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01-INTRODUCAO

No manejo dos recurcos hidricos em pequenas bacias

hidrograficas, pbserva-se como pontos importantes, a necessidade de

aumentar o escoamento superficial e armazenar o maior volume possi

vel de agua nas represas; e a necessidade de favorecer a infiltra

cao da agua no solo, permitindo armazenar "in situ" as aguas pre
cipitadas, aumentando a producao vegetal e reduzindo a erosao do
solo.

Os estudos desenvolvidos em bacias experimentais se
propoem a quantificar as consequencias na produgao dos escoamentos
solidos e liquidos das diversas modificagoes do meio ambiente. £ e
vidente que a intervencao do homem pode modificar consideravelmen-
te o regime hidrologicu. e a proteggo dos solos. Por outro lado,
sabe-se que um manejo correto dos recursos hidricos permite multi
plicar o aproveitamento captando uma proporcaoc maior das aguas pre
cipitadas e utilizando tecnicas de irrigacao muito mais economi

cas.

Em funcao dessas questoes, foi instalada em 1982 em
Sume-PB., regiao semi-arida do Nordeste, a Bacia Experimental de
Sume, tendo como Oorgaos executores a Superintendencia do Desenvol-
vimento do Nordeste (SUDENE) e Missao Hidrologica Francesa (ORSTOM).
Em 1984, a Universidade Federal da Paraiba (UFPB), incorporou - se
a pesquisa atraves do Projeto "Modelo de Aproveitamento Hidroagri
cola em Bacias Experimentais"™na Regiao de Sume-PB., financiado pe
lo Programa de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (PDCT/NE),
e a partir de entao passou a dar continuidade aos trabalhos de pes

quisa, em conjunto com a SUDENE e ORSTOM.

Em resumo, os estudos da Bacia Experimental de Sume
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visam desenvolver uma metodologia para medir escoamentos e erosao
sobre microbacias e pequenas parcelas, e permitir, desse modo,
avaliar as consequencias do desmatamento da caatinga e outras modi
ficagoes no manejo do solo e cobertura vegetal, cujos resultados de
verao ser utilizados para o dimensionamento e a operagao de peque

nos perimetros de irrigacaeo.

A pesquisa conta atualmente com uma equipe permanen
te formada por um professor e pesquisador da UFPB (coordenador do
projeto), um hidrologo da ORSTOM/SUDENE, um engenheiro da UFPB,

um tecnico de campo e estagiarios alunos da UFPB.

Em marco de 1989, fui incorporada a equipe de pes
quisa como estagiaria, tendo assim permanecido ate novembro do me s

mo ano, integralizando uma carga horaria de 496  horas.
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02 - OBJETIVO DO ESTAGIO

Com o objetivo de cursar a disciplina Estagio Super
visionado do Curso de Engenharia Agricola, foi realizado no pe -
riodo de margo a novembro de 1989, no Laboratorio de Hidraulica/
Departamento de Engenharia Civil da UFPB, estagio no projeto de

pesquisa "Modelo de Aproveitamento Hidroagricola em Bacias Expe-

rimentais na Regiao de Sume-PB".

0 papel do estagiario na pesquisa foi basicamente

-

um apoio ao engenheiro no tratamento dos dados necessarios a

condugao da pesquisa.

Dentro deste objetivo, foram realizados durante o

estagio as seguintes atividades:

- Analise de consistencia de dados;

- Pluviometria (l2aminas diarias e instantaneas);

- Calculo da intensidade de precipitaggo;

- Checagem da dinigrafia e hidrogramas das microba-

cias’' de dados considerados aparentemente duvido -

s0Ss;

- Modelagem do escoamento superficial.
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03- A BACIA EXPERIMENTAL DE SUME

Codier et al - (1983) e -Gomes et al’ (1987) descre

vem a Bacia Experimental de Sume-PR., da seguinte maneira:

Localizacao:

A Bacia Experimental de Sume faz parte de uma bacia
representativa de mesmo nome, escolhida numa zona com caracteristi
cas fisico-climaticas semelhantes a uma parte importante do sertao
nordestino, onde o armazenamento da agua de superficie, por aguda
gem, parece ser a solucao para regularizar os recursos hidricos.
A bacia esta situada na regiao semi-arida da Paraiba (7°40's -
37°00'w Gn), a 15 km de Sume (PB}, ma BR 412, a 240 km de Joao Pes

soa (Figura 1 ).

