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A gual as nuvens destilam e gotejam sobre 0 homem abundantemente,

Porventura pode alguém entender as extensées das nuvens, e os estalos da sua tenda? ’

(Jo, Capitulo 36 ~ Versiculo 22 a 29}
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RESUMO

Em uma regido carente de dgua o conhecimento dos processos hidrossedimentologicos ¢
fundamental para a permanéncia e sobrevivéncia do homem no campo. Nesse sentido, a previsio
do escoamento superficial e da erosio do solo nas bacias em regides semi-aridas toma-sc
indispensavel nos processos de plangjamento, aproveitamento e gestdo dos recursos naturais.
Modelos hidrologicos de base fisica, que possam considerar os efeitos das mudangas de uso do
solo fornecem através da modelagem dos processos um excelente meio para esse fim. Neste
trabatho. trés modelos hidrossedimentologicos, distribuidos e de base fisica foram aplicados em
duas sub-bacias da Bacia Experimental de S&o Jodo do Cariri (BESJC) cujas dreas varlam de
0,324 0,59 km?: 0 modelo KINEROS2 (Kinematic Runoff and Erosion Model), o modelo WESP
(Watershad Erosion Simulation Program) e o modelo WEPP (Water Erosion Prediction
Project). A aplicagdo dos modelos foi realizada para véarias configuragdes de discretizagio das
sub-bacias. Os resultados demonstram que os trés modelos sfio bons para a previsio do
escoamento superficial em todos os casos. Em relagdo a produgio de sedimentos os modelos
WESP ¢ KINEROS fornecem boas estimativas de sedimentos em nivel de eventos individuais e
em nivel anual. O modelo WEPP nfio tem precisdo adequada para pequenos valores de produgiio
de sedimentos. A saturacio média nas unidades experimentais parcce sofrer um efeito de escala,
O parimetro de erodibilidade devido ao impacto de chuva do modelo KINEROSZ, o ¢ tambeém
apresentou algum efeito de escalu. O mesmo cletto de escala no modeto WS, fol verificado

em relacdio ao pardmetro de erodibilidade do solo K, .

Palavras chave: modelagem hidrossedimentolagica, discretizagiio, eleilo de escala



ABSTRACT

In a region with scarcity of water, an undérsmnding of the relevant hidro-
sedimentological processes is essential for the planning process. The estimation of runoli 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 Jo&o do Cariri (BESJC)” whose arcas range of 0.32 to 0.59 km™:

The models used are: KINEROS2 (Kinematic and Runoff Erosion Model), WESP (Watershad

Erosion Simulation Program) and 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 ol the
runotl, Regording the production ol the sediment , madels WESP and KINFROS2 provide poad
estimates at the level of individual events and the annual fevel, The WEPP modet did not show
the precision required for the estimation of small amounts ol sediment, The average saturation in
the experimental units scems 1o be influenced by the ellect ol seale. The purmiieter ol crodibihiy
“due to the impact of rain in KINERQS2 the model, ¢y also indicates some eftect ol scale. The

same scale effect in the model WESP was also noticed with the parameter of soil erodibility 4.

Key words: Hydro-sedimentological processes, Modeling, Experimental Basin
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CALITULY

1.0 - INTRODUCAO

As agles antropicas tém modificado o clima nas mais diversas regides do mundo ¢ muitas
vezes us condigdes necessirias i manutengdo du vide humong wCm side prejudicadas. A
conscicitizaglo du importdneda dos recursos hidricos m guadidude de vida da populagdo ven
originando demandas crescentes de informagdes pary a claboragio de projetos, principabmente
em pequenas bacias hidrograficas. Os projetos nestas bacias t8m atraido a atenglio de
pesquisadores e tomadores de decisfio, visto que os dados coletados nestas regides slo valiosas
fontes de informagdes que poderdo ser utilizados em bacias maiores.

A dgua é recurso fundamental & vida, recurso indispensavel na agricultura de base familiar,
de média e larga escala e em quase todos os processos produtivos. Suprimentos de demanda de
dgua ¢ uma continua preocupacgio da humanidade, devido a0 crescente aumento populacional. as
incertezas dos fatores climaticos e a crescente poluicfo hidrica. Segundo Paiva € Paiva (2003). os
aspectos de quantidade de dgua necessitam estar cada vez mais interligados com a dgua gue
escoa, em termos de sedimentos. qualidade e quantidade. Nesse sentido, a apresentagfio de
metodologias aplicaveis a dreas pequenas e 0s estudos regionais representam uma compilagio
importante aos tomadores de decisio.

A grande variabilidade da disponibiiidade hidrica, tanto temporal como espacial, ressalta a
necessidade de permanente quantificacdo de descargas liquidas visando a previsdo de futuras
vazdes e das quantidades de sedimentos produzidas por um evenio de chuva. Essa quantificagho,
apenas serda possivel, com a disponibilidade de dados hidrologicos confidveis, e, a partir destes,
poderfio ser desenvolvidos projetos adequados de reservatdrios, canais, diques, estagdes
clevatorias, eclusas, vertedores ¢ outras estruturas hidriulicas (MENDONCA, 2003). Contudo, u
utilizagdo de dados confidvels implica na utilizagdo de méo-de-obra qualificada ¢ recursos
financeiros para instalagio de equipamentos e coleta de dados, o que nem sempre ¢ possivel para

grandes bacias, principalmente na regifio semi-arida do nordeste do Brasil.
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Para contornar as dificuldades encontradas na obtencdo de dados, tem sido incentivada a
instalagfio de bacias experimentais e representativas de uma ga‘aﬁde regido (SRINIVASAN ef ul.,
2004). Assim. através de uma fungio de transferéncia, os resultados obtidos nas escalas menores
poderdio ser transpostos para as escalas maitores ¢ ndo monitoradas. Tanto o conhecimento de
culturas adequadas para uma determinada regiio como o conhecimento de meios de conservagiio.
sdo lundamentais para prevenir oz processos crosivos ¢, posteriormente. o processo de
desertilicagiio,

E fato conhecido que, o constante aumento populacional e a necessidade de aumento da
produgdo agricola para alimentar a populagdo sio cada vez maiores. Com isso, grandes dreas sdo
desmatadas para dar lugar a campos ags'icolas ou até mesmo pasto para gado ¢ outros animais. A
retirada da cobertura vegetal, devido ao desmatamento, reflete-se na reducio do volume de dgua
infiltrada, e a conseqliente recarga dos agiliferos, o aumento do volume escoado e o conseqiiente
aumento na carga de sedimento levado para rios e reservatorios.

A retirada da vegetagfio pode provocar alteragbes também no regime de precipitagio de
uma regifo, pois ocorre uma redugdo do volume evaporado devido 4 diminui¢do da interceptagdo
vepetal. Bruijnzeel (1996) apresenta alguns  estudos que  procuram  associar  evidéncias
circunstanciais de reducio de precipitagio associados ao desmatamento. Porém, McCulloch ¢
Robson (1993) atirmam que nfio exisie nenhuma evidéncia de que a retirada ou aumento da
vegelngdo alete o precipitagao,

N Hiteraturs, encontrani=se diversos urtigos sobre bucius experimentais, que mostram gue o
desmatamento produz o aumento do escoamento superficial em bacias rurais (LAL e RUSSEL.
1981). No entanto, para as bacias de médio e grande porte os efeitos ainda sio pouco conhecidos
(TUCCI e CLARK, 1997). |

Na Asia. Hsia e Koh (1983) analisaram os resultados de duas bacias e.xperimentnis‘ com
mesma declividade (~ 40%), sendo que uma bacta, de 8,39 hectares, 'pernuuwceu com condigdus
naturais e a outra bacla, com, 5,86 hectares foi mantida desmatada. Eles constataram o aumento
da vaziio média apods o desmatamento. A tendéncia de crescimento da vazBo média, devido a
diminui¢do da cobertura vegetal nas pequenas bacias, também ¢ uma das conclusdes dos estudos
experimentais apresentados por Bosch e Hewlett (1882) e por Brugjnzeel (1990). O
desmatamento aliado & agricultura irrigada sfio atividades que produzem grandes quantidades de

sedimento. O U.S. Soil Conservation Service estima o limite de perda de solo em 11.2 tha/anc



para atividades agricolas enguanto que as taxas de erosdo natural ficam em torno de 0,224 ¢ 2.42

tha/ano.

A cerasio do solo constitui o prnncipal causa do empobrecimento precoce das lerray
produtivas. As enxurradas, provenientes das dguas que ndo foram retidas ou infiltradas no solo,
transportam particulas de solo em suspensdo e nutricntes necessarios as plantas. Segundo Bertoni
(1999}, o Brasil perde anualmente pelo menos quinhentos milhdes de toneladas de terra através
da erosdo, correspondendo a retirada de uma camada de |5 cm de espessura numa area de
2.800.000.000 m”. Essa perda de solo influencia diretamente a produtividade das culturas
agricolas, podendo, mesmo em alguns casos, resuflar na perda total da capacidade produtiva. A
acudagem no Nordeste é um cutro fator que pode favorecer os efei_tds da erosdo. Para a
construcio dos agudes, a vegetagido nativa é retirada deixando o solo ao seu redor desprovido de
proteciio, ¢ por isso, ficando sujeilo aos cfeitos erosivos da chuva (FIGUEIREDO, 1999},

Com o objetivo de melhor entender como os processos de erosfio ¢ escoamento ocorrem ¢
quais as modificagdes geradas por esses processos no meio ambiente, duas allernativas wem sido
bastante utilizadas: () o wndlise das respostas hidrologicas em bacias representativas ¢
experimentais; ¢ (b) o uso de modelos que I'Gjﬁl’t‘ﬁl‘:ﬂl‘-@l‘n 0§ processos [isicos com base em dados
observados, para simular as conseqiiéneias devido as mudangas no ¢lima & no uso da terra.

Com esse objetivo, a Superintendéncia para o Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE)
em conjunto com o ORSTOM (Office de lu Recherce Scientifique et Technique d'Quire-Mer}
criou o programa de bacias representativas ¢ experimentais em vérios Estados da regifo. Muitas
informagdes bisicas foram coletadas, mas muitas das questdes acima citadas ainda continuam
sem resposta, o gue torna necessario mais trabathos de pesquisa para uma boa compreensio dos
processos hidrossedimentolégicos. |

O monitoramento continuo do comportamento  hidrossedimentolégico em  dreas
experimentais, em diferentes escalas de produgéio, ¢ uma alternativa para o entendimento do
fendmeno hidroldgico como também serve para i‘orneéer dados para andlises tais como:
identificacdo das culturas que provocam a menor perda do solo da regidio e de téenicas de cultivo
que favorecem a conservagdo do solo.

Em uma regifio carente de dgua, o conhecimento dos processos hidrossedimentologicos ¢
fundamental para a permanéncia e sobrevivéncia do homem no campo. Nesse sentido, a

instalagho de virias bacias experimeniais e representativas, levaria a uma substancial massa de



dados, que apds uma andlise apurada, serviria para nortear o planejamento do uso dos recursos de
solo e adgua. Neste fim, varias unidades foram implantadas (CADIER e o/, 1983 ¢ CADIER,
1984), mas o declinjo no aporte financeiro ¢ a conseqiiente redugiio de pessoal qualificado fez
com que um grande percentual dos dados coletados nunca tosse processado ¢ apresentado em
nivel de relatério final.

Das bacias representativas e experimentais implantadas no Nordeste, somente a de Sumé,
instalada no semi-arido paraibano. operadas na €poca em conjunto com a Universidade Federal
da Parafba, Campus de Campina Grande, forneceram valiosas informagdes que serviram de base
para varios estudos dentre eles, o uso de ferramentas computacionais para a previsio
hidrossedimentoldgica, os modelos hi.drol(')gicos. Antes mesmo do fim das atividades em Sumé,
foi instalada na cidade de Sdo Jo#io do Cariri, a Bacia Experimental de S&o Jodo do Cariri
(BESJC) com o objetivo de continuar os estudos hidrossedimentolégicos em regides semi-aridas.

Modelos hidrossedimentoldgicos, que possam considerar os efeitos das mudangas de uso
do solo, vém sendo utilizados por pesquisadores em seus estudos. Os modelos de base fisica.
principalménte aqueles que simulam. os processos da erosdio pela chuva, sdo ferramentas muito
Gteis para 08 tomadores de decisdo e Orgdos gestores, visto que, uma vez parametrizados, os
modelos. poderfio ser utilizados para a previsio de escoamento superficial € a produgio de
sedimentos devido a um evento de precipitacdo, o que auxiliaria na gestio de corpos de agua.

Neste fim, vdrios modelos €ém sido desenvolvidos (SINGI-L 1995; FIGUFEIREDO, 1998).
mas 08 modelos que se baseiam nos processos fisicos, 1m recebido uma maior alenglio ¢
preferéncia, devido ao fato que, na sua concepgfio, procura-se representar através de equagbes
diferenciais os processos fisicos, o mais préoximo possivel da realidade. Figueiredo e Srinivasan
(1999) utilizaram o modelo NAVMO para avaliar os impactos causados pelo uso do solo ¢ a
influéneia dos agudes sobre o escoamento na bacia hidrografica do agude de Sumé. Os diferentes
tipos de uso de solo foram reproduzidos através de cendrios.

Hrissanthou (2005) utilizou trés modelos matematicos na bacia de Kompsatos, no nordeste
da Grécia, com uma area de 565 lmﬁz. com o objetivo de quantificar a produgdo de sedimento
devido & erosdo, sem dados de scdimento observados. A bacia inteira foi dividida em 18 sub-
bacias ¢ foram utilizados 27 anos de dados de chuva mensiis,

Aragio (2000) utilizou o modelo WESP na bacia experimental de Sumé (BES) com o

objetivo de relacionar os pardmetros do modelo com as caracteristicas fisicas da regifio e tambeém,




com as condigdes fisicas do solo. Além disso, verificou a possibilidade de transferéncia dos
pardmetros calibrados para outra bacia hidrologicamente semelhante.

Lopes (2003) utilizou o modelo WESP ¢ KINEROS2 na bacia representativa de Sumé
(BRS) para simular e comparar 0s processos erosivos, nas sub-bacias da bacia representativa com
arcas de 10 a 140 km?, e em parcelas e micro-bacias da bacia experimental de Sumé. Além disso.
verificou 0 efeito de escala sobre os pardmetros do modele na geragdo do escoamento superficial
e erosdo do solo.

Cruz (2004) aplicou o modelo WEPP para simular escoamentos superficial ¢ produgio de
sedimentos em diferentes escalas de produgfio (parcelas de erosiio de 100 m” ¢ micro-bacias em
torno de 5000 m*) na BESJC e na BES, avaliando a variabilidade dos pardmetros do modelo entre
as unidades experiméntais de Sumé e SHo Jofo do Cariri, além de, analisar o efeito de escala
sobre os processos de escoamento superficial e de erosfio desde as parcelas de eroséo até a BRS.

Tomando-se por base o acima exposto. o objetivo do presente trabalho € verificar o
desempenho dos modelos KINEROS2 (SMITH er af.. 1995), WESP (LOPES, 1987) ¢ WEPP
(FLANAGAN ¢ NEARING, 1995), na modelagem dos processos chuva, vazdo ¢ crosiio na
BESIJC, instalada no semi-arido paraibano, em diferentes escalas de aplicacio para analisar os

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

o Analisar comparativamente a eficiéncia relativa dos modelos KINEROS2, WESP ¢
WEPP na simulag8o dos processos hidrossedimentolégicos no semi-arido paraibano,
verificando a robustez dos respectivos modelos; '

o Quantificar os processos do escoamento superficial e a conseqiente produgdo de
sedimentos em duas sub-bacias da BESIC, cujas areas variam entre 320000 a 590000 m”
€32 4 59 ha);

o Avaliar os efeitos de escala com basc nas variagbes dos pardmetros calibrados ou
ajustados nas diversas unidades experimentais da BESIC. Para isso, serfio utilizados os
dados abtidos nas doas sub-bacias, juntivnente cont os dudox obtidos no traballio de Paiva
(2008) referentes ds paccelas de erosdo de 100 w7 ¢ wds micro-bacias, cujos lamanhos,

variam entre 1600 e 16300 m* (0,16 a 1.63 ha).
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Esperu-se que us modelos hideodindmicos, distribuidos ¢ eventuais, possan ser eadibradoy ¢

testados, ¢ que também, - possam servir como uma ferramenta importante na  avaliaglo

hidrossedimentoldgica de pequenas bacias hidrograficas na regifio semi-arida do nordeste do

Brasil e que possam ser usados pelos tomadores de decisio.




CAPITULO IT

MODELAGEM HIDROSSEDIMENTOLOGICA, ESCOAMENTO SUPERFICIAL,
EROSAO DO SOLO E EFEITO DE ESCALA

Neste capitulo, serfo apresentados aspectos importantes sobre a modelagem
hidrossedimentolégica em pequenas e médias bacias hidrograficas, bem como, aspectos gerais
sobre os modelos hidrolégicos enfatizando os modelos chuva-vaziio e modelos de produgiio
de sedimento. Sdo apresentados, também, alguns estudos relativos aos efeitos de escala nos

parimetros de modelos hidroloégicos.
2.0 — Escoamento Superficial e os Mecanismos de Geracio

O escoamento superficial € a parcela do ciclo hidrolégico em que a agua se desloca na
superficie da bacia até encontrar uma calha definida. E um fendmeno fisico resultado da
interacio da precipitagio com a bacia hidrografica. E o movimento da dgua sobre a superficie
do solo. Quando a bacia ¢ rural ¢ possui cobertura vegetal, 0 escoamento sofre a interferéncia
dessa cobertura e grande parte dela se infiltra. O escoamento em superticies urbanas ¢ regido
pela interferénecia do homem através de superficies impermedveis e sistemas de esgotos
pluviais (TUCCIL, 2005). O planejamento ¢ alocagfio dos recursos hidricos superficiais estdo
intimamente ligados ao escoamento superficial, tornando o conhecimento desse fendmeno
imprescindivel para a melhor utilizagdo dos recursos hidricos das bacias hidrograficas,
principalmente onde os {ndices de precipitacdo sdo baixos.

As caracteristicus dus preeipitagdues, como durago ¢ intensidade, as caracleristivas do
solo, como texturd, capucidade de infiliragio, umidude ¢ a cobertura vegetal, inlluenciam o
escoamento superficial que basicamente ¢ regido por leis fisicas (conservagdo da massa,
.energia e quantidade de movimento) e representado quantitativamente pelas varidveis vazdo,
profundidade e velocidade. Quanto menor for a capacidade de infiltragfio, maior sera a parcela

da precipitagio que ira escoar (ARAGAOQ, 2000).



A infiliragiio ¢ a passapem de dpua da superficie para o interior do solo. B um processo
que depende fundamentaimente da dgua disponivel para infiltrar, da natureza do solo da
superficie ¢ das quantidades de agua e ar inicialmente presentes no interior do solo {TUCCH,
1993). De acordo com Rubin (1966) citado por Tucci (1987), Figueiredo (1998b) e Aragio

(2000), a infiltracfo pode ser dividida em trés cafegorias:

a) Infiltracdo controlada pela condutividade hidraulica saturada K - caso a intensidade da
chuva seja menor que K| toda a dgua precipitada infiltrara;

b) Infiltraciio controlada pela intensidade da chuva (intensidade menor que a capacidade
de infiltracdo e mator gue K;) — a taxa de infiltragio serd numericamente igual a
intensidade da chuva:

¢} Infiltragio controlada pela capacidade de infiltragdo — a intensidade du chuva ¢ maior
que a capacidade de infiltragfio, o que implica em saturagdo do perfil do solo ¢
netimdlo de Ao Tto este conheendo como excesso de infiltragiio oo ponto de

cmpogmento.

A medida que a dgua infiltra no solo, as camadas superiores vio se umedecendo de cima
para baixo. aiterando gradativamente o perfil de umidade. Enquanto hd entrada de agua, o
perfil de umidade tende a satura¢do em toda a profundidade. Normalmente as precipitagles
naturais ndo sdo capuazes de satwar wodo o selo, saturando em geral apenas as camadas
proximas o superficie, formando um peelil tUpico onde o wmidade do solo deeresee cont a
profundidade (LOPES, 2003).

Segundo Figueiredo (1998b) citado por Aragdo (2000), poderd ocorrer dois tipos de

mecanismos geradores de escoamento:

a) Fluxo superficial devido ao excesso de precipitagdo sobre a infiltracio desde a
superficie até as camadas inferiores, também conhecidos como Hortoniano
 (HORTON, 1933); '
by Fluxo superficial devido ao excesso de saturagdo onde a saturagiio do terreno ocorre
devido ao aumento do nivel da agua no lengo! subterrdneo.

No primeiro caso o escoamento acontece devido ao excesso de precipitagio sobre a
capacidade de infiltracfio desde a superficie até as camadas inferiores. No segundo caso, a
saturacdo do terreno ocorre devido ao aumento do nivel da dgua no lengol subterrdneo.

Segundo Aragdo (2000) em regides onde o solo é raso. vindo logo em seguida a camada

rochosa, o escoamento predominante é o Hortoniano, Em regides tmidas. onde se constata a




existéncia de um solo espesso e com formagdes aqiiiferas no subsolo, a elevagio do nivel
fredtico poderd contribuir para a saturagdic do terreno ocorrendo o escoamento superficial
devido ao excesso de saturagio nos cursos que drenam a bacia até a foz.

Como ja foi mencionado, o escoamento superficial ¢ descrito por equagdes de
conservagdo de massa, energia e quantidade de movimento. As Suposic;é}eé basicas adotadas
no desenvolvimento das equagdes de movimento sdo as seguintes:

a) O fluxo ¢ gradualmente vanado;

b) A declividade do canal ¢ pequena ¢ o feito ¢ ixo;

¢) O uldo ¢ incompressivel ¢ possul viscosidade constinte;

dy A distribuigiio da pressio ¢ hidrostitica;

g) A quantidade de movimento devido ao escoamento lateral ¢ desprezivel;

f) Resisténecia ao fluxo pode ser aproximada através de formulas de extrapoiaqﬁ{) e
coeficientes de resisténcia utilizados para um tluxo permanente ¢ uniforme.
Com base nestas consideragdes, siio obtidas as seguintes equaghics:

¢« Equagio da Continuidade

a4 o0 .
ke S Eqg. (2.1
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¢ Equagio de Quantidade de Movimento
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onde O ¢ a vazio, (m?/s); v ¢ a velocidade média do fluxo (nv/s); 4 é a profundidade do fluxo
(m); g, ¢ o fluxo lateral por unidade de comprimento do canal (m%/s); x & a coordenada lincar
no espago (m); 7 € a coordenada do tempo (s); 4 ¢ a drea molhada (mz).

Os termos a esquerda'da equagdo da quantidade de movimento sfo respectivamente:
acelerac@o local do fluido, aceleragiio espacial convectiva e forga devido a pressdo por
unidade de massa. Os termos a direita significam. respectivamente, forga gravitacional ou de
friccio ¢ o termo devido ao fluxo latera. A equaciio 2.2 ¢ a forma unidimensional da equagfio
de moviménto descrevendo o fluxo nfio permanente nos canals, com a presenca da entrada

lateral. As equagfes 2.1 ¢ 2.2 sf0 conhecidas como equagdes de Saint Venant. O termo S ¢




to

obtido, geralmente, das equagdes de fluxo uniforme {equacdo de Chezy, Manning ou Darcy-
Weisbach). ‘

O processo de escoamento é gerado inicialmente nas vertentes ou planos, € logo apos
escoar sobre estes, a ldmina escoada chega aos riachos ou canais da bacia, gue transposta todo
o escoamento gerado até o exutdrio. ‘

Para o plano ou vertente sem entrada lateral a equagiio da continutdade se torna:

Eﬁ.;._qg_zo Eq. (2.3)
o oOx

2.1 - Erosdo e os Mecanismos de Geracdo

Eroséio € o processo de desag'regaggéo ¢ transporte do solo por agentes erosivos. E o
fendmeno do desgaste das rochas e dos solos ¢ ¢ dividido em desagregacdo, deslocamento ou
arrusto das particulas salidas, As particulas solidas cradidas dd-se o nome de sedimentos, Por
definicllo, sedimento ¢ a partfcula derivada da frapmentaglio das rochas, por processos (isicos
ou quimicos, sendo transportada pela agua ou pelo vento do [ugar de origem para os rios ou
para os locais de deposigio (CARVALHO, 1994). |

De acordo com Bordas, Lanna e Semmelmann (1988) entende-se por erosfo o processo
de deslocamento de seu local de origem das particulas solidas da superficie do solo ou das
paredes dos leitos dos cdrregos e rios, sob efeito do escoamento. Esse deslocamento ocorre
quando as forgas hidrodindmicas exercidas pelo escoamento sobre uma particula ultrapassam
a resisténcia por ela oferecida. A resisténcia tem sua origem, principalmente, no peso da
particula e nas forgas de coesfio. A coesdo constitul a forca de resisténcia por exceléncia das
particulas mais finas, enquanto o peso da particula ¢ o prineipal foreu resislente para as arcias
¢ 0 material mais graudo. No primeiro caso, os sedimentos sfio qualificados de coesivos. no
sepundo caso de niio-coesivos,

Segundo Simdes (1998), a crosio ¢ um conjunto de processos, segundo, os guais ©
material terroso ou rochoso & desgastado, desagrepado ¢ removido de alguni lugar da
superficie da terra, conseqiientemente, alterando-a localmente com diferentes taxas de
mudancas.- Em nivel global e considerando-se grandes periodos de tempo geoldgico pode-se
dizer que estas mudangas se operam lenta ¢ gradativamente,

Crandes dificuldades tém sido cencontradas na avaliagéio quantitativa da crosfio ¢ da
producio de sedimento nas bacias hidrogralicas devido 4 complexidade do proprio processo

erosivo, que envolve grande nimero de varidveis independentes, caracterizando um fendmeno




de alta complexidade e bastante dificil de ser tratado analiticamente (LOPES e
SRINIVASAN, 1981). A erosfio de terras agricultaveis e de terras uteis é a que ‘mais
preocupa, pois, o solo se constitui em uma camada de apenas alguns metros de espessura
sujeita a agdo crosiva constante (CARVALHO, 1994). Como fatores que afetam a crosiio,
pode-se citar como principais: a agio de m";croofg,anismo& o tipo de solo, a cobertura vegetal.
as formagGes superficiais e as praticas gerais realizadas pelo homem (CARVALHO, 1994).

O U.S. Soil Conservation Service estima o limite de perda de solo em 11,2 t/ha/ano para
atividades agricultaveis enquanto as taxas de erosio géolégica (eros3io normal) ficam entre
0.224 e 2,42 t/ha/ano. Porém a construglio de estradas ¢ as atividades de urbanizagio podem
produzir valores muito mais elevados respectivamente 338 ¢ 220 Vha/ono (TOY. 1982).
| A busca cada vez mais intensa por novas dreas para produgfio de alimentos decorrentes
das pressdes demograficas e erosfio excessiva tem conduzido a indices preocupantes de

reducdio dos solos mais produtivos podendo atingir em torno de 7% por década (MURCK et
al., 1996).

Nos solos pobremente revestidos, a erosdo acelerada ¢ favorecida pelo escoamento
concentrado ou enxurrada deixando marcas na superficie do terreno em face de anisotropias
ou heterogeneidade pré-existente. O escoamente difuse pode tornar-se concentrado,
aumentando o volume de 4gua correndo através de canais e riachos. A dgua nestes canais tem
energin suficiente para remover particulas maiores, formando sulcos paralelos ¢ captando a
drenagem imediatamente ao redos, dependendo de diferentes fatores de origem natural ou
antrépica (EVANS,1992; FACICANL1995; SIMOES, 1998).

Como na maioria das vezes os solos estio desprovidos da sua coberturn vegetal matural,
o impacto das gotus de chuva Lorig=se ¢ processo que mais contribui para erosio, apdy 4 aglio
do homem.

Por isso, o enfoque dado neste trabalho é para a erosfio causada pela dgua (erosdo
hidrica), seja pela acdio direta da chuva, seja pelo escoamento superficial. O resultado da
crosio hidreica poderd evoluir de pequenos canais no solo ald o estigio de vogorocas (grandes
valas abertas sobre a superfleie do solo). Segundo Acagiio (2000), u croslio pela dgua ¢ a que
afeta, com maior intensidade ¢ {reqiiéncia, o semi-drido nordestino.

De acordo com Simons e Senturk (1992), O transporte através da agua pode acontecer
de vdrias maneiras, dependendo do fluxo e das caracteristicas das particulas. Particulas
pesadas sfo transportadas por deslizaaﬁento, rolamento ou saltos curtos. Particulas muito leves

sdo transportadas em suspensdo no interior do fluxo e constituem a carga de lavagem.




A deposigio acontece quando a quantidade de particulas presente no fluxo é maior que a
capacidade que o fluxo possul para transportar & massa solida. Lo geralmente aconteee em
deltas de rios ¢ em areas onde a velocidade do fuxo ¢ bastante reduzida.

Segundo Aragio (2000). da-se 0 nome de perda de solo a diferenga entre a quantidade
~do material que foi erodido ¢ a quantidade depositada numa area. Fste fator ¢ geralmente
expresso em kg/ha ou tkm®. Se for considerada uma sec@io de medigio ‘para a saida dos
sedimentos, o material que passard por essa se¢fo por unidade de tempo, ¢ denominado de
| producdo de sedimento, geralmente expresso em vkm ano.

Da mesma forma que o escoamento superficial, a erosdo se inicia sobre as vertentes ou
planos da bacia e, posteriormente, os sedimentos sfo transportados pelo escoamento
superficial até chegar aos canais. Estes, por sua vez, transportam a dgua ¢ os scdimentos ao
1‘ongo da bacia até chegar ao exutdrio. Parte dos sedimentos que foram removidos das
vertentes ¢ 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 forga do
escoamento ao longo da bacia. Logo temos dois tipos de erosdo: (a) eroséio nas vertentes ou

planos e (b) erosfio nos canais.

2.1.1 - Erosio nos planos

Segundo Foster (1982), os processos de desagregacfio, transporte e deposiclo de
sedimentos ocorrem basicamente has dreas planas. Além disso, a erosfio em dreas planas ¢é
composta de trés estigios bésicos: erosfio laminar ou em camadas, erosdo em sulcos ¢ a
erosfo em ravinas, Na erosfo em ldminas a remogio dos sedimentos acontece através da
retirada de uma fina camada do solo que poderd abranger uma grande area. Com a erosio em
sulcos ¢ pequenos cursos d'dgua dar-se-d4 o aparecimento de pequenas rugas ou sulcos nos
quais se concentra o fluxo. A formacfio desordenada desses sulcos ¢ devida a variagdo natural
da resisténeia do solo ¢ a peguenas variagdes na declividade do terreno. O Nluso provenicnte

de vérios sulcos une-se para formar a drenagem superficial com canais de maiores dimensdes.

A erosio em ravinas € o estdgio final da erosfio do solo. A concentracfio do fluxo resulta em

grande erosdo e provoca mudangas permanentes na topografia. A diferenca entre este caso ¢ o
antertor (eroslio em sulcos) € que no primeiro caso, as dimensdes dos cursos d’dgua sdo tais
que os sulcos poderdo ser encobertos ou desleitos completamente por praticas normais de
cultivo, enquanto que com as ravinas, as dimensdes sdo muito grandes para uma correghio

facil.

£
i
K
i




Na coﬁdigﬁo em que a chuva ocorre sobre um solo desmatado, as gotas de chuva
atingem o sclo diretamente, permitindo que ocorra ou niio a desagregacio das particulas.
Essas poderdo ser truﬁsportadas, apos a desagregacho pelas gotas, até uma curta distancia
(FOSTER, 1982; SCHULTZ er ol., 1985). As gotas de chuva ao cairem atingem uma
velocidade, cujo valor esta associado a uma energia cinética onde sera dissipada apds atingir o
solo.

De acordo com Leprun (1981) existe uma correlagfio entre a erosfio e a energla cinética
da chuva. Ao mesmo tempo, a energia cinética depende da massa das gotas de chuva e de sua
velocidade de chegada ao solo. Além desses fatores, a desagregacio depende da erodibilidade
do solo o que, em termo, depende dos seguintes fatores; da presenca de materias que reduzem
a magnitude das forgas erosivas, do manejo do solo, da rugosidade da superficie, da cobertura

vegetal e dos residuos deixado pelos usos anteriores desse solo.
2.1.2 - Erosiio nos canais

A erosfio nos canais acontece devido a forga de cisalhamento que o fluxo superficial
exerce nas laterais e no leito do canal. O fluxo superficial que se concentra nos pequenos
riachos € impulsionado para as partes mais baixas da bacia formando cursos d'dagua de
maiores dimensdes. Pelo menos, partes do material que foi erodido nos planos siio
transportadas juntamente com o fluxo para os canais. Dependendo da quantidade disponivel
para transporte ¢ das caracteristicas do solo que compde o leito e as laterais do canal, podera
~haver maior ou menor erosio. Consegilentemente, isto ird levar ao aprofundamento e
alargamento do canal. Segundo Figueiredo (1998b). este aproﬁ*xﬁdamemo do canal em alguns
- casos podera resultar no deslizamento das paredes laterais do canal devido a forga da
gravidade. Este é um dos processos formadores de ravinas em que ocorre a ruptura nas
paredes laterais do canal. Um fator que contribui e muito para o alargamento das ravinas é o
aumento da umidade do talude devido a infiltraglio da agua da chuva. Este aumento levard a
diminui¢do da resisténcia do solo podendo levar ao deslizamento dos taludes dos canais

(ARAGAO, 2000).
2.2- Modelos hidroldgicos

Tucci (1998) definiu um modelo hidroldgico como uma ferramenta utilizada para
representar 08 processos que ocorremt na bacia hidrogrdlica ¢ prever as conseyénelius dos

diferentes ocorréneias em relagfo aos valores observados.




De acordo com Cadier ef al. (1987), modelo hidrolégico é a representagfo de algum
objeto ou sistema numa forma ou linguagem de faci] acesso € uso, com o objetivo de entendé-
lo e buscar suas respostas para diferentes entradas. Nio foge a defini¢do da palavra modelo,
porém, requer uma andlise mais aprofundada sobre o tema hidrologico. A modelagem
hidrolégica requer um conhecimento aprofundado - sobre o ciclo hidrologico, e
conseqilentemente, sobre todos os processos fisicos que ocorrem durante uma chuva, ou seja,
a proprin chuva ou preeipitagdo. o interceptagdo, o evapotranspiragfio. a infiltragiio ¢ o
escoamento  supetficial. Todos esses processos slo represeniados através de métodos
matematicos.

A modelagem hidroiogica permite veriticar @ consislonel dus rdotmngdes disponivein
(dadus wbservadus), gue sdo e perdd il curlay, obtldus o partic day observagous
hidrologicas nas bacias hidrograficas, ¢ com buse nesses dados, os modelos hidrologicos
podem ser calibrados, permitindo, por exemplo, a geracfo de séries sinicticas ¢ a utilizagho
dos modelos como ferramenta de obtencio de dados em bacias nio monitoradas.

Para que um modelo seja utilizado adequadamente, fazese necessirio & compreensiio da
estrutura do modelo ¢ suas Hmilagles, Além desses [ttos, deve-se ressaltar que muitos
modelos necessitam de calibragdio para que reproduza o mais proximo possivel o fendmeno a
ser modelado, uma vez que, devide aos métodos matemdticos utilizados para cada modelo.
surge uma série de pardmetros relacionados a esles métodos, que representam  as
caracteristicas e os processos fisicos da bacia. Pode-se dizer que existem trés grupos de
pardmetros:

a) Pardmetros que sdo obtidos através de ensaios em uma area experimental, em
laboratorios ou de acordo com as caracteristicas geométricas dos clementos;

b) Parimetros que sfo obtidos atravdés da literatura, com base em trabalhos efetuados
na bacia em estudo ou em areas semelhantes;

¢} Pardmetros que precisam de calibragio.

Os pardmetros obtidos através de ensaios em uma 4drea experimental ou em laboratorios
representam  caracteristicas do sclo, por exemplo: densidade, porosidade, capacidade de
infiltracfio, potenctal matrico do sclo, granulometria. De uma maneira mais ampEa,I podemos
citar que estes pardmetros também representam a cobertura vegetal, a declividade, a presenca
de reservatorios ¢ de rochas. |

Quando ndo é possivel efetuar experimentos para obtengdo dos valores dos pardmetros,

quer seja pela falta de equipamentos ou por téenicos capucitados. costuma-se utilizar os
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valores advindos da literatura, através de trabalhos ja realizados na bacia, ou em bacias
hidrologicamente semelhantes.

Entretanto, os valores dos par@metros que constam da literatura sdo valores de
referéncia e nem sempre podem ser tomados como os mais indicados para uma dada regido.
Um exemplo disto seriam os valores dos pur;’ir:xcis‘os relacionados ao solo (condutividade
hidedulica, porosidade, umidade na saturaglio) visto que para uma pequena drea poderdio ser
encontradas diferentes manchas de solo com diferentes caracteristicas do ponto de vista
hidrolégico. No caso da saturagdo, o sun distribuiglo ucontece de forma e uniforme sobre
“uma bacia como também muda de evento para evento Dessa [orimu, procura-se calibrar esses

pardmetros para obter um valor mais consistente para a bacia analisada,

2.2.1 - Classificacgiio dos Modelos

De acordo com Tucet (1998) os modelos podem ser assim classificados:

a) Concentrado ou Distribuido: um modelo ¢ dito concentrado quando nio leva em
consideragfo a variabilidade espacial da bacia. J& 0 modelo é considerado distribuido
quando suas varigveis e pardmetros dépendem do espago e/ou tempo;

b) Estocastico ou Deterministico: quando a chance de ocorténcia das varidveis for
levada em consideragfio, ¢ o conceito de probabilidade ¢ introduzido na formulaco do
modelo, o processo e o modelo sdo ditos estocasticos. Ou seja, quando para uma
mesma entrada, o modelo produz uma mesma saida (com condigdes iniciais iguais) o
modelo ¢ classificado como deterministico (TUCCI, 1987);

¢) Conceitual ou Empirico: os modelos sfio ditos conceituais quando levam em
consideracdo os conceitos fisicos relacionados aos processos hidroldgicos. Ja os
modelos empiricos sfo aqueles que utilizam fungdes que nio tenham relacio com os

- processos fisicos envolvidos ¢ sfo baseados em andlises estatisticas, como métodos de

correlacdo e analise de regressio.

Os modelos conceituais podem ser subclassificados em semiconceituais e fisicos. Os
semiconceituais estdo relacionados as caracteristicas do processo, embora mantenham um
razoavel empirismo nos pardmetros das equagdes envolvidas, enquanto que os modelos
fisicos utilizam as principais equacdes diferenciais do sistema fisico, para representar 0s
processos ¢ 0s seus pariimetros sfo aqueles que mais se aproximam da fisica do sistema.

Dessa forma, as mudangas das caracteristicas das bacias podem alterar os valores dos
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pardmetros, os quais podem ser avaliados através de medidas de campo. Portanto, modelos
desse tipo. possuem uma caracteristica muito importante, a de poderem ser apiicadoé em
bacias hidrograficas que nfo possuem dados observados.

(s modelos empircos utilizam funges matematicas ou advindas de ajustes estatfsticos
visando 4 melhor representagio da saida com‘basc na entrada. As principais dificuldades
encontradas no uso desses modelos tém sido o empirismo dos parfmetros e as incertezas
quanto aos prognodsticos da faixa de gjuste.

0Os modelos distribuidos permitem analisar, com ‘meihor embasamento, modificagdes
_naturais ou antrdpicas nas bacias hidrograficas, o que € praticamente inviavel com os modelos
__concentrados, devido ao excesso de empirismo e da caracteristica concentrada da sua
formulacio.

Mesmo utilizando conjuntamente os modelos distribuidos, modelos digitais de terreno ¢
0 geoprocessamento, a boa representatividade espacial e temporal do comporlamento das
diferentes partes da bacia nio garante que os resultados encontrados possam ser estendidos
para outras escalas de bacias hidrograficas. Ao fendmeno de variagdo dos valores dos
pardmetros com a escala da bacia é dado 0 nome de efeito de escala. ou sea, as condi¢des nas
quais 0s processos ocorremn na escala de tempo e de espaco sdo diferentes. Portanto, o
conhecimento de wn determinado processo numa escala de tempo e espago, ndo implica
necessariamente o enfendimento desse processo em outras escalas (TUCCI, 1998), sendo este

efeito discutido mais adiante,

2.2.1.1 - Modelos de base fisice

O processo de crosio ¢ bastuite complexo de sor modelndo o depende de ds Gitores
basicos: topogialia, natureza do fluxo, v corseleristicns dos solos ¢ dos sedinwentos que o
compde. A combinagiio destas trés caracteristicas torna a erosio um processo extremamente
complexo para ser modelado, em contraste com o processo fisico de escoamento. Além destes
fatos, a modelagem do processo erosivo ¢ dependente da resposta do modelo hidroldgico, o
que mumenta ¢ muito o grau de complexidade do processo erosivo. |

Figueiredo (1998b) cita ay vanlagens dos modelos de croslio de base fisica sobre os
oulros existentes (empiricos ¢ seniconceituais) como sendor a Weniea de modelagem ¢
baseada na fisica dos processos, os pardmetros possuem significado fisico, a bacia ¢

considerada um sistema espacialmente varidvel com entradas varidveis e par@metros
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observadas, aplicabilidade onde existem variaghes na lopografia, uso de solo, cobertura
vegetal e clima, consideragfio de dreas mais complexas. ¢ methor precisiio na modelagem dos
everntos individuais.

Visto que os modelos de base {isica requerem maiores mformagdes a respeito du bacia,
o requisito basico para aplicagfo dos mesmos éeria colher todos os dados necessérios para
uma boa representagdio dos processos envolvidos. Esta pratica demandaria tempo e recursos,
pois seria necesséria a coleta de informagiio em varios locais da bacia. Para contornar este
prablema. costuma-se coletar os dados imprescindiveis ao uso do modelo ¢ estimar algumas
outras varidvels (pardmetros), de acordo com trabalhos disponiveis na literatura, Para as
variaveis caracteristicas dos processos, que nfio tiveram seus valores coletados ou estimados
deve-se efetuar a calibragdo de acordo com dados observados,

As equagbes basicas para representar os processos hidroldgicos sdo as lels bédsicas da
fisica tais como o principio da conservaciio da massa, energia e quantidade de movimento
(equagdes de Saint Venant). No passado, a impossibilidade de representar o comportamento
dos processos como eles ocorriam na pratica, como também a limitagfio em termos
computacionais de calcular, em trés dimensﬁes; a variabilidade do sistema eram alguns dos
fatores que limitavam o desenvolvimento dos modelos distribuidos de base fisica. Porém, com
o advento de novas teenologias computacionals, as lmitagdes computacionais sio quase
inexistentes, logo, esses modelos se tornaram cada vez mais utilizados.

Désci* a cringlio dos primceiros modelos de buse fisica (SINGH. 1995}, a literatura
gspecializada tem visto wma série de wrabalhos que mostram vantagens ¢ desvantagens dos
mesmos. Serdo citadas aqui algumas das desvantagens mais freqlientemente observadas
(FOSTER, 1982; BEVEN e O'CONNEL, 1982; ABBOTT er .. 1986 a, b; BEVEN, 1989;
GALVAOQ, 1990, FIGUEIREDO, 1998): résirig:ao 4} aplicaf_;.éio deste modelo relacionadas
com o problema de escala. calibragiio. validagfio e incertezas inerentes aos valores dos
pardmetros e da saida fornecida; além de que, a necessidade de calibragiio dos pardmetros. ¢
as suposigdes utilizadas para resolver o sistema de equacdes geram alguns erros dificeis de
serem eliminados.

Mesmo com as desvantagens acima citadas os estudos sobre os modelos de base fisica
tém crescido (SOUSA er af., 2007). Isto acontece devido aos mesmos poderem fornecer,
através das suas respostas, um melhot entendimento dos processos hidrossedimentologicos ¢
por poderem representar com uma maior proximidade o desenvolvimento do ciclo

hidrossedimentolégico. A consideragfio da variagdo espactal da bacia ¢ espago-temporal da
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precipitagiio {az com que o5 mesmos possam ser utitizados para o andlise dos impactos

causados pelo uso da terra sobre os processos crosivos, O significado fisico dos parimetros

permite analisar a variagfio do comportamento do sistema devido & variagdo em algum

componente do mesmo.

Varios modelos de base fisica, que caleulam a erosdio e o transporte de sedimentos.

foram desenvolvidos ao longo das Gltimas décadas. A seguir, serfo citados, alguns modelos

de base {isica. dentre ¢les, os modelos WESP, WEPP, KINEROSZ, utilizados na presente

pesquisa;

0O Modelo CSU - usa um sistema de canais ¢ planos para discretizar a bacia, Calcula a
erosieo e o transporte de sedimentos separadamente para o [luxo superficial ¢ nos
canais, ¢ propaga o {luxo através de um modelo de onda cinematica. O modelo pode
representar grandes e pequenas areas. Alguns pardmetros devem ser calibrados. Serfo
produzidas distorgdes nos resultados caso a representagio da bacia ndo seja adequadu
(Foster, 1982). E, talvez. o primeiro modelo de erosdo distribuido e de base fisica.

O Modelo KINEROS (Kinematic Runoff Erosion Model) foi proposto por Woolhiser
et al., (1990) que incorporaram ao modelo hidrologico de Rovey et al, (1977)
componentes de erosio, transporte ¢ deposigio. O KINEROS ¢ um modelo de eventos,
distribuido, ndo linear. onde a bacia ¢ representada por planos retangulares. canais ¢
elementos de armazenamento. O modelo utiliza a equagfo da continuidade de
sedimentos (BENNETT, 1974) e calcula o desprendimento das particulas pelo impacto
das gotas de chuva atraveés da equac@o de Meyer ¢ Wischmeier (1969). Neste, a
infiltrag@io € modelada através da equagiio de Smith-Parlange (SMITH et af., 1995). O
modelo KINEROS2 ¢ uma versdo melhorada do modelo KINERQOS, e traz como um
dos diferenciais a redistribuigdo da umidade do solo durante a chuva e a capacidade de
comportar mals de um pluvidgrato (SMITH e af., 19935,

O Modelo WESP (Watershed Erosion Simulation Program) foi proposto por Lopes
(1987) e utiliza a componente hidriuiica do modelo KINEROS e as técnicas de
modelagem desenvolvidas no smbito do projeic WEPP. Neste modelo, a bacia
também ¢ discretizada através de um sistema de planos de escoamento que
descarregam em canais de drenagem. E um modelo distribuido. que simula eventos de
chuva, ¢ fol elaborado para ser aplicado a pequenas bacias nas regides semi-dridas. O
modelo s¢ considera perda de agua por infiltracio nfio sendo considerada a

evaporagdo. O excesso de infiltragfio ¢ dado pela equaglio de Green e Ampt (1911)



com tempo de empogamento calculado para uma chuva néo permanente (CHU, 1978).
A simplificagio pela onda cinematica fol empregada para a equacho da quantidade de
movimento. O modelo considera erosfio por impacto das gotas de chuva e pelo {luxo

superficial. Lstes processos sfo considerados nfio permanentes e variados e sfo

descritos dinamicamente utilizando taxas de erosdo e deposi¢io, simultancamente, ao
invés da abordagem convencional onde sdo utilizadas fungdes de wansporte de
sedimentos para-tluxo permanente.

¢ O Modelo WEPP (Water Erosion Prediction Project) (FLANAGAN ¢ NEARING,
1995) ¢ um modelo desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA) para ser aplicado a grandes bacias. Esse modelo ¢ conceitual, ¢
considera a fisica do solo, a ciéncia das plantas e a mecénica da erosdio. Ele inclui
componentes para planos, canais e para irrigacdo. A infiltragdo ¢ baseada na equagio
de Green e Ampl ¢ o escoamento nos canais ¢ tratado através da modificagio da
componente de cscoamento concentrado do modelo CREAMS (KNISE, 1980). A
bacia, também, é representada por planos e canais.

» O Modelo SHE (Systéme Hydroz’ogique Européen) fol desenvolvido por um consorcio
europeu de institutos de hidrologia (BATHURST. 1986a; BATHURST ef al., 1993) ¢

consiste de um modelo distribuido. de base fisica e cujas equagdes fisicas sdo

resolvidas através de um esquema de diferencas finitas. A bacia é discretizada através
de uma grade horizontal e vertical. A sua vc-:rsﬁo melhorada, SHETRAN, considera os
processos de erosdo, transporte ¢ deposigiio de sedimento v poluentes. Devido 4 sua
concepglo, o modelo requer um grande ntmero de informagdes ¢ uma estrutura

computacional onerosa, o que inviabiliza a sua utilizacdo em nivel pessoal.
2.3— Efeito de Escala sobre os pardmetros dos modelos hidrolégicos

A necessidade de investigar os efeitos dos impactos antrépicos sobre produgiio de agua

e de sedimento. como também de informacSes sobre os processos hidrologicos e a dificuldade
em obten¢llo de recursos para a coleta dos mesmos tém estimulado o uso cada vez mais de
modelos distribuidos de base fisica. Porém, limitagdes dos referidos modelos (iienﬂ 2.2.1.1)
resteimgem seu uso e larga escali. |

Um fato a ser considerado, ¢ que as pesquisas citadas na literatura dizem respeito a
dreas experimentais de pequena a média dimensfo (micro 4 meso-bacias), onde se pode

assumir uma certa homogeneidade. Além disso, 08 dados provenientes dustas bacias sfio
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coletados de forma pérﬁuai e, geralmente, slo uillizados como representativos das mesmas.
Entretanto. o aumento da escala leva a uma maior heterogeneidade, e processos antes
desconsiderados, passam a ser predominante. |

Visto que a deficiéncia de dados é maior nas grandes bacias, se faz necessaria uma
metodologia de transteréncia de informagdes dus pequenas bucias para as grandes. Enteetanto,
um enbrave para este processo ¢ o eleito que a variagdo de eseala olereee sobie os valores dos
parimetros (FIGUEIRTIDO, 1998, FOPES, 2003). Apesar de varias tentativas terem sido
efetundas no sentido de melhor caraclerizar este eleito, muito ainda talta fazee. 114 uma
evidéncia que mesmo em pequenas escalas pode haver significativa variubilidade espacial nas
propriedades do solo. A falta de dados adequados para a caracterizagio do efeito do tempo ¢
espago sobre os valores dos pardmetros e a incerteza na determinagfio de pardmetros realistas,
ainda continua sendo um entrave. Portanto. torna-se evidente a necessidade de investigar
fungdes de transferéneias que considerem o efeito de escala.

O problema de escala reside no luto de se escolher os pardmetros que basicamente
represente os fendmenos fisicos que ocorrem na regifio. Porém, cada area analisada possui
caracteristicas préprias e se apresentam de acorélm com a sua heterogeneidade. Em pequenas
escalas, a heterogeneidade € pequena, porém., o contrario acontece nas grandes escalas,
devendo ser analisadas cuidadosamente. Para pequenas condigdes de homogeneidade, os
valores dos pardmetros podem ser facilmente encontrados, por exemplo: a condutividade
hidraulica, dados de vegetagfio e dados sobre o solo, representando processos de certeza

(TUCCI e CLARK, 1997).

Virias abordagens podem ser consideradas para aplicagdo das escalas no uso de um
modelo, Dooge (1986) considerou em seus estudos uma melhor apropriacao do espago e do
tempo sugerindo quatro importantes escalas: () a escala de experimentos em pequenas drcas
(10 m?), (b) a escala para micro-bacias (100 m?), (¢) a escala de sub-bacias (,l('.)3 m’), (d) e
escala da bacia hidrografica (10*m?).

O estndo de processos em diferentes escalas pode ser feito através de uma abordagem
estocastica ou de uma forma deterministica. A abordagem estocastica ¢ mais direta e envolve
o uso de fungdes de distribuigdo de probabilidades. Ji4 a abordagem deterministica € mais
complexa, no entanto, possui uma major capacidade de capturar as variabilidades da bacia
hidrografica. O ideal seria que os processos fisicos pudessem ser observados na mesmu escala

que ocorrem ¢ dai derivar diretamente a melhor relacfio que descreveria o fendmeno fisico.




Pordm. isso nem sempre ¢ possivel para qualquer escala da bacia hidrogrifica (PIMENTEL

DA SILVA e EWEN, 2000).

Pesquisas sobre eleitos de escala podem ser feitas da escala de uma parcela para escalas
maiores, ou no sentido inverso, da escaly maior para o escala menor, Neste casu, Win-se o
desagregaglio do informagdo, o que signilica a partie du informdo conbecida pur wm
determinado nivel, identilicar os fatores relacionados ds escalas inferiores que podem ter
levado aqueles valores no nivel mais alto. Ja no sentido inverso, de uma escala menor para
uma maior, lem-se a agregaciio da informagio, ou scja, a combinagido de informagdes ¢ teorias
que ocorrem no nlvel mals baixo pare o determinagfio do processo associado no nivel mais
alto du eseala (MIMENTEL DA SILVA, 2000).

Analisando uma pequena arca de caplagio de chuva, como uma pareela de erosiio, por
exemplo, através de um modelo hidrologico distribuido, obtém-se pardmetros médios para a
calibracdo do modelo. Aumentando-se a drea em estudo para wuma micro-bacia, os valores
médios obtidos na calibragfio podem ser o mesmo ou um valor diferente do anterior. Se for
igual ou préximo podemos dizer que ndo houve efeito de escala no pardmetro analisado, o que
seria ideal, uma vez que, ndo havendo o efeito escalonar sobre os pardmetros, o valor médio
obtido podera ser estendido para regides maiores. Caso o valor obtido tenha uma diferenga
significativa. podemos dizer que o pardmetro analisado sofreu um efeito de escala. Esse efeito
pode ser devido s caracteristicas fisico-climaticas da area em andlise. Logo, deve-se analisar
a magnitude da variagfo do valor do pardmetro para verificar a tendéncia de aumento para

uma area maior.

2.3.1 Efeito de Escala sobre Parimetros Relacionados ao Escoamento

Superficial

Alguns estudos 1'cahmdo:= demonstraram que a cscala da bacia hidrografica realmente
afeta os pardmetros relativos aos processos hidrologicos. Dentre eles, tem-se o estudo de
‘Simanton ef al. (1996) que encontraram uma relagfo entre o pardmetro CN do método Curva
Numero do -Servigo de Conservagéio do Solo dos Estados Unidos e a area da bacia, utilizando
trés diferentes métodos em 18 bacias no Estado do Arizona, Estados Unidos. Simanton et al.,
(1996), chegaram 4 conclusio que o ﬁaréimetm CN diminui com o aumento da area da bacia

(Figura 2.1). A principal razio atribuida a esse comportamento fo1 a variabilidade espacial da
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precipitagfo e as perdas por infiltragfio nos canais arenosos presentes nas grandes bacias

hidrograficas.
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Figura 2.1 - Varia¢o do pardmetro CN com a escala da bacia hidrografica
(SIMANTON et al., 1996).

Figueiredo (1998) utilizou o modelo SHETRAN (BATHURST ¢ PURNAMA, 1991)
com dados da Bacia Representativa de Sumé, para a simulagiio 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 d.a rugosidade da superficic, scja pela presenga de vegelaglio ou até mesmo

pelo préprio relevo.

003

Coeficients de M
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0 20 Al G 0 00 120 140
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Figura 2.2 - Variagiio do coeficiente de rugosidade de Manning com a 4rca da bacia
hidrografica (FIGUEIREDOQ, 1998).
Lacerda Janior (2002) utilizou dados da Bacia Representativa de Sumé e da Bacia
Experimental de Sumé para analisar o efeito de escala sobre alguns parimetros do modelo

NAVMO (KLEEBERG et al., 1989). Como resultado, foi visto que o parmetro relacionado

ao escoamento superficial (ALFA), e o par@metro CN, do Método Curva Niumero, sofrem
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efeito de escala, diminuindo com o aumento da drea da bacia hidrografica. J4, o coeficiente de

rugosidade de Manning aumentou com a 4rea da bacia.

2.3.2 ~ Efeito de Escala sobre Parimetros Relacionados 2 Produgiio de

Sedimentos

Sabe-se que somente uma fragio do total de sedimentos erodidos em uma bacia
hidrografica alcanga a foz da bacia. A essa fragfio denomina-se de produgdo de sedimentos
(Sediment yield). A razdo entre a produgdo de sedimentos de uma bacia e o total erodido
chama-se taxa de entrega de sedimentos (Sedz‘mént 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 serd influenciada por
vérios fatores geomorfolégicos e ambientais, incluindo a natureza, extensio e localizagfio das
fontes de sedimentos, o relevo, a hidrografia, us condigtes dos canais, a vepetaglio ¢ uso ¢ tipo
de solo. Walling (1983) sintetizou, em um grafico (Figuras 2.3 ¢ 2.4), o valores de taxa de

entrega e produgfo de sedimentos em suspensio para vérias bacias em diferentes continentes.
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Figura 2.3 - Taxa de entrega de sedimentos versus area da bacia hidrogréfica
para vérias partes do mundo (WALLING, 1983).
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Figura 2.4 - Valores da produgiio de sedimentos em suspensﬁo' em fungio da drea da
bacia para vérias partes do mundo (WALLING, 1983).

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

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

sub-bacias da Bacia Representativa de S

umé. Foi encontrado que a produgio de sedimentos

diminui com o aumento da 4rea da bacia hidrografica (Figura 2.5).
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Figura 2.5 - Produgdo de sedimentos versus drea da bacia hidrografica
(FIGUEIREDO, 1598).

Lopes (2003) analisou os valores do pardmetro relacionado & erosfio por impacto das

gotas de chuva do modelo KINEROS2

(cp). Percebeu que este parAmetro aumenta com o

crescimenio da 4rea da bacia. O estudo de Lopes é baseado nos dados obtidos em nove

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

de Sumé (BRS).

Cruz (2004), analisando o variagiio do valor do purfimetro relacionado ao csconmento

superficial ¢ 4 eroshio, alravés do modelo

WEPP, en relaghio & drea da bacia ou drea simuladn,



verificou que o pardmetro da condutividade efetiva do solo (K,), pardmetro de crosiio em

vertentes ou planos (K)) € o parAmetro de erosfo em canais (K,) sofrem o efeito de escala.
Ainda, segundo Cruz (2004), nas simulacdes da produgiio de sedimentos nas sub-bacias

da Bacia Representativa de Sumé. os paré‘imetros K., K;¢ K, a'ssumiram valores ainda

maiores do que nas escalas menores.
2.4 - Consideracdes finais

Os modelos hidrossedimentoldgicos tém sido desenvolvidos a partir da necessidade de
~entender melhor o comportamento dos fendmenos hidrolégicos que ocorrem em uma bacia
hidrografica, facilitando dessa forma, uma andlisc quantitativa e qualitativa dos processos do
ciclo hidrologico, tais como, precipitagiio, evaporago, interceptacio, infiltragdo, produgio de
sedimentos, escoamento superficial e subterrineo.

Dessa forma, pode-se utilizar um modelo hidrossedimentolégico para avaliar o
comportamento de wma bucia hidrografica, camao., por exemplo. prever as conseqiiéneing de
©modilicacOes extremas no uso do solo; as vazdes decorrentes de determinadas chuvas
intensas; o efeito da construcfio de agudes; o impacto da urbanizagio de uma bacia; etc.

Um dos mais importantes {atores 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 aplicavels a um problema, costuma ser
aquele que: o usuario tem maior sensibilidade sobre o seu uso, ou scja, maior sensibilidade
sobre a variaciio dos parAmetros e o seu efeito nos processos stmulados.

Além disso, deve-se ter sempre em mente a possibilidade dos pardmetros do modelo
hidrossedimentologico sofrerem efeito de escala. ou s¢ja, seus pardmetros assumirem valores

diferentes para dilerentes escalas da bacia, devido as heterogencidades ¢ ndo-linearidades dos
processos hidrologicos que aumentam coni a escala da bacia.

Us modetos hidrossedimentoldgicos de base fisica, principalmente aqueles do tpo
chuva, vaziio ¢ crosio, sio lerramentas nuito Gteis parg os omadores de decislio © orglos
gestores, visto (ue, uma vez parametrizados, poderdo ser utilizados para 2 previsio de
escoamento superficial e a produgfo de sedimentos, devido a um evento de precipitacio, em
bacias nfio monitoradas, mas que estejam localizadas na mesma regifo de onde os dados

utilizados para a parametrizacdo foram oblidos, fsto auxilisria no gestiio de corpos de dpua
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atravds do conhecimento do aporte de dgua ¢ sedimentos gue chegam o estey mananciais, O
pardmelros destes modelos variam com o tempo. com a escala da bacia e, conseqlientemente.
com « forma da representagdo (discretizagfio) du bacia paru o modelo,

Lim regides semi-dridas, o quantificagdo do escoamento superficial ¢ prodogdo de
sedimentos, sfo de extrema importancia, uma vez que, a vegetagdo predominante da regido ¢
a caatinga, que ndo possul grande proteciio ao impacto das gotas de chuva sobre o solo, ¢
‘_também. devido ao grande desmatamento da regifio. Além do mais, todo o escoamento ¢
sedimento produzido siio carreados pura 08 rios ¢ reservatdrios, produzindo o assorcamento ¢
perda da capactdade de scumudagdo de dgua, prejudicando o abastecimento das conunidudes,
A utilizagio dos modelos hidrossedimentolégicos em pequenas bacias, sfio imprescindiveis
(para a quantilicagdo desses fendmenos {isicos, podendo os seus resullados serem extrapolados
para dreas ndo monitoradas e hidrologicamente semelhantes. permitindo a estimacdo de loda a

producdo, tanto do escoamento como da erosdo do solo em loda a regifo.

f o
kit




CAPITULO 11

AREA DE ESTUDO

BACIA EXPERIMENTAL DE SAQ JOAO DO CARIRT (BESIC)

3.0 — Consideracoes Gerais

As freqlientes secas na regiﬁb Nordeste ¢ a necessidade de informagdes sobre os
processos do ciclo hidroldgicos que permitissemn o melhor manejo dos escassos recursos
hidricos coletados durante o periodo chuvoso foi o motivo que levou os Orplos
governamentais a treinar pessoal e montar campanhas de medigio de dados hidroldgicos em
varias partes da regifio. Além  disso, téenicas de cultivo que permitissem o melhor
aproveitamento da dgea disponivel e favorecessem uma conservagdo do solo também foram
verificadas. De posse destes dados, metodoiégia&s de armazenamento de dgua de chuva em
grande escala, como é o caso da agudagem poderia ser incentivada ¢ melthor dimensionada.
Para tanto, a Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) em conjunto
com o instituto francés ORSTOM e algumas das principais universidades federais do
Nordeste desenvolveram metodologias de medigdo e literatura propicia para tal. Estas
metodologias foram empregadas através de um programa de instalagio de bacias
representativas em varios Estados do Nordeste.

