. Outros utilizam a madeira para fazer estacas na 

delimitacao de seus terrenos. Com isto, a atividade antropica se intensifica, a caracterizacao 

de cada unidade experimental, seja uma micro-bacia ou sub-bacia sofre modtficacao e os 

resultados referentes aos processos de erosao e escoamento superficial sao modificados. 
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Devido ao fato de que uma grande iirea desta bacia nao possui cobertura vegetal, a 

producao de sedimento e consideravel para um dado evento de precipitacao. A Figura 3.22 

apresenta imagens do desmatamento nas sub-bacias, onde se verifica que, apos um evento de 

precipitacao os arbustos foram carregados atraves do escoamento para o vertedor da sub-

bacia. 

Figura 3.22 ~ Desmatamento na BESJC 



CAPITULO IV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MODELOS HIDROSSEDIMENTOLOGICOS UTILIZADOS NA P E S Q l i S A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.0 - Consideracoes Gerais 

Os modelos utilizados nesta pesquisa ("WESP - Waterched Erosion Simulation Program 

• - LOPES (1987); KINEROS2 - Kinematic Runoff and Erosion Model - WOOLHISER et ai. 

(1990) e WEPP - Water Erosion Prediction Project- FLANAGAN e NEARING (1995)) 

foram comentados. inieialmente, no Capitulo 2. Estes modelos sao do tipo 

hidrossedimentologicos, distribuidos, de base fisica e orientados a evento, que simulam os 

processos de infiltracao, escoamento superficial e erosao do solo. A bacia e representada nos 

modelos como uma cascata de pianos e de canais. Neste capitulo, os modelos serao descritos 

em sua forma analitica e, tambem, serao apresentados as equacoes utilizadas para os calculos 

de infiltracao de agua no solo e erosao. Inieialmente, tem-se a descricao do modelo WESP, 

em seguida o modelo KINEROS2, e por fim, a descricao do modelo WEPP. Serao discutidos 

seus detalhes, como tambem, os dados necessarios para as suas utilizacoes. 

4.1 - O MODELO WESP 

4.1.1 - Modelo dc Infiltracao 

O modelo de infiltracao utilizado no WESP e o metodo de Green e Ampt (1911) o qual 

utiliza parametros fisicos do solo que poderao ser determinados atraves de experimentos 

efetuados no campo ou atraves de caracteristicas do solo. Esta equacao baseia-se em uma 

serie de experiencias de laboratorio em colunas de solo, mas a equacao tem uma base teorica e 

6 du L I s o geral. Lima vaningem da equuyao dc Grcen-Ampl em rolnyno As sohiyoos mimcricns 

da equacao de Richards e* que nao ha lienlium problcma dc estabilidade cm sua sohtcao, sendo 

muito mais facil aplica-la do que a solucao numerica da equacao de Richards (NEAR1NG et 

ah, 1995). A equacao original foi derivada a partir da equacao de Darcy atraves das seguintes 

hipoteses: 

o A superficie do solo e coberta por uma lamina de agua cuja altura e desprezivel; 
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u lixiMe uiiut iVeule tic luollmmeiilu dislinln c ilclinivcU 

o A ironic de molhamenio pode scr visla como um piano que separa uma zona 

uniformemente molhada ou umida de uma zona com umidade inicial G*; 

o Uma vez que o solo csleja molhudo, o coiilcudo tie agua na zona umida nao van«i 

enquanlozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA exislir inilltmeau (o que laz cum que o valor da eondutividude hldrfwlieu nu 

zona umida nao varie com o tempo durante a infiltracao); 

o Existe uma pressao negativa na frente de molhamento. 

A equacao de Green e AmpL (1911), com a niodifieaeuo proposal pur Mein c Larson 

(1973) para modelar a miliimeao duraiUe tuna eiiuva pennaueiUe, assume a seguittle lui'niu: 

onde/cea taxa de infiltracao (m/s),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ks e a condutividade hidraulica do solo (m/s), / e a lamina 

acumulada de infiltracao (m), Ns e o potencial de capilaridade, associado a frente de 

molhamento (m), t e o tempo (s). 

O acumulo de infiltracao pode ainda ser expresso como: 

onde Qs e a umidade do solo na saturacao (m 3 /m 3) s 0 (e a umidade inicial do solo (nrVm3) e Z 

e a profundidade da frente de molhamento a partir da superficie (m). 

O potencial de capilaridade A/spode ser calculado como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fc = ^ Eq.(4.18) 

Eq. (4.19) 

Ns=(\~S^fi Eq. (4.20a) 

Eq. (4.20b) 

onde Set a saturacao efetiva relativa e varia entre 0 e 1 e e dada por 6,10^ , <f>e e a porosidade 

efetiva e varia entre 0 e 1, G e valor efetivo do potencial de capilaridade na frente de 

molhamento (m) dado pela Equacao 4.2. 
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Chu (1978) utilizou o modelo de Green e Ampt para uma chuva nao permanente e 

obteve uma boa relacao entre o escoamento calculado e o escoamento observado. Para estc 

caso, o tempo de empocamento foi determinado como sendo igual a: 

oiuk\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tt<v o tempo de rinjHiyninrnlo (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH), / c ;i inUmsidode <le preeipilncno (mm/h), P c a chuva zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fiCUiniilmlft ( mm) , li c o exce^so de pivcipilacfiii acumiilado ( mm)  e / / ,-/ e o tempo no inicio do 

•* intervale considerado (h), e as outras variaveis sao as mesmasja descritas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.2 - Escoamento Superficial 

No modelo WESP o escoamento superficial (nos pianos e nos canais) e considerado 

unidimensional, nao permanente e espacialmente variado sendo este escoamento resultante da 

propagacao do excesso de precipitacao em relacao a infiltracao. 

Alern da consideracao de escoamento unidimensional, outras suposicoes sao feitas na 

avaliacao deste componente (TUCC1, 1998): o fluxo e graduaimente variado, o leito e ftxo e a 

declividade e pequena, o fluido e incompressivel e.de viscosidade constante, a distribuicao de 

pressao e aproximadamente hidrostatica, o momento gerado pelo fluxo lateral e desprezivei, o 

coeficiente de rugosidade do escoamento pode ser obtido atraves de formulas e coeficientes 

de resistencia utilizados para o escoamento uniforme. 

4.1.2.1 - Escoamento nos Pianos e nos Canais 

As equafoes basicas para o calculo do escoamento superficial nos pianos e canais no 

modelo WESP sao as mesmas utilizadas no modelo KINEROS2, visto que o desenvolvimento 

do componente hidraulico do modelo WESP foi baseado no mesmo componente no modelo 

KINEROS2. 
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4.1.3 - Componente Erosao-Deposicao 

O dcsenvolvimento da. modelagcm destc componente c baseado nos IrabalhuSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de 

Einstein (1968), Bennet (1974), Foster (1982), Croley (1982), Mehta (1983) e Lane e Shirley 

(1985). A resolucao da equacao da conservacao de massa e feita atraves de um esquema 

implicito de diferencas finitas. Tanto nos pianos como nos canais, a equacao usada para 

descrever a dinamica dos sedimentos e a equacao do balanco de massa (Eq. 4.10). 

4.1.3.1 - Erosao nos pianos 

A erosao dos sedimentos da superficie do solo, hem como a deposicao dos que estao em 

movimento, pode ocorrer simultancamente a taxas diferentes. Desta forma, a concenlracao de 

sedimentos e determinada pela magnitude relativa desses processos. A erosao de sedimentos 

tuimcnln a euiieeiiirae.iU), enqmuUu que a deposiefio dimintii essa concent me^0-

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i\gi\[\ que i l u i aobre a miperileic do nolo*  e:xeree uma foi\ n sobre on pmiinilns que 

tendem a coloca-las em movimento. Para os sedimentos de diametros relativamente grandes, a 

forca de resistencia e devida ao peso das particulas. Para os sedimentos finos (argiias e siltes), 

a resistencia e devida a coesao entre as mesmas (FOSTER, 1982). A entrada em movimento 

dos sedimentos orodidos pela tensao de cisalhamcnlo pode ser representada por uma 

oxpressuo que relaeiona a erosao devido ao lluxo superficial com uma polencia da tensao de 

cisalhamento efetiva media agindo sobre a superficie do solo (ROVEY et al., 1977 e 

FOSTER, 1982). 

eb = Krr" Eq.(4.22) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kr e um fator de erodibilidade do solo pelo fluxo superficial (kg.m/N i , :s) e z(xtt) e a 

tensao de cisalhamento media ''efetiva" (N/m 2). 

Foster (1982) propos uma relacao para a erosao por impacto das gotas de chuva, para 

uma precipitacao uniforme. Esta equacao foi posteriormente modificada por Lane e Shirley 

(1985), tomando a seguinte forma: 

es = K,irc Eq. (4.23) 
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ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ki e um coeficientc de erodibilidade do solo por impacto da chuva, (kg.s/m4), i(t) e a 

Intensidade de chuva, (m/s),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n-(xj) e o exccsso dc precipitacao (m/s). 

A deposicao dos sedimentos e proporcional a concentrate media de sedimentos e a 

velocidade de queda das particulas. O coeficiente de proporcionalidade desta expressao 

depende das propriedades do solo e do fluido, ou seja; 

Eq. (4.24) 

onde Bp e um coeficiente de deposicao que depende das. propriedades do solo e do iluido, 

(adimensional). vs e a velocidade de queda da particula, (m/s), Cs(xj) e a concentracao de 

sedimentos em transporte (kg/m 3). 

Para o calcuio da velocidade de queda, Lopes (1987) utilizou a expressao proposta por 

Rubey: 

onde 

r 

Eq. (4.25) 

36»' : 36v2 

r 

Eq. (4,26) 

em que ys e o peso especifico dos sedimentos (N/m 3), y e o peso especifico de agua (N/m 3), 

v e a viscosidade cinematica da agua (m2/s), cl to tamanho representative do sedimento (m) e 

g e a aceleracao da gravidade (m/s2), 

As condicoes iniciais e de fronteira sao as seguintes: 

C j 0 l ( ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i * | , p a r a t > t p 

C t (x, i) = ' K r r ) P \ , para x > 0 

Eq. (4.27) 

Eq. (4.28) 

onde tp GO tempo de empocamento (s). 
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4.1.3.2 ~ Erosao nos Canais 

0 modelo de erosao estirna a carga total, nao diferenciando o que e carga do leito ou 

carga em suspensao. Considera-se simultaneamente a deposicao e o desprendimento ao longo 

do canal, como tambem a entrada lateral dos sedimentos provenientes dos pianos da bacia. 

Para modelar a entrada de sedimento pelo fluxo nos canais, foi utilizada a expressao 

desenvolvida para o calculo da capacidade de transporte da carga do leito citada por Croley 

(1982) e Foster (1982): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

eh = a(r - r c )
1 , 3 , para r > r , Eq. (4,29) 

eh ~ 0 , para t<rl Eq. (4.30) 

A icusao de eisnilumicitlu media e oblida pela jefavrtti; 

r = yRSf Eq. (4.31) 

A tensao de cisalhamento critica e calibrada pela expressao: 

r^Sfa-rfy Eq.(4,32) 

onde it e o raio hidraulico (m), a e o fator de erodibilidade nos canais, um coeficiente de 

desprendimento de sedimento, (kg.m 2/NK 5.s), %{x,t) e a tensao de cisalhamento media (N/m 2), 

i c e a tensao de cisalhamento critica media para o tamanho representative das particulas 

(N/m 2), Se um coeficiente de proporcionalidade para tensao de cisalhamento critica, 

dependente das propriedades do fluxo e dos sedimentos (adimensional), e as outras variaveis 

ja foram descritas. 

Uma vez que a tensao de cisalhamento atinge o valor critico, os sedimentos no ieito 

entram em movimento (Lopes, 1987). A deposicao nos canais e considerada proporcional a 

concentracao e a velocidade de queda efetiva dos sedimentos, ou seja: 

Eq. (4.33) 
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onde See o coeficiente de deposicao para os canais (adimensional),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tn(x,t) e a largura de topo 

do fluxo (m), as outras variaveis ja foram descritas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4,1.4 - Parametros de Entrada do Modelo W E S P 

A primcira linha do arquivo eontem ijilot'iiiuv<teK quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SL\O eumuns para loda a luichi: 

o Durat; duracao do evento (s); 

o Dt: intervaio de tempo para os calculos numericos (s); 

o Clen : comprimento caracteristico da bacia (m); 

o Abasin: area da bacia (m 2). 

A segunda linha do arquivo tambem contem informacoes que sao comuns para toda a 

bacia: 

o Vise: viscosidade cinematica da agua: 

o Grav: aceleracao da gravidade (m/s2); 

o Gamwat: peso especifico da agua (N/m*): 

o dui ixei l ; peso espeeiTioo Uus sediiueniu:: (N/m 1); 

o Power: o expeditezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n da equacao da velocidade de fluxo. 

A partir da terceira linha. as informacoes ocorrem em grupos de ires linhas e dependent 

das caracteristicas dos elementos (pianos ou canais): 

o XIcnght:eomprirncnio do elemento na direeao do escoamento (m) 

o Width: largura do elemento (m). Quando estc paramelro.e igual a zero, o elemento 

identificado como um canal, 

o Slope: deelividade do elemento; 

o Alpha: razao entre a raiz quadrada da deelividade e o numero de Manning. 

Caso o elemento seja um piano, a segunda linha do grupo contera as seguintes 

informacoes: 
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o Ntop - numero do elemento que contribui imediatamente a montante do elemento 

atual; 

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ks - condutividade hidraulica saturada (m/s); 

o Ns- potencial de succao (m) - parametro de umidade/tensao ou succao capilar; 

o M - indice do padrao de chuva - utilizado na rotina de lettura do arquivo de chuva; 

Caso o elemento seja um piano, a terceira linha do grupo contera as seguintes 

informacoes: 

o Theta: fator de peso espacial nas equacoes numericas; 

o Oiiicgsi: la I or do peso temporal nas equates numericas; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o Scdsizc - tamanho oaraeterf slice do sedimento ( m) ; 

o Ki: parametro de erodibiiidade pelo impacto das gotas de chuva (kg.s/m4); 

o KH: parametro de erodibiiidade pelo fluxo superficial nos pianos (kg.m/N1 \s). 

Caso o elemento seja um canal, a segunda linha do grupo contera as seguintes 

informacoes: 

o Ntop: numero do elemento que contribui imediatamente a montante do elemento 

atual; 

o Nleit: numero do elemento que contribui pela lateral esquerda do elemento; 

o Nright: numero do elemento que contribui pela lateral direita do elemento; 

o Nchnl: numero do primeiro canal a montante no topo do canal atual; 

o INchn2; numero do segundo canal a montante no topo do canal atual; 

o Z l e Zr - deelividade das paredes do canal; 

o. Bottom: largura de fundo do canal (m). 

Caso o elemento seja um canal, a terceira linha do grupo contera as seguintes 

informacoes: 

o Theta: fator de peso espacial nas equacoes numericas; 

o Omega: fator de peso temporal nas equacoes numericas; 

o Sedsize: tamanho caractenstico dos sedimentos (m); 

o Clambda: parametro para a tensao de cisalhamento critica; 

o a: parametro de erodibiiidade pelo fluxo superficial em canais (kg.m/N'"\s). 
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4.1.5 - Utilitario para calculo do intervalo de tempo de simulacao 

0 programa PLNSTAB foi desenvolvido com a finalidade de fornecer o intervalo de 

tempo de simulacao que permitisse a convergencia do modelo numerico. Esse programa em 

ambiente MSDOS, utiliza como informacoes de entrada o valor do comprimento do maior 

canal ou da maior cascata de pianos, a deelividade do maior canal ou do elemento mais a 

jusante na cascata de pianos, o valor do coeficiente cle rugosidade de Manning do elemento 

acima citado, o valor da condutividade hidraulica saturada e o valor da intensidade maxima do 

evento. 

4.1.6 - Sequencia Computaeional 

A sequencia computaeional nos dois modeloszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e organizada de tal modo que o fluxo de 

entrada requerido por qualquer elemento (piano ou canal), em qualquer estagio da simulacao. 

provcrn de clementos previamcntc proccssados. lisla sequencia e determinada pelo usuario. 

durante o processo de discretizacao da bacia hidrogrullcu. A ordem na qtial os elemenios 

aparecem na linha de fluxo define a sequencia computaeional (Lopes, 1987; WoolhiserzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 

1990). 

4,2 - M O D E L O K I N E R O S 2 

4.2.1 - Modelo de Infiltracao 

No modelo K1NEROS2 e uma versao modificada do modelo KIN EROS (WOOLHISER 

et al„ 1990), o modelo de infiltracao permite uma redistribuicao de agua no solo, incluindo a 

recuperacao da capacidade do inlilLruc-ao durante os intervalos entre as chuvas. dcicrmiunndo 

as taxas de infiltracao durante e apos esse intervalo sem chuva. 0 calculo da laxa de 

infiltracao/(m/s) e feito pela seguintc equacao (SMITH e PARLANCE, 1978): 

1 + - a Eq. (4.1) 

onde, a taxa de infiltracao fi e funcao da lamina acumulada de infiltracao i e de alguns 

parametros basieos que descrevem as propriedades de infiltracao no solo: condutividade 
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hidraulica saturada efetivazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ks (m/s), B - (G + ft)(Qs - Ot), combinando os efeitos do potencial 

efetivo de capilaridade, G, profundidade do fluxo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h (m), e da capacidade de armazenamento 

de agua do solo, A0 =(& - 0/), onde 0* e a umidade de saturacao do solo (m 3 /nr 1), 

a representa o tipo de solo; a se aproxima de 0 para uma areia. e neste caso, a Eq. (4.1j 

aproxima-se a equacao de Green-Ampt; a se aproxima de 1 para um solo franco bem 

uniforme, neste caso a Eq. (4.1) representa a equacao de infiltracao de Smith-Parlange 

, (SMITH e PARLANCE, 1978). 

A maioria dos tipos de solo e mais bem representada por um valor de a igual a 0,85, 

.sendo este o valor adotado no modelo (SMITH et al.. 1993). O valor do potencial efetivo de 

\ capilaridade G (m), e dado pela seguinte expressao; 

G = f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ W Eq.(4.2) 

onde H J eo potencial matrico do solo (m). 

Ha tambem um parametro opcional (CV), que descreve a variacao aleatoria espacial da 

condutividade hidraulica saturada do solo, assim como um parametro que representa a 

porcentagem de rochas, ROCK. Existe tambem uma variavel que depende do evento de 

precipitacao, a saturacao relativa inicial do solo & (m 3 /m J ) , cujo valor e dado por 8/ AJ), onde 

0i e o indice de umidade inicial do solo. 

O modelo de infiltracSo tambem leva em eonsideraeao a recuperaeao da capacidade de 

infiltracao do solo, a qual ocorre em periodos em que nao ha precipitacao, ou em periodos em 

que a precipitacao nao produz escoamento, geralmente quando a intensidade de precipitacao e 

inferior a peimeabilidade do solo. A equacao utilizada no modelo para o calculo da variacao 

da umidade do-solo nestes periodos e: 

dt 
r-K- Eq. (4.3a) 

onde AO/ o =0 0 — 0/ c a diie-reuea de umidade do solo acima e atntixo da frente de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

molhamento, 7 6 a lftmina de infillra' cQo acumulacla ( m) , r 6 a taxa cle entrada de Agua na 

superficie do solo durante a redistribuicao dc agua no solo, a qual pode ser mcnor do que a 
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pcmieahilidado A'.v« negaliva (dcvido a evaponiyfio) ou zero, // , ^ . fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (0 ()\h. 0,85 

e um fator de forma, Z e a profundidade da frente de molhamento, p e um fator efetivo de 

profundidade {p = 2 para r = 0); p = 1,5 para 0 < r <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KS:p = 3 para r < 0), G(0, 0u) e o valor 

efetivo do potencial de capilaridade na frente de redistribuicao de agua (m);zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K, e o coeficiente 

de erodibiiidade devido ao impacto das gotas de chuva no solo. 

Nestes periodos, onde a umidade do solo esta abaixo da umidade de saturacao. a 

equacao utilizada para calcular a condutividade hidraulica do solo e (BROOKS e COREY, 

1964): 

K(0)=K 

r 9-9, N 

Eq. (43b) 

onde 8 e a umidade do solo no periodo de redistribuicao de agua. Ks e a penneabilidade 

efetiva do solo (m/s), Ore a umidade residual do.solo, 8s e a umidade do solo na saturacao, X e 

o parametro de distribuicao do tamanho dos poros (parametro de Brooks e Corey). 

Maiores detalhes sobre o modelo de redistribuicao de agua no solo, utilizado no modelo 

KINEROS2, podem ser obtidos em Smith et al (1993) e Corradini et at. (1994). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2 - Fluxo nos Pianos 

Visto em uma eseala pequena, o fluxo nos pianos e um processo tridimensional 

extremamente complexo. Numa escala maior, entretanto, pode ser visto como um processo 

unidimensional onde se pode aplicar a seguinte equacao: 

Q^ulfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Eq,(4,4) 

onde Q e a descarga por unidade de largura (m Is) e h e o volume de agua armazenado por 

unidade da area (m). Os parametros a e m sao dados por: a ~ S'^/n e m ~ 5/3, onde S e a 

deelividade e « e o coeficiente de rugosidade de Manning. 

A Eq. (4.4) e utilizada juntamente com a equacao da continuidade: 
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dh o< 
Eq. (4.5) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t e o tempo (s), x e a distancia ao longo do sentido da deelividade e q(x,t) e o excesso de 

precipitacao (m/s). 

Para o modelamento do fluxo nos pianos, a Eq. (4.4) e substituida na Eq. (4.5), onde se 

obienr. 

As equacoes de onda cinematica, que sao simplificacoes das equacoes de Saint- Venant. 

nao preservam todas as suas propriedades, tais como as utilizadas em modelos difusos, os 

quais consideram os efeitos de jusante sobre o escoamento proveniente de montante, e como 

nos modelos hidrodmarnicos, onde se consideram as equacoes de Saint- Venant em sua forma 

geral, ou seja, incluindo os termos que representam a gravidade, o atrito, a pressao e a inercia 

do fluxo (WOOLHISER et a!., 1990). 

As equacoes de onda cinematica sao resolvidas no modelo usando um esquema 

implicito de diferencas finitas defmido em quatro pontos. em relacao a distancia e ao tempo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3 - Condicoes de Fronteira 

A profundidade de fluxo na fronteira a montante dos elementos deve ser especificada 

para solucionar a Eq. (4,6). Se essa fronteira fizer parte do divisor dc uguas da bacia, a 

condicao de fronteira sera; 

dh dh 

dx 
Eq. (4.6) h 

dt 

h(0, / ) - 0 Eq. (4.7a) 

Se um piano estiver contribuindo a montante para outro piano, a condicao de fronteira 

sera: 
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ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hu (Lj) e a profundidade na fronteira inferior do piano contribuinte no tempo /, L e o 

comprimento, Wu e a largura do piano contribuinte, a« e o parametro declividade/rugosidade 

do piano contribuinle,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m» e um expoentc referente ao piano contribuinte. a. m c W sao 

reierenics ao piano a jusunie, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.4 - Roeessao e Microtopognifia 

A microtopografia do relcvo pode ter grande importancia na forma do hidrograma 

(WOOLHISER et ah, 1996). O efeito e mais pronunciado durante a recessao, quando a parte 

; do solo coberta pelo fluxo de agua determina a oportunidade para a perda de agua pela 

infiltracao. O modelo trata este relevo supondo que na sua geometria existe uma elevacao 

maxima, e que a area coberta por agua varia linearmente com a diferenea entre este valor e o 

nivei de agua. A geometria da microtopogralia e determinada cspceilieando dois parametros 

que representam o espacamento medio (parametro spacing, m) entre os picos e o valor medio 

(parametro relief, mm) desses picos nessa microtopografia. 

4.2.5 - Fluxo nos Canais 

A equacao da continuidade para um canal com entrada lateral de fluxo e: 

dA dQ / x „ .. _ 
V + T = ^ ' f Eq.(4.8) 
at ox 

onde A e a area da secao transversal (m 2), O e a vazao no canal (iro/s) e q(x,t) e o fluxo lateral 

por unidade de comprimento do canal (m Is). 

A relacao entre a vazao no canal e a area de sua secao transversal e dada por: 

Q^aRm~]A Eq. (4.9) 

onde R6o raio hidraulico (m), a = Si/2ln e m ^ 5/3, onde S e a deelividade e n e o coeficiente 

de rugosidade de Manning. 

As equacoes cinematicas de fluxo para os canais sao resolvidas por uma tecnica 

implfcita definida em quatro pontos similar aquela para o fluxo nos pianos, com a diferenea 
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que a incognita agora e a areazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A e nao a profundidade do ftuxo /?, c que as mudancas 

geometricas devido a variacao da profundidade devem ser consideradas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.6 - Modelagem da Erosao nos Pianos e Canais 

A equacao geral que descreve a dinamica dos sedimentos dentro do fluxo e a equacao 

de baianco de massa. similar aquela para o fluxo de agua (BENNETT, 1974): 

dt dx 

onde c'vC a euncetUmeao de sedimento uu iluxu unVat5), (J e a va/.Qu hiUiaulieu (mVr>K i e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

urea da seetio transversal do piano ou eanul ( n f ) , c c a laxa de crusftu do solo ( nf/ s) . c </* c 

taxa de entrada lateral de sedimento no fluxo nos canais (mJ/s/ m) . 

Nos pianos, a erosao e modelada como sendo composta por dois componentes 

principals: a erosao provocada pelo impacto das gotas de chuva no solo, e pela erosao (ou 

deposicao) hidraulica, rcsuitado da inieraeao entre a forcu do cisalhamento do fluxo e a 

lendGneiu das partfculas de solo no fluxo se duposiiarcm sob efeilo da forea da gravidade. A 

erosao rcsultantc e o somatorio da taxa da erosao provocada pelo impacto das gotas de chuva 

es e da erosao hidraulica eiu 

e = eK +eh Eq. (4.11) 

A erosao por impacto das gotas de chuva e estimada pela seguinte expressao (MEYER e 

W1SCHMEIER, 1969): 

es=cfe-l>hii2 Eq.(4.12) 

onde / e a intensidade da precipitacao (m/s), c, e um coeficiente a ser determinado 

experimentalmente ou por calibracao, que esta relacionado as propriedades do solo e da 

superficie, e~c"h' e um fator que representa a reducao na erosao por impacto das gotas de 

chuva devido ao aumento da lamina d'agua. O parametro ch representa a efetividade do 

amortecimento da superficie da agua, fixado no modelo como sendo igual a 656. 
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A erosao hidraulicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (eh) e estimada como sendo linearmente dependente da diferenea 

entre a capacidade de transporte do fluxo (concentracao de equilibrio) e a concentracao real 

de sedimento, e e dada pela equacao: 

e^rfa-CM ••4(4.13) 

.ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cm e a concentracao de equilibrio na capacidade de transporte, Cs = Cs(x,t) e* a 

concentracao real de sedimentos no fluxo, e cg e um coeficiente da taxa de transferencia de 

sedimentos ($-% e e calculado por: 

v v 
c = clt — se t \ < C„, (erosao) ou C - — se C\ > Cm (deposicao) Eq. (4.14) 

h h 

onde Cud um coeficiente que reilete a eoesuo do solo e v.ve a velocidade de queda da parlieuia 

(m/s). 

O modelo utiliza a formula de capacidade de transporte de Engelund e Hansen 

(ENGELUND e HANSEN, 1967), com a inelusao de um limite critico do valor da poteneia 

unitaria do fluxo O. - uS (Unit Stream Power) igual a 0,004 m/s, onde u e a velocidade do 

fluxo (m/s) e S e a deelividade, para estender a sua aplicabilidade a fluxos rasos. A equacao 

para o calculo da concentracao de sedimentos na capacidade de transporte e a equacao de 

Engelund e Hansen (1967) a seguir: 

C ; = - ^ F . P ( n - 0 , 0 0 4 ) Hq.(4.15) 

onde g e a aceleracao da gravidade (m/s ) , & e a densidade relativa do sedimento, igual a 2,65, 

d e o diametro do sedimento (m), h e a profundidade do fluxo (m), e as outras variaveis ja 

foram defmidas anteriormente. 

A velocidade de queda da particula e calculada pela seguinte equacao: 

v ; = l i % ^ • Eq.(4.16) 
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ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CDG o coeficiente de arrasto da particula, que e uma funcao do numero de Reynolds, 

e e calculado pela seguinte expressao: 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rn e o numero de Reynolds, calculado como Rn = vsd/v, onde v e a viscosidade 

cinematica da agua. A velocidade de queda da particula e encontrada resolvendo 

simultaneamente as equacoes (4.16) e (4.17). 

A simulacao do transporte de sedimentos para os canais e realizada de maneira 

equacoes e que a erosao por impacto das gotas de chuva c desprezada, e o termo t/.« lorna-se 

importante na representacao da entrada de fluxo lateral. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.7 - Parametros de Entrada do Modelo K I N E R O S 2 

4.2.7.1 - Parametros Globais 

o Units: sistema de unidades utilizado para todos os parametros (metrico ou ingles); 

o Clcn: comprimento earacleristico. cujo valor e dado pelo comprimenlo tlo maior canal 

ou da maior cascata de pianos, 

o Temperature: temperatura em graus Celsius ou Fahrenheit 

o Diameters: diametros representatives das particulas do solo, cm milimclros ou 

polegadas. Limile maximo de einco classes; 

o Densities: valores das massas especificas dos diametros das classes acima 

determinadas. 

4.2.7.2 - Parametros dos Pianos 

o Identifier: numero de identificacao do piano; 

o Upstream: numero de identificacao do piano a montante (se houver); 

o Length: comprimento (metros ou pes); 

o Width: largura (metros ou pes); 

Eq. (4,17) 

scmeihanle u simulae.no do transporte de sodhneutus nos pianos. A principal dilerehyu nun 
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o Slope: deelividade; 

o Manning: coeficiente de rugosidade de Manning; 

o Chezy: coeficiente de Chezy; 

o Relief: altura media do relevo da microtopografia (miiimetros ou polegadas) 

o Spacing: distancia media do relevo da microtopografia (metros ou pes) 

o Interception: interceptacao vegetal (miiimetros ou polegadas) 

o Canopy Cover: fracao da superficie ocupada por vegetacao 

o Saturation: saturacao inicial relativa do solo, razao entre a umidade inicial e 

porosidade do solo; 

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cv: coeficiente de variacao da condutividade hidraulica saturada efetiva; 

o Ks: condutividade hidraulica saturada efetiva (mm/h ou polegadas/h); 

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G: valor efetivo do potencial de capilaridade dado pela Equacao 4.2 (mm ou 

polegadas); 

o DistributionzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (X): indice de distribuicao do tamanho dos poros (indice de Brooks e 

Corey); 

o Porosity: porosidade do solo; 

o Rock: frueao volumeUriea de rochas. Se a permcabilidudo e estimada com base na 

textura do solo, ela deve. ser multiplicada por "1 Rock", para considerar esse volume 

de rochas; 

o Splash (cj): parametro da Equacao 4.12, a qual representa a erosao causada pelo 

impacto das gotas de chuva; 

o Cohesion (Co): coeficiente de coesao do solo, Equacao 4,14; 

o Fractions: fracao de cada ciasse de diametros representatives do solo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.7.3 - Parametros dos Canais 

o Upstream: numero de identificacao do elemento (piano ou canal) a montante; 

o Lateral: numero de ideniineuefio dus pianos que eontrihuein laieniliiienie pani o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

canal; 

o Length: comprimento (metros ou pes;) 

o Width: largura da base (metros ou pes); 

o Slope: deelividade; 

o Manning: coeficiente de Manning; 
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o Chezy: coeficiente de Chezy; 

o SSI, SS2: declividades laterais: 

o Saturation: saturacao inicial relativa do solo, razao entre a umidade inicial e 

porosidade do solo; 

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cv: coeficiente de variacao da condutividade hidraulica saturada efetiva; 

o Ks: condutividade hidraulica saturada efetiva (mm/h ou polegadas/h); 

o G: valor efetivo do potencial de capilaridade dado pela Equacao 4.2 (mm ou 

polegadas); 

o DistributionzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (k): indice de distribuicao do tamanho dos poros (indice de Brooks e 

Corey); 

o Porosity: porosidade do solo; 

o Rock: fracao volumetrica de rochas. Se a permeabilidade e estimada com base na 

textura do solo, ela deve ser multiplicada por " 1 - Rock", para considerar esse volume 

de rochas; 

o Cohesion (c0): coeficiente de coesao do solo. Equacao 4.14; 

o Fractions: fracao de cada classe de diametros representatives do solo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 - O M O D E L O W E P P 

4.3.1 - Modelo de Infiltracao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Da mesma forma que o modelo WESP o modelo WEPP uliliza o modelo de infiltracao 

de Green-Ampt (1911). A equacao abaixo e a equacao de Green Ampt (1911), com a 

modificacao proposta por Mein e Larson (1973) para modelar a infiltracao durante uma chuva 

permanente, com a introducao do parametro de correcao da diferenea entre o tempo 

instantaneo e o tempo atual de empocamento aiem do deficit de umidade na mistura de solo 

assume a seguinte forma; 

/ c - ^ + ^ l n 1 + Eq. (4.34) 
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onde / c e a taxa de infiltracao (m/s),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ke e a condutividade hidraulica saturada (mm/h), ic e a 

correeilo da diferenea cnlre o tempo mstantanco e o iempu atual de empucamenio, 0ff e <> 

deikil de umidade ita inislura de solozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (111 m' 1) e '/ ;e o poleucial capilar medio (in). 

Desta forma, o indice medio de infiltracao, f, (m.s - 1), para um intervalo e calculado 

como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fi = — Eq. (4.35) 

onde o subscrito / e i-1 refere a intervalos correntes e previos de tempo, respectivamente, F no 

modelo WEPP, e a profundidade cumulativa de infiltracao (m), c / e o tempo (s). 

A infiltracao cumulativa e calculada usando o modelo de Mem e Larson (1973), e o dc 

Green-Ampt Mem-Larson (GAML), como apresentado por Chu (1978) para o caso de 

intensidade de chuva incidente em um determinado ponto de alagamento. 

De acordo com Williams et at., (1984), o Service de Pesquisa Agricola do 

Departamento de Agricultura dos Estados Unidos realizou extensos trabalhos para 

desenvolver relacoes empiricas para a obtencao de parametros para a equacao de Green-

Ampt. Uma das vantagens da equacao de Green-Ampt e sua aplieabilidade em diferentes 

condicoes iniciais e perfil do solo (CHU, 1978). 

A equacao de Green-Ampt foi desenvolvida considerando que, desde o inicio do 

processo de infiltracao, a superficie do solo se encontra saturada e que existe uma carga 

hidraulica sobre a superficie do solo. Esta situacao, entretanto, nao corresponde as condicoes 

de infiltracao que ocorrem sob condicoes de precipitacao, pois deveria haver antes a saturacao 

da camada proxima a superficie e o empocamento de agua sobre a superficie do solo. 

Chu (1978) calculou um indicador, Cu (m), pelo qual determina se esse ponto de 

empocamento ocorre dentro de um intervalo dado de intensidade. chuva, nao tendo ocorrido 

em nenhum ponto do elemento, no comeco do intervalo, o empocamento. Se C„ e positivo. o 

empocamento ocorre dentro do intervalo, Neste caso, o tempo para o empocamenlo denlro do 

intervalo e calculado e a partir dai comeca o escoamento superficial. Se for negative, nao ha 

excesso da precipitacao gerada no intervalo. O indicador e dado por: 

Ke¥ed 

ri-l ~ Ke 
Eq. (4.36) 



65 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e a allura da chuva aeumulada (m), Ke n alnmi do excesso de chuva aeumulada (m), 

KL,c a eondulividade hidraulica ofeliva saturada (m/s), 7'e o potencial capilar medio (m), 0,/ c 

o deficit de umidade na mistura de solo (m/m), e r e a taxa de chuva media (m/s). 0 deficit de 

umidade na mistura de solo e calculado como: 

0d=1e'6

v Eq.(4.37) 

onde r\e e a porosidade efetiva (m/m) e Qv e o conteudo volumetrico inicial da agua por 

unidade de area (m 3/m 3). A altura de excesso de chuva acumulado e calculada por: 

V, =Ri-Ft Eq.(4.38) 

0 indicador para o fim de alagamento no elemento durante um intervalo, admitindo qtie 

a superficie estava alagada no inicio do intervalo, e dado por: 

Cp=R,-F,-V, . Eq.(4.39) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cp (m) e positivo para o caso de alagamento continue, e ncgativo para alagamcmo 

cessado no intervalo. Quando o excesso da chuva termina dentro do citado intervalo, a 

infiltracao aeumulada e calculada como: 

F^R^V^j Eq.(4.40) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4,3.2 - Escoamento sobre os Pianos 

Visto em uma escala muito pequena, o fluxo nos pianos e um processo tridimensional 

extremamente complexo. Numa escala maior, entretanto. pode ser visto como um processo 

unidimensional onde se pode aplicar a seguinte equacao: 

q = a h m Eq. (4.41) 
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onde ( /ea descarga por unidade de largura (m"/s) e / i e o volume de agua armazenado por 

unidade da area (m). Os parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e m sao dados por: a que e igual a C(So)(,':? onde C e o 

coeficiente de Chezy (m 0 , 5/s) e5weadeelividade e m e igual a 1,5. 

A Eq. (4.41) e utilizada juntamente com a equacao da continuidade: 

dh dq 

onde t e o tempo (s), x e a distancia ao longo do sentido da deelividade, e v e o excesso de 

pivcipilncOti (m/fi). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Purn o modelnmonlo do fluxo nos pianos, a Eq, (4 ,41 )  e siinsiiiuidii na Y\\, ( 4 ,42 ) , omlc 

se obtcm: 

dh m_i dh 
—+amh — = v 
dt dx Eq. (4.43) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3,3 - Fluxo nos Canais 

A equacao da continuidade para um canal com entrada lateral de fluxo e: 

dA dq „ 
(_ _J-L. — Q Eq. (4.44) 

dt dx 

onde ,4 e a area da secao transversal (rn 2), q e a vazao no canal (m3/s), e o g c o fluxo lateral 

por unidade de comprimento do canal (m7s). 

A relacao entre a vazao no canal e a area de sua secao transversal e dada por: 

Q = aRm-lA Eq. ( 4 .4 5 )  

onde i J e o raio hidraulico (m), a e C(Sof'5 sendo So e a deelividade e C e o coeficiente de 

Chezy e w e igual a 7,5. 

As equacoes cinematicas de fluxo para os canais sao resolvidas por uma tecnica 

implicita defmida em quatro pontos similar aquela para o fluxo nos pianos, com a diferenea 
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que a incognita agora e a areazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A e nao a profundidade do fluxo h, e que as mudancas 

geometricas devido a variacao da profundidade devem ser consideradas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.4 - Erosao nos Pianos e Canais 

Nil ntodelancm para predieao da erosao pelo programa WEPP. e uttli/ada a equacao da 

continuidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA para quantifieneao do iranspone de sedimentos numa area, eonsiderando-se 

condicoes de regime permanente, ou seja: 

dG 
— =D,. + Dr Eq.(4.46) 

onde G e a carga de sedimentos, M T 1 L^ , x e o comprimento da eneosta, L. D,i a taxa de 

erosao de sedimentos nas areas planas (entre suicos) M T _ i L ' 2 , D, e a taxa de liberaeao de 

sedimentos nos suicos ou canais, MX" 1 L . 

A liberaeao de sedimentos nos canais e considerada independente de x e e sempre 

positiva. A erosao nos pianos e positiva para desprendimento e negativa para deposicao de 

sedimentos. 

A taxa de liberaeao de sedimentos em areas nos pianos (D,)> usada nesse programa, 

pode ser calculada pela equacao 4.47, proposta por Flanagan e Nearing (1995). 

Dt-CiKiSjllG, • Eq.(4.47) 

onde Ci e o parametro que considera o efeito da cobertura vegetal na erosao dos canais, 

adimensional, A',eo parametro que caracteriza a erodibiiidade do solo nos pianos, M I L 4 ; lp e 

a intensidade de precipitacao , L T 1 , Ge e o parametro que considera o efeito da cobertura do 

solo contra a erosao eS/ e a deelividade de linha de atrito L L" 1 , calculado em funcao da 

deelividade da superficie e propriedades do fluxo. 

A taxa de liberaeao de sedimentos em suicos ou pequenos canais ( A ) e calculado para 

os casos em que a tensao cisalhante do escoamento exceder a tensao cisalhante critica do solo 

e quando a carga de sedimentos for menor que a capacidade de transporte do escoamento. 0 

valor de Dr pode ser obtido utilizando-se a equacao apresentada por Tiscareno Lopez et al. 

(1994): 
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D,. = C r A'r ( r - 0 Eq. (4.48) 

onde Cr c um fator que considera a cobertura existente no piano, adimensional, Kr e o 

parametro que caracteriza a erodibiiidade do solo nos canais. T L~\ r e lenslio cisalhante 

atuando nas particulas de solo em decorrencia do escoamento, M L" F , rc e a tensao 

cisalhante necessaria para a ocorrencia da liberaeao de particulas, M L ' 2 T1 calculado 

internamente pelo programa em funcao da granulometria e Tc e capacidade de transpose de 

sedimentos pelo escoamento.M I.,"1 T ! . 

A velocidade de queda (Vft da parlicuia e calculada atraves da relacao seguinte: 

y A - g Eq.(4.49) 

1 m \ - g) 

A capacidade de transporte de sedimento assim como a carga de sedimento e calculada 

numa base de largura do elemento piano. A carga de sedimento e convertida a uma base de 

largura de campo quando os calculos sao completados. A capacidade de transporte, TV, em 

funcao do fluxo da tensao de cisalhamento e calculada usando uma equacao simpiificada de 

transporte da forma: 

T. = K,r,3'2 Eq. (4.50) 

onde z/e a tensao de cisalhamento do solo (Pa), K( e um coeficiente de transporte (m° Vkg~° ?) 

e a capacidade de transporte e calculada pela equacao modificada de Yalin. 

A equacao de Yalin para sedimento nao uniforme foi descrita por Foster (1982). Essas 

equacoes foram modificadas em dois meios, com o objetivo de melhorar a representacao entre 

as diferencas na capacidade cle transporte com as caracteristicas de tamanho de particula do 

solo. Estas modificacoes sao baseadas em prova extensa do modelo WEPP para um alcance 

grande de^ipos diferentes de solo e dados medidos de erosao de campo. 

Para a aplicacao da equacao de Yalin, como descrito por Foster (1982), a capacidade de 

transporte de sedimento para cada uma das classes de tamanho de particula do solo e somada 

para obter a capacidade total de transporte de sedimento. Usando este metodo, existe uma 

diferenea pequena nas caracteristicas calculadas de sedimento, que foram limitadas na 
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densidade e para diametro dos agregados. Em outras palavras, dois solos com sedimento 

vastamente diferente calculam suas distribuicSes, mas com praticamente o mesmo tamanho e 

densidade de agregado, teriam diferenea pequena na capacidade total de transporte de 

sedimento. A modificacao incluida no WEPP usa uma media ponderada da capacidade de 

transportezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d o sedimento para cada elusse d c lamanlio d e pailfeula, ( a i d e erau e I h n e f H i d a 

fracao de massa de sedimento dentro de cada classc. 

4.3.5 - Caracteristicas do modelo W E P P 

O WEPP e um pacote de programas computacionais de simulacao dos processos de 

erosao, desenvolvido atraves de um programa interinstitucional envolvendo diversas 

instituicoes norte-americanas: como: USDA e USDI, orgaos governamentais envolvidos na 

conservacao de agua e solo. Este pacote teve como objetivo desenvolver uma tecnologia para 

o planejamento ambicnial c a conservacao da agua e do solo, a fim de pcrmitir a predieno dos 

impactos rcsuliantes de pratieas de mancjo das terras para producao agricola, pastagens e 

areas florestais na erosao superficial. 

O conjunlo de programas computacionais do WEPP C dc simulacao sequeneial, ou seja, 

cada processo aeonleee em sua ordem. onde o fun de um processo dura inicio a otitro 

processo, o qual prediz a perda de solo (ou a deposicao) devido ao escoamento superficial em 

encostas, a perda de solo ou a deposicao de sedimentos devido ao escoamento concentrado em 

suicos ou pequenos canais, bem como a deposicao de sedimentos em reservatorios. 

Alem do componente de erosao, o WEPP lam bem inclui um componente elimatico, o 

qual usa um gerador de informacoes eiimatieas dkkias; um componente hidrol6gieo (que e 

baseado nas equacoes de Green-Ampt modificada por Mein & Larson para o processo dc 

infiltracao e solucoes das equacoes de ondas cinematicas); um componente de balanco hidrico 

diario; um componente de crescimento de planta e decomposicao de residuos; e um 

componente de irrigacao. 

O modelo WEPP calcula as distribuicoes espacial e temporal da perda de solo e sua 

deposicao, alem de fornecer estimativas explicitas de quando e onde, numa determinada bacia 

hidrografica ou encosta, esta ocorrendo erosao, de forma a possibilitar a adocao de medidas 

de conservacao para controlar a perda de solo e a producao de sedimentos. 

Para aplicacao do WEPP e necessario o uso de dados climaticos diarios, os quais nao 

estao facilmente disponiveis e, em funcao disto, o modelo utiliza o programa CL1GEN 
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(gerador elimatico estocastieo) para gerar os dados ciimaticos necessarios. Para execular o 

programa CLIGEN, e neeessario conhecer 14 parametros que descrevem as condicoes • 

climaticas locais, incluindo: desvio padrao, media e desvio da distribuicao em relacao a 

normalidade da quantidade de precipitacao mensal por evento, a probabilidade mensal de 

ocorrencia de dias com chuva apos dias com chuva e ocorrencia de dias sem chuva apos dias 

com chuva, media e desvio padrao das temperaturas maxima e minima mensal, media e 

. desvio padrao da radiacao solar mensal, media mensal da intensidade de precipitacao maxima 

em 30 minutos, media mensal da temperatura do ponto de orvalho e a distribuicao estatistica 

do tempo decorrido do inicio do evento ao pico de intensidade maxima. 

Um dos objetivos do WEPP foi desenvolver novas tecnologias de predieao da erosao 

hidrica para conservacao da agua e do solo. 0 modelo WEPP divide a erosao do solo em 

erosao nos riachos/rios. A erosao entre riacho/rios envolve desprendimento e transporte do 

solo pelo impacto da gota da chuva e pelo escoamento de uma lamina rasa sobre o solo. O 

processo de erosao no sulco descreve o desprendimento, transporte e deposicao nos canais. 0 

desprendimento nos suicos ocorre somente quando a tensao provocada pelo escoamento 

excede a resistencia interna do solo e a carga de sedimentos e menor do que a capacidade de 

transporte. Se a carga de sedimentos excede a capacidade de transporte, ocorre a deposicao da 

do excedente (BJORNEBERGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et at., 1999). 

Existe uma versao do WEPP (Hillslope) que e semelhante ao modelo ANSWERS e 

subdivide a area da erosao em pequenas celulas, nas quais os parametros hidrologicos e 

crosivos, como tipo de nolo, superficie do solo, eohcrlum do solo e manejo do solo, denfre zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

outros, sao eonsidcrados uniformes. 

0 WEPP pode ser utilizado em paises tropicais como o Brasil desde que exista uma 

estacao climatologica com todos os dados de entrada para a formacao do arquivo de chuva. 

Em sendo semi-deterministico, o modelo requer apenas a calibracao de alguns 

parametros, tais como os de erodibiiidade. Essa calibracao, por sua vez, poderia ser realizada 

rapidamente, com o emprego de simuladores de chuva (CHAVES, 1996). 

O WEPPSIE (WEPP Surface Impoundment Element) e a ferramenta do modelo, na qual 

se encontram varias situacoes de terrenos (suicos). Para determinar o impacto do escoamento 

no sedimento transportado, o usuario necessita saber; 

1. Ponto maximo do fluxo e do volume; 

2 . Ponto maximo da concentracao de sedimento e o total de sedimento produzido; 

3. 0  tempo de encher o sulco com sedimento, 
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Para o programa incorporar esies requisitos em seu codigo, o WEPPSIE inclui cinco 

sec5es: uma interface amigavel, entrada diaria, simulacao hidraulica, simulacao de 

sedimentacao e producao diaria. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.6 - Parametros de Entrada do Modelo W E P P 

Os parametros do modelo WEPP sao introduzidos nos arquivos de chuva e tambem na 

tela de calibracao do modelo. Apos a criacao de todos os arquivos dos eventos da regiao. 

deverao ser inseridos os valores medios dos dados eiimatologicos em cada arquivo. Esse 

..procedimento se faz neeessario por ainda nao haver a estacao climatologica da regiao em 

estudo. Com a estacao eriada, ' os dados eiimatologicos medios seriam inseridos 

automaticamente dentro do arquivo. Como foi selecionada uma estacao padrao, esses dados 

deverao ser trocados pelos dados que correspondem as caracteristicas climaticas reals da 

regiao. Esses valores medios serviram como base para que as equacoes estatfsticas do modelo 

fornecam bons resultados. 

O interior do arquivo de parametro segue como o iiustrado na figura 4.1 com os valores 

da BESJC. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4. 30 

2 0 0 

S t a t i o n :  DES MOI NES ¥ B AP I A CLI GEN VERSI ON 4. 3 
La t i t u d e  Lo ng i t ude  El e v a t i o n ( m)  Obs .  Ye a r s  Be g i nn i ng y e a r  Ye a r s  s i mu l a t e d 

7. 25 36. 30 500 1 1 1 
Obs e r v e d mont hl y a v e  man t e mpe r a t ur e  ( C)  

33. 0 33. 3 33. 0 32. 1 31. 3 29. 5 29, 3 29. 6 31. 4 32. 8 32. 5 33. 6 
Obs e r v e d mont hl y a v e  mi n t e mpe r a t ur e  ( C)  

21. 6 21. 5 21. 6 21. 3 20. 6 19. 3 18. 5 18. 1 20. 0 20. 3 21. 5 21. 4 
Obs e r v e d mont hl y a v e  s o l a r  r a d i a t i o n ( La n g l e y s ^d a y )  

251. 9 217. 0 233. 4 219, 6 232. 8 171. 4 203. 6 249. 1 256. 7 262. 2 275. 2 254. 1 
Obs e r v e d mont hl y a v e  p r e c i p i t a t i o n ( rum)  

53. 9 45. 5 74. 8 56. 3 41. 3 27. 6 28. 2 22. 3 8. 1 5, 4 7, 8 19. 5 
da ma y e a r  pr e p dur  t p i p t max t mi n r a d w- v l  w- di r  t de w 

( mm)  ( h)  ( C)  ( C)  ( 1 / d)  ( m/ s ) ( De g )  ( C)  

11 3 87 32. 0 3. 30 0. 08 7. 42 27, 0 22. 0 439. 4 1. 4 3 1 2 .  25. 0 

Figura 4.1 - Arquivo do evento. 

A prtmeira linha, onde se encontra o numero "4.30", refere-se a versao do editor de 

clima que esta sendo utilizado. 

A segunda linha exibe tres numeros em sequencia, "2", "0" e "0", o primeiro numero 

corresponde ao modo de simulacao do arquivo, o "2" indica que sera simulado como evento 

isolado (Single storm). O segundo numero corresponde aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA breakpoint data, e zero significa 

que nenhum ponto de parada nos dados foi ulilizado. O lerceiro numero significa wind 

s 
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information/ET equation, e o valor de zero significa que foi ulilizado a equacao de 

evapoiraiispiraeao dc Penman. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Da icrceifa a qulnla linha aproseulu-se o noine da eslncuo elimaiologleu. a pusiylto da 

esta^o climatologica em uso, com as referidas latitude, longitude, elevaclio ou cota. anos de 

observacao, ano de inicio para calculo e anos que se deseja simular. 

A sexta e setima linha "'Observed monthly ave max temperature (C)" indica a media 

mensal das icmpcraiurus maximus da regiao em estudo. Quanio maior for o baneo de dados 

para o calculo dessas medias, mais preciso soitiu os calculus com us equates de base 

estatisLica. 

A oitava e nona linha com "Observed monthly ave min temperature (C)" indica a media 

mensal das temperaturas minimas da regiao em estudo. 

A decima e decima primeira linha com "Observed monthly ave solar radiation 

(Langleys/day)" indica a media mensal da insolacao da regiao em estudo. 

A decima segunda e decima terceira linha com "Observed monthly ave precipitation 

(mm)" indica a media mensal da precipitacao da regiao em estudo. 

As tres ultimas linhas com "da mo year prep dur tp ip tmax tmin rad w-vl w-dir 

tdew" refere-se nessa mesma ordem a dia, mes, ano, precipitacao total do evento, duracSo do 

evento, tp e ip sao parametros do WEPP para o tempo de empocamento e intensidade do 

evento, os quais sao calculados automaticamente quando inserido os valores no editor de 

eventos, temperatura maxima do dia do evento, temperatura minima do dia do evento, 

radiacao media do dia do evento, velocidade do vento, direcao do vento e ponto de orvaiho do 

dia do evento. 

Nessa sequencia, a radiacao media do dia foi trocada pela radiacao media do mes do 

evento por nao existir dados disponiveis no memento. 

A direcao e velocidade do vento, o ponto de orvaiho e as denials caracteristicas foram 

inseridos de acordo com os valores obtidos na BESJC. 

Deve-se utilizar um editor de texto simples para realizar as modificacoes necessarias 

manualmente. Ao termino dessa etapa, todos os arquivos serao salvos e da-se inicio ao 

processo de simulacao. 