Clima

0 clima e do tipo subdeserticc quente, de tendeéencia
tropical, com inverno se concentrando em tres meses do ano. A pre-
cipitagao anual media e de 590 mm, com desvio pluviométrico anual
medio em relagao a normal de cerca de 507. A temperatura media anu
al & de 24°9C; a insolacao anual média @ de 2800 horas e a evapora-

cao anual media no tanque classe A e 2,900 mm.

0 solo predominante da bacia e o Brumo nao calcico

vertico, com permeabilidade lenta de 26 mm/h pelo metodo de MUNTZ.



Relevo e Vegetacao'

0 relevo e pouco ondulado a ondulado, com declivida
de variando entre 4% e 97. O recobrimento vegetal & de dois tipos:
a caatinga nativa densa hiperxerofila arbustiva e arborea, e um

pousio de oito anos, onde a-caatinga germinou de novo.

Dispositivos Experimentais:

Para permitir a medigao do escomento superficial e
erosaoc provocadas por cada chuva, estao atualmente instaladas na
bacia experimental 4 (quatro) microbacias e 9 (nove) parcelas de
erosao com diversas coberturas e declividades conforme transcrito

nos quadros 1 e 2. A Figura (2) mostra a localizagao das instala -

coes.

- Equipamento das microbacias:

As quatro microbacias sao equipadas com tanque cole
tores das aguas e dos sedimentos escoados correspondentes a cada

chuva e de linigrafos para medir a variagao da cota d'agua no tan
que. 0 tanque possui forma paralelepipidica com 2.300 litros de ca

pacidade, com um vertedor triangular de 90° de soleira delgada.

Um dispositivo de amostragem automatica dos sedimen
tos das aguas gque sangram pelo vertedor completa o mecanismo de co

leta das amostras (Figura 3 e.4).

Com relacao as microbacias, e importante Tressaltar
que a vegetacao das microbacias 3 e 4 deveraz ser retirada quando
atingir em media 5cm de altura de modo a manter a microbacia no

seu estado padrao com solo nu.
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- Equipamento das parcelas:

0 equipamento das parcelas e constituido por 2 tan
ques de cimento amianto, com 1.000 litres de capacidade cada, in
cluindo um partidor das descargas, em que oito partes em nove trans
bordam. Desta forma, 11,17 dos volumes que transbordam do primeiro

tanpque sao colhidos no segundo tanque. A area de cada parcela e

de 100m2 (22,1 x 4,5 m), como mostram as Figuras 5 e 6.

Ainda com relagao as parcelas, ressalta-se que a
calibragem do partidor deve ser realizada detalhadamente devendo -
se verificar frequentemente os tubos para que os mesmos permanec¢am
livres de obstrucao e nivelados. E necessario ainda que a vegeta
cao das parcelas 1 e 4 seja retirada sempre que atingir uma altura
media de 5cm; e .as parcelas 2 e 3 sejam rogadas quando a vegeta -
cao atingir de 20 a 25cm. A parcela 8 devera ser mantida constante
mente limpa, com solo revolvido sempre que a superficie se apresen

tar compactada, segundo as normas de WISCHMEIR e SMITH (1960).

Além dos equipamentos citados acima, a bacia experi
mental de Sume possui ainda uma estagao meteorologica e pluviome -
tros e pluviografos localizados em varios pontos para permitir um
me lhor acompanhamento das variacoes temporais e espaciais das chu

vas ( Figura 2 ).

|4

Os quadros (1) e (2) mostram as caracteristicas f

sicas das microbacias e parcelas.
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QUADRO 1 - Caracteristicas Fisicas das Microbacias.