No Lstado da Paraiba, os estudos sobre o processo de escoamento superficial foram
realizados na regido do carirl paraibano através da instalagfio da Bacia Representativa de
Sume (BRS), em 1970, pela Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE)
(CADIER e FREITAS, 1982). Essa bacia foi escolhida por representar uma grande drea do
Nordeste do Brasil, onde o solo, o relevo, a vegetacdo ¢ o clima sio semelhantes.

Contudo, como visto no Capitulo 2, a coleta de dados em grandes bacias nem sempre é
possivel devido 4 falta de pessoal wreinado em nimero suficiente e também de recursos
sultcientes purn manter o continuidade o coleta dos dados, Comoe alternativi, forom
Cinstatadus bacias experimentuls no interior das bacias representativas. Sendo assim, essis

bacias experimentais foram aparelhadas com equipamentos de coleta de dados
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hidroclimatolégicos e sedimentoldgicos para servir como base nos estudos sobre os referidos
processos no Estado e na regido. A Bacia Experimental de Sumé (BES) foi instalada em 1982
¢ possuia varias unidades experimentais, como parcelas ¢ micro-bacias. A coleta de dados na

BES aconteceu até antes do encerramento de suas atividades em 1997 (SRINIVASAN e
GALVAO, 2003)

No ano de 1983, através de um convénio firmado entre a UFPB (Campus il, Campina
Girande) o o ap@ocin plomil 17, Toi inatalada na eidile de Sito Jofin do Carird, o bacin
experimental de So Jofio do Cariri (BESIC), Iniciaimente, foram instalados equipamentos
~ para coleta de dados climatolégicos (estagio climatolégica) e dois vertedores em tributarios
: do curso de dgua principal da bacia, o riacho Namorados. Posteriormente, com o fim dos
| . trabalhos na BES, duas parcelas de erosfio foram instaladas no ane 2000, com a finalidade de

continuar os estudos sobre os processos hidrossedimentologicos na regido do cariri paraibano.

3.1 - Localizacio

A BESIC est4 localizada préximo da cidade de Séo Jodo do Cariri (7°25° latitude sul,
36°30° longitude oeste), a 206 km da capital do Estado, Jodo Pessoa (PB), apresenta elevagdes
que variam entre.400 a 600 m acima do nivel do mar e ocupa uma area de aproximadamente
13,48 km’. O municipio é localizado na zona fisiograficas do planalto da Borborema, fazendo
parte da mesdrregiéo da Borborema e 4 microrregifo do Cariri Oriental ou antigo Cariris
Velhos (Figuras 3.1 e 3.2), apresentando caracteristicas de semi-aridez mais acentuada que o
sertdo 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 (CHAVES er
al., 2004).

Mesorregides — Paratha 1999 Microrcegides - Paraiba 1999

Seridé Qcidentat
Carirr Oridental
Carisi_Criental
Seridd Oriental

Figura 3.1 - Localizagfo das mesorregides e microrregides do
Estado da Paraiba (CHAVES er al., 2004)
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Da érea total da BESIC (13,48 km?), 3,3 km? estiio sob controle da UFPB/UFCG, sendo

Figura 3.3 mostra os limites da area sob controle da UFPB/UFCG e a Figura 3.4 apresenta o
2006).

o restante, 10,2 km®, controlados por diferentes proprietéribs {(CHAVES et al.,, 2004). A
modelo digital da BESJC onde se pode observar o relevo ¢ a rede de drenagem (ARAGAO,
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Figura 3.4 - Modelo digital do terreno da BESIC (ARAGF\(), 20()6)
3.2 — Caracteristicas Fisico-Climaticas da BESJC

3.2.1 -Clima

A area onde a BESJC esta inserida possui caracteristicas fisico-climdaticas semethantes a
outras dreas do Nordeste semi-arido, sendo considerada representativa desta regido
(NOUVELOT, 1974). As variaveis climaticas foram registradas através de pluvidmetros,
pluvidgrafos (Figuras 3.5, a e 4) e de duas estagdes climatolagicas, sendo uma convencional,

instalada em 1983, e outra, automdtica, instalada em 2001 (Figuras 3.6, c e &),

Figura 3.5 — Pluvibmetros e Pluvidgrafos
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Figura 3.6 — Estagdo climatolégicas convencional e automética

A precipitagio média anual da regifio da BESIC fica em tomo de 500 mm. A
precipitagdo meédia mensal varia de 40 a 100 mm, minima e méaxima (Figura 3.7). Na mesma
figura também se observam as irregularidades nos indices pluviométricos, existindo
concentragéio de chuvas no chamado quadrimesire chuvoso (janeiro a abril).
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Figura 3.7 — Precipitacfo mensal na area da bacia (SRINIVASAN et al., 2004).

A temperatura média anual € de 25 °C (Figura 3.8). A umidéde relativa média anual é
igual a 70,6% (Figura 3.9), de forma que o més de menor temperatura (junho) marca o
periodo de maior umidade. Com relago a evapotranspiragfo, as curvas mostradas nas Figuras
3.10 ¢ 3.1 foram obtidas uvtilizando um coeficiente do tanque classe A, Kt = 0.8, ¢ um
coeficiente de cultura, Ke = 1 (SRINIVASAN et al. 2004), para a estagio convencional e
automética. A insolagdo solar média € em torno de 7,7 horas por dia. A evaporagio média no
wngue clusse A ¢ de 5,5 mn/dia, A evaporaglic maxima (ol observada o més de novemibro

(9,0 mm/din) ¢ 0 minima no mds de junho (2,4 mm/din).
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Figura 3.8 — Temperaturas maxima, média ¢ minima de cada més registradas na cstagio
convencional (SRINIVASAN ef al., 2004).
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Figura 3.9 — Variagfio da umidade relativa do ar para o ano de 2004. EC — Estagfo
convencional; EA — Estagio automatica, (SRINIVASAN et al., 2004).
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‘ (SRINIVASAN er ol., 2004)
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Figura 3.11- Evapotranspiragio potencial tanque classe A e evapotranspiragio potencial
estimada através do método aerodindmico, estagfio automatica (Kc=1)
(SRINIVASAN et al., 2004)

3.2.2 - Solos

De acordo com Chaves et al., (2004), o solo na area da bacia € raso e o subsolo ¢
derivado do embasamento cristalino. Dentre as manchas de solos encontradas na drea da bacia
poderfo ser citados as seguintes: Luvissolo Crémico Vértico - TC (Bruno N#o-Calcico
Vértico), o Vertissolo Cromado Ortico - VC (Vertisol) ¢ o Neossolo Litico - RL (Solo
Litolico), ocorrendo em 55,6%, 22,4% ¢ 7,9% da area, respectivamente. QOcupando areas
menores ainda ocorrem os Cambissolo Héplico - CX (Cambisol), Neossolo Flavico - RU
(Solo Aluvial), Planossolo Haplico - SX (Planosol Solddico) e Afloramentos de rocha

associados a Neossolo Litico.
3.2.3 - Vegetagio

Foram identificadas na BESJC a vegetagiio do tipo caatinga, a algaroba e as areas de
cultivo (culturas anuais ¢ campos de palma). De acordo com Chaves et al., (2004), a
vegetago foi dividida em grupos e classes de acordo com o porte de cada espécie. O grupo
foi identificado pelo porte predominante da populagio vegetal (arbéreo, sub-arboreo,
arbustivo ¢ sub-arbustivo); a classe foi descrita pela combinagio de até trés portes
predominantes, representados por nimeros; as sub-classes de vegetagfio pelo grau de
cobertura, representadas por letras (muito densa, densa, aberta, rala e muito rala) ¢ as

unidades de mapeamento identificadas por um indice numérico.
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Segundo Chaves et al., (2004). a maior parte das terras da BESJC. 74,9%, o que
corresponde a 1009,65 ha, € ocupada pela vegetaciio nativa que é utilizada, tradicionalmente.
como drea de pastoreio e reserva de lenha ¢ madeira. As arcas com algaroba, plantada em
bosgue ¢ cm algumas dreas de ocorréneia por invasio no leito dos riachos, cobrem 212 ha, o
que corresponde a 15,4% da area da BESIC. As dreas de cultivo, representadas em grande
parte por plantio de palma forrageira, abrangem uma drea de 3.41% do total ou 45,9 ha. As

“bacius hidrgulicas dos agudes ¢ lagoas ocipunt 87,0 L, Observaese que devidio aos Tongao:
perfodos de eseassez hideien, unm dren muito pequena da bacin & atilizada para ugealtara,
que ¢, geralmente, agricultura para sobrevivéneia. Por outro lado. a pecuaria ¢ bastante
spraticada, sendo predominante & criagiio de caprinos, bovinos, suinos ¢ galindceos. Para a
'c;riac;ﬁo de caprinos e bovinos, a vegetagio nativa, bem como as vagens de algaroba tornam-se
parte da dicta alimentar dos animais ¢ este o conteibui, sobremancira, para o redugio da
cobertura vegetal. Unm oulro ageivante ¢ que, mesmo gseassit, o vegelagedo  nativa ¢
freqlientemente retirada para ser utilizada nos fornos de panificadoras ¢ de olarias. criando
com 1850, grandes clareiras, fazendo com que. em pouco tempo, a cobertura de solo seja

erodida atingindo o cristaline.
3.3 — As Unidades Experimentais da BESJC

A BESJC possut atualmente duas parcelas de erosdo (P1 e P2), trés micro-bacias (MB1
a MB3) e quatro sub-bacias (SB1 4 SB4). Nesse wabalho, utilizaremos os dados de
escoamento superficial e produgdo de sedimentos das parcelas de erosfio, das micro-bacias ¢
de duas sub-bacias, a SB1 e SB2. As caracteristicas de cada unidade experimental serio

mostradas a seguir.
3.3.1 - Parcelas de Erosiio

A implantac¢do das duas parcelas de eros@o (P1 e P2) (Figura 3.12, ¢ ¢ d) na BESIC teve
como objetivo principal permitir a continuidade da coleta de dados do escoamento superficial
¢ erosiio do solo, gerados pelas chuvas naturajs na regifio do cariri paraibano. A construgio
das parcelas teve inicio em julho de 1998 com a introducfio de uma pesquisa sobre os
processos hidrossedimentologicos em diferentes escalas no semi-drido paraibano instaladas a
partir de um convénie firmado, no ano de 1983, entre a UFPB (Campus I1, Campina Grande)

e a agéneia alemi GTZ.
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Cada parcela foi construida obedecendo a normas pré-estabelecidas WICHMEIER
(1960) para serem utilizadas como fonte de comparagfio com outras parcelas similares e com
0s ;‘iados advindos da BES. Cada pafcela possui drea de 100 m?* (4,5 x 22,2 m) e declividades
iguais a 3,4 % (P1) ¢ 3,6 % (P2).

Como nas bacias hidrograficas, as parcelas possuem um exutério, onde foram adaptados
tanques de fibrocimento que permitem quantificar o escoamento e a erosdo produzidos
(Figura 3.12, b, ¢, d e ). As parcelas sfo mantidas desmatadas e todas as vezes que se fizerem
necessarias a arago sera realizada. A partir de margo de 1999, logo ap6s o término das obras

- de construgdio das parcelas experimentais, foram observadas as primeiras chuvas que
produziram cscommento, A Figura 3.13 flustrs os cquipamentos atilizados para a coleta de

- dgua e sedimentos existentes em cada parcela.

ot AR,

Figura 3.12 - Parcelas experimentais de eroso e detalhes dos reservatorios
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EECUAMENTOE ERDZAD DA PARCELA

Figura 3.13 - Detalhe do funcionamento das Parcelas Experimentais

A Figura 3.12b apresenta o orificio (tubo) que interliga a parcela de erosfo aos tanques
de coleta de 4gua e sedimento. A Figura 3.12¢ apresenta os tanques coletores, que sdo duas
caixas d’dgua de 1000 litros, interligadas, confeccionadas em fibrocimento, armazenando a
agua e os sedimentos gerados a partir das precipitagfes sobre as parcelas. Quando a primeira
esgota a sua capacidade de armazenamento, o scgunda comega a coletar dgua, A Figura 3.12¢
apresenta um pequeno balde que serve para quantificar a 4gua ¢ o sedimento dentro dos

reservatdrios através de amostragem.
3.3.2 — Micro-Bacias

Apbs as instalages das parcelas de erosdo (P1 e P2) em julho de 1998, foi instalada a
primeira micro-bacia, a MBI, no ano de 2000. No ano seguinte, em 2001, com a necessidade
de conhecer os processos hidrossedimentolégicos em bacias aninhadas e também o efeito da
escala da bacia sobre os processos analisados, foram instaladas as micro-bacias 2 ¢ 3 (MB2 ¢

MB3).
¢ Micro-Bacial

A MBI foi instalada em junho de 2000 (Figura 3.14), possui drea de 0,18 ha,

declividade média em torno de 7,5 % e possui cobertura vegetal preservada.
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Figura 3.14 - Delimitagdo da micro-bacia 1 (MB1).

No exutorio da MBI, foi adaptado uma fossa de sedimentos em fibra de vidro, pré-
dimensionada para coletar cheias em drea de até 1 ha, com intensidade de precipitagio de 150
mm/h ¢ inclinagio de até 9,0%. (Figura 3.15).

ESCOAMENTO
Vs
DISPOBITIVO DE :
A OBTRAGEY DAd
AQUAS QUE 84 M
o LINIGRAFD
: .
H
s VERTEDOR
TUROE DE DESCARGA

Figura 3.15 - Esquema de funcionamento da fossa de sedimentos no exutéric da MBI.
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Foi instalado na lateral da fossa um linigrafo para registrar a variagio do nivel de dgua
no seu interior da fossa e também o volume que passa pelo vertedor da mesma. Com base

nesta informagcio, obtém-se o volume escoado e, posteriormente, a ldmina (Figura 3.16).

Figura 3.16 - Fossa de sedimentos instalada no exutério da MB1.

» Micro-BaciaZe3

Em julho de 2001, foram instaladas as micro-bacias 2 (MB2) e 3 (MB3) com é4reas de
0,16 e 1,63 ha, respectivamente, e com declividades médias de 9,75 e 6,75%,
vespectivamente, A MB2 estd inseridn na MB3 (Figwra 3.17), podendo-se, dessa forma,
permitir a avaliacio do cfeito de cscala. As duas micro-bacias também possucm a lossa de

sedimentos e linigrafos, idénticos a MBI, porém, construidas em alvenaria.

—id
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Figura 3.17 ~ Delimitagfio das micro-bacias 2 e 3 (MB2 e MB3).

3.3.3 — Sub-Bacias

Na implantaciio da BESJC, dois vertedores foram instalados em tributdrios do riacho
principal (riacho Namorados) cuja finalidade ¢ a de fornecer o registro histérico do volume de
agua transferido para o agude dos Namorados, que recebe dgua do riacho dos Namorados ¢ de
seus tributdrios. Posteriormente, em 2004, mais dois vertedores foram instalados (SB3 ¢ SB4),
0 que aumentou em muito a massa de dados para analise do efeito de escala visto que SB3
(0,13 km?) est4 inserida na SB4 (2 km®). Neste trabalho, utilizaremos os dados de duas sub-

bacias com 4rea variando entre 0,32 a 0,59 km®. Em seguida a descrigdo de cada unidade.

e Sub-bacia 1l

Os trabalhos na sub-bacia 1 (SB1) foram iniciados em 1987, antes do inverno, com a
instalago de linigrafos, réguas de méxima e régua liniméirica. Para o registro das cheias de
tributarios do riacho principal, o riacho dos Namorados, foi instalade um vertedor triangular
de soleira espessa (Figura 3.18) em uma segio do riacho, cuja 4rea de contribuicio & 0,59 km®
(4area da SBI). Nesta bacia, o processo de erosdio através de ravinas, ¢ até mesmo de
VOGOrocas, estd em expansdo, o que pode ser observado através de vérias visitas a drea da
SB1. Também foi constatado que o canal principall vem se alargando ao longo de todo o seu
percurso chegando a 2,5 m ou mais, nas partes mais baixas da bacia ¢ em algums pontos

criticos, € a uma profundidade muitas vezes superior a 1 m (ARAGAO, 2006),
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Figura 3.18 - Vertedor da SB1. Figura 3.19 - Vertedor da SB2.

s Sub-bacia 2
Concomitante com a instalagfio do vertedor da SB1, em 1987 se iniciaram os trabalhos
- na sub-bacia 2 (SB2), sendo construida para tanto, um vertedor composto de soleira delgada
(triangular + retangular) cuja 4rea de contribuigéio ¢ 0,32 km? (Figura 3.19).
A 5B2 possui uma vegetacio nativa relativamente conservada, e em relagiio a SB1, para
uma dada precipitagfio, observasse o efeito protetor da vegetagio para o solo que diminui, de
maneira significativa, a produgfo de sedimentos. A Figura 3.20 apresenta a delimitacdo das

sub-bacias citadas com as curvas de nivel,
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Figura 3.20 - Delimitacfio da SB1 e SB2
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3.4 — Coleta de Dados

Como jd loi mencionado, e cada exutorio dis iiero-bucias existe uma lossu de
sedimentos ¢ linigrafo para o cedleulo dos sedimentos ¢ dus aminas gue passum en seu
interior,

As Tossas sfio pré-calibradas ¢ o hidrograma do escoamento perado ¢ obtido através da
curva de calibragem do vertedor ¢ do linigrama registrado.

O volume total escoado ¢ calculado pela soma do que passa pelo vertedor ¢ aguele gue
fica retido na fossa.

A avaliagBio da producfo total de sedimentos produzidos na Bacia ¢ baseada em
"amostragem realizada no material retido na fossa (em suspensdo ¢ depositado no fundo) ¢ no
fluxo vertente. A amostragem dos sedimentos retidos na fossa foi realizada em {rés estagios.

conforme estabelecido no roteiro de coleta de dados para as micro-bucias. A conceniragio
obtida pela média das amostras em cada estagio ¢ relacionada a um volume de dgua
correspondente. Trés 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 (ereeira amostra
adicional, quando possivel, era coletada manualmente durante o evenio. na descarga do
vertedor. A concentracdo média destas duas ou trés amostras ja consideradas como a
concentragiio média do volume vertido durante o evento de chuva. A produgiio total de
sedimentos ¢ calculada pelo somatério da produgdo relativa a cada estigio da fossa ¢ ao
escoamento através do vertedor. A Figura 3.15. j& apresentada. apresenta a fossa de
sedimentos, bem como a localizagdo dos amostradores e do linigrafo.

Nas sub-bacias o processo ¢ semelhante, pofém os valores de escoamento sio
registrados através da régua- linimétrica ¢ automaticamente através de um sistema de
infravermelho que verifica a altura da lamina que passa na calha do vertedor, porém ¢
necessario fazer a relagiio entre a altura medida pelo equipamento ¢ a crista do vertedor para
identificar a ldmina que passa sobre 0 mesmo.

Quanto aos sedimentos, o montante de sedimentos que acumulam na calha do vertedor ¢
verificado através de um recipiente de 380 L. Para tanto, este recipiente é preenchido com os
sedimentos que estdo depositados a montante do vertedor € verifica-se o nimero de vezes que
foi necessario encher o recipiente para que a calha a montante fique vazia. Dessa forma, o
volume de sedimentos ¢ calculado. Para o cilculo da concentragio de sedimentos, retira-se

uma amostra de 1 litro do sedimento depositado na calha e, apds secagem em estufa, obtém-se
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0 peso seco. Através de andlises matematicas ¢ retirado o valor da produgdo de sedimento em
I km® ¢ com uma regra de 3 simples, calcula-se o valor da produgio de sedimentos em toda &
sub-bacia. |

Diferentemente das micro-bacias, os sedimentos em suspensdo que passam pelo
vertedor nfio podem ser contabilizados. Com iéso, parte da produciio de sedimentos, 0s mais
finos em sua maioria deixam de ser contabilizados.

Podemos observar que, existe uma maior preciso na contagem dos sedimentos
produzidos nas parcelas e micro-bacias, uma vez que até¢ mesmo os sedimentos finos em
suspensio sfo registrados, porém, nas sub-bacius, todos os finos ¢ alé mesmo sedimentos
Smdddios, pagsmn pelo vertedor ¢ nfio sho registedos na contagem Tinal da produgiio de

edimentos, Lopo, os valores de sedimenios observados siio subestimados do valor real

produzido.
3.5~ Dados utilizados

Os dados utilizados no trabathe foram obtidos através do [inanciamento dos seguintes

projetos:
o IBESA - Implantagiio de Bacias Hidrogrdficas no Semi-Arido (SRINIVASAN ct al.,
2004); '

o BEER - Bacias Experimentais ¢ Representativas do Nordeste (Projeto FINEP/UFCG
em andamento). ‘

Através da coleta de dados na BESIC, foi formado um banco de dados composto de
informactes referentes a ldmina escoada e producio de sedimento em todas as unidades
experimentais mencionadas. Fsses dados s@io considerados dados observados em campo
através de coleta e de amostragem.

O banco de dados & formado por eventos de chuva que ocorreram em 1987 até 2006,
com a seguinte distribuicao:

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 I;

o 91 eventos de chuva para a sub-bacia 2.
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%4 OBSERVACOELS

Nas visitas de campo, foram constatados algumas importantes observagdes que podem

inlluenciar o processo de transporte, produglio ¢ escoumenlo sobre a bacia,

Nas sub-bacias, observa-se o acamulo de areia nas sinuosidades do leito do riacho de
drenagem principal ¢ também proximo aos vertedores. Segundo Aragéio (2006), esse material
¢ produto da erosio que ocorreu em algum local da bacia mais que ficou depositado nesses
locais uma vez que o fluxo no riacho comega a diminuir. Logo, esse material que estava em
suspensio e que acabou sedimentando, ficara disponivel para ser transportado facilmente por

* qualquer outro evento (Figura 3.21).

Figura 3.21 - Formacio de bancos de areia sub-bacia 1 e 2, respectivamente.

Fsses verdadeiros depdsitos de arcia podem mascarar o resultado de erosiio de acordo
com a precipitagéo, visto que esses bancos de areia podem funcionar como sorvedouros dos

sedimentos que vem dos planos ou podem funcionar como carga adicional de sedimentos para
a produgio total (ARAGAO, 2006).

O processo de desmatamento na area da bacia é intensificado a cada ano que passa
(Figura 3.22). Como parte da bacia pertence a proprietarios privados, muitos deles desmatam
suas terras com o intuito de vender madeira para panificadoras, olarias, ¢ até mesmo, em
épocas juninas para fogueiras de SHo Jodio. Outros utilizam a madeira para fazer estacas na
delimitagfio de seus terrenos. Com isto, a atividade antrdpica se intensifica, a caracterizagiio

-de cada unidade experimental, seja uma micro-bacia ou sub-bacia sofre modificagfio e os

resultados referentes aos processos de erosdo e escoamento superficial sfo modificados.
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Devido ao fato de que wma grande drea desta bacia nfio possui cobertura vegetal, a
produciio de sedimento é consideravel para um dado evento de precipitacio. A Figura 3.22
apresenta imagens do desmatamento nas sub-bacias, onde se verifica que, apds um evento de
precipitagdio os arbustos foram carregados através do escoamento para o vertedor da sub-

bacia.

Figura 3.22 - Desmatamento na BESJC




CAPITULO IV
MODELOS HIDROSSEDIMENTOLOGICOS UTILIZADOS NA PESQUISA

4.0 — Consideracoes Gerais

i Os modelos utilizados nesta pesquisa (WESP - Waterched Erosion Simuiation Program
" LOPES (1987), KINERORS?2 - Kinematic Runoff and Erosion Model - WOOLHISER et al.,
| (1990) e WEPP - Water Erosion Prediction Project- FLANAGAN ¢ NEARING (1995))
foram comentados. inmicialmente, no Capitulo 2. Estes modelos sfio do  tpo
hidrossedimentologicos, distribuides, de base fisica e orientados a cvento, que simulam os
processos de infiltragfio, escoamento superficial e erosfo do solo. A bacia € representada nos
modelos como uma cascata de planos ¢ de canais. Neste capitulo, os modelos serdo descritos
em sua forma analftica e, também, serfio apresentados as equagdes utilizadas para os calculos
de infiltracio de dgua no solo e erosfo. Inicialmente, tem-se a descrigio do modelo WESP.
em seguida 0 modelo KINEROS?2, e por fim. a deserico do modelo WEPP. Serdo discutidos

seus detalhes, como também, os dados necessdrios para as suas utilizagdes.

4.1 - O MODELO WESP
4.1.1 - Modelo de Infiltraciao

O modelo de infiltracfio utilizado no WESP € 0 método de Green e Ampt (1911} o qual
utiliza pardmetros fisicos do solo que poderfio ser determinados através de experimentos
efetuados no campo ou através de caracteristicas do solo. Esta equagfo baseia-se em uma
série de experiéncias de laboratorio em colunas de solo, mas a equagfo tem uma base tedrica e
& e wwo gerul, Uina vantagem du equagiio de Greer=Ampl ent relagefio fs solugdes mumdéricns
da equago de Richards é que ndo hd nenhum problema de estabilidade em sua solugdo, sendo
muito mais facil aplicd-la do que a solucfio numérica da equacdo de Richards (NEARING er
al., 1995). A equaglio original foi derivada a partir da equacéio de Darcy através das seguintes
hipoteses:

o A superficie do solo é coberta por uma ldmina de dgua cuja altura é desprezivel;
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o Existe oo frente de molhamento distinta o delOnivel;

o A lrente de molhamento pode ser vista como um plano gque scpara uma zona
uniformemente molhada ou Gmida de uma zona com umidade inicial 0. ;

o Uma vez que o solo esteja mothado, o contetdo de dgua i zona dnada ndo vara
enquanto existir infilteagao (o que Laz com que o valor du condutividude hidrdulicu na
zona tmids ndo varie com o tempo durante a infiltagdo);

o Existe uma pressfio negativa na frente de molhamento.

A equagdo de Green ¢ Ampl (1911), com a modilicugdo proposta por Meun ¢ Larson

1973 pura modelar u infiltraedo dutante uma chiuva permaiente, ussutie useguinle forma
) N, .
fo= K,,|:1+~Mf~ Eq. (4.18)
' 1

onde f é a taxa de infiltraciio (m/s), K«é a condutividade hidraulica do soto (m/s), / é a lamina
acumulada de infiltragdio (m), Ns é o potencial de capilaridade, associado a frente de
molhamento (m}, t é o tempo (8).

O actmulo de infiltragfio pode ainda ser expresso como:
1=(6,-6)Z Lq. (4.19)

onde 0 ¢ a umidade do solo na saturagdio (m*/m’), ¢ a umidade inicial do solo (m ) e Z
é a profundidade da frente de molhamento a partir da superficie (m).

O potencial de capil.aridade Ns pode ser calculado como:
N =(1 - S, .G Eq. (4.20a)
N, =0 -0)G Eq. (4.20b)
onde S é a saturacfo efetiva relativa ¢ variaentre 0 ¢ 1 e é dada por 8, /6, , ¢, é a porosidade

efetiva e varia entre 0 e 1, & ¢ valor efetivo do potencial de capilaridade na frente de

molhamento (m) dado pela Equagio 4.2.
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Chu (1978) utilizou o modelo de Green e Ampt para uma chuva ndo permanente e
obteve uma boa relagdo entre o escoamento calculado e o escoamento observado. Para este

caso, o tempo de empogamento foi determinado como sendo igual a:

-l

—.'——L“E' - ‘P([ )+ R(!fhi
L S By, (1.21)

P e

ongde, ¢ o tempo de empogamento (5), 7 ¢ o intensidade de precipitagiio (mm/hy, 72 ¢ a chuva
aeumudadi (mm), R ¢ o exeesso de precipitagiio acumulivio (mm) ¢ £/ € 0 lempo no inicio do

Jintervado considerado (h), ¢ as outras variaveis sio as mesmas ja descritas.
4.1.2 - Escoamento Superficial

No modelo WESP o escoamento superficial (nos planos ¢ nos cdnais) ¢ considerado
unidimensional, ndo permanente ¢ espacialmente variado sendo este escoamento resultante da
propagacio do excesso de precipitagdo em relagio & infiltragfo.

Além da consideragfio de escoamento unidimensional, outras suposi¢gdes sdo feitas na
avaliacdo deste componente (TUCCI, 1998): o fluxo ¢ graciuéimente variado, o leito é fixo e a
declividade é pequena, o fluido ¢ incompressivel e de viscosidade constante, a distribuigdo de
preésﬁo ¢ aproximadamente hidrostatica, 0 momento gerado pelo fluxo lateral ¢ desprezivel, o

_coeficiente de rugosidade do escoamento pode ser obtido através de formulas ¢ coeficientes

de resisténcia utilizados para o escoamento uniforme.
4.1.2.1 - Escoamento nos Planos e nos Canais

As equagdes basicas para o calculo do escoamento superficial nos planos e canais no
modelo WESP sdo as mesmas utilizadas no modelo KINEROS2, visto que o desenvolvimentq
do componente hidraulico do modelo WESP foi baseado no mesmo componente no modelo
KINEROS2.
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4.1.3 - Componente Erosio-Deposi¢io

U desenvolvimento da nwodelageny deste componentte ¢ bascado noy traballios de
Einstein (1968), Bennet (1974), Foster (1982), Croley (1982), Mchta (1983) e Lane e Shirley
(1985). A resolugdio da equagio da consel'\faéﬁo de massa ¢ feita através de um esquema
implicito de diferencas finitas. Tanto nos planos como nos canais, a equagio usada para

- descrever a dindmica dos sedimentos ¢ a equagdo do balango de massa (Eq. 4.10).
4.1.3.1 - Eroso nos planos

A erosiio dos sedimentos da m'ai)r-:i'ficie do solo. bem como a deposiciio dos que estio em

‘movimento, pode ocorrer simultancamente a taxas diferentes. Desta forma, a concentragio de

sedimentos ¢ determinada pela magnitude relativa desses processos. A erosio de sedimentos
AURen L b coneenbraedo, endguanto gque a deposieio diminui essn coneentragiin,

A dgua que [Tui sobre o superffeie do solo, exerce uma (orga sobre as particulas que
tendem a colocd-las em movimento. Para os sedimentos de didmetros relativamente grandes, a
forca de resisténcia € devida ao peso das parﬁculas. Para os sedimentos finos (argilas e siltes),
a resisténcia € devida a coesfio entre as mesmas (FOSTER, 1982), A entrada em movimento
dos sedimentos erodidos pela tensfio de cisalhamento pode ser representada por uma
expressiio que relaciona a erosio devido ao Buxo superficial com uma poténeia da tensiio de
cisalhamento efetiva média agindo sobre a superficie do solo (ROVEY et al, 1977 ¢

FOSTER, 1982).
e, =Ko Eq. (4.22)

onde\Kr ¢ um fator de erodibilidade do solo pelo fluxo superficial (kg.m/N'7s) e 1(x.1) ¢ a
tens3o de cisalhamento média “efetiva” (N/m?).

Foster {1982) propds uma relagdio para a erosdo por impacto das gotas de chuva, para
uma precipitacio uniforme. Esta equagfio fol posteriormente modificada por Lane ¢ Shirley

{1985}, tomando a seguinte forma:

e, =K. ir, Eq. (4.23)
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onde K ¢ um coeficiente de erodibilidade do solo por impacto da chuva, ('iag.s/m‘;), ity é a

intensidade de chuva, (m/s), re(x,f) é 0 excesso de precipitaglo (in/s).
A deposigio dos sedimentos ¢ proporcional a concentragiio média de sedimentos ¢ a
velocidade de queda das particulas. O coeficiente de proporcionalidade desta expressdo

depende das propriedades do solo € do fluido, ou seja:

d=g,vC Lq. (4.24)

-onde & ¢ um coeficiente de deposigio que depende das. propriedades do solo ¢ do [luido,
j;n (adimensiénal), vs € a velocidade de queda da particula, (m/s), Csix.t) € a concentracdo de
- -sedimentos em transporte (kgz’ma).

Para o cdleulo da velocidade de queda, Lopes (1987) utilizou a expressao proposta por
Rubey: |

v =F, /gd[itq] : Eq. (4.25)
A 4 .

2 3@"2 S _3()1?2

J gd'i[y\ . ;J Hdﬁ(}f‘ W‘)
4 Y

. , . . 3 . . R g 3
em que ys ¢ o peso especifico dos sedimentos (N/nr'), v € o peso especifico de agua (N/m”),

onde

. (4.26)

v ¢ a viscosidade cinematica da agua ( 1112./5)_, d ¢ o tamanho representativo do sedimento (m) e
. = ; 2 '
2 ¢ a aceleragfio da gravidade (m/s™).
As condicdes iniciais ¢ de fronteira sfo as seguintes:

C‘S_(O,l)=—j}:’—i~(£—)ig—)~ parat = t, B (4.27)

gV, +r, (t) |

C (x,0)= Kilt, lt,)

- ,parax 2 0 Eq. (4.28)
v, +ril,

onde #» € o tempo de empogamento (s).
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4.1.3.2 - Frosio nos Canais

O modelo de erosdo estima a carga total, nzﬁo diferenciando o que ¢ carga do leito ou
carga em suspensio. Considera-se simultaneamente a deposigio e o desprendimento ao longo
do canal, como tambem a entrada lateral dos sedimentos provenientes dos planos da bacia.

Para modelar a entrada de sedimento pelo fluxo nos canais, fo1 utilizada a expressio
" desenvolvida para o caleulo da capacidade de transporte da carga do leito citada por Croley

(1982) e Foster {1982):

g, = a(r -—Tﬂ,)}‘s .para 727, kq. (4.29)

g, =0,para T =71, 2. (4.30)
A lensdo de elsullinnento medin ¢ obtida pela felugiio:
7= RS, Eq. (4.31)

A tensio de cisalhamento critica ¢ calibrada pela expresséo:
r, =8y ~¥)d Ly, (4.32)

onde R é o raio hidraulico (m), ¢ ¢ o fator de erodibilidade nos canais, um coeficiente de
desprendimento de sedimento, (kg.m*/N' s, 1(x,1) é a tensdo de cisalhamento média (N/m?),
1c é a tensdo de cisalhamento critica média para o tamanho representativo das particulas
(Ni’mz), dé um coeficiente de proporcionalidade para ténsﬁo de cisathamento critica,
dependente das propriedades do fluxo ¢ dos sedimentos (adimensional), e as outras variaveis
ja foram descritas.

Uma vez que a tensdo de cisalhamento atinge o valor critico, os sedimentos no leito
entram em movimento {Lopes, 1987). A deposigio nos canais ¢ considerada proporcional a

concentragio e & velocidade de queda efetiva dos sedimentos, ou seja:

d=g1,v.C, Eq. (4.33)
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onde €¢ ¢ o coeficiente de deposiciio para os canais (adimensional), 7u(x,f) ¢ a largura de topo

do fluxo (m), as outras varidveis ja foram descritas.

4.1.4 - Parametros de Entrada do Modelo WESP

bacia:

]

A primeira linha do arguivo contém indormuagoes que siio coning para loda o bacia:

Durat: durago do evento (s);
Dt: intervalo de tempo para os cdlculos numéricos (s);
Clen : comprimento caracteristico da bacia (m);

. . . 2.
Abasin: drea da bacia (m”).
A segunda linha do arquivo também contém informagdes que sfo comuns para toda a

Vise: viscosidade cinemadtica da dgua;

Gray: aceleracdo da gravidade (m/s”);

Gamwat: peso especifico da dgua (N/m™):
Gnmsed: peso especiiive dos sedimentos (N/m '

Power: o expoente a2 da equaglio da veloeidade de fluso.

A partir da terceira linha, as informacdes ocorrem em grupos de trés linhas e dependem

das caracteristicas dos elementos (planos ou canais):

Xlenght:comprimento do elemento na direglio do escoamento (m)

Width: largura do elemento (m). Quando este parimetro. ¢ igual a zero, o clemento
identificado como um canal.

Slope: declividade do elemento;

Alpha: razdio entre a raiz quadrada da declividade e o nimero de Manning,.

Caso o elemento seja um plano, a sepunda linha do grupo conterd as seguintes

informagdes:



Ntop - numero do elemento que contribui imediatamente a montante do elemento
atual;

K - condutividade hidraulica saturada (m/s);

Nis - potencial de sucgio (m) - parfimetro de umidade/tensfio ou sucgio capilar;

M - indice do padrio de chuva - utilizado na rotina de leitura do arquivo de chuva

Caso o elemento seja um plano, a terceira linha do grupo conterd as seguintes

informagdes:

L

»

Theta: fator de peso espacial nas equagdes numéricas;

Oaegs: Do de peso temporad nits cquangdes numdricis,

Sedsize - (manho curacteristico do sedimento (m};

Ki: parfmetro de erodibilidade pelo impacto das gotas de chuva (kg.s/m*);

K,: pardmetro de erodibilidade pelo fluxo superficial nos planos (kg.m/N'" s).

Caso o clemento seja um canal, a segunda linha do grupo conterd as seguintes

informagées:
o Ntop: numero do elemento que coniribul imediatamente a montante do elemento
atual;
o Nleft: namero do elemento que contribui pela lateral esquerda do elemento;
o Nright: nimero do clemento que contribut pela lateral direita do elemento:
o Nehnl: nGmero do primeiro canal 2 montante no topo do canal atual;
o Nehn2: ntumero do segundo canal a montante no topo do canal atual;
o Zle Zr - declividade das paredes do canal;
o. Bettom: largura de fundo do canal (m).

Caso o clemento seja um canal, a terceira linha do grupo conterd as seguintes

informacdes:

O

G

Theta: fator de peso espacial nas equagdes numéricas;
Omega: fator de peso temporal nas equagéés numéricas;
Sedsize: tamanho caracteristico dos sedimentos (m};
Clambda: parfmetro para a tensdo de cisalhamento critica;

a: pardmetro de erodibilidade pelo fluxo superficial em canais (kg.m/N" 5).
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4.1.5 - Utilitario para calculo do intervalo de tempo de simulacio

O programa PLNSTAB foi desenvolvido com a finalidade de fornecer o intervalo de
tempo de simulagdo que permitisse a convergénela do modelo numérico. Esse programa em
ambiente MSDOS, utiliza como informagdes de entrada o valor do comprimento do maior
canal ou da maior cascata de planos, a declividade do maior canal ou do elemento mais 4
" jusante na cascata de planos, o valor do coeficiente de rugosidade de Manning do elemento
acima citado, o valor da condutividade hidrdulica saturada e o valor da intensidade maxima do

- evento,
- 4.1.6 - Seqgiiéncia Computacional

A seqliéncia computacional nos dois modelos ¢ organizada de tal modo que o fluxo de
entrada requerido por qualquer elemento (plano ou canal), em qualquer estagio da simulagio.
provém de clementos previamente processados. lista seqiiéneia € determinada pelo usudrio.
durante o processo de diserctizaglio da bacia hidrogrdfica. A ordem na qual os clementos
aparecem na linha de fluxo define a seqﬂéncﬁa computacional (Lopes, 1987; Woolhiser er al.,
1990). |

4.2 - MODELO KINEROS2
4.2.1 - Modelo de Infiltracio

No modelo KINEROS2 ¢ uma versdo modificada do modelo KINEROS (WOOLHISER
et al., 1990), o modelo de infiltragdo permite uma redistribui¢io de dgua no solo, incluindo a
recuperaglio du capacidade de infiltragdo durante os intervalos entre as chuvas, determinando
as taxas de infiltragfio durante ¢ apds esse intepvalo sem chuva, O cdlenlo da taxa de

infiltragiio fo (m/s) ¢ feito pela seguinte equagio (SMITH e PARLANGE, 1978):

14
fo= K..[l o _—J Fa- (4D

onde, a taxa de infiltragiio fz ¢ fungfio da lAmina acumulada de infiltragdo / e de alguns

pardmetros basicos que descrevem as propricdades de infiitagiio no solo: condutividade




hidrdulica saturada efetiva &5 (m/s), B = (G + h)(0s — ¢}, combinando os efeitos do potencial
efetivo de capilaridade, G, profundidade do fluxo, & (m), e da capacidade de armazenamento
de ég&a do solo, AQ=(0; — 0, onde O ¢ a umidade de saturaciio do solo (m’ /m’),
o representa o tipo de solo; o se aproxima de 0 para uma areia, ¢ neste caso, a Eg. (4.1)
aproxima-se 2 equacfo de Green-Ampt; o se aproxima de 1 para um solo franco bem
uniforme, neste caso a Eg. (4.1) representa a equaglo de infiltragde de Smith-Parlanpe
. (SMITH ¢ PARLANGE, 1978).

A maioria dos tipos de solo é mais bem representada por um valor de o igual a 0,85,
~sendo este o valor adotado no modelo (SMITH er al.. 1993). O valor do potencial efetivo de

; capilaridade G (m), ¢ dado pela seguinte expresséo:

K )
G= fm—%ldw Eq. (4.2)

omde ¥ € o potencial matrico do solo (m).

Ha também um pardmetro opcional (Cv), que descreve a variagio aleatdria espacial da
condutividade hidrdulica saturada do solo, assim como um pardmetro que representa a
porcentagem de rochas, ROCK. Existe também uma varidvel que depende do evento de
precipitagfio, a saturagio relativa inicial do solo S¢(m’ /m?), cujo valor é dado por 6 /¢. onde
0:é o indice de umidade inicial do solo.

O modele de infiltragdo também leva em consideragiio a recuperagiio dua capacidade de
infiltragdo do solo, a qual ocorre em periodos em que ndo ha precipitagdo, ou em perfodos em
que a precipitacdo nfo produz escoamento, geralmente quando a intensidade de precipitago é
inferior a permeabilidade do solo. A equacio utilizada no modelo para o calculo da variagio

da umidade do-solo nestes periodos é:

: K AB,G6 6
%mé‘—?&[f'—& —[K(a,)+ /PR, - 08, )H Eq. (4.3a)

onde AD =0,-0, ¢ a dilerenga de uvidade do solo acima ¢ abuixe du freote de
molhamento, /¢ a limina de infiliraglio acumulada (m), » ¢ a taxa de entrada de dgua na

superficie do solo durante a redistribuigfo de dgua no solo, a qual pode ser menor do que a
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!
240, -9,

permeabilidide K nepativa (devido & evaporagiioy ou zero, /1 -

) [0 o) 0ss

¢ um fator de forma, Z ¢ a profundidade da frente de molhamento, p ¢ um [ator efetivo de
profundidade (p =2 parar = 0); p = 1,5 para < » < K; p = 3 parar < 0), U((JJ'(?,,) ¢ o valor
efetivo do potencial de capilaridade na frente de redistribuicdo de agua (m); K, ¢ o coeliciente
de erodibilidade devido ao impacto das gotas de chuva no solo.

Nestes periodos, onde a umidade do solo estd abaixo da umidade de saturagio. a
equacgdo utilizada para calcular a condutividade hidraulica do solo ¢ (BROOKS e COREY,

1964):

24
k(@)= K[ -0, ] Eq. (4.3b)

onde O ¢é a umidade do solo no periodo de redistribuicio de dgua. Ks ¢ a permeabilidade
efetiva do solo (m/s), Bré a umidade residual do solo, 85 é a umidade do solo na saturagéio, A é
o pardmetro de distribuic@o do tamanho dos poros (pardmetro de Brooks e Corey).

Maiores detélhes sobre o modelo de redistribuicdo de dgua no solo, utilizado no modelo
KINEROS?2, podem ser obtidos em Smith e ¢f. {1993) ¢ Corradini ef al. (1994).

4.2.2 - Fluxo nos Planos

Visto em uma escala pequena, o fluxo nos planos é um processe tridimensional
extremamente complexo. Numa escala maior, entretanto, pode ser visto como um processo

unidimensional onde se pode aplicar a seguinte equacéo:

O =uh" b, (4.4)

onde O ¢ a descarga por unidade de largura (m%/s) e & é o volume de dgua armazenado por
unidade da area (m). Os parimetros a e m sfdo dados por: « = §%in e m=5/3 onde § ¢ a

declividade e » € o coeficiente de rugosidade de Manning.

A Eq. (4.4) é utilizada juntamente com a equagiio da continuidade:
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CLIN Fq. (4.5)

onde / ¢ o tempo (s), x € a distdncia ao longo do sentido da declividade e ¢fx.t) ¢ o excesso de
precipitagdo (m/s).
Para o modelamento do fluxo nos planos, a Eq. (4.4) é substituida na Eq. {(4.5), onde se

obidm:

Oh O |
amh™ = gx,t 12g. (4.6)
= Py g(x,¢) [ (4.6

As equagdes de onda cinematica, que sfio simpliticacdes das equagdes de Saint- Venant,
ndo preservam todas as suas propriedades, tais como as utilizadas em modelos difuses, os
quais consideram os efeitos de jusante sobre 0 escoamento proveniente de montante, e como
nos modelos hidrodindmicos, onde se consideram as equagdes de Saint- Venant em sua forma
geral, ou seja, incluindo os termos que representam a gravidade, o atrito, a presséo ¢ a inércia
do fluxo (WOOLHISER et al., 1990).
| As equagbes de onda cinemdtica sfo resolvidas no modelo usando um esquema

implicito de diferengas finitas definido em quatro pontos, em relacdo a distincia e ao tempo.
4.2.3 - Condig¢des de Fronteira

A profundidade de fluxo na fronteira 4 montante dos elementos deve ser especificada
para solucionar a Eq. (4.6). Se essa fronteira fizer parte do divisor de dguas da bacia. a

condi¢iio de fronteira sera:
R0, 1) =0  Eq. (4.7a)

Se um plano estiver contribuindo a montante para outro plano, a condi¢io de fronteira
serd:
1

W0, 1 s | it ‘ ' g (4.7D)
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onde A (L,t) é a profundidade na fronteira inferior do plano contribuinte no tempo 4, L € 0
comprimento, . ¢ a largura do plano contribuinte. au & o pardmetro declividade/rugosidade
do plano contribuinte, mw. é um expoente referente ao plano contribuinte. «, m ¢ W sio

referenles ao plano o jusante,

4.2.4 - Recessiio ¢ Microtopografia

A microtopografia do relevo pode ter grande importineia na forma do hidrograma
(WOOLHISER et af., 1996). O efeito ¢ mais pronunciado durante a recessdio, quando a parte
.do solo coberta pelo fluxo de Agua determina a oportunidade para a perda de 4gua pela

infiltragio. O modelo trata este relevo supondo que na sua geometria existe uma elevagio

méxima, e que a drea coberta por agua varia linearmente com a diferenca entre este valor ¢ 0
nivel de agua. A geometria da microtopogralia ¢ determinada especificando dois parametros

que representam o espacamento médio (pardmetro spacing, m) entre 0s picos e o valor médio

(parBmetro relief, mm) desses picos nessa microtopografia.

4.2.5 - Fluxo nos Canais
A equaglo da continuidade para um canal com entrada lateral de fluxo ¢

84 80 L
S == =gl t . : Eq. (4.8
at+&x q(A- ) q. (4.8)

onde A4 ¢ a area da se¢do transversal (mz), Q) é a vazdo no canal (ms/s) e g(x¢) é o fluxo lateral

por unidade de comprimento do canal (m?/s).

‘A relacdo entre a vazfo no canal e a area de sua segdo transversal é dada por:

O=uR" 4 _ Eq. (4.9)

. R TIIT 22 v I . _
onde R ¢ o raio hidraulico (m), o = §" e m = 5/3, onde S ¢ a declividade ¢ 1 ¢ o coeliciente

de rugosidade de Manning,.

As equagdes cinemdticas de fluxo para os canais sdo resolvidas por uma técnica

implicita definida em quatro pontos similar aquela para o fluxo nos planos, com a diferenca
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que a incognita agora ¢ a area 4 ¢ ndio a profundidade do fluxo A, ¢ que as mudangus

geométricas devido & variacdo da profundidade devem ser consideradas.

4.2.6 - Modelagem da Erosio nos Planos e Canais

A equagdo geral que descreve a dindmica dos sedimentos dentro do fluxo € a equagio

", de balango de massa, similar aquela para o fluxo de dgua (BENNETT, 1974);

o(a¢,) . oloc,)
ax

—elx.t)=¢g (x,¢ L, (4. 10
5 elx.0)= ¢ (x,1) q. (4.10)

| onde Ced a conventrugdo de sedinwito o Huxo (st A, (¢ u vizdo hideadicn (o, o e
fren du segdo trangversul do plano ou ool (7). ¢ ¢ a tusa de erosio do solo (7). ¢ g ¢
taxa de entrada lateral de sedimento no fluxo nos canals (m:’f s/m).

Nos planos, a erosdio ¢ modelada como sendo composta por dois componentes
principais: a erosdio provocada pelo impacto das gotas de chuva no solo, e pela erosdo (ou

deposigiio) hidraulics, resultado da inferugfio entre o forga de eisalhamento do fluxo ¢ a

Sendénela das partfeulas de solo no fuxo se depositarem sob efeito da {orga da gravidade, A
erosfio resullunte ¢ o somatdrio da wxa da crosfio provocada pelo impacto das gotas de chuva

ese da erosio hidraulica ex:

e=c +e, |  Bq.(4.11)

A erosdo por impacto das gotas de chuva ¢ estimada pela seguinte expressdo (MEYER ¢

WISCHMEIER, 1969):

e, =c e Eq. (4.12)

onde i é a intensidade da precipitagdo (m/s), ¢, ¢ um coeficiente a ser determinado
experimentalmente ou por calibragfio, que estd relacionado as propriedades do solo e da

superficie, ¢ & um fator que representa a reduglio na erosfio por impacto das gotas de

chuva devido ac aumento da limina d’agua. O pardmetro ¢ representa a eletividade do

amortecimento da superficie da agua, fixado no modelo como sendo igual a 656.
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A erosdo hidraulica (en) é estimada como sendo linearmente dependente da diferenca
entre a capacidade de transporte do fluxo (concentragfio de equilibrio) e a concentragio real
de sedimento, e ¢ dada pela equagéo:

e, =, ((' ““{t,‘& )A | i(]' (4.1

i
“onde Cwm é a concentra¢io de equilibrio na capacidade de transporte, (s = (s(xf) € a
concentracio real de sedimentos no fluxo, e ¢g € um coeficiente da taxa de transferéncia de

sedimentos (s*), ¢ € calculado por:

| ¢, =¢c, %‘w se C, £C,, (erosdio) ou € = f}; se C, >, (deposigiio) Eq. (4.14)
onde e ¢ um cocliciente que rellete d coesiio do solo ¢ ved a velocidude de gueda da particula
(nvs).

O modelo utiliza a formula de capacidade de transporte de Engelund ¢ Hansen
(ENGELUND e HANSEN, 1967), com a inclusdo de um limite critico do valor da poténcia
~ unitdria do fluxo Q= wuS (Unit Stream Power) igual a 0,004 m/s, onde u ¢ a velocidade do
fluxo (m/s) e S € a declividade, para estender a sua aplicabilidade a ﬁuxos rasos. A equagiio
para o calculo da concentragio de sedimentos na capacidade de transporte ¢ a equagdo de

Engelund e Hansen '(1967) a seguir:

¢, =20 \/Sh(ﬂ 0,004) Eq. (4.15)

RGE;

onde g ¢ a aceleragfio da gravidade (m/s%), S5 ¢ a densidade relativa do sedimento, igual a 2,65,
d é o didmetro do sedimento (m), /4 € a profundidade do fluxo {m), e as outras varidveis ja
foram definidas anteriormente. _

A velocidade de queda da particu a ¢ calculada pela seguinte equagiio:

y2 _gmg(s ~1)d Eq. (4.16)

k3
CU



onde Cpé o coeficiente de arrasto da particula, que é uma funcio do nimero de Reynolds,

e ¢ calculado pela seguinte expressio:

C, =%~+~§m+0,34 _ Lqg. (4.17)

R, R,

:

conde Rq ¢ 0 nimero de Reynolds. calculado como Ry = wd/v. onde v ¢ a viscosidade
Icinemética da agua. A velocidade de queda da particula ¢ encontrada resolvendo
siimultaneamente as equagdes (4.16) e (4.17).

A simulagﬁo do transporte de sedimentos para os canais ¢ realizada de maneira
Semellnte & sinnulugfo do transporte de sedimentoy nod planod, A pripcipal diderengn nas
| équaqﬁes ¢ que a erosfio por impacto das potas de chuva ¢ desprezada, ¢ o o gs lorna-se

importante na representacio da entrada de fluxo lateral.

4.2.7 - Parametros de Entrada do Modelo KINEROS?2

4.2.7.1 - Parametros Globais

o Units: sistema de unidades utilizado para todos os pardmetros (métrico ou inglés);

o Clen: comprimento caracteristico, cujo valor & dada peto contprimento do mator canal
ou da maior cascata de plunos,

o Temperature: temperatura em graus Celsius ou Fahrenheit

o Diamecters: dillmetros representativos das partieulas do solo, em milhneros ou
polegadas. Limite maximo de ¢inco classes;

o Densities; valores das massas especificas dos didmetros das classes acima

" determinadas.
4.2.7.2 - Parametros dos Planos

o ldentifier: nimero de identificacfio do plano;
o Upstream: nimero de identificagdio do plano a montante (se houver);
o Length: comprimento (metros ou pés);

o Width: largura (metros ou pés);
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Slepe: declividade;

Manning: coeficiente de rugosidade de Manning;

Chezy: coeficiente de Chezy;

Relief: altura média do relevo da microtopografia (milimetros ou polegadas)

Spacing: distdncia média do relevo da microtopografia (metros ou pés)

Interception: interceptagdo vegetal (milimetros ou polegadas)

Canopy Cover: fragdo da superficie ocupada por vegetagdo _
Saturation: saturagfio inicial relativa do solo, razdo entre a umidade inicial ¢
porosidade do solo;

Cy: coeficiente de variagfo da condutividade hidrdulica saturada efetiva,

Ky condutividade hidrdulica saturada efetiva (mm/h ou polegadas/h);

G: valor efetivo do potencial de capilaridade dado pela Equagho 4.2 (mm ou
polegadas);

Distribution (A): indice de distribui¢iio do tamanho dos poros (indice de Brooks ¢
Corey);

Porosity: potrosidade Jdo solo;

Rock: [raclo volumétrica de rochas. Se a permeabilidade ¢ estimada com base na
textura do solo, ela deve ser multiplicada por “1 Rock”, para considerar esse volume
de rochas;

Splash (¢/): parimetro da Equaciio 4.12, a qual representa a erosdo causada pelo
impacto das gotas de chuva;

Cohesion (c»): coeficiente de coesdo do solo, Equagio 4.14;

Fractions: fracfio de cada classe de difimetros representativos do solo.

4.2.7.3 - Parametros dos Canais

[

Upstream: namero de identificag@io do elemento (plano ou canal) & montante;
Lateral; ndmero de identificogio dos planos que contribucin lnlernbmente purn o
conal;

Length: comprimento {metros ou pés;)

Width: largura da base (metros ou pés),

Slope: declividade; -'

Manning: coeficiente de Manning

1‘5%%5%%8&.1@’%%‘;

-1
*
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o Chezy: coeficiente de Chezy;

o 881, 8§82: declividades laterats:

< Saturation: saturagfio inicial relativa do solo, razfo entre a umidade inicial ¢
porasidade do solo,

o Cv: coeficiente de variagiio da condutividade hidraulica saturada efetiva;

o Ks: condutividade hidrdulica saturada efetiva (mm/h ou polegadas/h);

o G: valor efetivo do potencial de capilaridade dado pela Equagdo 4.2 (mm ou
polegadas); |

o Distribution (A): indice de distribuico do tamanho dos poros (indice de Brooks e
Corey);

o Porosity: porosidade do solo;

o Rock: fragio volumétrica de rochas. Se a permeabilidade ¢ estimada com base na

| textura do solo, ela deve ser multiplicada por “1- Rock”, para considerar esse voluime
de rochas;

o Cohesion (co): coeficiente de coesdo do solo, Equacio 4.14;

o Fractions: fragfio de cada classe de didmetros representativos do solo,

4.3 - O MODELQO WEPP

4.3.1 — Modelo de Infiltra¢io

Da mesma forma que o modelo WESP o modelo WEPP utiliza o medelo de inliltragho
de Green-Ampt {1911). A equagdio abaixo ¢ a equagfo de Green Ampt (1911), com a
modificagiio proposta por Mein e Larson (1973) para modelar a infiltragfio durante uma chuva
permanente, com a introdugfio do pardmetro de corre¢lo da diferenga enire o tempo
instantineo e o tempo atual de empogamento além do déficit de umidade na mistura de solo

assume a seguinte forma:

=K1 +Weé, In|1+—— Ea. (4.34
fa . e o { LP@;:I 1 ( )

{i
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onde /. € a taxa de infiltragdo (n/s), K, € a condutividade hidraulica saturada (mm/h), 1. ¢ a
corregilo da diferenga entre o tempo instantineo ¢ o tempo atual de ampogatnents, ¢ & o
déficit de umidude na mistura de solo (m m™) ¢ 77¢ o polencial capilar médio (m).

Desta forma, o indice médio de infiltragiio, £ (m.s™). para um intervalo ¢ calculado

COImo
Fi-F_,
go= Lt Eq. (435)
=1,

onde o subscrito i e i-/ refere a intervalos correntes e prévios de tempo, respectivamente, /' no
: modelo WEPP, € a profundidade cumulativa de infiltragfio (m), ¢/ ¢ 0 tempo (s).

A infiltragiio cumulativa é calculada usando o modelo de Mein ¢ Larson (1973), e o de
Green-Ampt Mein-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 er al, (1984), o Servigo de Pesqﬁisa Agricola do
Departamento  de Agricultura dos Estados Unidos realizou extensos trabalhos para
desenvolver relagbes empiricas para a obtengéo de pardmetros para a equacho de Ureen-
Ampt. Uma das vantagens da equacio de .Green-!-\rnpt ¢ sua aplicabilidade em diferentes
condigdes iniciais e pertil do solo (CHU, 1978).

A equagdo de Green-Ampt foi desenvolvida considerando que, desde o inicio do
processo de infiltragfio, a superficie do solo se enconfra saturada e que existe uma carga
hidraulica sobre a superficie do solo. Esta situagfo, entretanto, néio corresponde as condigdes
de inﬁltra(;ﬁb que ocorrem sob condigdes de precipitacfio, pois deveria haver antes a saturagio
da camada proxima a superficie ¢ o empogamento de agua sobre a superficie do solo.

Chu (1978) calculou um indicador, (', {m), pelo qual determina se esse ponto de
~empocamento ocorre dentro de um intervalo dado de intensidade. chuva, ndio tendo ocorrido
em nenhum ponto do elemento, no comego do intervalo, o em pogamento. Se O, é positivo. o
empogamento ocorre dentro do intervalo, Neste caso, o lempo para o empogamento dentro do
intervalo € calculado e a partir dai comega o escoamento superficial. Se for negativo, ndo ha

excesso da precipitagio gerada no intervalo. O indicador é dado por:

_ Kewgd .
C,=R -V - P Eq. (4.36)
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onde £ ¢ a altura da chuva acamulado (m), ¥ ¢ o alturg do excesso de chuva acumulada (m),
K, ¢ a condutividade hidriulica efetiva saturada (m/s), ¥ ¢ o potencial capilar médio (m), &, ¢
o déficit de umidade na mistura de solo (m/m), e » é a taxa de chuva média {m/s). O déficit de

umidade na mistura de solo é calculado como:
8y=n, -0, Eq. (4.37)

onde . € a porosidade efetiva (m/m) e 6, ¢ o contelldo voluméirico inicial da dgua por

- unidade de area (m*/m*). A altura de excesso de chuva acumulado ¢ calculada por:
V=R, -F, Eq. (4.38)

O indicador para o fim de alagamento no elemento durante um intervalo, admitindo que

a superficie estava alagada no inicio do intervalo, ¢ dado por:
C,=R-F -V, : Eq. (4.39)

onde (), (m) ¢é positivo para o caso de alagamento continuo, ¢ negativo pura alagamento
cessado no intervalo. Quando o excesso da chuva termina dentro do citado intervalo, a

infiltragéo acumulada é calculada como:
Fi=R -V, Eq. (4.40)

4.3.2 - Escoamento sobre os Planos

Visto em uma escala muito pequena, o fluxo nos planos € um processo tridimensional
extremamente complexo. Numa escala maior, entretanto, pode ser visto como um processo

unidimensional onde se pode aplicar a seguinte equagio:

m

q = ah ) Eq. (4.41)
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- . 2 p N - + .

onde g ¢ a descarga por unidade de largura (m*/s) ¢ / ¢ o volume de dgua armazenado por

unidade da drea (m). Os parametros « e m sio dados por: ¢r que é igual a C(S)™ onde ("¢ 0
. & ;- .. ' .-

coeficiente de Chezy (m”*/s) ¢ S, é a declividade e m € igual a 1,5.

AEq. (4.41) € utilizada juntamente com a equagdio da continuidade:

ma_.}l -+ ?ﬁ. g 1 +
o A Eq. (4.42)

onde ¢ é o tempo (8), x ¢ a distdncia ao longo do sentido da declividade, ¢ v ¢ o excesso de
Cpreeipibig e (1),
Pura o modelamento do uxa nos plunos, o By, (4410 ¢ substituidn pa By, (442), omde

se obtém:

? +amh™! oh_ v

/ ax Eq. (4.43)
4.3.3 - Fluxo nos Canais

A equagio da continuidade para um canal com entrada lateral de fluxo ¢:

o4 8
Fa -9 Eq. (4.44)

ox
.. - 2 o 3. 4 4 A
onde 4 € a 4rea da se¢fio transversal (m”), ¢ ¢ a vazdio no canal (m’/s), e o Q ¢ o fluxo lateral
por unidade de comprimento do canal {m™/s).

A relacdo entre a vazdo no canal ¢ a 4rea de sua se¢fo transversal ¢ dada por:
Q=aR"™ 4 Eq. (4.45)

z - - I : 2 r 5 &l r L 12 - §
onde R € o rawo hidrdulico (m), o € C(f;g)o‘ sendo Sy é a declividade e C ¢ o coeficiente de
Chezy e m é igual a 1,5,

As equagdes cinematicas de fluxo para os canais sdio resolvidas por uma téenica

implicita definida em quatro pontos similar aquela para o fluxo nos planos, com a diferenga
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que a incégnita agora € a drea 4 ¢ ndo a protundidade do fluxo A, e que as mudangas

geométricas devido a variagiio da profundidade devem ser consideradas.

4.3.4 - Erosio nos Planos e Canais

Na modelgen para predigiio da erosiio pelo programa WEPP. ¢ utilivada o equagiio da

- enptinuidade parn quantifieagio do transporte de sedimentos numa drea, considerando-se

condicdes de regime permanente, ou seja:

dG

dr

=D, +D, : Eq. (4.46)

onde G ¢ a carga de sedimentos, M 1L xédo comprimento du encosta, L. D, ¢ a tuxa de
~ . . i el . . -
erosdo de sedimentos nas dreas planas (entre sulcosy M T L2, D, ¢ a taxa de liberagio de

sedimentos nos sulcos ou canais, M T L™

A liberagdo de sedimentos nos canais € considerada independente de x e € sempre

positiva. A erosfio nos planos € positiva para desprendimento e negativa para deposigio de

sedimentos.