O modelo possui um editor de solos, onde se entra com os valores de saturacao inicial 

que deve ser calibrado evento a evento, o parametro Kj (kg.s/m4) que representa a erosao pelo 

tluxo superficial, o parametro A!,, (s/m) que representa a erosao pelo lluxo em canais ou em 

suicos, a tensao de cisalhamento T (Pa) e a condutividade hidraulica saturadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K& (nnn/h). 
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4.4 - Parametros a serem calibrados 

Os parametros lislados anteriormente para cada modelo podem ser agrupados nas 

seguintes eategorias: 

a) Parametros que sao obtidos atraves de ensaios na area experimental ou de aeordo com as 

caracteristicas geometricas dos elementos: 

(1) Para o modelo WESP: Area da bacia (nr) , Comprimento do elemento na direcao do 

.•escoamento (m), Largura do elemento (m) - Quando este parametro e igual a zero, o elemento 

e identificado como um canal, Deelividade, Relacao entre deelividade e o numero de Manning 

(ALPHA e igual azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sj''/n), identificador do elemento a montante, Tamanho caractenstico do 

sedimento (0.000500 m), Condutividade hidraulica saturada (0.000001111111 m/s), Elemento 

contribuindo a esquerda, Elemento contribuindo a direita. 

(2) Para o modelo KINEROS2: Comprimento caractenstico, Diametro, Elemento a jusante 

ou a montante, Comprimento, Largura, Deelividade, Fracao da superficie ocupada por 

vegetacao, Coeficiente de variacao da condutividade hidraulica saturada efetiva, Valor efetivo 

do potencial de capilaridadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G dado pela Equacao 4.2 (mm ou polegadas), Porosidade, 

Distribuicao. 

(3) Para o modelo WEPP: Media mensal de temperatura maxima, Media mensal de 

temperatura minima, Media mensal de radiacao solar, Media mensal de precipitacao, 

Velocidade do vento, ponto de orvaiho. 

b) Parametros que foram obtidos atraves da literatura, com base em trabalhos efetuados na 

bacia em estudo ou em areas scmelhantes: 

(1) Para o modelo WESP: Viscosidade (0.0000008040), Gravidade (9,81 m/s2). Peso 

especifico da agua (9764.80 N/m ), Peso especifico do sedimento (25874.60 N/m ), Expoente 

n da equacao da velocidade de fluxo (1,66667), Indice do padrao de chuva - utilizado na 

rotina de leitura do arquivo de chuva (1), Fator de peso espacial nas equacoes numericas 

(0,50), Fator de peso temporal nas equacoes numericas (0,60), Parametro para a tensao de 
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cisalhnmcnlo eriiica (0,0470). Esses parametros foram obtidos atraves dos trabalhos de Lopes 

(2003) e Aragilo (2000), 

(2) Para o modelo KINEROS2:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n de Manning (0,02 para pianos e 0,03 para canais), C de 

Chezy (0,50), Relevo (2,0 mm), Espacamento (0,3 m). 

(3) Para o modelo WEPP: profundidade do solo, percentual de argila, areia e rocha. Esses 

valores forma arbitrados de forma a se obter a melhor estimativa nos resultados da producao 

de sedimento. 

c)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P a r a m e t r o s q u e p r e e i s a m d e e a i i b r a e a o : 

(1) Para o modelo WESP: K„ h\, Ku AT,. 

(2) para o modelo K1NEROS2: ty, cm Kx, Sh U. 

(3) Para o modelo WEPP: Sit KhzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KR> Temcw, Ks. 

4.5 - Diferencas basicas entre os tres modelos 

Os modelos WESP e WEPP utilizam a mesma equacao de Green e Ampt (1911) como 

base para calcular a capacidade de infiltracao do solo, mas com o uso de outras caracteristicas 

do solo e divisao em camadas, resulta em diferencas significativas. ia o modelo K1NEROS2 

utiliza a equacao de Smith e Parlange (1978) que e uma equacao mais geral e para solos 

altamente arenosos, reduz para a equacao de Grenn Ampt. A diferenea no calculo da taxa de 

infiltracao entre os modelos pode ser vista na Tabela 4.1 e na Figura 4.1 abaixo, onde e 

calculada a taxa de infiltracao para uma dada intensidade de infiltracao (Cruz, 2004). 

Observa-se atraves da Tabela 4.1 e da Figura 4.1 que o modelo WESP produz uma 

maior taxa de infiltracao que os demais modelos, isso devido a parametrizacao dos modelos 

que sao diferentes. Apesar de o WESP utilizar o mesmo modelo de infiltracao do WEPP os 

resultados do WESP sao sempre maiores que do WEPP. 

Os conceitos basicos de geracao do escoamento e erosao entre os modelos sao 

semelhantes. O modelo WESP foi concebido essencialmente para pequenas bacias e tern o 

aspecto de nao usar o conceito da capacidade de transporte, ou seja. tudo o que e produzido, 

tambem e transportado. 
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Tabela 4.1 - Comparacao entre a taxa de infiltracao calculada pelo modelo 

KINEROS2, WESP e WEPP. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfc (Kineros) / e (WESP) / ( W E P P ) 

(mm) (rnm/h) (rnm/h) (fflm/h) 

5 38,4 39,9 39,3 

10 20,3 21,7 20,8 

15 14,2 15,6 14^9 

20 11,2 12,6 ' ' 12,0 

25 9,4 10,8 9,7 

30 8,2 9,6 8,8 

35 7/t 8,7 8,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.... 

45" 6,8 

50 5,9 7,1 6,6 

55 5,5 6,8 6,3 

60 5,3 6,5 5,8 

Curva da Capacidade <ie Irtfillracao 

0 ^—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .j, 

0 10 20 30 40 50 60 70 

intensidade (mm) 

Figura 4.2 - Curva da capacidade de iniiltracao para os modelos Kineros2, WESP e WEPP 

(CRUZ, 2004) 

Diferentemente do WESP, o modelo KINEROS2 associa o transporte de sedimentos 

com a capacidade de transporte do fluxo, ou seja, e algo mais realista, porem em certas 

condicoes onde esta capacidade nao e um fator limitante, ou seja, onde nao ha possibilidade 

de deposicao de sedimentos, os dois modelos produzem resultados prdximos. O modelo 

KINEROS2 usa um coeficiente de transferencia vinculado a coes&o do solo que determina a 

deposicao ou erosao em canais. 

Por serem distribmdos, a representacao da bacia para os tres modelos e realizada atraves 

de uma cascata de pianos e canais, que apesar de ser o mesmo para os modelos, os resultados 

podem ser bem diferentes devido a parametrizacSo dos modelos. 
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Nos pianos, o modelo K1NEROS2 e o modelo WEPP utilizam os conceitos de Foster 

(1982) onde a erosao esta relacionada com uma diferenea entre o cisalhamento gerado pelo 

fluxo e a tensao critica. Ja no modelo WESP, a erosao esta relacionada diretamente com a 

tensao de cisalhamento do fluxo superficial sobre a tensao critica. 

O K1NEROS2 ajusta a umidade do solo nos intervalos entre as chuvas, porem, com o 

modelo WESP isso nao e fcito, ou seja, e neeessario trabalhar com eventos de chuvas 

separadamente. Sempre entre uma chuva e outra, a capacidade de infiltracao do solo sc 

recupera, mas a reeupcraeao da capacidade dc infiltracao nao e veriftcada no modelo. No caso 

do WESP, quando o intervalo de tempo entre duas chuvas for menor que 30 minutos os dois 

eventos se tornam em apenas um so evento, e no caso que o intervalo for maior que 30 

' minutos, os eventos sao separados. Essa separacao entre eventos deve ser reaiizada pelo 

modelador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U WEPP p a s s u izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LILI U S v c r s O c s e m s e n p i n o l e , n vcfH&o 1 Ulltt lt ipc- c it vcr.'JHo W u l e r M l m d . A 

versao Uillslope, utilizada essencialmente para trabalhar com areas planus, fornece bons 

resultados. tanto para escoamento como para producao de sedimentos. Na versao Watershade. 

que e utilizada para uma cascata de pianos e canais, fornece bons resultados para escoamento. 

porem para producao de sedimento, os resultados nao sao tao bons. O WEPP foi concebido 

para trabalhar com grandes bancos de dados, com varies anos de resultados catalogados. 

Dessa forma o modelo fornece estimativas anuais de escoamento e producao de sedimento. 

Essas sao algumas diferencas fundamentals entre os modelos, e, portanto, os resultados 

obtidos devem ser avaliados considerando essas diferencas estruturais. 
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APLICACAO DOS MODELOS 

Neste eapltulo, sao apresenlados os proeedimeutos adoiados e os resultados obtidos com 

-a aplicacao dos modelos KINEROS2, WESP e WEPP, para simular os processos 

/ hidrossedimentologicos em duas sub-bacias da BESJC. 

Sera apresentado a metodologia utilizada para calibracao dos parametros dos modelos, a 

simulacao com esses parametros na mesma area de estudo e uma tentativa de validacao 

cruzada dos parametros da sub-bacia 1 e 2. 

Para analisar a existencia do efeito de escala, foram utilizados os dados obtidos do 

trabalho de Paiva (2008) que obteve a parametrizacao da parcela 1 e 2 e das micro-bacias 1,2 

e3da BESJC. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.0 - Modelagem do Escoamento Superficial e Erosao do Solo 

5.1-Modelo K I N E K O S 2 

5.1,1- Calibracao e Simulacao dos parametros do modelo KINEROS2 para a sub-bacia 1 

lnicialmcnte, a sub-bacia 1 (0,59km2) foi diseretizada em duas difercntcs conliguracCies: 

Discretizacao 1 (87 elementos - 62 pianos e 25 canais) e a Discretizacao 2 (157 elemenlos -

115 pianos e 42 canais). A Figura 5.1 apresenta as discretizacoes e as Figuras 5.2 e 5.3 

apresentam as esquematizacoes das discretizacoes apresentadas na figura 5. Essas mesmas 

discretizacoes foram utilizadas com todos os tres modelos. As Tabelas A l e A2, em Anexo, 

apresentam as caracteristicas de cada elemento das discretizacoes. As larguras dos canais 

foram inseridas de acordo com a percepcao obtida durante as visitas ao campo, e essas 

larguras variaram entre 0,10a 2,00 m." 
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a) Discretizagao 1-87 elementos b) Discretizacao 2 - 1 5 7 elementos 

Figura 5.1 - Discretizacao da sub-bacia 1 em duas diferentes conflguracoes 

Inicialmente, os arquivos de parametros referentes a cada discretizacao da sub-bacia 1 

tiveram de ser montados e, para tanto, as caracteristicas fisiograficas, pedol6gicas e de 

cobertura vegetal tiveram de ser levantadas, o que foi feito durante as visitas periodicas a 

BESJC. Foram utilizados 98 eventos, dos quais, apenas 22 eventos possuiam dados de erosao 

observados. 

A temperatura da agua foi considerada igual a 25°C, que e a temperatura media 

encontrada na BESJC. A densidade relativa dos graos foi considerada igual a 2,65 o que 

corresponde a densidade cspecifica do firao dc qunrtzo. Os panlmcfros rclacionado.s a micro-

topografia do solozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (reliefzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e spacing) foram assumidos como sendo igual a 2,0 mm e 0,3 m 

para as duas sub-bacias. 

A partir das visitas em campo e de trabalhos anteriores (ARAGAO, 2006) o coeficiente 

de rugosidade de Marining, «, foi fixado em 0,02 para pianos e 0,03 para canais. Vale salientar 

que este e um parametro que influencia mais a forma do hidrograma simulado do que o 

volume escoado, e como neste estudo, procurou-se simular as laminas totais escoadas, os 

valores de n estao adequados para as condic5es das sub-bacias, e, portanto, nao foi 

considerada necessaria a sua verificacao. 



(1 200 Kit) 6(10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.2 - Discretizacao 1 da sub-bacia 1 em pianos e canais com 87 elementos 
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0 200 400 600 

Figura 5.3 - Discretizacao 2 da sub-bacia 1 em pianos e canais com 157 elementos 

A partir de varias amostras de solo coletadas, foi possivel determinar a composicao 

granulome'trica (ARAGAO, 2006) e a textura do solo foi identificada como do tipo franco 

arenoso argiloso. O diametro mediozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (dso) utilizado nesse trabalho conforme as amostras foram 

de 0,50 mm. De acordo com estes dados e baseado no trabalho de Rawls et at. (1982), os 

parametros G, Ks, $ foram atribuidos, inicialmente, com os seguintes valores: Ks - 3,65 mm/h; 

G = 263 mm e $ - 0,398. Segundo Rawls et ah (1982) o valor maximo para a saturacao 

inicial, Su para este tipo de solo poderia ser igual a 0,83 e o valor minimo 0,17, por£m 
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procurou-se testar os limites maximos e minimos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sf atraves da calibracao, existindo casos 

onde estes lirnites foram ultrapassados. 

Os valores recomendados por Rawls et al. (1982) sao apenas indicacoes baseadas no 

tipo do solo e nao necessariamente correspondent as caracteristicas do solo da BESJC. Uma 

vez que os valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ks e G influenciam bastante a resposta do modelo, foi efetuada uma 

analise de sensibilidade para determinar os limites praticos destes parametros e, por 

consequencia, os valores mais adequados para a regiao da BESJC. Para tanto foram utilizados 

os dados de escoamento superficial das parcelas de erosao de 100 m (PI e P2) do trabalho de 

Paiva (2008) onde inicialmente, os valores de Ks ~ 3,65 mra/h e G = 263 mm foram admitidos 

. e a saturacao inicial relativa do solo, Sh cujo valor e dado por B/$, onde e a umidade inicial 

' relativa do solo e ^ e a porosidade do solo. O parametro 5, foi calibrado evento a evento pelo 

metodo da tentativa e erro, procurando igualar o valor simulado de lamina ao valor observado. 

Posieriormciuc, udiizando o valor medio dc <V„ o valor de A.', foi ujusiudu eveulo u evento. 

Este procedimento foi repetido para outros valores de G proximo ao valor admilido, para em 

fim, obter as melhores estimativas dos parametros de Ks e G que foram fixados em Ks - 4 

mm/h e G = 330 mm que sao bem proximos aos valores encontrados por Eopes (2003) na 

bacia experimental de Sume. 

Os valores dos parametros G e Ks foram obtidos como explicado acima e mantidos nas 

duas discretizacoes e o escoamento superficial pode ser ajustado ao valor observado atraves 

do parametro de saturacao inicial. 

O parametro de saturacao Sf foi calibrado evento a evento pelo metodo de tentativa e 

erro. procurando igualar o valor calculado de lamina ao valor observado. para as duas 

discretizacoes da sub-bacia 1. Foi considerado um evento calibrado, quando a relacao entre o 

valor calculado e o valor observado, nao ultrapassasse a metade ou duas vezes o valor 

observado, ou sejn, n fmxu dc vuriuefto & 0,5 uu 2,0 vczcs o vulor obwrvndo, E.'wn i'nixn dr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

va ria do foi levada em eonsideracflo cm todns as unidndes nnalisndns. 

Foram utilizados 98 eventos para calibracao do escoamento superficial da sub-bacia 1 e 

apenas 22 desses eventos possuem dados de producao de sedimentos observados. Foi possivel 

calibrar o escoamento superficial em 66 eventos. A Tabela 5.1 apresenta as estatisticas da 

ru/ISo (/.,.//,„) na ealibracno. 
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Tabela 5.1 - Analise estalistica da razao entre a lamina calculada e observada para os 

eventos de calibracao do modelo K1NEROS2 para a sub-bacia 1. 

Estatistica Lamina zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Lc/Lo 

Estatistica Lamina 
Discretizacao I Discretizacao 2 

Media 1,009 1,004 

Mediana 0,999 1,000 

Desvio padrao 0,113 0,140 

Minimo 0,746 0.285 

Maximo 1,483 1,473 

Total 66 66 

As Figuras 5.4 e 5.5, a seguir, apresentam os valores do parametro St para a calibracao 

';• da sub-bacia 1 para as duas discretizacoes. A Tabela A3 em Anexo apresenta o valor de 

saturacao para as duas discretizacoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.4 - Valor da saturacao inicial relativa do 

solo versus numero da cheia para a sub-bacia 1 na 

calibracao (discretizacao 1) 
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Figura 5.5 - Valor da saturacao inicial relativa do solo 

versus numero da cheia para a sub-bacia 1 na 

calibracao (discretizacao 2) 

As Figuras 5.6 e 5.7, a seguir, apresentam a correlacao entre os valores da lamina 

calculada e os valores da lamina observada. 
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FT = 0,9704 

35 

Figura 5.6 - Correlacao entre os valores de lamina 

observada e calculada para a sub-bacia 1 na 

calibracao (discretizacao 1) 

Figura 5.7 ~ Correlacao entre os valores de lamina 

observada e calculada para a sub-bacia 1 na 

calibracao (discretizacao 2) 

Para a calibracao dos parametros de erosao cy ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c0 para os pianos e para canais, foi 

realizado a calibracao utilizando para este fim. apenas os eventos com dados de producao de 

sedimentos observados, ou seja 22 eventos, para as duas discretizacoes (87 elementos e 157 

elementos). 

Segundo Leprun (1981), as chuvas na regiao do semi-arido nordestino sao de curta 

duracao, mas medianamente intensa, o que e fato comum para outras regioes semi-aridas 

(LOPES e CANFIELD, 2004). Sendo assim, o agente desagregador seria o impacto de gotas 

de chuvas ja que b escoamento superficial nas vertentes e muito raso e nao possui energia 

suftciente para desagregar grandes cargas de material, servindo somente para o transporte do 

material desagregado pela chuva. Lopes (2003) mostrou que a erosao causada pelo fluxo 

superficial tinha um efeito secundario, se comparado ao efeito da erosao por impacto. lsto foi 

rellelido nos valores dos parametros ealibrados por elc, nay micro-bucius de Sume, sendo u 

parametro c0 fixado em 0,01 e o cy calibrado evento a evento. Contudo, Aragao et id. (2006), 

apos analise de sensibilidade destes parametros para a sub-bacia 1, mostrou que quando a 

escala cresce, a influencia do parametro c0, ou erosao pelo fluxo superficial, aumenta e o 

parametro de impacto da chuva c/ passa a ser menos sensivel. No trabalho de Aragao et at. 

(2006) cy variou de 1 ate 1 x 106 sem exercer influencia signiftcativa no calculo de sedimento 

produzido pelo modelo. Sendo assim, o valor de cy foi fixado em 1,0 e o valor de c0 calibrado. 

Deve-se lembrar que o parametro c0 representa uma propriedade fisica do solo e, 

portanto, nao deve ser alvo de calibracao. Entretanto, como esta propriedade varia muito 
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dentro da bacia, a calibracao deste parametro utilizando dados de erosao e o melhor caminho 

para estimar seu valor. Como os sedimentos transportados pelo fluxo para os canais seriam 

praticamente livres de material coesivo, o valor deste parametro seria bem menor em canais 

do que nos pianos. Desta forma, procurou-se determinar o valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cQ (pianos) e de c„ (canais) 

que levasse o modelo a calcular um valor de producao de sedimento o mais proximo dos 

valores observados. 

O parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cQ foi calibrado evento para evento, e 16 eventos de um total de 22, nos 

quais a producao de sedimentos tinha sido medida. Foi possivel obter resultados dentro da 

faixa de variacao estabelecida para as duas discretizacoes. A Tabela 5.2 apresenta a estatistica 

da razao (Ec/E0) para a erosao na calibracao. 

Tabela 5.2 - Analise estatistica da razao entre a erosao calculada e observada para os 

eventos de calibracao do modelo RINEROS2 para a sub-bacia 1. 

Estatistica Erosao 
Ec/Eo 

Estatistica Erosao 
Discretizacao 1 Discretizacao 2 

Media 1,021 1.028 

Mediana 1,003 1,004 

Desvio padrao 0,096 0,108 

Minimo 0,910 0,924 

Maximo 1,362 1,417 

Total 16 16 

Apos a calibracao do parametro c0, o valor medio deste parametro de erosao calibrado 

nos 10 eventos, para a discretizacao 1, c de 0,00001445, c para a discretizacao 2 c dc 

0,00005009. 

Como ja foi mencionado, o agente desagregador das particulas do solo seria o impacto 

de gotas de chuvas que logicamente tern mais influencia nos pianos das sub-bacias do que nos 

canais. Dessa forma, com o valor de c 0 med ja estabelecido atraves da calibracao, foi neeessario 

atribuir um valor de c 0 para pianos e canais, cujos valores fornecessem meihores estimativas 

na producao de sedimento. Para isso, varias calibracoes foram realizadas atribuindo-se pesos 

ao valor de c 0 mw- Esses pesos eram escolhidos aleatoriamente, porem, nos pianos os valores' 

utilizados sempre maior que nos canais. A escolha do valor mais adequado seria o que 

fornecesse o maior numero de eventos calibrados. Os valores encontrados sao; Pianos = 1,2 x 

Comed (0.00001734) e Canais - 0,4 x cQmed (0.00000578). 

As Figuras 5.8 e 5.9 apresentam a correlacao entre os valores de erosao calculados e os 

valorem de oronno ubNervnduN im unlibmeau, ();> rcritt!i;;dtm ubiidim pain u eulibm^no du 
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saturacao 5, e do parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c0 para a sub-bacia 1 atraves das duas discretizacoes estao 

apresentados na Tabela A3 em Anexo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100 

0 20 40 60 BO 100 

E o (kg /ha) 

Figura 5.8 - Correlacao entre os valores de erosao 

observada e erosao calculada para a sub-bacia I na 

calibracao (discretizacao i ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 0  |  

0  2 0  4 0 BO AO 1 0 0 

Eo (kg/ha) 

Figura 5.9 - Correlacao entre os vaiores de erosao 

observada c crosiio calculada para a sub-bacia i n a 

calibracao (discretizacao 2) 

Apos a obtencao dos valores medios dos parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c0 para pianos e para canais, foi 

possivel realizar a simulacao para as duas discretizacoes. Foram utilizados apenas os eventos 

que haviam sido calibrados. Tambem foram simulados os valores da producao dc sedimentos 

nos eventos que nao possuiam dados de erosao observados. Os resultados obtidos encontram-

se na Tabela A4 em Anexo. As Figuras 5.10 e 5.11 apresentam a correlacao entre os valores 

de erosao calculada e erosao observada para a simulacao. 

40 60 

Eo (kg/ha) 

80 100 

R = 0.879 

40 60 

Eo (kg/ha) 

80 100 

Figura 5.10 - Correlacao entre os valores de erosao Figura 5.11 - Correlacao entre os valores de erosao 

observada e calculada para a sub-bacia 1 na simulacao observada e calculada para a sub-bacia 1 na simulacao 

(discretizacao 1) com os valores medios de parametros. (discretizacao 2) com os valores medios dc 

parametros. 
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A Figura 5.12 apresenta a producao de sedimentos simulados com as duas 

discretizacoes da sub-bacia 1, usando os valores m&dios obtidos dos parametros S, ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cQ. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.12 - Producao de sedimentos nas duas discretizacoes atraves da simulacao 

da sub-bacia 1 com Si m$d e cQ 

A Tabela 5.3 apresenta a producao anual simulada de sedimento para as duas 

discretizacoes e a Figura 5.13 apresenta o grafico comparativo. 

Tabela 5.3 - Producao de sedimento anual na simulacao - KINEROS2 

EROSAO ANUAL (kg/ha) 

ANO 
Discretizacao 1 Discretizacao 2 

ANO 
87 elementos 157 elementos 

1987 65,083 69,017 

1988 193,259 204,905 

1989 116,833 122,175 

1990 15,014 15,854 

1991 92,194 96,511 

1992 161,761 169,605 

1994 14,718 35,742 

1995 122,993 . 131,358 

1996 137,106 143,207 

2001 13,826 15,125 

2004 72,440 48,000 

2005 45,292 53,018 

2006 120,246 124,509 
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250 

Figura 5.13 - Simulacao da sub-bacia 1 usando os valores medios de 5/ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c0. 

A Tabela 5.4 apresenta o total de eventos simulados com as relacoes entre os valores 

observados e calculados para a lamina e erosao para as duas discretizacoes com classes de 

variacao. Essas classes de variacao foram escolhidas aleatoriamente e, quanto mais proxima 

do valor 1, mais proximidade houve entre os valores observados e calculados. 

Tabela 5.4 - Relacao entre os valores observados e calculados para a lamina e erosao nas duas 

discretizacoes com classes de variacao para a sub-bacia 1 - KINEROS2. 

discretizacao 1 Discretizacao 2 

Variacao 

0 , 0 0  - 0 ,20 6 

% 

0 , 0 0 

EM 
6 

% 

0 , 0 0 0 

% 

0 , 0 0 

EM 
0 

% 

0 , 0 0 

0,21-0,40 0 0,00 2 12,50 0 0,00 12.50 

0,41 - 0,60 0 0,00 6 37,50 0 0,00 6 37,50 

0,61-0,80 1 1,54 0 0,00 1 1,54 1 6,25 

0,81 -1,00 44 67,69 1 6,25 32 49,23 0 0,00 

1,01 -1,20 16 24,62 1 6,25 28 43,08 1 6,25 

1,21-1,40 

1,41 - 1,60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA"*~\ 

4,62 

1,54 

0 

o 

0,00 

0,00 

3 

" 1 

4,62 

1,54 

0 

T ' 

0,00 

6,25 

1,61 acima 0 0,00 6 37,50 0 0,00 5 31,25 

Total 65 16 65 16 

5.1.2-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Calibracao e Simulacao dos parametros do modelo KINEROS2 para a sub-bacia 2 

Inicialmente, a sub-bacia 2 . (0,32km2) foi discretizada em quatro diferentes 

configuracoes: Discretizacao 1 (54 elementos - 37 pianos e 17 canais), Discretizacao 2 (110 

elementos - 74 pianos e 36 canais), Discretizacao 3 (173 elementos - 131 pianos e 42 canais) 
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e a Discretizacao 4 (227 elementos - 164 pianos e 63 canais). A Figura 5.14 apresenta as 

discretizacoes e as Figuras 5.15, 5.16, 5.17 e 5.18, apresentam os esquemas das discretizacoes 

da Figura 5.14. As discretizacoes foram reallzadas a partir do levantamenlo topografico 

realizaclo, respcitando a rede de drenagem, levando em eonsideracao cada mudun^a dc 

deelividade. As Tabelas A5, A6, A7 e A8, em Anexo, apresentam as caracteristicas de cada 

elemento das quatro discretizacoes. 

0 mesmo procedimento adotado para calibracao na sub-bacia 1, com relacao ao 

escoamento superficial, foi adotado na sub-bacia 2. O parametro de saturacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Si foi calibrado 

evento a evento pelo metodo de tentativa e erro, procurando igualar o valor calculado de 

lamina ao valor observado, para as quatro discretizacoes da sub-bacia 2. 

Foram utilizados 91 eventos para calibracao na sub-bacia 2, sendo que apenas 22 desses 

eventos possuem dados de producao de sedimentos. Nesta etapa. apenas 57 eventos foram 

capazes dc serem eulibrudos satisi'aloriamente cm reiayao a lamina escoada. A Tubcia 5.5 

apresenta as estatisticas da razao (Lc/L0) na calibracao. 

Tabela 5.5 - Analise estatistica da razao entre a lamina calculada e observada para os zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cveiUoa de eullbruyfio do modelo K1NKR0S2 para a M ub»butiu 2. 

Estatistica lamina 
Lc/Lo 

Estatistica lamina 
Discretizacao 1 Discretizacao 2 Discretizacao 3 Discretizacao 4 

Media 1,006 1,020 1,014 1,021 

Mediana 0,999 1,000 1,001 1,001 

Desvio padrao 0,075 0,078 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo ^ 7 2 " 6 ~ 0 8 9 

Mini mo 0,792 0.923 1 0.868 0,880 

Maximo 1,395 1,422 1,417 1,420 

Total 57 57 57 57 



Discretizacao 1 - 54 elementos Discretizacao 2 - 1 0 9 elementos 
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Figura 5.15 - Disei'elizaeio 1 da sub-back 2 em pianos e canals com 54 elemeulos 
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«110 

Figura 5,16 -Discretizacao 2 da sub-bacia 2 em pianos e canais com 110 elementos 



Figura 5.17 - Discretizacao 3 da sub-bacia 2 em pianos e canais com 173 elementos 
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- Discretizacao 4 da sub-bacia 2 em pianos e canais com 227 elementos 
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As Figuras 5.19, 5.20, 5.21 e 5.22 apresentam os valores do parametro 5/ ealibrados na 

sub-baeia 2 para as quatro discretizacoes. As Tabelas A9 e A10, em Anexo, apresentam o 

valor de saturacao para as quatro discretizacoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.19 - Valor da saturacao inicial relativa do 

solo versus numero da cheia puru a sulvbaeia 2  na 

calibracao (discretizacao 1)  
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Figura 5.20 - Valor da saturacao inicial relativa do 

nolo versus numero da cheia para a sub-bacia ?. na 

calibracao (discretizacao 2) 
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Figura 5.21 - Valor da saturacao inicial relativa do 

solo versus numero da cheia para a sub-bacia 2 na 

calibracao (discretizacao 3) 
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Figura 5.22 - Valor da saturacao inicial relativa do 

solo versus numero da cheia para a sub-bacia 2 na 

calibracao (discretizacao 4) 

As Figuras 5.23, 5.24, 5.25 e 5.26 apresentam a correlacao entre os valores de lamina 

calculados e os valores de lamina observados. 
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0  2 0  4 0 6 0  SO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L o (mm) 

Figura 5.23 - Correlacao entre os valores de lamina 

observada e calculada para a sub-bacia 2 na calibracao 

(discretizacao 1) 
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Figura 5.24 - Correlacao entre os valores de lamina 

observada e calculada para a sub-bacia 2 na calibracao 

(discretizacao 2) 
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Figura 5.25 - Correlacao entre os valores dc lamina 

observada e calculada para a sub-bacia 2 na calibracao 

(discretizacao 3) 

0  2 0  4 0 6 0 8 0  1 0 0 

L o (mm) 

Figura 5.26 - Correlacao entre os valores dc lamina 

observada e calculada para a sub-bacia 2 na calibracao: 

(discretizacao 4) 

Para a calibracao dos parame I ros de erosao iy czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c» para os planus c canals, Jbi rualizudo 

u ealibruyfio ullli/ undo, para este i im, apenas os eventos cum duties da producao volumelrica 

de sedimentos, ou seja, os 22 eventos, para as quatro discretizac5es (54 elementos, 110 

elementos, 173 elementos e 227 elementos). 

O parametro c0 foi calibrado evento a evento, e em apenas 15 eventos de um total de 22, 

nos quais a producao de sedimentos linha sido medida, foi possivel obler resultados dentro do 

faixa de variacao estabelecida para as duas discretizacoes, A Tabela 5.6 apresenta a estatistica 

da razao (Ec/E0) para a erosao na calibracao. 
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Tabela 5.6 - Analise estatistica da razao entre a erosao calculada e observada para os 

eventos de calibracao do modelo K1NE.ROS2 para a sub-bacia 2. 

Estatistica erosao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ec/Eo 

Estatistica erosao 
Discretizacao 1 Discretizacao 2 Discretizacao 3 Discretizacao 4 

Media 1,001 1,019 1,015 1,029 

Mediana 1,008 1,002 1,008 1,001 

Desvio padrao 0,042 0,077 0,055 0,126 

Minimo 0,895 0,958 0,946 0,930 

Maximo 1.072 1,293 1,199 1,474 

Tolnl 15 15 15 15 

Ap6s a euiibraeuo do purfimolro c„. o valor miidio deste parameiro de erosao calibrado 

nos 16 eventos, para a discretizacao 1, e de 0,00000951, para a discretizacao 2 e de 

0,00001300, para a discretizacao 3 e de 0,00001300 e para a discretizacao 4 e de 0,00001900. 

Da mesma forma da sub-bacia 1, atribuiu-se pesos ao parametro com^ para pianos e 

canais obtidos, apenas na discretizacao 1 da sub-bacia 2 (54 elementos) e o valor encontrado 

para os pianos e para os canais e de: Pianos = 0,65 x comM (0.00000618) e Canais = come(j/ 90 

(0.00000012). 

As Figuras 5.27, 5.28, 5.29 e 5.30 apresentam a correlacao entre os valores de erosao 

calculados e os valores de erosao observados na calibracao. Os resultados obtidos para a 

calibracao da saturacao S, e do parametro c0 para a sub-bacia 2 atraves das quairo 

discretizacoes estao apresentados na Tabela A9 e A10, em Anexo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

60 80 

Eo (kg/ha) 

100 120 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R2 - 0,99997 

40 60 

Eo (kg/ha) 

120 

Figura 5.27 - Correlacao entre os valores de erosao 

observada e calculada para a sub-bacia 2 pela 

calibracao eventual (discretizacao 1) 

Figura 5.28 - Correlacao entre os valores de 

erosao observada e calculada para a sub-bacia 2 

pela calibracao eventual (discretizacao 2) 
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0,99981 

40 60 30 

Eo (kg/ha) 

100 120 

Figura 5.29 - Correlacao entre os valores de erosao 

observada e calculada para a sub-bacia 2 pela 

calibracao eventual (discretizacao 3) 

20 40 60 80 

Eo (kg/ha) 

= Q.998 

100 120 

Figura 5.30 - Correlacao entre os valores de 

erosao observada e calculada para a sub-bacia 2 

pela calibracao eventual (discretizacao 4) 

Apos a obtencao dos valores medios para pianos e canais, foi realizada a simulacao da 

erosao, fixando o valor medio obtido do parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ca na discretizacao 1 da sub-bacia 1 para 

os pianos e canais nas quatro discretizacoes da sub-bacia 2. Foram utilizados apenas os 

eventos que haviam sido calibrados. Tambem foram simuiados os eventos que nao possuiam 

dados de erosao observados usando os valores medios de S,- e ca. Os resultados obtidos 

encontram-se na Tabela A l 1 e A12 em Anexo. As Figuras 5.31, 5.32, 5.33 c 5.34 apresentam 

a correlacao entre os valores de erosao calculada e erosao observada para a simulacao na sub-

bacia 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 4 0 

1 2 0 

0  2 0  4 0 6 D 8 0  1 0 0 1 2 0 
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Figura 5.31 - Correlacao entre os valores de erosao 

observada e calculada na sub-bacia 2 com o valor 

medio de c 0 (discretizacao 1) 

100 . 

Eo (kg/ha) 

Figura 5.32 ~ Correlacao entre os valores de erosao 

observada e calculada na sub-bacia 2 com o valor 

medio de c 0 (discretizacao 2) 
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40 60 80 

Eo (kg/ha) 

100 120 

Figura 5.33 - Correlacao entre os valores de erosao Figura 5.34 - Correlacao entre os valores de erosao 

observada e erosao calculada na sub-bacia 2 corn o observada e erosao calculada na sub-bacia 2 com o 

valor medio de c 0 (discretizacao 3) valor medio de c 0 (discretizacao 4) 

A Figura 5.35 apresenta a producao de sedimentos para as quatro discretizacoes da sub-

bacia 2 com todos os eventos que possuiam dados de erosao observados. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

E v e n t o s 

; DiscretizaQ§o 1 DiscretizacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 m Discretiza?§o 3 m DiscretizagSo 4 

Figura 5.35 - Producao de sedimentos para as quatro discretizacoes atraves da 

simulacao da sub-bacia 2 

A Tabela 5,7 apresenta a producao anual de sedimentos para as quatro discretizacoes da 

sub-bacia 2 e a Figura 5.36 apresenta o graftco comparative. 
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Tabela 5.7 - Producao de sedimento anual na simulacao - KINEROS2 

EROSAO ANUAL (kg/ha) 

ANO 
DiKcrcti'/AicHo 01 Discrctiza^no 02 Oiscrclizacao 03 Discrcti/nciio 04 

ANO 
54 Elementos 110 Elementos 173 Elementos 227 Elementos 

1987 41,104 28,744 30,392 35,976 

1988 396,032 312,112 310,195 366,883 
I OHO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA 7,674 30/,3'1 30,353 44,7,05 

1990 7,777 6,957 6,080 6,847 

1991 5,314 ' 3*823 4J36 ~ 4,879 

1992 252,978 192,235 196,671 235,100 

1994 56,257 27,967 22,855 26,564 

1995 141,952 101,443 94,719 96,665 

1996 132,111 103,749 105,451 120,916 

2000 147,025 112,970 111,574 127,965 

2004 40,778 43,308 "~ 51,393' 

2005 81,440 65,064 65,602 76,830 

2006 135,018 101,600 103,973 123,289 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1994 1995 1996 2000 2004 2005 2006 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mo 

( j i Discretizacao 1 m Discretiza$§o 2 •  Discrefeafao 3 •  DiscreiizagSo 4 ]  

Figura 5.36 - Producao anual de sedimentos atraves da simulacao sub-bacia 1 

A Tabela 5.8 apresenta o total de eventos simulados para a sub-bacia 2 com as relacoes 

entre os valores observados e calculados de lamina e erosao para classes de variacao. 
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Tabela 5.8 - Relacao entre os valores observados c calculados para a lamina e erosao nas 
cjuairu di.seretizueoes corn classes tic vurmcau paw u suh-lmeiuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K I N I i l U JSJ. 

Disere hie to 1 DiHcteti/ayilo 2 

Variacao Lc/Lo % EJE, % wu % E,/E„ % 

0.00 - 0,20 0 h 0,00 1 l~"(%61 0 0,00 1 6.67 

0,21 -0,40 0 ^ , 0 0 2 1333 0 0,00 3 20,00 

0,41 -0,60 0 0,00 1 6,67 0 0,00 1 6,67 

0.61 - 0.80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
.. . ! _ . _ 

1,75 2 13,33 0 0.00 2 13,33 

19J1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ ] _ 6,67 _ 30 J2,63 3 20,00 

1,01 -1,20 43,86 ~" 1 ~ ' 6,67 24 42 J J ') j : y i _ 
1,21 -1,40 2 3,51 3 20,00 2 3,51 2 T3,33~ 
1,41-1,60 0 0,00 0 0,00 1 1,75 0 0,00 

1.61 acima 0 0,00 4 26,67 0 0.00 1 6,67 

Total 57 • 15 57 15 

Discretizacao 3 Discretizacao 4 

Variacao L c / L 0 % E/E„ % % Ec/H„ % 

0,00 - 0,20 0 0,00 1 6,67 0 0,00 1 6,67 

0,21-0,40 0 0,00 2 13,33 0 0,00 2 13,33 

6,67 0,41-0,60 0 0,00 3 20,00 0 0,00 1 

13,33 

6,67 

0,61 - 0,80 0 0,00 1 6,67 0 0,00 2 13,33 

0,81 -1,00 25 43.86 1 6,67 33 57,89 2 13,33 

1.01 - 1.20 30 52,63 5 •33,33 22 38,60 0 0,00 

1.21 - 1,40 1 1.75 0 0,00 1 U75 4 26,67 

1,41 - 1,60 1 1,75 1 6.67 1 1,75 1 6,67 

1,61 acima 0 0,00 1 6,67 0 0,00 2 13,33 

Total 57 15 57 15 

5.1.3 - Validacao cruzada 

• Sub-bacia 1 

Apos a simulacao, foi realizada a validacao cruzada na sub-bacia 2, com o valor medio 

do parametro ca obtido na discretizacao 1 da sub-bacia 1. Os resultados obtidos sao 

apresentados na Tabela A13 em Anexo. As Figuras 5.37, 5.38, 5.39 e 5.40, apresentam a 

correlacao entre a erosao calculada c observada nesta tentativa da validacao cruzada. 
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Figura 5.41 - Producao de sedimentos nas quatro discretizacdes da sub-bacia 2 atraves da 

validacao cruzada do parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c0 m^ da sub-bacia 1. 

A Tabela 5,9 apresenta a producao de sedimento anual para as quatro discretizacdes e a 

Figura 5.42 apresenta a comparacao grafica. A Tabela 5.10 apresenta uma comparacao dos 

parametros estatisticos de EJE0 para as discretizacdes da sub-bacia 2 

Tabela 5.9 - Producao de sedimento anual na validacao cruzada - KINEROS2 

EROSAO ANUAL (kg/ha) 

ANO 
Discretizacao 01 Discretizacao 02 Discretizacao 03 Discretizacao 04 

ANO 
54 Elementos 110 Elcmcnlos 173 Elementos 227 Elcmcnlos 

1987 89,914 57,414 64,105 75,322 

1988 912,753 646,505 711,063 695,212 

1989 105,118 71,745 79,929 95,079 

1990 17,219 13,665 13,619 15,065 

1991 11,568 11,568 8,036 9,664 

1992 585,034 393,335 444,323 529,275 

1994 87,737 55,278 42,404 48,820 

1995 240,012 159,264 167,219 182,798 

1996 301,833 207,864 238,543 277,681 

2000 307,067 204,401 229,184 264,711 

2004 124,076 80,675 84,198 97,721 

2005 171,633 122,294 135,097 157,615 

2006 294,926 194,922 221,323 260,854 
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Tabela 5.10 - Analise estatistica da razao entre a erosao observada e calculada na validacao 

cruzada do parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c0 m&d da sub-bacia 1 na sub-bacia 2 do modelo KINEROS2. 

Estatistica erosao 
EJE0 Estatistica erosao 

Discretizapao 1 Discretizacao 2 Discretizacao 3 Discretizacao 4 

Media 3,654 2,382 2,489 2,888 

Mediana 1,932 1,211 1,457 1,674 

Desvio padrao 7,457 4,385 4,762 5,511 

Minirno 0,068 0,061 0,049 0,025 

Maximo 32,137 19,077 20,680 23,937 

Total 17 17 17 17 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.42 - Producao anual de sedimentos atraves da validacao cruzada do 

parametro comed da sub-baciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

• Sub-bacia 2 

Apos as simulacoes da erosao na sub-bacia 2 com as quatro configuracoes, foi realizada 

a tentativa da validacao cruzada com o valor medio do parametro c0 obtido na discretizacao 1 

da sub-bacia 2 usando~o na sub-bacia 1. Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 

A14 em Anexo. As Figuras 5.43 e 5.44 apresentam a correlacao entre a erosao caicuiada e 

observada para a validacao cruzada. 
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Figura 5.43 - Correlacao erosao observada e 
calculada validacao cruzada dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA comdd da sub-bacia 

t na sub-bacut i (diserctizaeao 1 du sub-buom 1; 

45 

0  20  40 60 80  100 

Eo (kg/ha) 

Figura 5.44 - Correlacao erosao observada e 

calculada validacao cruzada decom^ da sub-bacia 

2 nu sub-bacia J (discretizacao 2 da sub-baciu I) 

A Figura 5.45 apresenta a producao de sedimentos para as duas discretizacoes da sub-

bacia 1 para a validacao cruzada do parametro c0 mid da sub-bacia 2 da discretizacao 1. 

1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Eventos 

m Discretizacao 1 m Discretizacao 2 

Figura 5.45 - Producao de sedimentos nas duas discretizacdes da sub-bacia 1 atraves 

da validacao cruzada do parametro c0 m^ da sub-bacia 2 

A Tabela 5.11 apresenta a producao dc sedimento por ano para as duas discretizacdes 

atraves da validacao cruzada e a Figura 5.46 apresenta essa producao atraves de um grafico. 
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Tabela 5.11 - Producao de sedimento anual na validacao cruzada 

LkOSAO ANUAL (kg/lta) 

ANO 
Discreti/iicHo 1 Discreliwiyfio 2 

ANO 
87 elementos 157 elementos 

1987 24,210 27,353 

1988 78,492 88,066 

1989 48,004 51,840 

1990 5,059 5,936 

1991 38,326 41,640 

1992 61,012 67,138 

1994 5,414 6,420 

1995 69,860 67,766 

1996 60,391 63,217 

2001 4,630 5,543 

2004 25,117 28,390 

2005 16,598 23,868 

2006 47,636 51,441 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 0 
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Figura 5.46 - Producao anual de sedimentos atraves da validacao cruzada do 

parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA com&d da sub-bacia 2 

A analise estatistica para a erosaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (EJEo) para a validacao cruzada do parametro cQ m& 

da sub-bacia 2 nos 16 eventos que possuem erosao observada da sub-bacia 1 e" apresenlada na 

Tabela 5.12 abaixo: 
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Tabela 5.12 - Analise estatistica da razao entre a erosao calculada e observada na validacao 

cruzada do parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAumki da sub-bacia 2 na sub-bacia 1 do modelo KINEROS2. 

Estatistica erosao 
EJE0 

Estatistica erosao 
Discretizacao 1 Discretizacao 2 

Media 1,0.85 1,240 

Mediana 0,315 0,338 

Desvio padrao 2,101 2,435 

Mini mo 0,095 0,124 

Maximo 8,588 9,983 

Tola! 16 16 

A Tabela A15 em Anexo apresenta a producao de sedimentos para a simulacao c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. v n l i i l n y f i o cni / iu la d*w ptmlmelros medios d;i sub-bacia 1 na sub-bacia 2 e a Tabela A16 cm 

Anexo npresenin a producao de sedimentos prim a simulacao e validacao cruzada dos 

parametros medios da sub-bacia 2 na sub-bacia I , 

5.2 - Modelo W E S P 

5.2,1 - Calibracao e Simulavao dos parametros do modelo WESP para a sub-bacia 1 

Para a modelagem do escoamento superficial e erosao do solo na sub-bacia 1 com o 

modelo WESP. foram utilizadas a discretizacao 1 da sub-bacia 1 com 87 elementos e uma 

nova discretizacao com apenas 20 elementos (13 pianos e 7 canais). A seguir, a Figura 5.47 

apresenta o esquema da nova discretizacao com 20 elementos em pianos e canais. 
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Figura 5.47 - Discretizacao 2 da sub-bacia 1 em pianos e canais com 20 elementos 

A discretizacao da sub-bacia 1 de 20 elementos foi utilizada de duas maneiras. A 

primeira manteve-se a deelividade dos canais, calculados com as curvas de nivel no mapa 

topografico e, a segunda, as declividades dos canais foram rcduzidas para 1% para verificar a 

influencia das declividades dos canais na producao de sedimentos. A Tabela A17 e A18, em 

Anexo, apresentam as caracteristicas de cada piano e canal para a discretizacao com 20 

elementos. 

Dc inicio, os parametros de escoamento superficial, que ncssc caso sao os parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ks 

e Ns foram calibrados, evento a evento na discretizacao de 87 elementos. Porem, como o 

parametro Ks - condutividade hidraulica saturada - e um parametro flsico do solo, o mesmo 

valor calibrado para o modelo KINEROS2 foi fixado no modelo WESP, cujo valor e de Ks = 

4 inm/h, ou 1,11 x 10*6 m/s que 6 o valor utilizado no modelo WESP. 

0 parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ns (Equac&o 4.20 a e b) difcrcntemcnto do porfimctro dc saturacHo inicial 

do KINEROS2, representa a capacidade de succao do solo na frente de molhada, ou seja, 
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quanto maior o seii valor, menor sera a lamina escoada, pois um alto valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ns significa que 

o soio esta com a capacidade de succao alta, ou seja, seco. Um baixo valor dc Ns signilica que 

o soio possui uma baixa capacidade de succao, ou seja, ele esta salurado ou umido. e 

consequentementc a lamina escoada sera maior. Foram utilizados 98 eventos dos quais apenas 

22 eventos possuiam dados de erosao observados. 

0 parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ns foi calibrado evento a evento na discretizacao da sub-bacia 1, dc 87 

•elementos. 0 resultado da calibracao de Ns encontra-se na Tabela A19 em Anexo. Os valores 

medios obtidos para o parametro Ns foram de 0,20639 e 0,21892 m para as duas 

discretizacoes com 87 e 20 elementos, respectivamente. A Tabela 5.13 apresenta a estatistica 

da relacao {Lt/L{)) para os dois casos. 

Tabela 5.13 - Analise estatistica da razao entre a lamina calculada e observada para os 

eventos de calibracao do modelo WESP para a sub-bacia 1. 

Estatistica lamina Estatistica lamina 
Discretizacao 1 Discretizacao 2 

Media 1,018 1.017 

Mediana 0,998 1,000 

Desvio padrao 0,104 0,106 

Minimo 0,945 0.960 

Maximo 1,728 1,768 

Total 56 56 

As Figuras 5.48 .e 5.49 apresentam o parametro Ns rclacionado com os eventos 

culibnidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.48 - Valor de Nx versus numero da cheia Figura 5.49 - Valor de Ns versus numero da cheia 

para a sub-bacia 1 na calibracao (discretizacao 1) para a sub-bacia 1 na calibracao (discretizacao 2) 
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As Figuras 5,50 e 5.51 apresentam a convliivau entre a lamina observada e a lamina zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

enJuuladn pant ns duns ditfcreii/ neoes da sub-hacia I , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lo (mm) 

*  Discret iza ca o 1  

Figura 5.50 - Valor da correlacao entre a lamina 

observada e calculada para a sub-bacia l na 

calibracao (discretizacao 1) 

35 

0 10 2 0 3 0 40 

Lo (mm) 

*  Discret izacao 2  

Figura 5.51 - Valor da correlacao entre a 

lamina observada e calculada para a sub-bacia 

1 na calibracao (discretizacao 2 )  

Apos a calibracao do parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ns pode-se calibrar os parametros de erosaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K„ Kr e a. 

Foi verificado atraves da modelagem e tambem de trabalhos anteriores (LOPES. 2003; 

ARAGAO, 2000), que o parametro K„ erosao pelo impacto das gotas de chuva, nao e sensivel 

no processo de calibracao, e portanlo, o seu valor foi fixado em 5 x 10s kg.s/m4. 

Os valores dos parametros Kr medio e a obtidos nas parcelas e micro-bacias (PAIVA, 

2008), foram simulados na sub-bacia 1, porem, nao eram adequados a sub-bacia, logo, foi 

realizado uma analise de sensibilidade dos parametros Kr e a na discretizacao 1 com 87 

elementos, utilizando apenas os eventos que possuiam erosao observada. Foram atribuidos 

valores para Kr ate que um maior numero de eventos pudessem ser calibrados. Os valores 

mais adequados foram de a em 0,0002 kg.m/N'"5.s e, obteve-se o valor de Kr de 0,015 

kg.m/N i - r\s como o melhor. 

A p o s a calibracao d c s s c s parametros, foi r e a l i z a d a a s i m u l a yf i o com os p a r a m e t r o s 

obtidos com a discretizacao 1 para as duas discretizacoes da sub-bacia 1 com o modelo 

WESP. Os resultados obtidos na simulacao encontram-se na Tabela A20, em Anexo. Nessa 

tabela, tambem pode ser verificado os valores de Kr e a. A Tabela 5.14 apresenta as relacoes 

entre os valores de lamina e erosao observados e calculados com classes de variacao. 
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Tabela 5.14zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Relacao entre os valores observados e calculados para a lamina e erosao 

nas duas discretizacoes com classes de variacao para a sub-bacia 1 - WESP. 

Discretizacao 1 Discretizacao 2 

Variacao WLo % Ec/E0 % % % 
0,00 - 0 2 0 0 0,00 1 10,00 0 0,00 I 10,00 

0,21 -0,40 0 0,00 1 10,00 0 0,00 0 0,00 

0,41 -0.60 0 0,00 1 10,00 0 0,00 I 10,00 

0,61-0,80 0 0,00_^ 0 0,00 0 0,00 2 20,00 

0,81 - 1,00 33 58,93 1 10,00 28 50,00 1 10,00 

1,01 - 1,20 22 39,29 2 20,00 27 48,21 1 10,00 

1,21 - 1,40 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 

1,41 - 1,60 0 0,00 0 0,00 0 0,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ 

0.00 

1,61 acima 1 1,79 4 40,00 1 1,79 4 40,00 

Total 56 10 56 10 

Com os parametros determinados, a simulacao foi realizada para todos os eventos 

incluindo os que nao possuiam dados de erosao observados. As Figuras 5.52 e 5.53 

apresentam a correlacao entre a erosao observada e calculada para as duas discretizacoes na 

simulacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.52 - Valor da correlacao entre a erosao 

observada e calculada para a sub-bacia 1 pela 

simulacao com os valores medios dos parametros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Kr e a (discretizacao 1) 

Fr = 0,9129 
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Figura 5.53 - Valor da correlacao entre a erosao 

observada e calculada para a sub-bacia 1 pela 

simulacao com os valores medios dos parametros 

Kr e a (discretizacao 2) 

A Figura 5.54 apresenta a producao de sedimentos para as duas discretizacoes da sub-

bacia 1 apenas para os 10 eventos que possuem dados de erosao observados e que foram 

ealibrados. 
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Figura 5.54 - Producao de sedimento simulado na sub-bacia 1 atraves dos valores 

medios dos parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kr e a para a sub-bacia 1 

A Tabela 5.15 apresenta a producao anual de sedimentos na simulacao das duas 

discretizacBes da sub-bacia l e a Figura 5.55 apresenta essa mesma estimativa em forma de 

grafico. 

Tabela 5.15 — Erosao anual na simulacao sub-bacia 1 - WESP 

EROSAO ANUAL (kg/ha) 

Discretizacao 1 Discretizacao 2 

1987 238,917 538,422 

1988 2877,311 10040,719 

1989 1612,845 4699,612 

1990 879,990 4263,437 

1991 587,537 1566,049 

1992 1064,769 2851,184 

1994 36,280 100,873 

1995 62,752 86,876 

1996 1121,872 3147,917 

2001 34,113 60,220 

2004 82,063 136,000 

2005 3,415 34,273 

2006 611,898 2072,949 
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Figura 5.55 - Producao anual de sedimentos atraves da simulacao dos parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kr e 

a para a sub-bacia 1 

5.2.2 - Calibracao e Simulacao dos parametros do modelo WESP para a sub-bacia 2 

Para a modelagem do escoamento superficial erosao do solo na sub-bacia 2 com o 

modelo WESP foi utilizado a discretizacao 1 da sub-bacia 2 com 54 elementos. 