_ DECLIVIDADE (%) | COBERTURA VEGETAL E ES
MICROBACIA AREA (ha) = -
MEDIA TADO DA SUPERFICIE
1 0,62 7,0 Caatinga nativa
2 1,07 6,1 Caatinga nativa
3 0,52 7;1 Desmatada
4 0,48 6,8 Desmatada
QUADRO 2 - Caracteristicas Fisicas das Parcelas.
COBERTURA VEGETAL E ESTADO DA
PARCELAS DECLIVIDADE (Z) SUPERFICIE
1 3,8 De smatada
2 3,9 Cobertura morta
2 742 Cobertura morta
4 7,0 De smatada
5 9,5 Caatinga mnativa
6 4,0 Palma forrageira plantado morro
abaixo
7 4,0 Palma forrageira plantada em con
torno
8 4,0 Desmatada e manejada de acordo
com as normas de WISCHMEIER
9 4,0 Caatinga nova
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COLETA DE DADOS

- Microbacias:

0 volume d'agua escoado e calculado somando-se 0 VO
lume colhide no tanque (fossa de sedimento, Figura 3) com o eventu
al volume sangrado atraves do vertedor. O linigrama instalado acom
panha o nivel d'agua no tanque e no vertedor e, atraves das curvas
de calibragem, os limigramas (cota x tempo) correspondentes a cada
cheia sao transformados em hidrogramas (vazao x tempo) para poste-
rior calculo do volume total escoado. Esse volume total e transfor
mado em lamina escoada dividindo-o pela area da microbacia corres-

pondente.

As amostras de agua carregadas de sedimentos sao co
letadas em volumes de cinco (5) litros e de um (1) litro em numero
que depende do volume da cheia. Para cada evento ocorrido, podem
ser coletadas ate sete (7) amostras. Na Figura 7 esta apre-

sentado o formularic wusado na coletaz dos dados nas microbacias.
- Parcelas:

0 volume d'agua escoado na parcela e calculado so

mando-se o conteudo do primeiro tanque com nove (9) vezes o contel

do do segundo.

0 processo de amostragem do material solido & o mes
mo descrito no caso das microbacias, em termos de coleta de varias
amostras nos dois tanques para permitir a avaliagao da gquantidade
dos sedimentos erodidos. Na Figura § esta apresentado o formulario

usado na coleta destes dados nas parcelas.



-

Cordier et al (1983) descrevem em detalhes o pPro

cedimento de coleta de dados.

Visita a Bacia Experimental de Sume

Em visita feita a Bacia Experimental de Sume, tive
mos a oportunidade de, alem de conhecermos todos os dispositivos
experimentais utilizados para medigao do escoamento superficial e
da erosao do solo, participarmos efetivamente da coleta de . dados
realizada naquele dia. Pudemos observar os fenomenos hidroldgicos
acontecerem, pois chovia bastante, o que provocou a ocorrencia de

escoamento em varias das parcelas e microbacias,

0 processo originou-se da precipitagao que ocorreu
em boa parte da regiao onde esta localizada a Bacia Experimental
de Sumeé. A agua que caiu sobre a Bacia provocou escoamento apos
ter saturado o solo. No caso das microbacias 3 e 4, nao houve in
tercepgao das aguas da chuva atraves da vegetagao, pois ambas sao
desmatadas e, desta forma, para que o escoamento superficial fosse
percebido, bastou apenas que o solo absorvesse a agua na sua capa-
cidade de infiltragao até saturar-se. Ao contrario das microbacias
3 e 4, as outras duas restantes (1 e 2) que possuem cobertura ve
getal (caatinga nativa), o escoamento superficial demorou um pouco

mais a iniciar-se, e e bastante facil perceber que o efeito desta

vegetagao causa um escoamento superficial gquantitativamente menor

e

que o ocorrido nas microbacias desmatadas, onde o escoamento inici
a-se quase que imediatamente apos o.inicio da precipitacao, depen-

dendo do tipo de solo.