A taxa de liberagio de sedimentos em areas nos planos (D)), usada nesse programa,

pode ser calculada pela equacgiio 4.47, proposta por Flanagan e Nearing (1995).

D,=C K, S, I} G, : Eq. (4.47)

onde C; é o parBmetro que considera o efeito da cobertura vegetal na eroséio dos canais,

adimensional, £, ¢ o pardmetro que caracteriza a erodibilidade do solo nos planos, MTL* I, ¢é

a intensidade de precipitagio , L T, G. ¢ o parametro que considera o efeito da cobertura do

solo contra a erosfio e Sy é a declividade de linha de atrito L L, calculado em fungdo da

declividade da superficie e propriedades do fiuxo.

A taxa de liberagdio de sedimentos em sulcos ou pequenos canais (£2,) € calculado para

0s casos em que a tensfo cisalhante do escoamento exceder a tenso cisalhante critica do solo
¢ quando a carga de sedimentos for menor que a capacidade de transporte do escoamento. O
valor de D), pode ser obtido utilizando-se a equagio apresentada por Tiscareno Lopez et al.
(1994):
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D, =C, K, (-, )[Jm 3} Eq. (4.48)

onde C, ¢ um fator que considera a cobertura existente no plano, adimensional, £, ¢ o
pardmetro que caracteriza a crodibilidade do éoio nos canais, T L', 7 ¢ tensdo cisalhante
atuando nas particulas de solo em decorréncia do escoamento, M L* T, z ¢ a tensio
" cisalhante necessaria para a ocorréncia da liberagdo de particulas, M L? T caleulado
internamente pelo programa em funcfo da granulometria ¢ 7, é capacidade de transporte de
sedimentos pelo escoamento.M 1T

A velocidade de queda (7)) da particula ¢ caleulada através da relagiio seguinte:

__bo Eq.(4.49)
TR, -G

A capacidade de transporte de sedimento assim como a carga de sedimento ¢ calculada
numa base de largura do elemento plano. A carga de sedimento ¢ convertida a uma base de
largura de campo quando os cédlculos séo completados. A capacidade de transporte, 7., em
funciio do {luxo da tenséio de cisalhamento ¢ calculada usando uma equagéo simplificada de

transporte da forma:
. 32 ' ' .
= Kr, Fq. (4.50)

onde 7¢ a tensdo de cisalhamento do solo (Pa), &) ¢ um cocficiente de transporte ( m? sk %)
e a capacidade de transporte € calculada pela equagfio modificada de Yalin.

A equagdo de Yalin para sedimento ndo uniforme foi descrita por Foster (1982). Essas
equm,:.ﬁc:s foram modificadas em dois meios, com o objetivo de melhorar a representagio entre
as diferengas na capacidade de transporte com as caracleristicas de tamanho de particula do
solo. Estas modificagdes sfio baseadas em prova extensa do modelo WEPP para um alcance
grande de.tipos diferentes de solo e dados medidos de eroséio de campo.

Para a aplicagiio da equagio de Yalin, como descrito por Foster (1982), a capacidade de
transporte de sedimento para cada uma das classes de tamanho de particula do solo ¢ somada
para obter a capacidade total de transporte de sedimento. Usando este método, existe uma

diferenga pequena nas caracteristicas calculadas de sedimento, que foram limitadas na
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densidade ¢ para didmetro dos agregados. Em outras palavras, dois solos com sedimento
vastamente diferente calculam suas distribuiges, mas com praticamente o mesmo tamanho €
densidade de agregado, teriam diferenca pequena na capacidade total de transporie de
sedimento. A modificagdo incluida no WEPP usa uma média ponderada da capacidade de
franspurte de sedimento parn cada clusse de tnanho de paeticuls, onde emta ¢ Tungiio da

frugio de massa de sedimento dentro de cada classe.
4.3.5 — Caracteristicas do modelo WEPP

O WEPP ¢ um pacote de programas computacionais de simulagio dos processos de
“erosdo, desenvolvido através de um programa interinstitucional envolvendo diversas

instituicdes norte-americanas: ¢omo: USDA ¢ USDI, orgdos governamentais envolvidos na
conservacdo de dgua e solo. Este pacote teve como objetivo desenvolver uma tecnologia para
o plangjamento ambicntal ¢ a conservagio da dgua ¢ do solo, a fim de permitir a predigiio dos
impactos resultantes e priticas de mangjo das terras para produgiio agricola, pastagens ¢
areas florestais na eroséo superficial.

O conjunto de programas computacionais do WEPP ¢ de simulagio seqticncial, ou scja,
cada processo aconteee em sua ordem, onde o fim de um processo dard iniciv o oulro
processe, o qual prediz a perda de solo (ou a deposicio) devido ao escoamento superficial em
encostas, a perda de solo ou a deposiciio de sedimentos devido ao escoamento concentrado em
sulcos ou pequenos canais, bem como a deposi¢do de sedimentos em reservatorios,

Além do componente de crosfio, o WEPP também inclui um componente elimatico, o
qual usa um gerador de informacdes elimaticas {iiz-’u‘ius; wm cotponente hidroldgico (que ¢
baseado nas equagdes de Green-Ampt modificada por Mein & Larson para o processo de
infiltragiio ¢ solugdes das equagdes de ondas cinemdticas); um componente de balango hidrico
didrio; um componente de crescimento de planta ¢ decomposicdo de residuos; e um
componente de il'l-igagﬁa.

O modelo WEPP calcula as distribuicdes espacial e temporal da perda de solo e sua
deposicio, além de fornecer estimativas explicitas de quando e onde, numa determinada bacia
hidrografica ou encosta, esta ocorrendo erosdo, de. forma a possibilitar a adogio de medidas
de conservagdo para controlar a perda de solo ¢ a produgio de sedimentos.

Para aplicaciio do WEPP ¢ necessdrio o uso de dados climaticos didrios, os quais nio

estdo facilmente disponiveis e, em funcfio disto, o modelo utiliza o programa CLIGEN
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(gerador chimdtico estocastico) péra gerar os dados climaticos necessérios. Para executar o
programa CLIGEN, é necessario conhecer 14 parametros que descrevem as condigdes - |
climaticas locais, incluindo: desvio padrdo, média e desvio da distribui¢io em rclagdo a
normalidade da quantidade de precipitagdo mensal por evento. a probabilidade mensal de
ocorréneia de dias com chuva apds dias com chuva e ocorréncia de dias sem chuva apos dias
com chuva, média ¢ desvio padrdo das temperaturas méaxima e minima mensal, média e
. desvio padriio da radiagfo solar mensal, média mensal da intensidade de precipitagio maxima
‘em 30 minutos, média mensal da temperatura do ponto de orvalho e a distribuigo estatistica
do tempo decorrido do inicio do evento ao pico de intensidade maxima.

Um dos objetivos do WEPP foi desenvolver novas tecnologias de predigéo da eroséo
"hidrica para conservagio da dgua e do solo. O modelo WEPP divide a erosio do solo em
'érosﬁo nos riachos/rios. A erosfo entre riacho/rios envolve desprendimento e transporte do
solo pelo impacto da gota da chuva e pelo escoamento de uma ldmina rasa sobre o solo. O
prdcesso de erosfio no sulco descreve o desprendimento, transporte ¢ deposi¢fio nos canais. O
desprendimento nos sulcos ocorre somente quando a tensdie provocada pelo escoamento
excede a resisténcia interna do solo e a carga de sedimentos é menor do que a capacidade de
transporte. Se a carga de sedimentos excede a capacidade de transporte, ocorre a deposi¢fio da
do excedente (BJORNEBERG er al., 1999).

Existe uma versdo do WEPP (Hillslope) que ¢ semelhante ao modelo ANSWERS e
subdivide a drea da erosfio em pequenas células, nas quais os parfmetros hidrologicos ¢
erosivos, vomo tpo de solo, superficie do solo, coberturn do solo ¢ manejo do solo, dentre
oulros, sio considerados uniformes.

O WEPP pode ser utilizado em paises tropicais como o Brasil desde que exista uma
estacfio climatolégica com todos os dados de entrada para a formag&o do arquivo de chuva.

Em sendo semi-deterministico, o modelo requer apenas a calibragdo de alguns
parimetros, tais como os de erodibilidade. Essa calibragéo, por sué vez, poderia ser realizada
rapidamente, com o emprego de simuladores de chuva (CHAVES, 1996).

O WEPPSIE (WEPP Surface Impoundment Element) € a ferramenta do modelo, na qual
se encontram varias situagdes de terrenos (sulcos). Para determinar o impacto do escoamento

no sedimento transportado, o usudrio necessita saber:

1. Ponto maximo do fluxo ¢ do volume;
2. Ponto mixime da concentragiio de sedimento ¢ o total de sedimento produzido;

3, O tempo de encher o suleo com sedimento,
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Para o programa incorporar esles requisitos em seu codigo, o WEPPSIE inclul cinco
segBes: uma interface amigavel, entrada didria, simulagfo hidrdulica. simulagiio de

sedimentacio ¢ producéo diaria.
4.3.6 — Parimetros de Entrada do Modelo WEPP

Os pardmetros do modelo WEPP sdo introduzidos nos arquivos de chuva e também na
tela’ de calibragdo do modelo. Apds a criaglio de todos os arquivos dos eventos da regifio.
deverfio ser inseridos os valores médios dos dados climatolégicos em cada arquivo, Lisse
=‘:procedimem’co se faz necessdrio por ainda nio haver a estagiio climatologica da regidio em
'!f;studo. Com a estagdo criada, os dados climatolégicos médios seriam inseridos
ua‘utomaticamente dentro do arquivo. Como fol selecionada uma estaglio padrio, esses dados
deverdo ser trocados pelos dados que correspondem as caracteristicas climaticas reais da
regifo. Esses valores médios serviram como base para que as equagdes estatisticas do modelo
fornecam bons resultados. - |

O interior do arquivo de pardmetro segue como o ustrado pa Figura 4.1 com os valores

da BESJC.
4.30
2 0 ]
Station: DES MOINES WH AP Ia CLIGEH VERSION 4.3
Latitude Longitude Elevation (mn) Ubs. Years Beginning vear Years sinulated
7.25 36,30 500 1 1

Observed monthly ave naw tenperature (C}

33.0 33.3 33.0 32.1 31.3 295 29.3 296 31.4 32.8 32.% 33.8
Observed monthly ave min tesperature (C)

21.6 21.5 216 21.3 20,6 19.3 18.% 18.1 20.0 =z20.43 21.5 21.4
Observed monthly ave solar radiation (Langleys-day}

251.9 217.0 233.4 219.6 232.8 171.4 203.6 24%8.1 256.7 262.2 275.2 254 .1
Ob=server sonthly ave precipitation (mum)

3.9 45.5 74.8 56.3 41.3 27,6 ZB.2 22.3 8B.L .4 7.8 19.%
da mo year prop dur tp ip tmax tmnin zad w-vl w-dir tdew

{mm} {h) (C (C) (lsd} (m-s}(Deg) (C)

11 3 g7 32.0 3.30G.08 7.42 27.80 22.0 439.4 1.4 312. 2%.0

Figura 4.1 - Arquivo do evento.

A primeira Hnha, onde se encontra o numero 4307, refere-se o versiio do editor de.
clima que estd sendo utilizado.

A segunda linha exibe trés nlmeros em seqléncia, 27, “0” ¢ 0", o primeiro ndmero
corresponde ao modo de simulagfio do arquivo, o “2” indica que serd simulado como eventd
isolado (Single storm). O segundo .nﬁnéro corresponde ao breakpoint data, e zero significa

que nenhum ponto de parada nos dados foi ulilizado, O wreeiro namero significa wind
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information/ET  equation, e o valor de zero significa que foi utilizado ¢ equagdo de
evapobanspiragio de Penman.
D tereeira 4 quita lnha apresenti-se o nome di estiglo climatologiva, & posicio da
estacdo climatolSgica em uso, com as referidas latitude, longitude, elevag@o ou cota, anos de
observagio, ano de inicio para cdlculo e anos qub se deseja simular.

A sexta e séﬁma linha “Observed monthly ave max temperature (C)” indica a média

Smensad day lemperaturis maximas da regito ey estudo, Quatto aior for o baneo de dadas

pary o cdleulo dessus méding, mals preciso serfo ox caleulos com a8 equugdes de buse
estatistica.

A oitava ¢ nona linha com “Observed monthly ave min temperature (C)” indica a média

‘mensal das temperaturas minimas da regido em estudo.
- A déeima ¢ déeima primeira linha com “Observed monthly ave solur radiation
(Langleys/day)” indica a media mensal da insolacio da regido em estudo.

A décima segunda e décima terceira linha com “Observed monthly ave precipitation

(mm)” indica a média mensal da precipitacdo da regido em estudo.

As trés Oltimas linhas com “da mo year prep dur  tp  ip tmax tmin rad w-vl w-dir
tdew” refere-se nessa mesma ordem a dia, més, ano, precipitagdo total do evento. duragdo do
evento, tp e ip sdo pardmetros do WEPP para o tempo de empogamento e intensidade do

evento, 0s quais sfio calculados automaticamente quando inserido os valores no editor de

eventos, temperatura maxima do dia do evento, temperatura minima do dia do evento,
radiacdo média do dia do evento, velocidade do vento, diregdo do vento e ponto de orvalho do
dia do evento.

Nessa seqiiéncia, a radiacdo média do dia foi trocada pela radiagfio média do més do

evento por ndo existir dados disponiveis no momento.

A direcdo e velocidade do vento, o ponto de orvalho ¢ as demais caracteristicas toram
inseridos de acordo com os valores obtidos na BESJC,

Deve-se utilizar um editor de texto simples para realizar as modificagdes necessérias

manualmente, Ao término dessa etapa, todos os arquivos serfo salvos e da-se inicio ao

processo de simulagHo.
O modelo possui um editor de solos, onde se entra com os valores de saturagdo inicial
que deve ser calibrado evento a evento, o pardmetro K| (kg.s/m®) que representa a erosiio pelo

fluxoe superticial, o parimetro A, (s/m) gue representa a erosao pelo Huxo em canads ou et

sulcos, a tensdo de cisathamento t (Pa) e a condutividade hidriulica saturada K, (mm/h).
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4.4 — Parametros a serem calibrados

Os parmetros listados anteriormente para cada modelo podem ser agrupados nas

seguintes categorias:

a) Pardmetros que sfio obtidos através de ensatos na area experimental ou de acordo com as

- caracteristicas geométricas dos elementos:

(1) Para o modelo WESP: Area da bacia (m*), Comprimento do elemento na diregdo do
:escoamento (m), Largura do elemento {(m) - Quando este par@metro ¢ igual a zero, o elemento
_‘é identificado como um canal, Declividade, Relagdo entre declividade ¢ o numero de Manning
(ALPLA ¢ igual a 5}‘1 '%’n), Identificador do elemento a montante, Tamanho caracteristico do
sedimento (0.000500 m), Condutividade hidraulica saturada (0.000001111111 n/s), Elemento

contribuindo a esquerda, Elemento contribuindo a direita.

(2) Para o modelo KINEROS2: Comprimento caracteristico, Didmetro, Elemento a jusante
ou a montante, Comprimento, Largura, Declividade, Fragdo da superficie ocupada por
vegetagdo, Coefliciente de variago da condutividade hidraulica saturada efetiva, Valor efetivo
do potencial de capilaridade & dado pela Equaciio 4.2 (mm ou polegadas), Porosidade,

Distribuigio.

(3) Para o modelo WEPP: Média mensal de temperatura méxima, Média mensal de
temperatura minima, Média mensal de radiagio solar, Média mensal de precipitagio,

Velocidade do vento, ponto de orvalho.

b) Parfimetros que foram obtidos através da literatura, com base em trabalhos efetuados na

hacia em estudo ou em dreas semelhantes:

(1) Para o modelo WESP: Viscosidade (0.0000008040), Gravidade (9,81 m/s?). Peso
especifico da dgua (9764.80 N/m?), Peso especifico do sedimento (25874.60 N/m*), Expoente
n da equaciio da velocidade de fluxo (1,66667), Indice do padrio de chuva - utilizado na
rotina de léitur_a do arquivo de chuva (1), Fator de peso espécial nas equagdes numéricas

(0,50), Fator de peso temporal nas equagdes numéricas (0.60), ParAmetro para a tensfo de
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cisathamento eritica (0.0470), Fsses parlfimetros foram obtidos através dos trabathos de LLopes

(2003} ¢ Aragio (2000),

(2) Para o modelo KINEROS2: n de Manning (0,02 para planos ¢ 0.03 para canais), C de
Chezy (0,50) , Relevo (2,0 mm), Espagamento (0,3 m).

-(3) Para 0 modelo WEPP: profundidade do solo, percen{ual de argila. areia e rocha, Esses
valores forma arbitrados de forma a se obter a melhor estimativa nos resultados da produgdo

de sedimento.
e} Parimetros que precisum de calibragio:

(1) Para o modelo WESP: K., V., K, K.
(2) para o modelo KINEROS2: ¢, ¢,, K, ), G

(3) Para o modclo WEPP: S, K, K., Tensdo, K.
4.5 — Diferencas basicas entre os trés modelos

Os modelos WESP e WEPP utilizam a mesma equagfio de Green ¢ Ampt (1911) como
base para calcular a capacidade de infiltragfio do solo, mas com o uso de outras caracteristicas
do solo e divisdo em camadas, resulta em diferengas significativas. J4 o modelo KINEROSZ
utiliza a equaciio de Smith e Parlange (1978) que ¢ uma equagiio mais geral e para solos
altamente arenosos, reduz para a equacéo dek Grenn Ampt. A diferenca no calculo da taxa de
infiltragdo entre os modelos pode ser vista na Tabela 4.1 e na Figura 4.1 abaixo, onde ¢
calculada a taxa de infiltragio para uma dada intensidade de infiltragfio (Cruz, 2004).

Observa-se através da Tabela 4.1 ¢ da Figura 4.1 que o modelo WESP produz uma
maior taxa de infiltracdo que os demais modelos, isso devido a parametrizagido dos modelos
que so diferentes. Apesar de o WESP utilizar o mesmo modelo de infiltragio do WEPP os.
resultados do WESP sdo sempre maiores que do WEPP,

(Os conceitos basicos de geracfio do escoamento e erosfic entre o3 modelos sdo
semelhantes. O modelo WESP foi concebido essencialmente para pequenas bacias ¢ tem ©
aspecto de nfo usar o conceito da caﬁacidada de transporte, ou seja. tudo o que ¢ produzido,

também ¢ transportado.
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Tabela 4.1 - Comparagdo entre a taxa de infiltragdo calculada pelo modelo

KINEROS2, WESP ¢ WEPP.

I |f. (Kineros) | f. (WESP) | /: (WEPP)
(mm)| (mm/h) (mm/h) | (mm/b)
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
a5 7.A 8,7 8,2
401 67 | 81 7.3
45 6,2 7,5 6,8
50 59 7,1 6,6
55 5,5 6,8 6,3
60 53 6,5 58
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Figura 4.2 — Curva da capacidade de infiltracfio para os modelos Kineros2, WESP e WEPP
‘ (CRUZ, 2004)

Diferentemente do WESP, o modelo KINEROSZ associa 0 transporte de sedimentos
com a capacidade de transporte do fluxo, ou seja, ¢ algo mais realista, porém em certas

condi¢Bes onde esta capacidade nfo é um fator limitante, ou seja, onde nfio ha possibilidade

de deposicio de sedimentos, os dois modelos produzem resultados proximos. O modelo

KINEROSZ usa um coeficiente de transferéncia vinculado a coesfo do solo que determina a

deposicio ou erosfio em canais.
Por serem distribuidos, a representacfio da bacia para os trés modelos ¢ realizada através
de uma cascata de planos e canais, que apesar de ser 0 mesmo para os modelos, os resultados

podem ser bem diferentes devido a parametrizagiio dos modelos,
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Nos planos, o modelo KINEROS2 ¢ o modelo WEPP utilizam os conceitos de Foster
(1982) onde a erosfo esta relacionada com uma diferencga enire o cisathamento gerado pelo
fluxo e a tensfo critica. J& no modelo WESP, a erosfio estd relacionada diretamente com a
tensfo de cisalhamento do fluxo superficial sobre a tensfio critica.

O KINEROS2 ajusta a umidade do solo nos intervalos entre as chuvas, porém, com ©
‘modelo WESP isso nfio ¢ feito, ou seja, ¢ necessario trabalhar com eventos de chuvas

- separadamente. Sempre entre uma chuva ¢ outlra, a capacidade de infilragiio do solo s
| recupera, mas a recuperacio da capacidade de infiltragfio ndio ¢ verificada no modclo. 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, ¢ no caso que o intervalo for maior que 30
:'minutos, os eventos sdo separados. Essa separacfo entre eventos deve ser realizada pelo
" modelador.

O WEPP possul duas versdes em seu povote, o versiio Hillslope ¢ o oversiio Watershod, A
versdo Hillslope, utilizada essencialimente para trabalhar com dreas planus, lornece bous
resultados, tanto para escoamento como para produgio de sedimentos. Na versdo Watershade,
que ¢ utilizada para uma cascata de planos e canais, fornece bons resultados para escoamento,
porém para produgio de sedimento, os resultados nfo sfo tho bons. O WEPP foi concebido
paré trabalhar com grandes bancos de dados, com vérios anos de resultados catalogados.
Dessa forma o modelo fornece estimativas anuais de escoamento e produgio de sedimento.

Essas sao algumas diferengas fundamentais entre os modelos, e, portanto, os resultados

obtidos devem ser avaliados considerando essas diferericas estruturais.



CAPITULO V

APLICACAO DOS MODELOS

Neste capitulo, 8o apresentados vs procedimentos adotados ¢ os resullados obtidos com
a aplicagéib dos modelos KINEROS2, WESP ¢ WEPP, para simular os processos
" hidrossedimentolégicos em duas sub-bacias da BESJC.
| Sera apresentado a metodologia utilizada para calibragfo dos pardmetros dos modelos, a
simulagdio com esses pardmetros na mesma drea de estudo e uma tentativa de validagfio
cruzada dos parmetros da sub-bacia 1 e 2.
Para analisar a existéncia do efeito de escala, foram utilizados os dados obtidos do

trabalho de Paiva (2008) que obteve a parametriza¢50 da parcela 1 e 2 e das micro-bacias 1.2
e 3 da BESIC.

5.0 — Modelagem do Escoamento Superficial e Erosao do Solo
5.1 - Modelo KINEROS2
5.1.1- Calibraciio e Simula¢iio dos parimetros do modelo KINEROS2 para a sub-bacia 1

Inicialmente, a sub-bacia | (U,S‘)kmz) foi discretizada em (iuqz; diferentes conliguragdes:
Discretizacio [ (87 elementos - 62 planos ¢ 25 canais) e a Discretizagiio 2 (157 elementos -
115 planos e 42 canais). A Figura 5.1 apresenta as discretizac@es ¢ as Figuras 5.2 ¢ 5.3
apresentam as esquematizacdes das discretizagOes apresentadas na figura 5. Essas mesmas
discretizacGes foram utilizadas com todos os trés modelos. As Tabelas Al e A2, em Anexo,
apresentam as caracteristicas de cada elemento das discretizagbes. As larguras dos canais
foram inseridas de acordo com a percepcéo obtida durante as visitas ao campo, € essas

larguras variaram entre 0,102 2,00 m.’
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a) Discretizag@o 1 ~ 87 elementos b) Discretizagdo 2 — 157 elementos

Figura 5.1 — Discretizacio da sub-bacia 1 em duas diferentes configuragdes

Inicialmente, os arquivos de pardmetros referentes a cada discretizagfo da sub-bacia 1
tiveram de ser montados e, para tanto, as caracteristicas fisiograficas, pedologicas e de
cobertura vegetal tiveram de ser levantadas, o que foi feito durante as visitas periddicas a
BESJC. Foram utilizados 98 eventos, dos quais, apenas 22 eventos possuiam dados de erosio
observados.

A temperatura da dgua fol considerada igual a 25°C, que € a temperatura média
encontrada na BESJC. A densidade relativa dos gréios foi considerada igual a 2,65 o que
corresponde a densidade especifica do griio de quartzo. Os parimetros refactonados & micro-
topografia do solo (relief ¢ spacing) foram assumidos como sendo igual a 2,0 mm ¢ 0,3 m
para as duas sub-bacias. )

A partir das visitas em campo e de trabalhos anteriores (ARAGAQ, 2006) o coeficiente
de rugosidade de Manning, n, foi fixado em 0,02 para planos e 0,03 para canais. Vale salientar
que este € um pardmetro que influéncia mais a forma do hidrograma simulado do que o
volume escoado, e como neste estudo, procurcu-se simular as laminas totais escoadas, 0s
valores de » estio adequados para as condigbes das sub-bacias, e, portanto, ndo foi

considerada necessdria a sua verificagio.
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Figura 5.2 — Discretizagdo 1 da sub-bacia 1 em planos e canais com 87 elementos

79



80

<3
*]

[%J
I . "MH I"%t s

B
Wl
- / 16

T
ST 0 200 400

Figura 5.3 — Discretizago 2 da sub-bacia 1 em planos e canais com 157 elementos

A partir de véarias amostras de solo coletadas, foi possivel determinar a composigio
granulométrica (ARAGAO, 2006) e a textura do solo foi identificada como do tipo franco
- arenoso argiloso. O didmetro médio (dsp) utilizado nesse trabalho cdnforme as amostras ferani
 de 0,50 mm. De acord.o com estes dados e baseado no trabalho de Rawls er al. (1982), os
| pardmetros G, K, ¢ foram atribuidos, inicialmente,‘com os seguintes valores: K; = 3,65 mm/h;
G = 263 mm e ¢ = 0,398, Segundo Rawls er al. (1982) o valor méximo para a saturagfio

inicial, §;, para este tipo de solo poderia ser igual a 0,83 e o valor minimo 0,17, porém

600
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procurou-se testar os limites maximos e minimos de S; através da caiibrac;ﬁ_o, existindo casos
onde estes limites foram ultrapassados.

Os valores recomendados por Rawls et al. (1982) sfio apenas indicagdes baseadas no
tipo do solo e nfo necessariamente correspondem as caracteristicas do solo da BESJC. Uma
vez que os valores de K; e G influenciam bastante a resposta do modelo, foi efetuada uma
andlise de sensibilidade para determinar os limites praticos destes parimetros e, por
. conseqiiéneia, os valores mais adequados para a regifio da BESJC. Para tanto foram utilizados
. os dados de escoamento superficial das parcelas de erosdo de 100 m? (PP1 ¢ P2) do trabalho de

Paiva (2008) onde inicialmente, os valores de K, = 3,65 mm/h ¢ G = 263 mm foram admitidos
¢ a saturacéio inicial relativa do solo, 8, cujo valor € dado por /¢, onde & éa umidade inicial
relativa do solo e ¢.¢ a porosidade do solo. O pardmetro S; foi calibrado evento a evento pelo
" método da tentativa e erro, procurando igualar o valor simulado de lamina ao valor observado.
Posteriormente, utilizando o valor médio de &, o vador de A, 11 gjustado evento a evento.
Este procedimento foi repetido para outros valores de G préximo ao valor admitido, para em
fim, obter as melhores estimativas dos par@metros de K, e G que foram fixados em K; = 4
mm/h ¢ G = 330 mm que sdo bem préximos aos valores encontrados por Lopes (2003) na

bacia experimental de Sumé.

Os valores dos pardmetros G ¢ K foram obtidos como explicado acima ¢ mantidos nas
duas discretizagbes e o escoamento superficial pdde ser ajustado ao valor observado através
do paréimetro de saturacfo inicial. |

O pardmetro de saturagdo S; foi calibrado evento a evento pelo método de tentativa e
erro. procurando igualar o valor caleulado de ldmina ao valor observado, para as duas
discretizagdes da sub-bacia 1. Foi considerado um evento calibrado, quando a relagéio enire o
valor calculado e o valor observado, ndo ultrapassasse a metade ou duas vezes o valor

obzervado, ou sejn, o fixn de vartagio ¢ 0,5 ou 00 vezes o valor observido, B [nisn de
vartaedo {oi levada em consideragfio em todns as unidades analisadas,

Foram utilizados 98 eventos para calibragiio do escoamento superficial da sub-bacia | ¢
apenas 22 desses eventos possuem dados de producio de sedimentos observados. Foi possivel
calibrar o escoamento superficial em 66 eventos. A Tabela 5.1 apresenta as estatisticas da

raviio (L. 7/ Loy na calibragiio,



Tabela 3.1 — Andlise estatistica da razfio entre a [dmina calculada e observada para os
eventos de calibragio do modelo KINEROS2 para a sub-bacia 1.

N Le/Lo ]
Estatistica Lamina Discretizaciio 1 | Discretizagio 2
Média 1,009 1.004
Mediana 0,999 1,000
Desvio padrio 0,113 0,140
Minimo 0,746 0,285
Maximo 1,483 1,473

As Figuras 5.4 ¢ 5.5, a seguir, apresentam os valores do parfmetro S; para a calibragio
" da sub-bacia 1 para as duas discretizagdes. A Tabela A3 em Anexo apresenta o valor de

- -saturagfo para as duas discretizagdes.
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Figura 5.4 — Valor da saturagdo inicial relativado  Figura 5.5 — Valor da saturagfio inicial relativa do solo
solo versus nitimero da cheia para a sub-bacia 1 na versus numero da cheia para a sub-bacia | na '
calibragfio (discretizacdo 1) calibracio (discretiza¢do 2)

As Figuras 5.6 e 5.7, a seguir, apresentam a correlagio entre os valores da ldmina

calculada e os valores da 1amina observada,
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Figura 5.6 — Correlago entre os valores de ldmina Figura 5.7 ~ Correlagfio entre os valores de limina
observada e calculada para a sub-bacia 1 na observada e calculada para a sub-bacia 1 na
calibracdo (discretizagédo 1) calibragio (discretizagio 2)

Para a calibrag@io dos pardmetros de eroso ¢s e ¢, para os planos e para canais, fol

realizado a calibragfio utilizando para este fim. apenas os eventos com dados de produgio de

sedimentos obéel‘vados, ou seja 22 eventos, para as duas discretizagdes (87 elementos e 157
-elementos). 4

Segundo Leprun (1981), as chuvas na regifio do semi-drido nordestino sfio de curta
duragfo, mas medianamente intensa, 0 que ¢ fato comum para outras regides semi-aridas
(LOPES e CANFIELD, 2004). Sendo assim, o agente desagregador seria o impacto de gotas
de chuvas ja que o escoamento superficial nas vertentes ¢ muito raso e ndo possui energia

suficiente para desagregar grandes cargas de material, servindo somente para o transporte do

material desagregado pela chuva. Lopes (2003) mostrou que a erosdo causada pelo fluxo
superficial tinha um efeito secunddrio, se comparado ao efeito da erosfio por impacto. Isto foi

refletido nos valores dos pardmetros calibrados por efe, nos mivro-bucias de Sumd, sendo o

pardmetro ¢, {ixado em 0,01 e o ¢y calibrado evento a evento. Contudo, Araglo ef of. (2000),

ap6s andlise de sensibilidade destes pardmetros para a sub-bacia 1, mostrou que guando a

escala cresce, a influéncia do parfmetro ¢,, ou erosfio pelo fluxo superficial, aumenta € o

parimetro de impacto da chuva ¢; passa a ser menos sensivel. No trabalho de Aragio ef al.
(2006) ¢ variou de [ até 1 x 10° sem exercer influéneia significativa no caleulo de sedimento
produzido pelo modelo. Sendo assim, o valor de ¢; foi fixado em 1,0 ¢ o valor de ¢, calibrado.

Deve-se lembrar que o parfmetro ¢, representa uma propriedade fisica do solo e,

portanto, nfo deve ser alvo de calibragfio. Entretanto, como esta propriedade varia muito
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dentro da bacia, a calibragfo deste pardmetro utilizando dados de erosdo é o melhor caminho
para estimar seu valor. Como o0s sedimentos transportados pelo fluxe para os canals seriam
praticamente livres de material coesivo, o valor deste parfmetro seria bem menor em canais
do que nos planos. Desta forma, procurou-se determinar o valor de ¢, {(planos) e de ¢, (canais)
que levasse o modelo a calcular um valor de produgio de sedimento o mais proximo dos
valores observados.

O pardmetro ¢, foi calibrado evento para evento, e 16 eventos de um total de 22, nos
'quais a produgdo de sedimentos tinha sido medida. Foi possivel obter resultados dentro da
faixa de variagfio estabelecida para as duas discretizagdes. A Tabela 5.2 apresenta a estatistica

“darazo (E./ E,) para a erosdo na calibracfo.

Tabela 5.2 — Analise estatistica da razfo entre a erosfio calculada e observada para os
eventos de calibra¢io do modelo KINEROS?2 para a sub-bacia 1.

e e Ec/Eo
Estatistica Lrosdo Discretizacio 1 | Discretizaciio 2
Média 1,021 1,028
Mediana 1,003 1,004
- Desvio padrio 0,096 0,108
Minimo 0,910 0,924
Maximo 1,362 1.417
Total 16 16

Apos a calibragiio do pardmetro ¢, o valor médio deste parAmetro de erosfio calibrado

nos 10 eventos, para o discretzagdo |, ¢ de 0.00001445, ¢ pura u diserelizagio 2 ¢ de
{,00005009.

Como j4 fol mencionado, o agente desagregador das particulas do solo seria o impacto
de gotas de chuvas que logicamente tem mais influencia nos planos das sub-bacias do que nos
canais. Dessa forma, com o valor de ¢, meq j@ estabelecido através da calibragdo, foi necessario

* atribuir um valor de ¢, para planos e canais, cujos valores fornecessem melhores estimativas
na produgdio de sedimento. Para isso, vérias calibragdes foram realizadas atribuindo-se pesos
ao valor de ¢, med- Esses pesos eram escolhidos aleatoriamente, porém, nos planos os valores
utilizados sempre maior que nos canais. A escolha do valor mais adequado seria o que
fornecesse o maior niimero de eventos calibrados. Os valores encontrados sio: Planos = 1.2 x
Comed {0.00001734) e Canais = 0,4 X Coumea {0.00000578).

| As Figuras 5.8 e 5.9 apresentam a correlagdo entre os valores de crosio calculados ¢ os

vidores de erosfiv observados mr enlibragio, O5 resublindos olitidos po s calibiagio da
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saturagdo S; e do pardmetro ¢, para a sub-bacia 1 através das duas discretizacdes estiio

apresentados na Tabela A3 em Anexo.
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Figura 5.8 - Correlag@o entre os valores de crosfio Figura 5.9 — Correlagiio entre os valores de erosiio
observada ¢ erosiio caleulada para a sub-bacia 1 na observadu ¢ erosiio cadeuluda parg i sub-bacia 1 na
calibraghio (discretizagiio 1) -alibraglio (diseretizagiio 2)

Apos a obtenglo dos valores médios dos pardmetros ¢, para planos ¢ para canais, foi
possivel realizar a simulagiio para as duas discretizagdes. Foram utilizados apenas os eventos
que haviam sido calibrados. Também foram simulados os valores da produgiio de sedimentos
nos evenios que ndo possuiam dados de erosdo observados. Os resultados obtidos encontram-
se na Tabela A4 em Anexo. As Figuras 5.10 e 5.11 apresentam a correlagio entre os valores

de erosdo calculada e erosfio observada para a simulagfo.
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Figura 5.10 — Correlagio entre os valores de ¢rosio Figura 5.11 ~ Correlagiio entre os valores de erosiio
- observada e calculada para a sub-bacia 1 na simulagfio  observada ¢ calculada para a sub-bacia I na simulagfio ™
 {discretizagdo 1} com os valores médios de pardmetros. (discretizacio 2) com os valores médios de
G ' pardmetros.
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A Figura 5.12 apresenta a produgfio de sedimentos simulados com as duas

discretizagfes da sub-bacia 1, usando os valores médios obtidos dos parimetros S; € ¢,.
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Figura 5.12 — Produg#io de sedimentos nas duas discretizagdes através da simulagéio
da sub-bacia 1 com S jueq € Co meg-

A Tabela 53 apresenta a produgio anual simulada de sedimento para as duas

discretizactes e a Figura 5.13 apresenta o grafico comparativo.

Tabela 5.3 — Produgéio de sedimento anual na simulagfio — KINEROS2

EROSAO ANUAL (kg/ha)

ANO Discretizacdo 1 | Discretizacfio 2

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 15,742
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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Figura 5.13 — Simulag#io da sub-bacia I usando os valores médios de S; e ¢,.

A Tabela 5.4 apresenta o total de eventos simulados com as relagGes entre os valores
observados e calculados para a lmina e erosfio para as duas discretizagdes com classes de
variagdo. Essas classes de variagdo foram escolhidas aleatoriamente e, quanto mais proxima

do valor 1, mais proximidade houve entre os valores observados e calculados.

Tabela 5.4 - Relag8o entre os valores observados e calculados para a ldmina e erosfio nas duas
discretizacies com classes de variagio para a sub-bacia 1 — KINEROS2Z.

Discretizacio | Discretizaciio 2

Variagdo | L/L,| % |E/E, | % |L/L,| % |E/E,| %
0,00-0201 0 | 0,001 0 Jo000l 0 0001 0 ]000
021-0400 0 1000 2 12500 0 [000]| 2 [12,50
041-0600 0 {0001 6 137500 0 |000]| 6 |37.50
061-0801 1 |154] 0 |0001 1 |[154] 1 |625
0,81-1,00] 44 |6769!] 1 | 625 32 |4923] 0 |0,00
1,01-120] 16 [2462] 1 | 625 | 28 |43.08] 1 |6.25
1,21-1,40) 3 1462 | 0 1000 | 3 |462; 0 |000
1,41-1600 1 | 154 ] 0 | 000 L |[1,54] 1 |625
1,61 ueima| 0 0001 6 3750 0 (3,00 5 31,25

Total 65 16 65 16

5.1.2- Calibragio ¢ Simula¢fio dos parimetros do modelo KINEROS2 para a sub-bacia 2

Inicialmente, a sub-bacia 2. (0,32km®) foi discretizada em quatro diferentes
configuragtes: Discretizagdo 1 (54 elementos — 37 planos e 17 canais), Discretizagio 2 (110

elementos — 74 planos e 36 canais), Discretizagfo 3 (173 elementos — 131 planos e 42 canais)
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e a Discretizagdo 4 (227 elementos — 164 planos e 63 canais). A Figura 5.14 apresenta as
discretizagbes e as Figuras 5.15, 5.16, 5.17 e 5.18, apresentam os esquemas das discretizacdes
da Tigura 5.4, As discretizagdes (oram realizadas a partir do levantamento topografico
realizado, respeitando o rede de drenagem, levando em consideragiio cada mudanga de
declividade. As Tabelas AS, A6, A7 e A8, em Anexo, apresentam as caracteristicas de cada
elemento das quatro discretizagdes.

O mesmo procedimento adotado para calibragdo na sub-bacia 1, com relagfo ao
escoamento superficial, foi adotado na sub-bacia 2. O parametro de saturagio S; foi calibrado
evento a evento pelo método de tentativa e erro, procurando igualar o valor calculado de
ldmina ao valor observado, para as quatro discretizagdes da sub-bacia 2.

.' Foram utilizados 91 eventos para calibragiio na sub-bacia 2, sendo que apenas 22 desses
eventos possuem dados de produgfio de sedimentos. Nesta etapa, apenas 57 eventos foram
capazes de serem calibrudos sutisttorinmente ¢ relugho & lisina escoada, A Tuabela 5.5

apresenta as estatisticas da razdo (L. / L,) na calibragdo,

Tabela 5.5 ~ Analise estatistica da raziio entre a ldmina calculada ¢ observada para os

Estatistica [imina {— . . . Leflo : . ——
Discretizacio 1 | Discretizagdio 2 | Discretizacdo 3 | Discretzagio 4
Meédia 1,006 1,020 1.014 1,021
Mediana 0.999 LO00 [ 1,001 Troor
Desvio padrio 0,073 0,078 0,072 0,089
Minimo 0.792 0923 0.868 (0,880
Maximo 1,395 1,422 1,417 1,420
Total 57 57 57 57




Discretizngfo 3 — 173 clementos Discretizagiio 4 — 227 elementos

[igura 5.14 ~ Discretizagio da sub-bacia 2 em quatro diferentes configuragdes

89
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40

Figura 5.15 ~ Diseretizagho | du sub-bacla 2 em planos ¢ canals com 54 elenentos
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Figura 5,16 — Discretizagio 2 da sub-hacia 2 em planos e canais com 110 elementos
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Figura 5.17 — Discretizagio 3 da sub-bacia 2 em planos e canais com 173 elementos
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Figura 5.18 — Discretizagfo 4 da sub-bacia 2 em planos e canais com 227 elementos
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As Figuras 5,19, 5.20, 5.21 e 5.22 apresentam os valores do pardmetro S; calibrados na

sub-bacia 2 para as quatro discretizagbes. As Tabelas A9 e A10, em Anexo, apresentam o

valor de saturagfio para as quatro discretizagdes.

n »
0000 S A W S :
0 10 20 30 40 50 80

7 Cheias

;. Saiuragéd infcial discretizagdo 1

1,000
< i
g 0.800
o 0B, « * *
Q !
= 0,700 3 '™
H poon |
2 : .
- 0.50{15 .
40400 - A *
B :
e} 0,300 C* *
13 0
0,200 ¢ .
W 000 |
£ P

pan o e

0 10 it 10 40 50 50
Choias

» Saturagao inicial discrefizagho 2

Figura 5.19 — Valor da saturac¢io inicial relativa do
solo versus mimero da chicia pary o sub-bacia 2 ny

calibragdo (discretizagiio 1)

Figura 5.20 - Valor da satura¢fo inicial relativa do
solo versus ndmero da chein parn o sub-bacin 2 na
calibragdio (diserctizagiio 2)
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o
*
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e

.« Saturagio inicial discretizacio 4

Figura 5.21 — Valor da saturaco inicial relativa do
solo versus nimero da cheia para a sub-bacia 2 na
calibragdo (discretizagfio 3)

Figura 5.22 — Valor da saturacéo inicial relativa do
solo versus nimero da cheia para a sub-bacia 2 na
calibragdo (discretizagiio 4)

As Figuras 523, 5.24, 5.25 ¢ 5.26 apresentam a correlagfio entre os valores de ldmina

calculados e os valores de lAmina observados.
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Figura 5 23 — Correlacfio entre os valores de ldmina Figura 5.24 - Correlagao entre os valores de lamina
observada e calculada para a sub-bacia 2 na calibragiio  observada e calculada para a sub-bacia 2 na calibragdo
(discretizagdo 1) {discretizagfo 2)
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Figura 5.25 ~ Correlagio entre os valores de lamina Figura 5.26 - Correlaciio entre os valores de 1Amina
observada ¢ calculada paru a sub-bacia 2 na calibragdo  observada ¢ calculada para a sub-bacia 2 na calibr agio
(discretizaglio 3) (discretizagiio 4)

Para o calibragdo dos paefmetros de crosdo ope oy para os planos o canais, Jol realizado
u cilibraglo utilizundo, putu este fim, apenas o8 eventos ot dados da produgiio volumdtrict
de sedimentos, ou seja, os 22 eventos, para as quatro discretizactes (54 elementos, 110
elementos, 173 elementos ¢ 227 elementos).

O pardmetro ¢, foi calibrado evento a evento, e em apenas 15 eventos de um total de 22,
nos quais o produgfio de sedimentos tinha sido medida, fol possivel obter resultados dentro do
faixa de variagfio estabeleeida para us duus discretizagOues. A Tabela 5.6 apresenta o estatistica

" darazdo (£, / E,) para a erosdo na calibragfo.
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Tabela 5.6 ~ Analise estatistica da razdo entre a erosio calculada e observada para os
eventos de calibragiio do modelo KINEROS2 para a sub-bacia 2.

Estatistica erosfo Ee'ko
Discretizagfio 1 | Discretizagio 2 | Discretizagiio 3 | Discretizagéo 4

Média 1,001 1,019 1,015 . 1,029

Mediana 1,008 1,002 1,008 1,601

Desvio padrio 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
Total 15 15 1 RE 5

Apds a calibraglio do parlneto ¢, o vador médio deste purdmetco de erosiio calibrado
nos 16 eventos, para a discretizagho 1, € de 0,00000951, para a discretizagdo 2 é de
| 0,00001300, para a discretizagio 3 ¢ de 0,00001300 e para a discretizagio 4 ¢ de 0,00001900.

Da mesma forma da sub-bacia 1, atribuiu-se pesos ao parfmetro ¢ ey para planos ¢

~ canais obtidos, apenas na discrefizac8o 1 da sub-bacia 2 (54 elementos) ¢ o valor encontrado

para os planos e para os canais € de: Planos = 0,65 X ¢oneq (0.00000618) e Canais = ¢gpeq/ 90
(0.00000012).

As Figuras 5.27, 5.28, 5.29 ¢ 5.30 apresentam a correlagio entre os valores de erosio

calculados ¢ os valores de erosdo obscrvados na calibragio. Os resultados obtidos para a

calibrag@io da saturagdc S; ¢ do parametro ¢, para a sub-bacia 2 através das quatro

discretizagGes estdo apresentados na Tabela A9 ¢ A10, em Anexo.

120 . 120

100 100
80 80 |

R? = 0,99997

Ec (kg/ha}
Ec {kg/ha)

60 80 |
5 40 40
20 20
0 20 40 80 80 100 120 . y 20 40 60 80 100 120
Eo (kg/ha) : . Eo {kgtha)
Figura 5.27 — Correlagfio entre os valores de eroséo Figura 5.28 - Correlagio entre os valores de
observada e calculada para 4 sub-bacia 2 pela crosdo observada e calculada para a sub-bacia 2

calibracdo eventual (discretizacio 1) pela calibracdo eventual {discretizacio 2)
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Figura 5.29 — Correlacio entre os valores de erosio Figura 5.30 — Correlagéio entre os valores de
observada e calculada para a sub-bacia 2 pela erosio observada ¢ calculada para a sub-bacia 2
calibragfio eventual (discretizagfo 3) pela calibragiio eventual (discretizagio 4)

Ap0s a obtengéo dos valores médios para planos e canais, foi realizada a simulagio da
erosio, fixando o valor médio obtido do pardmetro ¢, na discretizagiio 1 da sub-bacia 1 para
0s planos e canais nas quatro discretizages da sub-bacia 2. Foram utilizados apenas os
eventos que haviam sido calibrados. Também foram simulados os eventos que nfo possuiam
dados de erosfio observados usando os valores médios de S; ¢ ¢, Os resultados obtidos
encontram-se na Tabela AT1 ¢ A12 em Anexo. As Figuras 531, 5.32, 5.33 ¢ 5.34 apresentam
a correlacéio entre os valores de erosdo calculada e erosiio observada para a simulaco na sub-

bacia 2.

40 - . . . . : : 100, -

120 *

= 0,002

18- i huh

Ec (kgha}

Ec {kgihe!

s} 20 40 &80 ag 100 126G . 0 20 40 &0 80 100 120
Eo {kg/ha) ‘ Eo {kgfha)

Figura 5.31 — Correlacfio entre 0s valores de erosfio  Figura 5.32 — Correlacfio entre os valores de erosdo
observada e calculada na sub-bacia 2 com o valor observada e calculada na sub-bacia 2 com o valor
médio de ¢, (discretizagdo 1) ' médio de ¢, (discretizacio 2)
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Figur4 5.33 — Correlagdo entre os valores de erosdo
observada e erosfo calculada na sub-bacia 2 com o
valor médio de ¢, (discretizagiio 3)

Figura 5.34 -~ Correlagdo entre os valores de erosio
observada e eroso calculada na sub-bacia 2 com o
valor médio de c, (discretizagio 4)

A Figura 5.35 apresenta a produgfio de sedimentos para as quatro discretizagdes da sub-

bacia 2 com todos os eventos que possufam dados de erosdo observados.,

Ercsdo {kgfhaj
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12 34587868 9101112131415161718192021 22

B Discretizaggo 1 - Discretizag8io 2 B Discretizacdo 3 & Discretizagdo 4

L

Eventos

Figura 5.35 — Produgfo de sedimentos para as quatro discretizagdes através da

simulagdo da

sub-bacia 2

A Tabela 5.7 apresenta a produgiio anual de sedimentos para as quatro discretizagdes da
sub-bacia 2 e a Figura 5.36 apresenta o grafico comparativo.



Tabela 5.7 - Produgéo de sedimento anual na simulagio — KINEROS2

1987 1988 1980 1990 1991 1992 1994 1995 1996 2000 2004 2005 2006

ANO

EROSAO ANUAL (kg/ha)
ANO Discretizagiio 01 | Discretizagfio 02 | Discrctizagiio 03 § Discretizagiio 04
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
1289 47,674 39,634 9,353 44,2095 _
w90y 7T | 6957 6080 1 6847
1991 5,314 3,823 4,136 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 4 112970 4 111,574 127,965 |
2004 59,809 40,778 43,308 51,393
2005 $1,440 05,004 65,602 76,830
2006 135,018 101,600 103,973 123,289
S - .
400
0
£ 300
e
‘E 200
8 150
w
100
50
o4

| Discretizacdo 1 @ Discretizago 2 O Discrelizaglo 3 Bl Discretizagho 4]

Figura 5.36 — Produgfo anual de sedimentos através da simulacfio sub-bacia 1

A Tabela 5.8 apresenta o total de eventos simulados para a sub-bacia 2 com as relacdes

entre os valores observados e calculados de 14mina e erosio para classes de variagio.

99
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Tabela 5.8 ~ Relagfio entre os valores observados ¢ calculados para a lmina e crosiio nas

Diseectizagto |

gqualro diseretizagoes conn elasses de varagao puari o sulebucia 20 WINEROS2,

. Digeretizngdo 2

Variagiio | L/Lo | % E/E, % Lo/L % EAE, | %
000-0201 0 0,00 1 6,67 0 0,00 l 0.67
021-040] 0 000 2 11333 ] 0 1000 | 3 12000
041-0,60] 0 0,00 ] 6,67 0 0,00 1 6,67

001-0800 1 1750 2 1333 0 0 ] 000 2 1333
0.81-1,00) 29 [5088) 1 | 6067 | 30 |5203 ) 3 12000

1L01-1.200 25 14386 | 0,07 24 42,11 2 13,33
121-140% 2 3,51 3 20,00 2 3,51 2 13,33
141-1601 O 0,00 0 0,00 1 1.75 0 0,00
1,61 acima| O 0,00 4 26,67 0 0.00 ! 6,67

Total 57 15 57 15
Discretizagéio 3 Discretizagiio 4

Variagdo | Lo/Lo i % | EJE, % Lo/Lo Yo EJ/E, %
0,00-0201 0 0,00 ] 6,67 0 0,00 | 6,67
021-040) 0 0,00 2 13,33 0 0,00 2 13,33
041-060] 0 0,00 3 20,00 0 0,00 1 6.67
0,61-080] 0 0,00 1 6,67 0 0,00 2 13,33
0,81-1,00] 25 143,86 1 6.67 33 57,89 2 13.33
1.01-1.201 30 |352.63 5 3333 22 38,60 0 0,00
1,21-14061 1 1.75 0 0,00 1 LIS 4 26,67 ).
141 -1,601 1 1,75 1 6,67 ] 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 — Validagio cruzada

¢ Sub-bacia 1

Apdbs a simulagio, fol realizada a validacfio cruzada na sub-bacia 2, com o valor médio

do pardmetro ¢, obtido na discretizag'éio 1 da sub-bacia 1. Os resultados obtidos sio

apresentados na Tabela Al3 em Anexo. As Figuras 5.37, 5.38, 5.39 e 5.40, apresentam a

correlagio enire a erosho calculada ¢ observada nesia tentativa da validagiio cruzada.
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Figura 5.37 — Correlag@o erosio observada e calculada Figura 5.38 — Correlagio erosiio observada ¢
na sub-bacia 2 com o ¢, mee da sub-bacia 1 calculada na sub-bacia 2 com 0 ¢, meg da sub-bacia |
(discretizagfio 1 da sub-bacia 2) (discretizagdo 2 da sub-bacia 2)
300
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Figura 5.39 — Correlagfio erosdo observada e calculada Figura 5.40 — Correlagdo erosio observada ¢
na sub-bacia 2 com 0 ¢, qe¢ da sub-bacia | calculada na sub-bacia 2 com 0 ¢, peg da sub-bacia }
(diseretizagiio 3 da sub-bacia 2) (discretizaciio 4 da sub-bacia 2)

A Figura 5.41 apresenta a produgio de sedimentos para as quatro discretizagdes da sub-

bacia 2 utilizando o valor médio de ¢, (Co mey) da sub-bacia | na discretizagio 1.
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Figura 5.41 — Produgiio de sedimentos nas quatro discretiza¢des da sub-bacia 2 através da
validaglio cruzada do parfimetro ¢, s da sub-bacia 1.

A Tabela 5.9 apresenta a produgfio de sedimento anual para as quatro discretizagdes ¢ a

Figura 5.42 apresenta a comparagiio grafica. A Tabela 5.10 apresenta uma comparagio dos

pardmetros estatisticos de E/E, para as discretizagdes da sub-bacia 2

Tabela 5.9 - Produgio de sedimento anual na valida¢do cruzada —~ KINEROS2

EROSAQ ANUAL (kg/ha)
ANO Discrelizagio 01 | Discretizaglio 02 | Discretizagiio 03 | Discretizagiio 04
54 Elementos 110 BElementos | 173 Elementos | 227 Blementos

1987 89,014 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 13,065 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
1993 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 294926 194,922 221,323 260,854
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Tabela 5.10 — Andlise estatistica da razfo entre a crosio observada e calculada na validagio
cruzada do parAmetro ¢, ,sz da sub-bacia 1 na sub-bacia 2 do modelo KINEROS2.

. . EJ/E,

Estatistica eroséo Discretizaciio 1 ) Discretizagfio 2 | Discretizagfio 3 | Discretizagéo 4
Média 3,654 2,382 2,489 2,888
Mediana 1,932 1,211 1,457 1,674

Desvio padrio 7,457 4,385 4,762 5,511
Minimo 0,063 0,061 0,049 0,025
Maéximo 32,137 19,077 20,680 23,937
Total 17 17 17 17

- 1000
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"H”Ei%sé‘r'éﬁéé&éé 1 Discretizagdo 2 1 Discretizagdo 3 @ Discretizagio 4 |

Figura 5.42 — Producfio anual de sedimentos através da validagio cruzada do
pardmetro ¢, meq da sub-bacia 1

* Sub-bacia 2

Apés as simulacdes da erosfio na sub-bacia 2 com as quatro configuragfes, foi realizada
a tentativa da validag#o cruzada com o valor médio do parfimetro ¢, obtido na discretizagdio 1
da sub-bacia 2 usando-o na sub-bacia 1. Os resultados obtidos sfo apresentados na Tabela
Al4 em Anexo. As Figuras 5.43 e 5.44 apresentam a correlagiio entre a erosiio calculada e

observada para a validagfio cruzada.
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Figura 5.43 —~ Correlagfo eroséo observada e Figura 5.44 ~ Correlagio erosdo observada e
calculada validagfio cruzada de ¢omes da sub-bacia  calculada validagdo cruzada de ¢, msq da sub-bacia -
2 pa sub-bacin § (diseretizagdo 1 da sub-bucin 1) 4 na sub-bacia 1 (diseretizagiio 2 du sub-buacia 1)

A Figura 5.45 apresenta a producfio de sedimentos para as duas discretizagfes da sub-

bacia 1 para a validagfio cruzada do pardmetro ¢, s da sub-bacia 2 da discretizaggo 1.

40
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Erosdo (kgiha)

15

k)
1T 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 18

Eventos

| &t Discretizagio 1 @ Discretizagdo 2 1

Figura 5.45 — Produgdio de sedimentos nas duas discretizagGes da sub-bacia 1 através
da validag3o cruzada do parmetro ¢, sz da sub-bacia 2

A Tabela 5.11 apresenta a produgfio de sedimento por ano pura as duas discretizagdes

através da validagfio cruzada e a Figura 5.46 apresenta essa produgdo através de um gréfico.
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Tabela 5.11 — Produgsio de sedimento anual na validagiio cruzada

LROSAO ANUAL (kg/ha)

ANO Discretizagfio 1 | Discretizaciio 2

87 clementos | 157 elementos
1987 24,210 27,353
1988 78,492 88,066
1989 48,004 51,840
1990 5,059 5,936
1991 38,320 41,640
1992 61,012 67,138
1994 5414 6,420
1995 69,860 67,760
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

100
90
80
70
80
40 4—
30
20 -
16 -+

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1994 1995 1996 2001 2004 2005 2006

Erosfic Anual (kg/ha)

Ano

Im Discretizag@o 1 m Discretizagdo 2 |

Figura 5.46 — Produgfio anval de sedimentos através da validagfio cruzada do
. parametro ¢, meq da sub-bacia 2

A andlise estatistica para a erosfio (E/E,) para a validagio cruzada do pardmetro ¢, mes
da sub-bacia 2 nos 16 eventos que possuem erosdio observada da sub-bacia 1 ¢ apresentada na
Tabela 5.12 abaixo:
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Tabela 5.12 -~ Andlise estatistica da razdo entre a erosfio calculada e observada na validagio
cruzada do pardmetro ¢, e da sub-bacia 2 pa sub-bacia | do modelo KINEROS?2.

e EJE,
Estatistica erosio Discretizagdo 1 | Discretizagio 2
Média 1,085 1,240
Mediana 0,315 0,338

Desvio padrio 2,101 2,435
Minimo 0.095 0,124
Maximo 8.588 9,983

o dewd o 16 N o de

A Tabela Al5 em Ancxo apresenta a produglio de sedimentos para a simulagio ¢
anbidagfio cruzadn dos purfimetros médios da cub-baeia 1 ona sub-hacia 2 ¢ a Tabela AT6 em
Anexo apresenia a produgfio de sedimentos pira @ simulagdo ¢ validagio cruzada dos

pardmetros médios da sub-bacia 2 nu sub-bacia [,
5.2 — Modelo WESP
5.2.1 = Calibragiio ¢ Simulagiie dos parimetros do modelo WESP para a sub-bacia |

Para a modelagem do escoamento superficial e erosfio do solo na sub-bacia 1 com o
modelo WESP, foram utilizadas a discretizacdo 1 da sub-bacia 1 com 87 elementos ¢ uma
nova discretizag@o com apenas 20 elementos (13 planos e 7 canais). A seguir, a Figura 5.47

apresenta o esquema da nova discretizaciio com 20 elementos em planos e canais.

-

M
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H
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Figura 5.47 — Discretizag8io 2 da sub-bacia 1 em planos e canais com 20 elementos

A discretizagio da sub-bacia 1 de 20 elementos foi utilizada de duas maneiras. A
primeira manteve-se a declividade dos canais, calculados com as curvas de nivel no mapa
topogrifico ¢, n segunda, as declividades dos canais foram reduzidas para 1% para verificar a
influéncia das declividades dos canais na produgiio de sedimenios. A Tabela A17 € A18, em
Anexo, apresentam as caracteristicas de cada plano e canal para a discretizagio com 20
clemenios,

De indeio, o3 parimetros de escoumento superficial, que nesse caso sio 0s parfimetros A,
¢ N foram calibrados, evento a evento na discretizagio de 87 elementos. Porém, como o
parimetro K, — condutividade hidraulica saturada - ¢ um parametro fisico do solo, 0 mesmo
valor calibiado para o modelo KINEROS?2 foi fixado no moedelo WESP, cujo valor é de K =
4 mm/h, ou 1,11 x 10 m/s que & o valor utilizado no modelo WESP.

O pardmeteo Ny (Equaglio 4.20 a ¢ b) diferentemente do parimetro de saturagho inicial

do KINEROS2, representa a capacidade de sucgfio do solo na frente de molhada, ou seja,
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quanto maior o seu valor, menor sera a lamina escoada, pois um alto valor de N significa que
o solo estd com a capacidade de sucgiio alta, ou seja, seco. Um baixo valor de N, significa que
o solo possui uma baixa capacidade de sucglio, ou sgja, ele esta saturado ou Omido. ¢
consequentementc a }&mina escoada sera maior, Foram utilizados 98 eventos dos quais apenas
22 eventos possuiam dados de erosido observados.

O pardmetro N, foi calibrado evento a evento na discretizagio da sub-bacia 1, de 87

~elementos. O resultado da calibrag@io de N, encontra-se na Tabela A19 em Anexo. Os valores

médios obtidos para o pardmetro N, foram de 0,20639 e 021892 m para as duas

discretizagdes com 87 ¢ 20 ¢lementos, respectivamente. A Tabela 5.13 apresenta a estatistica

Marelagio (L/Lg) para os dois casos,

H
i

Tabela 5.13 — Analise estatistica da razio entre a ladmina calculada e observada para os
eventos de calibragdo do modelo WESP para a sub-bacia 1.

As Figuras 548 ¢ 5.49 apresentam o pardmetro

Brotatictien 18, Lo

Estatistica lamina Discretizactio } | Discretizagio 2
Meédia 1,018 1.017
Mediana 0,998 1,000
Desvio padrdo (0,104 0,106
Minimo (0,945 0.960
Miéximo 1,728 1,768
Total 36 36

N, refacionado com os eventos

calibrados,
LG . . 1004 R .
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Figura 5.48 — Valor de ¥, versus nimetro da chela  Figura 5.49 — Valor de N, versus niimero da cheia

para a sub-bacia 1 na calibraclo (discretizagBio 1) para a sub-bacia 1 na calibracdo (discretizagiio 2)
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As Figuras 5,50 ¢ 5,51 apresentam a corrclagiio entre a [aming observada ¢ a [dming

caleudada pora ns duns diseretizagdes da sub-bacia 1,

35 L ‘ 35 .
5 3 |
25 |
g E 20 ' R = 0.0852
8 5™
10 -
0 10 20 36 40 G 10 26 30 40
: Lo (mm} Lo fmm}
e D’zs.,creti'z"at;éé 1 « Discrelizacso 2
Figura 5.50 — Valor da correlagéo entre a fdmina Figura 5.51 - Valor da correlagdo entre a
observada e calculada para a sub-bacia | na lamina observada e calculada para a sub-bacia
calibracdo (discretizagiio 1) I na calibragio (discretizaco 2)

Apods a calibragfio do pardmetro N, pode-se calibrar os pardmetros de erosio K, K, e «.
Foi verificado através da modelagem ¢ também de trabalhos anteriores (LOPES, 2003;
ARAGAO, 2000}, que o pardmetro K, erosio pelo impacto das gotas de chuva, niio é sensivel
no processo de calibragfio. e portanto, o seu valor foi fixado em 5 x 10% kg.s/m”,

Os valores dos pardametros K, médio ¢ « obtidos nas parcelas ¢ micro-bacias (PAIVA,
2008), foram simulados na sub-bacia 1, porém, ndo eram adequados a sub-bacia. logo, foi
realizado uma andlise de sensibilidade dos parametros K, e a na discretizacio | com &7
elementos, utilizando apenas os eventos que possufam erosfio observada. Foram atribuidos
valores para K, at¢ que um maior nimero de eventos pudessem ser calibrados. Os valores
mais adequados foram de ¢ em 0,0002 kg.mﬂ\ll‘s.s e, obteve-se o valor de K, de 0.015
ke.nt/N'.s coma o melhor.