Da mesma forma que nas parcelas e micro-bacias, o parametro Ns foi calibrado evento a 

evento. O resultado da calibracao de Ns encontra-se na Tabela A21, em Anexo. Os valores 

medios obtidos para o parametro Ns foram de 0,25969 m. A Tabela 5.16 apresenta a estatistica 

da relacao (L/LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ) para a calibracao. A Figura 5.56 apresenta os valores de Ns para cada evento 

durante a calibracao. 

Tabela 5.16 - Analise estatistica da razao entre a lamina calculada e observada para os 

eventos de calibracao do modelo WESP para a sub-bacia 2. 

Estatistica lamina 
LJLo 

Estatistica lamina 
Discretizacao 1 

M£dia 1,006 

Mediana 1,001 

Desvio padrao 0,040 

Minimo 0,883 

Maximo 1,197 

Total 50 
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Figura 5.56 - Valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ns versus numero da cheia para a sub-bacia 2 na calibracao. 

A Figura 5.57 apresenta a correlacao entre a lamina observada e calculada para a sub-

bacia 2. 
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Figura 5.57 - Valor da correlacao entre a lamina observada e calculada para a sub-bacia 2 na 

calibracao (discretizacao 1). 

Da mesma forma que na sub-bacia 1, o valor de AY n n j t | e a das pareelas e micro-bacias 

(PA1VA, 2008), foram simulados na sub-bacia I e tambem nao geraram bons resultados. 

Logo, tambem foi realizado uma analise de sensibilidade do parametro AY ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a para a sub-bacia 

2, apenas para os eventos que possuiam erosao observada. Foram fixados valores para Kr-

proximos aos valores medios obtidos nas pareelas, porem, sem nenhum resultado satisfatorio. 

Logo, atribuiu-se valores para o parametro Kr tlxando o valor de a em 0,0003 e apos a 

calibracao, obteve-se o valor de AY medio de 0,035. 

Apos a calibracao desses parametros, foi realizada a simulacao com os parametros de Kr 

e a para todos os eventos. Os resultados obtidos na simulacao encontram-se na Tabela A22 
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em Anexo. Nessa tabela, tambem pode ser verificado os valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kr e a. A Tabela 5.17 

apresenta a relacao entre os valores calculados e observados com as seguintes classes de 

variacao.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tambem Ibi simuludo a piodueao de .sediiueiUu.s \mt'u us evento.-; que nfio ruiilinlumi 

dados dc erosao observados. A Tabela 5.18 apresenta a producao de sedimentos por ano na 

simulacao. 

Tabela 5.17- Relacao entre os valores observados e calculados para a lamina e erosao com 

classes de variacao para a sub-bacia 2 - WESP. 

Discretizacao 1 

Variacao L c / L 0 % Ec/E„ % 

0,00 - 0,20 0 0,00 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 , 0 0 

0,21 -0,40 0 0,00 1 1 1 , 1 1 

0,41 -0,60 0 0,00 T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA22,22 

0,61-0,80 0 0,00 0 0 , 0 0 

0,81 - 1 ,00 24 48,00" 0 0 , 0 0 

1,01 - 1,20 25 50.00 . L JLLLL 
1,21 •• MO 1 ;"!,oo 1 l i j r 
M l - l.oO 0 0,00 " T 
1,61 acima 0 . 0,00 3 33,33 

Total 50 9 

Tabela 5.18 - Producao anual de sedimentos na simulacao - WESP 

EROSAO ANUAL, (kg/ha) 

Ano Erosao 

1987 75,122 

1988 99240,327 

1989 123,467 

1990 105,282 

1992 5123,485 

1994 58,493 

1995 77,156 

1996 8488,165 

2000 3,985 

2004 59,056 

2005 194,818 

2006 1081,469 
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5.2.3 - Validacao cruzada 

• Sub-bacia 1 

Apos a simulacao, foi realizada a validacao cruzada do valor medio do parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KR ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

obtido na discretizacao 1 da sub-bacia 1, e utilizado na sub-bacia 2. Os resultados obtidos sao 

- apresentados na Tabela A23, em Anexo. A Figura 5.58 apresenta a correlacao entre a erosao 

calculada e observada para a validacao cruzada apenas para nove eventos que contem dados 

de erosao observados e que foram calibrados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

300 , 
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Figura 5.58 - Correlacao erosao observada e calculada na validacao cruzada dos parametros 

Kr e a da sjub-baoiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I mi .sub-buciu 2 

A Tabela 5.19 apresenta a producao anual de sedimento na validacao cruzada dos 

parametros Kr e a obtidos na sub-bacia 1 e utilizados na sub-bacia 2. 

Tabela 5.19 - Erosao anual na validacao sub-bacia 2 com os dados de Kr ca da. sub-bacia 1 -

WESP 

EROSAO ANUAL (kg/ha) 

Discretizacao 1 

1987 1350,716 

1988 36619,802 

1989 78,065 

1990 22,964 

1992 2122,501 

1994 21,485 

1905 19,159 

1996 3173,967 

2000 2,840 

2004 39,371 

2005 60,006 

2006 281.251 
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A Tabela 5.20 apresenta a estatistica para azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EJE0 para a validacao dos parametros Kr e a 

da sub-bacia le usados na sub-bacia 2. 

Tabela 5.20 - Analise estatistica da razao entre a erosao calculada e observada na validacao 

cruzada dos parametros Kr e a da sub-bacia 1 na sub-bacia 2 do modelo WESP. 

Estatistica erosao 
E(/E& 

Estatistica erosao 
Discretizacao 1 

Media 

Mediana 0,719 

Desvio padrao 0,788 

Mfnimo 0,239 

Maximo 2,379 

Total 9 

A discretizacao 2 da sub-bacia 1, de 20 elementos, foi utilizada para, alem de verificar a 

mllueiicia das contiguracoes atraves da uiodelugem, verilicar a inllu&uciu da deelividadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U U N 

resultados da producao de sedimentos. Para isso. como ja mencionado, a discretizacao 2 da 

sub-bacia 1 foi utilizada com as declividades obtidas atraves das curvas de nivel observadas 

no mapa topografico e depois com declividades dos canais reduzidas ate 1%, como ja 

mencionado. A Tabela A24 em Anexo apresenta os resultados obtidos para os dois casos. 

* Sub-bacia 2 

O mesmo procedimento foi realizado apos a simulacao com a validacao cruzada do 

valor medio do parametro Kr e a obtido na discretizacao 1 da sub-bacia 2, nas duas 

discretizacoes da sub-bacia 1. Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela A25, em 

Anexo. As Figuras 5.59 e 5.60 apresentam a correlacao entre a erosao calculada e observada 

pum ix vnliitityrm enr/tidu npciiUN pnm nuve evento:; que euutejn duttui; tie chuimi ob;;ervhdu.f; v 

que foram calibrtidos. 
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Figura 5.59 - Correlacao erosao observada e 

calculada validacao cruzada dos parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kr e a 

da sub-bacia 2 na sub-bacia 3 - discretizacao 1. 

Figura 5.60 - Correlacao erosao observada e 

calculada validacao cruzada dos parametros K, c u da 

sub-bacia 2 na sub-bacia 1 - discretizacao 2. 

A Tabela 5.21 apresenta a estatistica para a Ec/E0 para a validacao dos parametros Kr e a 

da sub-bacia 2 na sub-bacia 1 nas duas discretizacoes. 

Tabela 5.21 - Analise estatistica da razao entre a erosao calculada e observada na validacao 

cruzada dos pai'ametros Kr e a da sub-bacia 2 na sub-bacia 1 do modelo WESP. 

Estatistica erosao 
E(/En 

Estatistica erosao 
Discretizacao 1 Discretizacao 2 

Media 4,094 12,578 

Mediana 1.019 1,776 

Desvio padrao 7.488 20,798 

Minimo 0,137 0,196 

Maximo 24,701 63,665 

Total 10 10 

As Tabelas A26 e A27 em Anexo apresentam os valores de sedimentos calculados para 

as duas validates em relacao aos valores simulados. 

5.3 - Modelo W E P P 

5.3.1 - Calibracfto e Simulacao dos parametros do modelo WEPP pan* a sub-bacia I 

Para a modelagem do escoamento superficial e erosao do solo na sub-bacia 1 com o 

modelo WEPP. assim como no modelo WESP, foram utilizadas a discretizacao 1 da sub-bacia 
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1 com 87 elementos e a nova discretizacao de 20 elementos (13 pianos u 7 canais) da sub-

bacia 1. As Figuras 5.61 e 5.62 apresentam as discretizacao com 87 e 20 elementos em pianos 

e canais, para o modelo WEPP, respectivamente. A Figura 5.63 representa o piano 1 da 

discretizacao de 87 elementos com tres declividades diferentes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cfili if i l i; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tfj 

Figura 5.61 - Discretizacao da sub-bacia 1 

em 87 elementos para o modelo WEPP 

Figura 5.62 - Discretizacao da sub-bacia 1 em 

20 elementos para o modelo WEPP 

Figura 5.63 - Piano 1 da discretizacao de 87 elementos para o modelo WEPP 

O processo de modelagem com o modelo WEPP e um pouco diferente dos dois outros 

modelos. Inicialmente, os arquivos de chuva e outros dados de clima tiveram de ser montados. 

Os dados da Estacao Ciimatol6gica de Sao Joao do Cariri foram inseridos dentro de uma 

estacao j a existente no modelo, uma vez que, o modelo nao permite a inserc&o de uma nova 

estacao. Dessa forma, foi escolhida arbitrariamente a Estacao Climatologica DES MOINES 
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WB AP 1A no Estado dc Iowa dos EUA, onde os dados foram substiluidos pela estacao 

Climatologica de Sao Joao do Cariri. Quando a estacao americana e escolhida, o modelo salva 

uma copia das informacoes climatol6gicas dessa estacao em uma pasta chamadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cligen. 

Como as informacoes contidas nesse arquivo sao referentes h. estacao americana, e neeessario 

substituir essas informacoes pelas caracteristicas da Estacao Climatologica de Sao Joao do 

Cariri na BESJC, conforme apresentado no Capitulo 4 no item 43.6. Ap6s a montagem dos 

arquivos de chuva, foi possfvel realizar a calibracao do modelo. 

Esse modelo possui um editor de solo, onde inicialmente se introduz todos os 

parametros relativos ao solo do projeto a ser executado. Para se utilizar as sub-bacias e 

neeessario trabalhar com o modelo na Watershad version. A Figura 5.63 apresenta a 

representacSo desse solo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ao client tin ttnhn nmuroln dewies plnuo, nbic~«o o editor dr drultvidmlop. do phmo 

(Slope)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA onde 6 colocwio a largura, comprimento e m demais carnolerfsticns de cada piano, 

Na linha vermelha e inserido as caracteristicas iniciais das condicoes de uso do solo 

(Management), que nesse caso foi escolhido a condicao inicial "Fallow" que significa um 

solo que foi arado e deixado em pousio. 

A linha verde e o editor de solo (Soil). A Figura 5.64 apresenta este editor e todos os 

partmetros a serem inseridos no mesmo. 

Soil File Name: Soil Texture: 

3 |siL 

Albedo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAid Sat Levet (XJ 
SJC 

Intetrill Eiodibilitjr. 

Rili Et edibility: 

Critical Shear: 

D.0202 

Eff. Hydt. Condu^vitj": 8  

| 0.23 (65 

[KgVm"* 4J P Have Mode!  Calculate 

(s/ m]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F Have Model Calculate 

(Pa)  P Have Model Calculate 

Emm/ h)  F Have Model Calculate 

Layer Depthfmm} 

500 69.0 110.0 

Organic(%) CECtmeqrtO 

5.0 

Rock(%) 

0.0 

P English Units 

PrH j Save As Save Cancel Help 

Figura 5.64 - Editor de solo do modelo WEPP 
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Neste editor, emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "Soil File Name" se encontra o nome do arquivo de solo que esta 

sendo exibido, no quadro seguinte ha um espaco para descricao do solo, "Soil Texture", esse 

serve apenas para facilitar a identificacao do solo indicada pelo proprio usuario e nao alteram 

em nada os outros valores defmidos para as caracteristicas do solo. 

O quadro seguintezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA exibe o valor do Albedo, esse foi detenninado atraves do 

Departamento de Ciencias Atmosferica da UFCG-Campus 1, e seu valor medio para a regiao 

do Cariri paraibano foi de a ^ 23 (Cruz, 2004). 

() quadro "Initial Sat. Level (%)" indica o valor da saturacao em que o solo se encontra, 

esse valor foi configurado na rnedida em que as simulacdes foram oeorrendo e c um 

parametro a ser calibrado evento a evento. 

Em "Interril Erodibility", entra-se com o parametro que determina a capacidade de 

producao de sedimento para os pianos da bacia (K<), parametro a ser calibrado. 

() quadro seguinte "Rill Erodibility e a caixa cle entrada do parametro de erosao nos 

canais (Ke), que tambem deve ser calibrado. 

O ultimo quadro dessa sequencia ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "Eff. Hydr, Conductivity", onde entra o valor para a 

condutividade hidraulica do solo, que foi utilizado de inicio o mesmo valor calibrado no 

K1NEROS2 e tambem utilizado no WESP que e de 4,0 mm/h. 

Na parte inferior da janela de edicao do solo ha um planilha para entrada dos valores das 

caracteristicas granulometrica do solo, nas colunas estao identificados a profundidade 

(Depth), areia (Sand), argila (Clay), materia organica (Organic), "Cation Exchange Capacity" 

(CEC) e pedregulho (Rock) que e o mesmo do KINEROS2, e nas linhas estao distribuidas as 

espessuras das camadas de aeordo com a profundidade do solo. 

Na coluna Depth entra-se com o valor da profundidade da camada, na coluna "Sand\ 

entra-se com o valor da porcentagem de areia definida a partir da curva granulometrica, na 

coluna ("C/qy" defmi-se o valor para a porcentagem de solos flnos, argila e silte, na coluna 

"Organic" defmiram-se o valor de materia organica, na coluna "Rock", defmi-se a proporcao 

de pedregulho. O modelo WEPP permite que o modelador utilize ate 9 camadas de solo. 

Na coluna "Cation Exchange Capacity" (CEC) entra o valor designado a quantidade de 

cation (porcao de molecula dissociada que vai para o polo negativo) absorvida sobre 

particulas de solo por unidade de massa sob condicoes quimicas neutras (milliequivalents/100 

gramas de solo). CEC e usado como parametro nas equacoes da estimativa da condutividade 

hidraulica. Para a defmicao do valor de CEC para o solo em estudo. utilizou-se a tabela 

trazida pelo proprio menu de ajuda (Help) do WEPP (Tabela 5.22) rclacionando os valores 

sugeridos para CEC com as texturas. 
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Tabela 5.22 - Relacao entre texturas de solo e CEC. 

Soil texture Cation Exchange CapacityzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (milliequivalents per lOOg of soil) 

Sands yj 

Fine sands loams 5 J O 

Loams and silt loams 5.J5 

Clay Loams 15_30 

Clays 3GJ50 

Entra-se nessa tabela utilizando os dados das curvas granulometricas e define o valor 

correspondentc ao CEC, o qual Ibi eonligurado como scmlo igual u , \u . 

Na primeira tentativa de calibracao do modelo foi utilizado apenas uma camada de solo 

com as seguintes caracteristicas de acordo com a Tabela 5.23: 

Tabela 5.23 - Caracteristicas do arquivo de solo (1 camada) 

Depth (mm) Sand(%) Clay (%) Organic (%) C£C(meq/100g) Rock (%) 

500,00 69300 10,00 2,00 5,00 0,00 

As informacoes do arquivo de solo juntamente com a escolha da estacao climatologica 

sao extremameme importantes, pois esses fatores, determinam a saturacao maxima e minima 

que o modelo utiliza, que nesse caso, a maxima e minima saturacao sensivei para o modelo 

foram de 95,00 c 14.28%, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A ca l ibra t e dn lamina atraves do arquivo de solo com uma camada nao obteve bons 

resultados, ja que pouquissimos eventos iicaram na faixa de calibracao aceitavel. Logo, 

decidiu-se utilizar duas camadas de soio, com a camada da superficie fina, e nessas condicoes 

conseguiu-se calibrar um maior numero de eventos. O arquivo de solo utilizado com exito na 

calibracao das sub-bacias encontra-se na Tabela 5.24 ahaixo. 

Tabela 5.24 - Caracteristicas do arquivo de solo (2 camadas) 

Depth (mm) Sand(%) Clay(%) Organic (%) C£C(meq/100g) Rock (%) 

60,00 50,00 10,00 6,50 5.00 5,00 

500,00 20,00 10,00 2,00 5,00 7,00 
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A discretizacao da sub-bacia I de 20 elementos tambem foi combinada com duas 

sequencias de declividades no WEPP, como foi no modelo WESP. As Tabelas A17 e A18, em 

Anexo, apresentam as caracteristicas de cada piano e canal para a discretizacao com 20 

elementos. Os canais para as duas sub-bacias foram considerados como canais de cascalbo. 

Assim como nas micro-bacias, o mesmo valor do parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ks, calibrado nas pareelas 

' (PAIVA, 2008), foi utilizado na sub-bacia 1 para as duas discretizacoes. Porem, os resultados 

obtidos nao ibmm bons,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l o g o , e s s e u m f m i e l r u ibi m o d i l l c i u l o u i m v u n d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAHI IM  l e u h i l i v i u s , >* u 

valor que calibrou mais eventos foi o de 4,0 mm/h, ou seja, o mesmo valor utilizado no 

,;modelo KINEROS2. Logo apos a calibracao do parametro Ks, foi possivel a calibracao da 

'saturacao para todos os eventos da sub-bacia 1. As Tabelas A28 e A29, em Anexo, 

apresentam os resultados da calibracao da saturacao para as duas discretizacoes. A Tabela 

5.25 apresenta a relacao entre os valores observados e calculados de lamina e erosao para 

todos os eventos simulados e suas respectivas classes de variacao. 

Tabela 5.25 - Relacao entre os valores observados e calculados para a lamina com classes de 

variacao para a sub-bacia 1 - WEPP. 

Discretizacao 

1 

Discretizacao 

2 

Variacao 

0 , 0 0  - 0 , 2 0  t j 

% 

0 , 0 0 

y u % 

9 , 6 1 !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,21 - (WO i 2 

0,41-0,60 5 1' 

0,61-0,80 1 1,92 1 1,92 

0,81 - 1,00 17 32,69 10 19,23 

1,01 - 1,20 20 38,46 25 48,08 

1,21 -1,40 1 1,92 1 1,92 

1,41 - 1,60 I 1,92 5,77 

1,61 acima 6 11,54 4 7,69 

Total 52 52 

As Figuras 5.65 e 5,66, a seguir, apresentam os valores do parametro Si para a 

calibracao da sub-bacia 1 para as duas discretizacoes. 
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Figura 5.65 - Valor da saturacao inicial relativa do Figura 5.66 - Valor da saturagao inicial relativa do 

solo para cada cheia na sub-bacia 1 durante a s o l 0 para cada cheia na sub-bacia 1 durante a 

calibracao (discretizacao 1) calibracao (discretizacao 2) 

As Figuras 5.67 e 5.68 apresentam a correlacao entre as laminas observada e calculada 

para as duas discretizacoes da sub-bacia l.Apos a calibracao da saturacao, foi posstvel a 

calibracao dos parametros de erosao. O mesmo valor do parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K-t calibrado nas micro-

bacias (PAIVA, 2008) foi utilizado na sub-bacia, e se obteve bons resultados calculados. A 

tensao de resistencia ao cisalhamento utilizada nas pareelas e nas micro-bacias nao geraram 

bons resultados e, logo, esse parametro tambem foi calibrado por tentativas, obtendo-sc o 

melhor valor encontrado igual a 20 Pa. 

Apos a fixacao desses dois parametros (K, e a tensao), os resultados de producao de 

sedimentos simulados foram altos. Atraves dos arquivos de saida do modelo, observou-se que 

os canais de drenagem da sub-bacia estavam produzindo grandes quantidades de sedimentos. 

Logo, o parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KR que estava fixado em 0,0202 s/m, como nas pareelas e micro-bacias 

(PAIVA, 2008), foi calibrado atraves de varias tentativas. Como o nosso criterio para 

calibracao da erosao era obter um resultado o mais proximo de zero ou de 100 kg/ha, o unico 

valor de Kr que foi possivel obter o maior numero de eventos nessa margem de valores foi o 

valor minimo admissivel, que e de 0,0001 s/m. As Tabelas A28 e A29 tambem apresentam os 

valores de sedimentos calculados. Logo, foi realizada a simulacao de erosao para todos os 

eventos em que a lamina de escoamento foi calibrada. 
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Figura 5,67 - Valor da correlacao entre as laminas 

observada e calculada para a sub-bacia 1 na simulacao 

(discretizacao 1). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  Discretizacao 2 

5 0 6 0 

Figura 5.68 - Valor da correlacao entre a lamina 

observada e calculada para a sub-bacia 1 na 

. simulacao (discretizacao 2). 

A discretizacao 2 da sub-bacia 1, de 20 elementos, foi utilizada para, alem de verificar a 

influencia das configuracoes, na modelagem, tambem verificar a influencia das declividades 

dos canais nos resultados da producao de sedimentos. Para isso, como ja mencionado, a 

discretizacao 2 da sub-bacia 1 foi utilizada com as declividades retiradas atraves do mapa 

topografico com as curvas de nivel, e depois, com declividades ajustadas apenas para os 

canais. A Tabela A30 apresenta os resultados obtidos para os dois casos. 

5.3.2 - Calibracao e Simulacao dos parametros do modelo WEPP para a sub-bacia 2 

Para a modelagem do escoamento superficial e erosao do solo na sub-bacia 2 com o 

modelo WEPP, foi utilizado apenas a discretizacao 1 da sub-bacia 2 com 54 elementos. A 

discretizacao da sub-bacia 2 no WEPP encontra-se na Figura 5.69. 
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Figura 5.69 - Discretizacao da sub-bacia 2 em 54 elementos para o modelo WEPP 

Nao foi neeessario a calibracao do parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KS, ja que o valor do parametro KS (4,0 

rnm/h) calibrado na sub-bacia 1 atraves de varias tentativas foi utilizado nas sub-bacia com 

bons resultados. Da mesma forma, a tensao de cisalhamento calibrada na sub-bacia 1 de 20 Pa 

tambem gerou bons resultados. A Tabela A31, em Anexo, apresenta o resultado da calibracao 

da saturacao para a sub-bacia 2, e a Tabela 5.26 apresenta a relacao entre os valores 

observados e calculados de lamina e erosao para todos os eventos simulados e suas 

respectivas classes de variacao. 

Tabela 5.26 - Relacao entre os valores observados e calculados para a lamina com classes de 

variacao para a sub-bacia 2 - WEPP. 

Discretizacao 

1 

Variacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

0,00 - 0,20 2 5,13 

0,21 -0,40 0 0,00 

0,41 - 0,60 0 0,00 

0,61-0,80 4 10,26 

0,81 -1,00 15 38,46 

1,01-1,20 14 35,90 

1,21 -1,40 1 2,56 

1,41-1,60 0 0,00 

1,61 acima 3 7,69 

Total 39 
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• Figura 5.70 - Valor da saturacao inicial relativa do solo para cada cheia da sub-bacia 2 durante 

a calibracao (discretizacao 1). 

A Figura 5.71 apresenta a correlacao entre a lamina observada e a lamina calculada para 

a sub-bacia 2. 
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Figura 5.71 - Valor da correlacao entre as laminas observadas e calculadas para a sub-bacia 2 

durante a calibracao (discretizacao 1).' 

O parametro Ki, calibrado nas micro-bacias, foi utilizado na sub-bacia 2 e se obteve 

bons resultados. A tensao de resistencia ao cisalhamento utilizada na sub-bacia 2 tambem foi 

de 20 Pa. 

A uicj-UTUi mcUniolugin u l i l i / .mln pnni u sub-biicin 1 Ibi scp.imln nn sub-bfirin ? o 

tambem, alravcs dos resullados do modelo, observou-se que os canals etc drenagem da sub-

bacia 2 estavam produzindo muitos sedimentos. Logo, o parametro Kr que estava fixado em 

0,0202 s/m deve ser ajustado atraves de varias tentativas. O valor do parametro Kr calibrado 

para a sub-bacia 2 tambem foi de 0,0001 s/m, assim como na sub-bacia 1. A Tabela A3 3 



tambem apresenta os valores de producao de sedimentos simulados. Da mesma forma que a 

sub-bacia 1, ap6s a obtencao doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA parametros de erosao, foi possivel realizar a simulacjk) dos 

valores medios obtidos dos parametros para todos os eventos da sub-bacia 2, 

As Tabelas 5.27, 5.28 e 5.29 apresentam todos os valores dos parametros medios 

obtidos no processo de caiibracao das unidades experimentais analisadas na BESJC. 

Tabela 5.27 - Valores medios obtidos para o modelo K1NEROS2 

Parametros medios 

Modelo U E Configurable zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAG (mm) Kx (mra/h) S,(%) c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<• 

Pianos Pianos CunuLs 

Parcel a 1 330,0 4.00 0,756 1.478.970,420 0,01000000 

Parcela 2 330,0 4,00 0,698 i . 104.292,300 0,01000000 

Micro-bacia 1 330,0 4,00 0,5(6" 721.559,440 0,01000000 0,00010000 

Micro-bacia 2 330,0 4,00 0,531 690.297,560 0,01000000 0,00010000 

K1NEROS2 
Micro-bacia 3 330,0 4,00. 0,609 827.656,320 0,01000000 0,00010000 

K1NEROS2 

Sub-bacia 1 
Disc. 1 330,0 4,00 0,631 1,000 0.00001734(" 0.00000578'" 

Sub-bacia 1 
Disc. 2 .UU,0 4,00 1,000 0.0000 I 7 V I O.OOOOOV/H 

Disc. 1 330,0 4.00 0,613 1,000 0.00000618 l2) 0,000000121-'1 

Sub-bacia 2 
Disc. 2 330,0 4,00 0,607 1,000 0.00000618 0.00000012 

Sub-bacia 2 
Disc. 3 330,0 4,00 0,614 1,000 0.00000618 0.00000012 

Disc. 4 330,0 4,00 0,613 1,000 0.00000618 0.00000012 

Valor obtido na caiibracao da discretizacao 1 da sub-bacia 1 
1 ' Valor obtido na calibracao da discretizacao 1 da sub-bacia 2 ; 

U.E. - Unidade Experimental 

Os dados references as Parcelas e Micro-bacias i'oram retirados do trabalho dc Paiva (2008). 
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Tabela 5.28 - Valores medios obtidos para o modelo WESP 

Parununros medios 

Modelo U E Conllguracao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA',v(m/s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBANt{m) A; a 

Pianos Pianos Canals 

Parcela 1 1,11 x l66<3> 0,038475 5 x 10s 0,887 

Parcela 2 1,11 x I0 6 0,027305 5 x 10s 0,648 

Micro-bacia 1 1,11 x 106 0,041489 5 x 10* 0,768 0,02100 

Micro-bacia 2 1,11 x 10° 0,035278 5 x 108 0,768 0,01600 

WESP 
Micro-bacia 3 1,11 x 10 6 0,025180 5 x 108 0,768 0,01000 

WESP 

Sub-bacia 1 
Disc. 1 1,11x10* 0,206390 5 x 108 0,015 0,00020 

Sub-bacia 1 
Disc. 2{A} 

1,11 x 10° 0,218920 5 x 10s 0,015 0,00020 

Disc, i 1,1 1 \ lu" U.2590MU 5 x IOK 0,03. 0,0003 

Sub-bacia 2 
Disc. 2 

Sub-bacia 2 
Disc. 3 

Disc, 4 

' • t'umisiHJiiile tiu vuiof tie 4.0 imii/li, que i o nitisino viilurjium u KINIMUS2 
( 4 ! Essa Discretizacao £ refercnte a de 20 elementos e nao a dc 15<l elementos 

Os dados reierentes as Parceias e Micro-baeias foram reiirados do trabalho de Paiva (2008), 

Tabela 5.29 - Valores medios obtidos para o modelo WEPP 

Pnramciros mC-dios 

Modelo U E Configurocfio A't (ni/.s) TenstitJ (\(Pn)) 

Pianos Canais 

Parcela 1 2,00 0,762 8,00 1.685 x e(' 

Parcela 2 2,00 0,785 8,00 1.300 x c6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ 

Micro-bacia 1 2,00 0,431 10,00 1.000 x e4 0,02020 

Micro-bacia 2 2,00 0,374 10,00 1.000 xe ' 0,02020 

WEPP 
Micro-bacia 3 2,00 0,372 10,00 1.000 x e J 0,02020 

WEPP 

Sub-bacia 1 
Disc. 1 4,00 0,528 20,00 1.000 x e4 0,00010 

Sub-bacia 1 
Disc. 2 ( 4 ) 4,00 0,592 20,00 1.000 x e4 0,00010 

Disc. 1 4,00 0,616 20,00 1.000 x e4 0,00010 

Sub-bacia 2 
Disc. 2 

Sub-bacia 2 
Disc. 3 _ 

Disc. 4 _ 

Essa DiscreUzaeao e referente a de 20 elememos e nao a dc 154 elementos 

6s dados reierentes as Parceias e Miuro-bacias Ibram reiirados do trabalho de Paivn (20O8). 



CAPITVLO VI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A N A L I S E E DISCUSSAO DOS R E S U L T A D O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste Capitulo, serao apresentados a analise e discussao dos resultados, reierentes as 

•sub-bacias apresentados no Capitulo 5. Para as parcelas e micro-bacias, a analise e discussao 

/estao detalhados no trabalho de Paiva (2008), e como foi indicado no Capitulo anterior, os 

• valores medios dos parametros obtidos na calibracao das parcelas e micro-bacias serao 

considerados na analise do efeito de escaia. 

6.0 —Analise e Discussao dos Resultados para as Sub-Bacias 

6.1 - Modelo KINEROS2 

6.1.1 - Escoamento Superficial c Erosao do Solo para as Sub-Bacias 1 e 2 

Duas discretizacoes foram utilizadas para a calibracao da sub-bacia 1 e quatro para a 

sub-bacia 2, onde no modelo K1NHROS2 os parametros relacionados ao escoamento 

superficial e erosao do solo foram bastante sensiveis as variacSes no processo de calibracao 

em todas as discretizacoes das sub-bacias 1 e 2. Os valores de saturacao iniciai relativa do 

solo sao altos. A maioria dos eventos foram calibrados com uma saturacao iniciai relativa do 

solo superior a 60% na sub-bacia 1 e 50% na sub-bacia 2. Como a saturacao iniciai relativa 

do solo e dado pela relacao entre a umidade iniciai e a porosidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {S> - 9/$) verificamos que 

o valor de umidade iniciai maximo e de 0,38, ou scja, para Si = 0,95 c <f> =: 0,398. Sendo 

assim, teoricamente, o valor do parametro 5/ esta entre os limites citados por (LOPES, 2003) 

onde para urn solo tipo franco arenoso argiloso, como na BESJC, a umidade relativa do ponto 

de murcha fica em torno de 0,13 e a umidade relativa a capacidade de campo fica em torno de 

0,34. 

Uma expiicacao para valores altos de saturacao iniciai do solo seria a fixacao do 

parametro G, o potencial de capilaridade, igual a 330 mm. Este parametro se refere a uma 
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caracteristica fisica do solo que tambem varia de aeordo com a umidade. WoolhiserzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA at al., 

(1990), baseado no trabalho de Rawls et al., (1983), indicam valores medios desse parametro 

de acordo com o tipo de solo, e recomenda que utiiizem o valor medio quando nao exista 

valores disponiveis de campo. Caso tivessemos pares de valores da condutividade hidraulica e 

Todavia, o modelo apresenta coereneia entre os valores encontrados para as parcelas. 

micro-bacias e sub-bacias.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Para a parcela 1, o valor medio de saturacao foi de 0,756 e para a 

parcela 2 foi de 0,698. Para as micro-bacias 1, 2 e 3, os valores iicam em torno de 0,516, 

0,531 e 0,609. Para a sub-bacia 1, atraves das duas discretiza9oes, o valor medio encontrado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f oi de 0,631 e 0,635 para a discretizacao 1 e 2, respectivamente, e para a sub-bacia 2, os 

' valores medios encontrados foram de 0,613, 0,607, 0,614 e 0,613 para as discretizacoes 1. 2, 3 

e 4, respectivamente. Isso demonstra que o modelo representa bem a fisica do processo de 

inlilu'ueao e que o modelo mosirou-so . S O I L S i vol as discretizacoes das sub-bacjas, uma vez que, 

para os mesmos eventos de precipitacao, valores dilerentcs do parametro Si foram obtidos 

quando houve aurnento no numero de elementos que compoe a bacia. 

Nesse trabalho, foi observado tambem que o parametro S, sofre uma sensivel. mas 

perceptivel variacao de acordo com a discretizacao nas duas sub-bacias. Este fato pode ser 

explicado visto que o parametro Si calibrado representa a saturacao iniciai sobre toda a bacia, 

e desta forma, quanto menor for o numero de elementos, maior sera a area de cada um e, 

sendo assim, havera uma maior infdtracao. Em geral, para que o modelo possa simular a 

lamina observada. sera necessario que o valor de saturacao iniciai, Su seja maior do que o 

encontrado para uma discretizacao com maior numero de elementos, o que nao ocorreu no 

caso das duas discretizacoes da sub-bacia 1, onde o valor da saturacao iniciai do solo para a 

discretizacao 1 (87 elementos) e quase sempre menor do que a discretizacao 2 (157 

elementos), Pura a sub-bacia 2, observa-se que apesar de see pequcna a dilerenca do valor dc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S,  entre umu diseMlzacfto e ouliu ocorre tun deereseinio do valor dc S,  cum o aumenio do 

numero de elementos, ate que, na discretizacao 4, esse valor comeca a aumentar, porem ainda 

menor do que na discretizacao 1. 

As estatisticas de lamina para as duas sub-bacias para a calibracao realizada atraves da 

relacao entre os valores das laiumas ealculadas e observadns apresentam os valores da 

media, mediana, desvio padrHo, e valores maximo e minimo para cada eonfiguraeao, A Tabela 

5.1 apresenta a estatistica entre os valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LJL0 para a sub-bacia 1, mostrando que a 

variacao dos resultados obtidos para os vaiores de lamina sao bem proximos de 1 nas duas 

discretizacSes, o que- nao oferece subsidios para se julgar qual seria a melhor discretizacao 

do potencial matrico de solo, poderiamos calcular G pela equacao 4.2 
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utilizada, quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nesse caso seria as duas. A Tabela 5.4 apresenta os valores para todos os 

eventos simulados com a relacao entre a lamina e erosao observados e calculados com as 

respectivas classes de variacao e e possivel observar para a sub-bacia 1 que 91,91% dos 

eventos simulados para a lamina na discretizacao 1, da sub-bacia 1, ftcaram na faixa entre 0,8 

e 1,2, significando uma exceiente simulacao, pois a maior parte da relacao entre os eventos 

calibrados e calculados ficaram proximos a 1. Para a discretizacao 2 esse valor e de 92,31%. 

ou seja, uma aproximacao melhor. 

Ja a Tabela 5.5 apresenta a analise estalistica para os valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LJLQ para a sub-bacia 2, 

e e possivel observar uma ccrta aproximacao entre os valores para a discretizacao 2 c 3. A 

Tnbela 5,8 moatra que, para a lamina, aproximadamenic 94,00% dos eventos na discretizacao 

1 ficaram na faixa entre 0,8 e 1,2 indicando uma exceiente simulacao. Para a discretizacao 2 

esse valor ficou em aproximadamente em 94,80%, para a discretizacao 3 em 96,50% e a 

discretizacao 4 em 94,50%. Todas esses valores indicant uma exceiente simulacao em todas 

as configuracGes. As Figuras 5.6 e 5.7 apresentam os valores do coeficiente de detcrminacao 

R2 da fase de calibrado, entre os valores calculados e observados de lamina para as duas 

discretizacoes da sub-bacia I, cujos valores sao de 0,9704 e 0,9698, respectivamente, para a 

discretizacao 1 e 2. Esses valores indicam uma boa calibracao do parametro S; do modelo. 

uma vez que, se obteve a calibracao da saturacao em grande parte dos eventos utilizados. As 

Figuras 5.23, 5.24, 5.25 e 5.26 apresentam os resultados de correlacao de lamina para as 

quatro discretizacoes da sub-bacia 2, cujos valores sao de 0,9910, ou seja, uma correlacao 

muito boa, ja que para o modelo, da mesma forma que a sub-bacia 1, foi possivel a calibracao 

da saturacao para quase todos os eventos utilizados. 

Em relacao a erosao, deve-se salientar que os valores dos parametros foram calibrados 

apenas na discretizacao 1 (87 elementos) para a sub-bacia 1 e para a discretizacao 1 (54 

elementos) para a sub-bacia 2. Para a sub-bacia 1, os parametros medios obtidos foram 

utilizados na simulacao na outra eonfiguraeao de 157 elementos. Ja para a sub-bacia 2. os 

parametros medios obtidos na calibracao foram simulados para as quatro diferentes 

discretizacoes. Tambem vale notar que em apenas algums eventos existiam dados de erosao, e 

que os modelos foram utilizados para simular a produc&o de sedimentos nos outros eventos. 

Os resultados da simulacao estao mostrados nas Tabelas A4 (sub-bacia 1), A l l e A12 (sub-

bacia 2), em Anexo, na qual tambem e possivel comparar tanto os valores obtidos na 

simulacao, quanto as razoes entre os'valores simulados e observados das laminas escoadas e 

erosoes produzidas. 



NessezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA contexto, deve-se enfatizar a imporlancia dos parametros da erosao. Enquanio 

nao e realizada uma observacao fisica em campo para verificar o processo real, o parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cy 

deve ser analisado de forma indireta. Considerar que os pianos discretizados na sub-bacia 

seriam perteitamente pianos, o que seria favoravel a erosao pelo impacto das gotas de chuva 

(cj) ~ nao seria totalmente valido. A melhor representacao de um piano seria a propria parcela 

de erosao, e nesse caso a erosao principal ocorre pelo impacto das gotas de chuva. Nas sub-

bacias, quando discretizadas, os pianos sao muito maiores do que as parcelas, e tambem. 

maiores do que as proprias micro-bacias, logo, nem toda a regiao do piano e totalmente plana, 

e em algumas partes comeca a ocorrer a presenca de sulcos formados peia concentracao do 

escoamento superficial. A presenca desses sulcos causa erosao concentrada, com a 

predominancia da acao de cisalhamento na erosao das particulas e a coesao resistindo essa 

erosao. Dessa forma, o parametro c/deixa de ser o parametro mais importante no processo de 

erosao nas sub-bacias. Dai, no processo de erosao e transporte de sedimentos. o parametro 

basico que influencia a producao de sedimentos seria c0 que representa a coesao entre as 

particulas do solo e, determina o parametro de intercambio cg. 

Em todas as discretizacoes atraves da simulacao, os resultados foram semelhantes a do 

escoamento. As duas configuracSes da sub-bacia 1 gcraram bons resultados. Os valores de 

correlacao sao os mesmos para as duas discretizacoes. A Figura 5.12 apresenta os valores de 

sedimentos atraves da simulacao, e se observa que os valores sao bem proximos, porem com 

uma pequena variacao na discretizacao 2 da sub-bacia 1, cujos valores sao maiores, ou seja, 

com um maior numero de elementos (157 elementos), a producao de sedimentos aumentou, 

seguindo a mesma tendencia do escoamento em relacao a saturacao, cujo valor de saturacao 

mimoniou com um maior numero de elcmento. Para a sub-bacia 2. observa-se que as 

discretizacoes intcrmediaruis de 110 c 173 elementos ficaram proximos com produeoes 

menores do que as outras. Desta forma, nota-se uma tendencia de reducao da producao de 

sedimentos da eonfiguraeao de 54 elementos para a de 110 elementos, ficando quase estavel 

para a eonfiguraeao de 173 elementos e aumentando para a de 227 elementos. Isto signilica 

que um aurnento de numero dos elementos na representacao da bacia nao necessariamente 

melhora os resultados da simulacao ou da previsao. No presente caso, as discretizacoes 2 e 3 

com 110 e 173 elementos apresentam resultados melhores do que as configuracoes 1 e 4 com 

54 e 227 elementos, respectivamente, pois os resultados sao mais proximos aos observados. 

As Figuras 5.12 e 5.35 mostram uma comparac-ao, entre as duas discretizacoes da sub-bacia 1 

e entre as quatro discretizacSes da sub-bacia 2, respeetivamenie, em relacao as quunlidudes de 

sedimentos produzidos pel a erosao nos 16 e 22 eventos que eontinham dados de erosao 
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observados, atezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mesmo os que nao calibraram. Observa-se que os resultados de lamina 

produzidos atraves da simulacao sao bem proximos aos observados sempre com uma pequena 

variacao. Tambem e possivel analisar atraves da simulacao que o modelo e capaz de produzir 

bons resultados na producao de sedimentos mesmo sem dados de erosao observados, pois os 

valores encontrados para os eventos sem observacao, nao se distanciam da margem de valores 

dos eventos que contem dados de erosao observados. 

As estatisticas de erosao, para a calibracao, apresentam os valores da media, mediana, 

dcHvio pmlrilo. e vnlotvs mnxhno e nifnimo para cada eoniiKimic;"io. atraves da iviaeao dos 

valores dc crosflo calculados c erosao observaduzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Ft i/ Eu).  Para a sub-bacia 1, obscrva-sc 

t atraves da Tabela 5.2 que os valores obtidos para a discretizacao 1 e melhor do que os valores 

' obtidos para a discretizacao 2, logicamente devido ao fato, dos valores medios obtidos na 

calibracao terem sido obtidos na discretizacao 1 de 87 elementos. A Tabela 5.4 mostra que, 

para a erosao, os valores simulados ficaram em 12,50% na faixa entre 0,80 e 1,20 indicando 

uma baixa aproximacao entre os valores observados e calculados. Para a sub-bacia 2, a Tabela 

5.6 mostra que os melhores valores estatisticos sao para a discretizacao 2 e 3 , ou seja. 110 e 

154 elementos. Os valores para a discretizacao 1 e 4 (54 e 227 elementos) se aproximam e sao 

maiores na discretizacao 4. Isso tambem' mostra que a discretizacao da bacia afeta os 

resultados, nao existindo uma regra. A Tabela 5.8 apresenta uma baixa aproximacao entre os 

resultados simulados para a erosao. Na discretizacao 1 da sub-bacia 2, 13,34% estao na faixa 

de 0,80 a 1,20, indicando uma baixa aproNimaefio enlre os valores observados e calculados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para a discret izacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2, esse valor e de 33,33%, para a discretizacao 3 e de 41,00% c para a 

discretizacao 4 e de 13,33% todos indicando uma baixa aproximacao. 

Os valores de R 2 entre os resultados de erosao observados e calculados sao de 0,844 e 

0,879 para as discretizacoes 1 e 2 da sub-bacia 1, respectivamente. Sao altas, porem inferior 

aos da calibracao. Para a sub-bacia 2, os valores de R2 tambem sao proximos de 0,902, 0.895, 

0,900 e 0,902 respectivamente para as discretizacoes de 1 a 4 da sub-bacia 2. 

Em relacao a validacao, os valores medios obtidos na calibracao da discretizacao 1 (87 

elementos) da sub-bacia 1 e que foram utilizados na discretizacao 2, foram tambem utilizados 

durante a validacao na sub-bacia 2 para as quatro discretizacoes. O mesmo ocorreu para a 

sub-bacia 2, os valores medios obtidos na calibracao da discretizacao 1 (54 elementos) e que 

foram utilizados nas demais discretizacoes, tambem foram simulados nas duas discretizacoes 

da sub-bacia 1. 

Para a sub-bacia 1, a Tabela A14, em Anexo, apresenta os resultados obtidos e fica 

evidente que os valores simulados subestimam os valores observados, o que fica mais 
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evidenciado atraves da Figura 5.45 que apresenta a situacao na etapa de validacao para as 

discretizayao 1 e 2 da sub-bacia 1. Os resultados obtidos na discretizacao 2 (15? elementos) 

Silo semzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pre maiores dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA que os valores obtidos na discretizacao J (87 elcmcittos), ou seja, com 

um maior numero de elementos na discretizacao ocorre uma producao maior de sedimentos. 

Uma coniparaciio e feita entre os resultados da simulacao com os resullados obtidos pela 

validacao cruzada. A Tabela A15 apresentam essa comparacao, da qual observa-se que os 

valores da simulacao superestimam os valores obtidos na validacao, porem os valores 

simulados sao mais proximos aos observados. A Tabela A13 e a Figura 5.41 apresentam a 

producao de sedimento para as quatro discretizacoes da sub-bacia 2 atraves da validacao 

cruzada dos parametros medios obtidos na sub-bacia 1. Os resultados obtidos tambem seguem 

a tendencia de serein proximos na discretizacao 2 e 3 e tambem proximos na discretizacao 1 e 

4. Da discretizacao 1 para a 2, os resultados decrescem, ja para a discretizacao 2 e 3 os 

resultados parecem praticamente constantes, e da discretizacao 3 para a 4, os resultados 

crescem novamente. Atraves da Tabela A16, observa-se que os valores obtidos na validacao 

cruzada superestimam a producao de sedimentos com valores altos cm relacao aos resultados 

da simulacao na propria sub-bacia. A Figura 5.41 apresenta os valores obtidos apenas para os 

eventos que continham erosao observada. 

A estattstica referents a erosao durante a validacao cruzada apresentada na Tabela 5.10 

com os parametros da sub-bacia 1 na sub-bacia 2 e a Tabela 5.12 para os parametros da sub-

bacia 2, aplicados na sub-bacia 1. Os resultados estatisticos para a sub-bacia 1 mostram que a 

media, mediana e desvio padrao da discretizacao 2 sao maiores que na discretizacao 1. Ja os 

resultados obtidos de media, mediana e desvio padrao para a sub-bacia 2 sao altos e 

semelhantes aos da simulacao, onde os valores da discretizacao 2 e 3 se aproximam, e os 

valores da discretizacao 1 e 4 tambem sao proximos. Mais uma vez, observa-se que os valores 

da discretizacao 1 para 2 decresce, os valores da discretizacao 2 e 3 permanecem constantes, e 

para a, discretizacao 4 ocorre um aurnento nos valores estatisticos. 

Definidos todos os parametros do modelo K.INEROS2, foi possivel obter uma 

estimativa da producao anual de sedimentos e uma estimaiiva da producao media interanual. 

Para este fim, foram simulados todos os eventos de todos os anos que tinham registro de 

dados consistentes e verificados de chuva e lamina de escoamento, Como foi explicada 

anteriormente, a saturacao iniciai do solo, sendo variavel para cada evento, tinha que ser 

determinada pelo ajuste entre a lamina simulada e observada para cada evento para poder 

gerar a seqiiencia do fluxo sobre os pianos e canais da cada eonfiguraeao. Feito isto, a erosao 
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foi simulada evento por evento em cada ano para se obter a producao anuai atraves da soma 

das producoes individuals. 

Uma das informacoes importantes para planejamento e gestao dos recursos naturals de 

uma bacia hidrografica e a taxa media anual de sedimentos erodidos. A melhor forma de 

estimar este valor e atraves de modelos calibrados e validados. Desta forma, os parametros 

calibrados da sub-bacia 1 e 2 foram utilizados para simular os eventos do registro e calcular a 

..producao de sedimentos em cada ano e o valor medio dos anos obtidos. A simulacao foi 

efetivada em todas as configuracoes das sub-bacias 1 e 2 para todos os anos com registros 

completos e sem falhas. As somas de producao de todos os eventos resultaram na producao 

anual mostrada nas Tabelas 5.3 e 5.7. Contudo, a tendencia geral da producao segue o mesmo 

comportamento nos eventos individuals. Por exemplo, para a sub-bacia 2, a producao anual na 

eonfiguraeao 1 aproxima a da eonfiguraeao 4. As producoes anuais obtidas nas configuracoes 

2 e 3 saozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bastante proximos. Em todas as configuracoes, a producao dc sedimentos apresenta 

uma tendencia consistente e crescente com o escoamento anual. As Figuras 5.13 e 5.36 

mostram a producao comparativa entre as duas discretizacoes da sub-bacia 1 e as quatro 

discretizacoes da sub-bacia 2, para os diversos anos de registro. 

Atraves dos valores simulados e validados, pode-se fazer uma comparacao entre os 

resultados que sao apresentados nas Tabela A15 e A16, em Anexo, 

Nota-se que, para a sub-bacia 1, os valores obtidos na simulacao na propria bacia sao 

sempre superiorcs aos valores da elapa da validacao cruzada, porem proximos aos valores 

observados. Logo, verifica-se que os valores medios dos parametros obtidos na sub-bacia 2 e 

validados na sub-bacia 1 subestimaram os valores de erosao. Ja para a sub-bacia 2, os valores 

para a validacao superestimaram os valores da simulacao, porem todos os resultados estao 

proximos aos valores observados. Verifica-se que os valores medios dos parametros obtidos 

na sub-bacia 1 e validados na sub-bacia 2 produziram bons resultados. 

6.1.2 - Efeito de Escala sobre os parametros do modelo KINEROS2 

Em relacao aos parametros de eapilaridadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (O) e a condulividade hidraulica saiurada 

(Ks) do modelo nao podemos relacionar seus valores com a area da bacia, pots os mesmos 

refletem uma caracteristica fisica do solo, que depende do tipo e das condicdes iniciais do 

mesmo. Na Figura 6.1, observa-se que o parametro de saturacao medio obtidos nas parcelas. 

ocorre um decrescimo nos valores de saturacao de 0,756 a 0,698 , isso pode ter aconteeido 



devido ao uso de muitos eventos para a calibracao da parcela 1. Nas micro-bacias observa-se 

que em relacao a area ocorre um decrescimo na saturacao media obtida na micro-bacia 2 para 

a 1. e um aurnento da micro-bacia 1 para a micro-bacia 3. 
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Figura 6.1 - Variacao do parametro Sj calibrado do modelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K1NEROS2 em relacao as areas 

das unidades analisadas. 

Em relacao a erosao, analisando a Figura 6.2, observa-se que os valores do parametro de 

erosao por impacto de gotas de chuva (c/) variant entre 105 e 106 entre as parcelas e micro-

bacias ja que para as sub-bacias esse parametro foi iixado em I , pots o mesmo nao possui 

sensibilidade no processo de modelagem nas sub-bacias como ja explicado. E possivel 

perceber um decrescimo do valor de cj nas parcelas ate a micro-bacia 2, porem, quando a area 

comeca a aumentar esse parametro comeca a crescer novamente ate a micro-bacia 3. Uma 

possivel explicacao para o caso da diminuicao do parametro c/nas parcelas seria a declividade 

das parcelas, uma vez que, a declividade da parcela 2 e pouco maior do que a parcela 1 (3,6 e 

3,4 %) respectivamente. Dessa forma, devido a declividade da parcela 2. ocorre uma maior 

producao de sedimentos, e consequentemente o valor do parametro cy e menor. Para as micro-

bacias a mesma explicacao pode ser dada em relacao ao aurnento do parametro cy, ja que, a 

declividade da micro-bacia 2 (9.75 % ) , e a maior dentre as micro-bacias, logo, esta mais 

propicia a erosao pelo impacto das gotas de chuva e dessa forma o valor de cy e menor. Para 

a micro-bacia 1, com declividade de 7,50%, ou seja, um pouco menor do que a micro-bacia 2. 

ja e possivel observar o aurnento do parametro cy, ja que a producao de sedtmento e menos 



137 

favorecida devido a declividade, logo o valor do parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c/ o maior. Para a micro-bacia 3, 

que possui a menor declividadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dentre as micro-bacias de 6,75%, observa-se que o parametro 

cj e maior dentre as micro-bacias. Dessa forma, fica evidenciado que a declividade dessas 

unidades experimentais influencia muito no processo de calibracao dos parametros. 
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Figura 6.2 - Variacao do parametro Cf calibrado do modelo KFNEROS2 com as areas 

das unidades analisadas. 

Para o parametro de coesao do solo (c0) os valores medios obtidos ficaram na faixa de 

10" a 10 para os pianos das sub-bacias e de 10" a 10" para os canais. Para a sub-bacia 1, os 

resultados do parametro c0 ficou na faixa de 10° para as duas discretizacoes e para a sub-

bacia 2 ficou na faixa de 10"6 para as quatro discretizacao. Os valores utilizados nas parcelas e 

micro-bacias foram fixados em 10". Esse parametro, como ja explicado, varia de acordo com 

a rede de drenagem da bacia, pois esta reiacionado, com a coesao do solo, ja que a erosao nas 

sub-bacias esta condicionada a erosao concentrada nos pequenos sulcos formados nos pianos 

em cada discretizacao, alem dos canais. Como nas parcelas e micro-bacias a area de cada 

piano e muitas vezes 50 ou 100 vezes menor que a area de um unico piano das sub-bacias, que 

e o caso da micro-bacia 1, cuja area total, corresponde a apenas um piano da sub-bacia 1, o 

parametro c„ nao e sensivel na modelagem, e sim o parametro cr. 
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6.2 - Modelo WESP 

6.2.1 - Escoamento Superficial e Erosao do Solo para Sub-Bacia 1 c 2 

Duas discretizacoes da sub-bacia 1 foram utilizadas para a analise do escoamento 

superficial e erosao do solo para o modelo WESP, a discretizacao 1 da sub-bacia 1 dc 87 

elementos e Lima nova discretizacao de 20 elementos que tambem foi utilizada para a analise 

do efeito da declividade sobre a producao de sedimentos. Para a sub-bacia 2, a discretizacao 1 

de 54 elementos foi utilizada para o modelo WESP. 