Com relagao as parcelas, o escoamento superficial
foi notado de forma diferente dependendo do estado da superficie

do solo e da densidade e altura da cobertura vegetal existente em



cada uma delas.

A vigita realizada foi de grande valia e portanto
podemos chegar a algumas conclusoes. Nas microbacias, deve: haver
uma fiscalizagao continua dos linigrafos para garantir um otimo

funcionamento, pois do contrario provocaria erro na leitura do =ni

vel d'agua no tanque, e consequentemente erro na construgao dos hi

drogramas.

Em cheias fortes que produzem grande quantidade de
sedimentos, & comum ocorrer problemas na operacao dos limigrafos ,
portanto € necessario observar se houve algum problemaz de registro

das cheias.

Finalmente, reconhece-se que o processo de amostra-
gem manual e bastante impreciso o que contribui paraz uma maior dis
persao dos dados. O grau de confianca da coleta de dados e direta -
mente dependente da qualidade pessoal do tecnico, portanto regis -
tramos aqui a grande importancia de uma coleta de dados bem feita.
Para isso e fundamental que o tecnico de campo seja uma pessoca com
petente e responsavel, e que efetue a amostragem com base nos priE
cipios fundamentais da pesquisa, o que certamente contribuira para
uma analise de dados mais apurada e resultados mais representati -

VDS .



05- TRATAMENTO DOS DADOS

Apos a coleta dos dados, os mesmos saoc levados ao
laboratorio onde sao submetidos 2 um tratamento para corregao de
falhas que porventura tenham ocorrido. E verificada a2 consisténcia
e os possiveis erros de calculos, assim como sao analisados valo

res aparentemente duvidosos:

Nesta fase da pesquisa sao processadas as informa -
goes referentes a Pluviografia e Pluviometria, Limnigrafia e Lamina
Escoada, Intensidade de precipitagao, Vegetacao, Analise Sedimento
métrica em Laboratorio e Taxa de Erosao. A seguir sao detalhadas

as atividades em que a estagiaria teve participacao efetiva.

Pluviografia e Pluviometria

Neste estudo & feita uma verificacao do grau de jus
taposicao e consisténcia entre os dados de pluviografia e pluviome
tria, que e feito em duas etapas. Entre postos e atraves de bole

tins e diagramas.

Estao instalados na Bacia Experimental de Sumé&, cin
co (5) pluviometros onde sao coletadas e medidas todas as precipi-

tacoes que ali ocorrem.Figura 6.

Na primeira etapa, € feita a observacao dos valo
res das precipitagoes medidas em cada posto e feita a verificacgao
entre postos.Como todos os postos estao separados por distancias
relativamente curtas e sao instalados dentro da Bacia Experimen -
tal, |lespera—-se gque para cada evento se tenha valores aproximados
de precipitacao em todos os postos de observagao. Caso exista al

gum valor muito diferente dos outros, medido em um determinado pos

to, este valor deve ser cuidadosamente verificado, podendo ser re



constituido a partir das observagoes dos pluvidgrafos ou ate des

prezado.

Na segunda etapa, e feita comparacao dos dados de

pluviografia e pluviometria com os boletins e diagramas.

Apdos realizada a consisténcia dos dados, os mesmos
sao arquivados em computadof e em seguida e feito o calculo da
precipitagao media diaria dos dados de pluviometria (atraves do me
todo da média aritmetica) e o calculo da intensidade media atra-

ves dos dados de pluviografia.

0 Quadro 3 apresenta os dados de pluviometria obti-

dos atraves da pluviografia para a cheia N¢ 59,

Na coluna (1) estz mostrado o tempo entre as chuvas;
nas colunas (2) e (3) respectivamente, estao mostradas as alturas
precipitadas e a intensidade de precipitacao correspondente a cada

intervalo de tempo.