Apds a calibraglio desses pariimetros, ol realizada o simulagho com os parimetros
obtidos com a discretizagdo | para as duas discretizagdes da sub-bacia 1| com o modelo
WESP. Os resultados obtidos na simulagio enconiram-se na Tabela A20, em Anexo. Nessa
tabela, também pode ser verificado os valores de K, e . A Tabela 5.14 apresenta as relagdes

entre 0s valores de l&mina e erosfo observados e calculados com classes de variacgdo,



Tabela 5.14 = Relagdo entre os valores observados e calculados para a [imina e erosio
nas duas discretizagdes com classes de variagio para a sub-bacia 1 - WESP.

Discretizagéo | Discretizacdo 2

Variagio | LJ/Lo| % EJE, | % Lo/ls | % E/E, 0 %

0,00-020; 0 0,00 1 10,001 0 0,00 1 10,00
021-040, 0 0,00 1 10,007 0O 0,00 0 0,00
041-060] 0 0,00 1 10,00 0 0,00 ] 10,00
0,61-080] 0 0,00 0 0.00 0 0,00 2 120,00
0,81-1,00] 33 |5893 1 10,000 28 150,00 1 10,00
10112010 22 3929 2 20,00 | 27 | 4821 i 10,00
1,21-1401 0 0,00 0 0,00 { 0,00 0 0,00
1,41-1601 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
1,61 acima 1. 1,79 4 140,00 1 1,79 4 140,00

Total 56 10 56 10

Com os pardmetros determinados, a simulagdo for realizada para todos os eventos
incluindo os que nfo possuiam dados de erosfio observados. As Figuras 5.52 ¢ 5.53

apresentant a correlagdio entre a erosfio observada ¢ caleulada para as duas discretizagdes na

simulagdo.
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+ Di'ééretilz“ég:uée 1, ' . Di_s_cretizagéo 2

Figura 5.52 — Valor da correlag@o entre a eroséio Figura 5.53 — Valor da correlagho entre a erosio

observada e calculada para a sub-bacia 1 pela observada ¢ calculada para a sub-bacia 1 pela
- simulac#io com os valores médios dos pardmetros  simulagio com os valores médios dos pardmetros
K, e a (discretizacio 1) K, e a {discretizagdo 2)

A Figura 5.34 apresenta a produgfio de sedimentos para as duas discretizagdes da sub-
bacia 1 apenas para os 10 eventos que possuem dados de erosdio observados e que foram

calibradaos.
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Figura 5.54 — Produgfio de sedimento simulado na sub-bacia 1 através dos valores
médios dos pardmetros K, e a para a sub-bacia 1
A Tabela 5.15 apresenta a produciio anual de sedimentos na simulagio das duas
discretizagOes da sub-bacia 1 ¢ a Figura 5.55 apresenta essa mesma estimativa em forma de
grafico.
Tabela 5.15 - Eroséo anual na sirulagio sub-bacia 1 — WESP

EROSAQ ANUAL (kg/ha)

Discretizagfo 1 | Discretizagfio 2
1987 238,917 538,422
19881 2877311 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 3147917
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 — Produgfo anual de sedimentos através da simulagfio dos pardmetros X, ¢
a para a sub-bacia 1

5.2.2 — Calibragdo e Simulagio dos pardmetros do modelo WESP para a sub-bacia 2

Para a modelagem do escoamento superficial erosdio do solo na sub-bacia 2 com o
modelo WESP foi utilizado a discretizac@io 1 da sub-bacia 2 com 54 elementos.

Da mesma forma que nas parcelas e micro-bacias, o parimetro N; foi calibrado evento a
evento. O resultado da calibragio de N, encontra-se na Tabela A21, em Anexo. Os valores
médios obtidos para o pardmetro N; foram de 0,25965 m. A Tabela 5.16 apresenta a estatistica
da relagfio (L/L,) para a calibragfio. A Figura 5.56 apresenta os valores de N, para cada evento

durante a calibragfo.

Tabela 5.16 — Andlise estatistica da razfo entre a ldmina calculada e observada para os
eventos de calibragfio do modelo WESP para a sub-bacia 2.

Estatistica [Amina |~ ’L‘./L" o
Discretizagdo 1

Média 1,006

Mediana 1,001

Desvio padrio 0,040

Minimo 0,883

Miximo 1,197
Total 50
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] Figura 5.56 - Valor de N, versus nimero da chela para a sub-bacia 2 na calibragio.

A Figura 5.57 apresenta a correlago entre a lAmina observada ¢ caleulada para a sub-
bacia 2.

Le {mm)

0 20 40 G i) e
l.0 {mm)
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Figura 5.57 - Valor da correlagéo entre a ldmina observada ¢ calculada para a sub-bacia 2 na
' calibrag8o (discretizacio 1),

Da mesma forma que na sub-bacia 1, o valor de K, e ¢ a das parcelas ¢ micro-bactis
(PAIVA, 2008), foram simulados na sub-bacia | ¢ também nfo geraram bons resultados.
Logo, também foi realizado uma analise de sensibilidade do parfmetro K, € « para a sub-bacia
2, apenas para os eventos que possufam erosfio observada. Foram [ixados valores para K-
proximos aos valores médios obtidos nas parcelas, porém, sem nenhum resultado satisfatorio.
Logo, atribuiu-se valores para o parmetro K, fixando o valor de @ em 0.0003 ¢ apés a
calibraglio, obteve-se o valor de K, médio de 0.035.

Apéé a calibracfio desses pardmetros, foi realizada a simulagio com os pardmetros de K,

e a para todos o0s eventos. Os resultados obtidos na simulac@io encontram-se na Tabela A22
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em Anexo. Nessa tabela, também pode ser verificado os valores de K, e u. A Tabela 5.17
apresenta a relagdo entre os valores calculados e observados com as seguintes classes de
virtagdo, Fanibéin (o simulado o produgio de sedimentos i o evenitos goe bio continlin
dados de erosiio observados. A Tabela 518 apresenta a produgdio de sedimentos por ano na

simulagéo.

Tabela 5.17 ~ Relag#o entre 0s valores observados ¢ caleulados para a lamina e erosiio com
classes de vartagfio para a sub-bacia 2 - WESP,

Discretizacio |
Variaciio | L/Ly,| % EJ/E, | %
0,00-0201 0 0,00 0 0,00
021-0401 0 0,00 1 11,11
041-0601 0 o000 | 2 |[2222
061-080 0 0,00 0 0,00
0,81-1,00 24 1480071 0 0,00
1,00 -1.201 25 15000 ! 11,11
o .0 0 Tooo 0 T
LA T60[ 0 000 | T
1,61 acima g 10,00 3 33,33
Total 50 9

Tabela 5.18 — Produgdo anual de sedimentos na simulagao — WESP

EROSAO ANUAL (kg/hay)
Ano Lrosdo
1987 75,122
1988 99240,327
1989 123,467
1990 105,282
1992 5123485
11994 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 — Valida¢iio cruzada
*  Sub-bacia l

Apds a simulagdo, foi realizada a valida@ﬁo cruzada do valor médio do pardmetro K, ¢ «
obtido na discretizacfio | da sub-bacia 1, e utilizado na sub-bacia 2. Os resultados obtidos sdo
- apresentados na Tabela A23, em Anexo. A Figura 5.58 apresenta a correlagfo entre a erosfio
‘calculada e observada para a validacdio cruzada apenas para nove eventos que contém dados

de erosdo observados ¢ que foram calibrados.

300
250 |
200 |
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100 |

R = 00005

Ec {ka/ha)

50 |
0 10 20 30 40 50
Eo {kg/ha}

Figura 5.58 - Correlagio crosfio observada e calculada na validagho cruzada dos pardmetros
Koo o da sube-bacia 1 ong sub-bavcig 7

A Tabela 5.19 apresenta a produgio anual de sedimento na validagfio cruzada dos

parmetros K, e a obtidos na sub-bacia 1 e utilizados na sub-bacia 2.

Tabela 5.19 - Eroséio anual na validacio sub-bacia 2 com os dados de X ¢ ¢ da sub-bacia 1 -

WESP :
EROSAO ANUAL (ke/ha)
Discretizacio 1
19871 - 1350,716
1988 36619,802
1990 02964
1992 2122,501
11994 21,485
1995 19159
1996 373,967
2000 2844
2004 39,371
2003 60,006
2006 281254
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A Tabela 5.20 apresenta a estatistica para a £/E,, para a validagio dos parAmetros K, e

da sub-bacia le usados na sub-bacia 2.

Tabela 5.20 — Andlise estatistica da razo entre a erosdo calculada e observada na validagao
cruzada dos parédmetros K. e a da sub-bacia 1 na sub-bacia 2 do modeto WESP.

o I LS/,
Estatistica eroséo . o
Discretizacio |

Média 0,974

Mediana 0,719

Desvio padriio 0,788

; Minimo 0,239

' Maximo 2,379
Total 9

A discretizagao 2 da sub-bacia 1, de 20 elementos, foi utitizada para, além de verificar a

intluéneia das conliguragdes atraves da modelugem, verificar o infiuéneia dua declividude nos

resultados da produclio de sedimentos. Para isso. como i mencionado, a discretizagio 2 da

sub-bacia 1 foi utilizada com as declividades obtidas através das curvas de nivel observadas
no mapa topografico ¢ depois com declividades dos canais reduzidas at€ 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 apds a simulagdo com a validagdo cruzada do
valor médio do purimetro K, ¢ o obtido na discretizag@io 1 da sub-bacia 2, nas duas
discretizagfes da sub-bacia 1. Os resultados obtidos sfio apresentados na Tabela A25, em
Anexo. As Figuras 5.59 ¢ 5.60 apresentam a correlagiio entre a erosio calculada e observada
pari uovalidigdo eruzda upenny pon nove evenfon gque contém dadog doe erosiie observados ©

que foram calibrados.
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Fighra 5.59 — Correlagiio erosdo observada ¢ Figura 5.60 — Correlacio erosio observada e
calculada validag@o cruzada dos pardmetros K. e ¢ calculada validagio cruzada dos pardmetros K, ¢ ¢ da
da sub-bacia 2 na sub-bacia 1 - discretizacdo 1. sub-bacia 2 na sub-bacia 1 - discretizagdo 2.

A Tabela 5.21 apresenta a estatistica para a /L, para a validacio dos pardmetros A, e u

da sub-bacia 2 na sub-bacia 1 nas duas discretizacdes.

Tabela 5.21 - Analise estatistica da razdo entre a eroséo calculada e observada na validacéo
cruzada dos parimetros K, ¢ ¢ da sub-bacia 2 na sub-bacia 1 do modelo WESP.

Estatistica erosio r— EgE, : .
Discretizacio 1 | Discretizagéo 2

Média 4,094 12,578
Mediana 1.019 1,776
Desvio padrio 7.488 20,798
Minimo (0,137 0,196
Miaximo 24.701 63.665

Total 10 10

As Tabelas A26 ¢ A27 em Anexo apresentam os valores de sedimentos calculados para

as duas vahdacdes em relagdo aos valores simulados.

5.3 — Modelo WEPP

5.3.1 — Calibragiio e Simulaciio dos pavimetros do modelo WEPP para a sub-bacia 1

Para a modelagem do escoamento superficial ¢ eroséio do solo na sub-bacia 1 com o

modelo WEPP, assim como no modelo WESP, foram utilizadas a discretizagfio 1 da sub-bacia
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I com 87 clementos ¢ a nova discretizagdo de 20 elementos (13 planos ¢ 7 canais) da sub-
bacia 1. As Figuras 5.61 e 5.62 apresentam as discretizago com 87 ¢ 20 elementos em planos
¢ canais, para 0 modelo WEPP, respectivamente. A Figura 5.63 representa o plano 1 da

discretizagio de 87 elementos com trés declividades diferentes,

> >
z &
X

Lhimain
Climale

Figura 5.61 — Discretizagfio da sub-bacia 1~ Figura 5.62 -~ Discretizacfo da sub-bacia 1 em
em 87 elementos para o modelo WEPP 20 elementos para o modelo WEPP
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Figura 5.63 — Plano 1 da discretizagfio de 87 elementos para 0 modelo WEPP

O processo de modelagem com o modelo WEPP é um pouco diferente dos dois outros
modelos. Inicialmente, os arquivos de chuva e outros dados de clima tiveram de ser montados.
Os dados da Estagio Climatoldgica de S#o Jodo do Cariri foram inseridos dentro de uma
estaclio j4 existente no modelo, uma vez que, 0 modelo ndo permite a insercfo de uma nova

estagdo. Dessa forma, foi escolhida arbitrariamente a Estacdio Climatolégica DES MOINES
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WB AP A no Ustado de lowa dos LBUA, onde os dados foram substituidos pela estagio
Climatologica de Sdo Jodo do Cariri. Quando a estagfo americana é escolhida, o modelo salva
uma copia das informagdes climatologicas dessa estagio em uma pasta chamada Cligen.
Como as informagdes contidas nesse arguivo sfio referentes 4 estagfio americana, é necessario
substituir essas informacGes pelas caracteristicas da Estacdio Climatolégica de Sdo Jodo do
Cariri na BESJC, conforme apresentado no Capitulo 4 no item 4.3.6. Apds a montagem dos
arquivos de chuva, foi possivel realizar a calibragio do modelo.

Esse modelo possui um editor de solo, onde inicialmenie se introduz todos os
parimetros relativos ao scolo do projeto a ser executado. Para se utilizar as sub-bacias &
necessario trabalhar com o modelo na Watershad version. A Figura 5.63 apresenta a
;'representaf;éo desse solo.

Ao clienr oa linha amarels desao plano, nbre-re o ediior de declividades do plano
(Sope) onde € coloeado a largura, comprimento e as demais caracteristions de cada plano,

Na linha vermelha ¢ inserido as caracteristicas iniciais das condiges de uso do solo
{(Management), que nesse caso foi escolhido a condi¢o inicial “Fallow” que significa um
solo que foi arado e deixado em pousio.

A linha verde ¢ o editor de solo (So#l). A Figura 5.64 apresenta este editor ¢ todos os
pardmetros a serem inseridos no mesmo.

SolFleName: Soil Textue: Albeds: Jritial SaL:Levet (%)

jsic ~| s joz3 E3
T Intesrill Ecodibifly. 1.3e+008 Ka's/m™4} T~ Have Modsl Calculzte
Rl Erodibility: 0.0202 {s/m) I Have Madel Calcidate

Criticaf Shear: [3 {Fal ™ Have Modsl Calculate

“EH Hydr. Conductivi: 18 fomZi) ™ Have Model Caleulate

Layer | Depth{mm}] * Sand(%). |  Clay(%) | Organic(s) |CEC{meqnd] - Rocki%y | &
s iesad 120 j2.a00 50 8.0 {
. 2 . b B ‘

I3 :
14 ;
. e .

2 -

3 o .
s : 7T - ¥
17 English Units o il
: i I Save As I S Cancel I Hedp

———— x

Figura 5.64 — Editor de solo do modelo WEPP
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Neste editor, em “Soil File Name™ se encontra o nome do arquivo de solo que esta
sendo exibido, no quadro seguinte hd um espago para descricio do solo, “Soil Texture”, esse
serve apenas para facilitar a identificagfio do solo indicada pelo préprio usuério e nio alteram
em nada os outros valores definidos para as caracteristicas do solo.

O quadro seguinte cxibe o valor do Albedo, esse foi determinado atruvés do
Departamento de Ciénelas Atmosférica da UFCG-Campus 1, ¢ seu valor médio para a regifio
do Cariri paraibane foi de o = 23 (Cruz. 2004).

O quadro “Initial Sat, Level (96)” indica o valor da saturagfio em que o solo se enconura,
esse valor foi configurado na medida em que as simulagBes foram ocorrendo ¢ ¢ um
Jparﬁmetro a ser calibrado evento a evento.

‘ Em “Interril Erodibility”, entra-se com o pardmetro que determina a capacidade de
( producfo de sedimento para os planos da bacia (K,), pardmetro a ser calibrado.

() quadro sepuinte "Rl Lrodibilin”™ ¢ a caixa de entrada do pardmetro de crosio nos
canais (X,), que também deve ser calibrado.

O dltimo quadro dessa seqliéncia é “£ff. Hydr. Conductivity”, onde entra o valor para a
condutividade hidraulica do solo, que foi utilizado de inicio 0 mesmo valor calibrado no
KINEROS?Z e também utilizado no WESP que € de 4,0 mm/h.

Na parte inferior da janela de edi¢do do solo ha um planilha para entrada dos valores das
caracteristicas granulométrica do solo, nas colunas estio identificados a profundidade
(Depth), areia (Sand), argila (Clay), matéria orgdnica (Organic), “Cation Exchange Capacity”
(CEC) e pedregutho (Rock) que é o mesmo do KINEROSZ, e nas linhas estdo distribuidas as
espessuras das camadas de acordo 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 arcia definida a partir da curva granulométrica, na
coluna “Clay” defini-se o valor para a porcentagem de solos finos, argila e silte, na coluna
“Organic” definiram-se o valor de matéria orgdnica, na coluna “Rock”, defini-se a proporcio
de pedregulho. O modelo WEPP permite que o modelador utilize até 9 camadas de solo.

Na coluna “Cation Exchange Capacity” (CEC) entra o valor designado a quantidade de
cation (porgdo de molécufa dissoctada que var para o pdlo negativo) absorvida sobré
particulas de solo por unidade de massa sob condigdes quimicas neutras {milliequivalents/100
gramas de solo). CEC é usado como parmetro nas equagdes da estimativa da condutividade
hidraulica. Para a definigdio do valor de CIEC para o solo em estudo, utilizou-se a tabela
trazida pelo proprioc menu de ajuda (Help) do WEPP (Tabela 5.22) relacionando os valores

sugeridos para CEC com as texturas.




Tabela 5.22 - Relagio entre texturas de solo e CEC.

Soil texture Cation Exchange Capacity (milliequivalents per 100g of soil)
Sands 15
Fine sands loams | 5 10
Loams and silt loams S 15
Clay Loams 15_30
Clays 30;1 50

Entra-se nessa tabela utilizando os dados das curvas granulométricas e define o valor

correspondente ao CHC, o gual Lol conligurado como sendo iguat o 5,0,
Na primeira tentativa de calibragiio 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 (%) | CEC(meg/100g) | Rock (%)

[ 500,00 69,00 10,00 2,00 5,00 0,00

As informacdes do arquivo de solo juntamente com a escolha da estagdo climatologica
s40 extremamente importantes, pois esses latores, determinam a saturagfio méaxima ¢ minima
que o modelo utiliza, que nesse caso, a maxima ¢ minima saluragio sensivel para o modelo
forant de 95,00 ¢ 14, 28%, rexpectivinnente,

A (;é‘tlihragﬁﬁ do Kimina através do arquivo de solo com wma camada nfio obteve bons
resultados, ja que pouquissimos eventos ficaram na faixa de calibragfio aceitavel. Logo,
decidiu-se utilizar duas camadas de solo, com a camada da superficie fina, e nessas condigGes
conseguiu-se calibrar um maior nimero de eventos, O arquivo de solo utilizado com éxito na

calibmgdio das sub-bacias encontra-se na Tabela 5,24 abaixo.

Tabela 5.24 — Caracteristicas do arquivo de solo (2 camadas)

Depth (mum) Sand (%) Clay-(%) Organic (%) | CEC(meq/100g) 1 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




A discretizag@io da sub-bacia [ de 20 elementos também foi combinada com duas
seqliéncias de declividades no WEPP, como foi no modelo WESP. As Tabelas A17 ¢ A18, em
Anexo, apresentam as caracteristicas de cada plano e canal para a discretizacio com 20
elementos. Os canais para as duas sub-bacias foram considerados como canais de cascalho.

Assim como nas micro-bacias, o mesmo valor do parmetro X, calibrado nas parcelas
- (PAIVA, 2008), foi utilizado na sub-bacia 1 para as duas discretizagdes. Porém, os resultados

obtidos nao Tovtn bony, togo, esse parfmetes ol modilcado alényén de viving tentativig, ¢ o
valor que calibrou mals eventos foi o de 4,0 mnvl, ou seju, o mesmo valor utilizado no
;modelo KINEROS2. Logo apés a calibragiio do parimetro K, foi possivel a calibracfio da
‘saturagdo para todos os eventos da sub-bacia 1. As Tabelas A28 e A29, em Anexo,
: apresentam os resultados da calibrag@io da saturagfo para as duas discretizacdes. A Tabela
5.25 apresenta a relagfo entre os valores observados e calculados de ldmina e erosdo para

todos os eventos simulados e suas respectivas classes de variagio,

Tabela 5.25 - Relag8o entre os valores observados e calculados para a Amina com classes de
variagdo para a sub-bacia 1 - WEPP.

Discretizagdio | Discretizagio

] 2
Vartagdo | Lo/Lo| % | Le/ly| %
0,00 - (L20 {) 00 A ‘E),('ai'i

0,21-0407 1 _ RS
0,41 - 0,60 5 9,62 1,92
0,61 - 0,80 1 1,92 I 1,92
0,81 -1,001 17 32,69 10 19,23
1,01-1,2010 20 38,46 25 48,08
121140 1 192 | 1 1,92
I,41 - 1,060 | 1,92 3 377
1,61 acimal 6 11,54 l 7.69
Total 52 52

ERENEE
I

As Figuras 5.65 e 5.66, a seguir, apresentam os valores do parimetro S; para a

calibragfio da sub-bacia 1 para as duas discretizagdes.
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Figura 5.65 - Valor da saturagdo inicial relativa do  Figura 5.66 - Valor da saturagio inicial relativa do

solo para cada cheia na sub-bacia 1 durante a
calibracfo (discretizagdo 1)

60

solo para cada cheia na sub-bacia 1 durante a
calibracdo (discretizacfo 2)

As Figuras 5.67 e 5.68 apresentam a correlagdo entre as laminas observada ¢ calculada
para as duas discretizagdes da sub-bacia [.Apbs a calibragfio da saturagdo, for possivel a
calibragdo dos pardmetros de erosdo. O mesmo valor do parimetro K; calibrado nas micro-
bacias (PAIVA, 2008) foi utilizado na sub-bacia. ¢ se obteve bons resultados calculados. A
tensfo de resisténcia ao cisalhamento utilizada nas parcelas ¢ nas micro-bacias ndio geraram
bons 1‘esultados_ e, logo, esse parimetro também foi calibrado por tentativas, obtendo-se o
melhor valor encontrado igual a 20 Pa.

Apds a fixaclio desses dois parmetros (K e a tensdo), os resultados de produgdo de
sedimentos simulados foram altos. Através dos arquivos de salda do modelo, observou-se que
os canais de drenagem da sub-bacia estavam produzindo grandes quantidades de sedimentos.
Logo, o pardmetro K, que estava fixado em 0,0202 s/m, como nas parcelus ¢ micro-bacius
(PAIVA, 2008), foi calibrado através de vdarias tentativas. Como o nosso critério para
calibracfio da erosfio era obter um resultado o mais proximo de zero ou de 100 kg/ha, 0 Gnico
valor de K, que foi possivel obter o maior nimero de eventos nessa margem de valores foi o
valor minimo admissivel, que € de 0,0001 s/m. As Tabelas A28 e A29 também apresentam os
valores de sedimentos calculados. Logo, fo1 realizada a simulagfio de erosfio para todos os

eventos em que a ldmina de escoamento fol calibrada.
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Figura 5.67 - Valor da correlagiio entre as l4minas

observada e calculada para a sub-bacia 1 na simulagéio

(discretizagfio 1).

+

Rf = 08733
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Figura 5.68 - Valor da correlagéio entre a lamina

observada e calculada para a sub-bacia | na
simulagfio (discretizaco 2).

A discretizacfo 2 da sub-bacia 1, de 20 elementos, foi utilizada para, além de verificar a

influéncia das configuragdes, na modelagem, também verificar a influéncia das declividades

~dos canais nos resultados da produgfio de sedimentos. Para isso, como ja mencionado, a

discretizaco 2 da sub-bacia 1 foi utilizada com as declividades retiradas através do mapa

topogréfico 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 — Calibraciio e Simulagfio dos parimetros do modelo WEPP para a sub-bacia 2

Para a modelagem do escoamento superficial e erosiio do solo na sub-bacia 2 com o

modelo WEPP, foi utilizado apenas a discretizagfio 1 da sub-bacia 2 com 54 elementos. A

discretizagfio da sub-bacia 2 no WEPP encontra-se na Figura 5.69.
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Figura 5.69 — Discretizagfo da sub-bacia 2 em 54 elementos para o modelo WEPP

Nio foi necessario a calibrago do pardmetro K , ja que o valor do pardmetro X, (4,0
" mmv/h) calibrado na sub-bacia 1 através de varias tentativas foi utilizado nas sub-bacia com
bons resultados. Da mesma forma, a tensdo de cisalhamento calibrada na sub-bacia 1 de 20 Pa
* também gerou bons resultados. A Tabela A31, em Anexo, apresenta o resultado da calibragfo
- da saturagfio para a sub-bacia 2, e a Tabela 526 apresenta a relagdo entre os valores
- observados e calculados de limina e erosfio para todos os eventos simulados e suas

. respectivas classes de variagao.

- Tabela 5.26 - Relagéo entre os valores observados e calculados para a lamina com classes de
variagio para a sub-bacia 2 - WEPP.

Discretizacio
1
Variacio | L/Le] %
0,00-020]| 2 5,13
0,21 -040] 0O 0,00
041-0,60| 0O 0,00
0,61-080] 4 10,26
0,81-1,007 15 | 38,46
1,01-1,20 14 | 3590
1,21 -1,401 1 2,56
141-1601 0 0,00
1,61 acima| 3 7,69

Total 39
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A Figara 5,70 apresentn os valores do pardmeiro S; parn a ealibragio da sub-hacia 2,

100

80 | h N )
8{) 2N
70 . + *
80 - .
LU * + 3
40
Kl
20 -
10

Q 10 20 30 40 50
Eventos

Saturacio inicial {Si)
*
L]

;.o Dsicretizaggo 1 :

- Figura 5.70 - Valor da saturago inicial relativa do solo para cada cheia da sub-bacia 2 durante
a calibracdo (discretizagio 1).

A Figura 5.71 apresenta a correlagdo entre a lamina observada ¢ a lamina calculada para

a sub-bacia 2.

120
100
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Figura 5.71 - Valor da correlagiio entre as ldminas observadas e calculadas para a sub-bacia 2
durante a calibragiio (discretizaglio 1),

O pardmetro X, calibrado nas micro-bacias, foi utilizado na sub-bacia 2 e se obteve
bons resultados. A tensfo de resisténcia ao cisalhamento utilizada na sub-bacia 2 também fo1
de 20 Pa.

A mesnm metadologiy utitizadn parm posubebacin 1 (ol sepurda no sabebac 20 ¢
tambiéin, através dos resultados do modelo, observousse que 08 canais de drenagem da sub-
bacia 2 estavam produzindo muitos sedimentos. Logo, o pardmetro K, que estava fixado em
0,0202 s/m deve ser ajustado através de varias tentativas. O valor do pardmetro K calibrado

para a sub-bacia 2 também foi de 0,0001 s/m, assim como na sub-bacia 1. A Tabela A31



valores médios obtidos dos pardmetros para todos os eventos da sub-bacia 2,
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também apresenta os valores de produgdo de sedimentos simulados. Da mesma forma que a

sub-bacia 1, apos a obtenglio dos pardmetros de erosio, foi possivel realizar a simulacdo dos

As Tabelas 527, 5.28 e 5.29 apresentam todos os valores dos pardmetros médios

obtidos no processo de calibragio das unidades experimentais analisadas na BESJC.

Tabela 5.27 — Valores médios obtidos para o modelo KINEROS2

Parfmetros médios

Modejo

UE Configuragao | G (mm) | K, (mm/h) | S,(%) Cr Cu
Planos Planos Cunalis
Parcela | 3300 4,00 0,756 | 1.478.970,420 0,01000000
Parcela 2 330.0 4.00 0,698 | 1.104.292.300 0,01000000 B
Micro-bacia | 330,0 4,00 0,516 721.559.440 001000000 0,00010000
Micro-bacia 2 330,0 4,00 0,331 690.297.560 0,01000000 0.66010000
Micro-bacia 3 330,0 4,00 0,609 827.656,320 0,01000000 §,00010000
KINEROS2 | ;
Disc. 1 3300 4,00 0,631 1,000 0.00001734 © 0.00000578""
Sub-haciu !
se, 2 A30.0 00 {1,635 1,000 PLADREET ] 000000878
Dise. | 330,0 4.00 0,613 1,000 0.00000618% | 0.00000012"
Disc. 2 330,0 4.00 0,607 1,000 G.00000618 0000006012
Sub~baciz 2 :
Disc. 3 330.0 4.00 0,614 1,000 0.00000618 G.00000012
Disc. 4 330,0 4,00 0,613 0.00000618 0.00000012

8 valor obtide na calibracioe da discretizagdo 1 da sub-bacia 1

1,000

“ Valor obtido na calibragiio da discresizagio | da sub-bacia 2

LLE. - Unidade Experimental

(s dades referentes as Parcelas ¢ Micro-bacias foram retirados do trabalho de Paiva (2008},




Tabela 5.28 - Valores médios obtidos para o modelo WESP

Pardmetros mddivs

Modelo UE Configuraciio K, (nv/s) N (m) K, K, u
Planos | Planos | Canais
Parcela 1 LATx 10°% | 0,038475 | 5x 10° | 0,887 i
Parcela 2 L1Ex 0% | 0027305 | 5% 10° | 0,648 N
Micro-bacia } LIk 10° 10041489 | 5x10° | 0,768 | 0,02100
Micro-bacia 2 L1 x 10° 10035278 | Sx10° | 0,768 | 0,01600
Micro-bacia 3 1,11 x10° | 0,025180 | 5x10° | 0,768 | 0.01000
WESP
- Disc. 1 L1Ex10% | 0206390 | 5x 10 | 0,015 | 0,00020
Sub-bacia 1 -
Disc. 24 11t x 0% | 0218920 | sx10% | 0,015 | 000020
Lase. | LT x 0" | o28u0u0 | Sy o | 0,035 | 00003
_ Dise. 2
Sub-bacia 2 T e
Dige.3 1
Dise, 4 }

O Cormespoide ao vilor de 4.0 mudlr, yue & o nestio vdor pa o KINERUS2

™) Tissa Discretizacio ¢ referente & de 20 elementos ¢ ndo a de 154 clementos

Os dados referentes 4s Parcelas ¢ Micro-bacias foram retirados do taballio de Paiva (2008).

Tabela 5.29 — Valores médios obtidos para o modelo WEPP

8

Ko(m/s)

S, (%)

Parameiros médios

Madela UR Configuragiio Tenvdo (1 {P0) K, K,
Planos Canuais
Parcela ] 2,000 10,762 8,00 1.685 x e°
Parcela 2 2,00 | 0,785 8,00 1.300 x ¢ 3
Micro-bacia 1 2,00 0,431 10,00 1.000xe* | 0,02020
Micro-bacia 2 2,00 0,374 10,00 1.000 xe' | 0,02020
Micro-hacia 3 2.00 0,372 10,00 1.000 x e | 0.02020
WEPP
: Disc. 1 4,00 0,528 20,00 1000 x e* | 0,00010
Sub-bacia | ‘
Dise, 2% 4,00 0,592 20,00 1.000 x ¢* | 0,00610
Disc. 1 4,00 | 0616 20,00 1000 x et | 0,00010
Disc. 2 _ _ _ N _
Sub-bacia 2
Disc. 3 N _ _ . B
Disc. 4 _ _ _ B B

" Essa Discretizagio ¢ referente i de 20 elementes e ndo 4 de 1354 elementos

Os dados referentes As Parcelas ¢ Micro-bacias foram retirados do teabalho de Paiva (2008).




CAPITULO VI

ANALISE E DISCUSSAQ DOS RESULTADOS

Neste Capitulo, serdo apresentados a andlise e discussflo dos resultados, referentes as
- sub-bacias apresentados no Capitulo 5. Para as parcelas e micro-bacias, a andlise e discussdo
“estdo detalhados no trabalho de Paiva {2008}, ¢ como foi indicado no Capitulo anterior, os
“valores médios dos pardmetros obtidos na calibragiio das parcelas e micro-bacias serfo

considerados na analise do efeito de escala.
6.0 — Analise e Discussio dos Resultados para as Sub-Bacias
6.1 — Modelo KINEROS2

6.1.1 — Escoamento Superficial ¢ Erosio do Solo para as Sub-Bacias 1 ¢ 2

Duas discretizagdes foram utilizadas para a calibragcio da sub-bacia 1 e quatro para a
sub-bacia 2, onde no modelo KINEROS2 os parfimetros relacionados ao  escoamento
superficial e erosfo do solo foram bastante sensiveis as variagdes no processo de calibragio
em todas as discretizagdes das sub-bacias 1 e 2. Os valores de saturag@io inicial relativa do
solo sdo altos. A maioria dos eventos foram calibrados com uma saturago inicial relativa do
solo superior a 60% na sub-bacia 1 ¢ 50% na sub-bacia 2. Como a saturaco inicial relativa
do solo € dado pela relagfio entre a umidade inicial e a porosidade (S; - 6/¢ ) verificamos que
o valor de umidade inicial maximo ¢ de 0,38, ou se¢ja, para S, = 095 e ¢ = 0,398, Sendo
assim, teoricamente, o valor do parimetro S; estd entre os limites citados por (LOPILS, 2003)
~ onde para um 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 & capacidade de campo fica em torno de
0,34, |

Uma explicacsio para valores altos de saturagfio inicial do solo seria a fixagho do

pardmetro (7, o potencial de capilaridade, igual a 330 mm. Este pardmetro se refere a uma
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caracteristica fisica do solo que também varia de acordo com a umidade. Woolhiser er al.,
(1990), baseado no trabalho de Rawls et al., (1983), indicam valores médios desse parénwt'ro
de acordo com o tipo de solo, ¢ recomenda que utilizem o valor médio quando nfo exista
valores disponiveis de campo. Caso tivéssemos pares de valores da condutividade hidraulica e
do potencial matrico de solo, poderfamos caleular G pela equagiio 4.2.

Todavia, o modelo apresenta coeréneia entre os valores encontrados para as parcelas.
. micro-bacias e sub-bacias. Para a parcela 1, o valor médio de saturag:’io foi de 0,756 ¢ para 4
parcela 2 foi de 0,698. Para as micro-bacias 1, 2 ¢ 3, os valores ficam em torno de 0,510,
0,531 ¢ 0,609. Para a sub-bacia 1, através das duas discretizacdes, o valor médio encontrado
foi de 0,631 e 0,635 para a discretizagfio | e 2, respectivamente, ¢ para a sub-bacia 2, os
 valores médios encontrados foram de 0.613, 0.607. 0.614 ¢ 0,613 para as discretizages 1. 2, 3
e 4, respectivamente. Isso demonstra que o modelo representa bem & fisica do processo de
indtragio ¢ que o modelo mostrou-se senstvel as diseretizagoes das sub-bacias, wna vez que,
para os mesmos eventos de precipitagiio, valores diferentes do parfimetro S; foram obtidos
quando houve aumento no numero de elementos que compde a bacia.

Nesse trabalho, foi observado também que o parimetro S, sofre uma sensivel, mas
perceptivel variacdo dé acordo com a discretizagio nas duas sub-bacias. Este fato pode ser
~explicado visto que o pardmetro 5; calibrado representa a saturagio inicial sobre toda a bacia,
¢ desta forma, quanto menor for o mimero de elementos, maior serd a 4rea de cada um e,
sendo assim, haverd uma maior inftltracfio. Em geral, para que o modelo possa simular a
lamina observada, serd necessério que o valor de saturagfio inicial, S, seja maior do que o
encontrado para uma diseretizagiio com maior ndunero de elementos, o gque niio ocorreu no
caso das duas discretizacdes da sub-bacia 1, onde o valor da saturagfio inicial do solo para a
discretizacio 1 (87 elementos) ¢ quase sempre menor do que a discretizagio 2 (157
clementos), Pura o sub-bacia 2, observasse que upesin de ser pequena o dilerenga do valor de
S, entre uma diseretizaglio ¢ vutea, ocorre um deeréseimo do valor de S, com o autento do
namero de elementos, até que, na discretizacdo 4, esse valor comeca a aumentar, porém ainda
menor do que na discretizagdo 1. _

As estatisticas de lAmina para as duas sub-bacias para a calibragfio realizada através da
reluglio entre vs valores das Iminas caleuladiy ¢ observadas (L,/7.,) apresentam os valores da
mdédia, mediana, desvio padrfo, ¢ valores miiximo ¢ minimo para cada configuraciio. A Tubelo
5.1 apresenta a estatistica entre os valores de L/L, para a sub-bacia 1, mosirando que a
variagio dos resultados obtidos para os valores de lamina sfo bem proximos de 1 nas duas

discretizacdes, o que nfo oferece subsidios para se julgar qual seria a melhor discretizagio
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utilizada, que nesse caso seria as duas. A Tabela 5.4 apresenta os valores para todos os
eventos simulados com a relagfio entre a lamina e erosio observados e calculados com as
respectivas classes de variagdo e € possivel observar para a sub-bacia 1 que 91,91% dos
“eventos simulados para a ldmina na discretizaclio 1, da sub-bacia 1, ficaram na faixa entre 0,8
e 1,2, significando uma excelente simulagZo, pbis a maior parte da rela¢do entre os eventos
calibrados e calculados ficaram préoximos a 1. Para a discretizagfio 2 esse valor é de 92.31%.
- ou seja, uma aproximagio melhor.
Ja a Tabela 5.5 apresenta a andlise estatistica para os valores de Ly/L, para a sub-bacia 2,
¢ ¢ possivel observar uma certa aproximacio entre os valores para a discretizagio 2 ¢ 3. A
Tahela 5.8 mostra que, para a lAmina, aproximadamente 94,00% dos eventos na discretizagiio
1 ficaram na faixa entre 0,8 ¢ 1,2 indicando uma excelente simulagfio. Para a discretizagio 2
esse valor ficou em aproximadamente em 94,80%, para a discretizagio 3 em 96,50% ¢ a
digeretizaclo 4 em 94,50%. Todas esses valores indicam uma excelente simulagio em todas
as configuracBes. As Figuras 5.6 ¢ 5.7 apresentam os valores do coeficiente de determinagéo
R* da fase de culibragfio, entre os valores calculados ¢ observades de ldmina pary as duas
- discretizagfes da sub-bacia I, cujos valores sdo de 0,9704 ¢ 0,9698, respectivamenie, para @
discretizagdo 1 e 2. Esses valores indicam uma boa calibragio do pardmetro §; do modelo.
uma vez que, se obteve a calibragio da saturagfio em grande parte dos eventos utilizados. As
Figuras 5.23, 5.24, 525 e 5.26 apresentam os resultados de correlagdo de ldmina para as
quatro discretizages da sub-bacia 2, cujos valores s@o de 0,9910, ou seja, uma correlacio
muito boa, ja que para o modelo, da mesma forma que a sub-bacia 1, foi possivel a calibragio
da saturagio para quase todos os eventos utilizados.

Em relagfo a erosdo, deve-se salientar que os valores dos pardmetros foram calibrados
apenas na discretizacdio 1 (87 elementos) para a sub-bacia 1 ¢ para a discretizacdo 1 (54
elementos) para a sub-bacia 2. Para a sub-bacia 1, os parimetros médios obtidos foram
utilizados na simulacéo na outra configuragdo de 157 eiemento.«;. Ja para a sub-bacia 2. o3
parimetros médios obtidos na calibragdo foram simulados para as quatro diferentes
discretizacBes. Também vale notar que em apenas algums eventos existiam dados de erosdo, e
que os modelos foram utilizados para simular a producfio de sedimentos nos outros eventos.
Os resultados da simulagfio estdio mostrados nas Tabelas A4 (sub-bacia 1), All e Al2 (sub-
bacia 2), em Anexo, na gqual também ¢é possiﬁei comparar tanto os valores obtidos na
simulacdo, quanto as razdes entre os valores simulados ¢ observados das faminas escoadas ¢

erosdes produzidas.



Nesse contexto, deve-se enfatizar a importancia dos pardmetros da erosdo. Enguanto
ndo ¢ realizada uma observagio fisica em campo para verificar o processo real, o parimetro ¢
deve ser analisado de forma indireta. Considerar que os planos discretizados na sub-bacia
seriam perfeitamente planos. o que seria favoravel a erosio pelo impacto das gotas de chuva
(¢/) — nfio seria totalmente valido. A melhor representagio de um plano seria a propria parcela
de erosfio, e nesse caso a erosio principal ocorre pelo impacto das gotas de chuva. Nas sub-
- bacias, quando discretizadas, os planos sio muito maiores do que as parcelas, e também,

maiores do que as proprias micro-bacias, logo, nem toda a regifio do plano ¢ totalmente plana.
e em algumas partes comeca a ocorrer a presenca de sulcos formados pela concentragdo do
;escoamento superficial. A presenca desses sulcos causa erosdo concentrada, com a
" predominéncia da acfio de cisalhamento na eroséo das particulas e a coesdo resistindo essa
erosfio. Dessa forma, o parfimetro ¢y deixa de ser o parAmetro mais importante no processo de
erosfo nas sub-bactas. Dai, no processo de erosfio e transporte de sedimentos, o pardmeto
basico que influencia a produgio de sedimentos seria ¢, que representa a coesio entre as
particulas do solo e, determina o pardmetro de tntercdmbio ¢,.

Em todas as discretizagdes através da simulagfio, os resultados foram semelhantes a do
escoamento. As duas configuragdes da sub-bacia 1 geraram bons resultados. Os valores de
correlagfio so os mesmos para as duas discretizagSes. A Figura 5.12 apresenta os valores de
sedimentos através da simulaco, e se observa que os valores sdo bem proximos, porém com
uma pequena variaciio na discretizagiio 2 da sub-bacia 1, cujos valores sio maiores, ou seja,
com um maior nimero de elementos (157 elementos), a producdo de sedimentos aumentou,
seguindo a mesma tendéneia do escoamento em refag@o a saturagao, cujo valor de saturag@o
aumentou com wm maior numero de elemoento. Para a sub-bacia 2, observa-se que as
discretizactes intermedidrias de 110 ¢ 173 elementos ficaram proximos com produgdcs
menores. do que as outras. Desta forma. nota-se uma tendéncia de redugfio da produgdo de
sedimentos da configuracdo de 54 elementos para a de 110 eieméntos, ficando quase estavel
para a configuracfio de 173 elementos e aumentando para a de 227 elementos. Isto significa
que um aumento de numero dos elementos na representagio da bacia ndo necessariamente
melhora os resultados da simulagiio ou da previsfo. No presente caso, as discretizagdes 2 e 3
com 110 e 173 elementos apresentam resultados melhores do que as configuracdes 1 ¢ 4 com
54 e 227 elementos, respectivamente, pois os resultados sfo mais proximos aos observados.
As Figuras 5.12 e 5.35 mostram uma comparagio, entre as duas discretizages da sub-bacia 1
e entre as quatro discretizagdes da sub-bacia 2. respectivamente, em relaglio dy quantidades de

sedimentos produzidos pela erosfo nos 16 ¢ 22 cventos gue continham dados de crosiio



observados, até mesmo os que ndo calibraram. Observa-se que os resultados de limina
produzidos através da simulagéo sdo bem préximos aos obscrvados sempre com uma pequena
variagdo. Também ¢ possivel analisar atraveés da simulagfio que 0 modelo é capaz de produzir
bons resultados na produgfo de sedimentos mesmo sem dados de erosfo observados. pois 0s
valores encontrados para os eventos sem obser\}a(;ﬁo, ndo se distanciam da margem de valores
dos eventos que contem dados de erosfo observados.

As estatisticas de erosdo, para a calibragfio, apresentam os valores da média, mediana,
| deavio padrfio, o valores miximo o minimo por enda confizormelios atraves di relinghio dos

valores de crosfio caleulados ¢ erosio observada (f76,). Para o sub-bacia 1, observasse
através da Tabela 5.2 que os valores obtidos para a discretizagfo 1 ¢ methor do que os valores
“obtidos para a discretizacfio 2, logicamente devido ao fato, dos valores médios obtidos na
lcalibra(;ﬁo terem sido obtidos na discretizacio | de 87 elementos. A Tabela 5.4 mostra que.
para a erosdo, os valores simulados ficaram em 12,50% na faixa entre 0,80 e 1,20 indicando
uma baixa aproximacio entre os valores observados e calculados. Para a sub-bacia 2, a Tabela
5.6 mostra que os methores valores estatisticos sfo para a discretizagdo 2 ¢ 3, ou seja. 110 ¢
154 elementos. Os valores para a discretizaglo 1 e 4 (54 e 227 elementos) se aproximam e s30
maiores na discretizacio 4. Isso também mostra que a discretizaglo da bacia afeta os
resultados, ndo existindo uma regra. A Tabela 5.8 apresenta uma baixa aproximagiio entre 0s
resultados simulados para a erosilo. Na discretizagfio 1 da sub-bacia 2, 13,34% cstdo na faixa
de 0,80 o 1,20, indicando uma baixa aproxintigfio entre os valores observados ¢ caleutados,
Para a diserctizagiio 2, esse valor ¢ de 33.33%, para a discretizagio 3 ¢ de 41,00% ¢ para a
discretizagio 4 € de 13,33% todos indicando uma baixa aproximagao.

Os valores de R* entre os resultados de erosio observados e caloulados sio de 0,844 ¢

0,879 para as discretizagdes 1 e 2 da sub-bacia 1, respectivamente. S#o altas, porém inferior
aos da calibragiio. Para a sub-bacia 2, os valores de R? também sdo proximos de 0,902, 0.895,
0,900 e 0,902 respectivamente para as discretizagtes de 1 a 4 da sub-bacia 2.

Em relagio & validagfo, os valores médios obtidos na calibracio da discretizagho 1 (87
elementos) da sub-bacia | e que foram utilizados na discretizagfo 2, foram também utilizados
durante a validagio na sub-bacia 2 para as quatro discretizagdes. O mesmo ocorreu para a
sub-bacia 2, os valores médios obtidos na calibragio da discretizagfio I (54 elementos) e que
foram utilizados nas demais discretizacdes, também foram simulados nas duas discretizagdes
da sub-bacia 1. '

Para a sub-bacia 1, a Tabela Al4, 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 através da Figura 5.45 que apresenta a situagdo na etapa de validacdo para as
discretizagdo 1 ¢ 2 da sub-bacia 1. Os resultados obtidos na discretizagho 2 (157 clementos)
sdo sempre maiores do que os valores oblidos na discretizagdo 1 (87 elementos), o sefi, com
um maior gamero de elementos na diserelizagio ocorre wma produciio maior de sedimentos,
ma comparaglio ¢ feita entre os resultados da simulagdo com os resullados obtidos pela
validagfio cruzada. A Tabela AlS apresentam essa comparaciio, da qual observa-se que os
valores da simulagdo superestimam os valores obtidos na validagdo, porém os valores
‘simulados sdo mais proximos aos observados. A Tabela Al3 e a Figura 5.41 apresentam a
producio de sedimento para as quatro discretizagdes da sub-bacia 2 através da validagéo
cruzada dos parmetros médios obtidos na sub-bacia 1. Os resultados obtidos lambem seguem
‘a tendéncia de serem proximos na discretizagio 2 ¢ 3 e também proximos na discretizagio | ¢
f;F. Da discretizaciio 1 para a 2, os resultados decrescem, ja para a discretizac¢dio 2 ¢ 3 os
resultados parecem praticamente constantes, e da discretizaclio 3 para a 4, os resultados
crescem novamente. Através da Tabela A16, observa-se que os valores obtidos na validagdo
cruzada superestimam a produgio de sedimentos com valores altos em relagiio aos resultados
da simulacio na propria sub-bacia. A Figura 5.41 apresenta os valores obtidos apenas para os
eventos que continham erosfo observada. |

A estatistica referente a erosio durante a validagfio cruzada apresentada na Tabela 5.10
com os pardmetros da sub-bacia 1 na sub-bacia 2 ¢ a Tabela 5.12 para os pardmetros da sub-
bacia 2, aplicados na sub-bacia 1. Os resultados estatisticos para a sub-bacia | mostram que a
média, mediana ¢ desvio padrio da discretizagdo 2 séo maiores que na discretizacio 1. Ja os
resultados obtidos de média, mediana e desvio padriio para a sub-bacia 2 sdo altos e
semelhantes aos da simulagfo, onde os valores da discretizacfo 2 e 3 se aproximam, € 0s
valores da discretizacfo 1 ¢ 4 também sfo proximos. Mais uma vez, observa-se que os valores
da discretizagfo 1 para 2 decresce, os valores da discretizagfio 2 € 3 permanecem constantes, ¢
para a discrétizaf;ﬁo 4 ocorre um aumento nos valores estatisticos. |

Definidos todos os parimetros do modelo KINEROS2, foi possivel obter uma
- estimativa da produgfio anual de sedimentos ¢ uma estimativa da produgfio média interanual.
Para este fim, foram simulados todos os eventos de todos os anos que tinham registro de
dados consistentes e verificados de chuva e ldmina de escoamento. Como foi explicada
anteriormente, a saturacfio inicial do solo, sendo .var‘iével para cada evento, tinha que ser
determinada pelo ajuste entre a 1mina simulada e observada para cada evento para poder

gerar a seqiiéneia do fluxo sobre os planos € canais da cada configuragio. Feito isto, a erosio
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fo1 simulada evento por evento em cada ano para se obler a produ¢do anual atraves da soma
das produgdes individuais.

Uma das informagdes importantes para planejamento e gestio dos recursos naturais de
uma bacia hidrografica € a taxa média anual de sedimentos erodidos. A melhor forma de
estimar este valor ¢ através de modelos calibrados ¢ validados. Desta forma, os parimetros
calibrados da sub-bacia 1 e 2 foram utilizados para simular 0s eventos do registro e calcular a
-produgdo de sedimentos em cada ano e o valor médio dos anos obtidos. A simulaciio foi
efetivada em todas as configurages das sub-bacias 1 e 2 para todos 0s anos com registros
completos e sem falhas. As somas de produgiio de todos os eventos resultaram na produgio
':anual mostrada nas Tabelas 5.3 ¢ 5.7. Contudo, a tendéncia geral da producfio segue o mesmo
‘comportamento nos eventos individuais. Por exemplo, para a sub-bacia 2, a producio anual na
'_éonﬁgurm;éio 1 aproxima a da configuracio 4. As produgdes anuais obtidas nas configuragdes
2 e 3 sdo bastante proximos. Em todas as configuragfes, a produgiio de sedimentos apresenta
uma tendéncia consistente e crescente com o escoamento anual. As Figuras 5.13 ¢ 5.36
mostram a producdo comparativa entre as duas discretizaces da sub-bacia 1 e as quatro
discretizagOes da sub-bacia 2, para os diversos arios de registro.
' Através dos valores simulados e validados, pode-se fazer uma compara¢fio cntre os

resultados que so apresentados nag Tabela A15 e A16, em Anexo.

Nota-se que, para a sub-bacia 1. os valores obtidos na simulagio na propria bacia séo
sempre superiores aos valores da ctapa da validaglio cruzada, porém proxumos aos valores
observados. Logo, verifica-se que os valores médios dos par@metros obtidos na sub-bacia 2 ¢
validados na sub-bacia 1 subestimaram os valores de erosio. Ja ;ﬁara'a sub-bacia 2, os valores
para a validagdo superestimaram os valores da simulacfo, porém todos os resultados estdo
proéximos aos valores observados. Verifica-se que os valores médios dos parimetros obtidos

na sub-bacia 1 e validados na sub-bacia 2 produziram bons resultados.

6.1.2 — Efeito de Escala sobre os parimetros do modelo KINEROS2

m 1'#1&1:;210 a0s parmetros de captaridade (7)) ¢ a condutividade hidrdulica saturada
(K;) do modelo nio podemos relacionar seus valores com a area da bacia, pois 05 mesmos
refletem uma caracterfstica fisica do solo, que depende do tipo e das condigdes iniciais do
mesmo. Na Figura 6.1, observa-se que o pardmetro de saturagio médio obtidos nas parcelas,

ocorre um decréscimo nos valores de saturagio de 0,756 a 0,698 , isso pode ter acontecido



devido ao uso de muitos eventos para a calibragdo da parceié 1. Nas micro-bacias observa-se
que em relaglo a drea ocorre um decréscimo na saturagfio média obtida na micro-bacia 2 para

‘a1, ¢ um aumento da micro-bacia 1 para a micro-bacia 3.
Fara as suhehocins, observamos que o valor de saturagfio par as doas sub-haeias ¢ pars

todas as confipuragbes utilizadas sdo praticamente constantes, ¢m torno de 60%,
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Figura 6.1 — Variagdo do pardmetro §; calibrado do modelo KINEROS2 em relagao ds areas
das unidades analisadas.

Em relagéo a erosio, analisando a Figura 6.2, observa-se que os valores do par@metro de
erosdo por impacto de gotas de chuva (¢,) variam entre 10° ¢ 10° entre as parcelas e micro-
bacias ja que para as sub-bacias esse parimetro ol [ixado em [, pois 0 mesmo nilo possui
sensibilidade no processo de modelagem nas sub-bacias como ja explicado. E possivel
perceber um decréscimo do valor de ¢f nas parcelas até a micro-bacia 2, porém, quando a drea
comeca a aumentar esse pardmetro comeg¢a a crescer novamente até a micro-bacia 3. Uma
possivel explicagdo para o caso da diminuigdo do pardmetro ¢y nas parcelas seria a declividade
das pémeias, uma vez que, a declividade da parcela 2 ¢ pouco maior do que a parcela | (3.6 ¢
3.4 %) respectivamente. Dessa forma, devido a declividade da parcela 2. ocorre uma malor
producdo de sedimentos, e consequentemente o valor do pardmetro ¢, € menor. Para as micro-
bacias a mesma explicacfio pode ser dada em relacfio ao aumento do pardmetro ¢/, jJ4 que, a
declividade da micro-bacia 2 (9.75 %), é a maior dentre as micro-bacias, logo, esta mais
propicia a erosdo pelo impacto das gotas de chuva e dessa forma o valor de ¢y ¢ menor. Para
a micro-bacia 1, com declividade de 7,50%, ou sgja, um pouco menor do que a micro-bacia 2,

ja ¢ possivel observar o aumento do pardmetro ¢y, jd que a produgldo de sedimento ¢ menos



tavorecida devido a declividade, logo o valor do parimetro ¢; ¢ maior. Para a micro-bacia 3,
que possul a menor declividade dentre as micro-bacias de 6,75%, observa-se que o parimetro
¢y ¢ maior dentre as micro-bacias. Dessa forma, fica evidenciado que a declividade dessas

unidades experimentais influencia muito no processo de calibragdo dos pardmetros.

1,600.000,00
1.400.000,00
1.200.000,00
& 1.000.000,00
[a]
g- §60.000,00 -
{3
S 500.000,00
- o1 < -~
400.000,00 5 P PR
200.000,00 5 S8 & ¢ &
, . : o8 ol o] - —
8 B8 8 3 =3
0,00 —_ - .
Bl Ll fca] [+0] o < L } o [ ] [ fa]
8 8 5 5 ¢ & 8 § 8§ & g
< o o] < Lo} o 3 £ " iy [¥s]
[ o [ [ ) f=1 [ fee) o ey o
Area da Bacia (km?)

Figura 6.2 — Variagdo do parimetro ¢, calibrado do modelo KINEROS2 com as areas
das unidades analisadas.

" Para o pardmetro de coesio do solo (¢,) os valores médios obtidos ficaram na faixa de
107210 para os planos das sub-bacias e de 10%a 107 para os canals. Para a sub-bacia 1, os
resultados do parimetro ¢, ficou na faixa de 107 para as duas discretizagdes e para a sub-
bacia 2 ficou na faixa de 10°° para as quatro discretizaciio. Os valores utilizados nas parcelas e
micro-bacias foram fixados em 107, Esse pardmetro, como j& explicado, varia de acordo com
a rede de drenagem da bacia, pois esta relacionado, com a coesdo do soio,jé que a erosao nas
sub-bacias estd condicionada a eros@io concentrada nos pequenos sulcos formados nos planos
em cada discretizaco, além dos canais. Como nas parcelas e micro-bacias a area de cada
plano ¢ muitas vezes 50 ou 100 vezes menor que a drea de um Gnico plano das sub-bacias, que
€ 0 caso da micro-bacia 1, cuja drea total, corresponde a apenas um plano da sub-bacia 1, o

parimetro ¢, nfo é sensivel na modelagem, e sim o pardmetro ¢ .
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6.2 - Modelo WESP
6.2.1 — Escoamento Superficial e Erosiio do Selo para Sub-Bacia 1 e 2

Duas discretizages da sub-bacia 1 foram utilizadas para a andlise do escoamento
superficial e erosdo do solo para o modelo WESP, a discretizagio 1 da sub-bacia 1 de 87
elementos ¢ uma nova discretizagiio de 20 elementos que também fol utilizada para a analise
do efeito da declividade sobre a produgéo de sedimentos. Para a sub-bacia 2, a discretizagio |

. de 54 elementos [oi utilizada para 0 modelo WESP.

O pardmetro calibravel do modelo para o escoamento superficial € o N, que representa a
interacdio entre o potencial matrico do solo, o qual varia com a umidade ¢ a umidade inicial
relativa do solo. Os valores encontrados para essc parametro para as parcelas variaram de 0,10
a 95,00 mm, que sfo valores proximos aos valores encontrados por Aragio (2000) ¢ por
Lopes (2003} Os valores médios utilizados para a pareela 1 e 2 sio respectivamente de
38,475 ¢ 27,305 mm respectivamente. Utilizando a equagdo 4.20a (V.=(/-8.)40), pode-se
calcular o valor da saturagio inicial efetiva do solo. Utilizando os valores do potencial de
capilaridade de 330 mm e da porosidade 0,398 ja estabelecidos pelo modelo KINEROS?2
através da calibracfio, encontramos o valor de saturacfo inicial de 0,707 e 0,792, ou seja,
valores proximos aos obtidos com o modelo KINEROSZ. Pafa as micro-bacias, os valores
médios de N, foram de 41,489, 35,278 ¢ 25,180 mm respectivamente para as micro-bacias 1,
2 e 3. Os valores de saturacdo relativa para esses valores de N; sdo de 0,684, 0,731 ¢ 0.808
respectivamente. Para as sub-bacias os valores médios de N, obtidos sdo de 0,20639 m e
0,21892 m pars diseretizagiio 1 de 87 elementos ¢ para i diseretizagiio 2, dQ 20 elementos, Ox
valores de saturagio inicial do solo para esses valores de N, siio de 0,571 ¢ 0,667, Para a sub-
bacia 2 o valor médio de &, foi de 0,25969 m , cujo valor de saturacio inicial da exatamente
igual a 0,977, Lisses valores indicam gue o modelo WESP Tornece resultudos semelhantes nos
do modelo KINEROS2 apesar de possuir dilerenies equagtes de infiliragao,

[De acordo com a equagédo 4.20a o valor MAXimo para o pardmelro N, nas sub-bacias, de
acordo com os valores de G e ¢ estabelecidos no inicio da calibragfo seria de 657 mm ou
0,657m. Observa-se na Tabela A19 e A21 que alguns valores de N, ficaram acima desse
valor, pois no processo de calibmngié, s¢ losse wiilizedo o valor médximo calculado de N, o
{falor calculado nflo se aproximava do valor observado. O valor N, observados através das

Figuras 5.48 e 5.49, apresenta algons valores iguais a 0.950 m, que indica uma umidade do
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solo a uma profundidade de 0,950 m, logicamente, na regifio em estudo, a profundidade do
solo na maitor parte da bacia talvez nfo chega nesse valor. A variagiio dos valores de N, de
acordo com Aragio (2000) pode ser atribuida aos seguintes fatores: 1) mudanga nas condigdes
de umidade que ocorrem de evento para evento; i1) selagem ou redugdo da capacidade de

infiltragiio da superficic do ferreno, inflluenciondo na Tormagio  do’ escoamentor i)

caracleristicas dos exiratos que compdem o solo ¢ iv) caminhos preferenciais existentes nas
. camadas do solo da bacia. A Tabela A19 em Anexo apresenta os valores de N, calibrados.
Obscerva-se gue os valores de ¥ na diseretizagao de 20 clementos sio sempre madores do que
os valures du diseretizagho de 87 clewentos, Isso stpnifica que, paea g diserelizagio con

_um maior numero de elementos, cujas dreas sdio menores, ocorre uma menor infiltragdo,

" devido ao menor tempo para a propagagiio do escoamento, e consequentemente os valores de
' 'IM‘. sdio menores. Ja para a discretizagiio com o menor numero de clementos, as dreas sdo bem
maiores, favorceendo o provesso de infiltragiio, ¢ os valores de Ny siio malores,

As estatisticus de limina pura as duas sub-bactas pary o calibraglio reatizada alruvds du
relacdo entre os valores de Jamina calculada e observada (L/L,) apresentam os valores da
média, mediana, desvio padriio, ¢ valores maximo e minimo para cada configuracio. A Tabela
5.13 apresenta a cstatistica entre os valores de L., para a sub-bacia 1, mostrando que a
variacdio dos resultados obtidos para og valores de ldmina sfo bem proximos de 1 na duas
discretizactes, o que, da mesma forma que o modelo KINEROS2, ndo oferece subsidios para

~ julgar qual seria melhor discretizagio utilizada, que nesse caso seria as duas. A Tabela 5.14

indica gue 98.00% dos eventos na discretizaclio 1 encontra-se na faixa de variagio entre 0,80
e 1,20, indicando uma excelente simulagfio para a lAmina. Na discretizagdo 2, 98,21% dos
eventos flecaram na respectiva faixa. Ja a Tabela 5.16 apresenta a andlise estatistica para 0s
valores de L/L, para a sub-bacia 2, apresentando resultados bem proximos a 1. A Tabela 5.17
indica que 98,00% da relacdio entre os valores de Jamina observada ¢ calculada estfo na faixa
de 0,80 a 1,20 indicando uma excelente simulacdo. Em relagfo a correlacfio dos valores
observados e calculados observa-se valores iguais a 0,9756 e (,9853, apresentado bons
valores na calibrac¢@o do pardmetro N,.

Em relagio a produgdio de sedimentos o pardmetro K, que representa a erosfio por
impacto das gotas de chuva nos planos das sub-bacias, foi fixado em § x 10 em todas as
unidades experimentais analisadas, assim como no trabatho de Aragdo (2000) ¢ os purimetro
K, e a foram calibrados. No trabalho de Lopes (2003) esse pardmetro também foi calibrado.