0 parametro calibravel do modelo para o escoamento superficial e ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N3 que representa a 

interacao entre o potencial matrico do solo, o qual varia com a umidade e a umidade iniciai 

relativa do solo. Os valores encontrados para esse parametro para as parcelas variaram de 0,10 

a 95,00 mm, que sao valores proximos aos valores encontrados por Aragao (2000) c por 

Lopes (2003). Os valores medios utilizados para a parcela ! e 2 sao respectivamente de 

38,475 e 27,305 mm respectivamente. Utilizando a equacao 4.20a (M=(/-Sc)^), pode-se 

calcular o valor da saturacao iniciai efetiva do solo. Utilizando os valores do potencial de 

capilaridade de 330 mm e da porosidade 0,398 ja estabelecidos pelo modelo KINEROS2 

atraves da calibracao, encontramos o valor de saturacao iniciai de 0,707 e 0,792, ou seja, 

valores proximos aos obtidos com o modelo KJNEROS2. Para as micro-bacias, os valores 

medios de Nx foram de 41,489, 35,278 e 25,180 mm respectivamente para as micro-bacias 1. 

2 e 3. Os valores de saturacao relativa para esses valores de Ns sao de 0,684, 0,731 e 0.808 

respectivamente. Para as sub-bacias os valores medios de Na obtidos sao de 0,20639 m e 

0,21892 i n para discroU/.aeao 1 de 87 elementos e para a discretizacao 2, de 20 eJemenlow, ON 

valores de saturacao iniciai do solo para esses valores de Nx sao de 0,571 e 0,667, Para a sub-

bacia 2 o valor medio de Ns foi de 0,25969 m , cujo valor de saturacao iniciai da exatamente 

igual a 0,977. Esses valores indicant que o modelo WESP forneee resultados semelhantes aos 

do modelo K1NEROS2 apesar dc possuir diferoales equaeoes de iniiltraeao. 

De acordo com a equacao 4.20a o valor maximo para o parametro Ns nas sub-bacias, de 

acordo com os valores de G e (f> estabelecidos no inicio da calibracao seria de 657 mm ou 

0,657m. Observa-se na Tabela A19 e A21 que alguns valores de Ns ficaram acima desse 

valor, pois no processo de calibracao, se fosse ulilizudo o valor maximo calculado de Ns o 

valor calculado nao se aproximava do valor observado. O valor Ns observados atraves das 

Figuras 5.48 e 5.49. apresenta alguns valores iguais a 0.950 m, que indica uma umidade do 
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solo a uma profundidade de 0,950zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m, logicamente, na regiao em estudo, a profundidade do 

solo na maior parte da bacia talvez nao chega nesse valor. A variacao dos valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NSl de 

acordo com Aragao (2000) pode ser atribuida aos seguintes fatores: i) mudanca nas condicSes 

de umidade que ocorrem de evento para evento; ii) selagem ou reducao da capacidade de 

infiliraeao da superilcie do (erreno, influeneiando na IWmneao do eseoamenio; iii) 

caraclerfslicas dos cxtratos que compocm o solo c iv) caminhos prcfercnciais existentes nas 

camadas do solo da bacia. A Tabela A19 em Anexo apresenta os valores de Ns calibrados. 

Observa-se que os valores de 7V|V na discretizacao de 20 elementos sao semprc maiores do que 

os valores da diseretizueao dc 87 elementos. Isso signiiiea que. pam titmi disereti/aeau eum 

um maior numero de elementos, eujas areas sao mcnores, ocorre uma menor infiltracao, 

' devido ao menor tempo para a propagacao do escoamento, e consequentemente os valores de 

Ns sao menores. Ja para a discretizacao com o menor numero de elementos, as areas sao bem 

maiores, iavorccendo o processo de iniiliracao, e os valores de /Vv sao maiores. 

As eslalislicas dc lamina para as duas sub-bacias para a calibrado realizudu alravcs da 

relacao entre os valores de lamina caleulada e observada {Lc/Lu) apresentam os valores da 

media, mediana, desvio padrao, e valores maximo e minimo para cada eonfiguraeao. A Tabela 

5.13 apresenta a estatistica entre os valores de LJLQ para a sub-bacia 1, mostrando que a 

variacao dos resultados obtidos para os valores de lamina sao bem proximos de I na duas 

discretizacoes, o que, da'mesma forma que o modelo KINEROS2, nao oferece subsidies para 

julgar qua! seria melhor discretizacao utilizada, que nesse caso seria as duas. A Tabela 5.14 

indica que 98,00% dos eventos na discretizacao 1 encontra-se na faixa de variacao entre 0,80 

e 1,20, indicando uma exceiente simulacao para a lamina. Na discretizacao 2, 98,21% dos 

eventos ficaram na respectiva faixa. Ja a Tabela 5.16 apresenta a analise estatistica para os 

valores de Lc/L0 para a sub-bacia 2, apresentando resultados bem proximos a 1. A Tabela 5.17 

indica que 98,00% da relacao entre os valores de lamina observada e caleulada estao na faixa 

de 0,80 a 1,20 indicando uma exceiente simulacao. Em relacao a correlacao dos valores 

observados e calculados observa-se valores iguais a 0,9756 e 0,9853, apresentado bons 

valores na calibracao do parametro Ns. 

Em relacao a producao de sedimentos o parametro Kh que representa a erosao por 

impacto das gotas de chuva nos pianos das sub-bacias, foi fixado em 5 x 108 em todas as 

unidades experimentais analisadas, assim como no trabalho de Aragao (2000) e os parametro 

Kr e a foram calibrados. No trabalho de Lopes (2003) esse parametro tambem foi calibrado, 

variando~se o seu valor de 0 a 10 l ? sem obter grandes variacoes nos resultados finais. 
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Nas parcelas de erosao, o valor do parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a foi fixado em 0,00001 e dessa forma o 

valor do parametro Kry que representa a erosao pelo fluxo superficial, foi calibrado evento a 

evento obtendo os seguintes valores 0,887 e 0,648. O valor medio obtido de 0,768 foi fixado 

nos pianos das micro-bacias e dessa forma o valor do parametro a que representa a erosao 

devido ao fluxo nos sulcos e canals foi calibrado evento a evento, cujos valores sao de 0,02 L 

0,016 e 0,010 respectivamente para as micro-bacias 1,2 e 3. Da mesma forma o valor do 

parametro Kr medio obtido nas parcelas e utilizado comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA exito nas micro-bacias, foi aplicado 

as sub-bacias sem obter resultados satisfatorios. Logo, atribuiu-se valores para o parametro Kr 

fixando o valor de a em 0,0002 e apos a calibracao, obteve-se o valor de Kr medio de 0,015. 

Esse procedimento foi realizado apenas na discretizacao 1 da sub-bacia 1 de 87 elementos. 

Para a sub-bacia 2, os valores dos parametros Kr e a encontrados para a sub-bacia L foram 

utilizados, porem nao obteve-se bons resultados, necessitando a alteracao desse parametro e 

os valores que calibraram mais eventos foram Kr de 0,035 e a de 0,0003. 

Apos a calibracao desses parametros foi realizada a simulacao de todos os eventos. A 

Tabela A20 em Anexo apresenta os resultados da simulacao com estes valores de Kr e c/, e 

observa-se que os valores da producao de sedimentos na discretizacao 2 com 20 elementos 

superestima a producao em relacao a discretizacao com 87 elementos. Mais uma vez. fica 

evidenciado que, a discretizacao com menor numero de eventos, tambem, superestima a 

producao de sedimentos em relacao a discretizacao maior, conforme a Tabela A20 em Anexo. 

Para R 2 obteve-se o valor de 0,9251 para a discretizacao 1 e 0,9129 para a discretizacao 2 com 

a simulacao dos parametros medios de Kr e a. 

A Tabela 5,14 indica que 30,00% dos eventos simulados, a relacao dos resultados 

observados e calculados ficaram na faixa de 0,80 e 1,20, indicando uma razoavel simulacao. 

Deve-se salientar que foram analisados nesta relacao apenas os dez eventos de erosao que 

foram possiveis de calibracao do escoamento superficial e que continham dados de erosao 

observados. Para a sub-bacia 2, a Tabela 5.17 indica que apenas 11,00% dos valores 

simulados ficaram na faixa de 0,80 a 3,20%. 

Em relacao a validacao, os valores medios obtidos na calibracao da discretizacao 1 (87 

elementos) da sub-bacia 1 e que foram utilizados com a discretizacao 2 da sub-bacia 2, foram 

tambem utilizados na simulacao da sub-bacia 2. O mesmo ocorreu para a sub-bacia 2, os 

valores medios obtidos na calibracao da discretizacao 1 (54 elementos) c que foi simulado na 

mesma discretizacao, tambem foram utilizados para simulacao nas duas discretizacoes da sub-

bacia 1. As Tabelas A25 e A26 apresentam os valores simulados e validados para a sub-bacia 

1 e 2, e e possivel observar que os parametros da sub-bacia 1 validados na sub-bacia 2 
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apresentaram uma grande superestimacao na maioria dos eventos simulados. Ja os valores 

validados na sub-bacia 1, nas duas discretizacoes, com os valores medios dos parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kre 

a obtidos na sub-bacia 2, apresentam resultados muito bons na maioria dos eventos. Isso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

signiflca que, para as duas discretizacoes da sub-bacia 1, os valores medios obtidos nas 

discretizacoes da sub-bacia 2 e validados na sub-bacia 1, Foram melhor adaptados as 

condicoes da sub-bacia 1. 

O valor de R 2 entre os valores observados e calculados de erosao na validacao da sub-

bacia 2 com os dados dos parametros medios da sub-bacia 1 e de 0,9905, e os valores de R2 

com a validacao dos parametros medios da sub-bacia 2 na sub-bacia 1 e de 0,9215 e 0,9151 

para a discretizacao 1 e 2 respectivamente. Estes valores indicam uma boa simulacao dos 

eventos. 

Da mesma foram que o modelo K1NEROS2, esse modelo tambem foi utilizado para 

estimar a producao anual de sedimentos e os valores obtidos e apresentados na Tabela 5.15 e 

na figura 5.55 para a sub-bacia 1 na simulacao. indica que a producao de sedimentos na 

discretizacao menor de 20 elementos sao bem maiores do que a discretizacao com mats 

elementos. Para a sub-bacia 2, a Tabela 5.18 apresenta valores bastante altos de sedimentos 

estimados em relacao aos valores eslimados nas duas discretizacoes da sub-bacia 1. 

Em relacao a discretizacao 2 da sub-bacia 1, a mesma foi utilizada atraves dc duas 

metodologias. A primeira foi com as declividades dos canais obtidas atraves da topografia do 

mapa da regiao. A segunda forma foi de utilizar a mesma discretizacao, mas reduzindo as 

declividades dos canais. Os resultados obtidos atraves dessas duas metodologias, atraves do 

modelo WESP, sao apresentados na Tabela A24 em Anexo. Verilica-se uma pequena 

variacao na producao de sedimentos entre as duas siluaeoes. Os resultados obtidos coin as 

declividades topogralicas dos canais sao, na maioria dos eventos. maiores do que as 

declividades alteradas. Lembrando que, as declividades foram aiteradas de forma que os 

canais produzissem o minimo de sedimento possivel durante a calibracao. Isso indica que, no 

modelo WESP, a declividade nao e muito sensivel nas respostas do modelo para a producao 

de sedimentos. 

6.2.2 - Efeito de Eseala sobre os parametros do modelo WESP 

Em relacao aos parametros de'capilaridade (G) e a condutividade hidraulica salurada 

(Ks) do modelo, da mesma forma que o modelo K1NEROS2, nao pode se rclacionar seus 

valores com a area da bacia. pois os mesmos refletem uma caracteristica fisica do solo, que 
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dcpcndc do hpo o das cuiitlicOcs in ie ia i^ du me:,mo.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \) pu ian iedu Ks tie -!,u m m / h , ub iu lu 

almveszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da caiibmeikj do modelo KJNUK0S2,  Ltmbeju lbs ut i l i /udo no modulo WHSI\  cuj o 

valor utilizado no modelo 6 de 1,11 x 10'(' m/s, 

Anaiisando o parametro Ns nas parcelas, observa-se que ocorre um decrescimo nos 

valores medios de Ns de 0,038475 a 0,027305 m, isso pode ter acontecido devido a maior 

quantidade de ove-nios para a calibrado da parcela 1, eomo no mode lo KINHROS?, . Nas 

micro-bacias observu-se que,  em relueOo a area ocorre um aurnento dc NA medio obt ido na 

micro-bacia 2 para a 1, e, um decrescimo da micro-bacia 1 para a micro-bacia 3. Para as sub-

bacias observamos que o valor de Ns para as duas discretizacoes da sub-bacia 1 sao 

praticamente constitutes, 0,206390, 0,218920 m e para a sub-bacia 2, 0,259690 m, houve um 

aurnento no valor de Ns bem evidenciado. Essa variacao pode ser verificada atraves da Figura 

6.3 abaixo. 

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,0001 0,0001 0.0016 0,0018 0,0163 0,59 0.59 0,32 

Area da Bacia (Km 2 ) 

Figura 6.3 - Variacao do parametro Ns calibrado do modelo WESP com as areas das 

unidades analisadas. 

Em relacao ao parametro de erodibilidade pelo impacto das gotas de chuva, o parametro 

Kh nao foi calibrado, apenas fixado em 5x10 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Segundo Lopes (2003) que calibrou esse 

parametro nas parcelas e micro-bacias de Some, nada se pode afirmar sobre a influencia da 

eseala da bacia hidrografica sobre esse parametro. 

Em relacao ao parametro de erosao pelo fluxo superficial Kr, observa-se na Figura 6.4 

que em relacao as parcelas ncontece tint deeicseimo no valor medio obt ido . I\.v;e je.-iiiiladu, 

tambem pode ter sido inllucnciado peia declividade das parcelas, uma vez que o valor da 

declividade da parcela 2 e um pouco maior que o da parcela 1, o que favorece o processo de 

erosao, e dessa forma o valor de Kr e menor. Para as micro-bacias, o valor medio obtido nas 
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parcelas foi utilizado com exito no processo de modelagem, logo, nao houve alteracao no seu 

valor. Contudo, para as sub-bacias, os valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kr, recluziram-se bastantc cm relacao ao 

valor das micro-bacias. Mais uma vez, as areas dos pianos das sub-bacias sao muito maiores 

que as proprias micro-bacias, o que reflete os valores obtidos do parametro Kr. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,0001 0,0001 0,0016 0,0018 0,0163 0, 59 0,59 0,32 

Ar ea da Bac i a ( Km
2

) 

Figura 6,4 - Variacao do paraniel.ro Kr calibrado do modelo WESP com as areas das 

unidades analisadas. 

Em relacao ao parametro de erosao pelo fluxo nos sulcos e nos canais a nota-se que o 

mesmo cresce em relacao a micro-bacia 2 para a micro-baciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 e decresce em relacao a 

micro-bacia 3. Esse resultado em relacao a micro-bacia 2, mais uma vez e influenciada pela 

pequena area da micro-bacia e pelo pequeno numero de elementos da discretizacao. Observa-

se que ocorre uma reducao entre os valores da micro-bacia 1 ate a sub-bacia 1, o que talvez 

seria a tendencia desse parametro. Porem, da sub-bacia 1 para a sub-bacia 2, ocorre um 

pequeno aurnento. Esses resultados do parametro estao intimamente ligado aos canais e aos 

sulcos de escoamento, que sao pequcnos canais que se criam no processo de escoamento 

sobre os pianos da discretizacao da sub-bacia. 

Hm rciaeao :'i u l i l i / aeao da distavUzaeao 2 da suit- bacia I com as d r i d i vidnde:; 

lopogruf icns e aj usludas,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OB parOmciros tie erosfio do modelo WHSP.  sao mais robusios do que 

os parametros do modelo WEPP. ja que os mesmos, produziram na simulacao uma variacao 

bem menor em relacao aos valores de erosao observados. 
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6.3-Modelo WEPP 

6.3.1 - Escoamento Superficial e Erosao do Solo para Sub-Bacia 1 e 2 

Da mesma forma que o modelo WESP, duas discretizacoes da sub-bacia 1 foram 

utilizadas para a analise do escoamento superficial e erosao do solo para o modelo WEPP. a 

discretizacao 1 da sub-bacia 1 de 87 elementos e uma nova discretizacao de 20 elementos que 

tambem foi utilizada para a analise do efeito da declividade sobre a producao de sedimentos. 

Para a sub-bacia 2, a discretizacao 1 de 54 elementos foi tambem utilizada no modelo WEPP. 

() arquivo dc solo escoihido para o processo de calibracao foi dc duas camadas de solo, 

conforme Tabela 5.24, Antes de fixar esse arquivo, um outro arquivo clc solo, com apenas 

uma camada, foi utilizado conforme a Tabela 5.23. Obteve-se pessimos resultados no 

processo de calibracao. Logo, verilioou-se que o modelo utUiza as porecnlugens dc areia, 

argila e roeha para a utilizacao dos parametros no processo de eadeulo. OhservoiKsc tumbcm 

que as porcentagens de argila e areia, alem da profundidade das camadas de solo, sao baslame 

sensiveis na modelagem do escoamento superficial. Essas informacSes sao utilizadas, pelo 

modelo, no processo de calculo do parametro de condutividade hidraulica efetivazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ks que afeia 

difcLamciHc o valor da saturacao, Os valores encontrados para as duas pareclas foram de 2,0 

mm/h. Para as micro-bacias, esse valor foi utilizado com exito no processo de calibracao. J a 

para as sub-bacias,.o valor encontrado atraves de varias ten tali vas foi de 4,0 mm/h, ou seja. 

igual ao valor obtido no processo de calibracao do modelo KINEROS2 e utilizado com exito 

no modelo WESP. Novamente, as parcelas e micro-bacias foram calibradas com esse valor de 

Ks igual a 4,0 mm/h, onde se obteve valores calculados superestimados em relacao aos valores 

observados de escoamento. 

Apos fixar, o valor de Ks nas sub-bacias, e atraves do arquivo de solo fixado (Tabela 

5.24), foi possivel calibrar o parametro de saturacao para o escoamento superficial, cujo 

intervalo de variacao dos valores utilizados foram de 14,28 % a 95,00 %. Pode-se observar 

atraves da Tabela A28, que os valores de saturacao iniciai relativa do solo tambem sao altos. 

A maior parte dos eventos foram calibrados com saturacao acirna de 50 % para as duas sub-

bacias, inclusive nas parcelas e micro-bacias. O valor minimo de saturacao observado acima, 

esta relacionado com os dados da climatologia no processo de calibracao. 

As mesmas expiicacoes dadas em relacao ao modelo WESP reierentes aos valores altos 

de umidade do solo, e consequentemente da saturacao do solo, podem ser dadas ao modelo 

WEPP. Outra explicacao, segundo Cruz (2004), seria o modelo de infiltrac.ao utilizada pelo 
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modelo que eonsidera o solo como sendo homogeneo, o que conirndi/. com o encontrado na zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

praTiea. induzindo variaota no valor do paramoiro; o modelo de Green e Ampl eonsidera uma 

frente de molhamento homogeuea. O aparccimento dc caminhos prefcrenciais, formado por 

fendas no solo, raizes e pequenas rochas, fazem com que a agua atinja as camadas mais 

internas de maneira heterogenea. 

Todavia, o modelo, tambem, apresenta coerencia entre os valores encontrados para as 

parcelas, micro-bacias e sub-bacias. Para a parcela 1 o valor medio de saturacao foi de 76.20 e 

para parcela 2 foi de 78,48 %. Para as micro-bacias 1, 2 e 3 os valores ricam em torno de 

43,10, 37,42 e 37,17 % (PAIVA, 2008). Para a sub-bacia 1, atraves das duas discretizacoes, o 

valor medio encontrado'foi 52,81 e 59,23 % para a discretizacao 1 e 2 respectivamente e 

para a sub-bacia 2 o valor medio encontrado foi de 61,27 %. Isso demonstra que o modelo 

tambem representa bem a fisica do processo de infiltracao e tambem se mostrou sensivel para 

a forma de discretizacoes das sub-bacias, uma vez que, para os mesmos eventos de 

precipitacao, valores diferentes do parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S, e da producao de sedimentos foram obtidos 

quando houve aurnento no numero de elementos que compoe a bacia. Tambem foi observado 

que, o parametro 5/ sofre uma pequena, mas perceptivel variacao de acordo com a 

discretizacao nas duas sub-bacias, onde, para a discretizacao da sub-bacia 1 com menor 

numero de elementos (20 elementos), os valores de saturacao sao maiores. 

A Tabela 5.25 indica que 71,00% dos valores simulados encontra-se na faixa de 

variacao de 0,80 a 1,20, indicando uma exceiente simulacao da lamina. 

Apos a calibracao do parametro de saturacao e da fixacao do parametro KSi pode-se 

calibrar os parametros de erosao. 

Antes de analisar os resultados obtidos de erosao do solo com o modelo WEPP, e 

necessario observar que os dados de erosao observados para as sub-bacias, e utilizados para 

todos os modelos, sao subestimados em relacao ao valor real produzido, uma vez que, no 

processo de col eta dos sedimentos nos ver led ores das sub-bacias, apenas e contabilizado os 

sedimentos que licam retidos nas calhas do vcrledores, porem, diferentemente das parcelas e 

das micro-bacias, esses vertedores nao possuem equipamentos que registram os sedimentos 

fmos que passam atraves do escoamento apos a passagem do vertedor. Logo, os sedimentos 

finos, e ate mesmo uma grande quantidade de sedimentos de diametro mediano, passam pela 

calha do vertedor sem serem contabilizados. Portanto os valores observados de sedimentos 

sao subestimados do valor real. Essa explicacao se deve ao fato que, a precisao do modelo 

WEPP para o calculo dos sedimentos produzidos e de apenas 0,1 t/ha ou de 100 kg/ha. 

Observa-se que o valor de erosao observado chega ao maximo em apenas um evento na casa 
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de 30 kg/ha. Dessa forma, o modelo WEPPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA foi utilizado nao para verificar a producao de 

sedimentos e sim para estimar os parametros que se adaplariam mclhor no processo de 

producao de sedimentos. Ou seja, os parametros de erosao foram ajustados para que os 

valores calculados chegassem o mais proximo possivel do valor de 0 ou de 100 kg/ha. Os 

outros modelos foram capazes de produzir sedimentos de acordo com os valores observados 

devido a precisao dos mesmos. 

Os canais utilizados nas discretizacoes com o modelo WEPP, foram considerados de 

cascalhos, enquanto que nas micro-bacias e parcelas foram considerados canais simplesmente 

de terra. Logicamente. essa consideracao foi utilizada para diminuir a quantidade de 

.sedimentos produziclos nos canais, ja que o modelo WEPP superestima a producao dc 

sedimentos nos canais. 

A tensao de resistencia ao cisalhamento foi calibrada nas parcelas de erosao atraves de 

varias tentalivas. procurando calibrar o maior numero de eventos. O melhor resultado para a 

tensao nas parcelas 1 e 2 foi de 8 Pa. Nas micro-bacias o valor de tensao encontrado foi de 10 

Pa para as micro-bacias 1, 2 e 3 respectivamente. Nas sub-bacias o valor de tensao foi de 20 

Pa. Como as parcelas representam pianos perfeitos e as mesmas sao desmatadas e nao 

possuem nenhuma vegetacao rasteira ja seria esperado que os valores da tensao de 

cisalhamento nessas areas fossem menores em relacao as demais areas. Nas micro-bacias o 

valor c maior juslamente por apreseniarem vej-U'tacao naiiva da rcju'ao, nlem de pequenas 

rochas superficiais, e clas declividades que sao maiores, Nas micro-bacias o valor de tensao 

tambem e maior devido aos pequenos sulcos nos pianos e da presenca dos canais da rede de 

drenagem. Para as sub-bacias observou-se que os canais e sulcos produzidos pelo escoamento 

produzem a maior quantidade de sedimentos cm relacao aos pianos, e desla forma, o valor da 

tensao foi alto para evitar a grande quantidade de sedimentos produzidos nos sulcos e canais 

de erosao. 

Para as sub-bacias 1 e 2, o valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K{ de 10000, tambem foi utilizado, uma vez que, 

para estimar a erosao, esse valor e o menor valor a ser utilizado no modelo. Observa-se que o 

valor de Kt deerescc, uma vez que, a producao de sedimealo nos pianos atraves do modelo 

WEPP e bem inferior do que nos canais e nos sulcos Ibrmado pelo escoamento, e como a rede 

de drenagem e presenca de sulcos sao mais intensos nas sub-bacias, esse valor e reduzido. 

Fica evidenciado, assim como nos outros dois modelos que, a erosao pelo fluxo concentrado e 

o processo fisico que ocorre na producao de sedimentos nas areas maiores. 

Apos essa constatacao, o parametro Kr que representa a erosao devido ao escoamento 

superficial nos canais e sulcos produzidos pelo escoamento, foi calibrado atraves de 
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tentativas. Para as parcelas esse valor nao influencia nos resultados. pois nao foi verificada a 

presenca de sulcos e de canais. Para as micro-bacias, o valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kr de 0,0202 s/m foi utilizado 

para estimar a producao de sedimentos. Ja nas sub-bacias 1 e 2, a utilizacao desse valor 

produzia uma grande quantidade de sedimentos. logo, foi utilizado o menor valor para esse 

parametro que e de 0,0001 s/m. As Tabelas A28, A29 e A31 apresentam os resultados obtidos 

da simulacao dosses valores para a eslimacao dos sedimentos produzidos na discretizacao 1 e 

7 do Kub-bneia 1 e da sub-bacia 2, 

Nao foi possivel realizijr uma analise estalislica para os valores de erosao, uma vez que, 

nao foi possivel calibrar os parametros, mas sim, eslima-los, atraves da aproximacao dos 

, valores calculados aos observados. 

Analisando a discretizacao 2 da sub-bacia 1 de 20 elementos, assim como no modelo 

WESP. foram tambem utilizadas parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA verificar a influencia das declividades dos canais. ja que 

nesses dois modelos foi vcrificado uma grande producao de sedimentos nos canais. A Tabela 

A30 em Anexo, apresentam os resultados da simulacao da erosao, para as duas condicoes: a 

primeira com a declividade topograftca dos canais e a segunda com as declividades ajustadas. 

Observa-se que, a variacao na producao de sedimentos entre as duas condicoes e de -33,00% a 

-100%, ou seja, na simulacao com as declividades alteradas para 1% em todos os 7 canais, a 

producao de sedimento e bastante reduzida em relacao com as declividades topograficas. 

Dessa forma, a declividade no modelo WEPP e muito sensivel no processo de producao de 

sedimentos, do que no modelo WESP, onde tambem se obteve uma variacao, porem, bem 

menor. 

6.3.2 - Efeito de Eseala sobre os parametros do modelo WEPP 

Em relacao ao parametro de condutividade hidraulica salurada Ks os valores crescem 

com o aurnento da bacia, apenas quando analisado entre as micro-bacias e sub-bacias. Entre 

as parcelas e as micro-bacias o mesmo permaneceu constante. Em relacao a variacao 

encontrada entre as unidades menores para as sub-bacias, pode ser verificada devido as 

grandes heterogeneidades existentes entre essas unidades em relacao as areas menores. A 

Figura 6.5 abaixo apresenta essa variacao. 
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Figura 6.5 - Variacao do parametro Ks calibrado do modelo WEPP com as areas das 

unidades analisadas. 

Em relacao ao parametro de saturacao iniciai do solo, observa-se um aurnento desse 

parametro da parcela 1 para a parcela 2. Esse aurnento pode ser veriilcado devido ao pequeno 

numero de eventos utilizados no processo de calibracao para a parcela 2. Em relacao as 

micro-bacias, observa-se um aurnento em relacao a micro-bacia 2 para a micro-bacia 1. Esse 

aurnento ocorre talvez devido a area da micro-bacia que e a menor dentre as micros. Para as 

sub-bacias observa-se a mesma tendencia em relacao ao modelo K1NEROS2, com um 

pequeno, mais perceptivel aurnento, em relacao as discretizacoes 1 e 2 da sub-bacia 1 e uma 

valor medio maior na sub-bacia 2. Mais uma vez fica evidenciado-que as duas discretizacoes 

geram valores diferentes porem proximos, nos valores medios da saturacao. A Figura 6.6 a 

seguir apresenta essa variacao da saturacao para todas as unidades experirnentais estudadas. 
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Figura 6.6 - Variacao do parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Si calibrado do modelo WEPP com as areas das 

unidades analisadas. 

Em relacao ao parametro K, que representa a erosao pelo impacto das gotas de chuva 

sobre os pianos, os valores encontrados foram dc 1,000 x 104 para as micro-bacias e sub-

bacias e 1,685 x 106 paras as parcelas. Nas parcelas, esse parametro atua ativamente na 

modelagem do modelo, pois, as mesmas, nao apresentam sulcos nem canal de erosao, o que 

nas micro-bacias e sub-bacias, esse parainciro perdu a s sensibilidade, u m a vu/. que a erosao 

esta vmculada ao processo de erosao pelo fluxo eoneeiut'udo nos ennuis e nos peqtienos sulcus 

que formam sobre os pianos das micro-bacias. Como para as micro-bacias e sub-bacias 

procurava-se estimar os parametros de erosao atraves dos valores obtidos, o valor minimo que 

o modelo utiliza de 1,000 x 104 foi utilizado, ja que. esse e o menor valor utilizado pelo 

modelo. Mesmo assiin a producao ainda ficou alia devido a grande producao que o s canais c 

sulcos nos pianos estavam produ/Jndo. 

Da mesma forma que o parametro Kh o parametro de erodibilidade pelo fluxo nos 

canals Kr foi otimizado, para produzir o menor valor de sedimentos possivel. Os valores 

utilizados sao de, 0,0202 s/m para as micro-bacias e 0,0001 s/m para as sub-bacias. Quanto 

maior esse valor, maior sera a producao de sedimentos nos canais. Como nas micro-bacias a 

presenca de sulcos e canais e menor do que as sub-bacias, o valor e maior em relacao a sub-

bacia. 

Nas sub-bacias, constata-se atraves dos arquivos de saida do modelo que a producao de 

sedimentos e maior nos canais, e por isso, o valor de Kr e menor que nas micro-bacias, e 

tambem, o menor valor utilizado pelo modelo. 
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Em relacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a discretizacao 2 da sub-bacia 1 com o uso das declividades normals e 

alteradas, e possivel observar que os parametros de erosao do modelo WEPP sao menos 

robustos do que os parametros do modelo WESP, uma vez que, a variacao da resposta do 

modelo para a alteraeao das declividades e bem maior do que no modelo WESP. 
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C O N C L U S O E S E R E C O M E N D A C O E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste Trabalho, foram aplicados ties modelos hidrossedimentologicos de base fisica 

-para duas sub-bacias da Bacia Experimental dc Sao Joao do Cariri - BESJC.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o modelo 

/ KINEROS2, o modelo WESP e o modelo WEPP. Todos foram parametrizados com os dados 

• das parcelas 1 e 2, das micro-bacias 1, 2 e 3 e das sub-bacias 1 e 2. 

Os aspectos investigados neste trabalho compreendem essencialmente: (i) a influencia 

da forma de discretizacao, (ii) a parametrizacao dos modelos, e (iii) o efeito de eseala de 

acordo com o tamanho da bacia. 

Com base nos resultados obtidos, conclui-se o que se segue. 

7,1- Conclusoes 

a) Em termos de parametrizacao, pode-se concluir que o modelo WESP possui maior 

facilidade para ser parametrizado. Os parametros sao de facil obtencao e estaveis no 

processo de modelagem. 0 modelo KINEROS2 produz resultados bastante estaveis e 

satisfatorios, porem o parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cQ foi mais complicado de ser encontrado, enquanto 

que o WEPP nao permite alterar livremente os parametros, pois os mesmos estao 

associados ou, muitas vezes, estao vincuiados com as caracteristicas do solo, da regiao 

e da propria estacao climatologica, e apesar cie possuir um grande banco de dados 

interno, nao conseguiu produzir estimativas de erosao para as sub-bacias. Como 

nenhurn destes modelos estudados foi analisado em sub-bacias anteriormenle, e 

Eamhem devido a pequeua quanlklade de dados observados e preeisos, como inis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

parcelas e micro-bacias,  nfio se pode concluir qua! seria o melhor modelo para 

estimativa de erosao nessa eseala; 

b) Os tres modelos simularam bem o escoamento superficial em todas as discretizacoes 

utilizadas. Em relacao a producao de sedimentos, os modelos KINEROS2 e WESP 

apresentaram resultados me I ho res devido a melhor precisao desses modelos c tambem 



porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA terem sido direcionados para pequenas bacias. 0 modelo WEPP possui pouea 

pivei.-iftu para valores do produrao de : ; rd imrn los c m bartas. sendo a menor producao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nm.siderndndp 100 ku/ hn;  

c) As diferentes configuracoes da bacia nao neeessariamcnte melhoram os resultados da 

simulacao ou da previsao. Apesar dos resultados do escoamento superficial ser 

semelhantes para todas as discretizacoes, nota-se uma pequena mais perceptivel 

variacao nos valores medios dos parametros dos modelos; 

d) Para o modelo K1NEROS2 pode-se concluir atraves dos resultados estatisticos, que 

para a sub-bacia 1. a discretizacao de 87 elementos apresenta resultados melhores, 

assim como, para a sub-bacia 2, as discretizacoes intermediarias de 110 e 173 

elementos apresentam melhores resultados; 

e) Nos modelos WESP e WEPP, para a sub-bacia 1 a discretizacao 1 (87 elementos) 

tambem apresenta melhores resultados em relacao a discretizacao 2 com apenas 20 

elementos, onde ocorre uma superestimacao nos valores de sedimentos obtidos atraves 
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obtendo bons resultados; 
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servir como uma boa ferramenta de previsao onde nao existam dados medidos em 

pequenas bacias; 

h) Em relacao a producao de sedimentos, o modelo WESP e mais robusto do que o 

modelo WEPP. O modelo WEPP e bastante sensivel as variacoes da declividade 
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i) Observa-se um efeito de eseala em relacao a saturacao media dos eventos do solo em 

todas as areas experimentais analisadas com os tres modelos, apesar de ser um 
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c o m a eseala; 

j ) Em relacao ao paramet ro de erodibi lkfnde devido as gotas de chuva do modelo 

K1NEROS2, ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cf tambem apresenta efeito de eseala. Ja para o parametro c0, o efeito 
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Co n t i n u ac ao 

55 Piano 6305,820 61,700 102,200 4,000 0,06483 

56 Piano 7813,590 78,200 100,000 8,000 0,10230 

57 Piano 4697.420 67,500 69,600 _ 8,000 0,11852 

Tin t / ' nnu l \.sx ~ M . ' v l IO 

59 Piano 4862,560 ~7l7~500 102,400 "l .bbo"" 0,08421 

" ™ l o Piano 6039,750 61.300 98,500 4.000 0.06525 

61 Canal XXX 172,300 11,000 0,06384 

62 Canai XXX 52,000 1,000 0,01923 

63 Piano 8819.860 86,800 101,600 4,000 0,04608 

64 Plano~i 6898,760 70,400 98,000 9,000 0,12784 

65 Piano 2413,140 28,500 84,700 3,000 0,10526 

66 Piano 9S7.560 25,000 34,300 1,500 0,06000 

67 Canal XXX 28,800 2,500 0,08681 

68 Piano 3051,930 54,300 56,200 4,000 0,07366 

69 Canal XXX 67,100 7,000 0,10432 

70 Piano 1735,910 75,400 23,000 8,000 0,10610 MB 1** 

71 Piano 3216,380 46,500 69,200 3,000 0,06452 

72 Canal XXX 61,100 4,000 0,06547 

73 Piano 2562.880 44.500 57,590 1,000 0,02247 

74 Canal XXX 82,000 3,000 0,03659 

75 Piano 1351,910 32,900 41,100 1,000 0,03040 

76 Piano 6227,670 56,400 110,400 2,500 0,04433 

77 Piano 2599,010 43.200 60.200 4,000 0,09259 

Piano 4731zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,800 .10,.̂ uo 9.1,700 0,000 0,1 18X1 

79 Oiimil 68,100 KM 00 0J483I 

" Piano" ' I76i;660 ' 36.200 5,000 ~ 0.10267 ' 

81 Piano 1426,610 27,300 52,200 3,000 0,10989 

82 Canal XXX 33,800 4,000 0,11834 

83 Piano 2580,310 51,000 50,600 5,000 0,09804 

84 Piano 3819,620 66,000 57,900 7,000 0,10606 

85 Piano 5065,100 75.500 67,100 7,000 0,09272 

"86'' " Canai XXX ' 00,100 "'"2,000 ' 0,03026 

87 Canal XXX 42,300 1,000 0,02364 

- Referente as lagoas que existem na sub-bacia 

- O Piano 70 e a propria micro-bacia 1 
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Tabela A2 - Elementos da discretizacao da sub-bacia 1 com 157 elementos 

Elemento Tipo Area (m 2 ) Comprimento (m) Largura (m) Desnive! Declividade 

1 Piano 9871,117 88,077 112,074 1,500 0,017 

2 Piano i 6456.188 109,273 150,597 0,600 0,005 

3 Piano 9537,930 111,006 85.923 1,800 0,016 

4 Piano 17408,569 110,000 158,260 2,400 0,022 Lagoa 4* 

5 Canal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAXXX 111,046 .0,000 1,400 0,013 

Piano 16732,002 111 .000 150,739 2,000 0,018 
• ~ ? 

Piano i 7754,892 102,983 172,406 4,000 0,039 

8 Canal XXX 110,564 0,000 4,000 0,036 

, 9 Piano 28269,830 i 14,000 247,981 1,000 0,009 Lagoa 5* 

• id Piano 2332,201 32,488 71.787 0,800 0,025 

l i Canal XXX 80,479 0,000 0,500 0,006 

p J'l.mo 5400,025 1,000 0,01 o 

.13 Piano 5427,943 64,916 83,615 1,700 0,026 

, 14 Piano 6903,574 86,1 i 1 80.170 1,800 0,021 

.'15 Canal XXX 77,552 ^ 0,000 1,000 0,013 

.16 Piano 7389,819 83,827 88.156 1,400 0,017 

17 Piano 4002,808 63,617 62,921 0,800 0,013 

1.8 Canal XXX 62,172 0,000 0.700 0.011 

" ~ 1 9 Piano 7705,454'' 99,178 77,093 1,800 0,0 1 8 

20 Piano 5184,006 73,098 70,918 1200 0,016 

21 Canal XXX 77,194 0,000 1,000 0,013 

22 Piano 24403,427 208,035 117,304 2,700 0,013 Lagoa 3* 

23 Canal XXX 82,142 • 0,000 0,300 0,004 

24 Piano 12021,993 i 19.909 100,260 1,800 0,015 

25 Piano 7311,817 85,035 • 85,986 2.000 0,024 

•26 Piano 7606,691 110,286 68,973 1,500 0,014 

27 • Piano 10834,707 85,384 126,894 0,700 0,008 

28 Piano 8149,538 62,376 130,653 0,300 0,005 

29 Piano 7554,730 69,265 109,070 1,000 0,014 

30 Piano 4170,461 58,552 71,227 2,200 0,038 

31 Canal XXX 92390 0,000 2,400 0,026 

32 Piano 4723,812 87,670 53,882 2,000 0,023 

33 Piano 9382,242 115,328 81,353 3,600 0,031 

- 34 Piano 5752,642 70,177 81,973 • 0,400 0,006 

35 Piano 5275,409 75,425 69,942 4,000 0,053 

36 Canal XXX 85,262 0,000 1,800 0,021 

37 Piano 2411,854 85,238 28,296 1,200 0,014 

38 Piano 3777,491 39,108 96,590 2,000 - 0,051 

39 Canal XXX 55,594 0,000 1,400 0,025 

40 Piano 7430,543 74,771 99,378 4,000 0,053 

41 Piano 8170,765 99,563 82,066 6,000 0,060 

42 Canal XXX 110,222 0,000 5,400 0,049 

43 Piano 8862,262 88,266 100,405 2,000 0,023 

44 Piano 10553,63 i 84,537 124,840 4,000 0,047 

45 Piano 11054,933 11 i,024 99,572 5,000 0,045 

46 Piano 8308,505 107,518 77.276 4,000 0,037 

47 Canal XXX 87,254 0,000 4,500 0,052 

48 Piano 2781,705 60,398' 46,056 1,000 0,017 

49 Piano 3534,729 66,757 52,949 1,000 0,015 

50 Canal XXX 32,634 0,000 0,800 0,025 

51 Piano 5321,635 86,398 61,595 4,000 0,046 

52 Piano 2114,453 i 58,529 36,127 4,000 0,068 
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53 Canal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAXXX 96,175 0,000 4,000 0,042 

54 Piano 7800,876 80,140 97.341 3,000 0,037 

55 Piano 6071,127 76,079 79,801 4,000 0.053 

56 Piano 5640,123 69.342 81.338 3,000 0.043 

57 Canai XXX 85,431 0,000 1,000 0,012 

58 Piano 3176,566 46,303 68,604 2,800 0,060 

59 Piano 2517,157 43,543 57.809 1,000 0,023 

60 Piano 1426,807 25.342 56,30 i _ 1*200 _ 0,047 

61 Piano ~ 1676,22? 36,589 45,812 0,800 0,022 

62 Canai XXX 54,285 0,000 0,300 0,006 

63 Piano 2195,614 45,278 48,492 2.200 0,049 

. 64 Piano 563,149 40,300 13,974 1,200 0,030 

• 65 Piano 1651,630 44,466 37.143 0,400 0,009 

66 Canai XXX 46,368 0,000 3.000 0,065 

67 Piano 910,695 51.096 17,823 4,200 0,082 

.68 Piano 1350,725 66,263 20,384 6,200 0,094 

69 Canal XXX 52,654 0,000 2,000 0,038 

•70 .... p I a DJL_ 52] ,261 43,753 11.914 2,200 0,050 

71 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAhh.\ :M,u(M 0,000 n,o i_7 

_ 7 2 _ Plana ^12057,597^ 113,500 _ 106,234" _ p j o f f _ Lat'Oa 2* 

73 Piano ""25004,972 113,564 220,i84 2,000 0,018 Lajioa 1* 

74 Piano 1793,579 42,236 42,466 4,000 0,095 

75 Canal XXX 48,600 0,000 3,700 0,076 

76 Piano 1128,170 31,565 35,742 2,500 0,079 

77 Canal XXX 36,247 0,000 2,500 0.069 

78 Piano 996,550 24,955 39,934 0,600 0,024 

79 Canal XXX 33,721 0,000 0,600 0,0i8 

80 Piano 2256,566 65.892 34,246 5,000 0,076 

81 Piano 5511,220 76,683 71.871 4,400 0,057 

82 Piano 3268,648 37,883 86,282 3,000 0,079 

83 Piano 1191,715 24,647 48,35! 0,200 0,008 

84 Canai XXX 40,045 0,000 1,300 0,032 

85 Piano 3117,307 73,331 42.510 5,000 0,068 

86 Piano 8357,214 1 13,417 73,686 4,400 0,030 

87 Piano 8221,261 62,914 130,675 j , q o o _^ £,095 

88 Canal XXX 52,820 0,000 2,700 0,051 

S9 Piano 721,593 37,615 19,184 3,000 0,080 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
iti) <. ' i i i i . i l w.\ ^-I-l.Cl^t) 0,000 J,ooo_ 0.0? T 

; 91 _ Piano _3893i256__ 75,030 51,890 4,500 0,060 

92 Piano 3528,287 55,277 63,830 4,000 0,072 

93 Piano 1691,403 43,363 39,006 2,000 0,046 

94 Canal XXX 69,080 0,000 2,400 0,035 

95 Piano 1909,053 43,601 43,785 6,000 0.138 

96 Piano 1962.357 44,886 43,718 5,000 0,111 

97 Piano 629,506 29,838 21,097 0,600 0,020 

98 Canal XXX 50,996 „ o.ooo 0,039 _ _ 

Piano ^ 842jy55_ 121,987 7 I > ° o o L . . 0.014 

100 Piano 11059,772 76,374 144,811 2,000 0,026 

101 Piano 7863,967 88,197 89,164 1,000 0,011 

102 Piano 2157,493 41,520 51,963 3,000 0,072 

103 Canal XXX 102.497 0,000 8,000 0,078 

104 Piano 2725,910 79,165 34.433 0,200 0,003 

105 Piano 3120,362 42,808 72.892 1,800 0,042 

106 Canal XXX 65.495 0,000 3,000 0,046 

107 Piano 2031,189 37.314 54,435 4,000 0,107 
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108 Piano 2323,956 39,226 59,245 8,000 0,204 

109 Cana! XXX 80,405 0,000 9,000 0,112 

110 Piano 1061,933 37,023 28,683 0,200 0,005 

111 Canal XXX 46,100 0,000 0,800 0,017 

112 Piano 9690,784 107,687 89,990 6,000 - 0,056 

113 Piano 5692,718 77,793 73,177 6,000 0,077 

114 Piano 2777,289 66,446 41,798 4,000 0,060 

115 Piano 2052.478 45.819 44,795 2.000 0,044 

l lo Canai XXX y/,4u] 0,000 0,000 o, i o:. 

117 Piano 2765,996 56,784 48,710 6,200 0,109 

118 Canai XXX 57,313 0,000 4,200 0.073 

.119 Piano 1846,329 59,047 31,269 4,200 0,071 

'120 Canai XXX 45,769 0,000 0,600 0,013 

121 Piano 5746,695 84,653 67.885 5,600 0,066 

122 Piano 2590,370 78,715 32,908 5,800 0,074 

,123 Piano 664,251 26,164 25,388 1,900 0,073 

J 24 Piano 4142,998 80,119 51,711 2,500 0,031 

425 Canal XXX 43,878 0,000 2,200 0,050 

126 Piano 23 i 4,5 54 47,579 48,647 0,200 0,004 

127 ' Piano 2053,569 40,704 50.451 0,400 0,010 

128 Canal XXX 52,339 0,000 0,600 0,011 

129 Piano 716,710 60,480 11.850 1,000 0,017 

130 Canal XXX 23,638 0,000 1,500 0,063 

131 Piano 3261,404 43,404 75,141 5,000 0J 15 

132 Piano 2875,926 34,00) 84*583 _ 6 , 0 0 0 _ 0,176 _ 

133 Canal XXX 55,619 0,000 3,000 0,054 

134 PIanqm _ 4566.669 79.980 57.098 7,000 0,088 

iljs*"* Piano 2047,303 ;iv,H8-*> -U,7.VI 4,100 U,0'J-S 

136 Piano . J421,147 31,407 45,250 _ 3,000 0,096 

137 Piano 3869,208 85,054 45.491 7,000 0,082 

138 Canal XXX 37,4 i 7 0,000 2,400 0,064 

139 Piano 1748,709 50,552 34,592 2,200 0,044 

140 Piano 1021,147 24,049 42.462 0,500 0,021 

141 Canal XXX 44,557 0,000 0,500 0,011 

J 4 2 _ Piano 2710,432, _45,062_ _ 60,149 4.000 0,089 

143 Piano 3547,459 ~ 53.972 " 8,000 

144 Piano 2658,421 32,020 _83,024 _ 4.000 

145 Piano 1518,120 36,970 41,064 1,000 0,027 

146 Canai XXX 56,690 0,000 3,000 0,053 

147 Piano 3426,235 • 63,499 53,957 2,000 0,031 

148 Piano 3176,534 56,255 56,466 6,000 • 0,107 

149 Piano 4557,486 54,754 83.236 3,000 0,055 

150 Piano 4356,428 61,737 70.565 4,000 0,065 

151 Piano 3109,020 55,583 55,935 8,000 0,144 

152 Canal XXX 105,064 0,000 13,000 0,124 

153 Piano 6586,310 94,438 69.742 5,000 0,053 

154 Piano 4706,324 67,047 70,194 9,000 0,134 

155 Piano 3150,932 46,155 68,268 2,000 0,043 

156 Piano 1313,224 35,178 37,331 2,000 0,057 

157 Canal XXX 41,505 0,000 0,400 0,010 

MB 0. 

*- Referente 

** - O Piano 

as lagoas que existem 

137 e a propria micro 

na sub-bacia 1 

4jacia I 



Tabela A3 - Calibracao dos parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Si e c0 modelo KINEROS2 para duas. discretizacoes - Sub-bacia 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Discretizacao 01 Discretizacao 02 

87 ELEMENTOS 157 ELEMENTOS 

Ciieia 
DATA Chuva Lo Eo Si Lc Lc/Lo Co Ec Ec/Eo Si Lc Lc/Lo Co Ec Ec/Eo 

Ciieia 
mm mm kg/ha. m m kg/ha. mm kg/ha. 

I 11/3/198? 32,0 4,742 0,582 4,74.: 1,000 0,582 4,748 1,001 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
? 130/1987 52,0 11,480 0,673 11,47l 0,999 0,683 11,485 1,000 

-s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j 

15/3/1987 16,0 0,764 0,756 0,76; 0,996 0,758 0,765 1,001 

4 23.0/1987 13,0 0,791 0,782 0,7Ss 0,998 0,788 0,797 1,008 

5 28/3/1987 26,0 5,142 0,730 3.83i 0,746 0,730 3,852 0,749 

6 14'2/I988 40,5 12,333 0.211 1 2 3 R 0,999 0,225 12,330 1,000 

7 23/2/1988 28,0 3,924 0,737 3.93-̂  1,003 0,740 3,962 1.030 

8 25/2/1988 33 ;0 7,648 0,010 9.6S: 1,266 0,010 9,609 1,256 

9 93/1988 6,564 0 :319 6,56' 1,000 0,324 6,374 0,971 

to 14 3/1988 33,5 5,249 0,933 5.24: 0,999 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! 0,930 5,274 1,005 

] 1 13/4/1988 55.0 13,211 0,288 13.2(5 1,000 0,270 13,242 1,002 

12 19/4/1988 30,0 2,356 0,827 234^ 0,995 0,840^ 2,383 1,012 

13 20/4'1988 24,0 1,682 0J03 1.66: 0,991 0.122 1,682 !,000 

14 21/4/1988 12,5 0,553 0,653 0.545 0,990 0,650 0,558 1,008 

3 5 22/4/1988 51,0 15,450 0,773 15.444 1,000 0,776 15,470 1,001 

36 280/1989 47,5 8,858 0,478 S,S50 1,000 0,485 8,864 1,001 

17 8/4/1989 74,4 16,697 0,730 16,7(5 1,000 0,730 36,658 0,998 

IS 10/4/1989 18,4 3,242 0,865 3.22" 0,995 0,867 3,223 0,994 

19 IS/4/1989 47,0 7,660 0,254 7,653 0,999 0,260 7.647 0,998 

20 29 4/1989 • 11,4 0,370 0,805 0072 1,005 0,800 0,377 1.020 

21 !'5/1989 7,0 0,328 0,755 o o i : 0,952 0,758 0,326 0,996 

22 10/5/1989 8,8 0,816 0,870 0.8 U 0,998 0,87 i 0,812 0,995 

23 13/6/1989 16,3 1,468 0,948 i,46S 1,000 0,949 1,488 1,013 

24 7/7/1989 10,3 0,631 0,937 0,625 0,988 0,938 0,630 0,999 

25 S 70989 10,3 0.471 0,949 038 > 0,824 0,949 0,393 0,834 

26 .6 2/1990 24,6 5,142 0,945 5.145 1,001 0,949 5,027 0,978 

27 140/1991 15,3 3,036 0,950 j 4.155 1,368 0,950 4,173 1,374 

28 150/1991 41,2 10,070 0,010 10.6(9 1,053 0,010 10,412 1,034 

29 160/1991 43.7 15,137 0.760 15.123 0,999 0,765 15,181 1,003 

30 290/1991 21,7 1,542 0,941 1.53" 0,997 0,943 1,554 3,008 

31 270/1992 53,4 18,384 0.905 18,434 1,002 0,900 18.36! 0,999 

32 2S 1/1992 97,7 29,832 0,010 33,8-: 1,136 0,010 33,509 I,i23 



60050000*0 S£9'G smoooo 'o I £9*0 soipaiu S3J0(RA 

510'! 3£8'93 00090000*0 866^0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP\tP 58£'0 366*0 00030000*0 £66*0 £03** £8£'0 £f*93 \ZZlP S T t 19003/9/13 99 

S66'0 8 S £ t 6 00330000'0 iPV I 9t?9*3£ OIO'O £66'0 •38'16 001 lOOOO'O 9S£'l £16*3£ OIO'O I i 36 r 9 3 ' K . 0*£t: | 9003/9/£ P9 

leou £09*31 OOOSIOOO'O £00'I £68'0 080*0 \P0'\ r2£*3I O05soooo'o 686*0 *88'0 090'0 cc'31 ^68'o . r e i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA900m/£\ 1̂9 

066'0 £96'£ 05900000*0 OOO'I soft 068*0 e i o ' i s?0"f? 01 £00000*0 500'I 61£'£ 368'0 OO'P w ) £ ' £ ; I ' c l 9Q0ZfP/LZ £9 

610"! £0£'c 00003000*0 000't S6£'0 £89*0 016!0 oootoooo'o £96*0 5S£'Q 8*9'0 S6£'0 : £*6 9003 /^3 39 

£00*1 0£8 !8 00090000'0 £66'0 102'I ££6*0 £66'0 ; e r g 00£30000'0 W6*0 a n 5£6'0 OS'S POZ'l : S'OL £003/9/81 19 

1̂ 00' I l£6"8£ 008*0000*0 £66*0 frZfr'9 SSi'O lOO'l 00f30000'0 £00'1 06*'9 0*1*0 0S"8£ 89V'9 8*3^ S00Z/9/M 09 

£96'0 3!i>!91 00110000*0 t-oo'i 9£S'9 £19*0 586*0 53£'9i 00600000'0 £66*0 835'9 009'0 £6*91 15^*9 ; T09 S00Z/W8C 65 

eeo'i 6M'£ 00090000*0 roo ' i £3i?'0 £95*0 330'1 •60 ; £ ooosoooo'o 366'0 33**0 095*0 £«•£ 93^0 . 9'ZZ ?003/£/5c S£ 

pze'o 890'I 00060000:0 SPVI 021'0 ££9'o LOO'l >'9r i 00£30000'0 300'I 501'0 5£9'0 9 n £01'0 : 9*6 £003/3/£l ££ 

UP'I 6£8'0 10000000*0 566'0 OSfrV £C£'o 39£'l 938*0 iooooooo'o 300'I 6LP'P £££'0 19"0 t?003/£/£ 1 95 

930'I 339*0 oseooooo'o 006'0 £39*0 £fr6*0 500*1 509*0 08100000*0 066*0 069*0 £*6'0 19*0 £69'0 ; P'9 t003/3/83 

m'o UVZ 00£00000'0 666'0 PPL'\ frSt'O 066'0 _ 8 r £ OKOOOOO'O £66*0 O H ' I 35£*0 Zi'Z 9PLt\ Q'Li ^003/3/£3 P9 

I SO* I ££9*0 0£ 100000*0 966'0 ZZV\ oee'o OIO'I : i 9 ' o osoooooo'o 6*0*1 P6V\ 056*0 19*0 8 £ I ' I 1*3: t003/ I / I£ Z9 

£86'0 £0£'9- 003£0000'0 666!0 sw/o ?fr9*0 9P0'\ 336*9 000£0000'0 6£6'0 £££'0 0*9'G 39'9 SPL'Q • 8't-: 1^003/1/0£ 3? 