0 czlculo da intensidade de precipitacgao & feito a

traves da formula:

1 = Precipitacao no intervalo (mm)

Duracgao do intervalo (h)

A seguir e mostrado o calculo da intensidade de pre
cipitacao para o intervalo decorrido entre os pontos 1 e 2. (Qua-

dro 3).

11_2 = 5,9 mm 11_2 = 27,31 mm/h
0,216h

Atraves dos valores de intensidade de precipitacgao



mostratos na coluna (3), concluiu-se que para esse evento, dois
corpos de chuva sao observados, um entre os pontos 2 e &4 e outro

entre os pontos 9 e 11.

Para o calculo da intensidade media de precipitacao
para a cheia N? 59, €& determinado o intervalo de tempo desde o

inicio da precipitagao (ponto 1) ate o final (ponto 1l2), e o somatd

-

al

rio das alturas precipitadas, que sao mostrados no gquadro 3. 0 ¢

culo e feito atraves da formula,

Im = EL. Precipitacao Im = 35,20 mm
2 lempo 4,716 h
Im = 7,46 mm/h

0 Quadro 3 mostra os dados referentes a esse calcu-

Los
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Linigrafia e Lamina Escoada

Na epoca do est;gio estava sendo realizada checagen
'dos linigramas e hidrogramas das microbacias, de dados considera -
dos duvidosos, observando-se na construgao dos hidrogramas se os
dados utilizados dos linigramas foram retirados corretamente, para

se poder efetuar um estudo com dados mais consistentes.

Os linigrafos fornecem um registro continuo do ni
vel de agua atraves de uma pena que se desloca, conforme este va

ria, sobre um papel que avanga com o tempo, formando os linigramas

que sao graficos que representam a altura d'agua no tempo.

Na analise dos linigramas, sao observadas todas as
etapas a partir do momento em que se iniciou a chuva, inicio do
escoamento, passando pelo transbordamento pelo vertedor imndo ate

0 momento em gue cessa a chuva.

A lamina d'agua e convertida em vazao atraves da
= gD " .
formula Q = 1,4H ; pois os vertedores dos tanques coletores de

agua utilizados nas microbacias sao triangulares. (Figura 4).

Apos convertidas as laminas em vazao, & construido
o hidrograma da cheia, que e a representacao cronologica da des

carga do curso d'agua.

Os hidrogramas permitem uma visualizaggo do compor-
tamento de uma cheia durante as diferentes situacoes de inundacgao,
condigaes normais de tempo e épocas secas., O hidrograma das vazoes
de um curso-d'agua consiste em uma serie de elevagoes ou picos de
forma e espacamento irregulares que se sucedem durante um periodo
considerado. Cada precipitagao sobre a bacia ou parte dela, produz

uma onda de enchente cuja magnitude varia com a intensidade da pre



cipitagcao e sua localizagao sobre a bacia, e depende do teor de u

midade do solo antes da precipitacao. O hidrograma reflete as se
guintes fases: A precipitacae direta sobre o curso-d'agua; o escoa
mento superficial; o escoamento subsuperficial e o fluxo subterrz-
neo ou o fluxo de base. Os segmentos da curva de um hidrograma sao
elevagao ou segmento ascendente; crista; e segmento descendente ou

deplecao. A Figura g mostra as varias partes que constituem um hi

drograma.

0 passo seguinte no estudo da linigrafia e lamina
escoada e o calculo dos volumes e das laminas. O calculo do volume
total do escoamento superficial & obtido pela integracao grafica
do hidrograma mais o volume armazenando na fossa. A lamina escoada
€ calculada pela divisao do volume total pela area da microbacia
considerada. Em seguida sao arquivados em computador para analise

posterior.

Na Figura &, o trecho AB representa o bragco ascen -
dente. A forma do brago ascendente e determinada pela intensidade
da chuva. Se a chuva & torrencial, o brago AB sera ingreme; se for

moderada, o brago AB se elevara gradualmente com o tempo.