. 7 . - .
variando-se o seu valor de 0 a 10'7 sem obter grandes variagdes nos resultados finais.
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Nas parcelas de erosfo, o valor do pardmetro ¢ foi fixado em 0,00001 e dessa forma o
valor do par@metro K,, que representa a erosfio pelo {luxoe superficial, foi calibrado evento a
evento obtendo os seguintes valores 0.887 e 0,648. O valor médio obtido de 0,768 foi fixado
nos planos das micro-bacias ¢ dessa forma o valor do pardmetro ¢ que representa a erosdo
devido a0 fluxo nos sulcos e canais foi calibrado evento a evento, cujos valores sio de 0,021.
0,016 e 0,010 respectivamente para as micro-bacias 1,2 e 3. Da mesma forma o valor do
- pardmetro K, médio obtido nas parcelas e utilizado com éxito nas micro-bacias, foi aplicado
‘ as sub-bacias sem obter resultados satisfatérios. Logo, atribuiu-se valores para o pardmetro K,
fixando o valor de ¢ em 0,0002 ¢ apos a calibracdo, obteve-se o valor de K, médio de 0,015.
Esse procedimento fol realizado apenas na discretizagiio 1 da sub-bacia I de §7 elementos.
"Para a sub-bacia 2, os valores dos pardmetros K, ¢ ¢ encontrados para a sub-bacia 1, foram
' 'utilizados, porém ndo obteve-se bons resultados, necessitando a alteragdo desse parimetro ¢
os valores que calibraram mais eventos foram K, de 0,035 e a de 0,0003.

Apds a calibragio desses pardmetros foi realizada a simulagdo de todos os eventos. A
Tabela A20 em Anexo apresenta os resultados da simulaglio com estes valores de K, ¢ ., ¢
observa-se que os valores da produciio de sedimentos na discretizacdio 2 com 20 elementos
superestima a produgéo em relagdo a discretizago com 87 elementos. Mais uma vez, fica
evidenciado que, a discretizagdo com menor numero de eventos, também, superestima a
producdo de sedimentos em relagfo a discretizagdo maior, conforme a Tabela AZ0 em Anexo.
Para R® obteve-se o valor de 0,9251 para a discretizacio 1 e 0,9129 para a discretizagio 2 com
a simulagdo dos pardmetros médios de K, e «.

A Tabela 5.14 indica que 30,00% dos eventos simulados, a relaciio dos resultados
observados e calculados ficaram na faixa de 0,80 ¢ 1,20, indicando uma razoavel simulagfio.
Deve-se salientar que foram analisados nesta relacdo apenas os dez eventos de eroséio que
foram possiveis de calibragiio do escoamento superficial e que continham dados de erosido
observados. Para a sub-bacia 2, a Tabela 5.17 indica que apenas 11,00% dos valores
stmulados ficaram na faixa de 0,80'a 1,20%.

Em relagdo a validagfo, os valores médios obtidos na calibragio da discretizagiio 1 (87
elementos) da sub-bacia I e que foram utilizados com a discretizagfio 2 da sub-bacia 2, foram
também utilizados na simulacfio da sub-bacia 2. O mesmo ocorreu para a sub-bacia 2, os
valores médios obtidos no ealibraciio da dis:cz*c't.i“/;:w::”m 1 (54 clementos) e que foi simulado na
mesma diseretizacio, também foram utifizados para simulagio nas duas diseretizagdes da sub-
bacia 1. As Tabelas A25 e A26 apresentam os valores simulados e validados para a sub-bacia

1 e 2, ¢ ¢ possivel observar que os pardmetros da sub-bacia 1 validados na sub-bacia 2
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apresentaram uma grande superestimagdo na maioria dos eventos simulados. Ja os valores
validados na sub-bacia 1, nas duas discretizages, com os valores médios dos pardmetros K, e
a obtidos na sub-bacia 2, apresentam resultados muito bons na maioria dos eventos. Isso
significa que, para as duas discretizagdes da sub-bacia 1, os valores médios obtidos nas
discretizagtes da sub-bacia 2 ¢ validados na sub-bacia 1, foram melhor adaptados us
condigdes da sub-bacia 1.

O valor de R* entre os valores observados ¢ calculados de erosio na validacio da sub-
bacia 2 com os dados dos pardmetros médios da sub-bacia 1 ¢ de 0.9905, e os valores de R
com a validacio dos pardmetros médios da sub-bacia 2 na sub-bacia 1 ¢ de 0,9215 ¢ 0,9151
; para a discretizagio 1 e 2 respectivamente. Estes valores indicam uma boa simulagdo dos
' eventos.
| Da mesma forami que o modelo KINEROS2, esse modelo também foi utilizado para
estimar a producéo anual de sedimentos ¢ os valores obtidos e apresentados na Tabela 5.15 ¢
1 !”*‘ig‘ur.u 5.55 para g sub-bucia 1 na simulagho, indica que a produgho de sedimentos na
diseretizagiio menor de 20 elementos sio bem maores do que o diseretizagllo com mats
elementos. Para a sub-bacia 2, a Tabela 5.18 apresenta valores bastante altos de sedimentos
estimados em relagho aos valores estimados nas duas discretizagdes da sub-baciu 1.

Em relagfio & discretizagfio 2 da sub-bacia 1, a mesma [oi wtilizada attavés de duas
metodologias. A primeira foi com as declividades dos canais obtidas através da topografia do
mapa da regifio. A segunda forma fol de utilizar a mesma discretizagdo, mas reduzindo as
declividades dos canais. Os resultados obtidos através dessas duas metodologias, através do
modelo WESP, sfio apresentados na Fabeln A24 em Anexo. Verilica-se wma pequen
variaeio na produgio de sedimentos entre as duay situugdes, O resuttados oblidos com us
declividades topograficas dos canals sdo, na matoria dos eventos. matores do que as
declividades alteradas. Lembrando que, as declividades foram aiteradés de forma que os
canais produzissem o minimo de sedimento possivel durante a calibrac;ﬁo. Isso indica que, no
modelo WESP, a declividade ndo ¢ muito sensivel nas respostas do modelo para a produgio

de sedimentos.
6.2.2 — Efcito de Eseala sobre os parimetros do modelo WESP
Em relagiio aos parmetros de capilaridade () e a condutividade hidraulica saturada

(Ks) do modelo, da mesma forma que o modelo KINEROSZ, nflo pode se relacionar seus

valores com a area da bacia. pois os mesmos retletem uma caracteristica fisica do solo. que
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depende do opo o das cotdigoes s du mesnes, O paodietio Ay de 50 il ehindas
aliavds da ealibragho do modelo KINEROSZ, tubém for utilizado no models WESP, cugo
valor utilizado no modelo é de 1,11 x 10 m/s,

Analisando o pardmetro N, nas parcelas, observa-se que ocorre um decréseimo nos
valores médios de N, de 0,038475 a 0,02?3053 m, isso pode ter acontecide devido a mator
quantidade de eventos para o calibragiio da paeeela 1, como no maodelo I(INI“.[{(.)S?;. N
Cmiero<bucing observa-se que, em relagiio o drea ocorre wy gumento de N, médio obtido na

micro-bacia 2 para o [, ¢, um decrdscuno da micro-bacia 1 parg a micro-bacta 3. Pura as sub-
bacias observamos que o valor de N, para as duas discretizagdes da sub-bacia | sio
praticamente constantes, 0,206390, 0,218920 m e para a sub-bacia 2, 0,259690 m, houve um
" aumento no valor de Ny bem evidenciado, Essa variacio pode ser verificada através da Figura

6.3 abaixo.
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Figura 6.3 — Variacio do parimetro N; calibrado do modelo WESP com as dreas das
unicdades analisadas.

Em relagfio ao pardmetro de erodibilidade pelo impacto das gotus de chuva, o pardmetro
K, ndo foi calibrado, apenas fixado em 5x10°. Segundo Lopes (2003) que calibrou esse
pardmetro nas parcelas e micro-bacias de Sumé, nada se pode afirmar sobre a influencia da
escala da bacia hidrografica sobre esse pardmetro.

Em relagfio ao pardmetro de erosfio pelo fluxo superficial K, observa-se na Figura 6.4
que e retaglo ds puceclas aconteve wn deciéseuno no vidor ddio obitido, Pacie pesultade,
também pode ter sido influenciado pela dechividade das parcelas, uma vez yue o valor da
declividade da parcela 2 é um pouco malor que o da parcela 1, o que favorece o processo de

erosio, e dessa forma o valor de K. € menor. Para as micro-bacias, ¢ valor médio obtido nas



parcelas foi utilizado com éxito no processo de modelagem. logo, ndo houve alteracio no seu
valor. Contudo, para as sub-bacias, os valores de K., reduziram-se bastante em relagdio ao
valor das micro-bacias. Mais uma vez, as dreas dos planos das sub-bacias sdo muito maiores

que as proprias micro-bacias, o que reflete os valores obtidos do pardmetro K,
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Piguia 6.4 - Variaedo do pardmetro K, calibrudo do modelo WESP con as deeas das

unidades analisadas.

Em relacdo ao pardmetro de erosfio pelo fluxo nos sulcos e nos canais ¢ nota-se que o
mesmo cresce em relagho a micro-bacia 2 para a micro-bacia 1 ¢ decresce em relaglio a
micro-bacia 3. Esse resultado em relagfio a micro-bacia 2, mais uma vez € influenciada pela
pequena area da micro-bacia ¢ pelo pequeno numero de elementos da discretizagio. Observa-
se que ocorre uma redugfio entre os valores da micro-bacia 1 até a sub-bacia 1, o que talvez
seria a tendéncia desse pardmetro. Porém, da sub-bacia 1 para a sub-bacia 2, ocorre um
pequeno aumento. Fsses resultados do parimetro estfio intimamente ligado aos canais e aos
sulcos de escoamento, que sio pequenos canafs que se criam no processo de escoamento
sobre os planos da discretizagio da sub-bacia.

L oreluglo 0 wlilizagfo oo diserelizagfio 2 dn sobeboein o com an declividindes
topogrificas e ajusindos, os parimetros de erosfio do modelo WESP, slio mais robustos do que
os pardmetros do modelo WEPP, ji que os mesmos, produziram na simula¢@io uma varlagio

bem menor em relag@o aos valores deeroséio observados.
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6.3 — Modelo WEPDP
6.3.1 — Escoamento Superficial e Erosio do Selo para Sub-Baciale2

Da mesma forma que o modelo WESR duas discretizagbes da sub-bacia 1 foram
utilizadas para a analise do escoamento superficial e erosfio do solo para o modelo WEPP. a
- discretizagfo 1 da sub-bacia 1 de 87 elementos e uma nova discretizagiio de 20 elementos que
também foi utilizada para a andlise do efeito da declividade sobre a produgio de sedimentos.
Para a sub-bacia 2, a discretizacfio 1 de 54 elementos fol também utilizada no modelo WEPP.

O arquivo de solo escolhido para o processo de calibragdo fof de duas camadas de solo.
~conforme Tabela 5.24, Antes de fixar esse arquivo, um outro arquivo de solo, com apenas
uma camada, fol utilizado conforme a Tabela 5.23. Obteve-se péssimos resultados no
processo de calibragdo, Logo, verilicou-se gue o modelo uliliza as porcentagens de wieia,
argila ¢ rochu para a utilizagio dos pasdmelros no proeesse de edleulo, Observousse b
que as porcentagens de argila ¢ arela, além da profundidade das camadas de solo, sio bastante
sensiveis na modelagem do escoamento superficial. Essas informagdes sfio utilizadas, pelo
modelo, no processo de ;:alculo do pardmetro de condutividade hidraulica efetiva K, que afeta
dirctamertte o volor du siduragio, Os valores encontraddod parn as duas poareclas foram de 2,0
mu/h, Para as micro-bacias, esse valor foi utilizado com ¢xto nu processa de caltbeaglo. i
para as sub-bacias, 0 valor encontrado através de varias tentativas foi de 4.0 mm/h, ou seja,
igual ao valor obtido no processo de calibragdo do modelo KINEROS2 e utilizado com éxito
no modelo WESP. Novamente, as parcelas e micro-bacias foram calibradas com esse valor de
K, igual a 4,0 mm/h, onde se obteve valores calculados superestimados em relagéio aos valores
observados de escoamentoe.

Apos fixar, o valor de K, nas sub-bacias, e através do arquivo de solo fixado (Tabela
5.24), foi possivel calibrar o parfimetro de saturagBo para o escoamento superficial, cujo
intervalo de variacfio dos valores utilizados foram de 14,28 % a 95,00 %. Pode-se¢ observar
através da Tabela A28, que os valores de saturagfio inicial relativa do solo também séo altos.
A maior parte dos eventos foram calibrados com saturagiio acima de 50 % para as duas sub-
bacias, inclusive nas parcelas e micro-bacias. O valor minimo de saturagfio observado acima,
esta relacionado com os dados da climatologia no pmcesso de calibragéo.

As mesmas explicagdes dadas em relagfio ao modelo WESP referentes aos valores altos
de umidade do solo, e consequentemente da saturagfio do solo, podem ser dadas ao modelo

WEPP, Quura explicagdo, segundo Cruz (2004), seria o modelo de infiltragio utilizada pelo
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Cmodelo que considera o solo como sendo homogdneo, o que contradiz com o encontrado ni
pratica, mduzindo variugdes no valor do pugdietro; o modelo de Green ¢ Ampt considers uma
frente de molhamento homogénea. O aparecimento de caminhos prelerencials, formado por
fendas no solo, raizes e pequenas rochas, fazem com que a 4gua atinja as camadas mais
internas de maneira heterogénea. '

Todavia, o modelo, também, apresenta coeréncia entre os valores encontrados para as
- parcelas, micro-bacias e sub-bacias. Para a parcela 1 o valor médio de saturagéo foi de 76.20 ¢
para parcela 2 foi de 78,48 %. Para as micro-bacias 1, 2 ¢ 3 os valores ficam em torno de
43,10, 37,42 ¢ 37,17 % (PAIVA, 2008). Para a sub-bacia 1, através das duas discretizagdes, o
_valor médio encontrado foi 52.81 e 59,23 % para a discretizagdo 1 e 2 respectivamente e
para a sub-bacia 2 o valor médio encontrado foi de 61,27 %. Isso demonstra que o modelo
 também representa bem 4 fisica do processo de infiltragfio ¢ também se mostrou sensivel para
-a forma de discretizagles das sub-bacias, uma vez que, para os mesmos eventos de
precipitagio, valores diferentes do pardmetro S, ¢ da producioe de sedimentos foram obtidos
quando houve aumento no nimero de elementos que compde a bacia. Também foi observado
que, o pardmetre §; sofre uma pequena, mas perceptivel variagio de acordo com a
discretizag8o nas duas sub-bacias, onde, para a discretizagdo da sub-bacia 1 com menor
numero de elementos (20 elementos), os valores de saturagiio sio maiores.

A Tabela 5.25 indica que 71,00% dos valores simulados encontra-s¢ na faixa de
variagdo de 0,80 a 1,20, indicando uma excelente simulagio da ldmina.

Apds a calibracfio do pardmetro de saturagfio e da fixacfo do pardmetro K|, pdde-se
calibrar os pardmetros de erosfo.

Antes de analisar os resultados obtidos de erosfio do solo com o modelo WEPP, ¢
necessario observar que . os dados de erosdo observados para as sub-baciaé, ¢ ufilizados para
todos os modelos, sdo subestimados em relagdo ao valor real produzido, uma vez que, no
processo de colela dos sedinientos nos verledores das sub-bacias, apenas ¢ contabilizudo os
sedimentos que licam retidos nas calhas do vertedores, porém, diferentemente das parcelas ¢
das micro-bacias, esses vertedores nfio possuem equipamentos que registram os sedimentos
finos que passam através do escoamento apds a passagem do vertedor. Logo, os sedimentos
finos, e até mesmo uma grande quantidade de sedimentos de diimetro mediano, passam pela
calha do vertedor sem serem contabilizados, Portanto os valores observados de sedimentos
580 subestimados do valor real. Essa explicagio se deve ao fato que, a precisdo do modelo
WEPP para o calculo dos sedimentos produzidos € de apenas 0,1 vha ou de 100 kg/ha.

Observa-se que o valor de erosio observado chega a0 méximo em apenas um evento na casa
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de 30 kg/ha. Dessa forma, o modelo WEPP foi utilizado nfio para verificar a produgio de
sedimentos e sim para estimar os pardmetros que se adaptariam melhor no processo de
produciio de sedimentos. Ou seje, os parfmetros de erosdo loram ajustados para que os
valores calculados chegassem o muais proximo possivel do valor de 0 ou de 100 ka/ha. Os
outros madelos foram capazes de produzir sedimentos de acordo com os valores observados
devido a precisdio dos mesmos.

Os canais utilizados nas discretizagdes com o modelo WEPP, foram considerados de
cascalhos, enquanto que nas micro-bacias e parcelas foram considerados canais simplesmente
de terra. Logicamente, essa consideraco foi wtilizada para diminuir a quantidade de

ssedimentos produzidos nos canals, ji que o modelo WEPP superestima u produgido de
| sedimentos nos canais.

A tensfio de resisténcia ao cisalhamento foi calibrada nas parcelas de erosfio através de
vérias lentativas, procurando calibrar o maior numero de eventos. O melhor resultado para a
tensdo nas parcelas 1 e 2 foi de 8 Pa. Nas micro-bacias o valor de tensfio encontrado foi de 10
Pa para as micro-bactas 1, 2 e 3 respectivamente. Nas sub-bacias o valor de tensdo foi de 20
Pa. Como as parcelas representam planos perfeitos e as mesmas sfo desmatadas ¢ ndo
possuemn nenhuma vegetacdo rasteira ja seria esperado que os valores da tensdo de
cisalhamento nessas areas fossem menores em relagdo as demais areas. Nas mucro-bacias o
vialor & maior justamente por apresentarem vepetugciio nativa do repiiio, além de peguenas
rochas superficiais, ¢ das declividades que sdio majores, Nas micro-bacias o valor de tensfio
também ¢ maior devido aos pequenos sulcos nos planos e da presenca dos canais da rede de
drenagem, Para as sub-bacias observou-se que os canads e sulcos produzidos pelo escouniento
produzem a maior quantidade de sedimentos e relagio aos plunos, ¢ desta forma, o valor da
tensdo foi alto para evitar a grande quantidade de sedimentos produzidos hos sulcos e canais
de erosdo. ' ;

‘Para as sub-bacias 1 e 2, o valor de K; de 10000, também foi utilizado, uma vez que,
para estimar a erosiio, esse vador ¢ o menor valor a ser utilizado no modelo. Observa-se que o
valor de &, decresee, uma vez que, a produgdio de sedinento nos planos através do modelo
WEPP ¢ bem inferior do que nos canais ¢ nos sulcos formado pelo escoamento, ¢ como a rede
de drenagem e presenca de sulcos sdo mais intensos nas sub-bacias, esse valor € reduzido.
Fica evidenciado, assim como nos outros dots modelos que, a erosfio pelo fluxo concentrado ¢
o processo fisico que ocorre na 13rodu¢€s0 de sedimentos nas dreas maiores.

Apbds essa constatacio, o pardmetro K. que representa a erosio devido ao escoamento

superficial nos canais ¢ sulcos produzidos pelo escoamento, foi calibrado através de
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tentativas. Para as parcelas esse valor nfio influencia nos resultados, pois nfo foi verificada a
presenca de sulcos ¢ de canais. Para as micro-bacias, o valor de K, de 0,0202 s/m foi utilizado
para estimar a produgdo de sedimentos. J4 nas sub-bacias 1 ¢ 2, a utilizacio desse valor
produzia uma grande quantidade de sedimentos. logo. foi utilizado o menor valor para esse
parimetro que ¢ de 10,0001 s/m. As Tabelas A28, A29 ¢ A31 apresentam os resuftados oblidos
da simulacfo desses valores para a estimagiio dos sedimentos produzidos na discretizagio 1 ¢
2 da sub-hacia 1 e da sub-hacia 2, _
Nao foi possivel realivar uniandlise estatistica para os valores de erosllo, uma ves que,
nio foi possivel calibrar os parimetros, mas sim, estimia-los, através da aproximacio dos
valores calculados aos observados.
. Analisando a discretizag8o 2 da sub-bacia | de 20 elementos, assim como no modelo
| WESP. foram também utilizadas para verificar a influencia das declividades dos canais, )a que
nesses dois modelos foi verificado uma grande produgdo de sedimentos nos canais. A Tabela
A30 em Anexo, apresentam os resultados da simulagdio da erosio, para as duas condigdes:
primeira com a declividade topografica dos canais e a segunda com as declividades ajustadas.
Observa-se que, a variagio na produgfo de sedimentos entre as duas condigdes € de -33,00% a
-100%, ou seja, na simulacdio com as declividades alteradas para 1% em todos os 7 canais, a
producdo de sedimento € bastante reduzida em relagiio com as declividades topogréficas.
Dessa forma, a declividade no modelo WEPP ¢ muito sensivel no processo de produgdo de
sedimentos, do gue no modelo WESP, onde também se obteve uma variagéo, porém, bem

menor.
6.3.2 — Efeito de Escala sobre os pzzrﬁmctfes do modelo WEPP

Em relacio ao pardmetro de condutividade hidrdulica saturada K, os valores crescem
com o aumento da bacia, apenas quando analisado entre as micro-bacias e sub-bacias. Entre
as parcelas e as micro-bacias o mesmo permaneceu constante. Em relagfio a varagdo
encontradya entre as unidades menores para as sub-bacias, pode ser verificada devido as
grandes heterogeneidades existentes entre essas unidades em relagfio as dreas menores. A

Figura 6.5 abaixo apresenta essa variago.
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Figura 6.5 — Variagfio do pardmetro K, calibrado do modelo WEPP com as arcas das
unidades analisadas.

Em relagfio ao parAmetro de saturacio inicial do solo, observa-se um aumento desse
pardmetro da parcela | para a parcela 2. Esse aumento pode ser verificado devido ao pequeno
numero de eventos utilizados no processo de calibragio para a parcela 2. Em relacfio as

. micro-bacias, observa-se um aumento em relugdo a micro-bacia 2 para a micro-bacia 1, Lsse
aumento ocorre talvez devido a drea da micro-bacia que € a menor denire as micros. Para as
sub-bacias obsel'vamse a mesma tendéncia em relago ao modelo KINEROS2, com um
pequeno, mais perceptivel aumento, em relagfo as discretizagbes 1 e 2 da sub-bacia 1 e uma
valor médio maior na sub-bacia 2. Mais uma vez fica evidenciado-que as duas discretizagdes
geram valores diferentes porém proximos, nos valores médios da saturacdo. A Figura 6.6 a

seguir apresenta essa variagio da saturag@o para todas as unidades experimentais estudadas.
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Figura 6.6 — Varia¢do do parmetro .5, calibrado do modelo WEPP com as édreas das
unidades analisadas.

Em relagfio ao pardmetro K; que representa a erosdo pelo impacto das gotas de chuva
sobre os planos, os valores encontrados foram de 1000 x 10* para as micro-bacias ¢ sub-
bacias ¢ 1,685 x 10° paras as parcelas. Nas parcelas, esse parimetro atua ativamente na
modelagem do modelo, pois, as mesmas, ndo apresentam sulcos nem canal de erosio, o que
nas micro-bactus ¢ sub-buciuy, esse pardictro perde as seasibitidade, umi vers que o erosio
estd vineulada ao processo de erosfio pelo fluxo coneentrado nos CHHals ¢ Hos PegUenos sulcos
que formam sobre os planos das micro-bacias. Como para as micro-bacias e sub-bacias
procurava-se estimar os parimetros de eroséo através dos valores obtidos, o valor minimo que
o modelo utiliza de 1,000 x 10* foi utilizado, j& que. esse é o menor valor utilizado pelo
modelo, Mesmo assim a produgiio ainda ficou alta devido o grande produgiio gue os canais ¢
sulcos nos planos estavam produzindo.

Da mesma forma que b pardmetro K, o pardmetro de erodibilidade pelo Huxo nos
canais K, foi otimizado, para produzir o menor valor de sedimentos possivel. Os valores
utilizados sdo de, 0,0202 s/m para as micro-bacias ¢ 0,0001 s/m para as sub-bacias. Quanto
maior esse valor. malor serd a producdo de sedimentos nos canais. Como nas micro-bacias a
presenca de sulcos e canais é menor do que as sub-bacias, o valor ¢ maior em relagio & sub-
bacia.

Nas sub-bacias, constata-se através dos arquivos de saida do modelo que a producio de
sedimentos é maior nos canais, e por isso. o valor de K, ¢ menor gue nas micro-bacias, e

também, o menor valor utilizado pelo modelo.



Em relaglo & discretizacio 2 da sub-bacia 1 com o uso das declividades normais ¢

alteradas, é possivel observar que os pardmetros de erosio do modelo WEPP sio menos
robustos do que os pardmetros do modelo WESP, uma vez que, a variagdo da resposta do

modelo para a alteracfio das declividades € bem maior do que no modeio WESP.




CAPITULO VI

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste Trabalho, foram aplicados trés modelos hidrossedimentolégicos de base fisica

para duas sub-bacias da Bacia Experimental de Sdo Jofio do Cawiri - BESJC, o modelo

"KINEROS2, o modelo WESP ¢ 0 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 influéneia

a)

b)

da forma de discretizagfio, (ii) a parametrizagfio dos modelos, ¢ (iii) o efeito de escala de
acordo com o tamanho da bacia.

Com base nos resultados obtidos, conclui-se o que se segue.

7.1~ Concluses

Em termos de parametrizagfo, pode-se concluir que o modelo WESP possui maior
facilidade para ser parametrizado. Os pardmetros sio de facil obtencio e estiveis no
processo de niodciagem. 0O modelo KINEROS? produz resultados bastante estaveis ¢
satisfatorios, porém o pardmetro ¢, fol mais complicado de ser encontrado, enquarnto
que o WEPP ndo permite alterar livremente os parfmetros, pois 05 mesmos estdo
associados ou, muitas vezes, estio vi_ncu_iados com as caracteristicas do solo, da regido
¢ da propria estag@o climatoldgica. ¢ apesar de possuir um grande banco de dados
interno, nilo conseguiu produzir estimativas de croslio para as sub-bacias. Como
nenhum destes modelos estudados {ol analisado em sub-bacias anteriormente, ¢
tainbény devido & pequena quuntidade de dudos observadon o previsos, come i
parcelas ¢ microsbacias, nlio se pode concluir qual serin o melhor modelo para
estimativa de erosfio nessa escala,

Os trés modelos simularam bem o escoamento superficial em todas as discretizagdes
utilizadas. Em relagfio 4 producdo de sedimentos, os modelos KINEROS2 ¢ WESP

apresentaram resublados melhores devido a methor precisiio desses modelos ¢ tambdém
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por terem sido direcionados para pequenas bacias. O modelo WEPP possul pouca
precizie porn valores de produogiio de sedimentos em bacias, sendo o menor produgfio

congiderada de 100 kpfhiyg

c) As diferentes configuracdes da bacia ndo necessariamente melhoram os resultados da

simulacfo ou da previsdio. Apesar dos resultados do escoamento superficial ser
semelhantes para todas as discretizagdes, nota-se uma pequena mais perceptivel

variacdo nos valores médios dos pardmetros dos modelos:

dy Para o modelo KINEROS2 pode-se concluir atravds dos resultados estatisticos, que

para a sub-bacia 1. a discretizagfio de 87 elementos apresenta resultados melhores,
assim como, para a sub-bacia 2, as discretizages intermedidrias de 110 ¢ 173

clementos apresentam methores resultados;

e} Nos modelos WESP ¢ WEPP, para a sub-bacia 1 a discretizacfio | (87 elementos)

f)

também apresenta melhores resultados em relag@o a discretizacfio 2 com apenas 20
elementos, onde ocorre wma superestimagio nos valores de sedimentos obtidos através
da simulagfio. Para a sub-bacia 2 apenas foi utilizada a discretizacio de 54 elementos
obtendo bons resultados;

Nos trés modelos, a erosio por impacto de gostas de chuva deixa de ser o processo
erosivo predominante para dar lugar a eroso por fluxo concentrado, o que pode ser
explicado devido ao fato que a concentragfio do fluxo superficial em sulcos nio ter

ocorrido nas parcelas de erosdo;

g)  Os modelos KINEROS2 ¢ WESP foram capazes de estimar, com fidelidade, a

produchio de sedimentos em eventos individuais e em nivel anual e, portanto, podem
servir como uma boa ferramenta de previsfo onde nfo existam dados medidos em

pequenas bacias;

h) Em relacfio & producdo de sedimentos, o modelo WESP € mais robusto do que o

I

i)

modelo WEPP. O modelo WEPP ¢é bastante sensivel as variagdes da declividade
enquanto o WESP ndo é tanto;
Observa-se um cfeito de escala em relagiio a saturacio média dos eventos do solo em
todas as dreas experimentais analisadas com os trés modelos, apesar de ser um
pardmetro que representa a umidade em toda a bacia e de serem calibrados evento a
evento. os valores médios obtidos em cada unidade experimental apresentam variages
o i esenbag

Fm relaglio ao parmetro de crodibilidade devido ds gotas de chuva do maedelo

KINEROS2, o ¢; também apresenta efeito de escala. J& para o pardmetro ¢,, o efeito
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Continuacio . :
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76 Plano | 6227,670 56,400 §10,400 2,500 0,04433

7T | Plano | 2599010 43,200 60.200 | 4,000 0,092359

78 Blano | 731,860 50,500 Y 4,700 6,000 U, 1881

79 Cunil XXX HE, 100 40000 | 014831 _
TR0 [ Plano | 1761660 | 48,700 | 36200 | 5000 | 010267 | ’

g1 Piano | 1426,610 27,300 52,200 1 3,000 0,10989

82 Canal XXX 33,800 ( 4 0060 0,11834

83 Plano |- 2580,310 51,000 50,600 5,000 0,09804

84 Plano | 3819,620 66,000 57,900 7,000 0,10606

35 Plano | 5065.100 75.500 67,100 7.000 0.09272
o et e T eese T T e | vwsese

87 Canal XXX 42,300 1,000 ,02364

* . Referente as lagoas que existem na sub-bacia |
** O Plano 70 ¢ a progria micro-bacia 1




Tabela A2 Elementos da discretizagiio da sub-bacia 1 com 157 elementos

Elemento | Tipo Area (m%) Comprimento (m) | Largura {m) | Desnivel | Declividade
1 Plano 9871117 58,077 112,074 i,500 0,017
2 Plano 16456,188 109,273 150,597 0,600 0,003
3 Plano 9537,930 111,006 85,923 1,800 0,016
4 Plano | 17408,569 110,000 158,260 2,400 - 0,022 Lagoa 4*
5 Canal XXX 111,046 0,000 1,400 0,013
L6 Pane | 16732,002 (000 150,739 | 2,000 0.018
7 Plano 17754,892 102,983 172,400 4,000 {1,039
8 Canal NNK 110,564 0,000 4,000 0,036
.9 Plano | 28269830 114,000 247,981 1,600 0,009 Lagoa 5*
16| Plano | 2332.201 32488 L7874 0800 | 0025
i Canal KEX 6,474 U,U0U 0,500 U, U0G
A2 Plana 1 3460,995 LAY N2 L L0 o 0019
13 Plang 5427 943 04,916 83.615 1,700 0,020
14 Planoc 6%03,574 86,111 84,170 1,800 0,021
15 Canal XK 77,352 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
_____ 18 | Canal XXX 62072 | 0,000 0,700 oot
19 | Plne | 7705454 | 99178 77,093 £,500 0,018
20 Plano | 5184000 73,098 70,918 1,200 0016
T2 Canal XXX 77,194 0,000 1,000 0,013
22 Plano | 24403,427 208,035 117,304 2,700 0,013 Lagoa 3*
23 Canal XXX 82,142- . 0,000 0,300 0,004
24 Plano | 12021,993 119,909 100,260 1,800 0.015
25 Plano 7311,817 85,035 85,986 2,000 0,024
26 Plano 76006,691 110,286 68,973 1,500 0,014
- 27 Plano 10834,707 83,384 126,894 0,700 0,008
28 Plano 8149,538 62,376 130,653 0,300 0,005
29 Plano 7554,730 69,265 109,070 1,000 0,014
30 Plano 4170461 38,552 71,227 2,200 0,038
31 Canal XXX 92,390 0,000 2,400 4,026
32 Plano 4723.812 87,670 53,842 2,000 . 0,023
33 Plano 09382242 115.328 81.353 3,600 0,031
34 Plano 5752642 70,177 81,973 0,400 0,006
35 Plano 3275409 75425 69,9472 4,000 0,053
36 Canal XN 85,262 0,000 1,800 0,021
37 Plano 2411,854 © 85,238 28,296 1,200 0,014
38 Plano 3777491 39,108 96,590 2,000 0,051
39 Canal XEN 55,594 0,000 1,400 0,025
40 Piano 7430,543 74,771 99,378 4,000 0,053
41 Plano 8170,765 99,563 82,066 6,000 0,060
42 Canal XXX 110,222 0,000 5,400 (6,049
43 Plang | 8862,262 88,266 100,405 2,000 0,023
44 Plano 10353,631 34,537 124,840 4,000 0,047
45 Plano | 11054,933 111,024 99,572 5,000 0,045
46 Plano 8308,505 17,518 77.276 4,000 0,037
47 Canal COARX 47,254 0,000 4,500 0,052
48 _ Plano 2781,703 60,398 46,056 1,000 0,017
49 Plano 3534,729 66,757 52,949 1,000 0,015
50 Canal XXX 32,634 0,000 0,800 0,025
31 Plano 5321,635 86,398 61,595 4,000 0,046
- 52 Piano 2114,433 58,329 36,127 4,000 0,068
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Continuaciio .
53 Canal XXX 96,175 0,000 4,000 0,042
54 - Plano 7800,876 80,140 97.341] 3,000 0,037
55 Plano 6071,127 76,079 79.801 4,000 0,053
36 Plano 5640,123 69,342 §1.338 3,000 0.043
57 Canal XXX 85,431 0,000 1,000 0012
58 Plano 3176,566 46,303 68,604 2,800 0,060
39 Plano 2517,157 43,543 57,809 1,000 - 0,025
60 .. Prano 1426807 | 25342 | 56301 ) 1,200 0.047
6l Plano 1676,222 34,589 45 812 0,800 (‘}\,022
62 Canal XXX 54,285 0,000 0,300 0.006
63 Plano 2105,614 45278 48,492 2,200 0,049
T 64 Plang 563,149 40,300 13,974 1,200 0,030
" 65 Plang 1651,630 44 466 37,143 0,400 0,009
66 Canal XXX 46,368 0,000 3.000 0,065
67 Plano 910,695 51,096 17,823 4,200 0,082
68 Plano 1350,723 66,263 20,384 6,200 0,004
69 - Canal XXX 52,654 0,000 2,000 (3,038
70 Plano | 521261 43,753 11,014 2,200 0,050
71 Lseind KKK ooy o boen {2, 43¢) (5,077 e
72 Plano | 12057597 | 113,500 | 106234 | 0800 | 0007 | Lagoa2*
73 Plano | 25004,972 113,564 220,184 2.000 0018 Lagoa 1*
74 Plano 1793,579 42236 42,466 4,000 0,095
75 Canal XXX 48,600 0,000 3,700 0,076
76 Plano 1128,170 31,565 35,742 2,500 0,079
77 Canal XXX 36,247 0,000 2,500 0,069
78 Plano 996,550 24 955 39,934 0,600 0,024
79 Canal XXX 33,721 0,000 0,600 0,018
80 Plano 2256560 65,892 34.246 3,000 0,076
81 Plano 5511,220 76,083 71,871 4.400 0,057
82 Plano 3268,648 37.883 86,282 3,000 0,079
83 Plano 1191,715 24 647 48351 0,200 0,008
34 Canal XXX 40,045 0,000 1,300 (0,032
85 Plano 3117,307 73,331 42,510 5,000 0,068
86 PPlano 8357,214 13,417 ) 13,680 4,400 0,039
87 Plano 8221.261 62,914 130,675 6,000 0,095
88 Canal XXX 52,820 (3,000 2,760 0,051
89 Plano . 721,593 37,615 19,184 3,000 (3,080
pal 4 SRS, TN 14,0770 nho L boe oo
0} Piano 3893,256 75,030 51,890 4,500 0,060
yz Planio 1528,287 55,201 R 4 00 0072
93 Piano 1691,403 43,363 39,006 2,000 0.046
- 94 Canal XX 69,080 0,000 2,400 0,035
95 Plano 1909,053 43,601 43,785 6,000 0,138
96 Plano 1962357 44,886 43,718 5,000 0,111
97 Plano 629,500 29 838 21,097 0,600 0,020
Uy Cunil NAN 30,896 8600 2,000 U(H‘)
99 Plano | 8428355 | 69093 ) 120987 ) L0004 0014
100 | Plano | 11059.772 76374 144,811 | 2,000 0,026
101 Plano 7863,967 88,197 59,164 1,000 0,011
102 Piano 2157493 41,520 51,963 2,000 0,072
103 Canal KX 102.497 0,000 8,000 0,078
104 Plano 2725910 79,163 34,433 (3,200 0,003
103 Plano 3120,362 42 808 72,892 1,800 0,042
106 "~ Canal XXX G5 495 0,000 3.000 0,046
107 Plano | 2031,18% 37.514 54,435 4,000 0,107




Continuagio
108 Plano 2323956 39,226 59,245 3,000 0,204
- 109 Canal XYX 80,405 0,000 9,000 0,112
110 Plano 1061,933 37,023 28,683 0,200 0,005
111 Canal XXX 46,300 0,000 4,800 0,017
112 Plano 9690,784 107,687 §9.990 6,000 0,056
113 Plano 5692718 77,793 73,177 6,000 0,077
114 Plano 2777,289 66,446 41.798 4,600 - 0,060
115 Plano 2052478 454819 44,795 2,000 0,044
[R}S) Canil XAX ‘sfé (1 Ugt}”{;{] ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ IR (105
117 Plano 2765,996 36,784 48,710 6,200 0,100
118 Canal XXX 57,313 0,000 4,200 0,073
119 Plano 1846,329 39,047 31,269 4,200 0,071
120 Canal XXX 45,769 0,000 0,600 0,013
121 Plano 5746,695 84,653 67,883 5,600 0,066
122 Plano 2590,370 78,715 32,908 5,800 0,074
123 Plano 664,251 26,164 25,388 1,900 0,073
124 Piano | 4142998 80,119 51,711 2,500 0,031
125 Canal pod 43,878 6,000 2,200 0,050
126 Plano 2314,554 47 579 48 647 0,200 0,004
127 Plano 2053,569 40,704 50.451 (3.400 0,010
128 Canal XKX 52,339 0,000 3,600 0,011
129 Plano 716,710 60,480 11,830 1,000 0,017
130 Canal XX 23,638 (0,000 1,500 0,063
131 Blano 3201404 43,404 75,14 3,000 0,115
132 Plang 2875926 34,001 84,583 6,000 0,176
133 Canal XXX 55,619 0,000 3,000 0,054
134 Plano 4566,669 79,980 57.098 7,000 0,088
134 PHuiw 20-47,303 47,585 2,754 4,500 0,101
A36 1 Plano | 1424047 0 31407 ) 45,250 1 3000 1 0096 4
137 Flano 3869208 85,054 45,491 7,000 (0,082 M Q]+t
138 Canal XXX 37,447 0,000 2,400 0,064
139 Plano 1748,709 50,552 34,592 2,200 0,044
140 Plano 1021,147 24,049 42,462 0,500 0,021
141 Canal XXX 44,5357 0,000 0,500 0.011
142 Plano 2710432 45,062 60,149 4,000 0,089
143 Plano | 3547459 65728 53,972 8,000 0,122
144 CPlano | 2058,421 32,020 83,024 4,000 0,125
145 Plano 1518,120 36,970 41,064 1,000 0,027
146 Canal XXX 56,690 0,000 3,600 0,053
147 Plano 3426,235 63,499 33,957 2,000 0,031
- 148 Plano 3176,534 56,255 56,466 6,000 0,107
149 Plano 4557 486 54,754 83,236 3,000 0,055
150 Plano 4356.,428 61,737 70,565 4.000 0,065
151 Plano 3109,020 55,583 55,935 8,000 0,144
152 Canal XX 105,064 0,000 13,000 0,124
153 Plano 6586310 94,438 69,742 5,000 0,053
154 Plano 4706,324 67,047 70,194 9,000 0,134
- 155 Plano 3150,932 46,155 68,268 2,000 0,043
156 Planc 1313,224 35,178 37,331 2,000 0,057
157 Canal KKK 41,505 0,000 0,400 0,010

®. Referente 4s lagoas que existem na sub-bacia |
- ** _ (3 Plano 137 & a propria micro-bacia |
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Tabela A3 — Calibracio dos pardmetros Si e ¢, modelo KINEROS?2 para duas discretizagdes - Sub-bacia 1

Discretizacio 01 Discretizacio (02
87 ELEMENTOS 137 ELEMENTOS
. DATA |Chuva! Lo Eo Si L¢ | Le/lo Co Ee (Ec/Eo| Si L¢ |Le/lo Co E¢ | Ec¢/Eo
Cheia
min mm | kg/ha. Hilm : kg/ha, m kg/ha.

I 1i/3/19871 32,0 | 4,742 0,582 £,74> | 1,000 0,582 4,748 | 1,004
2 13/3/1987F 32,0 |11.480 06737 11,4711 0,999 0,683 11,4854 1,000
3 13/3/1987 1 16,0 {0,764 0,756 1 €767 | 0,996 0,758 0,765 | 1,001
4 i23/3/19871 130 ¢ 0,791 0,782 &,78% | 0,998 0,788 0,797 | 1,008
5 233719871 26,0 | 5,142 0,730 3,837 | 0,746 §,7301 3,852 | 0,749
| 6 1472/1988) 405 112333 02111 12.312] 0,999 0,225112,330; 1,000
7 12372119881 28,0 | 3,924 0,737 393+ | 1,603 0,7401 3,962 | 1,010
8 1232/1988 33,0 | 7.648 0,010 968> | 1,266 G,016] 9,609 | 1,256
9 93/1988 | 40,0 | 6,564 0.319] &356™ | 1,000 0,3241 6,374 | 0971
) 11473/)088Y 33,5 | 5,249 0,931} 5242 10,999 0,930 5,274 | 1,005
TJ1 O T13471988 55,0 113,211 0288 13.2¢51 1,000 0,2701 13242 | 1.002
12 [ 19/4/1988) 30,0 | 2,356 0,827 2.34¢ | 0,995 0,840 2,383 | 1,012
13 207471988 24,0 | 1,682 0.103] 1.662 10991 , 0,122 1,682 | 1.000
14 12L4/1988 125 | 0,553 0,653 {1,348 | 0,990 0,650 0,558 | 1,008
15 (1 22/4/1988| 510 [ 15450 07731154221 1,000 0,776 | 154701 1,001
16 [2873/1989, 47,5 | 8,858 04781 8853 11,000 0,485 8,864 | 1,001
17 3471989 1 744 116,697 0,730} 16,703 1,000 0,7301 16,6581 0,998
18 | #0/4/1982) 18,4 | 3,242 0,865 3,227 | 0,995 0,867 3,223 | 0,994
19 | 18/4/1989 ] 47,0 | 7.660 0,254 7,635 10,999 : 0,260, 7.647 | 0,998
20 12994719891 114 | 0,370 0,805 €372 11,008 0,800 0,377 | 1,020
21 §75/1989 7.0 0,328 ' 07351 0312 10,932 0,758} 0,326 | 0,996
22 | 1Y5/1989) 88 0,816 0,870 9,812 | 0,998 0,871 0,812 | 0,995
23 1136/19891 16,3 | 1,468 0,948 1,465 | 1,000 0,949 1,488 | 1,013

24 989 1 10,3 | 0,631 0,937 .62 | 0,988 0,938} 0,630 1 0,599 |
25 ST798% 1 103 | 0,47) 0,949 4381 ] 0,824 0,949 0,393 | 0,834
26 126/2/19901 246 | 5,142 0,945 =145 | 1,001 0,949 5027 { 0,978
27 1147371991 153 | 3,036 0950] 4,155 1 1,368 0,950+ 4,173 | 1,374
28 15371991 412 | 16,070 0,010 166091 1,053 001010412 1,034
29 187371991} 437 |[15,137 0760 13,1221 0,999 (0,765 15,181 | 1,003
30 1297371991 21,7 | 1,542 0,941 1,537 {0,997 0,943 1,554 | 1,008
31 2FL/1992 1 53,4 118,384 0,905 18412 1,002 0,900 18,361 | 0,999
32 128714992y 97,7 129,832 00101338<71 1,136 0010133509 [,123
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Tabela A4 — Simulacio do parimetro ¢, modelo KINEROS2 para duas discretizacbes - Sub-bacia 1

Discretizaciio 01

Diseretiznciio G2

PLANOS PLANOS
C,med x 1.2 =0.00001734 C,med x 1.2=0.00001734
CANAIS CANAIS
C,med x 0.40 = (0.00000578 C, med x $.40=0.00000578
. _ 87 ELEMENTOS 157 ELEMENTOS :
Cheia| DATA [Chuva] Lo Eo Si Le Le/Lo | Ec/Eo S e 1lele! Ee Ec/Eo |
, mm mm | kg/ha. Hill kg/ha, mim kg/ha, :
1 11371987 | 32,0 1 4,742 0,582 4,743 §.060 16,268 05821 4748 : 1,081 1 17,179
2 13/3/1987 |- 52,0 111,480 0,673 11,471 4,999 29,551 0,683 | 11,485 3 1.00G | 31,589
3 15/3/1987 1 16,0 1 0,764 0,756 0,761 (0,996 2,689 0,758 | 0.765 : 1,031 | 2909
4 2373/1987 | 13,0 1 0,791 0,782 0,789 0,998 2.971 0,788 | 0,797 | 1,GA8 | 3,066
5 28/3/1987 1 26,0 | 5,142 0,730 3.838 0,746 13,604 0,730 ] 3,852 10349 [ 14,274
G 14/2/1988 1 40,5 112,333 0,211 12,319 0,599 30,487 0,225 1 12,330 ¢ 1,000 | 31,059
7 23/2/1988 ¢ 28,0 | 3,924 0,737 3,934 1,003 11,730 0,740 1 3962 ; 1,010 | 12,803
8 25/2/1988 1 33,0 1 7,648 0,010 9,682 1,266 25,731 0,010 9609 | 1256 {27439
9 93/1988 + 40,0 | 6,564 0,319 6,567 1,000 17,910 0,324 6,374 | 0971 | 18,843
10 | 14/3/1988 | . 33,5 ; 57249 0,931 5,246 0,999 14,973 09301 5274 1 LID53 116,121
3 13/4/1988 | 550 13,211 0,288 13,203 1,000 32,430 0,270 113,242 ¢ 1,002 | 34 (09
12 19/4/1988 | 30,0 | 2,336 0,827 2,344 0,995 7,636 0,840 | 2383 | 1012 | 8767
13 1200471988 | 240 | 1682 0,103 1,666 0,991 5,065 0,122 1682 1 1,030 | 6,888
14 1217471988 | 12,5 | 0.5353 0,653 0,548 (3,990 2,383 0,650 | 0,558 | 108 | 2519
15 | 22/4/1988 | 3510 | 15,450 0,773 15,444 1,000 44 915 0,776 | 15470 | 1,531 | 46,456
16 | 28/3/1989 | 47,5 | 8,858 (0,478 8,858 1,000 20,708 04851 8864 1 1041 {22,111
17 8/4/1989 | 744 | 16,697 0,730 16,705 1,000 43,616 0,730 | 16,658 | 0,598 | 45,068
18 1 10/4/1989 | 18,4 | 3,242 0,865 3,227 0,995 11,041 0,867 3,223 1 0.9 | 12,157
19 1i8/A4/1989 1 470 | 7660 0,254 7,633 0,999 26,028 0,260 | 7,647 1 0598 | 26,534
20 129/4/1989 1 114 | 0370 0,805 0,372 1,005 1,653 0,806 1 0377 1 1820 | 1,685
2% 1/5/1989 7.0 0,328 0,755 0,312 0,952 1,162 0,758 1 0326 | 0,596 1 1,147
22 1 10/5/1989 1 8.8 0.816 - {,870 0,814 0,598 2,942 0,871 1 0812 | 65985 | 3,172
23 | 13/6/1989 1 163 1,468 0,848 1,468 1,000 5,149 0,9491 1,488 | 1813 | 5,733
24 7/7/1989 10,3 {1 0,631 0,937 0,623 0,988 2,881 0938 0630 ; 6599 | 2 829
23 B/7/1989 10.3 1 0.471 0,949 0.383 0,824 1.654 0,949 1 0393 1 08341 1,739
26 | 26/2/1990 | 246 | 3,142 0,945 5,145 1,001 15,014 0,940 1 3,027 | 0578 | 15,854
27 14/3/1991 | 153 1| 3036 0,950 4,135 1,368 13,743 0,930 1 4,173 | 1374 1 16,903
28 1 15/3/1991 | 41,2 1 104,070 0,010 10,609 1,053 33,638 0,010 110412 ¢ 1034 | 34,094
29 1164371991 1 437 15,137 0,760 15,122 {.999 37,548 0,765 ) 13181 § 1403 139912
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217

0.943

1,008

30 .| 29/3/1991 1542 0,941 1,537 0,997 5,265 1,554 5,600

31 27/1/1992 | 53,4 | 18384 0,203 18,414 1,002 54,807 0,900 1 18,361 1 0,999 | 37,909

32 128471992 | 97,7 (28832 0,010 33,891 1,136 89,255 0,016 133,509 1,123 § 93240

33 1 29/171992 ) 120 | 0842 0,785 0,846 1,005 2,960 0,793 1 0,847 11,0061 3,115

34 1 10/2/1992 | 290 | 48347 0,389 4. 937 0,998 14,739 0,390 1 4,940 | 0,999 | 15,341

35 121571994 1 8.0 203 0,906 2,602 1,060 8.586 0,906 2,614 | 1,004 | 9,264

36 4/6/1994 8,9 {1590 0,697 0,692 1,003 2,526 0,700 1 0,630 | 0,913 | 2634

37 5/6/1994 11,4 1 1216 0,757 1,207 (0,992 3,606 0,762 1 1,210 | 0,994 | 3,824

38 17/2/1995 1 26,8 | 4134 0.738 4,124 0,998 12,464 0,744 | 4,162 | 1,007 | 13,383

39 1 25/3/1995 ] Si4 | €420 0,870 6,585 0,995 23,733 0,870 6,616 | 0,899 | 22 873

40 8/4/1993 15,2 § =111 0,673 3,103 0,997 5,972 0.680 1 3,120 | 1,003 | 10,477

41 1 2AB/1995 0 773 114634 0,010 24 672 1,483 88,167 0,010 24,501 | 1,475 | 83,480

42 2771995 | 22,9 1 (1289 0,108 0,284 0,981 1,121 0,130 0,286 | 0,987 | 1,145

43 117/1/1996 | 29.9 | =177 0,181 5,169 0,998 21,180 0,198 1 5,171 | 0,999 | 20,831

44 ] 11/3/1996 ., 652 125110 0,010 25,144 1,137 65,914 00101 25,044 | 1,133 | 68,671

45 12/3/1996 1 750 | ZAS7 0,830 2,679 1,008 8,685 0,830 2,686 | 1,011 | 9,368

46 1 18/4/1996 | 281 22602 0,380 7,218 1,002 ¢ 18,543 04201 7,253 | 1,007 | 20,109

47 12141996 | 110 1 (0397 0,917 0,589 0,986 2,950 0,919 0,590 1 0,989 | 3,003

48 123/4/1996 | 287 | £904 0,930 5,990 0,868 19,834 0,950 6,094 ; 0,883 | 21,223

49 1 11/3/2001 | 41,6 | 534] 0,930 4,354 0,786 13,826 0,950 4463 1 0806 | 15,125 |

500 123/172004 | 64,8 123151 21,821 0,605 12,430 (3,993 40,248 i.844 0,700 | 12,5691 1,004 | 14988 | 0.687
51 130/172004 | 148 | MO ¢ 662 | 0,640 0,733 (0,979 2,716 0,410 06451 0,748 1 0,999 . 3,002 | 9,453
52 ¢ 38/1/2004 | 123 1138 | 0,61 0,950 1,194 1,049 4,462 7.360 0,950 1,133 10,996 1 4397 | 7,253
53 127222004 1 170 | L7464 3,52 | 0,752 1,740 0,997 7,051 2,003 0,754 1 1,744 10,999 ¢ 7339 | 2084
34 1 28/272004 1 64 0697 | 0,61 0,947 0,690 (0,950 2,801 4,621 0,947 1 0,627 109001 2391 | 4274
55 P 15/772004 | 45,7 ¢ 4471 | 0,61 0,753 4479 1,602 15,162 25,010 190,753 ] 4450 1 0,995 | 15,683 | 25,870
56 1772720051 96 4105 | Li6 | 0,675 0,103 1,002 . 0,586 0,307 06771 0,120 | 1,145 | 0,604 | 0,522
57 125/3/2005 | 226 .1 (426 | 3,03 0,560 0,422 0,992 1,652 0,543 0,565 0,427 | 1,002 | 1811 | 0,397
58 | 28/4/2005 | 60,7 | £551 | 16,97 | 0,600 6,528 0,997 19,393 1,142 0,013 6,576 | 1,004 | 25245 | 1,487
59 1 14/6/2005 | 52,8 | £468 | 38,80 | 0,140 6,490 1.003 19,368 0,499 0,155 | 6,424 | 0,993 | 20,631 | 0,532
60 1 18/6/2005 | 105 | 1204 | 8,80 i 0,935 1,173 0,974 4,293 0,488 0,935 1,201 | 0,997 | 4,727 | 0,337
6l 1 24/4/72006 1 9.3 £,398 1 5539 1 0,675 0,383 0,967 1,745 0,312 0,684 0,398 | 1,000 1,553 | 0,278
62 12742006 121 0§ R3304 | 400 1 0,892 3,319 1.003 10,675 2,668 0,890 3,305 | 1.000 | 10,735} 2,688
63 13/5/2006 | 15,8 | 894 | 12,22 1 0,060 {0,884 0,989 3,130 0,256 0,080 0,897 | 1,003 | 3,269 | 0,267
64 FI6/2006 | 1330 1242641 9251 1 0,010 32,913 1,356 90,384 0,977 00101326461 1,345 | 93,9791 1016
65 | 21/6/2006 | 328 | 7221 | 26431 0,783 4,207 0.997 14,312 0,542 0,785 1 4,214 | 0,998 | 14,9331 0,566
Valores médios 0,626 0,630
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Tabela A5 - Elementos da discretizagiio da sub-bacia 2 com 54 clementos

-

-

Elemento Tipo Area (n") | Comprimento (m) Largura (m) | Desnivel | Declividade
! Plano 13673010 153,400 39,133 5,000 0,033
2 Plano 6604,860 63,980 103,235 2,000 0,031
3 Plano 9979,520 113,850 87,655 5,000 0,044
4 Plano 409,660 47,760 85671 3,000 0,063
5 Canal XXX 07,660 6,000 0,061
& Planc $449 500 96,040 - . 87.979 5,000 0,052
7 Canal XXX §7,100 3,000 0,034
3 Plano 4775230 78,500 60,831 1,000 0,013
9 Canal XXX 58,600 2,000 0.023
I Plino | 3248210 o500 076 | Looh 0006
iy Plano 2370710 | 68,800 34,458 2,000 (3,029
|2 Plano 2972810 28,100 F5,794 1,000 0,036
13 Canai EXX 39,500 0,500 0,006
I Phivss Ao7i 010 H2,000 Ayl B L2 S L )
LML Phmo ) 7403,090 4 137,700 osdez 2000 0015
J & Canal KKK {30,100 2,500 (Lu19
17 Plano 25885 820 121,500 213,052 1,000 0,008
1§ Plano 13208,500 151,600 87,127 3,000 (0,020
19 Plano 3663,700 112,100 32,682 1,500 0,013
20 Canal XXX 181,200 2,500 0.014
21 Plano 24509,420 140,100 174,942 3,000 0,021
22 Plapo 16252300 1 161,100 100,883 A4, 00 0,025
23 1. Plano | 10658980 { 132700 1 80,324 3,000 0,023
24 Plano (396,220 68,400 93,512 2,000 0,029
25 Plano 7885210 73,300 107,574 2,000 0,627
26 Canal XXX 191,500 2,000 0,010
27 Plano 8952300 106,500 84,059 4,000 0,038
28 Plano 14634 480 166,800 87,737 5,000 (0,030
29 Plano 13172.080 140,000 94,186 5,000 0.036
30 Canal HRX 136,500 6,000 0,044
3] Plano 11014,040 70,500 156,228 4,000 0,057
32 Plano 8694200 69,500 125,096 3,000 0,043
33 Canal XXX 187,400 4,000 0,021
34 Plano 10072,500 133,800 75,280 6,000 - 0,043
35 Canal . COXXX 120,060 4,000 0,033
36 Plano 12902,500 112,300 114,893 4,000 0,036
37 Planc 9284500 85,800 104,555 4,000 0,045
38 Canal XXX 155,000 6,060 0,039
39 Plane 5611,500 46,500 8§4.383 1,000 0,015
40 Canal ANX 170,500 1,000 0,006
4] Plano 4090,500 40,700 106,504 4,000 0,098
42 Canal XKX 55,400 4,000 0,072
43 Plano 6273,500 123,900 50,634 7,000 0,056
44 Plano 8653,500 109,500 - 79,027 8,000 0,073
45 Canal KKK 86,000 3,000 0,038
46 Plano 9530570 135,600 70,284 8,000 0,059
47 Plano 5604,840 126,200 © 44,412 10,060 0,079
48 Plano 2737,890 $9,200 30,694 4,000 0,045
49 Canal XXX 111,180 0,500 0,004
30 Plano 4380,730 34,550 83,973 6,000 (110
51 Plano $579,700 77,600 110,563 8,000 0,103
52 Plano 5754,500 173.060 33,251 18,000 0,104




Continuacio
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160,400

10,660

0,062
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Canal

XXX

76,600

2,000

0,026




Tabela A6 - Elementos da discretizacio da sub-bacia 2 com 110 clementos

Efemento | Tipo | Area(m®) | Comprimento (m) | Largura (m) | Desnivel | Declividade
1 Plano | 12944 778 157,921 §1,970 5,000 (3,032
2 Plano 5921,161 64,283 92,111 2,700 (0,042
3 Plano | 6876,017 103,146 - 66,663 5,000 (3,048
4 Plano | 3799 332 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 Plang | 4068,711 63,085 64,496 6,000 0,095
8 Canal XXX 61,337 2,000 0,033
9 Plane 867,467 28,611 30,320 1,500 0,052
in Phne | 1794797 | 55362 12,419 4,400 0,079
il Cangal XXX 44,873 {000 G022
i2 Plano | 19006,760 32129 39,161 2,200 (1,068
13 Planp | 2157,501 29.856 72,264 4,060 0,134
14 Canal XXX 82,982 ) 6,000 0,072
15 Plano | 16250583 175,566 92,561 6.500 0.037
16 Plano 5036,126 01,500 81,888 3,800 0,062
17 Canal XXX 97,409 ' 4,500 0,046
18 Plano 3242997 57,462 56,437 7,600 0,122
19 Canal XMX 93,434 5,600 0,054

20 Plano | 2647,370 82,958 21,912 S.000 0,108
21 Plano 1609415 29,953 53.731 2,000 0,067
22 Canal XNK 67,951 3,500 0,052
23 Plano 644,049 19,596 32,866 2,000 0,102
24 Plano 843,196 29,854 28,244 2.000 0,067
s  LCaml | e [ 20678 F 13800 0,128
26 Plano 389,536 17,104 22,773 Z,000 0,017
27 Canal XX® 54,743 4,300 0,082
28 Plano | 11328,709 105,779 107,098 16,000 0,151
29 Canatl NN A6R20 ] 200 BUAE
30 Plano 5897409 78,327 75,2492 3,600 0,040
3 Plang | 1499,130 43,303 3.620 6,000 0,139
32 Plano | 2413,743 33,069 72,990 6,000 G,181
33 Canal XXX 59,535 7,600 0,128
34 Plano | 7462.373 152853 48 821 9,500 0,062
35 Plano | 13903.885 169,385 82,085 15,000 (,089
3 Canal AKX 71.4677 459,500 0,001
38 Piano L786,035 32,9306 34,194 4,000 0,121
39 Phine 864,181 21,300 40,571 4,800 (1,225
40 Canal XXX 41,547 3,000 0,120
41 Plano | 13903,790 Q1,117 152,593 3,000 0,088
42 Plano | 6533,018 77463 84,337 4,000 (0,052
43 Canal XX 45,181 1,800 0.040
44 Plano | 4675,629 “128,4H 33,780 8,000 0,058
45 Plano 1030,501 14,943 (68,961 3,000 0,201
46 Plano 433,914 15,340 28,286 3,000 0,196
47 Canal XXX 40,692 | 6,000 0,147
48 Plano 694,276 39,319 17,657 0,300 0,008
49 Canal XXX 35,776 {,900 (0,025
50 Plano 1124,673 73,615 15,278 5,300 0,075
51 Plano 333,995 12,020 27787 2,500 0,208
52 Plano 1024,483 20,115 50,931 2,500 0,124
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Continuacho
33 Canal 40,735 3,600 0.137
31| Plano 04854 | 84900 | 5000 0.053
35 Pl i1 7,204 RO /.200 UL
3 Pl 74,058 6110|6500 1 0,088
s F— . e bSU(} U(}{JS e
38 Plang | 17845214 154,466 115,528 12,600 0,078
59 Plano | 15434395 151,899 101,610 5,000 0,033
00 Plano | 17028421 107,603 158,252 11,000 0.102
61 Plano | 23138.674 151,277 152,955 8,000 0,053
62 Canal XXX 104,458 6,000 0.057
G3 Plano | 8810,792 65,270 134,989 8,000 0,123
64 Canal XXX 77,524 3,000 0,064
65 Plano | 5366,834 99 828 53,761 7,500 0,075
06 Canal HAX 70,478 2,600 0,037
67 Plano | 8006,513 101,433 78,934 10,0600 0,099
03 Plano | 3257,682 27.949 116,557 3,000 0,107
69 | Canal | xxx 90,956 5,500 0,060
70 Plano | 5784004 | 79762 72500 1,500 o2y
71 Plane ¢ 8027,517 72,200 111,184 7.000 0097
72 Canal XXX 154,959 10,000 0,003
73 L Plno 4 5378016 72840 | 73833 ) 7000 1 009
fid Pl | 190U RN COE, L LT R N1 (7 S
e8| Plano o 2387.706 VAT S9E0 1200 0,030
76 Canal ANK 73,615 1,500 0,021
77 Plano | 1019,060 14,712 69,268 2,000 0,136
78 Canal XAX 80,826 4,800 0,059
79 Plano | 1652,588 67,248 - 24.574 4,000 0,059
80 Canal XX 14,745 0,200 G014
81 [Plano | 1195437 | 32278 37.036 0,800 0,023
82 Plano | 1455,804 23,437 62118 1,000 0043
B [ Caal | e 6008 a2 |00l
84 Plano 565,962 13,233 42,769 1,000 0,076
85 Plano | 1908238 51,009 37,344 6,000 0,117
86 Plano |- 3153,169 50,649 62,256 9,500 0,188
§7 Canal XXX 161,506 7,500 0,074
38 Plano | 2905,703 67,828 42 839 4,000 0,059
89 Canal HKX 86,826 3,300 0,038
90 Plano | 1896,771 69,821 27.166 5,200 0.074
91 Plano | 1492,658 32,259 46,270 0,700 0,022
92 Canal XXX 57.408 0,400 0,007
93 Planc 2272,583 61,123 37,181 2,500 0,041
04 Plang | 4195400 56,503 74,251 6,000 0,106
95 Plang | 3140,592 39761 78,987 6,500 0,163
96 Canal XXX 107,265 6,700 {(.062
97 Plano 4940175 80,045 61,717 8,000 0,100
98 Plano 3695,177 80,367 45,979 8,200 0,102
99 Plano | 2089336 62,500 33,429 2,200 0,035
100 Canal XXX 38,193 1,000 0,026
101 Plano | 2506420 82,757 30.286 1,800 0,022
102 Plano 1255,186 27,653 45391 4,000 0,145
103 Canal XXX 78,420 6,000 0.077
104 Plano 14464062 34,965 41,367 0,500 0,014
105 Plano | 6317922 71.324 88,581 7.000 (3,098
106 Plane 2893 093 38.937 74,301 6,000 0.154
107 Canal XXX 121,321 6,500 0,054
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Continuacao
168 Plano 26606194 54,018 49 355 6,000 0,111
109 Canal XXX 88,430 10,200 0,115
{10 Canal KMX 20,0060 1,000 0,050
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Tabela A7 - Elementos da diseretizacio da sub-bacia 2 com 173 elementos