6S6'0 05600000*0 W I 69£'3l 00£'0 896'0 "•31*13, 01500000*0 £66'0 0£**31 S69'0 3S13 t-003/I/£3 15 

908'0 £ 9 t > 056*0 98£'G PSZ'P oee'o li^S'c . 9 ' l r I003/£/II OC 

£SS"0 t-60'9 056'0 898*0 066*5 0S6'0 r06*9 ; L'HZ 966I/W£3 6P 

686*0 065'0 616*0 986'0 685*0 £16*0 L69lQ ' Q'll 9661 IP! 13 $P 

£00'1 ZtZ'L Oct̂ 'O 300*1 8l3 '£ 08£ ! 0 ZQ?L l"82 9661/1 /̂81 LP 

110'I 9S9'3 0£8'0 800*1 6£9'3 0£8'0 LS9lZ , 0 ' i _ 966f/£/3i 9P 

££V\ T F o ^ i t 1 OIO'O ££I ' I PPl'SZ OIO'O o i i ' r e ; t e a 966l /£ / t l £t> 

666 !0 861'O 866'0 69 r s 181*0 /./,! '£ = 6'6C 9 6 6 l / I / i l 

£S6'0 98c0 OEI'O 186*0 P2t0 SOE'O 683'0 643"c S66I/£/3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£^ 

ZLP'l 10£>3 OIO'O £8**1 3£9*t>3 OIO'O P£9'9\ £ ; L _ £661/5/33 

£00" I 03 l ' £ 089'0 £66'0 eoi'e ££9'0 m ' £ i r c i 5661/W8 Ifr 

666*0 919'9 0£8'0 566'0 5S5'9 OiS'O 039'9 ; F l i OP 

£00'I Z9VP PPL'O 866*0 PZVP 8 a ' o fr£I> i 8*93 C66I/3/£I 6£ 

P66*0 013*1 191*0 366'0 £03*1 LSCO 912*1 ; P'il fr66I/9/S 8£ 

£I6'0 0£9'0 00£'0 £00'I 369*0 £69'0 069'0 =• 6*S 1̂ 661/9/1? ££ 
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Tabela A4 - Simulacao do parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c0 modelo KINEROS2 para duas discretizacoes - Sub-bacia 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Discretizacao 01 Discretizacao 02 

PLANOS PLANOS 

C cmed x 1.2 =0.00001734 C 0med x 1.2 = 0.00001734 

CANAIS CANAIS 

C c medx 0.40 = 0.00000578 C D medx 0.40=0.00000578 

87 ELEMENTOS 157 ELEMENTOS 

Cheia DATA Chuva Lo Eo Si Lc Lc/Lo Ec Ec/Eo Si Lc 1 Lc Lo Ec Ec/Eo 

mm mm kg/ha. mm kg/ha. mm ) kg/ha. 

1 11/3/1987 32,0 4,742 0,582 4,743 i.ooo 16,268 0,582 4.748 | 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMI 17.179 

2 13/3/1987 52,0 13,480 0,673 11,47! 0,999 29,551 0,683 i 1,485 j LO'jO 31,589 

3 15/3/1987 16,0 0,764 0,756 0,761 0,996 2,689 0,758 0,765 j 1,0)1 2,909 

4 23/3/1987 13,0 0,791 0,782 0,789 0,998 2.971 0,788 0,797 | 1,038 3,066 

5 28/3/1987 26.0 5,342 0,730 3.838 0.746 13,604 0.730 3.852 j 0,749 34,274 

6 14/2/1988 40,5 12,333 0,211 12,319 0,999 30,487 0,225 12,330 1,030 31,059 

7 23/2/1988 28,0 3,924 0,737 3,934 3,003 11,730 0,740 3.962 1.010 12,805 

8 25/2/1988 33,0 7,648 0,010 9,682 1,266 25,731 0,010 9.609 1.256 27,439 

9 9/3/1988 40,0 6,564 0,319 6,567 1,000 17,910 0,324 6,374 j 0,971 18,843 

10 14/3/1988 33,5 5.249 0,931 5,246 0,999 14,973 5.274 I 1,005 16,123 

l i 13/4/1988 55,0 13,211 0,288 13,205 1,000 32,430 0,270 13,242 j 1,(02 34,009 

12 19/4/1988 30,0 2,356 0,827 2,344 0,995 7,636 0,840 2383 1,(42 8,767 

13 20/4/1988 24,0 1,682 0,103 1,666 0,991 5.065 0.122 1.682 1,(00 6,888 

14 21/4/1988 12,5 0,553 0,653 0,548 0,990 2,383 0,650 0,558 1,008 2,519 

15 22/4/1988 51,0 15,450 0,773 15,444 1,000 44,915 0,776 15,470 1.001 46,456 

16 28/3/1989 47,5 8,858 0,478 8,858 1,000 20,708 0.485 8,864 1,001 22,113 

17 8/4/1989 74,4 16,697 0,730 36.705 1,000 43,636 0.730 16,658 j 0.W8 45,068 

IS 10/4/1989 18,4 3,242 0,865 3,227 0,995 11,041 0.867 3,223 { QM4 32.157 

19 18/4/1989 47:0 7,660 0,254 7,653 0,999 26,028 0.260 7,647 ! 0.̂ 98 26,534 

20 29/4/1989 11,4 0,370 0,805 0,372 1.005 1,653 0,800 0377 1X20 1,685 

21 1/5/1989 7,0 0,328 0,755 0,312 0,952 3,162 0,758 0326 0.C96 1.347 

22 10/5/1989 8,8 0,816 0,870 0,814 0,998 2,942 0,871 0.812 0.S95 3,172 

23 13/6/1989 16,3 1,468 0,948 1,468 3,000 5,349 0,949 1.488 LCI 3 5.733 

24 7/7/1989 10,3 0,631 0,937 0,623 0,988 2,881 0.938 0.630 0.c99 2,829 

25 8/7/1989 10,3 0.471 0,949 0.388 0.824 1,654 0,949 0393 j 0.S34 3.739 

26 26/2/1990 24,6 5,142 0,945 5,145 1,001 15,014 0,949 5,027 i 0.-78 i 5,854 

27 14/3/1991 S5.3 ! 3,036 0,950 4,155 1,368 15,743 0.950 4.173 ! 1374 16,905 

28 15/3/1991 41,2 j 10,070 0,010 10.609 1,053 33,638 0,010 10.412 j 1.(34 34,094 

29 43,7 | 15,137 0,760 15.122 0.999 37,548 0.765 15.181 ! 1.(03 39.932 



Continuac^o • 

30 29/3/3991 21zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.7 U42 0,941 1,537 0,997 5,265 0,943 1,554 1,008 5,600 

3! 27/1/1992 53,4 H.384 0,905 18.414 1,002 54,807 0,900 18,363 0,999 57,909 

32 28/3/1992 97,7 21S32 0,010 33,891 1,336 89,255 0,010 33,509 1,123 93,240 

33 29/3/1992 12,0 0342 0,785 0346 1,005 2,960 0,793 10^47" 1,006 3,315 

34 30/2/1992 29.0 4.947 0,389 4,937 0,998 14.739 0,390 4.940 0,999 35,341 

35 21/5/1994 8,0 2603 0,906 2,602 1,000 8,586 0,906 2,614 3,004 9.264 

36 4/6/1994 8,9 0.690 0,697 0,692 1.003 2,526 0,700 0,630 0,913 2,654 

37 5/6/1994 31,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1216 0,757 1,207 0,992 3,606 0,762 1,210 0,994 3,824 

38 17/2/1995 26,S 4.134 0,738 4,124 0,998 12,464 0,744 4,162 1.007 13,383 

39 25/3/3995 51,4 6.620 0,870 6,585 0,995 23,733 0,870 6,616 0,999 22.873 

40 8/4/1995 15.2 ?.i i i 0,673 3,103 0,997 9,972 3,120 1,003 10,477 

41 22/5/3995 77,3 H.634 0,010 24,672 1,483 88,167 L0,010 24,501 1,473 83,480 

42 2/7/1995 22,9 (.•2*89 0,108 0,284 0,98 i 1,121 0.130 0,286 0,987 3,345 

43 17/1/1996 29,9 5.177 0,181 5,169 0,998 21,180 0,198 5,173 0,999 20,831 
44 13/3/1996 65,2 21110 0,010 25,144 3.137 65,914 ^O^OlT 25,044 1,133 68.671 

45 12/3/1996 75,0 1657 0,830 2,679 3.008 8,685 0,830 2,686 1.011 9,368 

46 18/4/3996 28.1 '302 0,380 7,218 1,002 18,543 0,420 7,253 1,007 20,109 

47 21/4/1996 11.0 (397 0,917 0,589 0,986 2,950 0,919 0,590 0,989 3,005 

48 23/4/3996 28,7 ^1904 0,950 5,990 0,868 19,834 0,950 6,094 0,883 21,223 

49 13/3/2001 41,6 5.543 0,950 4,354 0,786 i 3,826 0,950 4,463 0,806 15,125 

50 25/3/2004 64,S 11515 23,82 0,695 32,430 0,993 40348 1,844 0,700 12,569 1.004 14.988 0,687 

51 30/1/2004 14.8 (349 6,62 0,640 0,733 0,979 2,716 0,410 0,645 0,748 0,999 3.002 0,453 

52 31/1/2004 12,1 1138 0,61 0,950 1,194 1,049 4,462 7,360 0,950 1,133 0,996 4,397 7,253 

53 27/2/2004 17.0 1746 3,52 0,752 1,740 0,997zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA__j  7,053 2,003 0,754 1,744 0.999 7339 2,084 

54 28/2/2004 6,4 (397 0,6! 0,947 0,690 0,990 2,801 4,621 0,947 0,627 0,900 2,591 4,274 

55 35/7/2004 45,7 -£-471 0,61 0,753 4,479 1,002 15,162 25,030 0,753 4,450 0,995 35,683 25,870 

56 37/2/2005 9,6 (305 1,16 • 0,675 0,105 1,002 0,586 0,507 0,677 0,120 1,145 0,604 0,522 

57 25/3/2005 22,6 (.426 3,03 0,560 0.422 0.992 3,652 0,545 0,565 0.427 1,002 1,811 0,597 

58 28/4/2005 60,7 1551 36,97 0.600 6,528 0.997 19,393 1,142 0,615 6.576 1,004 25,245 1,487 

59 14/6/2005 52,S 1468 38,80 0,140 6,490 1,003 19,368 0,499 0,155 6,424 0,993 20,631 0,532 

60 18/6/2005 10,5 1304 8,80 0,935 ,1,173 0,974 4,293 0,488 0,935 1,201 0,997 4,727 0,537 

61 24/4/2006 9,3 (398 5,59 0,675 0385 0.967 1.745 0312 0.684 0398 1,000 3,553 0.278 

62 27/4/2006 12.1 5304 4,00 0,892 3319 1,005 10,675 2,668 0,890 3,305 1,000 10,755 2,688 

63 i 3/5/2006 15,8 1S94 12,22 0,060 0,884 0.989 3,130 0,256 0,080 0,897 1,003 3,269 0,267 

64 7/6/2006 333,0 24.264 92,51 0,010 32,933 3,356 90,384 0,977 0,0 !0 32,646 3,345 93,979 1,016 

65 21/6/2006 32,8 •1221 26,43 0,783 4,207 0,997 34312 0342 0.785 4.234 0,998 14,953 0,566 

Valores medios 0,626 0,630 



Tube la A S - E lementos da discretizacao da sub-bac ia 2 com 54 elementos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Elemento Tipo Area (in 2 ) Comprimento (m) Largura (m) Desnivel Declividade 

I Piano 13673.010 153,400 89,133 5,000 0,033 

2 Piano 6604,860 63,980 103,233 2,000 0,031 

3 Piano 9979,520 113,850 87,655 5,000 0,044 

4 Piano 4091,660 47,760 85,671 3,000 0,063 

5 Canal XXX 97,660 6,000 0,061 

6 Piano 8449,500 96,040 87,979 5,000 0,052 

7 Cana! XXX 87,100 3,000 0,034 

8 Piano 4775,230 78,500 60,831 1,000 0,0 i 3 

9 Canal XXX 88,600 2,000 0.023 

10 PiitJlU J23HJ10 l uO .M'O L 40,176 1,1)00 U,Ol)(> 

u _ 2370,710 68,800 _ 34,4ji8_ 0,029 

12 Piano 2972.810 28,100 105.794 1,000 0,036 

13 Canai XXX 89,500 0,500 0,006 

14 i'julHi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJt oJJ.  1JJ>_ 44,44<l l oon u.til 1 

15 Piano . . .  .WWj f  137,700 53,762 2,000 0,015 

16 Cnmii XXX IJIUUU 2,500 0,0 i 9 

• 17 Piano 25885,820 121,500 213,052 1,000 0,008 

18 Piano 13208,500 i 51,600 87,127 3,000 0,020 

19 Piano 3663,700 112,100 32,682 1.500 0,013 

20 Canal XXX 181,200 2,500 0.014 

21 Piano 24509,420 140,100 174,942 3,000 0,021 

22 Piano 16252,330 161,100 100,K83 4,000 0.025 

23 Piano 10658,980 132,700 80,324 3,000 0,023 

24 Piano 6396,220 68,400 93,512 2,000 0,029 

25 Piano 7885,210 73,300 107,574 2,000 0,027 

26 Canal XXX 191,500 2,000 0,010 

27 Piano 8952,300 106,500 84.059 4,000 0,03S 

28 Piano 14634,480 166,800 87,737 5.000 0,030 

29 Piano 13172,080 140,000 94.086 5,000 0,036 

30 Canal XXX 136,500 6,000 0,044 

31 Piano 1 i 014,040 70,500 156,228 4,000 0,057 

32 Piano 8694.200 69,500 125.096 3,000 0,043 

33 Canal XXX 187,400 4,000 0,021 

34 Piano 10072,500 133,800 75,280 6,000 0,045 

35 Canal XXX 120,000 4,000 0,033 

36 Piano 12902,500 112,300 314,893 4,000 0,036 

37 Piano 9284,500 88,800 104,555 4,000 0,045 

38 Canal XXX 155,000 6,000 0,039 

39 Piano 5611.500 66,500 84.383 1,000 0,015 

40 Canai XXX 170.500 1.000 0,006 

41 Piano 4090.500 40,700 i 00,504 4,000 0,098 

42 Cana! XXX 55,400 4,000 0.072 

43 Piano 6273.500 123,900 50,634 7,000 0,056 

44 Piano 8653.500 109,500 79,027 8,000 0,073 

45 Canai XXX 80,000 3.000 0,038 

46 Piano 9530,570 135,600 70,284 8,000 0,059 

47 Piano 5604,840 126,200 44,412 10,000 0.079 

48 Piano 2737,890 89,200 30,694 4,000 0,045 

49 Canai XXX 111,180 0,500 0,004 

50 Piano 4580,730 54,550 83.973 6,000 j u j p _ _ 

51 Piano 8579,700 77,600 i 10,563 8,000 0,103 

52 Piano 5754,500 173.060 33,251 18,000 0,104 



Co n t i n u a<?§o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

53 Canal XXX 160,400 10,000 0,062 

54. Canal XXX 76,600 2,000 0,026 



Tabela A6 - Elementos da discretizacao da sub-bacia 2 com 110 elementos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Elemento Tipo Area (m
2

) Comprimonto (m) _Largura (m) Dcsnfvcl DttcltviUatlc 

I Piano 12944,778 157,921 81,970 5,000 0,032 

2 Piano 5921,161 64,283 92,111 2,700 0,042 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.i Piano 6876,017 103,146 66,663 5,000 0,048 

4 Piano 3799,532 41,552 91,441 2.000 ' 0.048 

5 Canal XXX 86,257 6,300 0,073 

6 Piano 1367,535 34,173 40,018 2,000 ' 0,059 

7 Piano 4068,711 63,085 64,496 6,000 0,095 

8 Canal XXX 61,337 2,000 0,033 

9 Piano 867,467 28,611 30,320 1,500 0,052 

in Plnnn 17Q4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.707 55,362 32/119 4,400 0.079 

_ n _ t Canal XXX 44,873 _JiJ00__ 0,022 

12 Plauu 1900,760 32,129 59,161 2,200 0.068 

13 Piano 2157,501 29.856 72,264 4.000 0,134 

14 Canal XXX 82,982 j — 6,000 0,072 

15 Piano 16250,583 175,566 92,561 6,500 0.037 

16 Piano 5036,126 61,500 81,888 3,800 0,062 

17 Canal XXX 97,409 4,500 0.046 

18 Piano 3242,997 57,462 56,437 7,000 0,122 

19 Canal XXX 93,434 5.000 0,054 

20 Piano 2647,370 82,958 31,912 9,000 0,108 

21 Piano 1609,415 29,953 53.731 2,000 0,067 

22 Canal XXX 67.951 3,500 0,052 

23 Piano 644,049 19,596 32,866 2,000 0,102 

24 Piano 843,196 29,854 28,244 2,000 0,067 

25 Canai xxx_ 29.678 3,800 0,128 

26 Piano 389^536 17,104 22,775 2,000 0,1 17 

27 Canai XX x 54,743 4,500 0,082 

28 Piano 11328.709 105,779 107,098 16,000 0,151 

2() Canai XXX 46,970 2,500 0.053 

30 Piano 5897,409 78,327 75,292 3,600 0,046 

31 Pkmu 1499,130 43,303 34,620 _ _6j(H)0 0.13Q 

32 Piano 2413,743 33,069 72,990 6,000 0,181 

33 Canal XXX 59,555 7,600 0,128 

34 Piano 7462,373 152,853 48,821 9,500 0,062 

35 Piano 13903,885 169,385 82,085 15,000 0,089 

36 Canal XXX 71.4677 459,500 0,00 i 

37 Piano ....1064,746 54.185 19,650 5,200 0,096 

3 8 " " Piano " 1786,035" 32,956 54,194 4,000 0,121 

39 Piano 864,184 21,300 40,571 4300 0,225 

40 Canal XXX 41,547 5,000 0,120 

41 Piano 13903,790 91,117 i 52,593 8,000 0,088 

42 Piano 6533,018 77,463 84,337 4,000 0,052 

43 Canal XXX 45,18 i 1,800 0.040 

44 Piano 4675,629 138,414 33,780 8,000 0,058 

45 Piano 1030.501 i 4,943 68,961 3,000 0,201 

46 Piano 433,914 15,340 28,286 3,000 0,196 

47 Canal XXX 40,692 6,000 0,147 

48 Piano 694,276 39,319 17,657 0,300 0,008 

49 Canal XXX 35,776 0,900 0,025 

50 Piano 1124,673 73,615 15,278 5,500 0,075 

51 Piano 333,995 12,020 27,787 2,500 0,208 

52 Piano 1024,483 20,115 50.931 2,500 0,124 



Continual ao 

53 Canal X X X 40,735 5,600 0,137 

54 Piano 8053,104 94.854 84,900 5.000 0.053 
55 Phnm 77J7,4S8 1 1 / ,3M O X ' J / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh O . O O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- I 

56 J\h!)u_ 4527,912 K 0 5 8 . _ _ 61.140 6.500 0,088 

57 Cana! X X X 104.261 0.500 0,005 

58' Piano 17845,214 154,466 115,528 12,000 0,078 

59 Piano 15434,395 151,899 101,610 5,000 0,033 

60 Piano 17028.421 i 07,603 158.252 11,000 0.102 

61 Piano 23138,674 151,277 152,955 8,000 0,053 

62 Canal X X X ' 104,458 6,000 0.057 

63 Piano 8810,792 65.270 134.989 8,000 0.123 

64 CanaE X X X . 77,524 5,000 0,064 

65 Piano 5366,834 99,828 53.761 7,500 0,075 

66 Canal X X X 70,478 2,600 0,037 

67 Piano 8006,515 101,433 78,934 10,000 0,099 

68 Piano 3257,682 27.949 1 16,557 3,000 0,107 

. 69 Canal X X X 90,956 5,500 0.060 

70 ' Piano ' '1784,004 ' 79,762 72,510 1300 0,023 

71 Piano 8027,517 72,200 111.184 _ 7,000 0,097 

72 Canal X X X 158,959 10,000 0,063 

73 Piano 5378,016 72 (840 73,833 7,000 0,096 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'/•! i'lanu iy;u,-iu iJ _U,' Jl '£i Mi, 1 l-l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJi .JAH) 0,00." . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. . . 7 5 
PlilllO 2387,706 39,027~ 59,80 i 7,200 0,030 

76 Canal X X X 73,015 1,500 0,021 

77 Piano 1019,060 14,712 69,268 2,000 0,136 

78 Canal X X X 80,826 4,800 0,059 

79 Piano 1652,588 67,248 24,574 4,000 0,059 

80 Canal X X X 14,745 0,200 0,014 

... . „ J L . _ Piano „ J J 95,427 32,278 37,036 0,800 0,025 
™ 

Piano 1455,864 23,437 02.1 18 i ,000 (1.0-1.1 

83 Cana! XXX 69,083 4,200 0,061 

84 Piano 565,962 13,233 42,769 1,000 0,076 

85 Piano 1908,238 51,099 37,344 6,000 0,1 17 

86 Piano 3153,169 50,649 62.256 9,500 0,188 

87 Canal X X X 101,506 7,500 0.074 

88 Piano 2905,703 67,828 42,839 4,000 0,059 

89 Canal X X X 86,826 3,300 0,038 

90 Piano 1896,771 69,821 27.166 5,200 0.074 

91 Piano 1492,658 32,259 | _ 46.270 0,700 0,022 

92 Canal X X X 57,408 0,400 0,007 

93 Piano 2272,583 61,123 37,181 2,500 0,041 

94 Piano 4195,400 56,503 74,251 6,000 0,106 

95 Piano 3140,592 39,761 78.987 6,500 0.163 

96 Canal X X X 107,265 6,700 0,062 

97 Piano 4940,175 80,045 61,717 8,000 0.100 

98 Piano 3695,177 80,367 45,979 8,200 0,102 

99 Piano 2089,336 62,500 33,429 2,200 0,035 

100 Canal X X X 38,193 1,000 0,026 

101 Piano 2506,420 82,757 30,286 1,800 0,022 

102 Piano 1255,186 27,653 45,39 i 4,000 0,145 

103 Canal X X X 78,420 6,000 0,077 

104 Piano 1446,402 34,965 41,367 0,500 0,014 

105 Piano 6317,922 71.324 88,581 7,000 0.098 

106 Piano 2893,093 38,937 74.301 6,000 0,154 

107 Canal X X X 121,321 6,500 0,054 



Continiut^ao 

108 Piano 2666,194 54,018 49,358 6,000 0,111 

109 Canal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAXXX 88,430 10,200 0,115 

110 Canal XXX 20,000 1,000 0,050 



Tabela A7 - Elementos dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA discretizacao da sub-bacia 2 com 173 elementos 

Element© Tipo Area (m 2) Comprimento (m) Largura (m) Desm'vel Declividade 

I Piano 7077,402 120,735 58,619 2,800 0,023 

2 Piano 3643,639 51,845 70.279 0,200 0.004 

3 Piano 2445,492 36,752 66,54 i 1,600 0,044 

4 Piano 1513,816 41,185 2,200 0,053 

5 Piano 3594,2 i 4 55,370 64,912~ " 2,200 0,040 

6 Piano 1140,809 36,807 30,994 2,000 0,054 

7 Canal XXX 42,721 2,200 0,051 

8 Piano 2371,482 32,195 73,661 3,000 0.093 

9 Piano 3942,220 61,852 63,736 5,000 0,081 

10 Canal XXX 40,423 2,000 0,049 

11 Piano 979,391 24,734 39,596 1,000 0.040 

12 Piano 2309,894 52,031 44,394 6,000 0,115 

13 Canal XXX 41,390 2,000 0,048 

14 Piano 263,377 23,683 i 1.121 0.200 0,008 

15 Piano IU4J, / /« 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,00(1 O . O H ' J 

' 16 Canal XXX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI I I Z i ^ ?2 l Z I J I 0,300 0,018 

17 Piano 251,338 11,936 21,057 0,900 0,075 

18 Piano 109,058 9,643 11,309 0,300 0,031 

19 Canal XXX 25,067 0,800 0,032 

20 Piano 2131,353 49,972 42,651 5,000 0,100 

21 Canal XXX 53.778 4,500 0.084 

22 Piano 512,700 16,592 30,901 3.000 0,181 

23 Canal XXX 29,993 1,500 0,050 

24 Piano 5526,515 122,338, 45,174 3,000 0,025 

25 Piano 4356,906 70,483 61,815 2,900 0,041 

26 Piano 3955,172 55.692 71,019 2,000 0,036 

27 Piano 1841,705 27,480 67,019 2,000 0,073 

28 Canai XXX 82,974 2,400 0,029 

29 Piano 33 i 0.849 67,641 48,948 6,000 0,089 

30 Canal XXX 51.159 4,000 0,078 

31 Piano 1602,270 5 M29 - 31,155 3,000 0,058 

32 Canai XXX "™~ ~3"8,395 " 2,000 0,052 

Piano 748.562 44,887 16,676 1,800 0.040 

34 Canal XXX 22.793 1,000 0,044 

35 Piano 638,314 28,537 22,368 1,000 0,035 

36 Piano 359,805 22,990 15,651 i.400 0,061 

37 Canal XXX 32,792 2,000 0,061 

38 Piano 444,597 18,593 23,912 l;500 0,081 

39 Piano 499,771 27,533 18,152 3,100 0,113 

40 Piano 1012,244 41,818 24,206 3,300 0,079 

41 Canai_ XXX 35,2S8_ 1,500 0,043 

42 Piano 1333,477 29,815 44,726 2,300 0.077 

43 Piano 383,651 21,406 _ 3,200 0,179 

44 Canal XXX 29,646 3,200 0,108 

45 Piano 975,889 32,134 30,370 4,000 0,124 

46 Canal XXX 25,881 2,400 0,093 

47 Piano 872,729 20,889 4i,779 5,600 0,268 

48 Canal XXX 25,881 2,400 0,093 

49 Piano 2025,793 48.280 41,959 8,500 0,176 

50 Piano 2260,] 63 55,073 41,039 4,500 0,082 

51 Piano 320,309 8.588 37,299 2,000 0,233 



Continua^uo 

52 Canal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAXXX . _ _ _J^47J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3,400 0.073 

I ' l a t i n 15.S1.0H7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•\>\}M(> 14.55T" 1,000 03)72 

54 Piano 1458,628 35,985 _ 40,534 3,000 0.083 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

55 Pkmo 598.8-13 21,342 28 ,060™ 0.0lM 

56 Canai XXX 34,256 4 ,200™ 0,123 

57 Piano 847.481 36.282 23,358 4,500 0.124 

58 Piano 367.984 15,731 23,392 1,500 0,095 

59 Canai XXX 26,907 2,800 0,104 

60 Piano 4992,968 94.325 52,934 3,500 0,037 

61 Piano 3703,637 64,586 57,344 2,600 0,040 

62 Piano 3560,201 59.068 60,273 2,400 0,041 

63 Piano 5253,630 79,017 66,487 10,000 0,127 

64 Piano 3318,599 59,374 55.893 4,500 0.076 

65 Piano 689,676 26,946 25,595 2,500 0.093 

66 Canal XXX 45,346 1,000 0,022 

67 Piano 1684,679 48,703 34,591 2,500 0,051 

68 Piano 1417,041 40,196 35,254 5,000 0,124 

69 Piano 483.995 • i 8.690 25,896 1,500 0,080 

• 70 Canal XXX 27,165 1,000 0.037 

71 Piano 4318,739 67,425 64,053 2,500 0,037 

72 Piano 2417,693 66.499 36,357 5,500 0,083 

73 Piano 361,444 i 7,978 20,105 2.000 0.1! 1 

74 Canal XXX 18,203 2,600 0,143 

75 Piano 274,797 22,755 12,076 3.200 0,141 

76 Cana! XXX 22.925 2,200 0,096 

77 Piano 6713,901 53,614 125,226 5,000 0,093 

78 Piano 5813,752 52,932 109,835 4,000 0,076 

79 Piano 10227,949 79,443 128,746 6,000 0.076 

SO Piano 5291,518 50,804 104,156 4,200 0,083 

81 Piano 4176,593 48,504 86,108 5,300 0,109 

82 Piano 3277,793 54,784 59,83 i 3J0O 0,064 

83 Piano 734.068 ~27,30! 26,888 2,500 0.092 

84 Canal XXX 46.334 1,800 0,039 

85 Piano • 758.183 74,759 10,142 5,500 0,074 

86 Piano 317.694 ' 18,317 i 7,344 3,000 0.164 

87 Piano 303,816 8,735 34,780 1,000 0.1 14 

88 Canal XXX 23,288 4,500 0,193 

89 Piano 255,744 11,196 22,843 2,500 0.223 

90 Canal XXX 19,007 1,200 0.063 

91 Piano 1520,925 71,381 21,307 4,000 0,056 

.O'JHIL.™. \ N \ R.Jt07 o.soo 0.0*7 

93_"" _ i'lano _ 2054,224 57.770 ____ 35,559. . 3.000 0,053 

94 Piano 2643,949 76.519 34,553 5,000 0.065 

95 Piano 545,860 22,226 24,560 3.000 0,135 

96 Piano 358,893 15,754 22,781 2,000 0,127 

97 Canal XXX 38,718 4,900 0,127 

98 Piano 383,824 27,924 13,745 2.500 0,090 

99 Piano 1065,740 54.344 19,611 0,800 0,015 

100 Canal XXX 27.220 0,900 0.033 

101 Piano 3147,1 IS 44.128 71,318 3,000 0.068 

102 Piano 2534,196 35.365 71,658 2,000 0,057 

103 Piano 3962,494 55,552 71,329 1.000 0,018 

104 Piano 1715,379 33,782 50,779 3,000 0,089 

105 Piano 3560,554 74,801 47,600 4.000 0,053 

106 Piano 3863,242 66.363 58,214 6,000 0,090 



C o n t i n u a n t ) 

107 Canal XXX 76,866 0,200 0.003 

108 Piano 9397,865 115,788 81,164 10,600 0,092 

109 Piano 4510,911 ' 48,883 92,280 3,400 0,070 

110 Piano 5835,853 82,491 70,745 1,000 0,012 

111 Piano 6169,505 80,537 76,605 4,000 0,050 

112 Piano 11986,411 126,003 95,128 10,000 0,079 

113 Piano 6489,842 120,305 53,945 6,000 0,050 

114 Canai XXX 52,261 3,000 0.057 

115 Piano 5374,489 100,655 53,395 2,000 0,020 

116 Piano 5552,476 106,292 52,238 7,000 0,066 

117 Piano 4115,946 78,515 52,423 2,000 0,025 

118 Canal XXX 65,124 4,000 0,061 

119 Piano 4017,334 61,428 65,399 2,000 0,033 

120 Piano 5469,708 80,841 67,660 6,000 0,074 

121 Piano 5052,178 70.593 71.568 4,000 0,057 

122 Piano 5104,419 87,823 58,122 2,000 0.023 

: 123 Canal XXX • 65,125 4,000 0.061 

124 Piano 4768,148 93,884 50,787 6,000 0.064 

125 Canal XXX 78,743 3,000 0,038 

126 Piano 2355,154 80,386 29,298 8,000 0,100 

127 Piano 3986,626 67,613 58,963 3,000 0,044 

128 Canal XXX 45,048 4,000 0,089 

129 Piano 1305,813 39.036 33,452 0,500 0,013 

130 Canal XXX 49,495 1,600 0,032 

131 Piano 2582,529 56,549 45,669 5,000 0,088 

132 Canal XXX 67,264 2,200 0,033 

133 Piano 2744,213 33,775 . 81,250 3,000 0,089 

134 Piano 6276,358 76,140 82,432 4.000 0,053 

135 Piano 3332,772 48,754 68,359 3,000 0,062 

l_36 Canal XXX 110,971 7,800 0,070 

13 / Piano zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA08,1 (>y 4 J J i £ / _ 3 ,000 0,0-1-1 

1̂38 Pin no .59,655 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3,000^ 0.050 

139 Canal XXX 113,276 6,000 0,053 

140 Piano 5619,569 72,718 77,279 6,000 0,083 

141 Canal XXX 72,725 •5,500 0,076 

142 Piano 1491,778 50,200 29,717 3,500 0,070 

143 Canal XXX 47,581 2,000 0,042 

144 Piano 2051,674 48,891 41,964 3,000 0.061 

145 Canal XXX 86,537 2,000 0,023 

146 Piano 2065,688 56,320 36,678 5,500 0,098 

147 Piano 2004,186 41,615 48.160 3,500 0,084 

148 Piano 2544,502 52,722 48,263 2,200 0.042 

149 Canai XXX 56,796 1,400 0,025 

150 Piano 2168,436 62,236 34,842 2,500 0,040 

151 Piano 3001,881 58,880 50,983 4,000 0.068 

152 Piano i 670,519 40,345 41,406 3,000 0,074 

153 Canai XXX 56.905 5,500 0,097 

154 Piano 1545,476 42.924 36,005 3,000 0,070 

155 Canal XXX 50.182 2.400 0,048 

150 Piano m 4 f j j j , y / u M2,03o 30 ,02 1 2 , - i00 0 ,020 

1 5? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPiano 1663.391 43,076 37,825 6,500 o, l i s 

158 Piano 1950,687 65,845 29,625 3,200 0,049 

159 Canal XXX 37,611 1,800 0,048 

160 Piano 4320,582 76,630 56,382 2.000 0,026 

161 Piano 1663,391 43,976 37,825 6,500 0.148 



Continuagao 

162 Canal XXX 78.420 6,000 0,077 

163 Piano 1561,137 46,107 33,859 0,500 0,01 i 

164 Piano 1827,385 29,031 62,946 L 4 ' 0 0 0 0.138 

I65_ I'ium > 2355,775 \6.SSr, ,6^.866 3.000 0,081 

166 Canal XXX 62.916 4,500 0,072 

167 Piano 1428,408 40.643 35,145 3.000 0.074 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

168 Canal XXX 59,133 4,000~~ 0,068 

1 <v* Pimm 1 HST,0()f. 30.076 47.420 4,000 n.io? 

170 Cana! XXX 41,194 5,000 0,121 

171 Piano 411,605 M£ 2 7 _ _ 5,000_ 0,101 ^ 

172 Canal XXX 46,642 4,000 0,086 

173 Canal XXX 20,000 1,000 0,050 



r f a be h i < U l -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i<)lmn en to?* da di KtTi'OzilcftozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <hi HU\ > biH'hi 2 co ik 227 c l c i 

Elemenio Tipo Area (n r ) Comprimento (m) Largura (ra) Desnivel Declividade 

1 Piano 3743,032 73,501 50,925 2,300 0,031 

2 Piano 4472,522 79,165 56,496 2,400 0,030 

3 Piano 2420,785 52,238 46,342 2,300 0,044 

_ A Piano 1538zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.868 44,633 34.254 3.000 0,067 

5 Piano 3253,227 ' 46,967 69,266 1,800 0,038 

0 Plaiiu 10013)35 47,577 33,67 i 2,500 0 .0'' \ 

7 Canal XXX 4 9 J 2 5 _ _ _ ....JA0!......... 0,05J _ 

8 Piano 2077,860 52^363 39,682 3,000 0,057 

9 Piano 745,387 i 8,237 40,873 2,000 0,1 10 

10 Piano 732,013 30,159 24,272 3,000 0.099 

11 Piano 2185,823 55,17! 39,619 4,500 0,082 

12 Canai XXX 37,955 1,700 0.045 

13 Piano 515,973 17,179 30,036 1,500 0,087 

14 Piano 518,237 11,034 46,966 1.000 0,091 

15 Piano 2198,284 55,040 39,940 4,700 0,085 

16 Canai XXX • 41,779 1,000 0,024 

17 Piano 739,173 25,990 28,440 1,000 0,038 

18 Piano 1569,443 51,007 30,769 5.000 0,098 

19 Canal XXX 27,632 1,200 0,043 

20 Piano 183,562 25,354 7,240 0,100 0,004 

21 Piano 866,843 55,161 15,715 ' 4^350 0,079 

22 Canal XXX 16,375 0,200 0,012 

23 Piano 168,873 10,010 16,870 0,800 0,080 

24 Piano 303,629 15,101 20,107 3,000 0,199 

25 Canal XXX 24,949 . 0,800 0,032 

26 Piano ' 4180,374 95,127 43,945 2,300 0,024 

27 Piano 4214,037 68,077 61,901 2,600 0,038 

28 Piano 2794.170 31,834 87,772 1,300 0,041 j 

29 Piano 2540,244 65.810 38,600 1,000 0.015 

30 Canal XXX 68,007 1,700 0,025 

31 Piano 2271,554 63,434 35,809 0,500 0,008 

_ 2 M 0 4 _ 4,000 „ J M > 8 3 _ „ _ 

Canai XXX 37,902 2,800 0,074 

34 Piano 2087,126 58,496 35,680 6,000 0,103 

35 Canal XXX 37,160 3,000 0,081 

36 Piano 1023,328 45,920 22,285 3,000 • 0,065 

37 Canal XXX 46,888 2,000 0,043 

38 Piano 987,323 ' 18,874 52,312 3,900 0,207 

39 Cana! XXX 44,121 4;800 0,109 

40 Piano 339,411 18,695 18.155 1,000 0,053 

41 Canal XXX 20,914 0,100 0,005 

42 Piano 502,918 14,629 34,378 1,000 0,068 

Canai I ' V / H O ^ 1 .000 0,05 1 

_ . ± L .  Piano _JJ7,044 45,686 i j,3J7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•
i

>
! H ) 0 0.088 

- ^ 4 5 " Canal XXX 20,900 1,000 0,048 

46 Piano 1325,732 53,027 25,001 6,500 0,123 

47 Piano 716,178 25,067 28,571 2,200 0,088 

48 Piano 850,898 22,934 37,103 2,300 0,100 

49 Canal XXX 47,612 2,500 0,053 

50 Piano 882,879 40.943 21,564 2,600 0,064 

51 Piano 639,219 29,493 21,674 2,500 0,085 

52 Piano 440,679 20,792 ' 21,195 2,000 0,096 



C o n t m u a c a o 

53 Canal X X X 22,479 2,000 0,089 

54 Piano 1266zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 057 34.824 16,382 3,000 0.086 

55 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ J 1 Z , 2 2 8 _ _ _ J 5 , 5 9 8 _ 37,649 2,000 U.I 28 

56 Piano 645.783 31.358" 20,594 3,000 0.096 

57 Canal X X X 26,654 2,000 0,075 

58 Piano 763.728 26,487 28,834 4,500 0,i70 

59 Cana! X X X 34,993 2,500 0,071 

60 Piano 4142,439 55,40S 74,763 11,000 0,199 

61 Piano 2363,539 56,639 41,730 9,000 0,159 

62 Piano 401,813 22,477 17.877 3,000 0.133 

63 Piano 568,912 33,087 17,194 6,000 0,181 

64 Canal X X X 46.471 3.500 0,075 

' 65 Piano 1903.486 38,882 48,955 2,000 0,051 

66 Piano 1458.916 31.007 47,051 2,800 0,090 

67 Piano 1373,764 33.081 41,528 6,000 0,181 

68 Canal X X X 17.037 2,200 0.129 

60 P l i i l H i 7731.534 64,701 11.4 oo 5,000 03)77 

70 Canal X X X 42,685 5,000 

71 Piano 6057.074 77,077 78,585 3,600 0,047 

72 Piano 7316,752 84,520 86,568 3,900 0,046 

73 Piano 6013,926 70.579 85,209 5,500 0.078 

74 Piano 51 i 7,725 64,275 70,624 8,000 o,i24 

_ 7 5 _ Plnno 4.000 0,076 

' 76*' Piano 1170,804 28,397 41,230 3,000 0,106 

77 Cana! X X X 70.972 2,000 0,028 

78 Piano 630.897 16,854 37,434 4,400 0,261 

79 Canai X X X 41,547 4,400 0,106 

80 Piano • 1553,754 51.274 30,303 4,300 0,084 

.St Piano 1990.670 55,814 35.666 4,400 0.079 

82 Piano 2504,524 78,158 32,044 5,400 0.009 

83 IMano 2586.921 74.647 34,655 7,400 0.099 

84 IMano 2162,308 51,500 41,987 4,500 0,087 

85 Piano 1283,398 29,975 42,815 1,000 0,033 

86 Piano 303,369 8,583 35,345 1,900 0,221 

S7 Canal X X X 45,568 1,600 0,035 

88 Piano 2120,877 63,579 33,358 1,800 0,028 

89 Piano 2546,372 48,987 51.98 i 3,400 0,069 

90 Piano 1777.821 38,026 46,753 4,400 0.116 

91 Piano 433,988 20,464 21,207 4,600 0,225 

92 Piano 233,135 ' 7,401 31,500 1,000 0,135 

93 Canal X X X 23,184 4,500 0,194 

94 Piano 291,376 26,268 11,092 1,400 0,053 

95 Canal X X X 19.203 1,400 0.073 

96 Piano 125,862 15,807 7.963 1,300 0.082 

97 Canal X X X 8,817 1.000 0,1 13 

98 Piano 432,098 15,140 28,541 2,000 0,132 

99 Canai X X X 40,886 5,800 0.142 

100 Piano 774,033 60,440 12,807 5,000 0,083 

10! Piano 1433,474 52,322 27,397 1,000 0,019 

102 Piano 3478.022 51,742 67,219 2,200 0,043 

103 Piano 2334,518 40,261 57,985 3.000 0,075 

104 Piano 2395,4 i 1 52.660 45,489 4,000 0,076 

105 Piano 936,412 31,232 29,982 3,800 0.122 

106 Piano 496.963 17,855 ' 27,833 1,200 0,067 

107 Canal X X X 27.398 0,800 0,029 



Contimiacao 

108 Piano 2363,937 52,216 45,273 6.800 0,130 

109 Piano 1752,970 55,586 31.536 5,200 0,094 

1 10 Piano 293S.955 89.709 32,76! 6,400 0,07 i 

1 1 1 Piano 2383,782 71,918 33,146 5.600 0,078 

112 Piano 2417,206 64,620 37,407 4,500 0,070 

113 Piano 3369,815 61,390 54.892 2,500 0.041 

i 14 Piano 2704,260 57.144 47,324 5,300 0,093 

U 5 _ Piano 1896.480 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ _ 5 2 ^ _ ^ _ 36308 _2.700 0,052 

116 Piano 1308,749 37,464 34.933 4,000 0,107 

117 Piano 7016,463 35,170 57.33S 2,000 0,057 

1 IK Canal X X X 50.-I06 0 , 4 0 0 O , O 0 H 

n o Phinn 1 'l-lo.nl 7 17.064 11).? 03 3.000 0317*' 

120 Piano 1476,629 34,379 42,952 3.000 0,087 

121 Canal X X X 26,284 0,400 0,015 

122 Piano 1780,063 63.590 27,993 u 8>°00 0,126 

123 Piano 6489,353 71,837 90,335 6,000 0,084 

124 Piano 6266,458 48,773 128,482 7,000 0.144 

125 Piano 4200,189 62,337 67,379 3,000 0,048 

I2() Piano 5253,281 71,403 73,573 4,000 0,056 

127 51370 137,093 3,000 0 . 0 5 0 

128 Piano 4380.052 47,755 91,719 6,000 0,126 

129 Piano 4721,629 48,446 97,462 3,800 0,078 

130 Piano 6819.119 84,193 80,994 2,200 0,026 

131 Canal X X X 89,369 5,000 0,056 

132 Piano 4091,618 80,738 50.677 0,700 0,009 

133 Piano 5676.165 80,033 70,923 6,800 0,085 

134 Piano 4460,139 57,255 77,900 5,000 0,087 

135 Piano 5 i 77,295 78,694 65,791 5,000 0,064 

136 Canal X X X 81,725 5,000 0,06 i 

137 Piano 4310,823 73,782 58,426 8,000 0.108 

138 Piano 1805,270 31,380 57,529 3,600 0,115 

139 Piano 2613,930 54,510 47,953 1.800 0,033 

140 Canal X X X 46,169 2,800 0,061 

141 Piano 472.951 15,874 29,794 0.600 0,038 

142 Canal X X X 42,156 0,500 0,012 

143 Piano 4268,018 72,691 58,714 5,000 0,069 

]44 Piano 3710,267 58,146 63,809 1.000 0,017 

145 Piano 2674,222 50.920 52,519 1,000 0.020 

146 Canal X X X 71,975 2,200 0,031 

147 Piano 418,938 12,567 33,336 0,500 0,040 

148 Piano 436.263 10,804 40,379 0,200 0,019 

149 Piano 700,965 9,694 72,306 0,800 0,083 

150 Canal X X X 64.742 3,800 0,059 

151 Piano 1 3928,018 74.600 52,655 4,000 0,054 

152 Canal XXX 47,452 4,000 0,084 

153 Piano 1023,662 37,468 27.321 0,600 0,016 

154 Piano 850,364 56,185 15,135 4,400 0,078 

155 Canal X X X i 8,354 0.200 0,011 

156 Piano 2264,312 52,916 42,791 2,000 0,038 

157 Canal X X X 39.157 2,200 0,056 

158 Piano 873,757 13,133 66,53 1 2,000 0,152 

159 Canai X X X 39,119 0,500 0,013 

160 Piano 1757,806 32.255 54,497 3.300 0,102 

161 Canal X X X 74.907 3.400 0.045 

162 Piano 1557,806 23,915 65,139 0,500 0,021 



Continuacao 

163 Piano 982.073 30,548 32,149 0,200 0,007 

164 Canal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAXXX 22,940 0,800 0,035 

165 Piano 1087,703 34,646 31,395 2,000 0.058 

166 Canal XXX 48,294 4,400 0,09! 

167 Piano 4726,740 102,376 46,171 12,000 0,117 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

168 Piano 4074,116 48,959 2,000 „ . (MK!. 
169 Piano 1860,066 32,013 _ 5 8 , 1 0 3 ~ " ~ 2,000 0,062 

170 Canal XXX 72,280 7,000 0,097 

171 Piano 1159,249 40,059 28,938 0,700 0,017 

172 Piano 549,200 25.417 2 i .607 0,500 0,020 

173 Canal XXX 29,852 0,500 0,017 

174 Piano 987,929 19,094 51,740 3,000 0,157 

Piano 2165,302 58.862 36,786 6,200 0,105' 

176 Piano 1039,796 29.055 35,787 1,000 0,034 

177 Piano 472,951 45.081 10,491 1.000 0.022 

178 Piano 896,735 28.005 32,021 0.500 0.0! 8 
179 Cana! XXX 3l,ool l „ .lOO 0,0-1 1 

• 180 Piano 847.133 64,683 _ _ 13,097 7,000 0,108 

181 Piano 1725,320 50,960 33,856 4,000 0,078 

182 Piano 484,444 26,684 18,155 0,200 0,007 

183 Canai XXX 26.299 2,200 0,084 

184 Piano 747.471 22,076 33.S60 0,100 0,005 

185 Canai XXX 28,723 0,300 0,010 

186 Piano 1144,690 25.148 45,519 1.500 0,060 

187 Piano 468,458 26,689 17,553 0,600 0,022 

188 Canal XXX 35,215 0,100 0,003 

189 Piano 318,928 40,322 7,909 5,000 0,124 

190 Piano 998,289 43.424 22,989 4,200 0,097 

191 Piano 913,146 34,014 26,846 2,300 0,068 

192 Piano 929,144 26,020 35.709 ___b~o 1 0.077 

J93 Piano 877,936 _ 33.809 25,968 0,500 _ 0,015 

194 Canal XXX 23,084 0,300 0,013 

195 Piano 2246,109 47.278 47,509 2,500 0,053 

196 Piano 945,816 19,778 47,822 3,000 0,152 

_ 197 Piano J137.926 62.454 ^ 50.244 3,000 0.048 

iVs Canal XXX 40,910 3,500 0,073 

199 Piano 1246,333 36,968 33,714 3,000 0,081 

200' Canai XXX 21,707 2,000 0,092 

201 Piano 755,546 42.270 17,874 2.000 0,047 

202 Canai XXX 39,618 1,200 0,030 

203 Piano 1484.6715 47.4708 31,340 3,000 0,063 

204- Piano 1476,269 37.628 39,233 6,000 0,i59 

. _ 2 0 5 _ _ Plano_ JJW6J40_ 40.681 37,269___ 5.000 0,123 

200 Piano 1338,040 38,665 3 4 , 6 0 6 _ 5,200 0,134 

_ j o ? Piano 1765,406 67.328" ~~ 26,221 2,000 0,030 

208 Canal XXX 37,129 i ,000 0,027 

209 Piano 1999,028 49.067 40,741 1,800 0,037 

210 Piano 3747,746 69,014 54.305 2,000 0,029 

211 Piano 1479,573 59,283 24,958 2,000 0,034 

212 Canai XXX 48,027 3,000 0,062 

213 Piano 1654,226 52,635 31.428 3,000 0,057 

214 Piano 807.309 25,159 32,088 2.000 0,079 

215 Canal XXX 31.320 4.000 0.128 

216 Piano i 519,508 44.096 34,459 0.300 0,007 

217 Piano 851,197 22,127 38,469 1,500 0,068 



C o n t i n u a n t ? 

218 Canal XXX 31,961 2,200 0,069 

219 Piano 1492,344 34,774 42,916 4,400 0,127 

220 Canal XXX 65,789 4,400 0,067 

221 Piano 357,961 28,244 12,674 0,700 0,025 

222 Canal XXX 29,212 0,800 0,027 

223 Piano 1302,598 34,119 38,178 3,000 0,088 

224 Canal XXX 46,329 5,700 0,123 

Pimm 1300,074 46,449 39,926 5,800 0,125 

Canal 40,927 4,200 0,103 

227 Canai XXX 20,000 1,000 0,050 



Tabela A9 - Calibracao dos parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Si e c0 modelo KINEROS2 para discretizacao 1 e 2 da Sub-bacia 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Discretizacao 01 Discretizacao 02 

54 ELEMENTOS 110 ELEMENTOS 

Chela D A T A Chuva t o Eo Si Lc Lc/Lo Co Ec Ec/Eo Si Lc Lc/Lo Co Ec Ec/Eo 

mm mm kg/ha. mm i kg/ha. mm kg/ha. 

; [3/3/19S7 52,0 8,009 0,310 8,05S 1.006 0,257 8,015 1,001 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• ~% 15/3/1987 • 16,0 1,431 0,803 1,438 L005 0,777 1,438 1.005 

23/3/1987 1 13,0 0,510 0,715 0,512 : .005 0,696 0,527 1,034 

f 28/3/1987 . 26,0 4,160 0,710 4,17S 1,004 0,689 4,172 1,003 

5 16/2/1988 ! 62,2 28,913 j 0,010 31,075 ..075 0,010 31,506 1,090 

6 23/2/1988 28,0 6,309 0,806 6,3 f 6 1,001 0,796 6,312 1,000 

7 14/3/1988 ! 20,5 1,300 0,515 1,337 1,029 0,462 1,308 1,006 

8 13/4/1988 55,0 16,170 0,302 14,72S 0.911 0,407 16,170 1,000 

15/4/1988 142,0 86,590 0,950 82.265 0.950 0,950 82.917 0,958 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 19/4/1988 30.0 4,902 0,895 4,955 1.G11 0,885 4,926 1.005 

I ] 20/4/1988 24,0 1,976 0,090 1.9S2 1.003 0,030 2.100 1,063 

21/4/1988 12,5 0,895 0,670 0,897 1,002 0,641 0,889 0,993 

:3 22/4/1988 51,0 7,681 0.335 7,671 0.999 0,300 7,688 1,001 

* ~* 8/4/1989 74,4 14.542 0,560 14,596 1,004 0,521 14,541 1,000 

15 29/4/1989 11,1 0.159 0,725 0.151 0,953 0,707 0,158 0,996 

16 10/5/1989 • 6,4 0,203 0,770 0,207 1,018 0,749 0,202 0,994 

* "7 7/7/1989 10,3 0,338 0,902 0,359 L003 0,894 0,339 1,004 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t s 26/2/1990 18,4 2,759 0,640 2,746 0,996j 0,603 2,751 0.997 

19 2/5/1991 22,1 1,931 0,355 1,929 0,999 0.358 3.952 1.011 

20 27/1/1992 54,5 2,630 0,200 2,611 0.993 0,185 2,642 1,005 

21 28/1/1992 97,7 71,878 0,950 70.696 0,984 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 0,950 71.248 0,991 

"2 10/2/1992 26,0 6,592 0,470 6,587 0.999 0,419 6.596 1,001 

~3 2/4/1992 44,4 1.765 0,520 1.749 0,990 0,475 i,763 0,999 

3/4/1992 20,0 2,025 0,915 2,018 0.996 0,895 2,028 1,001 

4/4/1992 31,0 4,728 0,675 4.675 0,989 0,665 4,711 0,996 

26 5/4/1992 21,0 2,353 0.745 2,380 1.012 0.715 2.357 1.002 

~ 7 5/5/1994 H,2 0,109 0,615 0,107 0.984 0,581 0,11! 1.021 
i 
i 

28 8/5/1994 12.5 0,289 0,902 0,287 0.992 0,891 0.289 1,000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA| 
i 29 

£ —_____ 
15/5/1994 15,4 3.324 0,805 3,362 i.011 0,764 3.305 0,994 ! i 



Continuacao 

30zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j  1834994 13,5 0307 I  0.910 0,535 1,056 0,906 0,509 1,004 

31 203 1 994 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA11,4 2.696 1 0.898 2,745 1,018 0,880 2,683 0,994 

32 5/6 1994 12,5 2386 1 0.847 2,576 0,996 0.815 2,538 0,981 

33 25/34995 51,4 5.023 \ 0.770 5,081 1,011 0,731 5,027 1.00! 