No trecho BC tem-se o Coroamento. O ponto mais alto
do coroamento e chamado de pico. O pico geralmente e atingido al
gum tempo depois que a chuva cessa. Se sucessivas chuvas passaren
pela bacia, o hidrograma mostrarz mais de um pico. Quando isto a -

contece, chamamos ¢ hidrograma de multiplos picos.

0 Bracgo descendente e representado pelo trecho CD
em diante, onde o ponto C marca o comecc do brago descendente que
corresponde ao instante em que O escoamento superficial cessou. A

parte do braco descendente desde o ponto D em diante, representa
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a utilizagao da agua do subsolo (ou escoamento da agua subterra -
nea). Por isto CD e chamado de curva de escoamento da armazenagem
da superficie, e a parte da curva D em diante & chamado de curvade
escoamento da agua subterranea. Como o brago descendente ou desci
da e uma curva de depegzo da acumulagzo, ela independe das carac-
teristicas da chuva. Sua forma depende das condigoes do solo e su

perficie.
0 hidrograma da Figura & & chamado de Hidrograma to

tal e consiste de dois componentes principais como sejam:

- Hidrograma Direto ou escomanto direto, que & re

presentado pelo trecho (ABCDEA);

- Fluxe de base ou escoamento direto, representado

pelo trecho compreendido entre os pontos (lAED61).



A Figural0 mostra o hidrograma da cheia N9 59 (ocor-
rida na microbacia N9 03), e o correspondente ietograma mostrando

a intensidade de precipitacao da chuva que provocou a cheia.

0 ponto A representa o inicio do escoamento superfi-
fial que s0 aconteceu apos cerca de 20 minutos do inicio da precipi
tacao. Esse tempo que levou para que o escoamento superficial fosse
iniciado corresponde ao tempo em que as primeiras aguas da precipi-
tacao levam para umeder as camadas mais superiores do solo, até que
haja saturagao, dando inicio ao escoamento superficial. A vazao ,
entao, aumenta com 0 tempo ate atingir um valor maximo no ponto B.
Este valor e obtido algum tempo depois de ter terminado a precipita

cao.

A partir de ponto B, bai havendo um decrescimo no
valor da vazao até que atinja o valor zero; este trecho representa

uma curva de deplecao do hidrograma.

0 trecho entre o ponto C e o ponto D & caracterizado
por uma diminuigao da intensidade de precipitagao. Nas microbacias'
de Sume-PB nao existe escoamentc subterraneo, baseado no hidrograma
este tipo de escoamento era o unico que poderia acontecer, desta
forma conclui-se que para o trecho CD do hidrograma nao ha escoamen

to.

Do ponto D ao ponto E, com o solo contendo de ini -

cio um certo teor de umidade, o processo € o mesmo para o trecho
- . =

AB. Da mesma forma que o trecho EF apresemta as caracteristicas se

me lhantes ao BC.

A partir do ponto F observa-se um novo brago ascen-

cendente FG que foi provocado pelo aumento da intensidade de preci-



18

pitagac como pode ser verificado no ietograma.

Como no trecho EF, o GH caracteriza uma diminuicaodo
escoamento superficial, ate atingir o ponto zero onde termina a

cheia.

0 hidrograma mostra que a cheia N? 59 teve dois cor

pos confirmando a analise feita atraves do Quadro 3.

A Figurall mostra o linigrama correspondente a cheia

N2 59 da microbacia Q3.