Comprimento (m)

Elemento Tipo Area (m%) Largura {(m) | Desnivel | Declividade
i Plano 7077402 120,735 58.619 2.800 0,623
2 Plano 3643,639 51,845 70279 0,200 0,004
3 Plano 2445,492 36,752 66,541 1,600 0,044
4 Plano 1513816 41,185 36,757 2,200 0,053
5 Plano | 3594.214 55,370 64.912 2200 | 0040
6 Plano 1140,809 36,807 30,994 2,000 0,054
7 Canal XXX 42,721 2,200 0,051
8 Plano 2371482 32,195 73,661 3,000 0,093
9 Plang 3942220 61,852 63,736 5,000 0,081
10 Canal WK 40,423 ‘ 2,000 (0,049
11 Planc 979,391 24,734 39,596 1,000 (0,040
12 Plano 2309,894 52,031 44,394 6,000 0,115
13 Canal XX 41,390 2,000 0,048

a1 Prano 0 263,377 | 23,683 VALRY 0200 D008
15 Pl LOLE TR Udn ol LR 4,0 Cu0h
Lo Canal XK RSLCRIA 00 0,018
17 Plano 251,338 11,936 21,057 0,900 0,075
18 Plano 109,058 9,643 11,309 0,300 0,031
19 Canal XXX 25,067 0,800 0,032
20 Planc 2131353 49 972 42,651 5,000 0,100
21 Canal XXX 533,778 4,500 (0,084
22 Plano 512,700 16,392 30,901 3,000 0,181
23 Canal XXX 29,993 1,300 0,050
24 Plano | 5526,513 122,338 45,174 3,000 0,025
25 Plano 4356906 70,483 61,815 2,900 0,041
26 Plano 3955,172 535,692 71,019 2,000 0,036
27 Plano 1841,705 27,480 67,019 2,000 0,073
28 Canal XKK 82,974 2,400 0,029
29 | Plmo | 67,641 48048 | 6,000 0,089
T30 | Camal | xx 51,159 4,000 0,078
3 Plano | _1602,270 SLA29 L 3LASA ) 3000 1 0058
32 Canal XX 38,395 2,000 0,052
33 Plano 748,562 44,887 16,676 1,800 0,040
Sk Cangl AKX 22793 EU00 0,04
35 1 Plne | 038314 0 28,537 22,368 1,000 0,033
36 Plano 359,805 22,990 15,651 1,400 o061
37 Canal XXX 32,792 2,000 0,061
38 Plane 444,597 18,593 23,912 1;500 0,081
39 Plano 499771 27.533 18,152 3,100 0,113
40 Plano 1012,244 41,818 24,206 3,300 0,079
41 Cemal XXX 35288 1,500 0043
42 Plany 1333477 R 44,7206 2,300 0.077
43 Plang 383,651 ez L J2laoe | 3200 1 G178
44 Canal AKX 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 Plano 872,729 _20.889 41,779 5,600 0,268
48 Canal XXX 25,881 2,400 0,093
49 Plano - 2025793 48.280 41,959 8,500 0,176
50 Plano 2260,163 55,073 41,039 4,500 0,082
51 Plano 320,309 8,388 © 37,299 2,000 0,233
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Continuugio
2.1 Canal X 46,471 3,400 0.073
) K?_ [‘In_hn _Ii‘if"i,ﬂ."}’} A G L5540 t 0 3.022
54 ~ Plano 1458,628 33,985 1 40,534 3000 0,083
55 Plusio 508,813 2030 28,000 2,000 (L9
56 Canal XXX 34,256 | 400 0023
57 Plano 847,481 36,282 23,358 4,500 0.124
5% Plano 367,984 15,73 23,392 1,500 0,095
59 Canal RXN 26,907 . 2,800 0,104
60 Plano 4992 968 94,325 52,934 3,500 0,037
6l Plano 3703.637 64,586 57,344 2,600 0,040
62 Plano 3560,201 59.068 60,273 2,400 0,041
63 Plano 5253630 79,017 66,487 | 10,000 0.127
64 Plano | 3318599 59,374 55,893 | 4,500 0,076
65 Plano 689,676 26,946 25,595 2,500 0.093
66 Canal KX 45,346 . 1,000 $,022
67 Plano 1684,679 48,703 34,591 2,500 0,051
68 Plano 1417,041 40,196 35,254 5,000 0.124
69 Plano 483.995 - 18.690 25,896 i 500 0,080
70 Canal XXX 27,165 1,600 0.037
71 Plano 4318,739 67,425 64053 | 2,500 0,037
72 Plano 2417,693 66,499 36,357 5,500 0,083
73 Plano 361,444 17.978 20,165 2.000 0.111
74 Canal XXX 18.203 2,600 0,143
75 Plano 274,797 22,755 12,076 3.200 0,141
76 Canal XXX 22.925 2,200 0.096
77 _ Plano 6713,901 | 53614 | 125226 5,000 0,093
78 Plano -| 5813,752 52,932 109,835 4,000 0,076
79 Plano - | 10227,949 79,443 128,746 6,000 0,076
80 Plano 5291518 50,804 104,156 4,200 0,083
81 Plano 4176,593 48,504 86,108 3,300 0,109
82 Plano 3277793 | 54,784 59,831 3,500 0004
83 Plano 734,068 27,301 26,888 2,500 0.092
84 Canal XX 46,334 1,300 0,039
85 Plano | 758,183 74,759 10,142 5,500 0,074
86 Plano | 317.694 18,317 17,344 3,000 0.164
87 Plano 303.816 8,735 34,780 £,000 0,114
88 Canal XNX 23288 4500 0.193
89 Plano 255.744 11,196 272,843 2,500 0,223
90 Canal 08 19,007 1.200 0,063
91 Plano 1520,925 71,381 21,307 4.000 0,056
g |l sss o RBOT N 0500 H.057
LL93 Plang 2054224 4 STA70 L 38389 1 3000 1 008D
94 Plang 2643.94Y 76.519 34,553 5.000 0005
95 Plano 545,860 22,226 24,560 3,000 0,135
96 Plano 358,893 15,754 22,781 2,000 0,127
97 Canal XAX 38,718 4,900 0,127
98 Plano 383,824 27,924 13,745 2,500 0,090
99 Plano 1065,740 54,344 19,611 0,800 0,015
100 Canal XXX 27.220 ' 0,900 0.033
101 | Plano 3147,118 44,128 71,318 3,000 0.068
102 Plano 2534,196 35,365 71,658 2,000 0,057
103 Plano 3962,494 55,552 71,329 1,000 0,018
104 Plano 1715,379 33,782 50,779 3,000 0,089
105 Plano 3560,554 74,801 47 600 4,000 1,053
106 Plano 3863,242 66,363 58,214
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Continuagio
107 Canal XXX 76,866 0,200 (0,003
108 Plano 9397.865 113,788 81,104 10,600 0,092
109 Plano 4510,911 48,883 92,280 3,400 0,070
110 Plano 5835,853 82,491 70,745 1,060 G,012
111 Plano 6169,505 80,537 76,603 4,000 0,030
112 Plano 11986,411 126,003 95,128 10,000 0,079
113 Plano 6489,842 120,305 53,945 6,000 0,050
114 Canal XX 52,261 3,000 0,057
115 Plang 5374,489 100,655 33,393 2,000 0,020
116 Plano 5552476 106,292 32,238 7,000 0,066
117 Plano 4113946 78,515 52,423 2,000 (.025
118 Canal poe 63,124 4,000 0,061
119 Plano 4017,334 61,428 635,399 2,000 0,033
120 Plano 5469,708 80,841 67,660 6,000 0,074
121 Plano 5052178 70,593 71,568 4,000 0,057
122 Plano 5104419 87,823 38,122 2,000 0.023
123 Canal XXX - 65,125 ‘ 4,000 0,001
124 Plano 4768,148 - 93,884 50,787 6,000 0,064
125 Canal KXH 78,743 3,000 0,038
[26 Plano 2355,154 30.386 29298 8,000 0,100
127 Plano 3986,026 67,613 58,963 3,000 0.044
128 Canal XXX 45,048 4,000 0,084
120 Plano 1305,813 39,036 33,452 0,500 0,013
130 {Canal XXX 49495 1,600 0,032
- 131 Plano 2582 520 56,549 45,669 5,000 0,088
132 Canal XXX 67,264 2,200 0,033
133 . Plano | 2744213 33,775 81,250 3,000 0,089
134 Plano * | 6276,358 - 76,140 82,432 4,000 0.033
135 Plano 3332,772 48,754 05,359 3,600 0,062
136 _Canal XXX 110,971 7,800 0,070
147 Plitsii ST Gh, | AL B 3,500 IRENN!
138 Plano | AQ04TI5 | 39055 | 6731 3000 ) 0050
139 Canal XX 113,276 6,000 0,053
140 Plano 3619,569 72,718 77,279 6,000 0,083
141 Canal AKX 72,725 5,500 0,076
142 Plano 1491,778 50,200 20717 3,500 0,070
143 © Canal XXX 47,581 2,000 0,042
[44 Plano 2051,674 48 891 41,964 3,000 0,061
143 Canal XXX 86,537 2,000 0,023
146 Plano 20065,688 56,320 36,678 3,500 0,098
147 Plano 2004,186 41,615 48,160 3,500 0,084
148 Plano 2544502 52,722 48,263 2,200 0,042
149 Canal XHX 56,796 1,400 0,025
150 Plano 2168436 62,236 34,842 2,500 0,040
151 Plano 3001,881 58,880 50,933 4,000 0,068
152 Flano 1070519 413,345 LA 00 3,000 0,074
153 Canal XX 36,9035 5,300 0,097
134 Plano 1545476 42,924 36,005 3,000 0,070
1540 Flano GLEEN S 1030 SU,U21 LAy 0026
057 | Plang | 1063391 43970 | aTRS G 6s00 | 0048
158 Plang 1950,687 65,843 29,625 3,200 1,049
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
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Continuagio
162 Canal XXX 78,420 6,000 0,077
163 Plano 1561,137 46,107 33,839 (3,500 0,011
164 Plano 1827,385 29.031 62,946 4,000 0.138
103 Plano_ | 2355775 1 36886 | avsa6 | 3000 | 0.08)
166 Canal KXX 62,916 4,500 4,072
L67 Plang 1428,408 40043 35,045 3,000 0074
168 Canal XXX 59,133 4000 0,008
ns Piann THAT I 10,076 A7.A470 Adoan 1
170 Canal XXX 41,194 3,000 0,121
171 P | 7940 80 ABG0S 1 a7 5,006 R
172 Canal XXX 46,642 4,000 0,086
173 Canal XXX 20,000 1,000 0,050
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Tabelis A8 - Blemenios da disecetizngiio du sub-hacin 2 com 227 clementos

Elemento Tipo Area (m’) | Comprimento (m) | Largura (m) | Desnivel | Declividade
} Plano 3743,032 73,501 50,925 2,300 0,031
2 Plano 44732.522 79,163 56,496 2,400 0,030
3 Plano 2420,785 52,238 46,342 2,300 0,044

VAo Plane g 1528.808 44633 34254 3.000 0,067
5 Plano 3253227 46,907 6?);2('}6 |,800 0,038
O Pluti 101,935 41,571 3,07 2800 0,051
7 Canal XXX 49,125 2,500 0081
8 Plano | 2077860 52,363 39,082 3,000 0,057
9 Plang 745,387 18,237 40,873 2,000 0,110
1) Plano 732,013 30,159 24272 3,000 0,099
11 Plano 2185823 55,171 39,619 4,500 0,082
12 Canal KKK 37,955 [.700 (045
13 Plano 515,973 17,179 30,030 £,500 0,087
14 Plano 318,237 11,634 46,966 1,000 0.091
15 Plano 2198284 55,040 39,940 4,700 0,085
16 Canal XXX - 41,779 1,000 0,024
17 Plana 739,173 25,990 28,440 L,O00 0,038
18 Plano 1569443 51,007 30,769 5.000 0,098
19 Canal NKX 27.632 1,200 0,043
20 Plano 183,562 125,354 7,240 0,100 0,004
21 Plano 866,843 55,161 15,715 4,350 0,079
22 Canal S OXEX 16,3735 0,200 0,012
23 Plano 168,873 10,0610 16,870 0,800 (3,080
24 Plano 303,629 15,101 20,107 3,600 0,199
25 Canal XXX 24,949 0,800 0,032
26 - Planoc | 4180,374 95,127 43,945 2,300 0,024
27 Plano 4214,G37 68,077 61,901 2,600 0,038
28 Plano 2794170 31,834 87.772 1.300 0,041
29 Plano 2540244 65,810 38,600 1,000 0,013
30 Canal XXX 63,007 1,700 0,025
31 Plano 2271,354 63,434 35,809 (0,500 0,008
32 Plano 1264911 47,906 26,404 4,000 0,083
33 Canal XXX 37.902 2,800 0,074
34 Plano 2087,126 58,496 35,680 6,000 (0,103
15 Canal Py 37,160 3,000 0,081
36 Plano 1023328 45,920 22,285 3,000 - 0,065
37 Canal KX 46,888 2000 0,043
38 Plano 987,323 18.874 32,312 3,900 0,207
39 Canai XXX 44,121 4,800 0,109
40 Plano 339411 18,695 18,135 1,000 0,053
41 Canal X% 20,914 0,100 0,005
42 Plano 502,918 14,629 34,378 1,000 0,068
A Cital NAN 19,780 SR IO RS Ans
A4 Plano | S17.044 1 AS6B6 G HR3NT ) A000 1 U088
45 Canal XXX 20,900 1,000 (1,048
46 Plano 1325,732 53,027 25,001 6,500 0,123
47 Plano 716,178 25,067 28,571 2,200 (,088
48 Plano £50,894 22 G934 37,103 2,300 0,100
49 Canal XAX 47,612 2,500 0,053
50 Plano 882,879 40,943 21,364 2,600 0,064
31 Plano 639,219 29,493 21,674 2,500 0,085
32 Plano 440,679 20,792 21,195 2,000 0,096




Continuagio

53 Canatl XXX 22,479 2.000 0,089
54 Plano 17266,957 34,874 16,347 1,000 0.086
53 Plano 587,228 15,598 37,649 2,000 0028
56 Prano 05,783 31,358 20,544 3000 (L6
57 Canal XXX 26,654 2,000 (0.075
58 Plano 763,728 26,487 28.834 4,500 0,170
59 Cana! XXX 34,993 2,500 0.071
60 Plano 4142 439 55,408 74,763 1,000 0,199
61 Plano 2363,539 56,639 41,730 9,000 0,159
62 Plano 401,813 22,477 17,877 3,000 0,133
63 Plano 368,912 33,087 17,194 6,000 0,181
6 Canal XKX 46,471 : 3,500 0,075
65 Plano 1903.486 38.882 48,955 2,000 0,051
66 Plano 1458916 31,007 47,051 2,800 0,090
67 Plano 1373,764 33,081 41,528 6,000 0,181
68 Canal XXX 17.037 2,200 0,129
oan L Plane ) @P3LSRA 64,701 LAAa9n e 5000 0077
7 Canal XXX 42,685 | 5000 017
71 Plano 6057.074 77,077 78,585 3.600 0,047
72 Plano 7316,752 54,520 86,568 3,500 0,046
73 Phno 613,920 70,579 45,200 5,500 0078
74 Plane 5117725 ), 25 FOREE 8,000 124
1 Vo | AT6073Y L3260 L T9A ERLLL ni
76 Plano - 170,804 28,397 230 3,600 0,106
77 Canal XXX 70,972 2,000 0,028
78 Plano 630,897 16,554 37,434 4,400 0,261
79 Canai XXX 41,547 4,400 0,106
80 Plano -| 1553734 51.274 30,303 4,300 0,084
8 Plane | 1990670 55814 33,666 4,400 0.079
82 IPlano 2504524 78188 32,04+ 5,400 0,009
83 Mano 2586.921 74,047 34,633 7400 (Lovy
84 Plano 2162,308 51,500 41,987 4,500 0,087
g3 Plano 1283,398 29,975 42,815 1,000 0,033
86 Plano 303,369 8,583 35,345 1,900 0,221
87 Canal XXX 45,568 1,600 0,035
88 Plano 212G,877 63,579 33,358 1,860 0,028
89 Plano 2540372 48,987 51,981 3,400 0,069
90 Planc 1777.821 38.026 46,753 4,404 0,t16
91 Plano 433,988 20,464 21,207 4,600 0,225
92 Plano 233,135 7,401 31,500 1,000 0,135
93 Canal XXX 23,184 4,500 0,194
94 Plano 291,376 26,268 11,092 §.400 0,033
95 Canal RXX 19,203 1,400 0.073
GG Plano 125,862 15,807 7,963 1,300 0.082
a7 Canal KEX 8,817 1,000 0.113
98 Plano 432,098 15,140 28,541 2,000 {1,132
9G Canal NXX 40,886 5,800 (.42
100 Plano 774,033 60,440 12,807 5,000 0,083
101 Plano 1433,474 52,322 27,397 1,000 0,019
102 Plano 3478,022 51,742 67,219 2,200 0.043
103 Plano 2334518 403,261 57,985 3,000 0,075
104 Plano 2395411 52,660 45,489 4,000 0,076
105 Plano 936,412 31,232 29982 3,800 G122
1006 Piano 496,963 i7.855 S 27,833 1,200 6,067
107 Canal XxX 27.398 0,800 0,029




Continvacio
108 Plano 2363937 52,216 45273 6,800 0,130
109 Plano 1752970 55,586 31,536 5.200 0,094
110 Plane 2938935 89,709 32,761 6,400 0,071
11 Plano 2383,782 71,918 33,146 5,600 0,078
112 Plano 2417206 64,620 37,407 4,500 0,070

1 Plane o 3369.815 _ o 6L390 54,892 2.500 0.041
P4 Plano | 2704,260 37,144 47,324 5300 | 0093

1S Plano 1896,480 32,333 3668 2700 | 00582
L6 Plang 1308,749 37,464 34933 4,000 0,107
|17 Plano 2006467 5170 57,238 2,000 0,057
LLs Landt & XA RN L BRSO SO e SN NUUR.LI AL T
Y _]_'_}a};it.n ) 0617 17.904 3N 3000 0,67
120 Plang 1476.629 34,374 42,052 3.000 0,087
P21 Canal ANX 26,284 0,400 0015
122 Plano 1780063 63,590 27,993 8,000 0,126
123 Planp 6489353 71,837 90,335 6,000 0,084
124 Plano 6266458 48,773 128.482 7,000 0,144

125 | Plano 4200.189 62337 67,379 3,000 0,048
e S RS o ) 71;m R A h SO e
27 | Moo | 7049782 | SIAW 1091 G000 | 0086
128 Plano 4380052 47,755 91,719 6,000 3,126
129 Plano 4721.629 44,446 97,4062 3,800 0,078
130 Plano 6E19.119 84,193 80,994 2,200 0,026
131 Canal XXX 89,369 5,000 {0,056
132 Plano 4091618 80,738 50,677 0,700 {0,009
133 Piano 5676,163 80,033 70,923 6,800 0,085
134 Mano 4460,139 57,255 77,900 5,000 0,087
135 Plano - | 5177.293 78,694 65,791 5,000 {0,064
136 Canal XXX 81,725 5,000 0.061
137 Plano 4310823 73,782 58,426 8.000 0,108
138 Plano 1805,270 31,380 57,529 3,600 0,115
139 Plano 2613930 34.510 47,953 1,800 0,033
140 Canal XXX 46,169 2,800 0,061
141 Plano 472,951 13,874 29,794 0,600 0,038
142 Canal XXX 42,156 0,500 0,012
143 Plano 4268,018 72,69] 58,714 5,000 0,069
144 Plano 3710267 58,146 63,800 1,000 0,017
145 Plano 2674,222 50,920 52,519 1,000 - 03,020
146 Canal XXX 71,975 2,200 0,031
147 Plano 418,938 12,567 33,330 0,500 0,040
148 Plano 436,263 10,804 40,379 0,200 0,019
149 Plasno 700,965 9,694 72,366 0,800 0,083
150 Canai XXX 64,742 3,800 0,059
151 Plano 3928018 74.600 52,655 4 000 0,054
132 Canal XXX 47452 4,000 (3,084
153 Plano 1023,662 37,468 27321 0,600 0,016
[54 Plano 850,364 56,185 15,135 4,400 0,078
155 Canal XNX 18,354 (0,200 0,011
156 Plano 2264,312 52,916 42,791 2,000 (0,038
157 Canal peed 39,157 2,200 4,056
158 Plano 873,757 13,133 66,531 2,000 0,152
159 Canal XX 39,119 (0,500 0,013
160 Plano 1757,806 32.255 54 497 3,300 0,102
161 Canal NXX 74.907 3,400 . 0.045
162 Plano 1557,806 65,139 0,500 0,021

23,913

183



Continuacio
163 | Plano 82,073 30,548 32,149 0,200 0,007
164 Canal HAX 22940 0,800 0,033
163 Plane 1087,703 34,646 31,395 2,000 0.058
166 Canal XX 48,294 4400 0,091
167 Plano 4726,740 102,376 40,171 12,000 0,117
168 Plano 4074,116 48,959 83215 2,060 0,041
169 Piano 1860,066 32,013 58,103 2,000 0,062
170 Canal XXX 72280 7,000 (.097
171 Planao 1159249 40,059 28,938 0,700 0,017
172 Plano 549,200 25417 21.607 0,500 0,020
173 Canal XXX 29,852 0,500 0,017
174 Plano 987,929 19,094 51,740 3,000 0,157
175 Pilano 2163302 58.862 16,784 6,200 0,105
176 Plano 1039,796 29.055 35,787 1,000 0,034
177 Plano 472,951 45 081 10,491 1,000 0.022
178 Phano | 896,735 | 28005 4 32021 L6500 1 0018
L7y Lol ARA S100) SO N LI N2 R
180 Plaso | 847,133 64,083 T 00 ) 008
181 Plano 1725320 30,960 33,856 4,000 0,078
182 Plano 484 444 26,684 18,155 0,200 0,007
183 Canal XXX 26,299 2,200 0,084
184 Plano 747471 22.076 33,860 0,100 0,003
185 Canal XXX 28,723 0,300 0,010
186 Plano 144,690 25,148 45,519 1,500 0,060
187 Plano 468 458 26,689 17,553 0,600 0,022
188 Canal MK 33215 0,100 0,003
189 Plano 318,928 40,322 7,909 5,000 0,124
190 Plano - | 998289 43 424 23,989 4,200 0,097
191 Plano 913,146 34,014 26,846 2,300 0,068
192 Plano 929,144 26,020 35,709 2.000 0,077
193 | Plano | 877936 | 33809 | 25968 | 0500 | 0013
MM;;LJ( o 'm(:,";lkntl‘l N .ﬁxx 23,084 0,300 (LUt3
198 Plano 2246,109 47278 47,509 2,500 0,053
i90 Plano 945 816 19,778 47,822 3,000 0,152
197 | plano_ [ 3137926 sa_ | s02e4 | 3000 | 0048
e Chanad HEK 5.4 B 3,500 D78
69 Plana | 1246,333 36,0968 33,71 3,000 {0,041
' ZU(} ) Canal XXX 21,707 2,000 0,092
201 Plano 755,546 42,270 17,874 2,000 0.047
202 Canal XXX 39618 1,200 0,030
203 Piano 14846715 47 4708 31,340 3:000 0,063
204 Plano 1476,269 37.628 39.233 6,000 0,159
203 Planp | 1516,140 40.681 37,269 5,000 0,123
200 Phno | 1338040 38,668 T S000 5,200 0,131
07 | Pana | 1703406 | 67328 | 26221 2000 | 0030
08 | canal | xxx 37429 {000 0,027
209 Plano 1909 028 49 067 40,741 1,800 0,037
210 Plano 3747,746 69,014 54,305 2,000 0,029
211 Plang 1479,573 59,283 24,958 2,000 0,034
212 Canal KX 48,027 3,000 0,062
213 Plane 1654,226 52,635 31428 3,000 0,057
214 Plano 807,309 25,159 32,088 2,000 (0.079
213 Canal XXX 31,320 4,000 0,128
216 Plano {519,508 44 096 34,459 (.300 0,007
217 Plano 851,197 22,127 38,469 1,500 0,068 i
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4 Continuagio
218 Canal XXX 31,961 2,200 (3,069
219 Plano 1492,344 34,774 42916 4,400 0,127
220 Canal XXX 63,789 4,400 (.067
221 Plano 357,961 28.244 12,674 0,700 0,025
222 Canal XAX 29,212 0,800 0,027
223 Plang 1302,598 34,119 38,178 3,000 0,088
224 Canal XXX 46,329 5,700 0,123
275 CPlann L 1390,024 16,449 20,926 5.800 0,125
226 Canal XN 40,927 200 0,103
27 Canal KK 20000 1,000 0,050




Tabela A9 - Calibracfio dos parimetros i e ¢, modelo KINEROS?2 para discretizacio 1 e 2 da Sub-baeia 2

Discretizacfo 01

Discretizacho 02

54 ELEMENTOS

110 ELEMENTOS

Chein ' DATA | Chuva Lo Eo Si Le i Leflo Co Ec Ec/Eo Si L¢ Le/Lo Co Ec Ec/Eo
" mm num kgtha. mm | ketha. : m - kg/ha.
o D 33/1987 1 52,0 8,009 0,310 | 8,058 1006 0,257 | 8,015 | 1,001
D1 15/3/1987 0 160 1,431 0,803 | 1,438 | 1.005 0,777 | 1,438 | 1,005
T 23/3/1987 ¢ 130 0,510 07151 0,512 11005 0,606 | 0,527 | 1,034
2 2831987 0 26,0 | 4,160 0,710 | 4,178 1,004 0,689 | 4,172 1,003
= 16/2/1988 | 622 | 28913 0,010 | 31,075 | 1,075 0,010 | 31,506 | 1,090
& 0 23/2/1988 © 28,0 6,309 0,806 | 6,318 | 1001 0,796 | 6312 | 1,000
T . 14/3/1988 1 203 1,300 0,515 1 1,337 1 1029 0,462 | 1,308 : 1.006
0 13/4/1988 55,0 16,176 0,302 | 14,728 1 2911 0,407 |1 16,170 1 1,000
< 15/4/1988  142,0 | 86,590 0,950 82,263 1 2950 0,950 | 82,917 | 0,938
1 19/4/1988 - 300 4,902 0,895 | 4933 | 101] 0,885 1 4,926 | 1,005
1T 204471988 0 240 1,976 0,090 | 1,987 | 1.003 0,010 | 2,100 | 1,063
12 - 21471988 0 12,5 {,895 0,670 1 0,857 | 1.002 0,641 | 0,889 | 0,993
‘3 22471988 51,0 7,681 0,335 1 7,671 {1999 0,300 | 7,688 | 1,001
i 8/4/71989 74.4 14,542 0,560 | 14,5956 | 1,004 0,521 { 14,541 1,000
TS5 29/4/1989 | 11,1 0,159 0725 1 0,151 | 4,933 0,707 | 0,158 | 0,996
16 10/5/1989 1 6.4 0,203 0,770 § 0,207 | 1018 0,749 1 0202 | 0,994
T TITI1989 10,3 0,338 0,902 | 0,339 : 1,003 0,894 1 0,339 | 1,004
5 26/2/1990 184 2,759 0,640 | 2,745 | 1,996 0,603 [ 2,751 | 0,997
(9 . 25/1991 221 | 1,931 0,355 | 1,929 | 2.999 0358 | 1952 | 1011
TO O 271/1992 ¢ 545 | 2,630 0200 | 2,611 | 0,993 0,185 | 2642 | 1,005
21 28/1/1992 0 977 1 71878 0,950 | 70,696 | 1,984 0,950 | 71,248 | 0,991
e 10/2/1992 - 26,0 6,592 0,470 | 6,387 ' 3.999 0,419 1 6,596 | 1,001
=3 20471992 44 4 1,765 0,520 ¢+ 1.749 3.990 04751 1,763 0,999
4 3/4/1992 20,0 2,023 0,915 1 2018 @ 599 (0,895 1 2,028 | 1,601
N 4/4/1992 35,0 4,728 0,675 | 4.675 | 0.989 0,665 1 4,711 | 0,996
Z6 3/471992 21,0 2,353 0,745 | 2,380 ¢ 1.012 0,715 1 2.357 £.002
" 3/5/1994 11,2 0,109 06151 0107 | 0,984 0581 | 0,118 1.021
g §/5/1994 . 12,5 0,289 0,902 | 0287 @ 05,992 0,891 1 0,280 | 1,000
-4 15/5/1994 154 3,324 0,805 | 3.362 1011 0,764 1 3,305 1 0,994
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Continuagio

0,535

0,906

6,509

1,004

30 18371994 13,5 0.910 1,056

31 207371994 11,4 0,898 1 2,745 1 1,018 0,880 | 2681 | 0994

32 5761994 12,5 0847 + 2576 | 09906 0,815 | 2,538 | 4,981

33 257271995 54 0770 1 5,081 [ 1,011 0,731 | 5,027 | 1,001

34 317271995 13,6 0450 1 1,004 | 0,968 0,375 | 1,036 | 0,998

35 §/41995 15,2 0410 1 1,544 : 0982 0,353 | L1571 | 0,999

36 22/5/1995 77,3 0010 ] 25,178 1 1,285 0,010 | 25,512 § 1,302

37 2/7:19935 229 0040 | 0262 | 0,985 0,010 | 0,333 | 1,253

38 3211986 | 614 0.010 | 28,919 | 1,395 0,086 1 29,468 | 1422

39 28471996 | 370 0910 | 18,349 | 0,998 0,900 | 18,329 | 0,997

40 137272000 | 717 0,390 | 23,709 | 1,000 0,586 | 23,816 | 1.005

41 17272600 7,0 0949 | 1,304 | 0942 0,936 | 1364 | (985

42 8/4 2000 20,6 0918 | 12,544 § 0,999 0,900 | 12,524 | 0,998

43 2502004 | 6L6 0,305 | 6,624 : 1,002 | 0,000007 | 24,660 1,063 | 0,290 ¢ 6613 | 1LOOD | 0000010 | 23456 | 1011

44 28782004 14,8 0.949 | 1,126 1 0,992 | 0000008 5270 1012 10949 ¢ 1311 1 0,923 | 0,000010 5219 1,002

45 5722004 28,2 0.753 | 1,730 { 1,001 | 0,000001 3,457 1,005 1 6,727 1 1,725 | 0,998  0,600005 3,465 1,007

46 12.2:2004 14,1 0584 | 0,496 1 0,984 | 0,000043 5.862 1,009 1 0,570 1 0,509 { 1,011 | 0,600060 3,844 1,006

47 27272004 17,0 (0.850 | 3,441 1 0990 | 0,000002 5317 0993 10,797 3,471 | 0999 | 0,000003 5,333 0,996

43 28723004 6.4 0.925 | 0,570 1 1.034 | 0,000002 0,779 0,982 1 09151 6,576 | 1045 | 0,000004 0,760 | 0,958

49 1 1572004 1 43,9 0720 | 4,612 | 0991 | 0,000000 0,880 1,072 1 0,700 ¢ 4,076 | 1,006 § 0,000000 1,073 1,293

50 2542005 19,6 0770 | 5,852 | 0,992 | 0,000004 | 12,131 0,895 {0,753 1 5,880 | 0997 | 0,000006 | 13,784 | 1,017

51 ¢ 26472005 | 282 0075 1 1,951 | 0,988 | 0,000022 | 16,817 1,011 [ 0,000 2,087 | 1057 | 0000032 | 16,621 | 0,999 |

32 28472005 | 411 0.650 | 7,992 | 1,023 | 0,000004 | 17,822 -~ 1,011 {0,885 7,826 | 1,002 ; 0,000006 | 17,750 | 1,007

33 1442005 52,8 0.100 |- 6,722 {1,013 | 0,000012 | 39,151 0987 { 0,731 { 6,638 | 1000 i 0000021 | 39396 | 0,994

34 1822005 11,4 0.925 1 1226 1 0976 | 0,000011 6,904 1,008 | 0,861 | 1,254 | 0,998 | 0,000021 6.899 1,007

33 6/1272005 11,9 0.765 | 2,810 1 1,003 | 0,000004 6,663 1,008 | 0721 | 2,802 | 1.000 | 0000005 6,615 1,001

56 762006 133.0 0.250 | 39.373 1 0,990 | 0.000005 | 113.651 1,010 | 0,250 | 39,741 | 0.999 { 0.000007 | 111,820 | 0,993

57 2122006 | 32,3 0.768 | 4,365 § 1,001 | 0000017 | 32024 0943 | 0,755 1 4,301 | 0887 | 0000001 | 33601 | 0,990
Valores médios 0613 0,600010 0,607 0.800013




Tabelz A10 - Calibragéo dos parimetros Si e ¢, modelo KINEROS2 para discrefizagio 3 ¢ 4 da Sub-bacia 2

Discretizacio 03

Discretizacio 04

173 ELEMENTGS 227 ELEMENTOS
DATA Lo Eo Si ic Leflo Co Ec 5i Le Le/Lo Co Fe
' Imm kelha. mim ka/ha. tmim ko/ha,
1 13/3/1987 8,009 0,265 1 8,001 | 0,999 G,258 | 8,006 | 1,000
2 15/3/1987 1,431 0,785 | 1,430 i 0,999 G,782 | 1,431 1,000
3 23/3/1987 0,510 0,701 1 0,512 1 1004 0,698 | 0,512 1,004
4 28/3/1987 4,160 0,695 1 4,153 | 0,098 0,693 | 4,162 | 1,000
5 16/2/1988 28,913 0,010 § 31419 | 1,087 0,010 | 31,516 | 1,090
6 23/2/1988 6,309 0,798 ¢+ 6,324 | 1,002 0,796 | 6,318 | 1,001
7 14/3/1988 1,300 0478 + 1,309 | 1,007 0,471 | 1,303 | 1,003
8 13/4/1988 16,170 0410 1 16,159 1 0,999 0,403 | 16,174 + 1,000
9 15/4/1988 86,590 0,950 | 82,841 § 0,957 0,950 | 82,997 | 0,959
10 19/4/1988 4,902 0,888 1 4,906 | LO0L (0,888 | 4,927 | 1605
11 20/4/1988 1,976 0,014 1 1979 1 1002 0,010 1 2,035 1 1.030
12 21/4/1988 0,893 0,648 + 0,891 1| 0,995 0,642 | 0,891 | 0595
13 22/4/1988 7,681 0,311 7,677 1 4,999 0,309 | 7,682 | 1,600
14 8/4/1989 14,542 0,530 ¢ 14,549 ¢ 1,000 0,562 | 14,546 | 1,000
15 29/4/1989 0,159 0715 ¢ 0,160 | 1,008 0,710 1 0,160 | 1,008
16 10/5/1689 0,203 0,757 ¢ 0206 | 1014 0,753 { 0,201 1 0,991
17 771989 0.338 0,897 ¢ 0,337 1 (4,998 0,893 ¢+ 0,333 | 0987
18 26/2/199¢ 2,759 0,610 1 2,762 & 001 0,605 1 2,763 1 1,002
19 2/5/1991 1,931 0376 ¢+ 1,920 ¢ 0,994 0.380 ¢ 1,926 | 0.997
271171992 2.630 0,192 ¢ 2627 1 0,995 0,192 1 2642 | 1005
28/1/1992 71,878 0,950 71,175 (3,990 0,950 | 71,268 | 0.992
10/2/1992 6,592 0434 | 6593 | 1,000 0,430 | 6,595 | 1.001
2/4/1992 1,765 0,492 ¢« 1,771 1,003 0486 1 1,765 § 1,000
3/4/1992 2.023 9,902 « 2,037 | 1,006 0,880 | 2034 | 1.004
4/4/1992 4,728 0,672 1 4,737 | 1,002 0,070 | 4,741 1.6G3
5/4/1592 2,353 0,725 1 2,359 | 1,003 0,721 | 2,349 | 0998
5/5/1994 0,109 0,594 1 0,109 | 1,003 0,603 ¢ 0,107 { 0985
8/5/1994 0,289 0,895 | 0,28 | 0,989 0,893 1 0284 | 0982
15/5/1994 3,324 0,776 1 3327 | 1,001 0,772 1 3329 : 1.00%




Continuagio

30 18/5/1994 13,5 0,909 | 0,522 | 1.030 0,909°1 0514 | 1,014

31 20/5/1994 114 0,883 | 2,683 | 0.995 (0,882 | 2690 | 0,998

32 5/6/1994 12,5 0,825 | 2,565 | 4.992 0,822 1 2550 | 0,986

33 25/3/1995 51,4 0,740 | 5,014 | 0998 0,736 | 5,028 | 1,001

34 317371995 13,6 0413 | 1,050 | 1.012 0404 1 1,033 | 0,995

35 8/4/1995 15,2 0377 | 1,576 | 1,402 0369 | 1,374 | 1,001

36 22/5/1995 77,3 0,010 | 25,512 | 1,302 0,010 | 23,777 | 1,316

37 2/741995 229 3 0,010 | 0,289 1 1,087 0,010 | 0302 | 1,136

38 227171996 614 L127 0010 29,374 | 1417 00101 29433 | 1,420

39 | 28/4/1996 37,0 1§38 0,902 { 18,407 | 1.001 0,900 | 18,346 | 0,998

40 13/272000 71,7 | 23,7482 0,575 | 23,747 1 1.002 0,565 | 23,699 | 1,000

41 17/2/2000 7,0 B384 0,942 | 1,391 1,005 0,941 | 1,384 | 1,000

42 3/4/2000 20,6 13,851 0,905 | 12,596 | 1,004 G900 { 12,555 | 1,600

43 25/1/2004 | 616 4612 | 2320 (03021 6,622 | 1,001 { 0,000008 | 23,653 | 1,019 | 0302 | 6,616 | 1,001 | 0,000007 | 23409 1 1009
44 28/1/2604 14,8 P.4z1 521 109491 1,233 | 0.868 | 0,0000]2 5,338 1,025 | 0,949 | 1,251 | 0,880 | 0,000009 5,164 4,991
43 57212004 292 1 173 344 10,740 | 1731 | 1,601 1 0000004 3,494 1,016 | 0,740 | 1,769 | 1,023 | 0,000003 3439 1,000
46 12/2/2004 14,1 (.50 5,81 0,580 | 0,516 | 1024 i 0,000070 5,810 1,000 | 0,573 1 0,308 § 1,008 | 0,000145 581> 1 L00]
47 271272004 17,0 3475 5,36 10,803 1 3470 1 0,998 | 0,000003 5,397 1,008 | 0,801 | 3485 | LO03 | 0,000002 5333 1 1000
48 | 28/2/2004 6,4 0,55 0,79 10918 | 0.55] 1,600 | 0,000003 0,750 4,946 | 0,918 | 0,559 | 1,014 1 0000017 0,764 3,958
49 15/772004 | 439 40659 0,83 10,700 | 4,601 | 0988 i ¢,000000 0,995 1,199 1 0,704 | 4,077 | 1,007 | (,00G0O0O0 1,22 ¢ 144
50 257472005 19,6 3,845 13,55 1 0,760 ¢ 5894 | 1,000 | 0,000005 13,826 | 1,020 | 0,755 | 5.846 {1 0,892 1 0,000004 13,438 {9,995
51 20/4/2005 | 282 1.97°3 16,63 10,0191 1,973 | 0,999 | 0,000040 | 16,885 | 1015 : 0010 | 2733 1,384 | 0,000014 | 16737 | 1006
52 1 2B/4/2605 | 411 7.8 17,62 | 0,887 | 7,806 | 0999 | (,000005 17,517 | 0,994 | .885 | 7.807 | 0,995 | 0,000004 17,658 ¢ LO04
33 14/6/2005 52,8 6.6:3 | 3965 | 0,735 1 6.642 1 L.00t | 0,000016 { 35406 | 0,969 | 0,735 | 6,648 ‘1,002 0000012 | 36855 10,930
34 18/6/2005 114 1276 | 6,85 10868 | 1,257 | 1,00t | 0,000019 6,866 1,002 1 0.920 1 1,221 | 0,972 | 0,000032 6929 1 1,011
33 6/12/2005 11,9 2863 661 06736, 2813 | 1,604 | 0,000005 6,589 0,997 | 0,730 | 2,808 | 1,002 | 0,600003 6,677 1,010
56 7672006 133,0 § 39787 ¢ 112,57 1 0,252 | 39706 | 0.998 { 0000007 ; 112837 | 1.002 | 0.252 | 39,723 | 0,998 | 0,000005 | 118,558 : 1.053
37 21/6/2006 | 32,8 | 2335 | 3395 | 0,760 | 4,321 | 0,99t | 0,000001 | 34,309 | 1,011 {0763 | 4,367 | 1,002 | 0,000032 | 336%1 © 0992
Valores médios 0.614 8,000013 0.613 0,000019




Tabela A1l - Simulagido do pardmetro ¢, modelo KINEROSZ para as disgrctim&;_ﬁes 1e¢2- Sub-bacia 2

Discretizacio 01

Discretizaciio 02

PLANOS PLANOS
Co med x .65 = 0.00006618 Co med x 0.65 = 0.00000018
CANAIS CANAIS
Co med /90 = 0,00000012 Co med /90 = 0.04000012
34 ELEMENTOS 110 ELEMENTOS
. Le/ "Eef
Cheia DATA Chuva Lo Eo | 5Si Le [Le/Lo Ec Ec/Eo | Si fe Lo Ee Eo

mim Hum kg/ha. mHn kg/ha. mn kg/ha.
i 13/3/1987 52,0 8,009 (03101 8,058 1 1,006 1 21967 0,257 8015 | 1,001 | 15,800
2 15/3/1987 16,0 1,431 0,803 1 1,438 | 1,005 3,580 07771 1438 | 1,005 | 2,530
3 23/3/1987 13.0 0,510 07151 0,512 1 1,005 1,161 0,696] 0,527 | 1,034 | G906
4 28/3/1987 26,0 4,160 0,710 1 4,178 1 1,004 14366 0,689 4209 | 1,012 | 9387
3 16/2/1988 622 1 28913 00101 310751 1,075 ¢+ 74,654 0.010]31,506 ] 1,080 | 62,580
& 23/2/1988 28,0 6,309 28061 6,316 1 1.00] 19,194 0,796 6,312 | LO0G | 13,439
7 14/3/1988 20,5 1,300 05151 1,337 1 1,029 3,569 0,462 1,308 | 1,006 | 2533
g 13/4/1988 550 | 16,170 103021 14,728 | 0911 37,997 0407 16,1701 1,000 | 34,927
g 15/4/1988 142,60 | 86,590 0,950 1 §2,265 { 0,950 | 214,400 0,950 82,917 | 0,938 | 165034
1Y 19/4/1988 30,0 4,502 0,895 4955 1 1,611 13,668 0,885 ] 4,926 | 1005 | 9,064
ii 20/4/1988 240 1,976 00901 1982 1 1,003 4,212 0,0101 2,160 | 1,063 | 4060
12 21/4/1988 2.5 0,805 06701 0,897 1 1,002 2,424 0.641] 0,889 | 0,993 1,841
i3 22/4/1988 510 7,681 0335 7671 [ 0099 | 250914 03001 7,688 { 1,001 | 18627
i4 8/4/1589 744 14,542 0,560 1 14596 1 1,004 © 46,107 0,521 14,541 | 1,000 | 38,502
i5 29/4/1989 151 0,159 07251 0,151 | 0953 0.367 07071 0,158 1 0,996 | (3,297
ih 107571989 6.4 0,203 0770 0,207 | | 918 0,440 0,749 0,202 { 6,994 | 0,337
i7 7771989 10,3 0,358 09021 0,339 1 1,003 0.760 0,894 0,339 | 1,004 | 0498
i§ 26/201990 18,4 2,759 0.640 1 2,746 | 0996 7.77% 0,603 2,751 | 0,997 | 6957
9 2/5/199] 22,1 1,931 0,355 [ 1,929 | 0,999 5,314 3581 1,932 | 1,011 | 3,823
20 271171992 54,5 2,630 02007 2611 1 0,993 7912 01851 2,042 | 1005 | 5436
21 28/1/1992 977 | 71,878 09501 70,696 | 0,984 ; 197489 | 0,050 71,248 | 0,991 1 149026
22 10/2/1992 26,0 6,592 3470 | 6,587 | 0999 17.398 | 04191 6,596 | [OOL | 13,635
23 27471992 44 4 1,765 0,520 1 1,749 1 0,990 4369 04751 1,763 1 0,999 § 3672
24 3/4/1992 56,0 2,025 09157 2,018 | 0.9%6 4.704 0,895, 2,028 | 1,001 3,752

190



Confinuaciio
25 47471992 | 32,0 | 4,728 0,675 4,675 | 0,989 | 14,991 0.665| 4,711 | 0,996 | 10675
26 5/4/1992 | 450 | 2,353 07451 2,380 | 1,012 | 5914 0.715] 2,357 | 1,002 ; 59
27 5/5/1994 | 11,2 | 0,109 06151 0,107 | 0,984 | 0,223 DRI 0111 | 1021 0 020
| 28 8/5/1994 12,5 | 0,289 0,902 1 0287 | 0,992 | 0,778 0.891] 0,289 | 1,000 | 030
29 1 5/541994 | 154 | 3324 0.805 | 3,362 | 1,011 § 11,794 07641 3305 | 0994 6.8
30 1 18/571994 | 135 | 0,507 09101 0535 | 1,056 | 1,695 0,506 0,509 | 1,004 | 093¢
31 ) 20/51994 | 114 | 2.69% 0,808 1 2,745 | 1018 | 8,457 0.850] 2581 | 0994 | 3472
32 57671994 | 125 | 2586 0,847 1 2,576 | 0,996 | 6,026 08151 2,538 | 0981 | 4725
33 0 23/311995 | s14 | 5023 0,770 1 5,081 | 1,011 | 16,906 07311 5027 | 1,001 © 12.438
341031731995 | 136 | 1,038 0,450 1 1.004 | 0,968 | 2,789 0.375] 1036 | 0998 3.4
35 8/4/1995 | 152 | 1,572 04101 1,544 | 0982 | 3,958 03530 1,571 ] 0999 ¢ 293
36 | 22/5/1995 | 773 | 19,588 0,010 1 25,178 | 1,285 | 117,741 0,0:0025,512] 1,302 81.5%8
37 2/7/1995 | 229 | 0266 0,040 | 0,262 | 0,985 | 0,558 0,0:0] 0333 | 1253 0.5
38 | 22/11996 | 61,4 | 20,727 0,010 | 28,919 | 1395 | 73.446 6.010129.468 | 1422 60077
39 | 28/4/1996 | 37,0 | 18,380 0910 18,349 | 0,998 | 38,665 0960 | 18,3291 0997 43¢72
40 | 1322000 | 71,7 | 23,702 0,590 | 23,709 | 1,000 | 76.097 0.580 23,816 | 1,005 | 39.37
41 17/2/2000 | 7.0 1,384 0,949 | 1,304 | 0,942 | 2975 0.036] 1364 | 0985 2,13
42 8/4/2000 | 20,6 | 12,551 0,018 | 12,544 | 0,999 | 46,630 0.620 | 12,524 | 0998 = 35734
43 | 25/172004 | 61,6 | 6,612 | 2320 [0305| 6,624 | 1,002 | 20,568 | 0,886 0239 6,613 | 1,000 ' 14270 | 0.623
44 1 28012004 | 14,8 | (421 1 521 (098491 1126 | 0,792 | 3,636 | 0698 0949| 1311 | 0923 - 32 | 0.633
45 | 5722004 | 292 | 1,729 1 344 10753 ) 1,730 | LOOY | 6347 | 1.845 L 0.7270 1725 | 0998 . 3.5 | 0.960
46 | 12/2/2004 | 141 | 0.504 | 58] (0584 | 049 | 0984 | 1.078 ! 0,186 0.370{ 0,509 | 1.011 005 0170
47 1 27202004 | 17,0 | 3,475 | 536 10850 3441 | 0,990 | 10941 | 2043 0797] 3438 | 0989 7413 1 1386
48 0 287272004 | 64 | 0551 | 0,79 10925] 0570 | 1,034 | 1,400 | 1766 '09i5] 0576 | 1.045 .02 | 1327
49 15/7/2004 | 439 | 4049 | 083 10720 4012 | 0991 | 13251 | 15971 0.720] 4,008 | 0990 &1 | 93882
S0 | 25/4/2005 | 19,6 | 5,896 | 13,55 10770 5,852 | 0,992 | 18132 | 1.338 0753 5880 | 0997 13541 | 0.983
st o1 26/472005 | 282 | 1,975 | 1663 |0075] 1,951 | 0,988 | 6458 | 0383 0.010! 2,087 | 1057 3540 | 0331
52| 2842005 | 401 | 7.811 | 1762 10650 7992 | 1,023 | 23.555 | 1337 0615] 7,849 | 1.005 2034 | LIT
53 147672005 | 52,8 | 6638 | 3965 10,100} 6,722 | 1,013 | 20960 | 0.529 ‘0.030] 6,634 | 0999 34738 | 0.37i
54 18762005 | 114 | 1,256 | 685 |0925] 1.226 | 0976 | 4,150 | 0606 0.520| 1,309 | 1.042 3.0 | 0574
s5 0 61272005 | 119 | 2803 | 660 07650 2,810 | 1,003 | 8077 | 1222 10731] 2802 | 1000 6f1 | 1030
56 70672006 | 133,0 | 39,787 | 112,57 | 0,250 39373 | 0,990 | 121,700 | 1.081 025039741 | 0599 9343 | 0.827
57 1 217672006 | 328 | 4359 | 3395 107681 4365 | 1,000 | 13318 | 0392 07351 4301 | 0987 8§57 1025
Valores médios 0,613 10,391
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Tabela A12 - Simulagio do pardmetro ¢, modelo KINEROS2 para as discrefizacdes 3 e 4 - Sub-bacia 2

Diseretizaciio 03

Discretizacio {4

PLANQS PLANOS
Co med x 0.65 = ,00000618 Co med x 0.65 = 0.00000618
CANAIS CANAIS
Co med /20 = 0.03000012 Co med /90 = 000000012
173 ELEMENTOS 22TELEMENTOS
Cheia DATA Chuva Lo Eo Si Le Le/ Lo Ee Ec/ Eo Si Le Le/lo ? Ee¢ Ec/ Eo

mn aumn kg/ha. mim kg/ha. mm | ketha.

] F3/3/987 52,0 §,009 G,265 | 8,601 (5,999 16,645 0,262 8,008 1,000 19 A0%
2 F3/377987 16,0 1,431 0,785 1 1430 0,999 2,628 0.782 1,411 1,986 | 3088
3 23/37587 [3,0 0,510 0,701 | 0,512 1,004 0,884 0,703 0,548 1.075 i115
4 28737987 | 20,0 4,160 0,695 | 4200 § 1,010 10,236 - 0,695 4218 [,014 12,364
5 1672/7988 622 | 28913 0,010 | 31,419 | 1,087 60,344 0,010 | 31,482 1,089 T1.343
6 23/20988 28.0 6,309 (0,798 | 6,324 £,002 14,684 0,796 6,319 1,002 | i7.609
7 147372988 20.5 1.300 04781 1309 | 1,007 2,562 0471 1.284 0988 ¢ 2,953
8 137473988 550 16,170 04101 16,159 ; 0999 | 33,032 0,405 16,183 1.001 2B 458
9 1374988 142.0 | 86,590 0,950 | 82,841 1 (.957 | 163,984 0,950 1 82959 0,958 14 766
10 19/4. 5988 30,0 4,902 0,888 1 4,906 1,001 9,658 0,890 4,996 1,019 11,668
il 20°47°988 4.0 1,976 00841 1979 | 1,002 3.880 0,010 1,991 1,008 2248
12 21/4:1988 12,5 0.895 0,648 | 0.891] 0,995 1,906 0,645 0,897 [,002 2,264
i3 23/47988 51,0 7.681 0311 % 7677 1 05999 | 20,146 0,309 7,676 0,994 23,379
14 84718890 74,4 14,542 0,530 1 14.549 | 1,000 38,338 0,562 15,094 1,038 L3193
15 29/41989 il,1 0,159 0,785 1 0,160 ¢ 1,008 0,257 0,710 0,152 0,958 1.258
16 i0/3.1989 6,4 (3,203 07571 0,206 | 1,014 0,301 (6,753 0,194 0,955 $.325
17 7771389 10.3 0,338 0,897 1 0,337 ¢ (0.998 0458 0,893 0,327 0,968 4.515
18 26/2 990 18,4 2,759 06101 2762 | 1,001 6,080 0,605 2,743 0,994 4,847
19 IR 22,1 1,931 03767 1,920 1 0,994 4,136 0,380 1,924 0.996 4,879
20 27711992 54,3 2,630 0,192 1 2.627 | 0,999 5,903 0.193 2,642 1,005 7118

21 28/1.:992 977 | 71,878 09501 71,175 | 0,990 | 152,413 0,950 | 71,240 0,991 182076
22 1072 1992 26,0 6,592 0,434 | 6,593 1.000 14,032 0,430 6,570 0,997 | 15427
2 247992 44 4 1,765 0,492 1 1,771 1,003 3,874 0,486 1,730 0983 | 437
24 3447992 50,0 2,025 0,902 | 2,037 1,006 3,474 (0,889 1,825 0,901 £ 830
23 404992 32,0 4,728 0,672 1 4,737 1,002 11,395 0.672 4.764 1.008 P37




Continuagio : :
26 5/4/1992 450 2,353 0,723 1 3359 | 1,003 5580 0,921} 2,328 6,989 6,536
27 5/5/1994 11,2 0,109 0,562 ¢ 6,109 | 1,003 G150 0,603 0,105 1,966 0,163
28 8/5/1994 125 -1 (0,289 0,892 1 0286 | 0,989 (438 ! 0,895 0,291 1,006 0,547
29 15/5/1694 154 3,324 0,776 | 3327 1,001 T.353 0,776 3,349 1,007 8,382
30 18/5/1994 13,5 0,507 0,009 1 0,522 1,030 908 0,909 0,512 1,010 1,161
31 20/5/1994 114 2,696 0,883 | 2,683 | 0,995 £.043 | 0,883 2,700 1,001 7,315
32 5/6/1994 12,5 2,586 0,825 2565 | 0,992 &, 864 | 0,822 2,524 7| 0,976 7.901
33 25/3/1995 51,4 3,023 07400 3014 | 0,998 12845 F 0,736 4923 0,930 14,715
34 31/3/1995 13,6 1,638 0,413 ¢ 1,050 1,012 3,703 0,404 1,012 0,975 3,697
35 BA/19935 15,2 1,572 0,377 ¢ 1,576 1,002 077 : 0,369 1,548 0,985 3,408
36 22/5/1995 77,3 19,588 0,014 1 25503 | 1,307 74 630 0,010 | 25,754 1,315 74,324
37 2/7/1995 229 0,266 0,014 1 0,289 1,087 453 3,010 0,291 £,095 0,521
38 22/1/71996 614 | 20,727 0,010 1 39374 | 1,417 Fi.402 i 0,010 | 29,403 1,419 69,498 ]
39 28/4/1996 370 18,380 0,902 | 18,407 | 1,001 | 4595 : 0,900 | 18318 0,997 51,418
40 1342/2000 7.7 | 23,72 05731 23747 | 1,002 3,600 0,565 | 23,663 £,998 68,785
4l 17/2/2000 7.0 1,384 0,942 | 1391 1,005 2191 ;0,941 1,367 0,938 2,615
42 8/4/2000 20,6 12,551 0,905 | 12596 | 1,004 33317 0900 | 12,511 0,997 37,593
3 254172004 61,6 6,612 | 2320 |0302 1 5622 1,00} P4, 16: 0.697 . 0302 6,625 1,002 18,922 316
44 281172004 148 1,421 3,21 0,949 1 1,233 | 0,868 T8 0.373 0,949 1,235 0,869 3,450 {562
45 50272004 292 1,729 344 107400 1731 1,001 F 452 1,004 . 0,740 1,748 1,011 4,196 1220
46 127272004 14,1 0,504 5,81 0,580 | D316 1,024 f1.508 0.149 © 0,581 0,533 1,058 1,086 (187
47 27722004 17.0 3,475 536 | 08031 3074 § 0,885 7642 1,427 0,801 3,056 0,879 9,117 1.702
48 287212004 6,4 0,551 0,79 10918 0.55] 1,000 2881 P11t 0918 0,548 0,994 1,129 1424
49 15/7/2004 439 4,049 0,83 10,7201 4019 | 0992 w401 11,329 | 0,720 4,000 0,988 11,141 17428
50 25/4/2005 19.6 5,896 13,55 10,760 1 389 1,000 14,004 1040 0,755 5.835 0,590 16,594 1325
51 26/472005 28,2 1,975 16,63 10,0191 1973 § 0999 0316 - 0,019 1,930 0,987 5,872 {3313
52 287472003 41,1 7,811 17,62 | 0,625 7,865 1,007 1137 ' 0,625 7.909 1,013 22,812 1.293
53 1476/2005 52,8 6,638 3965 | 0,068 1 6,571 0,990 0,409 0,060 6,577 0,991 19,228 {1485
54 18/6/2005 11,4 1,256 6,85 0,923 1 1.354 1,078 0434 - (0,920 1,266 1,008 4,33 1433
55 6{12/20035 119 2,803 6,61 0,740 ;7 2,849 1,016 1,054 0,730 2,788 0,995 7,953 £203
36 7/6/2006 133.0 | 39,787 | 112,57 10.252 1 39706 | 0,998 0.842 0,252 | 39717 0,998 112119 1 6396
37 21/6/2008 328 4,359 3395 10,760 1 4,321 | 0,99} 0,269 0,763 4,364 FO0Y 11,170 {2329
Valores médios 0,559 0,597




Tabela A13 ~ Validac¢do ecruzada do parimetro médio ¢, da sub-bacia I na sub-bacia 2 para as quatro discretizacies

Discretizaciio 01 Biscretizagio 02 Dhscretizagio 03 Biscretizagio 04
PLANOS PLANOS PLANOS PFLANOS
— Co= 0.00001734 Co= (L.00001734 Co = (.00001734 Co= 006001734
Yalores de SBi CANAIS CANAIS CANAIS CANAIS
—F Co = 0.00008578 Co = 0.G00GO578 Co =0.80000578 Co =0.80060578
54 ELEMENTOS PO ELEMENTOS 173 ELEMENTOS 227 ELEMENTOS
: i % Le/ . e/ Lo/
PN DATA Chuva; Lo Eo S0 Le Le/lo Jors Ee¢/ Eo Si Le Lo Ee E¢f Fo Si Lo Ee Ee/Eo Si Le Lo j Ee/ Tn
mm o kg/ha. i nm kg/ha. LR kefha. mm ke/ha, mm kedha.
1 1334807 2.0 8.009 0310 | 8.058 1.006 1 30169 02571 84015 | 1001 | 32378 0,265 | 8,001 | 0999 | 36935 (3262 8008 | 1,000 | 42994
c2 154311987 LA D 1431 0RG3 [ 1438 1,003 8,081 07771 1438 | 1,003 3,357 (7851 1430 1 0999 | 5721 0782 1481 {08536 | 6.613
i3 2343497 3 3,510 07131 D512 | 1,005 2526 0,696 | 0527 | 1,034 1,830 0,701 1 0312 § 1004 1,770 0703 0338 | 1073 | 2116
! 2B/3/0ET TAh 4,160 07101 4178 1,004 { 29138 0.680 1 4209 | 1012 | 17829 G695 1 4200 | 1,019 | 19679 0693 0 4218 | LOI4 | 23,396
3 16271551 w332 1 28913 010G 3LUTS | 1075 | 181450 0.010 ] 31,506 | 1090 | 132906 0010 : 31,419 ¢ 1087 | 146,846 0010 31482 | 1089 | 173817
L6 | 232190 ZRG 6,309 0506 1 8316 | 1001 43 404 0796 | 6312 | 1000 | 27572 0,798 1 6324 : 1002 § 31733 0796 6319 | 1002 | 37702
L7 14734101 e B 1,300 G215+ 1337 | 1,029 7,372 402 1 1308 1006 4,042 04781 1.309 { 1607 1 5,107 0471 1 1284 | 0,988 5,837
{8 134108 FEG O 1G1T0 G202 ¢ 14.728 | 0911 83,358 0407 | 16,170 { 1.00C | 67,166 0410 | 16,139 | 0599 | 74326 0405 1156183 ] 1,001 | 86248
-9 J3A/10R 22.0 ¢ 86,3590 LSS 82265 | G950 | 499475 0,050 | 82917 | 0938 | 351,193 0,950 | 82,841 | 0,957 | 383988 0950 1420501 0958 | 310,536
UL EHAY ’ 4,902 0805 1 1055 1011 20.858 0885 ] 4926 | 1405 18,681 0888 1 4906 | 1001 | 19967 G890 29%5 | 1019 | 24,192 ~
Sl 20MA08 c40 1 1976 au | 1982 1 1,003 9244 G010 1 2,100 | 1,063 7456 00141 1979 | 1002 | 7501 0,010 1.5%1°] 1008 | 8377
D12 2w 23 .395 a7 ] 0897 | 1002 5,029 0,641 | 0,889 | 6,993 3,503 G648 | 0891 | 6995 | 33502 0645 7 0897 | LO02 ;1 4127
3L oo FLG 1,681 S350 7671 1 6999 1 51363 03001 7.688 | 1008 33,086 03111 7677 | 0999 | 38093 0309 : 7675 | 0999 1 44176
D14 B/ 9= Ta4 0% 14,542 60 | 14596 | 1004 1 101920 0,521 | 14,541 | 1000 | 69430 0,530 | 14548 | 1000 | 77998 0562 113054 | 1,038 1 93167
15 b 2o :1.1 0,159 07251 0151 | 0933 0,688 007 1 0158 | 0990 0.547 0713 | 0160 | 1008 | 0443 07167 01520 0938 1 0,373
16 1SN P4 0,203 .77 0207 i,018 0,964 0749 | 0.202 | 0,994 0,705 0757 | 0206 | 1014 | 0,388 0,753 5 0 | 09351 0541
17 e L3 0,338 02021 9339 | 1.003 1,546 0894 | 0,339 1 1,004 11,063 0897 | 0337 1 0993 | 03898 08937 0337 ] 0998 | 0898
;18 ; 26/2/19%; 54 2,759 CA4G 1 2746 | 0996 17.218 0603 | 2751 | 0997 | 13,665 061G | 2762 | LOGI | 13619 0,605 1 2743 | 0,994 | 15,065
191 2/5/19% g | 1,931 0.335 ¢ 1929 | 0999 11,568 0,358 | 1,952 | 1011 7382 03761 1,920 | 0994 | 8036 0380 ¢ 1524 | 0996 | 9664
20 0 W9 543 2,630 0206 0 2611 | 0993 16,806 0,185 | 2642 | 1005 1¢,642 0,192 ¢ 2627 1 0999 | 11340 0,193 25242 | 1005 | 13914
2T 28 7.7 1 71,878 0230 | 70696 | 0984 | 461763 0950 1 71248 1 0991 | 309,671 0,950 § 71,175 | 0,900 | 353,088 0950 | 71,240 | 0991 1421 427
22 0ae a0 6,592 0470 1 6387 | 0,999 | 41,395 0419 6396 1 1001 | 27682 G434 ¢ 6,393 1 1,000 ¢ 31,863 0,430 | 6570 | 0997 | 37531
23 24495 4.4 1,763 G728 1 1749 | 0,990 9,408 0475 | 1,763 1 0999 6,823 G492 1 1,771 1 1,003 7,513 048 | 1735 | 0983 8,465 B
s 344957 AT 2023 05151 2018 | 0,996 10,464 0895 | 2028 | 1001 7.319 0,902 1 20537 § Lbos 7,341 0,889 . 1875 | 0901 8,401
23 $4419%2 324 4,728 G754 3075 1 0,989 | 31.628 0,665 | 4781 1 099 | 20463 06721 4737 1 1.002 | 33473 0672 4754 11008 | 27.024
- 26 S 20 2333 (7451 2380 | LO12 13:576 0,715 | 2357 1 1002 | 10,738 0725 1 2,339 1 1.003 i 10,703 0,721 © 2328 1 0989 | 12303