34 3131995 3 3,6 1.038zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 0.450 1,004 0,968 0,375 3,036 0,998 

35 8/41995 15,2 1372zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 0.410 1,544 0,982 0,353 1,571 0.999 

36 22/5'1995 77,3 19388 ! 0,010 25,178 1,285 0,010 25.512 1,302 

37 2/7 1995 22,9 02266 1 0.040 0,262 0,010 0,333 1.253 

38 22/11996 61,4 20327 \ 0.010 28,919 1,395_, 0,010 29,468 1,422 

39 28/4'1996 37,0 1S380 j 0.910 18,349 0,998 0,900 18,329 0,997 

40 13/12000 71,7 22302 i 0.590 23,709 1,000 0,580 23,816 1.005 

41 17/2/2000 2,0 1384 I  0,949 1,304 0,942 0,936 1,364 0.985 

42 8/4 2000 20,6 12351 i  0.918 12,544 0,999 0,900 12,524 0,998 

43 25,1 2004 61,6 6312 23,20 0,305 6,624 1,002 0,000007 24,660 1,063 0,299 6,613 1,000 0,000010 23,456 1,011 

44 28n 2004 14,8 1.421 5,2 i 0.949 1,126 0.792 0,000008 5,270 1.012 0,949 1,311 0,923 0,000010 5,219 1,002 

45 5/2 2004 29,2 1329 3,44 0.753 1,730 1,001 0,000001 3.457 1,005 0,727 1,725 0.998 0,000005 3,465 1,007 

46 123 2004 14,1 G304 5,81 0.584 0,496 0,984 0,000043 5,862 1,009 0,570 0,509 1.01 1 0,000060 5,844 1,006 

47 272 2004 17,0 3,475 5,36 0.S50 3,441 0,990 0,000002 5,317 0,993 0,797 3,471 0,999 0,000003 5,335 0,996 

48 28/2 2004 6.4 0351 0,79 0.925 0,570 1,034 0,000002 0,779 0,982 0,915 0,576 1,045 0,000004 0,760 0,958 

49 i 153 2004 43,9 4349 0,83 0720 4,012 0,991 0,000000 0,890 1,072 0,700 4,076 1,006 0.000000 1,073 1,293 

50 254 2005 19,6 5396 13,55 0.770 5,852 0,992 0,000004 12,131 0,895 0,753 5.880 0,997 0,000006 13,784 1,017 

51 26 4 2005 28,2 i 375 16,63 0.075 1,951 0.988 0,000022 16,817 1,013 0,0 iO 2,087 1,057 0,000032 16,621 0,999 

52 28 4 2005 41,1 7.81 i \ 17,62 0,650 7,992 1,023 0,000004 i7,S22 1.011 0,885 7,826 1.002 0.000006 i 7,750 1,007 

53 - 14/62005 52,8 6.63 S 39,65 0200 • 6,722 1,013 0,000012 39,151 0,987 0,731 6.638 1.000 0,000021 39,396 0,994 

54 18 c. 2005 11,4 13256 6.85 0.925 1,226 0,976 0,000011 6.904 1,008 0,861 1,254 0,998 0.000021 6,899 1,007 

55 6/12 2005 H,9 2303 6.61 0.765 2,810 1,003 0,000004 6,665 1,008 0,721 2,802 1.000 0.000005 6.615 l : 00i 

56 7/6 2006 133,0 39387 112,57 0.250 39,373 0,990 0,000005 113,651 1.010 0,250 39,741 0.999 0,000007 1 i i ,820 0,993 

57 21 6 2006 32,8 4359 33,95 0768 4,365 1,001 0.000017 32,024 0,943 0755 4,301 0,987 0,000001 33,601 0,990 

Valores medios 0.613 0,000010 0,607 0,000013 



Tabela A10 - Calibracao dos parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Si e c0 modelo KINEROS2 para discretizacao 3 e 4 da Sub-bacia 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Discretizacao 03 Discretizacao 04 

173 ELEMENTOS 227 ELEMENTOS 

Cheia DATA CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r.uva Lo EozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I Si [ Lc Lc/Lo Co Ec Ec/Eo Si Lc Lc/Lo Co Ec Ec/Eo 

mm mm kg/ ha  ̂ | | mm kg/ha. mm _kg/tia. 

1 13/3/1987 52.0 8,009 | 0,265zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  8,001 0,999 0,258 8,006 1-000 

2 15/3/1987 36,0 1,431 1 0,785 j  1,430 0,999 0,782 1,431 1,000 

3 23/3/1987 5 3 ,0 0,510 | 0,701 | 0,512 1,004 0,698 0,512 1,004 

4 28/3/1987 26,0 4,160 j 0,695 1 4,153 0,998 0,693 4,162 1,000 

5 16/2/1988 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£22 28,913 0,010 i 31,419 1*087 0,010 31.516 1.090 

6 23/2/198S 28,0 6,309 0,798zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 6,324 1,002 0,796 6,318 1,001 

7 14/3/1988 : o , 5 1,300 0,478 ! 1,309 1,007 0,471 1,303 1,003 

8 13/4/1988 55,0 16,170 0,410 j 16,159 0,999 0,403 , 16,174 1,000 

9 15/4/1988 142,0 86,590 0,950 | 82,841 0,957 0,950 82,997 0,959 

10 19/4/1988 30,0 4,902 0,888 j  4,906 1,001 0,888 4,927 1,005 

11 20/4/1988 24.0 1,976 0,014zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  1,979 1,002 0,010 2,035 1,030 

12 21/4/1988 | .2.5 0,895 0,648 j 0,891 0,995 0,642 0.891 0,995 

13 22/4/1988 ! 51,0 7,681 0,311 I 7,677 0,999 0,309 7,682 1,000 

14 8/4/1989 1 "4,4 14,542 0,530 | 14,549 1,000 0,562 14,546 1.000 

15 29/4/1989 j  11,1 0,359 0,715 j 0,160 1,008 0,710 0,160 1,008 

16 10/5/1989 I 14 0,203 | 0,757 { 0,206 1,014 0,753 0,20! 0,991 

17 7/7/1989zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 :0.3 0,338 1 0,897 | 0,337 0,998 0,893 0,333 0.987 

18 26/2/1990 | 3,4 2,759 I 0,610 ! 2,762 1,001 0,605 2,763 1,002 

19 2/5/1991 1 12.1 1,931 | 0,376 | 1,920 0,994 0,380 1,926 0,997 

20 27/1/1992 I  54,5 2,630 | 0,192 ! 2,627 0,999 0,192 2,642 1.005 

21 28/1/1992 i --7,7 71,878 j 0,950 | 71,175 0.990 0,950 71,268 0,992 

22 10/2/1992 26,0 6,592 | 0,434 j  6,593 1,000 0,430 6,595 1,001 

23 2/4/1992 z4,4 1,765 j 0,492 j 1,771 1,003 0,486 1,765 1,000 

24 3/4/1992 20.0 2.025 | 0,902 1 2,037 1,006 0,889 2,034 1,004 

25 4/4/1992 3 1 . 0 4,728 | 0,672 ! 4,737 1,002 0,670 4.741 1.003 

26 5/4/1992 2i,0 2,353 | 0,725 | 2,359 1,003 , 0,721 2.349 0,998 

27 5/5/1994 | '3/2 0,109 \ 0,594 \ 0,109 1,003 0,603 0,107 0.985 

28 8/5/1994 ! 12.5 0,289 ] 0,895 \ 0,286 0,989 0,893 0,284 0,982 

29 15/5/1994 15.4 3,324 j 0.776 3,327 1,001 ^0,772 3 .329 1.00! 



Contitiuacao 

30 18/5/1994 13,5 0.50" 0,909 0,522 1,030 0,909" 0,514 1,014 

31 20/5/1994 11,4 2.696 0,883 2,683 0..995 0.882 2,690 0.998 

32 5/6/1994 12,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2.516 0,825 2,565 0.992 0,822 2,550 0.986 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^  

25/3/1995 51,4 5.025 0,740 5,014 0.998 0,736 5,02 S 1,001 

34 31/3/1995 13,6 iJX-S 0,413 1,050 1,012 0)404~l 1,033 0,995 

35 8/4/1995 15,2 1,572 0,377 1,576 1,002 0.369 1,574 1,001 l 

36 22/5/1995 77,3 19-513 0,010 25,512 1,302 0.010 25,777 1,316 j 

37 2/7/1995 22,9 0-266 0,010 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL _ 0 _ i 2 8 9  1,087 0,010 0.302 1,136 i 

38 22/1/1996 61,4 20.727 0,010 29,374 1.417 0,010 29,433 1,420 

39 28/4/1996 37,0 IS,? 50 0,902 18,407 1.001 0,900 18,346 0,998 

40 13/2/2000 71,7 ^3.7^2 0,575 23,747 1,002 0,565 23,699 1,000 

41 17/2/2000 7,0 1.3 U 0.942 1,391 1,005 0,941 1,384 1,000 

42 8/4/2000 20,6 12.551 0,905 12,596 1,004 . 0,900 12,555 1,000 

43 25/1/2004 61,6 6,6;2 23,20 0,302 6.622 1.001 0,000008 23.653 1,019 0,302 6,616 1,001 0,000007 23,409 1.009 

44 28/1/2004 14,8 1.411 
F 5,21 0,949 1.233 0,868 0.000012 5,338 1,025 0.949 1,251 0,880 0,000009 5,164 0.991 

45 5/2/2004 29,2... 1.729 3,44 0.740 1.731 1.001 0,000004 3,494 3,016 0,740 1.769 1,023 0,000003 3,439 1.000 

46 12/2/2004 14,1 0.5CJ 5,81 0,5S0 0,516 1.024 0,000070 5,810 1,000 0.573 0,508 _ 1.008 0,000145 5,815 1,001 

47 27/2/2004 17,0 3-4 "5 5,36 0,803 3,470 0,998 0,000003 5,397 1,008 0.801 3,485 1,003 0,000002 5,355 1.000 

48 28/2/2004 6,4 0.551 0,79 0,918 0,551 1,000 0,000003 0,750 0,946 0,918 0,559 1,014 0,000017 0,760 0.958 

49 15/7/2004 43,9 4.0^9 0,83 0,700 4,001 0,988 0,000000 0,995 1,199 0,704 4,077 1,007 0,000000 1,22? ! 1,474 

50 25/4/2005 19,6 5,8*6 13,55 0,760 5,894 1,000 0,000005 13,826 1,020 0,755 5,846 0,992 0,000004 r I3,4SSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \  0,995 

51 26/4/2005 28,2 1.9"5 16,63 0,019 1,973 0,999 0,000040 16,885 1,015 0,010 2,733 1,384 0,000014 16,757 j 1,006 

52 28/4/2005 41,1 7.8 H 17,62 0,887 7,806 0,999 0,000005 17,517 0,994 0.885 7.807 0,999 0,000004 17,688 ! 1,004 

53 14/6/2005 52,8 6.65 3 39,65 0.735J 6.642 i.OOl 0,000016 38,406 0,969 0735 6,648 ' 1,002 ! 0,000012 36,869 i 0,930 

54 18/6/2005 11,4 1.2:6 6,85 0,868 ' 1,257 1.00! 0,000019 6,866 1,002 0,920 1.221 0,972 0,000032 6,920zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ 1,011 

55 6/12/2005 11,9 2 r&3 6,61 0,736 2.813 1,004 0,000005 6,589 0,997 0,730 2,808 1,002 0.000003 6,67" j 1.010 

56 7/6/2006 133,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 39."J7 112,57 0,252 , 39,706 0-998 0,000007 112,837 1.002 0.252 39.723 0,998 0,000005 118.558 j 1.053 

57 21/6/2006 32,8 | 4,3:9 33,95 0,760 4,321 0,991 0,000001 34.309 1,011 0.763 4,367 1,002 0,000032 33,691 ; 0S992 

Valores medios 0,614 0,000013 0,613 0,000019 



Tabela A l l - Simulacao do parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c0 raodelo K I N E R O S 2 para as discrctizaeoes 1 e 2 - Sub-bacia 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Discretizacao 01 

PLANOS 

Co med x 0.65 = 0.00000618 

CANAIS 

Co Hied/90 = 0.00000012 

54 ELEMENTOS 

Cheia DATA Chuva Lo Eo Si Lc Lc / Lo Ec Ec/ Eo Si Lc 

Lc/ 

Lo Ec 

Ec/ 

Eo 

mm mm kg/ha. mm Kg/ha. mm kg/ha. 

i 13/3/1987 52,0 8,009 " 0,310 8,058 1,006 21,967 0,257 8,015 1,001 15,900 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f 15/3/1987 16.0 1,431 0.803 1.438 1,005 3.580 0,777 1,438 1,005 2,550 

3 23/3/1987 13,0 0,510 0.715 0,512 1,005 1,161 0,696 0,5271 1,034 0,906 
1 28/3/1987 26,0 4,160 0.710 4,178 1,004 14.396 i 0,689 4,209~l 1,012 9,387 

5 16/2/1988 62,2 28,913 0,010 31,075 1.075 74,654 0,010 31,506 1,090 62,586 

6 23/2/1988 28,0 6,309 0.806 6,316 1,001 19,194 0,796 6,312 j 1,000 13,439 j 

7 14/3/1988 20,5 1,300 0.515 1,337 1,029 3,569 0,462 1,308 1,006 2,533 

8 13/4/1988 55,0 16,170 0,302 14,728 0,93 1 37,997 0,407 16.170 1,000 34,927 

9 15/4/1988 142,0 86,590 0,950 82,265 0,950 214.400 0.950 82,917 0,95S 165.034 ' 

10 19/4/1988 30,0 4,902 0,895 4,955 1,011 13,668 0,885 4,926 1,005 9,064 

U 20/4/1988 24,0 1,976 0,090 1,982 ' 1,003 4,212 0,010 2,100 1,063 4,060 

n 21/4/1988 12.5 0:895 0.670 0,897 1,002 2.424 0,641 0,889 0.993 1,841 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I J 22/4/1988 51,0 7,681 0.335 7,671 0.999 25,914 j 0,300 7,688 1,001 18,627 
— 

14 8/4/1989 74,4 14,542 0.560 14,596 1,004 46,107 0.521 14,541 1,000 38,502 

15 29/4/1989 11,1 0,159 0,725 0,151 0,953 0.367 0,707 0,158 0.996 0.297 
_ _  

16 10/5/1989 6.4 0,203 0,770 0,207 1,018 0,440 0,749 0,202 0,994 0,337 
_ _  

[7 7/7/1989 10,3 0,338 0.902 0,339 1,003 0,760 0,894 0,339 1,004 0,498 

IS 26/2/1990 18,4 2,759 0,640 2,746 0.996 7.777 0,603 2,751 0,997 6.957 

19 2/5/1991 22,1 1,931 0,355 1,929 0,999 5,314 j 0,358 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl U952 1,011 3,823 
i 
i 

20 , 27/1/1992 54,5 "~2^630~" 0,200 2,611 0,993 7,912 1 0,185 2,642 1,005 5.436 

i] 28/1/1992 97,7 71,878 0,950 70,696 0,984 197.489 ! 0.950 71,248 0.991 k 149,026 

22 10/2/1992 26,0 6.592 0,470 6,587 0,999 17.598 i 0.419 6,596 1,001 13.655 

25 2/4/1992 44,4 1,765 0,520 1,749 0,990 4.369 0,475 1,763 0.999 3.672 

24 3/4/1992 50,0 2,025 ' 0.915 2,018 0.996 4.704 i 0,895 2,028 1,00 i i_J-752 

Discretizacao 02 

PLANOS 

Co med x 0.65 = 0.00000618 

CANAIS 

Co med/90 = 0.00000012 

110 ELEMENTOS 



Continuac-ao 

25 4/4/1992 32,0 4,728 0,675 4,675 0,989 14,991 ': 0.665 4,711 0,996 j 10,6-5 

26 5/4/1992 45,0 2,353 0,745 2,380 1,012 5,914 0.715 2,357 1.002 i 5,9:'-

27 5/5/1994 11,2 0,109 0.615 0,107 0,984 0,223 0.5 SI 0,111 1,021zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,2-: I 

28 8/5/1994 12,5 0,289 0,902 0,287 0,992 u ° > 7 7 S 0.89! 0,289 1,000 1 0,5(2 

29 15/5/1994 15,4 3,324 0,805 3,362 1,0! 1 11,794 0.764 3,305 0,994 ; 6,s;-; 

30 18/5/1994 13,5 0,507 0.910 0.535 1,056 1,695 . 0,906 0,509 1,004 1 0,954 

31 20/5/1994 11,4 2,696 0,898 2,745 1,018 8,457 0,880 2,681 0,994 ! 5,4:1 

32 [ 5/6/1994, 12,5 1 2,586 0,847 2,576 0,996 6,026 , . 0,815 2,538 0,981 j 4.2(5 

33 | 25/3/1995 51.4 5,023 0,770 5,081 1,011 16,906 ' 0,75zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 5,027 1,001 ; 12.453 

34 31/3/1995 13,6 1,038 0,450 1,004 0,96S 2,789 0,375 1,036 0,998 . 3,815 

35 j 8'4/1995 ' 15,2 1,572 0,410 0,982 3,958 0.353 1,571 0,999 I 2,9:9 

36zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 22/5/1995 77,3 19,588 0,010 25,178 1,285 117,741 0,0**0 25,512 1.302 SKfiS 

37 2/7/1995 22,9 0,266 0,040 0,262 0,985 0,558 . 0,0-0 0,333 1,253 : 0,5:4 

38 | 22/1/1996 61,4 20,727 0,010 28,919 1.395 1_Z3,446 •0.0:0 29.468 1,422 ' 60.C7 

39 28/4/1996 37,0 18,380 0.910 18,349 0,998 58,665 0.900 18,329 0.997 43.c"2 

40 13/2/2000 71,7 23,702 0,590 23,709 1,000 76.097 , 0.5S0 23,816 1.005 1 59.137 

41 17/2/2000 7,0 1,384 0,949^ 1,304 0,942 2,975 0.956 1,364 0.985 2.1:4 

42 8/4/2000 20,6 12.551 0,918 12,544 0,999 46,630 0.900 12.524 0.998 . 353:4 

43 25/1/2004 61,6 6,612 23,20 0,305 6,624 1,002 20,568 0.886 '0.299 6,613 1.000 1433) 0:623 

44 ! 28/1/2004 14,8 [,421 5,2! 0,949 1,126 0,792 3,636 0.698 0.949 1,311 0.923 33 :o 0.633 

45 | 5/2/2004 29,2 1,729 3,44 0,753 1,730 1,001 6,347 i,S45 ; 0,727 1,725 0.998 333 0.960 

46 j 12/2/2004 14.1 0.504 [_5.S1 0.584 0,496 0,984 1,078 0,186 0.570 0,509 1.011 0/3.5 0.170 

47 ! 27/2/2004 17,0 3,475 5,36 0.850 3,441 0,990 10,941 2,043 0.7^7 3,438 0.9S9 7355 1.3S6 

48 ! 28/2/2004 6,4 0,551 0,79 0,925 0,570 1,034 1,400 1,766 0.9:5 0.576 1,045 1.0:2 1.327 

49 15/7/2004 43,9 4,049 0,83 0,720 4,012 0,991 13.251 15.971 0.720 4,008 0.990 S.l-9 9.882 

50 ; 25/4/2005 19,6 5,896 13.55 0,770 5,852 ~oT992~1 18,132 1,338 : 0,753 5,880 0,997 13341 0.985 

51 ! 26/4'2005 28.2 1.975 16.63 0,075 1,951 0,988 6,458 0.3SS 0.010 2,087 1,057 53.0 0.331 

52 1 28/4/2005 41,1 7,811 17,62 0,650 7,992 1,023 ,23,555 1,337 -0.615 7,849 1.005 20.3-4 1.171 

53 14/6/2005 52,8 6.638 39,65 0400 6,722 1.013 20,960 0.529 10.050 6,634 0.999 14328 0.371 

54 18/6/2005 11,4 
L 1,256 6,85 0,925 1,226 0,976 4,150 0.606 ' 0.920 1,309 1.042 3354 0-574 

55 i 6,42/2005 11,9 2.803 6.61 0,765 2,810 1,003 8,077 1,222 :0.721 2.S02 1.000 6 3 3 ! 1.030 

56 1 7/6-3006 133,0 39,787 112.57 0,250 39,373 0,990 121.700 1.081 .0.250 39,741 0.999 93.3? 1 0.827 

57 j 21/6/2006 32,8 4,359 33.95 0.768 4,365 1,001 13,318 0.392 0355 4,301 0.987 S.:5~ J 0.251 

Valores medios 0,613 0,591 



Tabcla A12 - Simulacao do parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c0 modclo K I N E R O S 2 para as discretizacoes 3 c 4 - Sub-bacia 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Discretizacao 03 

PLANOS 

Co med'x 0.65 = 0,000006zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA18 

CANAIS 

Co mcd/90 = 0.00000012 

173 ELEMENTOS 

Cheia DATA Chuva Lo Eo Si , Lc Lc / Lo Ec Ec/ Eo Si Lc Lc/Lo Ec Ec/ Eo 

m m mm ke/ha. mm kg/ha. mm l ks/ha. 

1 13/3/1987 52,0 8,009 0,265 8,001 0,999 16,645 0,262 8,008 1,000 19,409 

2 15/3/(987 16,0 1.431 0,785 1,430 0,999 2,628 0.782 1.411 0,986 3.08S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-i 

j> 
23/3-1987_| 13;0 0,510 0,701 0,512 1,004 0,884 0,705 0,548 ^1,075 i.115 

4 2830987 26,0 4,160 0,695 4,200 1,010 10,236 0,695 4,218 1,014 12,364 

5 1630988 62,2 28,913 0,010 31.419 1,087 60,344 0,010 31,482 1,089 "1345 

'6 23/20988 ^28,0 6,309 0.798 6,324 1,002 14,684 0,796 6,319 1,002 i7.609 i 

7 14/3 (988 20,5 1300 0,478 1,309 1,007 2,562 0.471 1,284 0.988 2.955 

8 13/4 (988 55,0 16,170 0,410 16,159 0.999 33,032 0,405 16,183 1.001 3S.454 

9 15/4 (988 ~1 142,0 86,590 0,950 82,841 0,957 163,981 J),950 82.959 0,958 194,766 

10 19/4 (988 30,0 4,902 0,888 4,906 1,001 9,658 0,890 4,996 1,019 11,668 

I I 20 4 (988 24,0_j 1,976 0,014 1.979 J < 0 0 2 _ j 3.880 0,010 1,993 _ 1,008 4.24S 

12 21/4.1988 12,5 0,895 0,648 0,891 0,995 1,906 0,645 0,897 1,002 2361 

13 22/4 (988 51,0 7,681 0,31 1 7,677 0,999 20,146 0,309 7,676 0,999 2 3 3 7 9 

14 S3 389 74,4 14,542 0,530 14.549 [ 7 , 0 0 0 38.338 0,562 15,094 1,038 | -3399 

15 29 ?4 (989 11,1 0,159 0,715 0,160 1,008 0,257 0,710 0,152 0,958 0356 

16 10'5 (989 6,4 0,203 0,757 0,206 1,014 0,301 0.753 0,194 0,955 0325 

17 7 7, (989 10,3 0338 0,897 0,337 0,998 0,458 r0,893 0,327 0.968 0.515 

18 26/2 (990 18,4 2,759 0,610 2,762 1,001 6,080 0,605 2,743 0,994 6,847 

19 2/5-1991 22,1 1,931 0,376 1,920 0.994 4,136 0,380 1.924 0.996 4.S79 

20 27/1 1992 54,5 2,630 0.192 2,627 0,999 5,903 0.193 2.642 1,005 7, I IS 

21 284 (992 97,7 71,878 0,950 71,175 0,990 152,413 0,950 71,240 0,991 182,(36 

22 10/2 1992 26,0 6,592 0,434 6,593 1.000 14,032 0,430 0,997 (6.422 

23 2'4 "992 44,4 1,765 0,492 1,771 1,003 3,874 0.486 i 3736 0,983 4,3 70 

24 3 ; 4 (992 50,0 2,025 0,902 2,037 1,006 3,474 0,889 1,825 0,901 4.850 

25 4 4 392 32.0 4,728 0,672 4,737 1,002 1 1.395 0.672 4.764 1.008 s 3,7-iS 

Discretizacao 04 

PLANOS 

Co med x 0.65 = 0.00OO061S 

CANAIS 

Co med/90 = 0.00000012 

227 ELEMENTOS 



Contmuaclo 

26 5/4/1992 45.0 2,353 0,725 2,359 1,003 5.580 0,721 ' •" 2,328 0,989 6,536 J 

27 5/5/1994 11.2 0,109 0,594 0,109 1,003 0350 0,603 0305 0,966 0,163 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

28 8/5/1994 12,5 0,289 0,895 0,286 0,989 0.438 ! 0,895 0,291 1.006 0,547 ' 

29 15/5/1994 15,4 3,324 0.776 3,327 1,001 7353 1 0,776 3,349 1,007 8,382 

30 18/5/1994 13,5 0,507 0,909 0,522 1.030 02909 ! 0,909 0,512 1,010 1,161 

j i 20/5/1994 11.4 2.696 0,883 2.683 0,995 63-043 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 0,883 2,700 1.001 7,315 

32 5/6/3994 12,5 2,586 0,825 2,565 0,992 6.-894 j j 0,822 2,524 " 0,976 7,901 

33 25/3/1995 51,4 5,023 0,740 5.014 0,998 12.845 0,736 4,923 0,980 14,715 

34 31/3/1995 13,6 0,413 1.050 1,012 3.705 1 0,404 1,012 0,975 3,697 

35 8/4/1995 15,2 1,572 0,377 1,576 1,002 5.077 { 0,369 1,548 0,985 3,408 , 

36 22/5/1995 77,3 19,588 0,010 25,593 1,307 74,63~- ! 0,010 25.754 1315 74,324 

37 2/7/1995 22,9 0,266 0,010 0,289 1,087 0.455 ] 0,010 0,291 1,095 0,521 

38 22/1/1996 63,4 20,727 0,010 29,374 1,417 59_49i ; 0,010 29,403 1,419 69,498 

39 28/4/1996 37,0 18,380 0,902 18,407 1,001 45.95" i 0,900. 18,318 0,997 51,418 ; 

40 13/2/2000 71,7 23,702 0,575 23.747 1,002 5^.601 • 0,565 23,663 0,998 68.785 

41 17/2/2000 7,0 1,384 0.942 J .391 1,005 2.19) 0,941 U367 0,988 2,615 

42 8/4/2000 20.6 12.551 0,905 12,596 1,004 33.31: ' 0.900 12,511 0,997 37,593 ' 

43 25/1/2004 63,6 6,612 23,20 0,302 6.622 1,001 16.16;- 0.697 0,302 6.625 1,002 18,922 0316 

44 28/1/2004 14,8 1.421 5,21 0,949 1,233 0,868 3.985 0.573 0,949 1,235 0,869 3,450 0.-62 

45 5/2/2004 29,2 1,729 3,44 0,740 1.731 1,001 3.454 1,004 0,740 1,748 1,011 4,196 1220 

46 12/2/2004 14,1 0,504 5.81 0,580 0.516 1,024 O.S6P 0349 0,581 0.533 1,058 1,086 ; 0487 

47 27/2/2004 17.0 3,475 5,36 0,803 3.074 0,885 ".645 1,427 0,801 3,056 0.879 9.117 i302 

48 28'2/2004 6,4 0,551 0,79 0.918 0,551 1,000 O.S8! i . n i 0,918 0,548 0,994 1.129 1424 

49 15/7/2004 43,9 4,049 0,83 0.720 4,019 0,992 ^400 U,329 0,720 4,000 0,988 11,141 15428 

50 25/4/2005 19.6 5,896 13,55 0.760 5,894 1,000 I 4.09^ 1.040 0,755 5.835 0,990 16,594 1225 

51 26-4/2005 28,2 1,975 16,63 0.019 1,973 0,999 5.25s 0316 0,019 1,950 0,987 5,872 0553 

52 28/4/2005 41.1 7,811 17,62 0,625 7,865 1,007 30.04 ; 1337 0,625 7.909 1.013 22,812 1295 

53 14/6/2005 52,8 6,638 39,65 0,060 6,571 0,990 I3,20.: 

0.409 0,060 6,577 0,991 19,228 3485 

54 18/6/2005 11.4 1.256 6.85 0,925 1.354 1,078 2,977 0.434 0,920 1,266 1,008 4,333 0 633 

55 6/12/2005 11,9 2,803 6,6! 0,740 [ 7 , 8 4 9 1,016 -. 9f3 1.054 0,730 2,788 0,995 7,953 i 503 

56 7/6/2006 133.0 39,787 112,57 0.252 59,706 0,998 94.83- 0.842 0,252 39,717 0,998 112.119 (396 

57 21/6/2006 32,8 4,359 33,95 0,760 4,321 0.991 3 3 4 : 0.269 0,763 4,364 1,001 11.170 2529 

Valores medios 0,599 0,597 



94 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela A13 - Validacao cruzada do parametro medio c 0 da sub-bacia 1 na sub-bacia 2 para as quatro discretizacoes 

Discretizacao 01 Discretizacao 02 Discretizacao 03 Discretizacao 04 

PLANOS PLANOS PLANOS PLANOS 

1 • 
Co= 0.00001734 Co - 0.00001734 Co - 0.00001734 Co - 0.00001734 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I Valorcs de SB1 CANAIS CANAIS CANAIS CANAIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I • Co -0.00000578 Co = 0.00000578 Co =0.00000578 Co = 0.00000578 

! | 54 ELEMENTOS i 10 ELEMENTOS 173 ELEMENTOS 227 ELEMENTOS 

1 ! ^ 
: VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I DATA 1 Clsuva j Lo 

f j 

Eo ! Si ! Lc Lc / Lo Ec Ec/ Eo Si Lc 
Lc/ 

Lo Ec Ec/ Eo St Lc 
Lc / 
Lo Ec Ed Eo Si Lc 

Lc / 
Lo Ec Ec/ Eo 

'. 1 ! ism ! mm fc«/ha. 1 ! mm hg/ha. mm k«/ha. mm ks/ha. mm kg/ha. 

; l i i3/3/1 <?r ! 52,0 i 8.009 |_0-310 ! S.05S 1,006 50,169 0,257 8.015 1.001 32378 0.265 8,001 0,999 36,935 0,262 8.008 1,000 42.994 
; 2 i 15/3/193 | 16.0 1 1,431 ! 0 803 ! 1438 1.005 8,081 0,77? 1438 1.005 5357 0,785 1430 0,999 5,721 0,782 1411 0.986 6.613 

: 3 1 23/3/193 { 3 . 0 j 0,510 0315 1 0.512 1.005 2,526 0,696 0.527 1,034 1,850 0,701 0,512 1.004 1,770 0305 0,548 1.075 2.119 

: 4 ! 28/3/193 \ -6.0 ! 4.160 0410 | 4.178 1.004 29,138 0,689 4209 1,012 17,829 0,695 4S200 1.010 19,679 0,695 4.218 LOW 23,596 

• 5 f 16/2/19N \ ~2.2 1 28.913 0310 i 31.075 1.075 181450 0.010 31.506 1.090 132,906 0.010 31.419 1.087 146,846 0,010 31.482 1.089 173.81? 

' 6 I 23/2/1913 | 2B.0 j 6,309 0436 j 6.316 1,001 43.404 0J96 6312 1,000 27,572 0,798 6324 1,002 31,733 0396 6.319 1,002 37302 

; 7 | 14/3/19?:* ! 2D.5 | L300 0315 j 1337 1.029 7,572 0.462 1308 1,006 4,942 0478 1309 1.007 5J 07 0471 L2S4 0,988 5,837 

. 8 13/4/1913 | 55.0 ! 16.170 0302 1 14,728 0.911 85358 0407 16,170 1.000 67,166 0410 16459 0,999 74326 0,405 163 S3 1,00! 86248 

9 15/4/1913 j r.42.0 I 86.590 0.350 i 82.265 0.950 499475 0.950 82-917 0.958 351,193 0.950 82.841 0.957 383,988 0,950 ; 32.959. 0,958 310,536 

• 10 f 19/4/1913 i ?30 i 4,902 0395 [ 4.955 1.011 29,858 0.885 4,926 1.005 18.681 0.888 4,906 LOO I 19,96? 0,890 4.996 1.019 24192 

• 11 20/4/1 « 3 j 24.0 1 1,976 Q390 i 1382 1,003 9.244 0-010 2300 I..063 7.456 0,014 1,979 1.002 7,501 0,010 - 1.9*1 1,008 8377 

; 12 21/4/1913 | 125 | 0.895 0370 | 0,897 1,002 5.029 0,641 0,889 0.993 3,503 0,648 0.S91 0,995 3,502 0,645 ' 0.897 L002 4,127 

13 22/4/19$ | 51.0 | 7,681 0335 j 7,671 0.999 51,363 0300 7,688 1.001 33,086 0311 7.677 0,999 38.093 0,309 ! 7.676 0.999 44176 

:: 14 S/4/193 ! "4.4 j 14,542 0360 ! 14.596 1,004 101,920 0,521 14541 1,000 69,430 0.530 14549 1,000 77,998 0362 - 15,094 1,038 93.267 

. 15 29/4/19r< S ; i j j 0.159 0325 ( 0.151 0,953 0,688 0,707 0.158 0,996 0.547 0.715 0,160 1,008 0,445 0,710 : 0,152 0,958 0,373 

16 10/5/191'J j 34 | 0,203 0370 j 0,207 1,018 0.964 0.749 0,202 0,994 0.705 0,757 0.206 1,014 0,588 0,753 j 0.194 0.955 0,541 

17 1 7/7/19*-*'- ! 3 U 1 0338 0.402 ! 0339 1.003 1.546 0,894 0339 L004 1,063 0,897 0,337 0,998 0:89S 0,893 - 0337 0.998 0.898 

IS j 26/2/193 | C8.4 | 2,759 0340 \ 2346 0,996 17.219 0.603 2J51 0,997 13.665 0,610 2,762 1,001 13,619 0.605 1 2.743. 0,994 15.065 

19 j 2/5/193 ! 22.1 | 1.931 0 355 1.929 0,999 11,568 0,358 1,952 LOU 7.582 0,376 1,920 0,994 8.036 0,380 : 1.924 0,996 9.664 

20 | 27/1/19-2 | 54,5 | 2,630 0 200 ! 2.611 0,993 16,806 0,185 2.642 1.005 10,642 0,192 2.627 0,999 11,340 0,193 2.642 1,005 13.924 

21 t 2S/1/K3 ! '-7.7 ! 7LS78 0350 | 70.696 0,984 461,763 0,950 71.248 0,991 309.671 0,950 71,175 0,990 353,088 0.950 ' 71.240 0,99! 421.427 

22 | 10/2/132 j .23.0 1 6,592 0.470 ! 6.587 0.999 41395 0419 6396 1.001 27.682 0,434 6,593 1,000 31,865 0,430 : 6370 0.997 37.531 

. 23 | 2/4/19-2 i ^4.4 i 1,765 I 0.520 j 1.749 0,990 9408 0475 1363 0,999 6,823 0,492 1371 1,003 7,513 0,486 : 1336 0.983 8.465 

" 24 | 3/4/19-1 I 53.0 [ 2.025 0315 j 2,018 0,996 10,464 0,895 2,028 1,001 7,319 0,902 2.037 1,006 7,341 0,889 . LS25 0,901 8.401 

• 25 J 4/4/193 j 52.0 | 4.728 O.V75 4.675 0,989 .31,628 0,665 4.711 0.996 20,463 0,672 4,737 L002 22,473 0,672 . 4364 1.008 27,024 

: 26 I 5/4/19"- | ^5.0 | 2353 0345 2380 1,012 13.570 0315 2,357 1.002 10.735 0.725 2,359 1.003 10.703 0,721 '; 232S 0.989 12.503 



195 

CoiUinuagao 

27 5/5/1994 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA11,2 0,109 0.615 0.107 0.984 0.482 0,581 0.111 1,021 03.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hS 0394 {.109 1,003 0,307 0,603 0,105 0,966 0.231 

28 S/5/1994 12.5 0,289 0.902 0.287 0.992 1,540 0,891 0.289 1.000 1.029 0.895 :.2S6 0,989 0.844 0.895 0.291 1,006 0.849 

29 11/5/1994 9,9 3,109 0.950 3.942 1.268 25,951 0.950 4352 1,400 17.570 0.949 1210 0389 4,500 0.949 1,217 0391 5.532 

30 15/5/1994 15,4 3.324 0,805 3362 1.011 21325 0,764 3305 0.994 123?1 0376 } 327 1.001 13534 0376 3349 1.007 15.620 

31 1 S/5/1994 13.5 0.507 0.910 0,535 1,056 3,207 0,906 0.509 1,004 1.827 0,909 i.522 1,030 1.656 0,909 0,512 1.010 1.619 

32 20/5/1994 »1,4 | 2.696 0.898 2.745 1,018 18,844 0,880 2,681 0.994 n ,2§3 0.883 2&S3 0.995 12552 0,883 2300 1/001 15.162 

33' 21/5/1994 8,0 0,535 0,710 0.523 0,979 2,785 0,687 0.539 1,008 2.020 0,695 : 526 0.984 1,848 0.694 0-520 0,972 2.002 

34 5-6/1994 12,5 2,586 0.847 2,576 0,996 13,603 0.815 2.538 0,981 8.632 0.825 1565 0.992 11.663 0,822 2,524 0,976 13337 

35 25/3/1995 51.4 5.023 0.770 5.081 1,011 32.497 0.731 5.027 1.001 21335 0,740 5.014 0.998 22.732 0,736 4.923 0,980 26394 

36 31/3/1995 13.6 1,038 0.450 1.004 0,968 6.584 0375 1.036 0.998 5.7.54 0.413 1050 1.012 5,149 0.404 1.012 0,975 5.60O 

37 8/4/1995 152 1,572 0.410 1.544 0,982 7359 0353 1,571 0.999 5.4-34 0.377 L576 1.002 5,699 0,369 1548 0,985 6519 

38 22/571995 77,3 19,588 0.010 25,178 1.285 192.136 0.010 25.512 1302 125327 0.010 15593 130? 132.720 0,010 25.754 1,315 14331: 

39 2/7/1995 2259 0,266 0.040 0.262 0,985 1,236 0,010 0333 1,253 1.1'=4 0.010 (2S9 1.08? 0,919 0.010 0291 1,095 0,970 

40 22/1/1996 61,4 20.727 0.010 28.919 1395 174,232 0,010 29.46S 1.422 1253555 0.010 11374 1,41? 141.056 0.010 29403 1419 165,408 

41 28/4/1996 37,0 18,380 0.910 18,349 0,998 127,601 0,900 18329 0.99? 82339 0,902 3.40? 1.001 97,487 0.900 18318 0,997 112,273 

42 13/2/2000 71,7 23,702 0.590 23,709 1,000 161,409 0,580 23,816 1,005 106.248 0575 23347 1,002 121.216 0565 23,663 0,998 140.042 

43 15/2/2000 14,2 6,705 0.9 IS 6.719 1.002 36,691 0,890 6.661 0.993 24337 0,895 •r.686 0.997 27492 0.893 6.702 1,000 31.88? 

44 16/2/2000 28.5 2.566 0.520 2.597 1,012 13.712 0,480 2.583 . 1,007 9.134 0,495 2580 1,005 9.746 0.485 2530 0.9S6 11.05? 

45 i 7/2/2000 7,0 1.384 0.949 1304 0,942 6.762 0,936 1.3 64 0,985 4.7-i6 0,942 139! 1,005 4,870 0,941 1,36? 0.988 5,683 

46 S 4/2000 20,6 12551 0.9 IS 12,544 0.999 88.493 0,900 12324 0.998 60.366 0,905 2496 1,004 65.860 0,900 12511 0,997 76,042 

47 25/1/2004 61.6 6,612 23.202 0.3(6 6,624 1.002 44.832 L932 0.299 6.613 1.000 isxm 1.211 0.302 ?.622 1.001 33.803 1.45? 0302 6.625 - 1,002 38.846 1.674 

48 28/1/2004 14.8 1,421 5.210 0.949 1.126 0,792 7351 1.411 0.949 1311 0.923 6.143 1379 0.949 1233 0.868 5,103 0.980 0,949 1,235 0.869 6.059 1.1(5 

49 30/1/2004 12,1 1,091 7,346 0.655 1,006 0,922 5.622 0,765 0,635 1.092 1.001 4356 M3566_ 0,635 1011 0,92? 3.905 0532 0.636 1,034 0,948 4,688 0.638 

50 5/2/2004 292 1,729 3,439 0.753 1.730 1,001 11341 3,29? 0,727 1,725 0.998 6.636 1,947 0,740 1.731 1.001 6,91? 2.011 0,740 1,748 1,011 8.268 2304 

51 12/2/2004 144 0.504 5.810 0.5 84 0.496 0,984 2,361 0,406 0,570 0,509 1.0U t.9~3 0,340 0380 1516 j.024 1,644 0.283 0.581 0533 1,058 1.870 0522 

52 27/2/2004 17,0 3,475 5.356 0.850 3,441 0,990 22.849 4.266 0,845 3.777 1.087 15334 2,919 0,803 1962 0.852 13,786 2.574 0.801 2,948 0,848 16.009 2.9S*) 

53 28/2/2004 6,4 0,551 0,793 0.925 0.570 1,034 3.056 3,854 0.915 0.576 1,045 2352 2.714 0,918 1551 1.000 1,882 2,373 0,918 0.548 0,994 2.120 2.6"» 

54 15/7/2004 43,9 4.049 0,830 0.720 4.012 0,991 26,664 32,137 0,720 4.008 0,990 15328 19,077 0.720 4019 0.992 17.158 20.680 0320 4,000 0.988 19,861 23.937 

55 25/472005 19,6 5,896 13,550 0.7TO 5,852 0,992 40,241 2.970 0.753 5.8S0 0,997 26331 1,928 0,760 5.894 1.000 30.273 2334 0,755 5.835 0.990 35,559 2,63 

56 26/4/2005 28,2 1,975 16.630 0.075 1.951 0,988 12.100 0.728 6S0I0 2.087 1,057 9335 0.555 0,019 J.973 0.999 8,884 0534 0,019 1,950 0,987 9,842 0,592 

57 28/4/2005 41.1 7.811 17,620 0.650 7.992 1,023 52,232 2.964 0,615 7.849 1,005 36311 2,049 0,625 1815 1.000 39,089 2,218 0.625 7,909 1,013 45.777 2.598 

58 14/6/2005 52,8 6.638 39.650 0.10O 6.722 1.013 47.464 1,197 0.050 6.634 0.999 29352 0355 0.060 3571 0,990 35,671 0.900 0.060 6477 0.991 42.053 1.061 

59 18/6/2005 11.4 1.256 6,850 0.925 1,226 0,976 1.201 0,175 0.920 1309 1.042 6.1-55 0,900 0,925 354 1.078 5,485 0,801 0.920 1,266 1,008 6420 0.952 

60 642/2005 M,9 2.803 6,610 0.765 2.810 1.003 18.246 2,760 0,721 2.802 1,000 14.565 2,203 0,740 2849 L0I6 15587 2,358 0,730 2,788 0.995 17,808 2,694 

61 7,12/2005 7,1 0,029 2,200 0.7S2 0,027 0,925 0.149 0,068 0,780 0.029 1.005 0335 0.061 0,781 3)29 1,005 0,108 0,049 0.778 0.027 0,938 0,056 0,025 

62 " 62006 133,0 39.787 112,570 0.250 39373 0,990 267,308 2,375 0.250 39.741 0,999 177343 1381 0,252 3306 0.998 .203.513 1.808 0.252 39,717 0.998 239,871 2.13! 

63 21/6/2006 32,8 4.359 33,950 0.763 .4,365 1,001 27.618 0,813 0.755 4301 0,987 165^9 0300 0.760 i321 0,991 17.810 0,525 0,763 4364 1,00! 20.983 0,618 

Valores nrtdios 0.627 0,606 0,612 0,611 



Tabela A14 ~~ Validacao cruzada do parametro medio c 0 da sub-bacia 2 na sub-bacia 1 para as duas diseretiza^Ses zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Discretizacao 01 Discretizacao 02 

87 elementos 157 elementos 

PLANOS PLANOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y. 
Co = 0.00000618 Co = 0.00000618 

Valores de SB2 CANAIS CANAIS 

^ 
Co = 0.00000012 Co = 0.00000012 

Cheia DATA Chuva Lo 1 Eo Si Lc ! Lc/Lo Ec f Ec/Eo Si Lc Lc/Lo Ec i Ec/Eo 

mm mm j kg/ha. mm j kg/ha. mm kg/ha. 1 

1 11/3/1987 32,0 4.742 j 0,582 4343 | 1,000 6,138 ! 0,582 4,748 1,001 6,987 j 

2 13/3/1987 52,0 1 L480 0,673 11.471 i 0.999 10,224 ! 0,683 11,485 1,000 11/726 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n 15/3/19S7 16,0 0,764 0,756 0361 0,996 0,969 j 0,758 0,765 1,001 I J5! i 

4 23/3/1987 13.0 0.791 0,782 03S9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 0.998 1397 I 0.788 0,797 1,008 1,269 | 

5 28/3/19S7 26.0 5.142 0.730 3.S38 ] 0,746 5,682 i 0,730 3,852 0,749 6,220 i 

6 14/2/1988 40,5 12,335 0,211 12.319 1 0,999 12,856 0,225 12.330 1,000 135647j 

7 23/2/1988 28,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3.924 1 0,737 3.934 i 1,003 4.212 0,740 3,962 1,010 4,841 | 

8 25/2/1988 33,0 7-648 %oW 9.682 i 1,266 12.0)7 0,010 9,609 1,256 13,520 ! 

9 9/3/1988 40.0 6.564 0,319 6.567 j 1.000 6.56" 0,324 6,374 0,971 7,432 1 

10 ! 14/3/1988 33.5 5.249 0,931 5.246 ! 0,999 5,520 0.930 5,274 1,005 6,358 | 

! 1 13/4/1988 55,0 13.211 0,288 133205! 3000 13,543 0,270 13,242 1,002 i 4,784 j 

12 19/4/3988 30,0 2356 0,827 2.344 ! 0,995 2,817 | 0,840 2,383 1,012, 3,847 i 

13 20/4/1988 24,0 13682 0,103 1.666 : 0,991 2,214 0,122 1,682 1,000 4,105 i 

14 21/4/1988 12,5 0;553 LPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-L
6 5 3 0,548 10,990 1,099 0,650 0,558 1,008 1,198 ! 

|_
 1 5 22/4/1988 51,0 15,450 | 0,773 15.444! 3000 17.647 0,776 15,470 1,001 18,334 | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| 28/3/1989 47,5 8,858 |1M78» 8,S58 i !,000 7,842 0,485 8,864 1,001 8,944 \ 

17 8/4/1989 74,4 16.697 3K330 16.705! i.000 17,858 0,730 16,658 0,998 18.526 I 

18 10/4/1989 18,4 3,242 0,865 33227 , 0,995 4/26S r0,867 3323 _0 i994j 5,349 i 

19 18/4/1989 47,0 7.660 0,254 7.653 ; 0,999 12,180 0,260 7,647 "o!99s1 12,342 

20 29/4/1989 1 1,4 0.3 70 0,805 0.372 1.005 0.676 0,800 0,377 1,020 0,759 ; 

21 1/5/1989 7,0 032S [ 0,755 0.312 ' 0,952 0,407 0,758 0,326 0,996 0,423 j 

22 10/5/1989 8,8 0.816 0,870 0.814 0.998 1,060 0,87 i 0,812 ~0̂ 995H 1,240 | 

23 13/6/1989 16.3 1,468 0,948 1368 1,000 1,769 0,949 1,488 1,013 2,184 ! 

24 7/7/1989 10,3 0,631 0,937 0.623 0,988 1372 0,938 0,630 0,999 1,351 i 

25 8/7/1989 10.3 0.471 0,949 0388 0,824 0.572 0,949 0393 0,834 0,722 1 

26 26/2/1990 24,6 5J4: 0.945 5345 1,001 j 5.059 0,949 5,027 0.978 5,936 j 



Continual 0 

27. 14/3/1991 15,3 3,036 
5 0,950 4,155 1,368 6,361 0,950 4,4 73 1,374 7,633 

28 15/3/1991 41,2 10,070 0,010 10,609 1,053 0,010 10,412 1,034 17,368 

29 16/3/1991 43.7 [5,137 0,760 15,122 0,999 13,183 0,765 15,181 1.003 14,543 

30 29/3/1991 21,7 1,542 
! 0,941 1,537 0.997 1,699 0,943 1,554 1,008 2,096 

3! 27/1/1992 53.4 18.384 - 0,905 18,414 1,002 20,169 0,900 18,361 0,999 23,044 

32 28/1/1992 97,7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT ^ 8 3 T ' 0,010 33,891 1,136 34,256 0,010 33,509 1,123 36,935 

33 29/1/1992 12,0 0,842 ; 0,785 0,846 1,005 1,052 0,793 0,847 1.006 1,213 

34 10/2/1992 , 29,0 4,947 i 0,389 4,937 0,998 5,535 0,390 4,940 | t 0,999 5,946 

35 21/5/1994 1 8,0 2,603 | 0,906 2,602 1,000 2,981 f 0,906 2,614 1,004 I 3 3 9 9 -

36 8,9 0,690 ! 0,697 0,692 1,003 1,038 0,700 0,630 [ 0,913 1,351 

37 5/6/1994 11,4 1,216 ; 0,757 1,207 0,992 1,395 0.762 1,210 1 1,570 

38 17/2/1995 26,8 4,134 1 0,738 rTi24~ 0,998 5,106 0,744 4,162 1,007 5.806 

39 25/3/1995 51,4 6,620 I 0,870 6,585 0,995 10,907 0,870 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6,616 0,999 10,200 

40 8/4/1995 15,2 3J 11 ! 0,673 3,103 0,997 4,56! 0,680 3,120 J ,1,003 4,813 

41 22/5/1995 77,3 16,634 I 0,010 24,672 1,483 48,901 0,010 24,501 1,473 46,496 

42 2/7/1995 22,9 0,289 I 0,108 0,284 0,981 0,385 0,130 0,286 * 0,987 0,451 

i 43 17/1/1996 29.9 5.177 i 0.181 5,169 0,998 12,974 0,198 5,171 0,999 11,981 

44 11/3/1996 65,2 22,110 | 0,010 25,144 1,137 29,292 0,010 25,044 1,133 30.278 

45 12/3/1996 75,0 2,657 ! 0,830 2,679 1,008 3,142 0,830 2.686 1,011 3,660 

46 18/4/1996 28,1 7,202 | 0,380 7,218 1,002 0,420 7,253 1,007 8,036 

47 j 21/4/1996 11,0 0,597 j 0,917 0,986 Qp99~ 0,919 0.590 0,989 | 1,413 

48 23/4/1996 28,7 6,904 ! 0,950 5,990 0,868 6,67? 0,950 6,094 0,883 j 7,849 

49 11/3/2001 41,6 5,541 ! 0,950 { 
4,354 0,786 4,630 j 0,950 4,463 0,806 5,543 

50 j 25/1/2004 64,8 12,515 ! 2 3 32 0,695 12,430 0,993 13,120 0,601 0,700 12.569 1,004 14,988 0.687 

51 30/1/2004 14,8 0,749 j 6,6: 0,640 0,733 1 0,979 1,034 0,156 0.645 0,748 0,999, 1,249 0,189 

52 31/1/2004 12,1 1,138 0,61 0,950 1,194 , 1,049 1,462 2.412 0,9501 1,133 0,996 ! 1,672 "23581 

53 27/2/2004 17,0 1,746 3.52 0,752 1,740 0,997 3,337 0.948 0,754 1,744 0,999 3,432 0,975 

1 5 4 28/2/2004 6,4 0,697 0.61 0,947 |0,690 0,990 0,958 1,580 0,947 0,627 0,900 j 0,997 ~T645[ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

53 15/7/2004 45,7 4,471 j 0,6 : 0,753 4,479 1,002 5,206 8,588 0,753 4,450 6,052 9,983 

56 17/2/2005 9,6 0,105 | 1.1: 0,675 0,105 1,002 0,274 0,237 0,010 r _ _ o ~ 1,145 0,292 0,253 

57 25/3/2005 22,6 0,426 | 3.03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA%560 0,422 0,992 0,589 0.3 94 0.565 0,427 1,002 0,743 | 0,245 

58 28/4/2005 60,7 6,551 | 163" 0.600 6,528 0,997 7,128 0,420 0,615 6,576 1,004 12,982 0,765 

59 14/6/2005 52,8 6,468 i 38.53 0.140 6,490 1,003 7.015 0.1S1 0455^ 6,424 0,993 7.980 0,206 

60 18/6/2005 10,5 1,204 ! 8.8/ 0.935 1,173 0,974 3,592 0.181 0.935 1.201 0,997 | 1.871 0,213 

6) 24/4/2006 9,3 0,398 ; 53- 0,648 0.385 0,967 0,530 0.095 0,684 0,398 1,000 | 0.694 I 0,124 

62 27/4/2006 12.1 3,304 4.(0 0,892 3,319 1,005 4.264 1.066 
v 0.890 3,305 1.000 4,124 i 1.03 3 

63 13/5/2006 15,8 0,894 i 12.:: 0,060 0.884 0.989 1,425 j 0.117 0,0S0 0,897 1,003 | 1.531 ! 0,125 



ConttDuacEo 

64zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ l i 2006 133.0 24,264 92,51 0,010 32,913 1,356 | 36,353 [ 0,393 0,010. 32,646 1,345 39,210 0,424 

65 :2\ :> 2006 32.S 4,221 26,43 0,783 4,207 0,997 i 5,0'M 0,192 0,785 4,214 0,998 5,882 0,223 

Valores medios 0,626 0,620 



Tabela A15 - Producao de sedimenfos na simulacao e validacao cruzada sub-bacia 1 - K I N E R O S 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Discretizacao 01 Discretizacao 02 

87 ELEMENTOS 157 ELEMENTOS 

Simulacao ValidacSo cruzada* Simulacao Validacao cruzada* 

Cheia DATA Chuva Lo Eo Ec Ec Ec Ec 

mm mm kg/ha. kg/ha. kg/ha. kg/ha. kg/ha. 