Continuyacio

e 55501994 i1.2 0,109 B615 | 07 0,984 0,482 0,585 0 011 1,621 EES 0,594 | 109 1.003 0,307 4,603 | 0,105 | 0,966 (4,211

281 850994 | 125 | 0259 nonr | 0287 | 0992 | 1540 0.891 | 9289 | 1000 1079 0,895 | 5286 | 0989 | 0844 L0895 | 0291 | 1,006 | 0849

29 1 LI519%4 959 3,109 055G | 3942 §.268 23,951 0950 1 4352 1,400 V7570 0949 | 316 1 (38% 4,500 0949 | 1217 | 0391 5,332

30} LRAM 13.4 3,324 DEGS L 3363 1,611 21325 0,764 | 3303 0,994 12181 0,776 | 1337 i.00% 13,534 0,776 | 3349 | 1007 | 130620

314 18599 13,5 0,507 G910 1 035358 £,056 3,207 0906 | 9309 | 1G04 1a-7 0909 1 £323 1 1030 | 1656 0909 | 0512 | 1000 1.61¢

37 1 M504 1.4 2,696 Q%98 | 2,745 1,018 18,844 (B0 | 268! 0.594 0883 1 /%3 © 0995 | 12352 08837 2,700 1 1001 1 15182

35 ] 21A09%4 8,0 0,333 G719 1 0,523 | 0979 2,785 0687 1 0,532 1 1,008 0,693 2% 10984 1,843 6,694 | 0320 | 0972 1 2002

341 36/1994 12,3 2,385 17 1 2576 1 0,99 13,603 08151 2338 | 008! OR2Z3 | 2365 1 0992 | 11663 0,822 1 2524 1 0976 | 13337 )
35 23/371993 b4 53023 5.08! 1.0} 32,4497 {731 | 3027 1.G0) 0740 | 2014 : D098 | 22732 G736 1 4923 | 0980 | 26194

360 317371993 13,6 1.038 1004 | 0968 6,584 (3751 1036 | 00998 -~ 3 0413 03 ¢ 10121 5149 G404 1 1012 | 0975 1 5600

371 EA1993 15,2 1372 L34 1 0982 7,554 0,333 | 1571 0599 5, 0377 576 4 1002 1 3699 0369 | 1,548 | 0,985 | 6319

381 22571965 713 19,388 25178 | 1285 192136 0010 253124 1302 12 0010 ] 27883 ¢ 1307 | 132730 Q010 | 23754 | 1,315 | 143513

391 271995 22.9 (,266 0,262 | 0985 1,236 G010 ¢ 9333 1,253 1, 0010 ] £28% | 1037 | 0919 00101 0291 11,095 | 0970

10| 2211996 | 614 | 20727 28919 | 1395 | 174232 0010 | 20468 | 1422 12553 0,010 | 23374 | 1417 | 141,056 0,010 | 29463 | 1,419 | 165408

41 1 2841996 37.0 & 18,380 18.349 | 0,998 | 12760t G000 § 13,326 | 05697 82309 G902 | 18407 | 1.001 | 97487 0000 | 183181 0,997 | 112243

42 1 13/272000 717 1 23702 e 23,709 | 100G ¢ 161,409 538G | 23816 1 1,003 106748 0575 1 23747 1 1002 | 121216 0,565 1 23,663 1 0,998 | 140042

43 1 1322000 i4,2 6,705 DOE% 5 6719 £.002 36,6091 G890 | A661 0993 230357 0,895 1 =886 ¢ 08997 | 27492 0893 | 6,702 | 1000 1 31887

44 1 1A272000 28.3 2,566 0,524 1 2397 1.012 13,712 0480 0 2383 1 1,607 9.1%% 0,495 | 73280 1,603 D746 0483 | 2,330 | 0986 ¢ 11037

45 1 F722000 7.0 1,384 39381 1304 1 0,942 6,762 09361 1364 | 0583 4748 0,942 | 1391 Le05 1 4,870 0941 | 1,367 | 0988 ¢ 5683

46 RA42000 206 12,851 D987 12,544 1 099G 58,493 GO00 ) 12324 | 0998 60654 G905 | 2396 1 1004 § 63,860 0900 | 12511 | 0.997 | 76042

A7 ] 2312004 616 6,612 23202 0382 6,074 1,002 44,832 1.932 | G29% | a6l13 1600 - 2 P20 103021 5620 1001 1 23803 1457 10302 1 6625 4 1,002 | 38348 1,674
A8 | 2822004 14.8 1,421 5210 G841 1136 (792 1 7351 1A 109451 1311 0,823 1179 10949 233 1 0868 3,403 0980 1 0949 1 1,235 | 0869 6.5 L1es
49 1 3172004 12,1 1,091 7346 046351 1,006 3,922 5.622 G765 1 0,635 | L0VZ 1,001 0,566 | 0,635 1 (0l 0527 3905 0.532 10,6361 1034 | 0948 4,688 0.618
3 3202004 29.2 1,729 3,439 0,753 7 1730 1,001 11,341 3291 (0,727} B2 0,998 ; 1,947 1 0,740 1 1731 1001 4917 200 F0740 7 1748 1 1.Gi] 8268 2404
31 § 22004 14,1 0,504 5,810 0 0384 | 049 (3,984 2,361 G406 1 370 7 9509 1011 . 0.340 | 0,580 3i6 1,024 1644 0283 1 0381 1 0,333 § 1038 .87 G327
32 | 27272004 17.0 3478 5,356 G830 1 3441 (3,990 22849 4766 10845 3777 1,087 | 2919 | 0803 0,832 ]3.7:35 2,574 (0801 ] 2,948 | 0848 3 1e009 | 29088
33| 2R25004 6.4 0,551 0,793 0%E3 | 05370 ;1 1034 3,056 3.854 (09151 9576 | 1045 2714 1 0818 100G | 1882 2373 (0881 0,848 1 0994 ¢ 2120 2674
54 | 1572004 439 4.049 0830 07201 44012 0,991 20,604 | 32137 10,726 1 4008 0,990 . 19077 | 0.720 0962 | 17158 1§ 20680 | 0720 | 4000 | 0988 | 15.861 :
33 1 Z3M4020035 19,6 5,896 13,550 Q770 3832 (1,992 40,241 2970 L7531 3880 0,997 1,928 | 0,760 1O0G | 33,273 2234 | 0755 5835 [ 00990 1 35589 B
36 1 26/4/2003 28,2 1,573 16,630 00751 1951 ¢ (988 12,000 | 6728 1 b010 2087 | 1057 0,355 | 0,019 0,999 | 8884 0,534 | 006191 1930 | 0987 | 9832 0392
57 1 2842008 411 7.811 17,620 7,992 1,023 52,232 2964 | 06151 7849 1,093 - 2049 | 0,623 1,006 | 39089 2218 | 0625 | 7909 | 1013 ] 43777 | 2,348
381 1A/672005 328 6.638 39.650 6,722 1,013 47 464 1,197 1 0,030 1 634 4,999 © 0.755 | 0060 (G,990 | 35671 0906 | 0060 | 6,377 | 0991 1 42033 i 06l
301 18762003 184 1,256 6,850 1,226 3.976 1,201 G175 (920 1 309 1,042 0.900 | 0925 1.078 5,485 0801 | 09241 1266 | 1,008 6,520

50 1 61272003 119 2,803 6,610 2.810 1,003 18,246 2,760 | 6,721 ¢ 2802 1,006 2203 10740 1016 1 15587 2,358 | 0.730 1 2788 £,905 17,808

61 1 71272003 7.1 0,029 2200 r oy 0427 3,925 0.149 G068 | 07801 4029 1005 {061 140,781 1,005 0,108 0049 | 0778 | 0,027 | (938 0.056

462 512006 1330 1| 39,787 112370 02301 39373 1 0,990 | 267368 | 2,375 1 0230 313741 | 0999 . 1,581 | 0.252 G998 1 203513 | 1808 (0232130717 | 0998 | 239.871

03 | V620006 128 4,359 33,050 L0768 | .4363 1,801 .- 27 618 G.813 10,755 | 43061 0,987 - 0,300 | 0,760 ] 2321 g (991 17810 | 03525 10763 | 4364 | 1001 § 20983

Valores médios 0,627 3,606 0,612 G611




Tabela Al4 — Validacio cruzada do parimetro médio ¢, da sub-bacia 2 na sub-bacia 1 para as duas discretizacbes

Briscretizacfio 81 Discretizacho 62
87 elementos 157 elementos
PLANOS PLANOS
Co =1.00000618 Co = (.00000618
Valores de 8B2 CANAIS CANAIS
e
Co = 0.00000012 Co = 0.06600012
Cheia! DATA |Chuva; lo i Eo Si e iLe/loi Ec | Fe/Eo| Si Le Le/llol Ee (EoEo
mn mm_ ; kg/ha. I 61 | kg/ha. fim kg/ha.
1 11/3/1987 ) 320 1§ 4.742 0,582] 4.743 T 1000 6,138 0,582 4,748 1,001 1 6,987
2 13/3/1987¢ 52,0 ;11,480 0,673 11.87110.999 | 10,224 0,683 11,485 | 1,0001311,726
3 15/3/19871 16,0 | 4,764 0,756 0.761 10,996 | 0,969 0,758 0,765 1,001 [ [,151
4 |23/3/1987) 13.0 | G.791 0,782| 0,789 (8998 | 1.197 0,788 0,797 1,008 ¢ 1,269
5 128/3/1987| 260 | 5,142 0,730} 3.838 | 0,746 § 5,682 ; 0,730 3,852 0,749 1 6,220
0 14/2/1988 | 40,5 2,333 0211112.31910,999 | 12,825 0,225 12,330 | 1,000 113,647
7 23/2/19881 28,0 | 3.924 07371 3934 1,003 5 4212 0,7401 3962 1,010 | 4,841
3 25/2/1988 | 33,0 | 7.648 0,010 9.682 | 1,266 | 12,017 0,010 9,609 1,256 | 13,520
9 9/3/1988 | 400 | 6.564 0,319 6,367 { 1.000 | 6,567 0,324] 6,374 0,971 | 7433
10 1 14/3/1988 | 33.5 | 5.249 0,931 5.246 0999 | 5,520 0.9307 5274 1,063 | 6,338 :
11 113/4/71988 ) 550 113214 0,2881]13.265 1000 {13,343 02701 13242 | 1,002 | 14,784
12| 19/4/1988 | 30,0 | 2.336 10,8271 2.244 10995 2,817 G,8401 2383 1,012 | 3,847
13 [20/4/1988 1 24,0 | 1,682 0,103 1.666 10,991 | 2,214 0,122 1,682 1,000 { 4,103
14 |21/4/1988 | 12,5 | {3,553 0,653 0,748 10990 1.0% 0,650 0,558 1,008 | 1,198 |
15 12274719881 31,0 | 15,450 0,773 15 444 1,000 | 17,647 0, 7761 15470 | 1,00} | 18,334
16 [28/3/19891 475 1 8838 0,478 8,838 1 1,000 ¢ 7,842 0485| 8,864 1001 | 8,944
17 | 8471989 | 744 {16697 0,730 16,7051 1,000 | 17 RS 0,750 16,658 1 6,998 | 18,526
18 {10/4/1989 184 | 3.242 0,865 3227 0995 | 4,268 0,867 | 3.223 0,994 | 5,349
19 1 18/4/1989 ) 47,0 1 7 660 0,254 | 7.4532 10999 | 12180 0,260 7,647 {4,998 | 12,342
20 1294719890 114 | 0370 0,805 0.372 10051 0,675 0,8001 0,377 1,020 ] 0,759 ¢
21 1/5/1989 7.0 | 8,328 0,755] 0.312 1 0,952 1 0407 0,758| 0,326 0996 1 0423
22 1 10/5/1989 1 8.8 2,816 0,870 0.%714 10998 1 1.060 0,871 0,812 0,995 | 1,240
23 j13/6/1989 | 16,3 | 1463 0948 1.268 1000 1,769 0,949 1,488 1013} 2,184 !
24 | WI989 1 103 | 0631 09371 0.423 09881 1,372 0,938 0630 10999 | 1351 |
25 1 8/7/1989 | 103 1 (.47] 0.949; 0388 0,824 ; 0.5372 0,949 | 1,393 0,834 ] 0,722 !
26 (12672/1990) 246 | 5142 09451 3 145 " [O0T § 5,059 0,949 35,027 0978 { 5,836




Continuago :
27 1144371991 153 | 3,036 0,950 4,155 1 1,368 | 6,361 0,950 4173 1,374 | 7,633
28 115/3/1991] 41,2 110,070) 10,010 10,609 1,053 | 17,083 30,0107 10,412 [,034 | 17,368 }
| 29 [106/3/1991| 43,7 115,137 0,760 115,122 0,999 | 13,183 0,765 15,181 1,003 § 14,543
30 :29/3/1991) 21,7 1,542 09415 1,537 10,997 | 1,699 09431 1,554 1,008 | 2,096
31 127/1/1992| 534 | 18384 00,905 184141 1,002 120,169 0,900 18,361 | 0,999 {25,044
32 128/1/1992) 97,7 129,832 ©0,010733,891) 1,136 | 34,256 0,010] 33,509 {1,123 1369335
33 {29/1/1992) 12,0 | 0,842 :0,7857 0,846 | 1,005 | 1,052 0,793 0,847 1,006 ¢ 1,213
34 11072/19921 290 | 4,947 10,3801 4,937 [ 0,998 | 5,535 0,390 4,940 |0.999| 3,946
35 (2175719941 8,0 | 2,603 10,9061 2,602 | 1,000 | 2,981 0,906 2614 1,004 3499
36 | 4/6/1994 ¢ 89 | 0,690 10,6971 0,692 | 1,003 | 1,038 07001 0,630 | 0,913} 1,351
37 | S/671994 1 114 | 1,216 £0,757% 1,207 1 0,992 | 1,395 0,7621 1210 10994 | 1,370
38 172719951 268 | 4,134 10,7381 4,124 1 0,998 | 5,106 0,744 4,162 11,007 | 5.806
39 25/3/19951 51,4 | 6,620 0,870 6,585 1 0,995 110,907 0,870 6,616 10,999 | 10,200
40 | 8/4/1993 1 152 | 3,111 0,673% 3,105 10,997 | 4,56} 0,680 3,120 1,003 | 4,813
41 [22/319951 773 116,634 0,010]24,672! 1483 148,901 0,010} 24,501 | 1,473 146496
42 1 2/7/1995 | 22,9 | 0,289 0,108 0,284 | 0,981 | 0,385 0,1301 0,286 - 10,987 | 0,451
43 P13/1/1996 0 299 | 5,177 0,1817 5,169 10,998 112,974 01981 5,171 [0,999 {11,981
Cd4d 111319960 65,2 122,110 0,010125,144 | 1,137 125292 0,010F 25044 11,133 130,278
45 | 12/3/1996] 75,0 | 2,657 0,830| 2679 | 1,008 | 3,142 0,830 2,686 | 1,011 ] 3,060
46 118/4/1996| 28,1 | 7,202 ‘0380 7218 11,002 6907  |0,420] 7,253 1,007 ¢ 8.036
47 121/44996( 11,0 | 0,597 10,917] 0,589 | 0,986 ; 1.399 0,919, 0590 | 69891413
48 23!’4.’1995 28,7 | 6.904 0,950+ 5,990 : 0,868 | 6,677 0,950 6,094 | 0,883 7.849
49 LE/3/2000 0 41,6 | 5,541 09501 4354 {0,786 | 4,630 0,950 4,463 0,806 | 5,543
500 125/1/20041 64,8 12515 21.82 | 0,695]12.430/1 0,993 [13,120) 0,601 10,700 12,569 | 1,004 {14,958 ! 0,687
51 13071720041 148 | 0,749 1 6,62 10,640 0,733 10,9791 1,034 © 0,156 10,645] 0,748 0,999 ¢ 1,249 | 0,189
52 134172004 12,1 | 1,138 | 067 10,950 1,194 | 1,049 1462 | 2412 109501 1,133 10,996 1,672 | 2,758
53 (2772720041 176 | 1,746 | 3.5 (0,752) 1,740 1 0,997 ] 3,337 1 0.948 10,754} 1,744 | 0,999 | 3432 j 06,975
54 |28/2/20047 6,4 | 06971 0.6F [0,947] 0,690 109901 0,958 | 1,580 10.947| 0,627 | 0,900 0997 | 1,645
55 | 15/7/20041 457 | 4471 { 067 10,753] 4,479 | 1,002 { 5,206 | 8,588 |0.753| 4450 |0,995{ 6,052 { 9,083
56 | 17/2/2005) 9,6 | 0,105 11 10,675| 0,105 ] 1,002 | 0,274 | 0237 |0.010] 0,120 | 1,145 1 0,292 | 0,253
57 |25/3/2008] 226 0426 0 3.0 [0.560] 0,422 10,992 | 0,589 | 0.194 [0.565| 0427 1,002 1 0,743 | 0,245
58 128/4/2005] 60,7 | 6,551 | 1657 10,600] 6,528 10,997 [ 7,128 { 0420 | 0,613 6.576 11,004 112.9821{ 0,765
59 | 14/6/2005 32,8 | 6,468 ¢ 385 10,1407 6,490 ; 1,003 ] 7,015 1 0181 10,1551 6424 0,993 7.980 | 0,206
60 1 18/6/20051 105 1 1,204 ¢ 88§ |0,935] 1,173 10,974 ] 1,592 | 0,181 10,9357 1,201 0,997 1 1.871 7 0,213
Gl | 24/472006| 93 0,398 1 5.7 10,648 0,385 {1 0,967 | 0,550 | 0.095 0,684 0,398 1000 0604 1 0,124
62 | 27/472006! 121 3,304 0 4.0 10,892 3,319 | 1,005 ] 4,264 | 1,066 10.890 3305 11000 4124 1 1.031
63 [13/5/20061 15,8 | 0,894 : 1222 10.060] 0.884 | 0989 | 1,425 [ 0.117 |0,080] 0,897 1,003 | 1.531 ; 0,123




108

Contipuacks

—
N ]
fad
<

64 | 742006 24,2641 92,51 10,010132,913| 1,356 [ 36,3331 0,393 10,010 32,646 | 1,345 139,210 0,424
65 2122006 4221 2643 [0,7831 4,207 | 0,997 | 5041 10,192 j0,785] 4214 10998 | 5882 | 0,223

L|s
.
o0

Valores médios 0,626 4,620




Tabela ALS — Produ @:‘iu de sedimentos na simulagfio e validacfio cruzada sub-bacia 1 - KINEROS2

Diseretizacio 01

BDriscretizacfo 02

87 ELEMENTOS

157 ELEMENTOS

Simulagiio Va lidacdo cruzada™ Simulacho ValidacZo cruzada®
Cheia | DATA | Chuva Lo Eo - Ee, Ec Ec Ec
: mimn mm | kg/ha. kg/ha. kg/ha. kg/ha. ko/ha,
I 11/3/1987 320 4,742 ‘ 16,268 6,138 . 17,179 6,987
2| 13/3/1987 520 | 11,480 29,551 10,224 31,589 L1708
3 15/3/1987 16,00 | 0,764 2,689 0,969 2,909 1,151
4 23/3!!983; 13,0 0,791 2,971 1,197 3,060 1,268
5 28/3/1987 & 28,0 5,142 13,604 5,682 14,274 6220
6 14/2/1988 40,5 | 12,333 30,487 12,856 31,059 13,647
7 23/2/1988 28.0 3,924 11,730 4,212 12,8G5 4,811 ]
8 25/2/1988 33, 7,648 25,731 12,017 27,439 13,520
9 9/3/1988 40.0 4,564 17,910 6,567 18,843 74372
10| 14/3/1988 33.5 5,249 14,973 5,520 16,121 6.358
i1 13/4/1988 350 | 13211 32,430 13,543 34,009 i4,781
12 19/4/1958 30.0 2,356 7.636 2,817 8,767 3,847
13 20/4/1988 24.0 1,682 5,065 2,214 0,888 4,105
14 21/4/1988 12,5 0,553 2,383 1,099 2,519 1,193
15 22/4/1988 51,0 1 15430 44915 17,647 46,456 18,334
16 28/3/1989 47.5 8,858 20,708 7,642 2211 8,944
17 8/4/1989 74.4 16,697 43,616 17.858 45,068 18.326
I8 10#4/1989 184 | 3,242 11,041 4,268 12,157 3,349
o 18/4/1989 47,0 7,660 26,028 12,180 26,534 12,742
20 29/4/1989 114 0,370 1,633 0,676 1,685 0.759
21 1/5/1989 7.0 0,328 1,162 0,407 t,147 0,423
2 F0/5/1989 2.8 0,816 2,942 1.060 3,172 [P

199



Continuacio _ . .
23 1 13/6/1989 0 163 | 1468 5,149 1,769 5.733 2,184
24 | 7911989 103 | 0,631 2,881 1,372 2,829 {351
25 | &/7/i989 | i3 | 0471 1,654 0,572 1,739 0,722
26 | 26/2/1990 ¢ 245 | 5,142 15,014 5,059 15,854 5,936
27 | 147371991 ¢ 153 | 3036 15,743 6,361 16,905 7.633
28 | 1531991 © 213 | 10,070 33.63 17,083 34,094 17,368
29 | 16/3/1991 © 4:7 | 15,137 37.548 {3,183 39,912 14,543
30 | 29/3/i991 0 217 | 1,542 5,263 1,699 © 5,600 2,096
31| 27141992 ¢ 534 | 18,384 54,507 20,169 57,909 23,044
32 | 280/1992 . 977 | 29832 £9.253 34,256 3,240 36,933
33 | 29/1/1982 0 | 0,842 2,960 1,052 3,115 1213
34| 1021992 . 350 | 4947 14.739 5,535 15,341 5,946
35 1 2151994 1 0 | 2603 8,586 2,981 9,264 3,499
36 | 4/6/1994 29 | 0,690 2,526 1,038 2,654 1,351
37 1 3601994 0 1 4 | 1216 3.606 1,395 3,824 1,570
38 | 172/1995 | Ci8 | 4134 12,464 5,106 13.383 5.806
39 | 25/3/1995 1 S14 | 6,620 23.733 10,907 22,873 10.200
40 | 8471995 | 52 | 3011 9,972 4,561 10,477 4813

41| 22/5/1995 T3 | 16,634 $8.167 48,901 83,450 46,496
42 | 2/71995 1 229 | 0.289 1.421 0,383 1,145 0451
43 | 11996 | a0 | 5477 21,180 12,974 20,831 11,981
44| 1131996 ¢ 32 | 22110 65.914 29,292 68,671 30,278
45 | 12031996 1+ 30 | 2,657 8,685 3,142 9,368 3,660
46 | 187471996 | il | 7,202 18.543 6,907 20,109 $.036
47 2'1!4,’1996‘ ; Rt 0,597 2950 1,399 © 3,005 1,413
48 | 23/4/1996 | I37 | 6904 19.834 6,677 21,223 7,849
49 | 117372001 | <16 | 5,541 13.826 4,630 15.325 5,543




Continuacio o
S0 | 25/12004 | 648 | 12515 | 2182 | 40,248 13,120 14088 14,988
St 30012004 | 148 | 0749 | 662 | 2716 1,034 3,002 1249
52 0 3112004 1 120 | 1,138 | o061 | 4462 [ 462 4397 1,672

| 53| 2700008 | 170 | 1746 | 352 | 7.05) 3,337 7,339 3,432
sa 1 ognnood | 64 | 0697 | 061 | 2,801 0.958 2,591 0,997
55 1 1572004 | 457 | 4471 | 061 | 15162 5,206 15,683 6.052
56 | 1702005 | 96 | 0005 | 116 | 0,586 0.274 0,604 0,292
57 | 256372005 | 226 | 0426 | 3,03 | 1652 0.589 1811 0,743
S8 1 2842005 | 607 | 6,551 | 1697 | 19393 7.128 25,243 12,982
59 ¢ 1462005 | 528 | 6468 | 3880 | 19,368 7,015 20,631 7,080
60 | 18/6/2005 | 10,5 | 1204 | 880 | 4293 1,592 4,127 1,871
61 | 2410006 | 93 | 0398 | 550 | 1745 0.530 1,553 0,694
62 ! 2712006 | 121 | 3304 | 400 | 10675 4264 10755 4,124
63 | 13550006 | 158 | 0894 | 1222 1 3,130 425 L3269 1,531
64 | 7567006 | 133.0 | 24264 | 92,51 | 90384 36,353 | 93979 39210
65 | 2162006 | 328 | 4221 | 2643 | 14312 5,064 14,953 5.882

Producio total 1183227 484,745 i 1289028 528,618

* Validacfio realizada com os parfimetros médios obtidos na sub-bacia 2




Tabela A16 — Producio de sedimentos na simuia¢§0 e validagio cruzada sub-bacia 2 - KINEROS2

Discrefizacio 0)

Diseretizacio 02

Discretizacfic 03

Discretizacio 04

54 ELEMENTOS

1ib ELEMENTOS

173 ELEMENTOS

227 ELEMENTOS

281/1992

97.7

Simulacio ‘:’::I:;;adc:f Simul:cio f:é:;a:ff Simulacdo \:tlzizd;d?:”? »imulacio f:i:;fj?

C’h. DATA Chuva Lo Eo Ee Fe ke Ec Ec Ee Ec Ec

4 mm BT kg/ha. { kgfha. kgiha. kg/ha kg/ha. kg/ha. kg/ha. kg/ha, kg/ha.
1 13/3/1987 52,0 8,009 21,967 30,169 15,010 32,378 16,645 36,935 19,409 42,994
2 | 15/3/1987 16,0 1,431 3,580 8,081 2,57 3,357 2.628 5,721 3,088 6,613
3¢ 23/3/1987 13,0 1 0510 t,161 2,526 0,9:6 1,850 0,884 1,770 LIS 2,119
4 1 28/3/1987 26,0 4,160 14,396 29,138 9,257 17,829 10,236 19,6749 12,364 23,596
57 16/2/1988 | 622 | 28913 74,654 181,450 62,736 132,906 60,344 146,846 71,545 {73,817
G | 23/2/1988 28,0 6,309 19,193 43,404 13.439 27,572 4,684 31,733 17,609 37,702
7 1 14/3/1988 20,5 1,300 3.569 7572 2533 4,942 2,562 5,107 2,953 5.837
8 | 13/4/1988 55,0 16,170 37,997 85,358 34577 87,166 33,032 14,326 38,454 86,248
9 1 15/4/1988 | 1420 | 86,590 214,400 490.475 165,334 351,193 163.981 383.988 194,766 310,536
10| 19/4/1988 30,0 4,902 13,608 29,858 ERGE. 18,681 9,658 18,967 11,668 24.192
11} 20/4/1988 24.0 1,976 4212 9,244 4160 7,436 3,880 7,501 4,248 8,577
2] 217471988 12,5 0,893 2424 5,029 [ 3,503 1,906 3,502 2,201 4,127
13 | 22/4/1988 51.0 7,681 25914 31,363 18427 33,086 20,146 38,093 23,379 44,176

Cla o 8401989 74.4 14,542 46,107 101,920 18502 69,430 38,338 77,998 43,199 93,267
15 1 29471989 L 0,159 0,367 0.688 0297 0,547 0257 0,445 0,256 0.373
161 10/5/1989 04 0,203 0,440 0.964 0.337 0,765 0,301 0,588 0,325 0.541
174 7771989 10,3 0,338 0.7649 1,546 0.-98 1,063 0,458 0,898 0,515 (.898
18 1 2672/1990 i8.4 2,759 7,777 {7,219 6257 13,665 6,080 13,619 6,847 15.063
be | 2/3/1991 22,1 1,931 5,314 11,568 3.823 7,582 4.136 8,036 4,879 9.664
00 271992 54.5 2,630 7912 16,806 3436 H0.642 3.903 11,340 7,H18 13,924
21 71.878 197,489 461,763 144026 309,671 152,413 353,088 182,076 421427



Continuacio

221 to2n992 | 260 17,598 41,395 {3,655 27,682 31.865 16,422 37,531
3| 24992 | 444 4369 9,408 3,672 6,823 7513 4,370 8,465
24| 341992 | 500 4,704 10,464 3,752 7,319 7.241 4,830 8,401
25 | 47471992 | 32,0 14.991 31,628 10.695 20,463 22473 13,748 27,024
26| 5411992 | 45,0 5914 13,570 5,999 10,735 10.703 6,536 12,503
127 ] 50994 | 112 0,223 0.482 0,201 0,386 0307 0,163 0,231
28 | 85571994 | 123 0,778 1,540 0,502 1,029 (.544 0,547 0,849
{ao | 15/571994 | 154 11,794 21,325 6,831 12,481 12,534 2,382 15,620
30| 187501994 | 13,5 1,695 3,207 0,954 1,827 1.656 1,161 1,619
31| 20/5/1994 | 11,4 8.457 18,844 5,458 11,283 12552 7,315 15,162
32| 217571994 | 8.0 1,318 2,785 1,024 2,020 1848 1.095 2,002
330 55601994 | 125 6,026 13,603 4,205 8,682 11,663 7,901 13,337
34| 25301995 | 514 16,906 32,497 12,438 21,885 23,732 14,715 26,194
351 317371995 | 13,6 2,789 6,584 3,885 5,754 149 3,697 5600
367 8441995 | 152 3,958 7,559 2,569 5,404 < 599 3,408 6,319
371 22751995 | 773 117,741 192,126 81,588 125,027 122,720 74,324 143,715
381 271995 | 229 0,558 1,236 0,564 1,194 £919 0,521 0,970
39| 227171996 | 614 73,446 174,232 60,077 125,555 141,056 69,498 165,408
40 | 287471996 | 37.0 58,665 127,601 43,672 82,309 ©7 487 51,418 112,273
41| 137202000 | 717 76,097 161,409 59,137 106,248 121,216 68,785 140,042
421 1522000 | 142 15,375 36,691 11,493 24,157 17,492 13,945 31,887
43 1 167272000 | 28,5 5,048 13,712 4392 9,184 2,746 5,027 (1,057
440 177202000 ] 7.0 2,975 6,762 2,184 4,746 1870 2615 5.683
451 842000 | 206 46,630 88.493 35.764 60,066 £3.860 37,593 76,042
46 | 257172004 | 616 2330 | 20,568 44,832 14,460 28,093 33,803 18,922 38,846
471 28172004 | 14,8 521 | 3,636 7.351 3.296 6,143 1103 3,450 6,059
48 1 302004 | 12,0 7.3 2,588 5.622 2.060 4,156 1,905 2.352 4,688
491 522004 | 202 344 | 6,347 11.341 3.301 6,696 5917 4,196 8268

[
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;Cfonlinuagéa _

50| 12272004 | 140 | 0504 § 5t ] 1078 2361 0,985 1.973 0,868 1,644 1,086 1,870
s1| 2722004 | 170 | 3475 0 556 | 10941 22,849 7,425 15,634 7,645 13,786 9.117 16,000

2 | 282001 | 64 | 0551 4 079 | 1.400 3,056 1,052 2152 0,881 1882 1,129 2,120

(S| 1577004 | 439 | 4049 0a3 | 1325 26,664 8,199 15,478 9,400 17,158 TREY 19861

Csa | 251477005 | 196 | 5896 ¢ 1335 | 18,132 40,241 13341 26,131 14,094 30,273 16,594 15,550
55 | 2647005 | 282 | 1975 | 1633 | 6438 12,100 5.510 9015 5,259 2,884 5,372 9,842
561 28472005 | 411 | 7.811 4 1762 | 23,555 52,232 20,634 36,111 20,041 39,089 2812 45,777
57| 14/672005 | 528 | 6638 | 3965 | 20,960 47,464 14,728 29,632 16,203 35,671 19.228 42,053
sg | 1862005 | 114 | 1256 | 635 | 4,150 1,201 3,934 6,145 2,972 5,485 4,333 6,520
59 | 6127005 | 119 | 2,803 | 64F | 8077 18,246 6,811 14,555 6,964 5,587 7953 17,808
50 | 7122005 | 7.1 | 0029 | 220 | o.08 0.149 0.106 0.135 0,068 0.108 0,038 0.056
611 767006 | 1330 | 39,787 1112571 121,700 267,308 93,063 177543 94,834 203,513 112,119 239,871
62 | 2167006 | 328 | 4559 133951 13318 27,618 8537 16.679 9,140 17.810 11,170 20,983
Producio tofal 1478524 3221,939 1128,285 1197374 1134,159 2439,043 1317,602 2709,817

* Valida¢fio realizada com os pariémetros médios obtidos na sub-bacia 1




topogrilicas

Flemento Tipo Area Comprimento ! Largura | Deelividade”

I Plano 3274,720 66,500 384,040 0,044
s Plano 115752,673 300,430 385,290 0,013

3 Canal XAX 384,01 0,023
4 Piano 60524,317 192,980 313,630 0,028

5 Plano 34605,533 111,840 309,420 0,021

5 Canal XXX 313,42 0,031

7 Plano 71082,410 240,990 204 960 0,059

3 Plano 57124810 192,320 297,030 0,043

e tY It SB A0 LU 0 1 PR LI NN - SR ST
N Camal L xwx RO 008

12 Plano 36901,000 JO9.610 100,000 0010
13 Plano G388.076 51,550 123.920 0,021
i4 Canal XXX 126,38 0,060
13 Plano 44321096 194,280 228,130 0,044
16 Plano 39732405 172,330 230,560 0,043
17 Canal KEX 231,16 0,060
13 Plano 33139.394 149,290 221,980 0,060
19 Plano 36035,730 162,800 221,350 0,058
20 Canal XXX 222,13 0,080

* Dyeclividade dos canais normais

declividades ajustadas

Tabcla A18 - Elementos da discretizacio da sub-bacia 1 com 20 elementos com

Elemento | Tipo Area Comprimento | Largura | Declividade*
1 Plane | 23270,720 1 60,500 | 384.640 | 0044
_____ 2 Plano | LI3T3L,675 1 JUOASL - 3 485,200 | 0018
Al B L5 . SR B (111
4 Plano | 60524317 192980 | 313,630 0,028
3 Plano | 34605,533 111,540 309,421 0,021
6 Canal XXX 313,42 0,010
7 Plano | 71082,410 240,990 294,960 0.059
8 Plano | 37124,810 192 320 207,030 0,043
¢ i Canal|  xxx 264,45 (3,010
10 | Piano | 28148,320 248,770 113,150 0,035
1| Conal|  xxx o | T e
12 Planc | 36961,000 309,610 100,000 0,010
13 Plano | 6388076 51,550 123,920 0,021
14 Canal NXX 126,58 ‘ 0,610
15 Plano | 44321,096 164,280 228,130 (,044
16 Plano | 39732405 72,330 230,560 0,043
17 Canal NAX 231,16 0,010
18 Plano | 33139,394 149,290 221,980 0,060
19 Plano | 36035,780 | 162,800 | 221,350 0,058
20 Canal NNX 222,13 0,010
* Declividade dos canais alteradas

2
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Tabela A17 - Elementos da discretizacio da sub-bacia 1 com 20 elementos com declividades



Tabela A9 - Cadibragho do parfimeos &V, para as duas diseretbengdes noe modelo

WESP — Sob-bacisn |

Piserctivacio 01 Diseretizacag 02
§7 clementos 20 elementos
Cheia; DATA (Chuva| Lo Eo Ns Le le/lo Ns Le | Leflo E
iy mm | kgha, i nn m i
! 117371987 | 32.0 | 4,742 0,19500 1 4,710 | 0,993 1 06,19600 | 4,741 | 1,000
2 13/73/1987 1 520 11,480 0,51000 [ 11,2581 0,981 | 0,31200 | 11,426 0,995
3 15/3/1987 | 16,0 | 0,764 0,0498CG 1 0,763 | 1.000 10049701 0,768 | 1,005
4 23319871 13,0 | 0,791 0,11350 1 6,796 L 1,006 10,11200] 0,787 | 0,995
5 28/3/1987 1 26,0 | 5,142 0,06500 1 5,132 10,998 | 0,06600| 5,151 | 1.002
6 16/2/1988 | 78,0 113,690 (0,01480 113,681 1 0,999 | 0,01480 | 13,681 | 0,999
7 23/2/1988 | 28,0 | 3,924 0,07680 1 3,897 | 0,993 | 0,06600 | 3.907 | 0,996
8 257271988 1 53,0 | 7.648 0,95000 13,217 1,728 1093000 | 1351851 1,768
9 9/3/1988 | 40,0 | 6,564 (3,45000 1 6,529 | 0,995 | 045500 ] 6,551 | 0,998
10 | 14/3/1988 | 33,5 | 5,249 0,00200 | 5,221 10,995 10,06500 ] 5250 | 1.000
11 13/4/1988 | 35,0 | 13211 (,48000 113,490 1,021 10,49000 | 13,263 1,004
12 1 19/4/1988 | 30,0 1 2350 0,43000 | 2,381 | 1,011 1043000 ¢ 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 | 31,0 {15430 0,19000 | 15,5001 1,003 1 0,20000 1 15,3331 0,992
15 | 28/3/1989% | 47,5 | 8,858 (0,95000 1 10,3401 1,167 1 ,95000 [ 10,486 ) 1,184
16 5/4/1989 | 744 |16,697 0,27000 | 16,620 0,995 | 0,27000 | 16,724 . 1.002
17 | 10/4/1989 | 18,4 | 3,242 0,06400 | 3249 | 1,002 10,06400 | 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 1 114 | 0,370 {,18000 | 0,363 | 0,980 10,18000; 0,381 1 1,029
20 1/5/1989 7,0 0,328 0,09800 | 0,320 ; 0,976 | 0,28500 | 0,325 | 0,993
21 10/5/1989 1 8.8 0,816 005800 | 0,851 1 1,043 1 0,05700 ] 0,849 | 1,041
22 13/6/1989 | 10,3 {,408 0,153350 ] 1,465 10998 [ 0.13350] 1,464 [ 0,997
23 171989 10,3 | 0,631 0,02900 | 0,651 1 1,032 |16,03500 ] 0,603 1 0.960
24 8/7/1989 10,3 | 0,471 0007701 0,478 1 1,014 1 0,00750 | 0,465 | 0,986
25 1 26/2/1990( 24,6 5,142 003300 1 3,101 10,992 1 0,03700 | 5,146 | 1,001
26 114314991 1 153 | 3,038 0017001 3,462 | 1,140 | 0.01950 3,032 | 0,998
27 118371990 412 (10,070 0,35000 ¢ 10,044 | 6,997 | 0,35500 1 10,0151 0.994
28 | 16/3/1991 ] 437 115137 0,04000 | 15,370 1 1,615 1 0,04400 | 15,1691 1,002
29 1 27/1/1992 | 534 18384 (,00300 1 18,2801 0,994 1 0,00280 [ 18,366 | 0,999
30 | 28/1/1992 1 977 29,832 0,53000 129,758 0,998 | 0,54000 129,831 | 1,000
31 29071992 120 | 0,842 0,07500 1 0.843 1 1,001 | 0,07530 ] 0,344 1 1,002
32 [ 10201992 290 14947 [ 1021000 4,676 | 0,945 [9,20700 | 4,951 | 1.001_
SN ERAEES IR IR L ELOUOTS L LLROY P ORYE LoD S | e a2
MO 2I599 T 84 2,603 01700 2,096 10,997 10,01700 | 2,663 | 1,023
35 3/6/1994 14 11,2106 0,06500 1 1,168 ; 0.960 1 0,16500 | 1,249 | 1,027
36 | 174271995 | 26,8 | 4,134 0,62200 ] 4,114 1 0.995 | 0,62500 | 4,139 1 1,001
37 | 158/3/1995 | 392 13442 G,03850 ¢ 3.451 | 1,003 10,03900 | 3,456 [ 1,004
38 8/4/1985 152 | 3,111 009500 ] 3,190 | 1,025 1 0097001 3,115 1 1,601
39 200995 | 229 | 0,289 011650 | 0,284 1 0,981 1011650 0,287 {0,990
40 P EFA/996 (1 2949 | 5177 0,33000 ) 5,108 | 0,987 ; 0,325001 5,165 | 1.004
41 11/3/1996 1 65,2 22,110 0,29000 22,0101 0,995 1 0,33000 22,1081 1.000
42 | 1231996 1 750 | 2,657 0,03800 | 2,693 | 1,013 [0,03900 | 2,635 {0,999
43 18/4/1996 | 28,1 | 7,202 0,22000 | 7,356 1 1,021 [ 0,21600 | 7.253 | 1,007
44 1214019961 11,0 | 0,597 0,01500 | 0,567 1 0,949 1 0,01{70 | 0,584 | 0,978
45 | 23/4/1996 | 28,7 | 6,904 1000148 | 6,836 ) 0,990 | 000153 | 6,920 | 1,002
46 | 11/3/2001 | 41,6 | 5,541 0,00010 | 0,384 | 0,069 10,00260 | 5.587 | 1.008
47 1 25/1/2004 | 64.8 | 12,515 (21,824 0,77000 12,442 | 0,994 1 0,77000 | 12,396 1,007
48 131172004 1 121 L1385 0.600 | 0041001 1,123 | 0,987 | 0041001 1,102 | 6,969

206



Continuacag

49 1277272004 | 17,0 1,746 1 3521 | 0,74400 1 1,716 | 0983 1 0,74400 ] 1,727 } 0,989
S0 12822004 | 6,4 10697 1 0,606 0,005801 0,668 | 0,959 ; 0,00340 | 0,698 | 1,002
ST IS/72004 1 457 14,471 1 0,606 10374001 4,479 | 1,002 10,37460 | 4425 1 0,990
32 125/3/2005 0 22,6 | 0426 | 3,031 10,03000] 0,448 § 1,051 :10,02550 ! 0,423 | 0,994
53 1297372005 ] 36,0 | 3,684 1 5,214 10,11400| 3,637 | 0,987 1 0,11000 1 3,673 | 0,997
54 1 18/6/2005 ) 10,5 1 1.204 | 8,80 110210001 1231 | 1,022 | 0,21000 | 1.222 | 1,015
55 7/6/2006 | 1330 124,264 192 5101 0,47650 | 24,0659 0,992 | 047650 | 24,194 ; 0,997
36 1210672006 1 328 | 4221 126430001900 4,314 | 1,022 | 0.01800 | 4,250 | 1.0i6
Valores médios 0,20639 0,21892

207



Tabela A20 — Simulacio do parimetro K, ¢ a para duas discretizagbes no modelo WESP - Sub-Bacia 1

Discretizacfio 01

Discretizesho 62

87 elententos

20 elementos

Cheia|l DATA [Chuva] Lo Eo Ns e Le/Lo | O Ec¢/Eo kr a N& te |Le/lo Ee Ee/Eo kr | a4
mm mm | kg/ha, m mm kg/ha, m min ksiha. |
i T1/3/71987 ) 32,0 |+ 4,742 (195001 4,710 | 0,993 | 13,826 0,0150 [ 0,00020 1019680 | 4,741 | 1,000 | 162702 5001*3' 0,00020
2 13/3/19871 52,0 111430 0,31000;: 11,258 0,981 | 205,785 0,0150 [ 0,00020 | 031204 ] 11,4261 0,995 | 497.219 0,013410,00020
3. 115/3/1987] 16,0 | 0,764 0,049807 0,765 1 1,000 1 0,382 0,0150|0,00020: 0049701 0,768 1 1,005 | 028% | 00,0138 0,00020
4 {23/3/19871 13,0 10,791 0,11350: 0,796 1 1,006 | 1,352 00150 | 0,00020 10, 1120631 0787 (0,995 | 1218 0,010 0,00020
5 | 28/3/19871 26,0 ; 5,142 0,06500( 5,132 { 0,998 | 17,571 0,01500,00020 1006600 3,151 1 1,002 ] 22,731 V(L0150 1 0,00020
6 16/2/1988 | 78,0 {13,699 0,01480 1 13,6811 0,999 | 173,187 0,0130 | 6,00020 ] 0,01480 1 15,681 0,999 | 379,207 iGJ}ES%ﬁ%iO,GO(}Z(}f
7 |23/2/1988] 28,0 | 3,924 0,07680¢ 3,897 10,993 | 85,898 00,0150 | 0.60020 1 0,066041 3907 | 0,996 | 21,587 0,013 0,00020
§ |25/2/1988] 33,0 ; 7.648 0,95000{ 132171 1,728 | 1914,785 0,0150 | 0,00020 { 0,95000 1 12518 1,768 | 7343 374 0,01501 0,00020
9 9/3/1988 | 40,0 | 6,564 045000 6,529 | 0,995 | 53.336 0,0150 [ 0,00020 | 0455001 6351 | 0,998 | 101,234 10,0152 10,00020
10 | 14/3/1988] 33,5 | 5,249 (,062001 5,221 1 0,995 80,811 00150 | 0,00020 0065001 5230 | 1,000 1 137458 | 001241 0,00020
11 | 13/4/1988) 550 13711 048000113490 1,021 1 502,509 0,0150 | 0,0002016.490G0 | 12.263 | 1,004 | 1595232 (L0150 0,00020
12 [ 19/4/1988| 30,0 | 2,356 043000 2381 { 1,011 8,129 0,0150|0,060020] 043080 2372 | 1,007 | 94&0 | 10,0130 0,00020
13 217471988 12,5 1 (.353 04800017 0,533 1 0,963 | 0,866 0,0150 | 0,60020 6,46500 | 0.546 [ 0,986 1 11,876 | 10,01%910,00020
14 (22/4/'988) 510 115450 0,19000§ 15,5001 1,003 | 134,779 0,0150 ] 0,6002010,200001 153331 0,992 1 241243 s 4.017010,00020
15 128/3/198% | 475 | §,858 0,95000( 10,3401 1.167 | 961,476 0,0150 | 0,00020 | 0,9501:0 | 10.486 | 1,184 3010587 | 0.012510,00020
16 | 8471989 | 74,4 | 16,697 0270005 16,6201 0,995 | 510,294 0,0150 | 0,00020 1 5.270600 1 16.724| 1,002 1 1540,525 001501 0,00020
17 110/4/1989 184 3242 0,064001 3,249 1 1002 | 14,597 0,0150 1 0.0002016,06450} 3224 | 0994 |1 20,1480 | 2{},015%} 0,00020
18 | 18/4/1989; 47,0 | 7.660 0290001 7364 10,961 | 122795 0,0150 | 0,6002010,35G00 ] 7.697 | 1,005 | 125,550 | 10,0120 | 0,00020
19 (29/4/1989) 114 0370 0,18000 0,363 [ 0980 0,117 0.0150 ) 0,00020 1 0.18030 1 0381 | L0291 (.0&8 10.015010,00020
20 1/5/1989 | 7.0 | 0328 0285001 0,320 : 0,976 1 0,085 001301 0,060020 1 028300 0325 1 0,993 ] 0,053 10.0150 (,00026
21 | 1045719891 8.8 0,816 0,05800: 0,851 1 1,043 | 0,508 4,0130 10,00020 1 0,05700 1 0849 1,041 | 0454 L0050 1 0,00020
22 1 13/671989; 16,3 § 1468 10,13350 1,465 10998 | 2,355 0,015010,00020{ 0133301 1464 | 0,997 2077 ! L0015 0,00020
23 | 771989 1 10,3 | 0,63] 0,035003 0651 1 1,032 1 0462 0.0150 | 0,00020 1 0,035001 0605 | 09601 0,337 10,0130 0,00020
24 | 8/7/198% | 103 | 0471 0.007701 6,478 1 1,014 0177 00130 [ 0,00020 0007301 0465 | 09861 0077 0,015 §0,00020
23 126/2/19901 24,6 | 5142 0053001 5,120 1 0,996 | 879,990 00130 G,0002016.05700; 3146 | 1,001 14263237 C0.0150 ] 0,00020
26 114531991 153 + 3,036 0,01700] 3,462 | 1,140 | 6,028 001501 0,00020:0,019501 2.032 | 0,998 | 3.667 1001301 0,00020
| 27 | 15/3/1991 1 41,2 10,070 0,350003 10,0441 0,997 | 175,190 00150 | 0,00020 10,3500 100151 0,994 | 423 541 10,0150 | 0,00020
28 1 16/3/19911 43,7 115137 0040001 15,3701 1.015 | 406,319 00150 [ 0,00020 | 0,04400 { 13169} 1,002 | {138 K22 10,0130 0,00020
20 |271/19921 334 | 18.354 0.003001 18,280 0,994 | 153,902 100150 0.,00020 19062801 13.366 | 0,999 ! 307.£10 © L 0.0150 ] 0,00020

208



Continuagia

30 1Z28/1/19921 97,7 129,832 0,53000 129,758 1 0,998 | 855,142 0,015010,00020 | 0,54000 [ 29,831 | 1,0007]2435.770 0,0150]0,00020

31 (2941719921 120 | 0,842 0,07500] 0,845 1,001 ] 0,571 0,01500,0002010,07530} 0,844 1 1,002 | 0391 0,0150 | 0,00020
32 10271992 284 149847 | 0,21000 | 4676 10,945 1 55,155 0,0150 1 0,00020;0,20700] 4,951 | 1,001 | 107,613 ° 0.015010,00030
33 11519947 177 | 3,894 0,00013 | 3,809 {0,978 26,118 0,0150 | 6,00020} 0,00013] 3,939 | 1,012 ] 38540 ° 0.0150 1 0,00020
34 | 218/1994 1 8.0 2,603 0017001 2,386 10997 | 0417 0,0150 | 0,0002010,01700 | 2,663 | 1,023 | 11,393 0,050 0,00020 .
35 1 5/6/1994 1 1i2 G 1,210 0165001 1,283 11,055 0,745 0,0150 [ 0,00020[0,16500] 1,249 | 1,627 | 50,840 | 0,015010,00020
36 [ F92/1995 ) 264 14,134 0622001 4,114 | 0,995 | 44,587 0,0150]0,0002010,62500] 4,139 | 1,001 | 65,753 | 0,015010,0002¢ ¢
37 115/3/19951 392 13442 0,038501 3,451 11,0031 87231 0,015010,00020 | 0,039001 3456 | 1,604 1 9,815 0,0150 [ 0,0502C
38 | 8/4/1995 1 157 ) 3,111 0,09500 3,180 | 1,025 | 9,695 0,0150 | 6,0002010,09700] 3,115 | 1,001 12,108 0,0150 3 0,06002¢
39 L 271995 225 1 0,289 011650 0,284 {0,981 | 07238 0,015010,0002010,11650| 0,287 ; 0,890 | 00i6 G,01501 0,00020
40 [17/1/1996, 28.- | 5,177 0330007 5,108 ; 0,987 ; 32,625 0,0150[0,060020;0,32500} 3,195 | 1,004 | 59423 0,0150 0,00020
41 117371986 632 (22,110 0,28000:21,775, 0,985 | 707,171 0,0150]0,00020 {0,33000 | 22,108 | 1,000 |2189.652 0,0150 1 0,00028 .
42 11273719961 754 | 2,657 003800 2693 11,0131 9817 80,0150 0,06020 (0,03900] 2,655 | 0,99% ¢ 10.%61 ° (,0150 0,00020
43 | 18/4/19961 281 | 7202 0,20000] 7.890 [ 1,096 | 339,323 0,0150 | 0,00020 {0,21600 | 7,253 | 1,007 | 833,119 ° 0,0150{ 0,60020
44 121/4/19961 112 10,597 0,015004 0,567 | 0,949 ] 1,484 0.015010.0002010.01170] 0,584 109787 2311 - 0.0130 [ 0,0002¢
45 | 23/4/19961 287 1 6,904 0,00148 | 6.836 { 0,990 31,453 0,015010,0002010,00153| 6,920 | 1.002 | 52451 0,0150 1 0,66020
46 11173720018 415 § 5,541 0.00250§ 5,380 | 1,007 | 34,113 4 0,615010,00020:0,00260| 5,587 | 1,008 60.220 - 0,6130]0,0002¢
47 | 25/1/2004 43 | §2,515121,82410.77000 12,442 0,994 1 62,115 | 2,846 10,0150 10,000200,77000 | 12,596 1,007 | 110,736 > 5,074 10,0150 | 0.0002C
48 (31120040 120 | 1138 ) 0606 1004100 1,123 10,987 | 0,632 | 1,042 10,015010,00020;0,04100| 1,102 | 0,969 | 0443 0,739 10,0150 0.06002¢
49 277272004 17 L 1,746 | 5521 [ 0.74400] 1,716 | 0,983 | 3,698 LO3O (0,015010.00020)0,74400] 1,727 | 0,980 ] 3,720 1.057 10,0150 000028
50 128/2/20041 62 | 0,697 | 0.606 |0,00580] 0,668 10,959 | 0,575 | 0,948 10,0150]0,000200,00540| 0,698 | 1,002 1 0,549 0,906 {0,01500,0002
51 1557!2004% 457 14471 1 0,606 |0,374006] 4479 | 1,002 1 15044 (24 81510,0150]0,000201037400] 4425 | 0,990 { 20,347 338937001507 00002¢
S2 125732005 ° 224 | 0426 | 3,031 |0,03000] 0,448 1 1,051 0972 | 0,321 10,0150]0,0002010,02550] 0,423 | 0,994 | 1,379 0455 10,0150 0.0002¢
53 129/3/2005 . 367 {3,684 15214 10,11400] 3,637 {0,987 | 15406 | 2955 {0,015010,00020;0,11000] 3,673 10,9971 31900 . 6,119 |0,0150]0.0002¢ .
54 118/6/20050 105 | 1204 | 8.801 10,21000] 1.231 | 1022 | 1225 10,139 [0.0150}0.00020[0,21000] 1,222 | 1,015 0994 . 013 [0,01350|00002¢
55 1 7/6/2006 0 1330 24,264 192,510 0,47650 | 24,059 0,992 | 598,296 | 6,467 |0,015010,0002010,47650 24,194 | 0,997 1 2033,013 22,192 10,0150 | 0,0002¢
56 (21/6/2006 . 323 | 4221 [2643010,01900] 4,314 { 1,022 | 13.602 | 0,515 |0,0150:000020!0,01800] 4,290 | 1.016 ] 19936 & 0.754 10,6150} 0.0002¢ 5




Tabe!a. A2l - Calibrag::’io dos parimetros N; e «

modelo WESP — Sub-bacia 2 .

DATA Chuva Lo Eo Ns L Le/lo | Ec/ko kt
: mm min ke/ha. m m ez !
1 13/3/1987 52,0 5,000 046800 | B051 | 1.D05 ¢
2 15/3/1987 16,0 1,431 0,06280 | 1,450 | 9978 |
3 23/3/1987 13,0 0,510 0,13000 | 0,525 | 1,030 |
4 28/3/1987 1 26,0 4,160 007870 | 4,158 | 0,999 !
5 16/2/1988 | 62,2 | 28913 0,00001 | 25 5220 | 9.883
6 23/2/1988 28,0 6,309 0,05900 | 6,385 1000 |
7 9/3/1988 40,0 1,438 071000 | 1485 11005 )
8 14/3/1988 | 20,5 1,300 016400 | 1,320 | 1,008 |
9 13/4/1988 55,0 16,170 0,43700 | 16.189 | 1,001 |
i0 15/4/1988 | 142,0 | 86,590 0,38300 | 86,550 | 1.000 !
Ll 19/4/1988 30,0 4,902 032800 | 4,950 1,008 ;
12+ 217471988 12,5 0,895 045900 | 0,820 , 2,994 .
13 | 22/4/1988 51,0 7,681 | 0,36000 | 7,635 19994 |
i4 8/4/1989 74.4 14,542 0,35000 | 14.542 | 1,000 ¢
15 | 29/4/1989 11,1 0,159 021150 | 0,139 {1,002 |
16 10/5/1989 6,4 0,203 004080 | 0209 1,027 °
17 7/7/1989 10,3 0,338 0,04280 | 0.337 | 0,998 °
18 | 26/2/1990 18.4 2,759 i 0.02500 | 2.779 1,007 .
19 | 27/1/1992 34,5 2,630 0,09100 | 2,623 © 0997 °
20§ 28/1/1992 97,7 {71,878 ! 0,13000 | 71,210 | 1,000 ;
21 10/2/1992 26,0 6,592 | 017700 | 6384 © 0,999 :
22 17/271992 92 5,858 0,00550 ¢ 5874 | 1,003 -
23 21471992 44.4 1,765 ¢ 0,14300 .50 0980
| 24 3/4/1992 530 2,025 0.05000 | 2.201 1087 °
5 4/4/1992 27,0 4,728 | 034000 | 4.539 1045 °
26 54471992 24,5 2,383 | 0,03900 | 2399 1,020 .
5/5/1994 11,2 0,109 | 0,04750 | 0101 0,929 !
15/5/1994 15,4 3324 0,36000 | 3.398 1022
18/5/1994 13,5 0,507 0.00790 1 0.508 1,002
19/5/1994 4.2 0,680 001470 ¢ 0&£80 1000 ;
20/5/1994 1.4 2,696 0,02760 | 2445 0,981
21/5/1994 8.0 0,535 0,04600 | 0.%35 1,038 °
5/6/1994 | 12,5 2,586 0,14300 | 2538 0989 |
251371995 514 5,023 0275060 ¢ s.001 0,993 |




Continuagdo

35 31/3/1995 13.6 1,038 0,28000 1 1.050 1 1,050 j f

36 8/4/1995 152 1,572 0,13300 | 1,523 | 0,669 | :

37 | 227171996 61,4 20,727 0.69900 | 20,920 | 1.009 |

38 11/3/19%96 75.0 13,329 0,50500 | 13,508 { 0.¢98 !