1 11/3/1987 32,0 4,742 16,268 6,138 17,179 6.9 S 7 

2 13/3/1987 52,0 11,480 29,551 10,224 31,589 11.726 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 15/3/1987 16,0 0.764 2,689 0,969 2,909 1.151 

4 23/3/1987 13,0 0,791 2,971 1,197 3,066 1.269 

5 28/3/1987 26,0 5,142 13,604 5,682 14,274 6.220 

6 14/2/1988 40,5 12,333 30,487 12,856 31,059 ! 3.6-17 

7 23/2/19S8 28,0 3,924 11,730 4,212 12,805 4.841 

8 25/2/1988 33,0 7,648 25.731 12,017 27,439 !3,520 

9 9/3/1988 40.0 6.564 17,910 6,567 18,843 7,432 

10 14/3/1988 33.5 5,249 14.973 5,520 16,121 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA635$ 

11 13/4/1988 55.0 13.211 32,430 13,543 34.009 14.784 

12 19/4/I98S 30.0 2,356 7,636 2,817 8,767 3.84? 

13 20/4/1988 24,0 1,682 5,065 2,2! 4 6,888 j 4.105 

14 21/4/1988 12.5 0,553 • 2,383 1,099 2,519 U9S 

15 22/4/1988 51.0 15,450 44,915 17,647 46.456 18,334 

16 28/3/1989 47,5 8,858 20,708 7,842 22, 111 8,944 

17 8/4/19S9 74.4 16,697 43,616 17.858 45,068 I S.526 

IS 10/4/1989 18.4 3,242 1 1,041 4,268 12,157 5.349 

19 18/4/1989 47.0 7,660 26,028 12,180 26,534 

20 29/4/1989 11.4 0,370 1,653 0,676 1,685 0.759 

21 1/5/1989 7,0 0,328 1,162 0.407 1,147 0423 

22 10/5/1989 8.8 0,816 2,942 1.060 3,172 1.240 



Continuac-ao 

23 13/6/1989 ! 6.5 1,468 5,149 1,769 5.733 2,184 

24 7/7/i 989 ^ 10.3 0,631 2.881 1,372 2,829 1,351 

25 8/7/1989 ? 10.3 0,471 1,654 0.572 1,739 0,722 

26 26/2/1990zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 24.6 5,142 15,014 5,059 15,854 5,936 

27 14/3/1991 ': 15.3 3,036 15.743 6,361 16,905 7.633 

2S 15/3/1991 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-V.2 10,070 33.638 17,083 34,094 17,368 

29 16/3/1991 • 45.7 15,137 37.548 13,183 39,912 14,543 

30 29/3/1991 ; 21.7 1,542 5.265 1,699 • 5,600 2,096 

31 27/1/J 992 ' 55.4 18,384 54,807 20,169 57,909 23,044 

32 28/1/1992 . 9 .7 29,832 89.255 34,256 93,240 36,935 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^  

j j 
29/1/1992 ' iZO 0,842 2,960 1,052 3,115 1,213 

34 10/2/1992 ' 230 4.947 14.739 5,535 15,341 5.946 

35 21/5/1994 *0 2,603 8.586 2,981 9,264 3,499 

36 4/6/1994 f.9 0,690 2,526 1,038 2,654 1,351 

37 5/6/1994 1 .4 1.216 3.606 1,395 3,824 1.570 

38 17/2/1995 2:.8 4.134 12.464 5.106 13,383 5,806 

39 25/3/1995zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 51.4 6,620 23.733 10.907 22,873 10,200 

40 8/4/1995 i:2 3,111 9,972 4,561 10,477 4,813 

41 22/5/1995 ' ,3 16,634 88.167 48,901 83.480 46.496 

42 2/7/1995 22.9 0.289 1.121 0.385 1.145 0.451 

43 17/1/1996 239 5.177 21.180 12,974 20,831 11,981 

44 11/3/1996 65.2 22,110 65.914 29,292 68,671 30,278 

45 12/3/1996 "5.0 2,657 8.685 3,142 9,368 3,660 

46 18/4/1996 :u 7,202 18.543 6,907 20,109 8.036 

47 21/4/1996" ::.o 0,597 2.950 1.399 ' 3,005 1,413 

48 23/4/1996 : i 7 6.904 19.834 6,677 21,223 7,849 

49 11/3/2001 -;.6 5,541 13.826 4,630 15.125 5,543 



Continuacao 

50 25/1/2004 64,8 12,515 21,82 40,248 13,120 14,988 14,988 

51 30/1/2004 14,8 0,749 6,62 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,7 i 6 1,034 3.002 1,249 

52 31/1/2004 12,1 1,138 0,61 4,462 1,462 4,397 1,672 

53 27/2/2004 17.0 1,746 3,52 7,051 3,337 7,339 3,432 

54 28/2/2004 6.4 0.697 0,6! 2,801 0.958 2,591 0,997 

55 15/7/2004 45,7 4,471 0,61 15,162 5,206 15,683 1 6,052 

56 17/2/2005 9,6 0,105 1,16 0,586 0,274 0,604 j 0.292 

57 25/3/2005 22,6 0,426 3,03 1,652 0,589 1,811 ! 0,743 

58 28/4/2005 60,7 6,551 16,97 19,393 7.128 25,245 , 12,982 

59 14/6/2005 52,8 6,468 38,80 19,36S 7.015 20,631 1 7,980 

60 18/6/2005 10,5 1,204 8,80 4,293 1,592 4.727 1 

1,871 : 

61 24/4/2006 9,3 0,398 5.59 1,745 0,530 3,553 i 0,694 , 

62 27/4/2006 12,1 3,304 4.00 10,675 4,264 10,755 , 4,124 

63 13/5/2006 15.8 0,894 12,22 3,130 L425 3,269 1.531 

64 7/6*2006 133.0 24,264 92,51 90,384 36.353 93.979 ; 39,210 

65 21/6/2006 32,8 4,221 26,43 14,312 5,064 14,953 j 5,882 

Produclo total 1183,227 484,749 1209,028 ] 528,618 

Validacao realizada com os patametros niedios obtidos na sub-bacia 2 



Tabeia A 1 6 - Producao de sedimentos oa simulacao e validacao cruzada sub-bacia 2 - K I N E R O S 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Piscrenzacao 01 Discretizacao 02 Discretizacao 03 Discretizacao 04 

54 ELEMENTOS 110 ELEMENTOS 173 ELEMENTOS 227 ELEMENTOS 

Simulacao 
Validacao 
cruzada* 

SimuUdao 
Vaiidacjo 
cruzada* 

Simulacao 
Validacao 

cruzada* 
simulacao 

Validacao 

cruzada* 

Ch. DATA Chuva Lo Eo Ec Ec Ec Ec Ec Ec Ec Ec 

mm mm kg/ha. kg/ha. kg/ha. kg/fca. kg/ha. kg/ha. kg/ha. kg/ha. kg/ha. 

1 13/3/1987 52,0 8,009 21,967 50,169 15,9/0 32,378 16,645 36,935 19,409 42,994 

2 15/3/1987 16,0 1,431 3,580 8,081 2,5:0 5357 2,628 5,721 3,088 6,613 

3 23/3/1987 13,0 . 0,510 1,16! 2,526 0,9:6 1,850 0,884 1,770 1,115 2,119 

4 28/3/1987 26,0 4,160 14,396 29,138 9,5i7 17,829 10,236 19,679 12,364 23,596 

5 16/2/1988 62,2 28,913 74,654 181,450 62,536 132,906 60,344 146,846 71,545 173,817 

6 23/2/1988 28,0 6,309 19,194 43,404 13439 27,572 14.684 31,733 17,609 37,702 

7 1434988 20,5 1,300 3,569 7.572 2.553 4,942 2,562 5,107 2,953 5,837 

8 13,4/1988 55,0 16,170 37,99" 85,358 34-27 67,166 33,032 74,326 ! 38,454 86,248 

9 15/4/1988 142,0 86,590 214.400 499.475 165.334 551393 163,981 383,988 1 194,766 310.536 

10 19/4/1988 30,0 4,902 13,66S 29,858 9.(64 18,681 9,658 19,967 i 11,668 24.192 

11 20/4/1988 24,0 1,976 4,2! 2 9,244 44 o0 7,456 3,880 7,501 1 4,248 8,577 

12 21/44988 12,5 0,895 2.424 5,029 1441 3,503 1,906 3,502zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 2,261 4327 

13 22-4/1988 51.0 7,681 25,914 51,363 18327 33,086 20,146 38,093 i 23,379 443 76 

14 8-34989 74.4 14,542 46.107 101,920 38.502 69,430 38338 77,998 i 43,199 93,267 

15 29/4/1989 1 1,1 0,159 0,36" | 0.688 0297 | 0,547 0,257 0,445 0,256 0,373 

16 10 -'5/1989 6,4 0,203 0,440 | 0,964 0337 0,705 0,301 0,588 0,325 0,54 i 

17 7/7/1989 10,3 0,338 0,760 | 1,546 0.-9S 1,063 0.458 0,898 0,515 0.89S 

IS 26/24990 18,4 2,759 7,777 J 17,219 6457 13,665 6.080 13,619 6,847 15.065 

19 2/5/1991 22,1 1,931 5,314 11,568 5433 | 7,582 4336 8,036 4,879 9.664 

20 27/1/1992 54.5 2,630 7.912 { 16,806 | 5436 10,642 5,903 11,340 7,118 13,924 

21 284 4992 97.7 71.878 197,489 :• 461,763 143026 j 309,671 152.413 353,088 182,076 421.427 



203 

iContimiaeao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
h 1 

22 
10/2/1992 26,0 6,592 17,598 41,395 13,655 J 27,682 14.032 3 3865 16,422 37,531 

23 2/4/1992 44,4 1,765 4,369 9,408 3,672 | 6,823 3.874 7513 4,370 ' 8,465 

24 3'4/1992 50,0 2..025 4,704 10,464 3,752 j 7,319 33474 7541 4,830 8,401 

25 4-'4'1992 32,0 4,728 14,991 31,628 10,695 J 20,463 1139: 22.473 13,748 27,024 

26 5/4/1992 45,0 2,353 5,914 13,570 5,999 j 10,735 5,580 10.703 6,536 12,503 

27 5/5/1994 11,2 0,109 0,223 0,482 0,201 0,386 €f. 150 0507 0,163 0,231 

28 S/5/1994 12,5 0,289 0,778 1,540 0,502 1,029 0.43 h 0344 0,547 0,849 

29 15/5/1994 15,4 3,324 } 1,794 21,325 6,831 12,481 7353 15.534 8,382 15,620 

30 18/5/1994 13,5 0,507 1,695 3,207 0,954 1,827 O.90c' 1.656 1,161 1,619 

3! 20/5/1994 11,4 2,696 8,457 18,844 5,458 11,283 6,04? 12552 7,315 15,162 

32 21/5/1994 8,0 0,535 1,318 2,785 1,024 2,020 3.91! 1.848 1,095 2,002 

33 5/6-4994 12,5 2,586 6,026 13,603 4,205 8,682 6,89- 11.663 7,901 13,337 

34 25/3/1995 51,4 5,023 16,906 32,497 12,438 21,885 5 2,84' 22332 14,715 26394 

35 31/3/1995 13,6 1,038 2,789 6,584 3,885 5,754 330: 5549 3,697 5,600 

36 8/4/1995 15,2 1,572 3,958 7,559 2,969 5,404 3.07" 5.699 3,408 6,319 

37 22/5/1995 77,3 19,588 117,741 192,136 SK5SS 125,027 74.65- 152,720 74,324 143,715 

38 2/7/1995 22,9 0,266 0,558 1,236 0,564 1,194 0,45; 5919 0,521 0,970 

39 22/1/1996 61,4 20,727 73,446 174,232 60,077 125,555 59,4 ^ 141,056 69,498 165,408 

40 28/4/1996 37,0 18,380 58,665 127,601 43,672 82,309 45.9: ~ <5.487 51,418 112,273. 

4! 13/2/2000 71,7 23,702 76,097 161,409 59437 106,248 5930) i:i,216 68,785 340,042 

42 15/2/2000 14,2 6.705 15,375 36,691 11,493 24,157 12X35 : 7,492 13,945 3L887 

43 163/2000 28,5 2,566 5,948 13,712 4,392 9,184 433" $.746 5,027 11,057 

44 173/2000 7,0 1.384 2,975 6,762 2,184 4,746 2 13 4.870 2,615 5,683 

45 84/2000 20,6 12,551 46.630 88.493 35.764 60,066 33.5.5 c5.860 37,593 76,042 

46 254/2004 61,6 6.612 23,20 20,568 44,832 14.460 28,093 "164:6 53,803 18,922 38,846 

47 284/2004 14,8 1,421 5,21 3,636 7,351 3,296 6,143 ' 2315 5.103 3,450 6,059 

4S 304/2004 12.1 1,091 7,35 2,588 5.622 2,060 4,156 1.9;^ 3,905 2.352 4,688 

49 5 2-2004 29.2 1.729 3,44 6,347 11.341 3.301 6,696 6.917 4496 8,268 
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50 12^2/2004 14,1 0,504 i 54! 1,078 2,361 0,985 1,9"J 0,868 1,644 1,086 1,870 

51 272/2 004 17,0 3,475 ! 536 10,941 22,849 7,425 15,654 7,645 13,786 9,117 16,009 

52 28/2/2004 6,4 0,551 j 029 1,400 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3,056 1,052 2,152 0,881 1,882 1,129 2,120 

53 15/7/2004 43,9 4,049 j 043 13,251 26,664 8,199 15,828 9,400 17,158 1 1,141 19,861 

54 25/4/2005 19,6 5,896zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 15-55 18,132 40,241 13,341 26431 14,094 30,273 16,594 35,559 

55 26/4C005 28,2 1,975 16.o3 6.458 12,100 5,510 9,255 5,259 8,884 5,872 9,842 

56 28/4/2005 41,1 7,811 j 17.62 23,555 52,232 20,634 36,1 i 1 20,041 39,089 22,812 45,777 

57 14/6/2005 52,8 6,638 39.65 20,960 47,464 14,728 29552 16,203 35,67! 19,228 42,053 

58 18/6/2005 11,4 1,256 i 655 4,150 1,201 3,934 6,H5 2,972 5,485 4,333 6,520 

59 - 6.42/2005 11,9 2,803 6.61 8,077 18,246 6,811 14,565 6,964 15,587 7,953 17,808 

60 7/12/2005 7,1 0,029 250 0408 0.149 0,106 0455 0,068 0408 0,038 0,056 

61 7/6/2006 ,133,0 39,787 11557 121,700 267,308 93,063 177443 94,834 203,513 1124 19 239,871 

62 21/6/2006 32,8 4.359 t ^.os zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

13,318 27,618 8,537 16579 9,140 17,810 11,170 20,9 S3 

Proclucao total 1478,524 3222,939 1128,285 219~J74 1134,159 2439,043 1317,602 2709,817 

••" Validacao realizada com os parametros medios obtidos na sub-bacia 1 
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Tabela A17 - Elementos da discretizacao da sub-bacia 1 com 20 elementos com declividades 

topograflcas 

Elemento TijH) A rca Coinpriinctito Larguru Declividade* 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI |Jlano 23270,720 60.500 384,640 0,044 

2 Piano 115752,675 300.430 385,290 0,013 

3 Canal XXX 384,0! 0,023 

4 Piano 60524,317 192,980 313,630 0,028 

5 Piano 34605,533 111,840 309,420 0,021 

6 Canal XXX 313,42 0,031 

7 Piano 71082,410 240,990 294,960 0,059 

8 Piano 57124,810 192,320 297,030 0,043 

9 Canal XXX 294,45 0,040 

L lL. I'luilo i i '• i.-.w (LO r< 

11 Tamil XX X 112,95 0,034 

12 Piano 36961,000 369,610 100,000 0.010 

13 Piano 6388,076 51,550 123,920 0,021 

14 Canal XXX 126,58 0,060 

15 Piano 44321,096 194,280 228,130 0,044 

16 Piano 39732,405 172.330 230,560 0,043 

17 Canal XXX 231,16 0,060 

IS Piano 33139,394 149,290 221,980 0,060 

19 Piano 36035,780 162,800 221.350 0,058 

20 Canal XXX 222,13 0,080 

* Declividade dos canals normais 

Tabela A1S - Elementos da discretizacao da sub-bacia 1 com 20 elementos com 

declividades aj us lad as 

Elemento Tijpo Area Comprimento Largura Declividade* 

I Piano 23270.720 60,500 384.640 0.044 
'> Piano 1 15752,675 300,430 0 , 0 1 3 

) Ciiniil 384,01 0,010 

4 Piano 60524,317 192,980 313,630 0,028 

5 Piano 34605,533 111,840 309,420 0,021 

6 Canal XXX 313,42 0,010 

7 Piano 71082,410 240.990 294,960 0,059 

8 Piano 57124,810 192,320 297,030 0,043 

9 Canal XXX 2 9 4 ^ 0,010 

10 Piano ~" 28148,326 248,770 1 13,150 0,035 

11 Canal XXX I 12,95 0,010 

12 Piano 36961,000 369,610 100.000 0,010 

13 Piano 6388,076 51,550 123,920 0.021 

14 Canal XXX 126.58 0,010 

15 Piano 44321,096 , 194,280 228,130 0,044 

16 Piano 39732.405 172,330 230.560 0,043 

17 Canal XXX 231,16 0,010 

18 Piano 33139,394 149,290 221,980 0,060 

19 Piano 36035,780 162.800 221,350 0,058 

20 Canal XXX 222,13 0,010 

* Declividade dos canals alteradas 



TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AV> - OUilnayf io *lo gnu-ft metro /V,v par:) as tluas Oiscixlixuvoes no modklo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W E S P - S u b - b a c i a 1 

D iscr cliza £ ft o j)1 

87 elementos 

Cheia DATA Chuva Lo Eo Ns Lc Lc/Lo Ns Lc Lc/Lo 

mm mm kfi/lia. m mm m m m 
1 11/3/1987 32.0 4,742 0,19500 4,710 0,993 0,19600 4,741 1,000 

2 13/3/1987 52,0 11,480 0,31000 11,258 0,981 0,31200 11,426 0.995 

15/3/1987 16,0 0,764 0,04980 0,765 1,000 0,04970 0.768 1,005 

4 23/3/1987 13,0 0,791 0,11350 0,796 1,006 0,11200 0,787 0,995 

5 28/3/1987 26,0 5,142 0,06500 5,132 0,99S 0,06600 5,151 1.002 

6 16/2/1988 78,0 13,699 0,01480 13,681 0,999 0,01480 13,681 0,999 

7 23/2/1988 28,0 3,924 0,07680 3,897 0,993 0,06600 3,907 0,996 

S 25/2/1988 33,0 7.648 0,95000 13,217 1,728 0,95000 13,518 1,768 

9 9/3/1988 40,0 6,564 0,45000 6,529 0,995 0,45500 6,551 0,998 

10 14/3/1988 33,5 5,249 0,06200 5,221 0,995 0,06500 5,250 1,000 

11 13/4/19S8 55,0 13,211 0,48000 13,490 1,021 0,49000 13,263 1,004 

12 19/4/1988 30,0 2,356 0,43000 2,381 1,011 0,43000 2,372 1,007 

' 13 21/4/1988 12.5 0,553 0,08000 0,536 0,969 0,46500 0,546 0,986 

14 22/4/1988 51,0 15,450 0,19000 15,500 1,003 0,20000 15,333 0,992 

15 28/3/1989 47.5 8,858 0,95000 10,340 1,167 0,95000 10,486 1.184 

16 8/4/1989 74,4 16,697 0,27000 16,620 0,995 0,27000 16,724 1.002 

17 10/4/1989 18,4 3,242 0,06400 3,249 1,002 0,06400 3,224 0.994 

18 18/4/1989 47,0 ' 7,660 0,29000 7,364 0,961 0,35000 7,697 1.005 

19 29/4/1989 11,4 0,370 0,18000 0,363 0,980 0,18000 0,381 1,029 

20 1/5/1989 7,0 0,328 0,09800 0,320 0,976 0,28500 0,325 0,993 

21 10/5/3989 8,8 0,816 0,05800 0,851 ,1,043 0,05700 0,849 1,041 

22 13/6/1989 16,3 1,468 0,13350 1,465 0,998 0.13350 1,464 0.997 

23 7/7/1989 10,3 0,02900 0,651 i ,032 0,03500 0,605 0.960 

24 8/7/1989 io"3P 0,47! 0,00770 0,478 1,014 0,00750 0.465 0,986 

25 26/2/1990 24,6 5,142 0,05300 5.101 0.992 0,03700 rXf46 1,001 

26 14/3/1991 15,3 3,036 0,01700 3,462 1,140 0,01950 3,032 0,998 

27 15/3/1.991 41,2 10,070 0,35000 10,044 0,997 0.35500 10,015 0.994 

28 16/3/1991 43,7 15,137 0,04000 15,370 1.015 0.04400 15,169 1,002 

29 27/1/1992 53,4 18,384 0,00300 18,280 0,994 0,00280 18,366 0,999 

30 28/1/1992 97,7 29.832 0,53000 29.758 0,998 0,54000 29,831 1,000 

31 29/1/1992 12,0 0,842 0,07500 0,843 1,001 0,07530 0.844 1,002 

32 10/2/1992 29,0 4.947 0.21000 4.676 0.945 0,20700 4.95 I 1,001 
JJ l l V.V|994 i"/,7 3,H'J."l 0 , 0 0 0 t J .lsEii)0 (MUM.) J,0.i'J 1,0 i .' 

34 21/5/1994 0.01700 2,663 i,023 

35 
1 5/6/1994^ 11,4 1,216 0,16500 1,168 0,960 0,5 6500 1,249 1,027 

36 17/2/1995 26,8 4,134 0,62200 4,114 0.995 0,62500 4,139 i.001 

37 15/3/1995 39,2 3,442 0,03850 3,451 1,003 0,03900 3,456 1,004 

38 8/4/1995 15,2 3.111 0,09500 3,190 1,025 0,09700 3,115 1.001 

39 2/7/1995 22,9 0,289 0,11650 0,284 0.981 0,11650 0,287 0,990 

40 17/1/1996 29,9 5,177 0,33000 5,108 0,987 0,32500 5.195 1.004 

41 11/3/1996 65,2 22,110 0.29000 22,010 0,995 0,33000 22,108 1,000 

42 12/3/1996 75,0 2,657 0,03800 2,693 1,013 0,03900 2,655 0,999 

43 18/4/1996 28,1 7,202 0,22000 7,356 1,021 0,21600 7,253 1.007 

44 21/4/1996 11,0 0,597 0,01500 0,567 0,949 0,01170 0.584 0,978 

45 23/4/1996 28,7 6,904 0,00148 6,836 0,990 0,00153 6,920 1,002 

46 11/3/2001 41,6 5,541 0,00010 0,384 0,069 0,00260 5,587 1,008 

47 25/1/2004 64.8 2_E824 0,77000 12,442 0,994 0,77000 12,596 1,007 

48 31/1/2004 12,1 ' 1.138 0,606 0,04100 1,123 0,987 0,04 100 1,102 0.969 

Discre^aciio 02 

20 elementos 



Conlinuacao 

49 27/2/2004 17,0 1,746 3,521 0,74400 1,716 0,983 1 0,74400 1.727 0,989 

50 28/2/2004 6,4 0,697 10606" 0,00580 0,668 0.959 0,00540 0,698 1,002 

51 15/7/2004 45,7_J 
4,471 0,606 0,37400 4,479 1.002 0,37400 4,425 0,990 

52 25/3/2005 22,6 0,426 3,03 1 0,03000 0.44S 1,051 0,02550 0,994 

53 29/3/2005 36,0 3,684 5,214 0,11400 3,637 0.987 0.11000 3,673 0.997 

54 ] 8/6/2005 10,5 1.204 8,801 0,21000 1.231 1,022 0.21000 1.222 1.015 

55 7/6/2006 133,0 24,264 92,510 0,47650 24,059 0,992 0,47650 24,194 0,997 

56 21/6/2006 32.8 4.221 26,430 0.01900 4,314 1.022 0.01800 4,290 1,016 

Valores medios 0,20639 0,21892 



Tabela A20 - Simulacao do parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kr e a para duas discretizacoes no modelo W E S P - Sub-bacia 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Discretizacao 01 Discretizacao CC 

87 elementos 20 elementos 

Cbeia DATA China Lo Eo Ns Lc Lc/Lo Ec Ec/Eo kr a Ns Lc Lc/Lo Ec Ec/Eo ( kr | a 

mm mm kg/ha. m mm kg/ha. m mm ka/ha. i i 

1 11/3/1987 32,0 4,742 0,19500 4,710 0,993 | 13,826 0,0150 0,00020 039600 4.741 1.000 16,2-3 |0,015&! 0,00020 

2 13/3/1987 52,0 11,480, 0,31000 11,258 0,98i u 205,785 0,0150 0,00020 0.31200 11.426 0,995 497,9:2 9 0,01501 0,00020 

3 15/3/1987 16,0 0.764 0,04980 0,765 1,000 0,382 0,0150 0,00020 0,04970 0.768 1,005 0,282 1 1 0,0! 50)0,00020 

4 23/3/1987 13,0 0,791 0,11350 0,796 1,006 1,352 0.0150 0,00020 0.11200 0.787 0,995 1,21 SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \  | 0,0150 1 0,00020 

5 28/3/1987 26.0 5,142 0,06500 5,132 0,998 17,571 0,0150 0,00020 0.066m) 5451 1,002 22.751 ! ! 0,0150! 0,00020 

6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA__j 16/2/198S 78,0 13,699 0,01480 13,681 0.999 173,197 0,0150 0,00020 0,01480 13.681 0,999 379,2557 j | 0,0150 0,00020 

7 23/2/1988 28,0 3,924 0,07680 3,897 0,993 , 8,898 0,0150 0,00020 0.066OO 3.907 0,996 21,5517 ! | 0,0150 0,00020 

8 25/2/1988 33,0 7,648 0,95000 13,217 !,728 1914,785 0,0150 0,00020 0,95000 13.518 1,768 7543.574 \ \ 0,0150 0,00020 

9 9/3/198S 40,0 6,564 0,45000 6.529 0,995 53.336 0,0150 0,00020 0.4 5500 6.551 0,998 101.234 | ! 0,0150 0,00020 

10 14/3/1988 33,5 5,249 0,06200 5,221 0,995 80,811 0,0150 30,00020 0.06500 5.250 1,000 137,458 1 | 0,0150 0.00020 

11 13/4/1988 55,0 13,211 0,48000 13.490 1,021 502,509 0,0150 0,00020 0.49000 13.263 1,004 1595.532! ! 0,0150 0,00020 

12 19/4/1988 30,0 2,356 0,43000 2,381 8,129 0,0150 0,00020 0.43000 2.372 1.007 9,4 SO | 0,0150 0,00020 

13 21/4/1988 12,5 0,553 0,48000 0,533 0,963 0,866 0,0150 0.00020 0,46500 0.546 0,986 11,8" 6 1 (0,0150 0,00020 

14 22/4/1988 51.0 15,450 0,19000 15,500 1,003 134,779 0,0150 0,00020 0,20000 15.333 0,992 241343 1 i 0.0150 0,00020 

15 28/3/1989 47,5 8,858 0,95000 10,340 1,167 96 i ,476 0,0150 0,00020 0,95000 10.486 L I 84 3010387 ! 1 0.0150 0,00020 

16 8/4/1989 74,4 16,697 0,27000 16,620 0,995 510.294 0,0150 1 0,00020 0.270O0 16.724 1,002 1540325 j | 0,0150 0,00020 

17 10/4/1989 18,4 3,242 0,06400 3,249 1,002 14,597 0,0150 0,00020 0,06400 3.224 0,994 20530 1 10,0150 0,00020 

18 18/4/1989 47,0 7,660 0,29000 7,364 0.961 122,795 0.0 i 50 0,00020 055000 ".697 1,005 125.430 ; \ 0,0150 0,00020 

19 29/4/19S9 11,4 | 0,370 0,18000 0,363 0.980 0,1 17 0.0150 0,00020 0.130O0 0581 1,029 0,06S i 10,0150 0,00020 

20 1/5/1989 ! 7,0 j 0,328 0,28500 0.320 0,976 0,065 0,0150 0,00020 0:28500 0.325 0,993 | 0,043 j i 0.0150 0,00020 

21 10/5/1989 8,8 0,816 0,05800 0,851 1,043 0,508 0,0150 , 0,00020 0,05700 0.849 1,041 | 0,434 ; j 0,0150 0,00020 

22 13/6/1989 16,3 0,13350 1,465 0,998 2,355 0,0150 0,00020 0.13350 1.464 0,997 | 2,0:7 1 10.0150 0,00020 

23 7/7/1989 10,3 0,63 i 0,03500 0,651 1.032 0,462 310150 0,00020 0.03 5O0 0.605 0,960 | 0,3C2 i 10,0150 0,00020 

24 8/7/1989 0,471 0,00770 0,478 1,014 0,177 0,00020 0,00750 0465 0,986 j 0,0 ~5 : ; 0,0150 0,00020 

25 126/2/1990 24,6 5,142 0,05300 5,120 0,996 ! 879,990 0,0150 ^ 0 0 2 0 0.037-00 5446 1,003 | 4263.437; ? 0.0150 0,00020 

26 14/3/199) 15,3 3,036 0,017^ 3,462 1340~1 6^028^" 0.0150 0,00020 0,01950 3.032 0,998 | 3,657
 1

 \  0,0150 0,00020 

27 15/3/1991 41,2 "Tô OTtT 0.35000 10.044 0,997 175,190 30,0150 32310020_ 055500 10.015 0,994 ! 423361 \ 0.0150 0.00020 

28 16/3/1991 43,7 ! 15,137 0,04000 15,370 1.015 406,319 0,0150 ^0020~ 0.04400 15,169 1,002 | 1133..S22 0.0150 0,00020 

29 27/1/T9921 53,4 18.384 0.00300 18.280 i 0 9 9 T 153,902 j 0.0150 0.00020 0.002 SO 1 3.366 0,999 ! 307.-M0 \ 0.0150 0.00020 
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30 28/1/1992 975 , 29,832 0,53000 29,758 0,998 855,142 0,0150 0,00020 0,54000 29,831 1,000" 2435,770! 0,0150 0,00020 

31 29/1/1992 124 0,842 0,07500 0,843 1,001 0,571 0,0150 0,00020 0,07530 0,844 1,002 0391 > 0.0150 0,00020 

32 10/2/1992 295 4,947 0,21000 4.676 0,945 55,155 0,0150 0,00020 0,20700 4,951 1,001 107,613 ! 0,0150 0,00020 

33 19/5/1994 175 3,894 0,00013 3,809 0,978 26,118 0,0150 0,00020 0,000 i 3 3,939 1,012 38,540 0,0150 0,00020 

34 21/5/1994 8.0 2,603 0,01700 1 2,596 J),997 9,417 0,0150 0,00020 0,01700 2,663 1,023 3 1,393 ' 0,0150 0,00020 

35 5/6/1994 1 14 1,216 0,16500 1,283 1,055 0,745 r0,0150 0,00020 0,16500 1,249 1,027 50,940 ; 0,0150 0,00020 

36 17/2/1995 264 4,134 0,62200 4.114 0.995 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
, _

 4 4

>
5 8 7 0,0150 0,00020 0,62500 4,139 1,001 65.753 ! 0,0150 0,00020 

37 15/3/1995 395 3,442 0,03850 3.451 1,003 8,231 0,0150 0,00020 0,03900 3,456 1,004 9,015 0,0150 0,00020 

38 8/4/1995 155 | 3,111 0,09500 3,190 1,025^ 9,695 0,03 50 0.00020 0,09700 3,115 1,001 12.108 0,0150 O.00020 

39 2/7/1995 223 - | 0,289 0,11650 0.284 0,981 , 0,239 0,0150 0,00020~1 0,11650 0,287 0,990 0,016 0,0150 0,00020 

40 37/1/1996 j 294 j 5,177 0,33000 5,108 0,987 32,625, 0,0150 0,00020 0,32500 5395 1,004 59.423 0,0150 0,00020 

41 11/3/1996! 655 22,110 0,29000 21.775 0,985 707,17/li 0,0150 0,00020 0,33000 22,108 1,000 2189,652' 0,0 ISO1 0,00020 

42 12/3/1996 754 2,657 0,03800 2,693 1,013 9,817 0,0150 0.00020 0.03900 2,655 _0^999j 10.961 0,0150 0,00020 

43 18/4/1996 285 7,202 0,20000 7,S90 1,096 339,323 0,0150 0,00020 0,21600 7,253 1.007 833319 0,0150 0,00020 

44 21/4/19961 11.) 0,597 0,01500 0.567 0,949 1,484 0,0150 33430020 0,01170 0,584 0,978 2,311 0,0150 1 0.0002G 

45 23/4/19961 285 6,904 0,00148 6.S36 0,990 31,453 0.0150 0,00020 0.00153 6.920 1,002 52,451 ™O~OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT5QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 0,00020 

46 U/3/2001 j 415 5,541 0,00250 5,580 1,007 34,113 0,0150 0,00020 0,00260 5,587 1.008 60320 0,0150 0.00020 

47 25/1/2004 f 643 , 12,515 21,824 0,77000 12,442 0,994 62,115 2,846 0,0150 0,00020 0,77000 12,596 1,007 I ! 0.736 5.074 0,0150 0.0002C 

48 31/1/20041 12.1 1,138 0,606 0,04100 1,123 0,987 0.632 1,042 0,0150 0,00020 0,04100 1,102 0,969 0,448 0,739 0,0150 0.00020 

49 27/2/2004 : 17.0 1,746 3.521 0.74400 1,716 0,983 3,698 1,050 0,0150 0.00020 0,74400 1,727 0,989 3,720 1,057 0,0150 0.0002f 

50 28/2/2004 65 0,697 0.606 0,00580 0,668 0,959 0,575 0,948 0,0150 0,00020 0,00540 0,698 1,002 0,549 0.906 0.0150 0,00020 

5! 15/7/2004 454 4.471 0,606 0.37400 4.479 1,002 15,044 24,815 0,0150 0,00020 0,37400 4,425 0,990 20547 33.S93 0,0150 0.0002C. 

52 25/3/2005 22.6 0,426 3.031 0,03000 0.448 1,051 0,972 0321 0,0150 0,00020 0.02550 0,423 0,994 1,379 0.455 0,0150 0,00020 

53 29/3/2005 365 3,684 5,214 0,11400 3,637 0,987 15,406 2,955 0,0150 0,00020 0,11000 3,673 0,997 31,900 . 6519 0.0150 O,0002C 

54 18/6/2005 105 3,204 8,801 0,21000 1.231 1,022 1.225 0,139 0.0150 0.00020 0,21000 1,222 1,015 0,994 . 0.113 0,0150 0.0002C-

55 7/6/2006 135.0 24,264 92,510 0,47650 24.059 0,992 598.296 6,467 0,0150 0,00020 0,47650 24,194 0,997 2053.015 22592 0.0150 0.0002C 

56 21/6/2006, 32 3 4,221 26.430 0,01900 4314 1.022 13,602 0.515 0,0150 0,00020 0,01800 4,290 1,016 19.936 ' 0554 0.0150 0.0002C 



Tabela A21 - Cabbraeao dos parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nse a modelo W E S P - Sub-bacia 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cheia DATA Chuva Lo Eo Ns Le ! Lc/Lo | Ec Ec/Eo kr a 

mm mm kg/ha. m mm \ [ kg ha. 

1 13/3/1987j 52,0 | 0,46800 8,051zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 5005 \ 

2 15/3/1987 16,0 1,431 0,06280 l,4O0 | 0,978 I 

1 23/3/1987 L_ 1 3 >° 0,510 i 0,13000 0,525 | 1,030 | 

4 28/3/1987 26,0 4,160 | 0,07870 4,158 ; 0 ,999 J 

5 16/2/1988 62,2 28,913 I 0,00001 25,520 S 0 .883 1 

23/2/1988 28,0 6,309 ! ^0,05900 6,309 ! 1,000 i 

7 9/3/1988 40,0 1,438 0.71000 1,445 i 1,005 ! _^ 

i 14/3/1988 20,5 1,300 1,320 I 5008 l 

9 j M3AS7T981T l 55,0 16,170 0,43700 16.IS9 ! 1.001 1 

10 15/4/1988 142,0 86,590 | 0,38300 86.550 | 1.000 ! 

11 19/4/1988 [ 30,0 4,902 | 0,32800 4,940 | LOOS i 

12 21/4/1988 12,5 0,895 ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo , s 9 o ; 0 , 9 9 4 ; 

13 [ 51,0 7,681 j 0,36000 7,655 ; 0 ,994 I 

14 8/4/1989 74.4 14,542 | 0,35000 14.542 j 1,000 ; 

15 29/4/1989 1 11,i 0,159 | i 0,21350 0559 i 1,002 1 

16 LJ 0/5H 989_ 0,203 1 0,04080 0,209 ; 1,027 : 

10,3 0,338 ! 0,04280 

| [ 26/2/1990 18,4 2,759 I 0,02500 2.779 : 1,007 . 

19 27/1/1992 54,5 2,630 j 0,093 00 . 2,623 • 0.997 -

[ 20 | 28/1/1992 97,7 71,878 I fTTnoo fT 71.910 " 1,000 : 

2\ , 26,0 6,592 1 6.5 S4 : 0.999 \ 

j _ _ _ j 1 17/2/1992 9,2 5,858 I 0,00550 5.874 1,003 -

23 2/4/1992 44,4 1,765 ! 0,14300 1,730 : 0,980 : 

3/4/1992 53,0 2,025 i 0,05000 2.201 ' 1,087 ; 

25 r4747T992 27,0 4.728 ! 0.34000 4.959 1,045 ; 

26 5/4/1992 24,5 2,353 i 0,03900 2599 ; 1,020 ; 

5/5/1994 11,2 0 ,10 9 ; 0,04750 0.101 0,929 ' 

28 15/5/1994 i _ 15,4 3,324 ; 0.36000 3.5-98 1.022 . 

29 1 13,5 0,507 0.00790 0.508 ' 1,002 i 

30 19/5/1994 4,2 0,680 0,01470 0.680 1,000 i 

31 20/5/1994 11.4 2,696 0,02760 2.6+45 0,981 1 

32 21/5/1994 j 8,0 0,535 0,04600 0.555 1,038 ; 

JJ 5/6/1994 2,586 ' 0.14300 2.558 0,989 \ 

1 3 4 25/3/1995 51,4 5,023 0,27500 | 5/401 0,995 \ 



Continuacao 

35 31/3/1995 13.6 1,038 0,28000 1,090 1,050 | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

36 8/4/1995 15,2 1,572 0,13300 1,523 0.969 | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; i 

37 22/1/1996 61,4 20,727 0.69900 20,920 1.009 ! f 

38 11/3/1996 75.0 13,529 0.50500 13.508 0.9-9S ! 

39 18/4/1996 27,9 0,694 0,57500 0,692 | 0397 | 

40 28/4/4996 37,0 18,380 0,33500 18.338 0398 1 

4i 23/2/2000 2,8 0,956 0,00500 0,994 1.040 \ 

42 25/1/2004"' 61,6 6,612 23,20 0.95000 7,916 j 1.197 1 23,831 1,027 : 1,00:0 0,00020 

43 | 
1 1,421 5,21 0,36000 1,416 j 0.^97 ' 5,236 1,0 0 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ .300:0 0,00084 

44 5/2/2004 29,2 1,729 3,44 0,82500 1,730 | 1,001 ; 3,460 1,0 0 6 ; 1,00:0 0,00028 

4 5 27/2/2004 17,0 3,475 5,36 0,60000 3,581 ; 1.030 : 5,320 0,00009 

46 29/3/2005 28,4 0,869 5,33 • 0,14900 0,873 | 1.004 1 5,406 i T / o T T ^ ^ o f o T ^ 0,00060 

47 18/6/2005 11,4 1.256 6,85 0,21500 1,268 | 1.009 . 6.796 0,992 ' 0.003 0.0 0 0 0 1 

48 5/12/2005 91,2 11,952 ___6T~ 1 0,81000 11,642 | 0.974 67,108 1.007 !

 300 :o 0,00025 

49 7'6/2006 133,000 39.787 i _ I L 2 . 5 7 0.31700 39,648 1 0.°97 • 112,186 0,997 0,0(^3 . 0,00001 

50 |Ti7672006~ 32,8 4,359 33/95~^ 0,01950 4,418 1.013 33,505 0.987 . 1.0 0 :0 0,00050 

Valorcs mtkiios 0,25969 



Tabela A22 - Simulacao do parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kr c a para a discretizacao 1 no mod.elo W E S P - Sub-bacia 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cheta DATA Chuva I Lo Eo i Ns Lc Lc/Lo Ec 1 F.c. Eo kr a 

mm i mm kg/lia. j m mm Jvg/ha._ ^ 

1 : 13/3/1987 52,0 j 8.009 0,46200 8,030 1,003 564 86 { 0,0350 0,00030 | 

2 { 15/3/1987 16,0 ; 1.431 0,04200 1,489 1,040 2,700 | 0,0350 o.ob^Icfl 

3 123/3/1987 13,0 ! 07:10 032500 0,533 1,046 0,964 f 0,0350 0,00030 

A I 28/3/1987 26,0 j 4760 0,07600 4,210 1,012 15,272 | 0.0350 0,00030 

5 ' 16/2/1988 62.2 I 28.913 0.0000! 25.151 0,870 296.627 1 0,0350 0,00030 

6 " 23/2/1988 28,0 i 6509 
i l ) £ 5 2 b i r 6,337 1,004 1 _ _ _ _ _ 0.0350 0,00030 

7 9/3/1988 40.0 j 1.438 0,70000 1,457 1,013 3.175 j 0,0350 0,00030 

S 14/3/1988 20,5 I 1500 0,16400 1,310 1,008 2,199 j 0.0350 0,00030 

9 13/4/1988 55.0 j 15170 0,43700 16,189 1,001 562,224 j 0,0350 ~0^00030~^ 

10 15/4/1988 142,0 J Sr.590 0,38300 86,560 1,000 98266,390 j 0,0350 0,00030 

11 19/4/1988 30,0 j 4902 0,32800 4,940 1,008 30,520 ( 0,0350 0,00030 

12 21/4/1988 12,5 i 0.S95 j 0,44600 0,872 0,974 3,079 J 0,0350 0,00030 

13 : 22/4/1988 51,0 j 56S1 i 0,35000 7,709 1,004 38,393 | 0,0350 0,00030 

14 :" 8/4/1989 74,4 | 14542 { 0,34000 14,437 0,993 123,131 j 0,0350 0,00030 

15 ; 29/4/1989 11,1 i (4 59 ; . 0J57 0,988 0,030 ! 0,0350 0,00030 

16 ; 10/5/1989 6,4 | (.203 j 0,07000 0,264 1,298 0527 l 0,0350 0,00030 

17 i 7/7/1989 105 ! (.338 ! 0,04280 0,337 0,998 0,178 j 0,00030 

18 : 26/2/1990 18.4 ! 2559 j 0,09500 2,720 0,986 105,282 j 0,0350 0.00030 

19 ' 27/1/1992 54.5 \ 2.630 i 0,08500 2,578 0,980 8.882 I 0,0350 0.00030 

20 : 28/1/1992 97,7 j "4S78 ; 0,13000 71,910 1,000 4991,324zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 0,0350 0,00030 j 

21 10/2/1992 26.^ 1 r.592 ! 0,17700 6,584 0,999 50571 i 0,0350 0,00030 i 

22 i (7/2/1992 9,2 | 5.858 j 0,00550 5,874 1,003 33,607 I 0,0350 0,00030 

23 i 2M/1992 44.4 j 7765 ! I 0,11000 1,529 0,866 3,270 1 0,0350 0,00030 

24 | 3/4/1992 53.0 | 5025 ! ~040500XT 2,201 1,087 7,174 ! 0,0350 0,00030 

25 j 4/4/1992 27,0 4728 ; 0,25000 ,0,883 0,0350 0,00030 

26 5/4/1992 24,5 2,353 j h 0,04500 1 2,412 "T025^ 13,532 J 0,0350 0,00030 

j 27 5/5/1994 11.3 4.109 ; 0,04400 0,126 1,156 r 0,075 , 0,0350 0,00030 

28 T5757I99T 1 154 3.324 ! 0,36000 3,398 1,022 15.010 ! 0,0350 0,00030 

29 ~W$n994n

l 
13.5 | 3.507 1 

0,00720 0,576 1,136 | 0,387 0,0350 0,00030 

30 19/5/1994 4.2 ! 3680 ! 0.01470 0,680 1,000 29,889 0,0350 0,00030 

31 i 20/5/1994 11.4 [ 2.696 : 0,02760 2,645 0,981 8,150 0,0350 0,00030 

32 j 21/5/1994 8.0 I 4.535 : 0,04600 0,555 1,038 0,272 0,0350 0,00030 

33 ! 5/6/1994 12.5 . 2586 ; 
0,14300 2,558 0398T1 4,71 1 0,0350 0,00030 

34 | 25/3/1995 5 L - 5.023 : 0,27500 5,001 0,995 18.73S 0,03501 ̂OOOT-Oj 



Continuacao 

35 31/3/1995 13,6 i,03s ; 1 0,28000 15)90 ' 1,050 1,251 0.0350 0,00030 

36 8/4/1995 15,2 1.572 1 0,13300 1323 i 0,969 2,143 0,0350 0.00030 

37 22/1/1996 61.4 20,727 \ 0,69900 2L\920 I 1,009 "04,714 0,0350 0,00030 

38 11/3/1996 75,0 13,529 ! 0,50500 15.50SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,998 MO, 113 0,0350 0,00030 

39 18/4/1996 27,9 0,694 i 0,56000 0.680 ! 0,979 2,042 0,0350 0.00030 

40 ^8/4719961 37,0 18,380 \ 0.33500 1S33S i 0,998 7671,296 0,0350 0,00030 

41 23/2/2000 2,8 0,956 1 0,00070 G3S35 i 0,874 3,985 0,0350 0,00030 

42 61,6 6,612 1 23,20 0,95000 " . 9 1 6 i 1,197 35,747 1,541 0,0350 0,O063CP 

43 28/1/2004 u_J4>8 1,421 J 5.21 0,36000 ! 5116 ; 0,997 1,870 0,359 0,0350 0,00030 

44 5/2/2004 29,2 1,729 3.44 0,82500 [5730 i 1,001 3,707 1,078 0,0350 0,00030 

45 27/2/2004 17,0 1 3,475 5.36 0,60000 3.381 ; 1,030 17,733 0,0350 0.00030 

46 29/3/2005 28,4 0.869 ! ^ 5 3 _ 0,14900 1 07^75 : 1,00-1 2,703 n x 5 ^ 7 ~ " 0,0350 0,00030 

47 18/6/2005 1 11,4 1,256 6.85 0,21500 1.268 ! 1,009 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA111,585 16,290 0.0350 0,00030 

48 5/12/2005 91,2 __11,952 66,66 0,81000 1 1-642 ! 0,974 | 80,530 1,208 0,0350 0,00030 

49 7/6/2006 133,0 39,78" 112,57 0,31700 3^,648 ! 0,997 \ : 061,366 . r~9~42JT 0,0350 0,00030 

50 21/6/2006 32,8 4,359 35.95 0,01950 - . 4 1 8 i 1,013 i 20503 0,592 0,0350 0,00030 



Tabela A23 - Validacao cruzada do parametro mediozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Krea da sub-bacia I na sub-bacia 2 - W E S P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Chela DATA I Chuva Lo Eo Ns Lc Lc/Lo Ec Ec/Eo kr a 

i mm mm kg/ha. m mm kg/ha. 

1 13/3/1987 | 52.0 8:0O9 0,46800 8,051 1,005 1287,969 0,0150 0,00020 

2 15/3/1987 j 16.0 1,431 0,06280 1,400 0,978 0,989 0,0150 0,00020 

3 23/3/19871 13,0 0,510 0,12500 0,533 1,046 0,643 0,0150 0,00020 

4 28/3/1987 ! 26.0 4.160 0,07870 4,158 0,999 61,116 0,0150 0,00020 

5 16/2/1988^ 62.2 28.913 0,00001 26,320 0.910 20236,840 0,0150 0,00020 

6 23/2/1988| 28.0 6,309 0,05900 6,309 1,000 243,442 0,0150 0,00020 

7 9/3/1988 I 40.0 L43S | 0,70000 1,445 1,005 2,116 0,0150 0,00020 

8 14/3/1988) 20.5 1,300 0,16400 1,310 1,008 10.516 0,0150 0,00020 

9 13/4/1988 1 55.0 16.170 0,43700 16,189 1,001 109,607 0,0150 0,00020 

10 15/4/1988 | 142.0 S6.590 0,38300 86,560 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIEOOO~ 15966,560 0,0150 0,00020 

11 19/4/1988 | 30.0 4,902 0,32800 4,940 1,008 20,281 0,0150 0,00020 

12 21/4/1988! 12.5 0,895 0,48500 0,864 0,965 6,899 0,0150 0,00020 

13 22/4/1988 ( 51.0 0,36000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJL-522J 0,994 23,541 0,0150 0,00020 

14 8/4/1989 \ 74.4 14.542 0,35000 H 5 4 ? 1,000 77,860 I 0.0150 0,00020 

15 29/4/19891 11.1 0,159 i 0,20500 0,137 0,863 0,015 \ 0,0150 0,00020 

16 10/5/1989 i 6.4 0,203 j 0,07000 0,251 1,236 0,079 t 0,0150 0,00020 

17 7/7/1989 1 10.3 0.338 I 0,04280 0,337 0,998 0,111 ; 0,0150 0,00020 { 

18 26/2/1990 ! 18.4 2,759 ! 0,10000 2,636 0,955 22,964 ! 0,0150 0,00020 j 

19 27/1/19921 54.5 2.630 ! 0,09100 2,623 0,997 4.483 ! 0,0150 0,00020 i 

20 28/1/1992 1 97.7 7LS7S j 0,13000 71.910 1,000 612,837 j 0,0150 0.00020 

21 10/2/1992 26.0 6.592 | 0,17700 6,584 0,999 33,397 i 0,0150 0,00020 

22 17/2/1992 I 9.2 5.858 ! 0,00550 5,874 1,003 1431,667 ! 0,0150 0,00020 

23 2/4/1992 i 44.4 1.765 I 0,11000 1,529 0,866 2,180 i 0,0150 0,00020 

24 3/4/1992 53.0 2,025 j 0,05000 2,201 1,087 4,783 i 0,0150 0.00020 

25 4/4/1992 j 27.0 4.728 1 

0,34000 4,939 1,045 28.340 1 0,0150 0,00020 

26 5/4/1992 j 24.5 2,353 | 0,04500 2,472 1,051 9,298 ! 0,0150 0,00020 

27 5/5/1994 j 112 0409 0,04750 0,101 0,929 0,053 ; 0,0150 0,00020 

28 15/5/1994 | 15.4 3.324 ' 0,36000 3,398 1,022 10,716 ! 0,0150 0,00020! 

29 J 8/5/1994! 15.5 0.507 0.00750 0,544 1,073 0,226 | 0,0150 0,00020 | 

30 19/5/1994 i 42 0.680 : 0,01470 0,680 1.000 1,286 . 0,0150 0,00020! 