39 18/4/19%6 279 0,694 0,57500 | 0,692 | 0.597 |

40 28/4/1996 37,0 18,380 0,33500 | 18,338 | 0,598 |

41 1 23/2/2000 2.8 0,956 0,06500 | 0,994 1,640 )
42 1 25172004 61,6 6,612 | 23,20 | 0,95000 | 7,916 | 1.197 ' 23,831 1,027 © 2.0000 | 0,00020
43 284172004 14,8 1,421 521 1 0,36000 | 1416 ¢ 0287 © 5236 1,003 1 3,000 ) 0,00084
44 57212004 292 1,729 344 1 082500 1 1,730 © LGOL | 3,460 1,006 . 1.00:0 | 000028
45 277242004 17.0 3,475 536 | 0,60000 | 3581 ! 1030 @ 35370 0,993 | 1,000 | 0,00009
46 2943/2005 284 0,869 533 1014960 | 0,873 | 1L.oOd 5406 1,014 ° 3,000 | 0,00060
47 18/6/2005 11,4 1,256 6,85 1 021500 | 1,268 | 1.0509 . 6,796 0,992 ! 00021 | 0.00001 ¢
48 5122005 91,2 11,952 | 66,66 | 081000 | 11,642 1 0.874 | 67,108 | 1,007 @ 1000 | 000025 .
49 7/62006 1 133,000 | 39,787 ¢ 112,57 1 031700 | 39,648 | 0.997 ° 112,186 | 0.997 @ 0023 | 0,00001 :
50 214672006 32.8 4359 | 33.95 1001950 | 4418 | 1013 33,505 [ 0,987 . 1000 0,00050

Valores médios

0,25969

1



Tabela A22 - Simulac¢do do parimetro &, ¢ « para a discretizagfio 1 no models WESP - Sub-bacia 2

Chuva

Cheia | DATA i Lo Ee | Ns Lé Lefbo|  Ec : EvEo kr a__
mm | mm | ke/ha. i mu kg/ha.
T 13/3/1987 | 520 | 83909 0,46200 + 8,030 | 1,003 56,186 0,0350 | 0,00030 |
2 1 15/3/1987 16,0 | 1431 0,04200 1 1489 1 1,040 2,700 0,0350  0,00030
3 123/3/1987 13.0 L0310 ,12500 | 6,533 1,046 0,964 0,0350 | 6,00030
£ 28/3/1987 1 260 | 4160 007600 1 4210 ¢ 1,012 15,272 0,0330 | 0,00030
S ¢ 16/2/1988 | 622 | 28913 0.00001 125151 1 0,870 296,627 0.0350 | 0.00030
5 23/2/1988 [ 280 i 6109 0,05260 1 6,337 | 1,004 37,721 0.0350 | 0,00030
7 9/3/1988 400 | 1438 070000 { 1,857 | 1,013 3,175 0,0350 : 0.00030 |
3 14/3/1988 | 20,5 © 1300 0,16400 | 1,310 | 1,008 | 2,199 0,0350 | 0,00030
9 13/4/1988 | 55.0 | 16170 043700 § 16,189 | 1,001 502,224 0.,0350 { 0,00030
0 15/4/1988 | 142,80 | 85590 0,38300 {- 86,560 | 1000 | 98266,39C 0.0350 | 0,00030
i i 19/4/1988 30,0 | 2902 032800 1 4,940 1,008 30,520 0,0350 | 0,00030
il 21/4/1988 12,5 | £.595 044600 | 0,872 | 0,974 3,079 0,0350 | 0,00030
13, 22/4/1988 | 5146 T.68 0,35000 § 7,709 | 1,004 38,393 0,0350 | 0,00030
i1 . §/4/1989 74,4 12542 0,34000 | 14,437 | 0,993 123,131 0,0350 | 0,00030
15 ¢ 29/4/1989 111 139 020060 { 0,157 | 0,988 0,030 0,0350 | 0,60030
16 1 10/5/1989 6.4 (203 0,07000 { 0,264 | 1,298 0,127 1 0,0350 | 0,00030
170 11989 163 £338 | 0,04280 | 0,337 | 0998 0,178 | 0,0350 | 0.00030 |
18 ¢ 26/2/1990 1 184 | 1739 | 0,00500 ¢+ 2,720 | 0,986 105,282 | 0,0350 1 0.,00030
19 27711992 | 545 1 2630 i 0,08500 1 2,578 | 0,980 8.882 , 0,0350 ! 6.00030
20 28/1/1992 § 977 P TIRIR G,13000 1 71,910 | 1,000 | 499},32s | 0,0330 { 0,00030
21 10/2/1992 26.C | =392 j G,17700 1 6,584 | 0,999 50,371 ¢ 0,0350 | 0,00030
2300 (77201992 92 | <858 | 0,00550 | 5874 | 1,003 33,607 ! 0,0350 | 0,00030
330 24411992 g4 1 ©.765 ! 0,11000 | 1,529 | 0,866 3,270 0,0350 | 0,00030
2401 3/4/1992 53.G c025 | 0,03000 | 2,201 1,087 7,474 0,0350 | 0,00030
2300 4/401992 27,0 +728 0,25000 | 4,174 | 0,883 13326 ¢ 90,0350 | 0,00030
26 5/4/1992 24.= 2353 ¢ 0,04500 | 2412 | 1,025 13,332 | 0,0350 | 0,00030
27 5/5/1994 L 2109 | 004400 | 0,126 | 1,156 0,075 00350 | 0,00030
28 157541994 182 | 3324 | 0,36000 1 3,398 | 1,022 15010 | 0.0350 | 0,00050
20 18/3/1994 13.5 1,507 ¢ 0,00720 § 0.57¢ | 1,136 0,387 0,0330 | 0.00030
S0 19/5/1994 4.7 0,680 1 001470 § 0,680 | 1,000 29 889 00350 | 0,00030
] 20/5/1994 11 21696 002760 1 2,645 | 0,981 8,150 60,0350 | 0,00030
[ 33 121751994 | 84 | 1.335 0.04600 | 0,555 | 1,038 | 0272 0,0350 | 0,00030
[ 33 5/6/1994 2.5 0 2586 0,14300 1 2,558 | 0989, 471} 0,0330 | 0,00030
34 25/3/1993 ; 312 5023 027500 | 5,001 0,995 j 18,738 0,0350 | 0,00030



Continuagio . B
35 [3U3/1995 [ 13,6 | 1,038 | 0,28000 | 1.090 ~ 1,050 ] 1251 0.0350 | 0,00030
36| 8471995 | 152 | 1572 | 0,03300 | 1.323 1 0,969 | 2,143 0,0350 | 0.00030

L 37 227171996 | 614 120,727 | 0,69900 | 261920 | 1,009 | 04,714 0,0350 | 0,00030
38 | i1/3/1996 | 750 | 13,529 0,50300 | 12,508 ; 0,998 | :i0,113 0,0350 | 0,00030
39 [ 18/4/1996 | 279 | 0,694 0,56000 | 0680 | 0979 | 2042 0,0350 | 0,00030
40 | 28/4/1996 | 37,0 | 18380 | 0,33500 | 18.338 | 0,998 | 7671,296 0,0350 | 0,60030
41 123272000 | 2,8 | 0936 0,00070 | €835 | 0.874 | 3985 0,0350 | 0,00030
42 2512004 | 61,6 | 6,612 | 3320 095000 | 7016 | 1,197 | 35747 | 1,541 | 0,0350 | 0,00030
431 28/12004 § 14,8 | 1,421 1 321 [ 0,36000 | 1416 0 0997 | 1870 | 0,359 10,0350 | 0,00030
44 | 522004 | 292 | 1,729 | 344 | 0,82500 | 1.730 [ 1,001 T 3,707 1,078 10,0350 | 0,00030
45 127722004 1 17,0 | 3475 . 536 1060000 | 3581 1,030 T 17,733 [ 3311 { 0,0350 | 0,00030
46 [ 297372005 [ 284 | 0865 | =33 [0,14900 | C.873 | 1,004 T 2,703 | 0,507 | 0,0350 | 0,00030
47 [ 1862005 | 11,4 | 1256 1 685 | 0,21500 | 1268 | 1,009 | 111,585 | 16,290 | 00350 [ 0,00030
48 151272005 | 91,2 | 11,952 | 66,66 | 0,81000 | 126421 0,974 | 30,530 | 1208 | 0,0350 | 0,00030
49 | 7/6'2006 | 133,0 | 39,787 1 132,57 | 0,31700 | 32,648 1 0,997 | 961366 | 9,428 | 0,0350 | 0,00030
50 | 21/6/2006 | 32,8 | 4356 ! 3395 | 001950 | =418 | 1,013 | 20,103 | 0,592 | 0,0350 | 0,00030

N

[ B



Tabela A23 - Validaciio cruzada do parimetro médie Kr ¢ a da sub-bacia | na sub-bacia 2 - WESP

Cheia| DATA jChuva} Lo Eo Ns Le [ LeLo E¢ Ec/Eoj kr a
' ' i mm mm_ | kg/ha. m mm kg/ha.
1 13/3/1987 ¢ 5240 | 8,009 0,46800 | 8,051 | 1,005 | 1287969 0,0150]0,00020 |
2 15/3/1987¢ 1640 | 1431 0.06280 ! 1,400 | 0,978 0,989 10,0150 0,00020
3 23/3/1987: 136 | 0,310 0,12300| 0,533 ] 1,046 0,643 0,0150 ] 0,00020
4 | 28/3/1987 1 260 | 4,160 0,07870 1 4,158 | 0,999 61,116 10,015070,00020
L5 16/2/1988 1 62> |28.913 0,00001 26,3201 0,910 | 20236,846 0,0150:0,00020
6 [237/2/1988; 280 | 6,309 0,05900 | 6,309 | 1,000 1 243442 0,0150 0,06020
|7 9/3/1988% | 400 | 1,438 I 0,70000| 1,445 | 1,005 2,116 0,0150{ 0,00020
i_8 14/3/1988 ¢ 205 | 1,300 | 0,16400| 1,310 i 1,008 10516 0,0150 | ,00020
9 13/4/1988 { 530 | 16,170 0,437001 16,189 1,001 109,607 0,0150[0,00020
10 | 15/4/1988 { 142.0 {86.290 0,38300{ 86,560 1,000 | 15966,560 ! 0,0150 [ 0,00020
11 {19/4/1988 1 30 | 4,902 0,328007 4,940 [ 1,008 20,281 | 0,0150 | 0,00020
L 12 21/4/1988 ¢ 12.5 | 0,895 | 0,48500; 0,864 | 0,965 6,899 0,015010,00020
13 |22/4/1988 ¢ 514 | 7.681 f 0,36000 [ 7.635 | 0,994 23,541 0,01500,00020
14 /471989 ¢+ 744 | 14,542 ] 0,35000;14,542 ; 1,000 77,860 0,0150 1 0,00020
15 |29/4/1989 1 111 | 0,139 0,205001 0,137 | 0,863 0,015 0,01350]0,00020
46 | 10/5/1989 1 6.4 | 0,203 | 6.070001 0251 | 1,236 0,079 0,015010,060020
17 | 7771989 ¢ 103 {0338 0,04280 1 0,337 | 0,998 0,111 0,015010,00020
18 |26/2/1990] 184 | 2,759 ¢ 010000 2,636 | 0,953 22,964 0.015040,00020
19 (27/1/1992 5 3435 | 2,630 0,091003 2,623 | 0,997 4,483 0,0150 : 0,06020
20 1281719921 977 [71.878] 0,13000 (71,9460 1,000 [ 612,837 ; 0,015010,00020
21 110/2/19921 260 | 6.392 | 0177001 6,584 | 0,999 33,397 {,01500,00020
22 | V7219920 92 5.858 ! 0,00550 5,874 | 1,003 ] 1431,667 0,0150]0,00020
| 23 1 2/4/1992 444 | 1,765 . 011000 1,529 | 0,866 2,180 0,0150 1 0,00020
24 1 3/4/1992 1 330 | 2635 J 0,05006 | 2,201 { 1,087 4,783 (,0150 1 0.00020
25 14mno92 | 270 | 4,728 0,34000| 4,939 | 1,045 28,340 0,0150]0,00020 |
26 | 5/4/1992 1 243 | 2,333 | 0,045004 2472 | 1,051 9298 | 40,0150 | 0,00020
27 ] 5/5/1994 ¢ 112 1 0,109 | 0,047501 0,101 {0,929 0,053 (,0150]0,00020!
28 115571994 ¢ 134 {3324 0,36000 | 3,398 | 1,022 10,716 0,01500,00020
29 | 18/5/1994¢ 133 ] 0.507 - 0.00750] 0,544 | 1,073 0,226 '0,0150 0,00020
30 | 19/5/1994 1 4.7 0.680 : 0,01470} 0,680 | 1,000 1,286 0,0150/0,00020
L3l 20519941 114 | 2.696 0,02760 | 2,645 | 0,981 5,698 0,01300,00020




215

Continuagio ‘
32 [21/5/1994] 80 | 0,533 0,04600 0,555 | 1,038 0.230 0,015 ] 0.00020
33 1 5/6/1994 | 125 | 2,586 0143004 2,558 | 0,989 3347 00150 | 0.06020
34 125/3/19951 514 ;5,023 0,27500¢ 5,001 | 0,995 12,702 0.0134(0.70020
35 13173/1995) 13,6 | 1,038 0,280003 1,090 : 1,050 4,349 0.083310.00020
36 | §/4/1995 | 152 | 1,572 0,13000! 1486 | 0,945 },839 0013200020
37 1221/1996) el4 [20,727 0,60990020,9201 1,009 | 27887270 001531 0,40020
38 [ 11/3/1996! 750 [13,529 0,50500; 13,508 ) 0,998 72674 001501020020
39 118/4/1996) 279 1 0,654 (,565001 0,660 | 0,951 1,293 00150 10.70020 |
40 28/4/1996) 37,0 18,380 §,33500 ] 18,3381 0,998 | 514663100 $.0158 10,0020
41 | 237220064 2,8 1 0,956 0,005001 0,879 5 0,920 2548 0,015310.70020

L:i?_ 251720040 61,6 § 6,612 1 25,20 1095000t 7,916 § 1,197 23351 027 10,0122 10..0020
43 [28/1/20041 14,8 § L4211 5,21 10,560001 (416 | 0,997 1.237 0,239 {0,015 {0.20020
44 | 5272004 | 292 | 1,729 | 344 [0,82500| 1,730 | 1,00} 2171 0,719 10,012 10.20020
45 272720047 170 | 3.475 | 5,36 10,60000] 3,581 | 1,030 11.322 2,207 10,0150 0.70020
46 |29/3/20051 284 | 0,869 | 533 0,14900] 0,873 | 1,004 1,42 0,338 10.015810.20020 |
47 [18/6/2005¢ 1t4 | 1,256 | 6,85 1021500 1,268 | 1,009} 453 0.660 | 0.01350 {0.20020
48 | 5/12/20051 91,2 {11,952} 66,66 031000 11,6421 0,974 53586 0,803 10,0150 0.20020
49 | 74672006 | 133,0 (39,787 11257 1031700139648 0997 1 267848 {2,379 {0,0130 070020

t50 |21/6/20060 328 | 4,359 1 3395 [0,01950| 4,418 LO13 ¢ 13402 0,395 [ 001501 0.20020




Tabela A24 — Produgio de sedimento para discretizagio 2 da sub-bacia 1 com declividades norm_ét[ e alterada - WESP

Discretizaciio 2 - 20 elementos (sub-bacia 1)

Declividade topogrifica

Declividade ajustada

Cheia| DATA Chuva Lo Eo Ns Le f.e/Lo Ec Ec¢/Eo Ec Ec/Eo kr a Variacio
mm LW kg/ha. m mn kg/ha. kg/ha. Yo
1 11/3/1987 | 32,0 4,742 0,19600 | 4741 | 1,000 3 16,272 16,214 0,015 { 0,6002 | -0,359
2 13/3/1987 | 52,0 | 11,480 0,31200 } 11,426 1 0,595 | 497919 497,903 0,015 0,0002 | 0,003
3 137371987 16,0 0,764 004970 1 0,768 | 1,005 0,282 0,314 0015100002 | 11269
4 23/3/1987 13,0 0,791 0,11200 ¢ 0,787 | 0,995 1,218 1,217 0,015 10,0002 § -0.099
5 285/1987 | 260 5,142 0,06600 | 5,151 4 1,002 22,731 22,677 0,015 0,0002 | -0.239
& 162/1988 1. 78,0 | 13,699 0.01480 1 13681 | 0999 | 379227 379,221 0,015 { 0,0002 | -0.001
7 23/2/1988 | 28,0 3,924 0,06600 ¢ 3907 | 0,996 21,587 21 350 0015100062 | 0172
8 23/2/1988 ¢ 330 7,648 095000 | 13,518 | 1,768 | 7543374 7308372 0,015 | 0,0002 | -0,451
9 9°3/1988 40,0 6,564 043300 ; 6,551 | 0,998 | 101,234 101,196 0,015 1 0,0002 | -0,038
10 1473/1988 | 33,5 3,249 0.06500 | 5,250 | 1,000 137,468 136,647 0,015 -0,0002 | -0,597
it 13/4/1988 | 550 1 13,211 049000 | 13,263 | 1,004 | 15957232 1597 840 0,015 [ 0,0002 0,163
12 [9/4/1988 : 30,0 2,356 043000 | 2,372 | 1,007 9,480 9,349 0,015 10,0002 | -1387 |
13 21/d/1988 12,5 0,553 0. 46500 1 0546 | 0,986 11,876 1,043 0015 ; 00002 | 91220
14 22/4/1988 | 51,0 | 15450 020000 § 15333 | 0,992 1 2417243 241,973 0,015 1 0,0002 0,303
I35 28/3/1989 1 475 8,858 0.93000 { 10486 | 1,184 | 3010387 2972718 0,015 | 0,0002 | -1.258
16 3'4/1989 74,4 16_,697' 0.27000 | 16,724 | 1,002 | 1540,535 1540,508 0,015 : 0,0002 | 0,001
17 10/4/1989 18,4 3,242 0,06400 1 3,224 | 0,994 20,100 20,090 0,015 1 0,0002 | -0.050
18 13/4/1989 | 47.0 7,660 035000 1 7,697 | 1,005 125,460 125439 0,015 { 08,0062 | -0.017
19 | 29/4/1989 11,4 0,370 0.18000 | 0,381 | 1,029 0,063 0,080 0,015 1 0,0002 | 18.074
20 1/5/1985 7,0 0,328 0.28500 | 0,325 | 0,993 0,043 0,051 0,015 ¢ 0,0002 | 199506
21 10/5/1989 | 8.8 0,816 003700 | 0,849 | 1,041 0,434 0.462 0,015 70,0002 6,481
22 13/6/1989 16,3 1,468 013333 1 464 | 0,997 2,017 2,058 0,015 0,0002 2,053
23 771/1989 10,3 0,631 0.03500 | 0,605 | 0,960 0,302 0,330 0,015 10,0002 9.133

216



Continuagio .
24 8/7/1989 10,3 | 0,471 0.00750 | 0465 ' 0.9%6 0.077 0,089 § 0415 ] 0,0002 | 15,605 |
25 26/2/19%0 24,6 5,142 003700 | 5,146 @ 1,001 | 4263437 4263,442 0.415 | 0,0002 0,000
26 | 14/3/1991 153 | 3,036 0.0i950 [ 3,032 0.948 3,667 3,081 0215 10,0002 | 0,404
27 | 18/3/1991 | 41,2 4 10,070 0,35500 { 10,015 0,951 | 423,361 423,519 3;(}}}'15 0,0002 | -0,010
28 | 16/3/1991 | 437 1 15,137 0.04400 : 15,169 © 1,062 | 1138822 1138,808 | 0015 0,0002 | -0,001
29 | 27/1/1992 | 534 | 18,384 © 0,00280 | 18366 0,958 1 307410 307,379 G215 1 0,0002 | -0,010
36 | 28/1/1992 | 6§77 | 29,832 0,54000 | 29,831 ' 1,000 | 2435770 2435,688 0213 10,0002 | -0,003
301 29/1/1992 | 12,0 § 0,842 0,07530 | 0,844 1,062 0,391 0,421 0.915 10,0002 | 7,724
32 | 1072/1992 | 29,0 | 4947 0,20700 | 4,951 : 1001 107,613 107,595 0.215 { 0,0002 | -0,017
33 ] 19/5/1994 | 17,7 ; 3,894 0.00013 | 3,939 L on 38,540 38,516 0.215 | 0,0002 | -0,062
34 | 21/5/1994 3.0 2,603 001700 | 2,663 . 1023 11,393 11,410 1 0315 10,0002 | 0,149
35 5/6/1994 11,4 1216 | 016500 | 1.249 . 1037 50,940 0.567 LS 0,0002 | -98 887 f
36 | 17/2/1995 | 26.8 | 4,134 - 0,62500 | 4,139 1.041 65,753 68,144 Foats 0,0002 | 3,637
37 | 15/3/1995 | 392 | 3,442 i 0,03900 | 3456 - 1.0 1~ 9015 9,023 | 015 | 0,0002 0,089
38 8/4/1995 152 | 3,111 0,09700 | 3,115 1.Gol 13,108 12,481 | 0.315 | 6,0002 | 3,081
39 27771995 22,9 | 0,289 L 001650 | 0287 0.9%0 0,016 0,020 0.015 | 0,0002 | 26,708
40 17071996 | 299 | 5,177 | 032500 | 5,195 © 1004 59,423 59,402 0A15 10,0002 | -0,036
41 11/3/1996 | 652 | 22,110 ‘ 033000 | 22108 ~ 1.G20 | 2189652 2189,627 D015 10,0002 | -0,001
42 1 12/3/1996 | 750 | 2,657 ¢ 0,03900 | 2,655 0,959 10,961 10,936 ﬁ 0215 | 46,0002 | -0227
43 1 18/4/1996 | 28.1 7,202 0,21600 ; 7,253 .'r' L0637 | 833,119 833,122 0215 10,0002 | 0000
44 ¢ 21M4/1996 | 11,0 | 0,597 001170 ; 0,584 = 0578 2311 2,306 G315 10,0002 | -0,203
45 | 23/471996 | 287 | 6,904 0.00153 { 6,920 . 1032 52,451 52,443 i 0.015 ] 60,0002 | -0,016
46 | 11/3/2001 | 416 | 5,541 | 0.00260 | 5.587 1098 60,220 60,202 G315 ¢ 0,0002 | 0,030
47 | 25/1/2004 | 64,8 | 12,515 1 21,824 ° 077000 | 12,586 -~ 1L.(07 110,736 5,074 110,675 5,07 315 10,0002 1 -0,055
48 | 317172004 | 12,1 I3 | 0606 . 0.04100 ! 1,102 0.859 0,448 0.739 0,497 0,820 1 0015 ] 0,0002 | 10938
49 | 277272004 | 170 1,746 | 3521 074400 1,727  0.39 3.720 1,057 3,098 1,050 oats 0,0002 | -G,583
50 1 2872/2004 6.4 0,697 | 0,606 : 0,00540 | 0,698 |2 0,549 0,906 0.574 0947 0I5 ] 00002 | 4,534
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Continuagio e R
51 154772004 | 457 4471 1 0,606 | 037400 | 4,425 0,990 20,547 33,893 20,532 . 33,868 0,013 3 0,002 | 0075
52 ] 25/3/2005 | 226 0426 t 3,031 | 0,02550 | 0,423 | 0,99 1,379 0,455 137 | 0,454 0015 1 00902 | 0,174
53 29/3/2005 | 36,0 3,684 | 5214 | 0,11000 | 3,673 | 0,997 31,900 6,119 32,002 : 6,13 0,015 ¢ 00002 0.320
54 18/6/2003 10,5 1,204 | 8,801 | 021000 | 1,222 | 1,015 (1,994 0,113 1,028 0,117 0,015 | 0,002 3,389
55 7/6/20006 133.0 | 24,264 | 92510 | 047650 | 24,194 1 0.997 | 2053013 22,192 2052937 22,192 0,015 iz 00902 | 0004
56 [ 21/6/2006 ¢ 328 4221 | 26430 | 001800 | 4290 | 1,816 19,936 0,754 19943 - 0,755 0015 5 00302 0047




Tabela A25 - Validacio cruzada do paridmetro médio Kr e # da sub-bacia 2 na sub-bacia 1 - WESP

Discretizacio 01 Discretizagio (2 |
87 elementos 20 elementos
Cheia| DATA Chuval Le Eo Ns Le |Lec/Lo Fe Ec/Eoi kr a Ns Le Le/lo Ee Ec¢/Eo: kr a
- mm mm | kg/ha. m mm kg/ha | _ m mm kg/ha

I 11731987 32,0 | 4,742 0,19500| 4,710 | 0,993 | 13,826 | 0,0350 | 0,0003010,196007] 4,741 | 15802,333 | 16,214 0,0350 ] 0,00030
2 13/371987" 52,0 |11.1801 0,31000] 11,258 | 0,981 | 205,783 | 0,0350 ] 0.00030 0,312001 11,426 1 38085,000{ 497,903 0,0350 0,00030
3 15/2/1987 164 | 0,764 0,04980| 0,765 | 1,000 | 0,382 0,0350 ] 0,000301 0.049701 0,768 | 2561,000 | 0314 0,0330 1 0,00030
4 123/3/1987) 13,0 | 0,791 0,11350] 0,796 | 1,006 ; 1,352 (,0350 ] 0,000303 0.112005 0,787 | 2622,000 1,217 0,035010,00030
5 28371987, 26,0 | 5142 0,06500 |- 5,132 | 0,998 | 17.571 | 0,0350 ) 0,00030 ) 0,06600; 5,151 : 17171,333 | 22,677 0,0330 1 0,00030
6 116/2:1988, 78,0 ;13699 0,01480| 13,681 | 0,999 | 173,197 ' 0,0350] 0,00030) 0,014801 13,681 ; 45603,000 ) 379,221 0,0350 | 0.00030
7 123271988, 280 | 3.924 0,07680{ 3,897 { L9953 | §.39% 0,0330 1 0,00030 ) 0,06600 | 3,907 | 13023,000} 21,550 0,08350 0,00030
§ 1257271988 33,0 | 7.648 [ 0,95000{ 13217 1,728 | 1914,783 0,0350;0,00030]0,95000) 13,518 1 45060,000 { 7509372 0,0350 0,0003?
9 O/31988 ¢ 40,0 | 6.364 0450001 6,529 1 0,995 | 53.336 ’ 0,0350 { 0,00030] 0455001 6,551 |21836,000| 101,210 0,035010,00030
10 | 14/37198%: 33,3 | 53249 0,062001 5221 10,995 | 80.811 ‘ 0,0350{0,00030 | 0.065001 5,250 | 17500,667 | 137,452 0,0350 1 0,00030
1L 1342719830 550 113211 048000 13,4901 1,021 | 502.50¢ | 0.035010,00030 | 0,49000 13,263 144211,333 ] 1595,205 0,03501 0,060030
12 |19.4719831 30,0 | 2356 0,43000 2381 | L,01]| 8,129 0,03501{0,00030{043000( 2,372 | 7908000 | 9457 0,0350 | 0,00030
I3 |21/8/1983%0 12,5 | 0.5353 0,480001 0,533 | 0,963 | 0.866 0,035010,00030{ 046500 0,546 | 1818667 | 11,804 0,0350 | 0,00030
P4 1227471983 51,0 115450 0,19000 15,500 | 1,003 | 135,107 0,03500,00030 { 0,20000 | 15,333 | 51109,000 | 241,163 0,0350 { 0,00030
[5 (28371989 4735 | 8.858 0.95000 10,3401 1,167 | 950,508 0,035010,00030{0.95000 ] 10,486 | 34953.667 | 3010.582 0,0350{ 0.00030
16 ] 8/4/7198% 1 744 | 16697 0270001 16,620 | 0,995 | 510,118 0,035010,00030 ([ 0,27000{ 16,724 { 55746,667 | 1540,508 06,0336 0,00030
17 110471983 184 | 3242 0,06400] 3,249 | 1,002 | 14643 0,035010,00030{0.06400 | 3,224 | 10746,667 1 20,090 (0,0350 1 0,00030
18 | 184/1989: 470 1 7.660 0,35000 7,509 | 0,980 | 68,50° 0,0350 1 0,000303 0.35000] 7,697 123655,667| 125,439 0,0350 1 0,00030
19 129371983 114 |0_370 10.18000 0,363 ! 0,980} 0.986 0,035010,00030(0,18000| 0,381 | 1269.667 | 0,080 0.0350{ 0,06830
20 | 17571988 7.0 | 0328 0,285001] 0,320 0,976_| 0.063 0.035010,000500.28300| 0,323 | 1084353 | 0,051 0,0330610,06030
21 110°5/1989) 8.8 0.816 0,05800] 0,851 : 1,043+ 0497 0,0350 1 0,000301 0,05700 | 0,849 | 2831,000 | 0,462 0,0350 {0,00030
22 113 6/1989) 163 | 1468 0,133501 1,465 1 0998 ¢ 2303 0,0330 1 0,0003010,13350 1,464 | 4881000 | 2,058 0,0330 | 0,00030
23 | 7OF/198% 1 103 ! 0631 0,03500) 0,651 11,032 {426 0,03560 1 0,0003010,035001 0,605 | 2017,000 | 0,330 0,0350 | 0,00030 |
24 | B7AA982 | 10,3 | 0471 0,00770) 0,478 j 1,014+ (169 0,0350 1 0,0003010,00750! 0,465 | 1548667 | 0,089 (,0350 | 0,00030
23 1267219901 246 1 5142 0,05300] 5,120 | 0,996 | 878,601 0,035010,000303 003700 5,146 | 17151,667 14267712 00350 | 0.00030
26 | 147371950 1535 | 3.036 0.01700] 3,462 ;1,140 6028 0,0350 1 0,00030{0.01950 3,032 | 10105,333; 3,681 0,0350 | 0.00030
27 1IS 31950 412 10,070 0,35000] 10,044 | 0,997 | 175.14) 0,03500.000300.35500] 10.015|33382,667| 423519 0,03350 | 0.00030
28 | 1637193 437 13137 0,04000] 15,370 1,015} 4066312 0,0350 ) 0.00030 ; 0.03400 | 15,169 | 50562,000} | 138.808 0.0350 | 6.00030
29 {18,384/ (0.00300 18,2801 0,994 | 133.9.2 0.0350] 0,00030  0.00280 | 18,366 61219.667 ¢ 307.379 ¢.03501 0,00030

27 Hi9sZy 554
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Continuagio . .
30 |28/111992| 97,7 [29,832 0,53000] 29,758 | 0,998 : 855.142 0,0338 | 000030 6,540501 29,831 | 99435 667 | 2435688 04,03 0,00030
30 j29/1/19921 120 | 0,842 0073001 0,843 | 1,001 ¢ 06371 0,033 1000030 0075301 0,844 | 2812667 | 0421 ©.035110,00030
32 110/2/1992( 290 14947 021000 4,676 | 0,945 | 55,135 0,06330 1 0.00030; 020760 4,951 | 16502,000 107,595 0,033 0,00030 )
33 119/5/1994t 17,7 | 3,894 0,00013] 3,809 | 0,978 | 26.334 0,0359 | 0.20030 ] 000033 3,939 113129,667| 38,516 £€.0350 1 0,00030
34 121/5/19947 80 | 2,603 001700} 2,596 {0997 @ 8417 00350 10000301 0017001 2,663 | 8877000 | 21014 6.032310,00030
35 | 5/6/1994 | 114 | 1216 0,16500| 1,283 | 1,055 ¢ 076 0,0350 1 0.0003010,16360 1 1,249 | 4163000 1 0,964 9,033 0,00030
36 117/2/1995] 268 | 4,134 0,62200] 4,114 | 0,995 . 44387 00350 10200301 0.625301 4,139 [ 13795000 122118 (3,030 1 0,00030
37 [ 15/3/1995¢ 392 | 3442 003850 | 3,451 | 1,003 © 8231 0,03501 0000301 0.03%101 3456 | 11520,333 | 16,670 0,033} ] 0,00030
38 | B/4/1995 1 152 13111 0,09500{ 3,190 | 1,025 " 9£95 005501050030 06,0970 3,115 | 10381,667 | 22,037 0,0330 1 0,00030 ;
39 | 2771995 1 229 0,289 0,11650| 0,284 | 0.981 ° 0024 | 0,033 10.2003010,11630| 0,287 | 955,000 0.033 19,0353 0,00030
40 117/1/1996 ) 299 ¢ 5,177 0,33000( 5,108 { 0,987 33020 0,033 {0..0030; 0,32330| 5,195 | 17317,667 ] 105,178 jO,OS:’OPO,OO(}BO
4F (117371996 652 122,110 0,29000]21,775]| 0,985 * 885 118 0,030 0700301 0.33030 122,108 [ 73692 667 | 3409,508 0,032 0,00030
42 | 123719961 750 | 2,657 0,03800] 2,693 | 1,013 ° 8308 0,03301 0500301 0,03%30 | 2655 | 8851,333 | 20,495 0.0370 | 0,00030
43 1 18/4/1996| 28,1 | 7.202 0,20000 | 7,890 | 1,096 ; 332332 0,035010.00301 0216001 7.253 24176,333 | 1339.951 3.0220 | 0,00030
44 121/4/1996) 110 1 0,597 0,01500 | 0,567 | 0,949 1186 0035030030 0011701 0,584 | 1947000 | 4,559 09,0379 | 0,00030
45 {23/41996| 28.7 | 6,904 000148 6,836 | 0,990 ° 31347 00330 10.20030 . 0.001531 6,920 [23068,0001 99.079 £,03:0 1 0,00030
46 1117372001 416 | 5,541 0,00250( 5,580 | 1,007 | 34113 0,033010.30030 | 0.00260 5,587 1 18621,667| 113345 09,0330 1 0,00030
47 125/172004| 64,8 [12,515] 21,82 [0.77000| 12,442 0,994 = 61.862 | 2,835 {0,0350]0.300307 0,77(00{ 12,596 | 41987,667 | 199,373 | 9.135 | 0,0330 0,00030
48 131/1/2004| 12,1 1 138 | 0,61 [0,04100] 1,i23 | 0,987 (.653 1,077 [0,03500.30030: 0.041501 1,102 ; 3673,000 | 0,832 1,373 16,0330 0,00030
49 127/2/2004| 17.0 | 1,746 | 352 10.74900] 1,716 | 0,983 ~ 3382 | 0,960 | 0,0530 630030 0,740 1,727 | 5755333 | 6,758 1,919 14,030 0,00030
50 (28/2/2004| 64 ;0,697 | 061 [0,00580| 0,668 | 0,959 ¢ 0375 {0,948 [0,03501 030030 0,00540) 0,698 | 2326,000 ¢ 0,989 1,632 10,0220 0,00030 |
50 §18/7/2004| 437 14471 | 0,61 (037400 4,479 | 1,002 ; 12974 [24.701 10,0350 0.30030 ¢ 0,37200 ¢ 4,425 [ 14749,333 | 38,595 {63,6065:0.0350;0,00030
52 125/3/2005| 22.6 | 0,426 | 3,03 |0,03000] 0,448 | 1,051 © 0969 | 0,320 ] 0,0330].300300.02530) 0,423 | 1411,000 | 2,698 | 0,890 |0,0330]0,00030
53 129/3/2005| 360 | 3.684 | 521 {0,11400] 3,637 : 0,987 | 15530 | 2.979 1 0,035010.30030 0.11500] 3,673 [ 12242,000| 56,130 {10,766 | 0.03500,00030
54 | 18/6/2005| 10.5 | 1,204 | 8.80 ;0,21000 1,231 { 1,022 | 1.204 0,!37—| 003301000030 0,21000| 1,222 | 4072000 £,726 | 0,196 | 0,03500,00030
55 | 7/6/2006 | 1330 [242641 92,51 10,47650:24059 ] 0,992 . 588395 | 6468 |0,055010.30030 047550 24,194 | 80646,000 { 3220,175 | 34,809 : £,0530 | 0,00030
56 [21/6/2006| 32.8 | 4,221 | 26,43 [0,01900( 45314 | 1,022 = 13395 | 0514 [0.0330;C.70030, 0.01800| 4,290 | 14300,667 | 36,823 | 1,393 [ 0.0320]0,00030
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Tabela A26 — Producio de sedimentos na simula¢do e validagio cruzada na sub-bacia 1 - WESP

Discretizacio 01

Discretizaciio 02

87 clementos

20 elementos

Simulacdo VYalidacdo cruzada * Simulacdo Validacfo cruzzda*
Cheia DATA Chuva Lo Eo Ee ) Ee Ec jof
| mm mm kg/ha. kg/ha. . kg/ha, kg/ha. kg/ha.
L1/5/1987 32,0 4,742 13,826 13,826 16,272 16,214
2 13/3/1987 52,0 11,480 203,785 205,785 497919 497903
3 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 1,352 1,218 1,217
5 28/3/1987 26,0 5.142 17,571 17.571 22,731 22,677
6 : 16/2/1988 78.0 13,699 173,197 173,197 ‘ 379,227 379.221
7 23/2/1988 28,0 3,924 8,893 3,898 21,587 21,530
8 25/2/1988 33,0 7,648 1914785 - 1914785 7343,374 7509372
9 9/3/1988 40,0 6,564 53,336 53,336 101,234 101,210 -
10 14/3/1988 33,5 5,249 80,811 80,811 137,468 137,452
11 13/4/198% 53,0 13,211 502,509 502,500 1595,232 15395.203
12 19/4/1988 30,0 2,356 8,129 8,129 9,480 9457
13 21/4/1988 12,5 0.553 0,866 0.866 11,876 11,804
14 22/4/1988 51,0 15450 134,779 135,107 241,243 241,163
i35 28/3/1989 | 47,5 8,858 961,476 550,580 3010,587 3010532
16 8/4/1989 74.4 16,697 510,294 510,118 1540,525 1540308
17 10/4/1989 18,4 3.242 14,597 14,643 20,100 20,056
18 18/4/1989 47,0 7,660 122,795 68,502 125,460 125439
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 0,651
21 10/5/1989 1 8.8 0,816 0,508 0,497 0,434 0,462
22 13/6/1989 16,3 1.468 2,355 2,303 2.017 2,038

=
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éCominuagéo e
23 71711989 | 10,3 0.631 0,462 0.429 0,302 0,330
24 8/7/1989 10,3 0471 0,177 0.169 0,077 0,089
25 26/2/1590 246 3142 879,990 878.601 4263437 4267,712
26 14/3/1991 ¢ 153 3.036 6,028 6.028 3,667 3,681
27 15/3/1991 41,2 10.070 175,190 175.1% 423,561 423,519
28 16/3/1991 | 43,7 15137 | . 406,319 406,312 1138,822 1138808
L 29 271/1892 1 334 18.384 153,902 153,912 307,410 307,379
30 28/1/1992 97,7 29,832 855,142 855,142 2435,770 2435.688
31 201171992 12,0 0.842 0,571 0.371 0,391 0421
32 10/2/1992 29,0 4.947 35,155 35,155 107,613 107,595
33 19/5/1934 17,7 3.894 26,118 26,331 . 38,540 38516
34 21/5/1%94 . 8.0 2.603 9.417 G417 £1,393 21914
35 51671934 11,4 1,216 0,745 0,746 50,940 0,964
| 36 17/2/1995 268 4.134 44,587 43,587 65,753 _ 122118
L37 157371993 39.2 3442 8231 ' 8.23] 9,015 16,670
3 B4/1995 152 NS 9,695 9,695 12,108 22,057
.39 20771995 229 0289 0,239 0,022 0,016 0.033
40 {7/11696 29.9 3177 32,625 35.000 59,423 103.178
t 41 11/3/1596 65,2 22,110 707,171 835.118 2189652 3409,908
{ 42 12/3/1596 75.0 2.657 9,817 8,808 10,961 20,495
43 187471996 28,1 7202 339,323 332382 833,119 1539.951
44 21/4/1996 11,0 0.597 1,484 1488 2311 4.559
45 23/4/ 1436 28,7 6.904 31,453 31447 52,451 99,079
46 11/3/201 41,6 3,541 34,113 34,113 60,220 113,843
47 257172004 64.8 12515 | 21,824 62,115 61.8¢7 110,736 199,373
48 3UT2004 12.1 1.138 - 0,606 0,632 0.63: 0,448 0.832
49 27122004 17,0 1,746 3,521 3,698 3.382 3,720 6.738




Continuacio e
50 28/2/2004 6,4 0,697 0,606 0,575 0,575 L 0s49 i 0,989
51 15/7/2004- 1 457 4,471 0,606 15,044 14,974 L0547 38,595
52 25/3/2005 226 0,426 3,031 0,972 0,969 179 ¢ 2,698
53 29/3/2005 36,0 3,684 5,214 15,406 15,530 313500 56,130
54 18/6/2005 10,5 1,204 $.801 1,225 1,204 L 0294 1,726
55 7/6/2006 133,0 | 24264 | 92,510 598,296 598,395 ? 2032013 § 3220175
56 21/6/2006 32,8 4221 1 26430 13,602 13,595 16.236 % 36,823

Yalores médios | 9227,950 9334,233 ;29588 546 é 32808.,634
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Tabela AZ7 - Produgiio de sedimentos na simulagiio e validacio eruzada na sub-bacia 2

— WESP
L Biseretizagiio ]
34 elementos
e e e e e e s e | STMMAGRO | validagho cruzada
Chein DATA Chuva Lo Lo I | DG

nm min ke/ha, ke/tha, kg/ha.

1| 1331987 | 520 | 8,009 56,186 1287,969
2 15/3/1987 | 16,0 | 1431 2,700 0.989
3 23/3/1987 | 130 | 0,510 0,964 0,643
4 -1 28/3/1987 | 260 | 4,160 15272 61,116

5 16/2/1988 | 622 | 28.913 296,627 20236,840
6 23/2/1988 | 28.0 | 6,309 37.721 243 442
7 9/3/1988 1 40,0 | 1,438 3,175 2,116
8 14/3/1988 | 20,5 | 1,300 2,199 10,516
9 13/4/1988 | 550 1 16,170 562,224 109,607

10 | 15/4/1988 | 1420 | 86,590 98266,390 15966,560
1] 19/4/1988 | 300 | 4,902 30,520 20.281
12| 21/4/1988 | 125 | 0,895 3,079 6,899
13 | 22/4/1988 | 510 | 7,681 38,393 23,541
14 8/4/1989 | 744 | 14,542 123.13) 77.860
15 | 29/4/1989 | 111 | 0,139 0,030 0,013
16 | 10/5/1989 | 64 | 0,203 0,127 0,079
17 7/7/1989 | 103 | 0338 0,178 0,111
1§ | 26/2/1990 | 184 | 2,759 105,282 22,964
19§ 27171992 | 545 | 2,630 8,882 4,483
20 | 287171992 | 977 | 71,878 4991 324 612,837
21 10/2/1992 | 260 | 6,592 50371 33,397
22| 177271992 | 92 | 5.858 33,607 1431667
23 24/1992 | 444 | 1765 3,270 2,180
24 3/4/1992 | 530 | 2025 7,174 4,783
25 4401992 | 270 | 4728 15,326 28,340
26 5/4/1992 | 245 | 2,353 13,532 9,298

27 1 5/51994 | 112 | 0,109 0,075 . L0083

28| 1551994 | 154 | 3,324 15,010 10,710
29 | 18/5/1994 | 13,5 | 0,507 0,387 0,220
30 | 19/51994 | 42 | 0,680 29,889 1,286
31| 2005/1994 | 114 | 2,696 8,150 5,698
32 | 21/5/1994 | 8,0 | 0,535 0,272 0,200
33 5/6/1994 | 125 | 2,586 4,711 3,307
34 | 25/3/1995 | 514 | 5,023 18,738 12,702
35 | 31/3/1995 | 13,6 | 1,038 1,251 4,599
36 841995 | 152 | 1572 2,143 1,859

37 02211996 | 61,4 | 20727 704,714 47887,270
38 | 11371996 | 75,0 | 13,529 110,113 72,674
39 | 18/4/1996 | 279 1 0,694 2,042 1,293
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Continuacio .
40 28/4/1996 | 37.0 | 18380 7671,290 314668.100
41 23/272000 2.8 (0,956 3.985 2,840
42 25/1/2004 61.6 6,612 & 23,202 35.747 23,831
43 | 287172004 148 1421 5210 | 1870 1.247 .
44 34272004 292 1,729 3,439 3,707 2,471
45 27/2/2004 17,0 3,475 5,356 £7,733 11,822
46 29/3/2005 28,4 0,869 5,330 2,703 1,802
47 18/6/2003 114 1,256 6,850 111,585 4,518
48 5/12/2005 91,2 | 11,952 @ 66,660 80.330 53,686
49 71612006 133,0 | 39,787 + 112570 1 1061,366 267,848
30 214672000 32,8 4,359 | 33,950 20,103 13,402

Valores médios 2291,516 80658,040

KRt
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Tabela A28 — Calibragio do pardmetro S; e simulac¢fo de K; para a discretizagio 1 da sab-bacia 1— Modelo WEPP

Ki=10"- Ke =0,0001 - K5 = 4,0 - Tensio = 20 - 2 camadas de sobo
Cheia Data Chuva | Lo (mm) | Eo (t/ha} { Eo (kg/ha) | Lc {mm} i Le/Lo E {2n/ha) | E (kg/ha)
1| o3s7 | 32,0 | 4742 4.737 126,000 | 0999 | €000 | 0,000
2 13/03/87 | 52,0 11,480 18.881 ; 14,280 | 1.645 (200 200,000
3 15/03/87 16,0 0,764 0.797 1 81,000 | 1,043 £.000 (.000
4 23/03/87 13,0 0,791 0818 195000 ¢ 1,034 L0000 0,600
5 28/03/87 | 26,0 5,142 5.131 73,000 | 0,998 @ (500 0.000
6 14/02/88 | 40,5 12,333 12.076 | 56,000 | 0,979 ©0.100 100,000
7 123/02/88 | 280 | 3,924 3.824 144,000 { 0974 | 0000 0,000
8 25/G2/88 | 33,0 7,648 . T.e46 | 54,000 1 1.000 {100 100,000
9 09/03/88 | 400 6,564 7.325 14280 ; 1,118 100 100.000
10 14/03/88 | 33,5 5,249 5.296 25,000 0 1,008 000 0.000
i1 | 13/04/88 | 550 | 13211 ' 21,719 | 14280 1 1,644 (300 | 300.000
12 19/04/88 | 30.0 2,356 2.873 14,280 | 1.220 000 0.000
13 20/04/88 ¢ 24.0 1,682 ' 1,625 | 56,000 | 0.966 2200 0.G00
14 | 21/04/88 12.5 0,553 0,325 192,000 ) 0,949 : (:000 0.000
15 22/04/88 | 51,0 15,450 15,039 1 18,000 ¢ 0,975 ¢« (200 g 200,000
16 | 28/03/89 | 475 8,858 8747 1 59,000 ; 0987 | (.00 ? 100,000
17 10/04/89. 1 18,4 3,242 3,300 ; 80,000 ; 1018 (.00 0.000
18 [8/04/8% | 470 7.660 14420 [ 14280 1 1883 1 {200 200.000
19 13/06/39 16,3 1,468 [.463 | 89,000 | 0.996 ©000 0.000
20 26/02/90 | 246 5,142 5102 48,000 | 0992 {000 0.000
21 14703/91 153 3,036 2.310 195,000 1 0.761 ¢.000 ; (.000
S22 1 15/03/91 | 412 1 10,070 10397 | 14280 | 1,032 © {100 | 100.000
23 1 16/03/91 | 43.7 | 15137 15276 | 62.000 | 1.008 = ©200 | 200.000
24 | 29/03/91 | 217 1,542 __ 1.559 | 72.000 | 1011 (000 [ 0.00




Continuagio e R

25 27/01/92 | 534 18,384 18,203 {1 19,000 | 0,990 0,200 200,000
26 | 28/01/92 | 97,7 . 2%832 55,907 | 14,280 | 1,874 0,700 700,000
27 1 29/01/92 | 12,0 & (1,842 0,490 1 95000 | 0,582 0,000 0.000.
28 10/02/92 | 29,0 ‘ £947 4,820 : 46,000 | 0,974 0,000 0,000
29 19/05/94 |1 17,7 i 3,894 3,985 1 78,000 | 1,023 0,000 1,000
30 | 05/06/94 | 114 ? 1216 0,566 | 95,000 | 0,465 0,000 0,000
31 17/02/95 | 26,8 i +.134 4458 193,100 | 1,078 0,000 (0,000
32 15/03/95 | 39,2 % 3442 3,725 1 69,000 | 1,082 0,000 0.000
33 02/07/95 | 229 § 4,289 0.346 | 64,000 { 1,195 0,000 0,000
34 17/01/96 u29,9 3477 5,100 139,000 0,985 0,000 0,000
35 | 11/03/96 | 652 | 22110 22,166 | 32,000 | 1,003 | 0300 | 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 2 7202 7,829 | 63,000 | 1,087 0,100 100,000
38 | 21/04/96 | 11,0 | 597 0,319 | 95000 | 0,534 0,000 0,000
39 | 23/04/96 | 28,7 £,904 6,849 | 23,000 | 0,992 0,100 100,000
40 11/03/01 | 416 541 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 1 31/0104 | 12,1 | (138 0,00061 0,61 1,144 1 92,500 | 1,006 0,000 0,000
43 | 27/02/04 | 17,0 £746 | 0,00352 3,52 1,792 | 86,500 | 1,026 0,000 0.G00
44 15/07/04 | 457 : 4471 0,00061 0,61 4,600 | 23,000 ; 1,029 0,000 0.000
45 17/02/05 9.6 § 4,105 0,00116 1,16 0,058 | 95,000 | 0,553 0,000 0.000
46 | 25/03/05 | 22,6 1.426 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. L 6551 0,01697 16,97 6,854 14,280 1 1,046 0,100 100,000
49 | 24/04/06 9.3 $.398 000559 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 0,600
51 13/05/06 | 13,8 1,894 0,01222 12,22 0,803 | 90,100 | 0,898 0,000 0,000

227



Continuacdn

52 [ 210606 | 328 | 4221 | 002643

26,43

4,010

18,000

0,000

Valores médios

52,813

0,950 & (.000

28



Tabela A29 — Calibragiio do pardmetro S; e simulacio de K;para a discretizacie 2 da sub-bacia 1 Modelo WEPP

Ki=10"- Ke =0,0001 - Ks= 4,0 - Tensfio = 20 - 2 camadizs de solo
Chela Data | Chuva| Lo (mm) | Eo (t/ha) | Eo (kg/ha) | Le (mm) Si Le/Le | E (ton/ha) | E (kgha)
1 11/03/87 1 32,0 4,742 4,790 43.000 {1010 0,000 6,020
2 13/03/87 | 52,0 11,480 18,303 | [4.280 f 1,394 0,200 200,000
3 15/03/87 | 16,0 0,764 0,798 88.000 | 1.044 0,000 0.000
4 23/03/87 | 13,0 0,791 0,193 95.000 | 0244 0,000 0.010
5 28/03/87 26,0 5,142 5,269 78.000 {1025 0,000 0,020
6 14/02/88 | 40.5 12,333 12,676 | 38.000 | 1028 0,100 100,400
7 23/02/88 | 28,0 3,924 3,315 49000 | 0.845 0,000 0.040
8 25/02/88 | 33,0 7,648 7,625 65,000 10997 0,100 100.:00
9 09/03/88 | 40,0 6,564 7,095 18,000 | 1081 0,100 100.200
10 14/03/88 | 335 5,249 5,220 | 40.000 ; 0.994 0,000 0.G:0
11 13/04/88 | 55,0 13,211 10320 | 14280 | 1462 0,200 200,300
12 19/04/88 | 30,0 2,356 2,429 30.000 | 1031 0,000 RN
13 20/04/88 | 240 1,682 1,761 60.000 1 1.047 0,000 0.6:4
14 21/04/88 | 12,5 0,553 0,893 94,000 ! 1,623 0,000 0030
15 22/04/88 | 51,0 15,450 15,612 | 23.000 [ 1.010 0,200 200300
16 28/03/89 | 47,5 8,858 8,929 67.000 | 1.008 0,100 100,500
17 10/04/89 | 18,4 3,242 3,305 84.00G6 ; 1.019 3,000 (.030
18 18/04/89 | 470 7,660 14,276 | 14280 | 1.864 0,100 100.500
19 13/06/89 | 16,3 1,468 1,453 92.000 | 0.5%0 0,000 0,030
20 26/02/90 | 24.6 5,142 5,180 62.00C | 1.007 0,000 0,020
21 14/03/91 15,3 3,036 1,703 93.000 | 0361 0,000 0.030
22 15/03/91 | 41,2 10,070 10,088 | 30.G0C 1.002 0,100 100500
23 16/03/91 | 43,7 15,137 15,527 1 63000 L1026 0,200 200.500
24 29/03/91 ¢ 21,7 1,542 1,622 78.00G 1052 0,000 0.0:0 |




Continuagio

46,000

1,008

0,200

25 1 27/01/92 | 534 18,534 18,539 200,000
26 | 28/01/92 | 977 29,352 55,827 | 14,280 | 1,871 0,600 660,000
27 1 25/01/92 { 12,0 0.842 0,005 | 95,000 | 0,006 0,060 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 3.854 3,790 | 83,000 {0,973 0,000 0,000
30 1 05/06/94 1 114 1,216 0,005 | 95,000 10,004 0,000 0,000
31 17/02/95 | 26,8 4.134 3,107 | 93,0600 {0,752 0,000 G,OOO
32 15/03/95 | 39,2 3,442 3,688 | 68,000 [ 1,0721 0,000 0,000
33 1 02/67/95 1 229 0.239 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 | 1.0i3 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 0,297 0,000 | 95,000 | 0,000} 0,000 0,000
39 | 23/04/96 | 28,7 6,644 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 25/61/04 | 64,8 i2.315 | 0,02182 21,82 23,681 | 14,280 | 1,892 0,200 200,000
42§ 31/01/04 | 12,1 1.138 0,00061 0,61 1,093 | 95,000 {0961 0,000 0,000
43 1 27/02/04 | 17,0 1.746 0,00352 3,52 1,971 92,000 | 1,129 0,000 0,000
44 | 15/07/04 | 45,7 4.271 0,00061 0,61 4966 | 26,000 | 1,111 0,000 0.000
45 17/02/05 | 9,6 0.103 0,00116 1,16 0,000 1 95,000 {0,000 0,000 0,000
46 | 25/03/05 | 226 0.426 0,00303 3,03 0,473 54,000 | L1111 0,000 0,000
47 | 29/03/05 | 36,0 3,634 0,00521 521 4,692 (4,280 | 1,274 0,600 0.000
48 | 28/04/05 | 384 6.231 0,01697 16,97 6,656 | 28,000 | 1,016 0,100 100,000
49 1 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 3.304 0.00400 4,00 1,012 | 95,000 | 0,306 0,000 0,000
51 13/05/06 | 15,8 0.894 0,01222 12,22 0,929 | 92,000 | 1,039 0,000 0,000

W U B



Continuacio

52| 21/06/06 |

328 | 4221

002645

26,43

4,365

35,008

1,035

0,000 | 0,000

Valores médios

59,239




Tabela A30 — Produciio de sedimento para discretizagio 2 da sub-bacia 1 com declividades normal e alterada — WEPP

Ki= 10" - Ke = 0,0001 - Ks = 4,0 - Tensio = 20 - 2 camadas de solo

Declividade normal = Declividade alterada

(Cheia]  pa | Chuva| Lo (mm) | Eo (¢/ha) | Eo (kg/ha) |Le(mm)| Si | Le/Lo (m:f,ha) E (kg'ha) © (mtha) E (ke ha) Va(’;f:;'a“
ot | 1owsr | 320 | 4742 4,790 | 43,000 | 1,010 0.100 | 100,600 @ 0,000 0,000 -100,000
> | 13/03/87 | 52,0 | 11,480 18303 | 14280 | 1,594 | 0400 | 400,600 . 0,200 | 200300  -50.000
3| 15/03/87 | 160 | 0764 0798 | 88,000 | 1,044 | 0000 | 0000 0000 0.0030 XX
<] 230387 | 130 | 6,791 0,193 | 95,000 | 0244 | 0000 | 0000 = 0000 | 0,000 Nxx
[ s | 28/03/87 | 260 | 5142 5269 | 78,000 | 1,025 | 0,100 | 100600 © 0,000 | 0.000 -100,000
s | 140288 | 405 | 12333 12,676 | 58,000 | 1,028 | 0300 | 300,600 0,100 | 100.000  -66.667
D | 23ooms | 280 | 3924 3315 149,00010845] 0100 | 100,000 0000 | 0000 -100,000
L8 | 25/02/88 | 33.0 | 7,648 7,625 | 65,000 | 0,997 | 0200 | 200000 0,100 | 100.600  -50.000
9 | 09/03/88 | 400 | 6,564 7,095 ; 18,000 | 1,081 | 0300 | 300600 0,00 | 100000  -66.667
C oo | 14/03/88 | 335 | 5249 5220 | 40,000 [ 0,994 | 0,100 | 100,000 0,000 0,600 -100,000
‘1| 130488 | 550 | 13210 19320 | 14,280 [ 1,462 | 0300 | 300.000 0200 | 200700  -33.333
2 | 190488 | 300 | 2356 2429 130,000 1,031| 0000 | 0060 0000 | 0000 ix
3 | 20/04/88 | 240 | 1682 1761 | 60,000 | 1,047 | 0,000 | 0000 - 0000 | 0000 xxx
4 1 21/04/88 | 125 | 0,553 0.898 | 94,000 | 1623] 0,000 | 0000 0000 | 0000 XXX
"5 1 22/04/88 | 51,0 | 15.450 15612 123,000 | 1,010| 0500 | 300,000 0200 | 20000  -60,000
6 | 28/03/89 | 47,5 | 8.858 8929 | 67,000 | 1,008| 0300 | 300300 ° 0,100 | 100900  -66.667
17 | 10/04/89 | 184 | 3.242 3,305 | 84,000 | 1,019 ©.000 | 0000 . 0,000 0,600 -
'8 | 18/04/89 | 47.0 | 7.660 14276 | 14,280 | 1,864 | 0200 | 200.000 0,100 | 100.900  -50.000
‘9 | 13/06/89 | 163 | 1.468 1453 192,000 |0990| 0000 | 0000 © 0000 | 0090 XX
20 | 2600290 | 246 | 5142 5,180 | 62,000 | 1,007 | 0300 | 300.000 © 0,000 | 0,00 -100,000
Do 140391 | 153 | 3,036 {703 | 95,000 | 0.561 | 0000 | 0000 . 0,000 0.(:70 oxx
=2 | 15/03/91 | 412 | 10,070 10.088 . 30,000 ; 1,002 ] 0200 | 200.000 0,00 | 100.300  -50.000
D3 | 160301 | 437 | 15.137 15527 | 65,000 | 1,026 | 0400 | 400.600 © 0200 | 200.000  -50.000
o1 | 29/03/91 | 217 | 1542 1622 | 78,000 | 1,052| 0,100 | 1000500 © 0,000 | 0.0:0 -100,000




Continuagio _ e
25 | 27/01/92 534 18,384 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 | 14280 1,871 1,000 1000,000 | 0,600 600,000 ~40,000I
27 ] 2%9/0:/92 0 12,0 0,842 0.605 {95,000 10,006 0,000 0,000 0,000 0,000 XXX
28 10/62/92 29,0 4,947 4,834 | 62,000 ; 0,977 0,100 100,000 0,000 0,000 -100,000
29 19/03/94 . 17,7 3.894 3,790 183,00050,9731 0,100 100,000 0,000 0,000 -100,000
30 | 05/06/04 ¢ 114 1,216 0.005 195000 0,004 | 0,000 0,000 0,000 0,000 XXX
31 17/02/95 268 1,134 3,107 193,000 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 -100,000
33 1 02/07/95 0 229 0,289 0,247 170,000 | 0,853 | 0,000 0,000 0,000 0,000 XXX
34 17/01/96 ~ 29.9 5,177 5,242 155000 1,013 | 0,160 100,000 0,000 0,000 -100,000
35 11/03/96 65,2 22,110 21.851 {50,000 | 0,993 0,500 500,000 0,200 200,000 -60,000
36 1 12/83/96 1 75,0 26,570 26,907 | 35000 1,013 0,800 800.000 0.300 300,000 -62.500
37 18/02/96 28,1 7,202 7,139 165000 0,991 ! 0300 300,000 0,100 100,000 -66,667
38 | 21704596 11,0 0,597 0.000 95,0007 0,000] 0,000 0,000 0,000 0,000 XXX
39 | 23/048/96 ¢ 287 6,904 6,924 | 47,0001 1,003 ] 0,200 200,000 0,100 100,000 -50.000
40 11/03/01 . 41.6 3,541 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 1,892 0,400 400,000 0,200 200,000 -50.000
42 ¢ 31/01/04 0 12,1 1,138 0,00061 0,61 1,093 19500009601 0,000 0,000 0,000 0,000 NNX
43 | 27/02/04 . 17.0 1,746 0,00352 3,52 1,971 92300'0 1,129 1 0,000 (0,000 0,000 0,000 XXX
44 15/07/04 @ 457 4471 | 0,00061 0,61 4966 | 26,000 1,011 0,200 200,000 0,000 0,000 -100.000
45 17/G2/05 . 9.6 0,105 0,00116 1,16 0,000 | 95,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 XXX
46 | 25/33/05 . 22,6 0,426 0,00303 3.03 0473 154000 | 1,it1{ 0,000 0,000 0,000 0,000 XXX
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 128000 (1,016 0,300 300,000 0,100 100,000 06,667
49 | 24/00/06 - 93 0,398 (,00559 5,59 0.000 {95,000 | 0,000 0.000 0,000 0,000 0,000 XXX
50 | 27/0:4/06 12,1 3,304 0,00400 4,00 1,612 195000 | 0306 | 0,100 100,000 0,000 0,000 -100.000
51 13/03/06 | 15,8 0,894 0,01222 12,22 0.929 192,000 ] 1,039 0,000 0,000 0,000 0,600 XX




Continuacio
52 | 210606 | 32,8 | 4221 | 002643 | 26.43 a,
Produgio total '

69

il

350000 1,035 1 0200 | 200,000 | 0,000 0,000 | -100,000
9400,000 | 33000000 -64,894 |

L]




£33

atinuagdo R ;

25 27/01/92 53,4 18,384 18.539 | 46,000 | 1,008 | 0,600 600,000 0,200 200,000 -66,067
26 1 28/0t/92 0 977 29 832 55,827 114,280 | 1,871 1,000 1000,000 | 0,600 600,000 -40,000
27 20/05/92 12,0 0,842 0.005 | 95,000} 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 XXX
28 10/62/92 ° 290 4,947 ' 4,834 162,000 (0,977 0,100 100,000 0,000 0,000 -100,000
29 19/05/94 © 17,7 3,894 3,790 | 83,000 10973 | 0,100 100,000 0,000 0.000 -100,000
30 05/06/94 11.4 1,216 0,005 195,000 0,004 0,000 0,000 0,000 (1,000 XXX
31 17/02/95 26,8 4,134 3,107 193,00010752] 0,200 200,000 0,000 0,000 -100,000
32 15/03/95 . 392 3,442 : 68,000 1 1,072 | 0,100 100,000 0,600 0,000 -100,6G0
33 02/07/95 229 0,289 70,000 | 0,853 | (4,000 0,000 0,000 0,000 XN
34 17/01/96 © 299 3.177 55,000 ¢ 1,013 | 0100 100,000 0,000 0,000 -100,000
35 11/03/96 65,2 22,110 50,000 | 0,993 0,500 500,000 0,200 200,000 -60,000
36 12/03/96 © 75,0 26,570 35,000 | 1,013 | 0,800 800,000 0,300 300,000 -62.500
37 18/04/96 © 28,1 7,202 65,000 ] 0,991 : 0,300 300,000 0,100 160,000 -66,067
38 2170496 11,0 0,597 ‘95,000 1 0,000] 0,600 0,000 0,000 0,000 EXN
39 | 23/02/96 - 287 6,904 47.000 | 1,003 | 0,200 200,000 0,100 100,000 -50,000
44 11/63/01 - 41,6 3,541 14,280 | 1,427 1 0,200 200,000 |- 0,100 100,000 -50.000
41 25/01/04  64.8 12,515 0,02182 21,82 14,280 | 1,892 | 0,400 400,000 0,200 200,000 -50.000
42 L0040 121 1,138 0,00061 0,61 95,0001 0961 | 0,000 0,000 0,000 0,000 ANX
43 27/62/04 17,0 1,746 0,00352 3.52 92,000 | 1,129 0,000 0,000 0.000 4,000 XXX
44 15/07/04 457 4,471 .} 0,0006] 0,61 26,000 | 1,11t (3,200 200,000 0.000 0,000 -100.000
45 17/G2/05 . 9,6 0,105 0,00116 1,16 95,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 XN
46 25/03/05 . 22,6 0,426 0,00303 3,03 54,000 | 1,111 0,600 0,000 0,000 0,000 XX
47 | 29/G3/05  36.0 3,684 (,00521 5,21 14280 | 1,274 | 0,100 100,000 0,000 0,000 -100,000
48 28/0-4/05 © 38,4 6,551 (,01697 16,97 28 000 | 1,016 | 0.300 300,600 0,100 100,000 -66.667
49 24704706 3 0,398 (,00559 5,59 95,000 1 0,000 0.000 0,000 0,000 0,000 XN
50 | 27/02/06 ¢ 12,1 3.304 0,00400 4,00 95,000 1 0.306 | 0,100 100,000 0,000 0,000 | -100.000
51 13/03/06 - 158 0,894 0,01222 12,22 92,000 1 1,039 ] 0,000 0,000 0,000 0,000 E XX




Continuagio C -
52 | 21/06/06 | 32,8 | 4221 | 002643 |  26.43 4369 | 35.000 110351 0200 | 200,000 | 0000 0,000 -100,000
Produgio total - 9400,000 3300,0000 -64,894