31 20/5/1994 I 11.4 2.696 0.02760 2,645 0,981 5,698 0,0150 0,00020 | 
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32 21/5/1994 8,0 0,535 | 0,04600 0,555 1,038 0.2 00 0.0150 0.(0020 

33 5/6/1994 12,5 2,586 0.14300 2,558 0,989 3.3)7 0.0150 0.(0020 

34 25/3/1995 51,4 5,023 0,27500 5,001 0,995 12502 0.0150 0.(0020 

35 31/3/1995 13,6 1,038 0,28000 1,090 1,050 4.599 0.015G 0.(0020 

36 8/4/1995 15,2 1,572 0,13000 1,486 0,945 1.859 0,0150 0.(0020 

37 22/1/1996 61,4 20,727 0,69900 20,920 1,009 47885270 0,0150 0.(0020 

_ 3 £ j 11/3/1996 75,0 13,529 0,50500 13,508 0,998 72574 0,0150 0.(0020 

39 18/4/1996 27,9 0,694 0,56500 0,660 0,951 1.293 0,0150 030020 

40 28/4/1996 37,0 18,380 0,33500 18,338 0,998 3 1466-3.100 0,015© 030020 

41 23/2/2000 2,8 0,956 0,00500 0,879 0,920 2.840 0,0150 070020 

42 25/1/2004 61,6 6,612 23.20 0.95000 7,916 1.197 23531 1,027 0,0150 0.(0020 

43 28/1/2004 14,8 1,421 5,21 i 0,36000 1,416 0,997 1547 0,239 0,0153 030020 

44 , 5/2/2004 29,2 1,729 0,82500 1,730 1,001 25"! 0,719 0,0150 020020 

45 27/2/2004 17,0 3.475 5.36 0,60000 3,581 1,030 11522 2,207 0,0150 030020 

46 29/3/2005 28,4 0,869 5,33 0,14900 1,004 1502 0.338 0,0150 1 030020 

47 18/6/2005 11,4 1,256 6,85 0,21500 1,268 1,009 1 4.518 0.660 0.0150 050020 

48 5/12/2005 91,2 11,952 66,66 0,81000 11,642 0,974 53586 0,805 0.0150 040020 

49 7/6/2006 U i l 3 ' 0 39,787 112,57 0,31700 39,648 0,997 267.848 2,379 0,0150 0.(0020 

50 21/6/2006 32,8 4,359 33.95 0,01950 4,418 1,013 i 13.402 0.395 0.0150 050020 



Tabela A24 - Producao de sedimento para discretizacao 2 da sub-bacia 1 com declividades norma! e alterada - W E S P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Discretizacao 2-20 elementos (sub-bacia 1) 

Declividade topografica Declividade ajustada 

Cheia DATA Chuva Lo Eo Ns Lc Lc/Lo Ec Ec/Eo Ec Ec/Eo kr a Varia^ao 

mm mm kg/ha. m mm kg/ha. kg/ha. % 

1 11/3/1987 32,0 4,742 0.19600 4,741 1,000 16,272 16,214 0.015 0,0002 -0,359 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 13/3/1987 52,0 11,480 0,31200^ 11,426 0.995 497,919 497,903 0,015 0,0002 -0.003 

15/3/1987 16.0 0,764 0.04970 0,768 1,005 0,282 0,314 0.015 0,0002 11,269 

4 23/3/1987 13,0 0,791 0,11200 0,787 0,995 1,218 1.217 0,015 0,0002 -0.099 

5 28/3/1987 26,0 5,142 0,06600 5,151 1,002 22,731 22,677 0,015 0,0002 -0.239 

6 16/2/1988 78,0 13.699 0.01480 13,681 0,999 379,227 379,221 0,015 0,0002 -0.001 

7 23/2/1988 28,0 3,924 0,06600 3,907 0,996 21,587 21,550 0,015 0,0002 -0,172 

8 25/2/1988 33,0 7,648 0.95000 13,518 1,768 7543,374 7509,372 0,015 0,0002 -0,451 

9 93/1988 40,0 6,564 0.45500 6,551 0,998 301,234 101,196 0,015 0,0002 -0,038 

10 14/3/1988 33,5 5,249 0.O6500 5,250 1 1,000 137,468 136,647 0,015 • 0,0002 -0,597 

11 13/4/1988 55,0 13,211 0.49000 13,263 1,004 1595,232 1597,840 0,015 0,0002 0.163 

12 19/4/1988 30,0 2,356 i 0,43000 2,372 1,007 9,480 9,349 0,015 0,0002 -1.387 

13 21/4/1988 12,5 0,553 0.46500 0,546 0,986 11,876 1,043 0,015 0.0002 -91,220 

14 22/4/1988 51,0 15,450 0,20000 15,333 0,992 241,243 241,973 0,015 0,0002 0503 

15 28/3/1989 47,5 8,858 0.95000 10,486 1,184 3010,587 2972,718 0,015 0,0002 -1.258 

16 8'4/1989 74,4 16,697 0.27000 16,724 1.002 1540,525 1540,508 0,015 0,0002 -0,001 

17 10/4/1989 18,4 3,242 0,06400 3,224 0,994 20,100 20,090 0,015 0,0002 -0,050 

18 18/4/1989 47,0 7,660 0,35000 7,697 1,005 125,460 125,439 0,015 0.0002 -0,017 

19 29-4/1989 11,4 0,370 0.18000 0,381 1,029 0.068 0,080 0.015 0,0002 18.074 

20 15/1989 7,0 0,328 0.28500 0,325 0.993 0,043 0,05 i 0,015 0,0002 19,906 

21 10/5/1989 ' 8,8 0,816 0.O5700 0,849 1,041 0,434 0.462 0.015 0,0002 6.481 

22 13WI989 163 1,468 0.13350 1,464 0,997 2,017 2,058 0,015 0,0002 2.053 

23 77/1989 10,3 0,631 0.03 500 0.605 0,960 0,302 0,330 0,015 0.0002 9433 
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24 8/7/1989 10,3 0,471 0.00750 0,465 • 0.9S6 0,077 0,089 0.015 0,0002 15,605 

25 26/2/1990 24,6 5,142 0,03700 5,146 l' 1,001 4263,437 4263,442 j 0.915 0,0002 0,000 

26 14/3/1991 15,3 3,036 0.01950 3,032 0,993 3.667 3,681 0.015 0,0002 0,404 

27 15/3/1991 41,2 10,070 0,35500 10,015 f 0,994 423,561 423,519 0.015 0,0002 -0,010 

28 16/3/1991 43,7 15,137 0.04400 15,169 E 1.002 1138,822 1138.808 1 0.015 0,0002 -0,001 

29 27/1/1992 53,4 18,384 
i 
; 0,00280 

18,366 0,9^9 307,410 307,379 ! 0/515 0,0002 -0,010 

30 28/3/1992 97,7 29,832 ! 0,54000 29,831 " LOCO 2435,770 2435,688 0515 0,0002 -0.003 

31 29/1/1992 12,0 0,842 | 0,07530 0,844zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 1,002 0.391 0,421 1 0515 0,0002 7,724 

32 10/2/1992 29,0 4,947 | 0,20700 4,951 : 1,001 107.613 107,595 ! 0315 0,0002 -0.017 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J J 19/5/1994 17,7 3,894 0.00013 3,939 1,0:2 38,540 38,516 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 0515 0,0002 -0,062 

34 21/5/1994 8.0 2,603 I 0,01700 2,663 1.025 11,393 11,410 | 0.315 0,0002 0,149 

35 5/6/1994 11.4 1,216 
; 0.16500 1,249 1.027 50,940 0.567 ! 0415 0,0002 -98,887 

36 17/2/1995 26,8 4,134 1 0,62500 4,139 LOO! 65,753 68,144 1 0315 0,0002 3,637 

37 15/3/1995 39,2 3,442 1 0,03900 3,456 1.004 9,015 9,023 i 0515 0,0002 0,089 

38 8/4/1995 15,2 3,111 | 0,09700 3,115 1,001 12.108 12,481 1 0515 ' 0,0002 3,081 

39 2/7/1995 22,9 0,289 • 0.1 1650 0,287 ' 0.990 0,016 0,020 ! 0315 0.0002 26,70S 

40 17/1/1996 29.9 5,177 j 0,32500 5,195 ' 1,004 59,423 59,402 i 0315 0,0002 -0,036 

41 11/3/1996 65,2 22,110 | 0,33000 22,108 1,030 2189,652 2189,627 j 0515 0,0002 -0,001 

42 12/3/1996 75.0 2,657 ' 0,03900 2,655 ' 0,9^9 10,961 10,936 ! 0315 0,0002 -0,227 

43 18/4/1996 28.1 7,202 . 1 0,21600 7,253 1,0)7 833.119 833,122 0.015 0,0002 0,000 

44 21/4/1996 11,0 0,597 i 0,01170 0,584 03TS 2.311 2,306 i 0.015 0,0002 -0,203 

45 23/4/1996 28,7 6,904 ! 0.00153 6,920 LC32 52.451 52,443 ! 0515 0,0002 -0,016 

46 11/3/2001 41,6 5,541 • 0.00260 5,587 LOOS 60,220 60,202 ! 0315 0,0002 -0.030 

47 25/1/2004 64,8 12.515 21.824 0.77000 12.596 13337 110,736 5.074 110,675 5,071 | 0.015 0,0002 -0,055 

48 31/12004 12.i 1,138 0.6O6 0.04100 LI 02 0.969 0,448 0.739 0,497 0,820 ! 0.015 0,0002 10.938 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 49 27/2/2004 17,0 1,746 3.521 0,74400 1,727 0.CS9 3,720 1,057 3,698 1,050 ; 0315 0,0002 -0,583 

50 28/2/2004 6,4 0,697 0,606 ; 0,00540 0.698 1.002 0.549 0,906 0,574 0,947 , 0315 0.0002 4,534 



Continuacao 

51 15/7/2004 45,7 4,471 0,606 0,37400 4,425 0,990 20,547 33,893 20,532 33,868 0,015 j 0,0302 -0.075 

52 25/3/2005 22,6 0,426 3,031 0,02550 0,423 0,994 1,379 0,455 1,376 0,454 0,015 1 0,0)02 -0,174 

53 29/3/2005 36,0 3,684 5,214 0,11000 3,673 0,997 31,900 6,119 32,002 6,138 0,015zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 0.0)02 0.320 

54 3 8/6/2005 10,5 1,204 8,801 0,21000 1,222 1,015 0,994 0,113 1,02S 0,117 0,015 j 0,0)02 3.389 

55 7/6/2006 133.0 24.264 92,510 0,47650 24,194 0,997 2053.013 22,192 2057,937 = 22.19? 0.015zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 0.0)02 -0.004 

56 21/6/2006 32,8 4,221 26,430 0,01800 4,290 1.016 19,936 0,754 19,945 0,755 0,015 j 0,0)02 0,047 



Tabela A25 - Validacao cruzada do parametro mediozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Krea da sub-bacia 2 na sub-bacia 1 - W E S P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Discretizacao 01 Discretizacao 02 

87 elementos 20 elementos 

Cheia DATA China Lo Eo Ns Lc Lc/Lo Ec ! Ec/Eo kr a Ns Lc Lc/Lo Ec Ec/Eo kr a 

mm mm kg/ha. m mm kg/ha ! m mm kg/ha 

I 11/3 1987 32,0 4242 0,19500 4,710 0,993 13.826 ; 0,0350 0,00030 039600 4,741 15802,333 16,214 0,0350 0,00030 

2 13/371987' 52,0 11.480 0,31000 11,258 0.981 205,785 ! 0,0350 0.00030 0,31200 11,426 38085,000 497,903 0,0350 0,00030 

3 15/3 a 987 16,0 0,04980 0,765 3,000 0,382 ; 0,0350 0,00030 0.04970 0,768 2561,000 | 0,314 0,0350 0,00030 

4 23/3/1987! 13,0 0.791 0,11350 0,796 1,006 1.352 ; 0,0350 0,00030 0.11200 0,787 2622,000 | 1,237 0,0350 0,00030 

5 287371987 26,0 5.142 0,06500 5,132 0,998 17.571 i 0,0350 0,00030 0,06600 5,151 17171,333| 22,677 0,0350 0,00030 

6 16/2 198$; 78,0 13.699 0,01480 13,681 0,999 173397 ' 0,0350 | 0,00030 0,01480 13,681 45603,000] 379,221 0,0350 0.00030 

7 23/2'19SS. 28.0 3.924 0,07680 3.897 0,993 8.S9S 1 3)33350 0,00030 0,06600 3,907 13023,000 21,550 0,0350 0,00030 

8 25 2 198? 33,0 7.648 0,95000 13,217 1,728 [914,7851 0,0350 0,00030 0,95000 13,518 45060.000 7509,372 0.0350 0,00030 

9 9/3' 1988 i 40,0 6.564 0,45000 6,529 0,995 53.336 ! , 0,0350 | 0,00030 0,45500 6,551 21836,000 101.210 0,0350 0,00030 

10 143'"19S$i 33,5 5249 0,06200 0,995 80,811 ; 0,0350 0,00030 0,06500 5,250 17500,667 137,452 0.0350 0,00030 

11 13/4/19811 55.0 13.211 0,48000 13,490 1,021 502.50G J £ 3 5 0 j 0,00030 0.49000 13263 44213,333 1595,205 0,0350 0.00030 

12 19/4/1985 i 30,0 2.356 0,43000 2,381 l,0U 8,129 3jTo350 0,00030 0.43000 2,372 7908,000 9,457 0.0350 0,00030 

13 21/4/19SS| 12,5 0.553 0,48000 0,533 0,963 0.S66 0,0350 0,00030 0,46500 0,546 1818,667 _ U J 0 4 , 0,0350 0,00030 

14 22"4/198S | 51,0 15.450 0,19000 15,500 1,003 13530" ^0350" 0,00030 0,20000 15,333 51109,000 241,163 0,0350 0,00030 

15 28/3/198*5! 47,5 S.S58 0,95000 10.340 1,167 950,50& 0,0350 0,00030 0.95000 10,486 34953,667 3010.582 0.0350 0,00030 

16 8/4/1989 I 74,4 16.697 027000 16.620 0,995 510,1 IS 0,0350 0,00030 0.27000 16,724 55746,667 1540,508 0,0350 0,00030 

17 10'4/19S91 18.4 3242 0,06400 3,249 1,002 14,643 0,0350 0,00030 0,06400 3,224 10746,667 j 20,090 0.0350 0,00030, 

IS IS 4/198^! 47.0 7.660 0,35000 7,509 0,980 68.502 0,0350 0,00030 0,35000 7,697 25655,667 125,439 0,0350 0,00030 

19 29 4/3989! 11.4 0.370 0.18000 0,363 0.980 0.9S6 0,0350 0.00030 L0,18000 0,381 1269.667 0,080 0,0350 0.00030 

20 1 5 19S- 7,0 0.328 0,28500 0,320 0,976 0.063 0,0350 0,00030 0.28500 0,325 1084533 0,05 i 0,0350 0,00030 

21 | 10 5/I9S9 8,8 0.816^ 0,05800 0,851 1,043 0.497 0,0350 0,00030 , 0,05700 0,849 2831.000 0,462 0,0350 0,00030 

22 13 6/19S9 r__ 
1.468 0,13350 1,465 0,998 2305 0,0350 0,00030 0,13350 1,464 4881,000 2,058 0,0350 0.00030 

23 7 7:198- 10.3 0.631 0,03500 0,651 1,032 0.429 0,0350 0,00030 0,03500 0,605 2017,000 0,330 0,0350 0,00030 

24 8 7/198^ 10.3 0.471 0,00770 0,478 1,014 0.169 0,0350 0,00030 0,00750 0,465 1548,667 0,089 0,0350 0,00030 

25 262/19*0 24.6 5.142 0,05300 5,120 0,996 878,601 0,0350 0,00030 0,03700 5,146 17151,667 14267,712 0.0350 0,00030 

26 14-3/1991 15.3 3.036 0,01700, 3,462 1,340 6.02S 0,0350 0,00030 0.01950 3,032 10105533 j 3,681 0,0350 0,00030 

27 15 3/19?! 41.2 30,070 0,35000 10,044 0,997 175.1c'0 0,0350 0.00030 0.35500 10.015 33382,667 1423,519 0.0350 0,00030 

28 16 3/19c! 43.7 15.137 0,04000 15,370 1,015 406.3! 2 0,0350 0.00030; 0.04400 15.169 50562,000 i 138.808 0.0350 0.00030 

29 27 1/19-2 53.4 | 18.384 j 0,00300 18380 l~099T 153.92 | 0,0350 0,00030 : 0.002SO 18.366 61219.667 307.379 0.0350 0,00030 j 



Continuacao . _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

30 28/1/1992 97,7 29,832 0,53000 29,758 0,998 1 855.142 0,035-0 0.(0030 0,540*30 29,831 99435,667 2435,688 0,0350 0,00030 

31 29/1/1992 12,0 0,842 0,07500 0,843 1,001 I 0,571 0,035€ 050030 O.O7530 0,844 2812,667 0,421 0,0350 0,00030 

32 10/2/1992 29,0 4,947 0.21000 4,676 0,945 !zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 55ASS 0,03 SO 040030 0,20700 4,951 16502,000 107,595 0,0353 0,00030 

33 19/5/1994 17,7 3,894 0,00013 3,809 0,978 1 26.354 0,0350 040030 0.00013 3,939 13129,667 38,516 0,0350 0,00030 

34 21/5/1994 8,0 2,603 0,01700 2,596 0,997 ! 9.417 0.03 50 0.(0030 0,01700 2,663 8877,000 21,914 0.0350 0.00030 

35 5/6/1994 11,4 1,216 0.16500 1,283 1,055 \ 0,746 0,0350 040030 046500 1,249 4163,000 0,964 0,0350 0,00030 

36 17/2/1995 26,8 4,134 0,62200 4,114 0,995zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l 44.587 0,0350 0.53030 O.6250O 4,139 13795,000 122,118 0,0350 0,00030 

37 15/3/1995 39.2 3,442 0.03850 3,451 1,003 • 8.231 0,0350 050030 0.039«30 3.456 11520.333 16,670 0.0350 0,00030 

38 8/4/1995 15,2 3,11 1 0.09500 3,190 1,025 ! 9.695 ! 0,0350 j 0.30030 j 0,09700 3,115 10381,667 22,057 0,0350 0,00030 

39 2/7/1995 22.9 0,289 0,11650 0,284 0,981 : 0.024 1 0,0350 j 050030 !zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O . I 1650 0,287 955,000 0,033 [0,0350 0,00030 

40 17/1/1996 29,9 5,177 0,33OOO_j L 5 U W ? J 0,987 35.020 0,0350 j 030030 ! 0,32500 5,195 17317,667 105,178 ! 0,03:0 0,00030 

41 11/3/1996 65.2 22,110 0,29000 21,775 0,985 SS5.118 0,0350 ! 050030 j 0,33030 22,108 73692,667 3409,908 0,0350 0,00030 

42 12/3/1996 75,0 2,657 0,03800 2,693 1,013 : 8.S08 0.0350 040030 | 0.039-30 2,655 8851,333 20,495 0.03:0 0,00030 

43 18/4/1996 28,1 7.202 0,20000 7,890 1,096 332.382 0,03 50 ( 050030 1 0,21600 7,253 24176,333 1339,951 0.03:0 0.00030 

44 21/4/1996 0,597 1 0,01500 0,567 0,949 I486 0,0350 03 0030 ! 0.03 r o 0,584 1947,000 4,559 0,03:0 0,00030 

45 23/4/1996 28.7 6,904 0,00148 6,836 0.990 ' 31.447 0,0350 0.30030 1 0.00153 6,920 23068,000 99,079 0.0350 0,00030 

46 11/3/2001 41.6 5,541 0,00250 5,580 1,007 ' 34.113 0,0350 040030 i 0.00260 5,587 18621,667 113,845 0,0350 0,00030 

47 25/1/2004 64,8 12,515 21,82 0.77000 12,442 0,994 61.862 ^ 8 3 5 0,0350 040030(0,77(00 12,596 41987,667 199,373 1 • 9,135 0,0350 0,00030 

48 31/1/2004 12.1 1,138 0,6] 0,04100 1,123 0,987 0.653 1,077 0,0350 j 050030 I 0.04 i 00 
r

T J o 2 ~ 3673,000 r ~ 0 8 3 2 " 1,373 0,0350 0,00030 

49 27/2/2004 17,0 1,746 3,52 0.74400 1,716 0,983 : 3.382 0,960 0.0350 040030 j 0,74400 1,727 5755.333 6,758 1,919 0,0350 0,00030 

50 28/2/2004 6.4 0,697 0.61 0,00580 0,668 0,959 i 0.575 0,948 0,0350 j 040030 1 0,00540 0,698 2326.000 0,989 1,632 0.03:0 0,00030 

5! 15/7/2004 45.7 4,471 0,61 0,37400 4,479 1,002 ; 14.974 24,701 0,0350 i 040030 ! 0,37-00 ^ 2 5 14749.333 38.595 63,665 0.0350 0,00030 

52 25/3/2005 22,6 0,426 ^3,03 0,03000 0,448 1,051 ; 0.969 0.320 0,0350! 040030 10.02550 0,423 1411,000 2,698 0,890 | 0,0350 0,00030 

53 29/3/2005 36.0 3,684 5.21 0,11400 3,637 0,987 : 15.530 2,979 0,0350 | 0.30030 1 0.11 COO 3,673 12242,000 56,130 10,766 ! O.0350 0,00030 

54 18/6/2005 10.5 1.204 8,80 0,21000 1,231 1,022 1 L204 0437 0,0350 | 040030! 0,21000 1,222 4072,000 1,726 0,196 | 0,0350 0,00030 

55 7/6/2006 133.0 24,264 92,51 0,47650 24,059 0,992 , 595.395 6.468 0,0350 j 040030 ; 0,47650 24,194 80646,000 3220,175 34,809 | 0,0350 0,00030 

56 21/6/2006 32.8 4,221 26,43 0,01900 4.314 1.022 i 15.595 0,5(4 0.0350 |C. 30030; 0.01S00 4,290 14300,667 36,823 1,393 ! 0,0350 0,00030 



Tabela A26 - Producao de sedimentos na simulacao e validacao cruzada na sub-bacia 1 - W E S P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DiscretizacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 1 DiscretizacSo 02 

87 elementos 20 elementos 

Simulacao Validacao cruzada * Simulacao Validacao cruzsda* 

Cheia | DATA Chuva Lo Eo Ec Ec Ec Ec 
1 
i 

ram mm kg/ha. kg/ha. kg/ha. kg/ha. kg/ha. 

( j 11/3/1987 32,0 4,742 13,826 3 3,826 16,272 , 16,214 

2 ! 13/3/1987 52,0 11,480 205,785 205,785 497,919 497,903 

<-> j 15/3/1987 16,0 0,764 0,382 0,382 0,282 0,314 

4 | 23/3/1987 13,0 0,791 1,352 3,352 3,218 1,217 

5 ! 28/3/3987 26.0 5.142 17,571 17,571 22.731 22.677 

6 ! 16/2/1988 78,0 13.699 173,197 173,197 379,227 37922! 

7 | 23/2/1988 28,0 3,924 8,898 8,898 21.587 21,550 

8 1 25/2/1988 33,0 7,648 1914,785 - 1914,785 7543,374 7509.372 

9 1 9/3/1988 40,0 6,564 53,336 53,336 101,234 101,210 

10 ! 14/3/1988 33,5 5,249 80,831 80,811 137,468 137,452 

11 13/4/1988 55,0 13,211 502,509 502,509 1595,232 1595205 

12 39/4/1988 30,0 2,356 8.129 8,129 9,480 9.457 

13 21/4/1988 12,5 0.553 0,866 0,866 11,876 11,804 

14 22/4/1988 51,0 15,450 134,779 135,107 241,243 241.163 

15 i 28/3/1989 47,5 8,858 961.476 950.500 3010,587 3010.582 

16 S/4/1989 74,4 16,697 510,294 510,118 1540.525 1540,508 

17 10/4/1989 18,4 3,242 14,597 14,643 20,100 20,090 

18 i 18/4/1989 47,0 7,660 122,795 68.502 125,460 125,439 

19 | 29/4/1989 11,4 0,370 0,117 0,986 0,068 0,080 

20 ! 1/5/1989 7,0 0,328 0,065 0,063 0,043 0,051 

21 | 10/5/1989 • 8,8 0,816 0,508 0,497 0,434 0,462 

22 1 13/6/1989 3 6,3 1,468 ' 2,355 2.305 2.017 2,058 



! Continuacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

23 7/7/I9S9 10,3 0,631 0,462 0.429 0,302 0.330 

24 8/7/3 9S9 10,3 0.471 0,177 0.169 0,077 0.089 

' 25 26/2/1990 24,6 5.142 879,990 87S.601 4263,437 4267.712 

; 26 14/3/1991 15,3 3.036 6,028 6,028 3,667 3,681 

27 15/3/1991 41,2 10.070 3 75.190 175.193 423,561 423,519 

' 28 16/3/1991 . 43,7 15.137 406.319 406.312 1138,822 1138,808 

i 29 27/1/1992 53,4 18,384 153,902 153,902 307,410 307.379 

30 28/1/1992 97,7 29,832 855,142 855, M2 2435,770 2435.688 

: 31 29/1/1992 12,0 0.842 0,571 0,571 0,391 0,421 

• 32 10/2/1992 29,0 4.947 55,155 55J55 107,613 107,595 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 
19/5/1994 17,7 3.894 26,118 26,354 . 38,540 3S516 

• 34 21/5/1994 8,0 2.603 9,417 9.4 r 11,393 21.914 

1 35 5/6/1994 11,4 1.216 0,745 0,746 50,940 0.964 

36 17/2/1995 26.8 4.134 44,587 44.58" 65,753 122,118 

1 37 15/3/1995 392 5,442 8,231 8233 9,015 16,670 

' 38 8/4/1995 15,2 3.111 9,695 9.695 12,108 22,057 

1 39 2/7/1995 22,9 0289 0,239 0.02-1 0,016 0.033 

40 17/1/1996 29,9 5.177 32,625 35.02) 59,423 105.178 

1 4 1 11/3/1996 65,2 22.110 707,171 885418 2189,652 3409,908 
I 

; 42 12/3/1996 75,0 2,657 9,817 S.SOS 10,961 20.495 

43 18/4/1996 28,1 7.202 339,323 33*>.3$"> 833,1 19 1339.951 

; 44 21/4/1996 11,0 0.597 1,484 1.486 2,311 4.559 

• 45 23/4/1996 28,7 6.904 31,453 31.44" 52,451 99.079 

. 46 11/3/203! 41,6 5,541 34,113 34,113 60,220 113,845 

: 47 25/1/2 O04 64,8 12.515 2 3,824 62.115 61.862 110,736 199.373 

48 31/1/2C04 12,1 1.138 • 0,606 0,632 0.653 0,448 0.832 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: 4 9 27/2/2004 17,0 1.746 3.521 3,698 3.382 3,720 6.758 



Continuacao 

50 28/2/2004 6,4 0,697 0,606 0,575 0.575 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 0.549 1 0,989 

51 15/7/2004- 45,7 4,471 0,606 15,044 14.974 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 20-547 ! 38,595 

52 25/3/2005 22,6 0,426 3,031 0,972 0,969 1579zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 2,698 

53 29/3/2005 36,0 3,684 5,214 15,406 15,530 ]- 31500 j 56,130 

54 18/6/2005 10,5 1.204 8,801 1.225 1,204 1 0594 I 1,726 

55 7/6/2006 133,0 24,264 92,510 598,296 598,395 ' 2055.013 1 3220,175 

56 21/6/2006 32,8 4,22! 26,430 13.602 13,595 19536 1 

36,823 

Valores medios 9227,950 9334,233 l 295^546 \ 32808,634 



224 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela A27zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Producao de sedimentos na simulacao e validacao cruzada na sub-bacia 2 

- W E S P 

Cheia DATA Chuva Lo Eo 

His 

54 

simulacao 

lie zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CIH'OwiCfio 1 

elemcnlos 

vnlulatj-ao cruzsula 

Ec 

mm mm kg/ha. kg/ha. kg/ha. 

1 13/3/1987 52,0 8,009 56.186 1287,969 

2 15/3/1987 16,0 1,431 2,700 0,989 

3 23/3/1987 13,0 0,510 0,964 0.643 

4 28/3/1987 26,0 4,160 15.272 61,116 

5 16/2/1988 62,2 28,913 296,627 20236,840 

6 23/2/1988 28,0 6.309 37,721 243,442 

7 9/3/1988 40,0 1,438 3,175 2,116 

8 14/3/1988 20,5 1,300 2,199 10,516 

9 13/4/1988 55,0 16.170 562,224 109,607 

10 15/4/1988 142,0 86,590 98266,390 15966,560 

11 19/4/1988 30.0 4,902 30,520 20.281 

12 21/4/1988 12,5 0,895 3,079 6,899 

13 22/4/1988 51,0 7,681 38,393 23,541 

14 8/4/1989 74,4 14,542 123,131 77.860 

15 29/4/1989 11J 0,159 0,030 0,015 

16 10/5/19S9 6,4 0,203 0,127 0,079 

17 7/7/1989 10.3 0,338 0,178 0,111 

18 26/2/1990 18,4 2,759 105,282 

19 27/1/1992 54,5 2,630 8,882 4,483 

20 28/1/1992 97,7 71,878 4991,324 612,837 

21 10/2/1992 26,0 6,592 50,371 33,397 

22 17/2/1992 9,2 5,858 33,607 1431,667 

23 2/4/1992 44,4 1,765 3,270 2,180 

24 3/4/1992 53,0 2,025 7,174 4,783 

25 4/4/1992 27.0 4,728 15,326 28,340 . 

26 5/4/1992 24,5 2,353 13,532 9,298 

27 

28 

5/5'1994 

15/5/1994 

„ 1 ' 

15,4 

0,109 

3,324 

0,075 

15,010 

0,053 

10,716 

29 18/5/1994 13,5 0,507 0,387 0,226 

30 19/5/1994 4.2 0,680 29,889 1,286 

31 20/5/1994 U,4 2,696 8,150 5,698 

32 21/5/1994 8,0 0,535 0,272 0,200 

33 5/6/1994 12,5 2,586 4,711 3,307 

34 25/3/1995 51,4 5,023 18,738 12,702 

35 31/3/1995 13,6 1,038 1,251 4,599 

36 8/4/1995 15,2 1,572 2,143 1,859 

37 22/1/1996 61,4 20,727 704,714 47887,270 

38 11/3/1996 75.0 13,529 110,113 72,674 

39 18/4/1996 27,9 0,694 2.042 1,293 



Continuacao 

40 28/4/1996 37,0 18.380 7671,296 314668.100 

41 23/2/2000 2,8 0,956 3,985 2,840 

42 25/1/2004 61,6 6,612 23,202 35.747 23,831 

.,.2§/j/20j]4_ 14,8 1,421 5,210 J . , 8 7 0 _ _J.247_ _ 

44 5/2/2004 29,2 1,729 3,439 3,707 2,47 i 

45 27/2/2004 17,0 3,475 5,356 17.733 11,822 

46 29/3/2005 28,4 0,869 5,330 2,703 1,802 

47 18/6/2005 H,4 1,256 6,850 111,585 4,518 

48 5/12/2005 91,2' 11,952 66,660 80.530 53,686 

49 7/6/2006 133,0 39,787 112,570 1061,366 267,848 

50 21/6/2006 32,8 4,359 33,950 20,103 13,402 

Valores medios 2291,516 8065,040 



Tabela A28 - Calibracao do parametro 5/ e simulacao de if/para a discretizacao 1 da ssb-bic ia 1— Modelo W E P P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cheia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ki = 104 -Ke = 0,0001 - Ks = 4,0 - Tensao = 20-2 camadas de sofo 

Cheia 
Data Chuva Lo (mm) Eo (t/ha) Eo (kg/ha) Lc (mm) Si Lc/Lo E (Dn/ha) E (kg/ha) 

1 11/03/87 32,0 4,742 4.737 26,000 0.999 0.000 0.000 

2 13/03/87 52,0 11,480 1S.S81 ! 14,280 1.645 0200 200.000 

s> 15/03/87 16,0 0,764 0.797 81,000 1.043 0.000 0,000 

4 23/03/87 13,0 0,791 0.8 J 8 95,000 1.034 0.000 0.000 

5 28/03/87 26,0 5,142 5.131 73,000 0.998 . 0.000 0.000 

6 14/02/88 40,5 12,333 12.076 56,000 0.979 i 05 00 100.000 

7 23/02/88 28,0 3,924 3.S24 44,000 0.974 ! 0.000 0.000 

8 25/02/88 33,0 7.648 7.646 | 54,000 1.000 i 0500 100.000 

9 09/03/88 40,0 6,564 7325 14,280 1.116 ] 0500 1 100.000 

10 14/03/88 33,5 5,249 5.290 25,000 1.008 1 0.000 ! '0.000 

SI 13/04/88 55,0 13,211 2L719 14,280 1.644 (300 \ 300.000 

12 19/04/88 30,0 2,356 2.S75 14,280 1.220 : (-000 i 0.000 

13 20/04/88 24,0 1,682 L625 56,000 0.966 i (3)00 | 0.000 

14 21/04/88 12,5 0,553 0.525 92,000 0.949 : (3)00 { 0.000 

15 22/04/88 51,0 15,450 15.059 j 18,000 0.975 i (200 1 200.000 

16 28/03/89 47,5 8,858 8.747 59.000 0.987 i 0.100 ! 100.000 

17 10/04/89 18,4 3,242 3300 80.000 1.018 j (.000 | 0,000 

18 18/04/89 47,0 7,660 14.420 j 14,280 L883 ! (200 | 200.000 

19 13/06/89 16.3 1,468 1.463 i 89,000 0.996zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 C.000 j 0.000 

20 26/02/90 24,6 5,142 5.102 48,000 0.992 i (.000 j 0.000 

21 14/03/91 15.3 3.036 2310 95.000 0.761 ; (.000 \ 0.000 

22 15/03/91 41,2 10,070 10397 14280 1.032 '• (.100 i 100.000 

23 16/03/91 43.7 15,137 15276 62,000 1.009 : (200 200.000 

24 29/03/91 21,7 1,542 1.559 j 72,000 1.011 ; (.000 i 0.000 



Continuacao 

25 27/01/92 53,4 18,384 18,203 19,000 0,990 0.200 200,000 

26 28/01/92 97,7 29.832 55,907 14,280 1,874 0,700 700.000 

27 29/01/92 12,0 (1842 0,490 95,000 0,582 0,000 0,000 

28 10/02/92 29,0 4.947 4,820 46.000 0,974 0,000 0,000 

29 19/05/94 17,7 3.894 3,985 78,000 1,023 0,000 0.000 

30 05/06/94 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA11,4 1.216 0,566 95.000 0,465 0,000 0,000 

3t 17/02/95 26,8 4.134 4,458 93,100 3.078 0,000 0,000 

32 15/03/95 39s2 3.442 3,725 69.000 1,082 0,000 0,000 

33 02/07/95 22,9 OJ289 0,346 64,000 1,195 0,000 0,000 

34 17/01/96 29,9 5,177 5,100 39,000 0,985 0,000 0,000 

35 11/03/96 65,2 22,110 22,166 32,000 1.003 0,300 300,000 

36 12/03/96 75,0 26.570 26,595 33,000 1,001 0,300 300,000 

37 18/04/96 28,1 "702 7,829 63,000 1,087 0,100 100,000 

38 21/04/96 11,0 0,597 0,319 95,000 0,534 0,000 0,000 

39 23/04/96 28,7 6.904 6.849 23,000 0,992 0,100 100.000' 

40 11/03/01 41,6 5,541 8,073 14,280 1,457 0,100 100,000 

41 25/01/04 64,8 12,515 0,02182 21,82 24,275 14,280 1,940 0,300 300.000 

42 31/01/04 12,1 1.138 0,00061 0,61 1,144 92,500 1,006 0,000 0,000 

43 27/02/04 17,0 L746 0,00352 3,52 1.792 86.500 1,026 0.000 0.000 

44 15/07/04 45,7 4.471 0,00061 0,61 4,600 23,000 1,029 0.000 0,000 

45 17/02/05 9.6 0,105 0,00116 1,16 0,058 95,000 0,553 0,000 0,000 

46 25/03/05 22,6 0.426 0,00303 3,03 0,461 25,000 1,083 0,000 0,000 

47 29/03/05 36,0 3,684 0,00521 5,21 6,103 14,280 1,657 0,100 100,000 

48 28/04/05 38.4 6.551 0,01697 16,97 6,854 14,280 1,046 0,100 100,000 

49 24/04/06 9.3 0.398 0,00559 5.59 0,131 95,000 0,329 0,000 0,000 

50 27/04/06 12,1 3,304 0,00400 4,00 1,593 95,000 0,482 0,000 0,000 

51 13/05/06 15,8 0.894 0,01222 12,22 0,803 90,100 0,898 0,000 0.000 



228 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Continuacao 

52 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA21 mm 32,8 4,221 j 0:02643 26,43 4,010 18,000 0,950 ! 0.000 0,000 

Valores raedios 52,813 



Tabela A29 - Calibracao do parametro 5/ e simulacao de A/para a discretizacao 2 da sub-bacia 1- Modelo W E P P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 104 - Ke = 0,0001 - Ks = 4,0 - TensSo = 20-2 camadass de solo 

Chela 
Data Chuva Lo (mm) Eo (t/ha) Eo (kg/ha) Lc (mm) Si Lc/Lo E (ton/ha) E (kg ha) 

1 11/03/87 32,0 4,742 4,790 43.000 | 1.010 0,000 0.0(0 

2 13/03/87 52,0 11,480 18,303 14.280 ! 1.594 0,200 200,(00 

T 
J 15/03/87 16,0 0,764 0,798 88.000 1.044 0,000 ' 0.0(0 

4 23/03/87 13,0 0,791 0,193 95,000 |0244 0,000 0.0(0 

5 28/03/87 26,0 5242 5,269 78.000 ! 1.025 0,000 0.0(0 

6 14/02/88 40,5 12,333 12,676 58.000 j 1.028 0,100 100.(00 

7 23/02/88 28,0 3,924 3,315 49.000 ! 0.845 0.000 0.0(0 

8 25/02/88 33,0 7,648 7,625 65.000 0.997 0,100 100.(00 

9 09/03/88 40,0 6,564 7,095 18.000 I 1.081 0,100 ! 00.(00 

10 14/03/88 33,5 5,249 5,220 40.000 | 0.994 0,000 o.o ;o 

U 13/04/88 55,0 13,211 19,320 14280 L462 0,200 200,300 

12 19/04/88 30,0 2.356 2,429 30.000 1.031 0,000 o.o ;o 

13 20/04/88 24,0 1,682 1,761 60.000 i 1.047 0,000 0.030 

14 21/04/88 12,5 0,553 0,898 94.000 ! 1.623 0,000 0.030 

15 22/04/88 51,0 15,450 15,612 23.000 | 1.010 0,200 200.300 

16 28/03/89 47,5 8,858 8,929 67,000 | 1.008 0,100 100.(00 

17 10/04/89 18,4 3,242 3,305 84.000 ! 1.019 0,000 0.030 

18 18/04/89 47,0 7,660 14,276 14.280 s LS64 0,100 100.300 

19 13/06/89 16,3 1,468 1,453 92.000zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ 0.990 0,000 0.030 

20 26/02/90 24,6 5,142 5,180 62.000 j 3.007 0,000 ! 0.0)0 

21 14/03/91 15,3 3,036 1,703 95.000 ! 0.561 0,000 ! o.o)o 

22 15/03/91 41,2 10,070 10,088 30.000 : 1.002 0,100 | 100200 

23 16/03/91 43,7 15,137 15,527 65.000 1 1.026 0,200 i 200.300 

24 29/03/91 21,7 1,542 
i 
i 1,622 78.000 1.052 0,000 i 0,030 



Continuacao 

25 27/01/92 53,4 18,384 18,539 46,000 1,008 0,200 200,000 

26 28/01/92 97,7 29.S32 55,827 14,280 1,871 0,600 600,000 

27 29/01/92 12,0 0.842 0,005 95,000 0,006 0.000 0,000 

28 10/02/92 29,0 4.947 4,834 62,000 0,977 0,000 0,000 

29 19/05/94 17,7 3.S94 3,790 83,000 0,973 0,000 0.000 

30 05/06/94 11,4 1,216 0.005 95,000 0,004 0,000 0.000 

31 17/02/95 26,8 4.134 3.107 93,000 0,752 0,000 0,000 

32 15/03/95 39,2 3,442 3,688 68,000 1,072 0,000 0,000 

33 02/07/95 22,9 0.2S9 0,247 70,000 0,853 0,000 0.000 

34 17/01/96 29,9 5,177 5,242 55,000 1,013 0,000 0,000 

35 11/03/96 65,2 22.110 21,951 50,000 0,993 0,200 200,000 

36 12/03/96 75,0 26.570 26,907 35,000 1.013 0,300 300,000 

37 18/04/96 28.1 7.202 7.139 65,000 0,991 0,100 100,000 

38 21/04/96 11,0 0,597 0,000 95,000 0.000 0,000 0,000 

39 23/04/96 28,7 ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6,%4 6,924 47,000 1,003 0.100 100.000 

40 11/03/01 41,6 5.541 7,908 14,280 1,427 0,100 100,000 

41 25/01/04 64,8 12.515 0,02182 21.82 23,681 14,280 1,892 0,200 200.000 

42 31/01/04 12,1 1,138 0,00061 0,6! 1,093 95,000 0,961 0,000 0,000 

43 27/02/04 17,0 1346 0,00352 3,52 1,971 92,000 1,129 0,000 0,000 

44 15/07/04 45,7 4.471 0,00061 0,61 4.966 26,000 1,111 0,000 0.000 

45 17/02/05 9,6 0,105 0,00116 1,16 0,000 95,000 0,000 0,000 0,000 

46 25/03/05 22,6 0.426 0,00303 3,03 0.473 54,000 1,111 0,000 0,000 

47 29/03/05 36,0 3.684 0,00521 5,21 4.692 14,280 1,274 0,000 0,000 

48 28/04/05 38,4 6.551 0,01697 16,97 6,656 28,000 1,016 0,100 100,000 

49 24/04/06 9,3 0.598 0,00559 5,59 0,000 95,000 0,000 0,000 0,000 

50 27/04/06 12,1 3.504 0.00400 4,00 1,012 95.000 0,306 0,000 0.000 

51 13/05/06 15,8 0.S94 0,01222 12,22 0,929 92,000 1.039 0,000 0,000 



Continuagao - ... . 

52 21/06/06 32.8 4,22! 0.02643 26,43 4,369 35,000 1,035 0,000 0,000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Valores medios 59,230 



Tabela A30 - Producao de sedimento para discretizacao 2 da sub-bacia 1 com decliyidades norma! e alterada — W E P P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i K i - 1 0
4

~ K e =0,0001 - K s - 4 , 0 - Tensao = 20 - 2 camadas de solo Declividade normal Declividade alterada 

; Cheia 
Data Chuva Lo (mm) Eo (t/ha) Eo (kg/ha) L c (mm) Si Lc/Lo 

E 

(ton/ha) 
E (kg/faa) 

E 

(ton/ha) 
E (kg %a) 

Variacao 

<%) 

11/03/87 32,0 4,742 4.790 43.000 1,010 0,100 100,000 0,000 0,000 -100,000 

\ i 13/03/87 52,0 11,480 18,303 14,280 1,594 0,400 400,000 0,200 200.000 -50,000 

JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J  15/03/87 16,0 0,764 0,798 88,000 1,044 0.000 0,000 0,000 O.OOO X X X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ ~ 23/03/87 13,0 0,791 0,193 95,000 0,244 0,000 O.OOO 0.000 O.OOO X X X 

\ 5 28/03/87 26,0 5,142 5,269 78,000 1,025 0,100 100,000 0,000 0.QO0 -100,000 

6 14/02/88 40,5 12,333 12,676 58,000 1,028 0,300 300,000 0,100 I00.OQ0 -66.667 

; - 23/02/88 28,0 3,924 3,315 49,000 0,845 0,100 100.000 0,000 0,000 -100,000 

1 s 25/02/88 33.0 7.648 7,625 65,000 0,997 0,200 200,000 0,100 100.000 -50.000 

1 9 09/03/88 40,0 6,564 7,095 18,000 1,081 0,300 300.000 0,100 100.000 -66.667 
• 

! :o 14/03/88 33,5 5,249 5,220 40,000 0.994 0,100 100.OQ0 0,000 O.OOO -100.000 

13/04/88 55,0 13,211 19,320 14,280 1,462 0,300 300.000 0,200 200.000 -1 -s 111 

19/04/88 30,0 2,356 2,429 30,000 1,031 0,000 0,000 0.000 O.OOO X X X 

. .3  20/04/88 24,0 1,682 1.761 60,000 1,047 0,000 0,000 0,000 0,000 X X X 

14 21/04/88 12,5 0,553 0.898 94,000 1,623 0,000 0,000 0,000 O.OOO X X X 

:5 22/04/88 51,0 15,450 15,612 23,000 1,010 0,500 500,000 0,200 200.000 -60,000 

^ J 6 28/03/89 47,5 8,858 8,929 67,000 1,008 0,300 300,000 0,100 100.000 -66.667 

17 10/04/89 18,4 3.242 3,305 84,000 1,019 0,000 O.OOO 0,000 O.OOO X X X 

;s 18/04/89 47,0 7,660 14,276 14,280 1,864 0,200 200.000 0,100 100.000 -50.000 

;9 13/06/89 16,3 1.468 1.453 92,000 0,990 0.000 O.OOO 0.000 0.0*30 X X X 

20 26/02/90 24.6 5.142 5.180 62,000 1,007 0,300 300.000 0,000 O.OOO -100.000 

_ 1 14/03/91 15,3 3,036 1.703 95,000 0,561 0,000 O.OOO 0,000 0.GO0 X X X 

~2 15/03/91 41.2 10,070 10.088 30,000 1,002 0,200 200.000 0,100 100.300 -50.000 

23 16/03/91 43,7 15,137 15.527 65,000 1,026 0,400 400.000 0,200 200.000 -50,000 

24 29/03/91 21.7 1,542 1.622 78,000 1,052 0,100 lOO.OOO 0,000 o x o o -100.000 



Continuacao 

25 27/01/92 ' 53,4 18,384 18,539 46,000 1,008 0,600 600,000 0,200 200,000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-66,661 

26 28/01/92 : 97,7 29,832 55.827 14,280 1,871 1,000 1000,000 0,600 600,000 -40,000 

27 29/01/92 12,0 0,842 OJ305 95,000 0,006 0,000 0,000 0,000 0.000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX X X 

28 10/02/92 29,0 4,947 4.834 62.000 0,977 0,100 100,000 0,000 0,000 -100,000 

29 19/05/94 17,7 3,894 3,790 83,000 0,973 0200 100,000 0,000 0,000 -100.000 

30 05/06/94 > 11.4 1,216 0,005 95,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 X X X 

31 17/02/95 26,8 4234 3.107 93,000 0,752 0,200 200,000 0.000 0,000 -100,000 

32 15/03/95 • 392 3.442 3,688 68,000 1,072 0,100 100,000 0,000 0,000 -100,000 

33 02/07/95 . 22,9 0,289 0.247 70,000 0,853 0,000 0,000 0.000 0,000 X X X 

34 17/01/96 29,9 5,177 5242 55,000 1,013 0,100 100,000 0,000 0,000 -100,000 

35 11/03/96 65,2 22,110 21.951 50,000 0,993 0,500 500,000 0,200 200,000 -60,000 

36 12/03/96 75.0 26,570 26.907 35,000 1,013 0,800 800,000 0.300 300,000 -62.500 

37 18/04/96 28,1 7202 7.139 65,000 0,991 0,300 300,000 0,100 100,000 -66.667 

38 21/04/96 : 11,0 0.597 0,000 95,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 X X X 

39 23/04/96 : 28,7 6.904 6.924 47,000 1,003 0200 200,000 0,100 100,000 -50.000 

40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi i / 0 3 / o i : 41,6 5.541 7.908 14,280 1,427 0,200 200,000 0,100 100,000 -50.000 

41 25/01/04 : 64.8 12,515 0.02182 21.82 23,681 14,280 1,892 0,400 400,000 0.200 200,000 -50.000 

42 31/01/04 ; 12,1 1238 0,00061 0.61 1,093 95,000 0,961 0,000 0,000 0,000 0,000 X X X 

43 27/02/04 , 17,0 1,746 0,00352 3,52 1,971 92,000 1,129 0,000 0,000 0,000 0,000 XXX 

44 15/07/04 . 45.7 4,471 , 0,00061 0,61 4.966 26,000 1,111 0,200 200,000 0,000 0,000 -100.000 

45 J 77 /02/05 : 9,6 0,105 0,00116 1,16 0.000 95,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 X X X 

46 25/03/05 22,6 0,426 0,00303 3.03 0,473 54,000 1,111 0,000 0,000 0,000 0,000 X X X 

47 29/03/05 ; 36.0 3,684 0,00521 5,21 4.692 14,280 1,274 0,100 100,000 0,000 0,000 -100.000 

48 28/04/05 S 38,4 6,551 0,01697 16,97 6.656 28.000 1,016 0,300 300,000 0,100 100,000 -66,667 

49 24/04/06 • 9,3 0.398 0,00559 5,59 0.000 95,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 X X X 

50 27/04/06 ' 12,1 3204 0,00400 4,00 L012 95,000 0,306 0,100 100,000 0,000 0,000 -100.000 

51 13/05/06 15,8 0,894 0,01222 12.22 0,929 92,000 1,039 0,000 0,000 0,000 0,000 X X X 



234 

Continuacao 

52 21/06/06 32,8 4,221 0,02643 26.43 4,369 35.000 1,035 ( 0200 200,000 0,000 0,000 j 200,000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Producao total 9400,000 3300,0001 -64,894 



jn tinu a ^ a o 

25 27/01/92 53,4 i 8,384 18.539 46 ,000 1,008 0,600 600,000 0,200 200 ,000 - 66,667 

26 28/01/92 97,7 29,832 55 ,827 14,280 1,871 1.000 1000,000 0,600 600.000 - 40,000 

27 29/0S/92 12,0 0,842 0.005 95 ,000 0,006 0.000 0,000 0,000 0,000 X X X 

28 10/02'92 29,0 4,947 4 ,834 | 62 ,000 0,977 0,100 100,000 0,000 0,000 - 100.000 

29 19/05/94 17,7 3,894 3 ,790 ! 83,000 0.973 0,100 100,000 0,000 0.000 - 100,000 

30 05/06/94 11,4 ^ 2 3 6 0.005 95 ,000 0,004 0.000 0,000 0,000 0,000 X X X 

31 17/02/95 26,8 j 4,134 3 ,107 ! 93,000 0.752 0,200 200,000 0,000 0,000 - 100,000 

32 15/03/95 39,2 | 3,442 3 ,688 68,000 1,072 0,100 100,000 0,000 0,000 4 00.000 

33 02/0"/95 22,9 ! 0,289 0,247 70,000 0,853 0.000 0,000 0.000 0,000 X X X 

34 17/01/96 29,9 5.177 5,242zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 55,000 1,013 0,100 100,000 0,000 0,000 - 100.000 

35 11/03/96 65.2 22,110 2 1 . 9 5 ] 50,000 0,993 0,500 500,000 0,200 200 ,000 - 60,000 

36 '12/03/96 75,0 26,570 26 .907 35,000 1,013 0,800 800.000 0.300 300,000 - 62.500 

37 18/04/96 28.1 7,202 7,139 65,000 J>>991 0,300 300,000 0,100 100,000 - 66.667 

38 21/04/96 11,0 0,597 0 .000 95 ,000 , 0,000 0,000 i  0.000 0,000 0,000 X X X 

39 23/ 04 '96 28.7 6.904 6.924 1 47 .000 1,003 0.200 200,000 0 J 0 0 100,000 - 50,000 

40 11/03/01 41,6 5.541 7.908 14,280 1,427 0.200 200,000 0,100 100,000 - 50,000 

41 25/01/04 64.8 12,515 0,02182 21,82 23 ,681 14,280 1,892 0,400 400,000 0,200 200,000 - 50,000 

42 31/01/04 • 12,1 1.138 0,00061 0,61 1.093 95 ,000 0,961 0,000 | 0,000 0,000 0,000 X X X 

43 27/02/04 17,0 1,746 0,00352 3,52 1,971 92,000 1,129 0,000 0,000 0.000 0,000 X X X 

44 15/07/04 45.7 4,471 . 0,00061 0,61 4 .966 26 ,000 1,111 0,200 200.000 0,000 0,000 - 100,000 

45 17/02/05 9.6 0,105 0,00116 1.16 0.000 95 ,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 X X X 

46 25/03/05 22,6 0,426 0,00303 3,03 0.473 54,000 1,111 . 0,000 0,000 0,000 0,000 X X X 

47 29/03/05 36.0 3,684 0,00521 5,21 4 .692 14,280 1,274 0,100 100,000 0,000 0,000 - 100,000 

48 28/04/05 - 38,4 6,551 0,01697 16,97 6.656 28 ,000 1,016 0.300 300,000 0,100 100,000 - 66,667 

49 24/04/06 9,3 0,398 0,00559 5.59 0.000 j  95 ,000 0.000 0.000 0,000 0,000 0,000 X X X 

50 27/04/06 12,1 3,304 0,00400 4,00 1.012 | 95 ,000 0.306 0,100 100,000 0,000 0,000 1 - 100.000 

51 13/05/06 15,8 0,894 0,01222 12,22 0.929 92,000 1,039 0,000 0,000 0,000 0,000 | x x \ 



"Z3'4 ' 

C ontinu agao 

52 21/06/06 32,8 4,221 0,02643 26 . 43 4,369 \ 3 5 . 0 0 0 i 1,035 | 0.200 200,000 0,000 0,000 : 4 0 0 , 0 0 0 

P r od u ^ a o to ta l 9400 ,000 3 3 0 0 , 0 0 0 i - 64 ,894 