Quadro 3 - PLUVIOMETRIA - Evento - Cheia N9 59

Data: 05/02/85

19

COLUNA (1) COLUNA (2) COLUNA (3)
R HORA CHUVA -(mm) INTEN. PRECIPITACAO (mm/h)
1 18:43 0,0 0,0°
2 18:56 5,8 27,31
3 19:12 3.2 11,98
4 19:36 0,0 0,0
5 19:52 0,6 2,25
6 20:15 1,0 2,61
7 20:35 0,4 1,20
8 22317 B, 2 6,38
9 22:31 4,7 20, 14
10 22147 10,0 37.50
11 23:02 8,1 32,40
12 23:20 1.1 3,67
4:43 hs 35,20 mm
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Analise Sedimentométrica

Para quantificacao da erosao do solo em funcao do
escoamento superficial provocado pela precipitacao, as amostras ¢o

letadas sao levadas.ao laboratcrio onde passam por varios proces -

sos descritos a seguir.

1) Peso seco das amostras;

- Filtragem e/ou secagem em banho-maria para eli

minacao do excesso de umidade,
- Secagem em estufa por 24 horas;
- Pesagem do residuo seco

2) Concentragao de cada amostra dividindo-se seu pe

so seco pelo volume;

3) Peso total de sedimentos transportados, que e ob
tido calculando-se o somatorio dos produtos das
concentracoes pelos volumes escoados que elas re

presentam;

4) Taxa de erosao em Kg/ha, obtido dividindo-se )

peso total pela area da parcela ou microbacia.

A Figura 12, mostra a ficha utilizada na anotacao

das pesagens de sedimentos erodidos.



06-MODELAGEM DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Introdugao:

0s modelos de simulacao e os métodos matematicos u
tilizados na hidrologia, sem duvida, tém proporcionado meios para

o aprofundamento da analise e interpretagao daos fenomenos hidrolo-

gicos, principalmente com a utilizacao de recursos computacionais.

Todo projeto dentro do campo da engenharia pode ser
caracterizado como um modelo de previsao do comportamento de um
sistema (VIANA, 1986). Desta forma, quanto mais o esquema escolhi
do para prever o comportamento do sistema natural se aproximar da

realidade, malis confiavel sera o projeto de engenharia.

De acordo com a forma de representacao do sistema,
os modelos podem ser classificados em modelos fisicos, modelos ana

logicos e modelos matematicos.

Os modelos fisicos sac caracterizados K por interpre |
tarem determinados fenomenos atraves da simulagao em outro sistema
de dimensoes menores., Ja os modelos analobgicos, interpretam os fe
nomenos que tem conteudo e forma diferenciados, apresentando, no

entanto, semelhanga na estrutura ou lei de formagao (VIANA,1986).

Nos modelos matematicos, a interpretacao e analise
dos fenomenos sao feitas atraves da formulacao analitica, onde o
sistema fisico & representado por um conjunto de expressoes matema

ticas compostas de variavels e parametros.

Diante das facilidades na operacionalizacao dos sis

temas no campo da hidrologia os modelos matematicos sao em geral

do tipo digital, destacando-se os "modelos estatisticos" e os mo



delos deterministicos".

Os estudos dos modelos que utilizam conceitos esta
tisticos sao caracterizados em trées grupos, quais sejam: Metodos
de regressao e correlacao, Teoria da Probabilidade e Metodos Esto-
casticos, que, nao obstante suas individualidades, permitem, nas
suas aplicacoes, um alto graﬁ de inter-relacionamento. Os metodos
de regressao e correlagao permitem aferir o grau de relacionamento,
e expresso atraves dos indicadores estatisticos, tais como coefici
ente de correlagao, desvio padrao, limites de confianca e teste
de significancia. A teoria da probabilidade tem o objetivo de pre
veé o comportamento das variaveis do processo. Ja o metodo estocas-
tico se caracteriza pelo processamento dos dados dependentes do
tempo, cujo acesso se faz atraves da especificacao dos dados para

se fazer a previsao.

0s modelos deterministicos sao divididos em modelos
empiricos e conceituais. Os modelos empiricos procuram representar
determinado fenOmeno atraves de uma equagao matematica, quando nao
se conhecem o0s mecanismos que regulam o processo. Nos modelos con
ceituais, os mecanismos sao representados, embora nao seja conheci
do a forma exata de interrelacao entre diversos processos envolvi-

dos no sistema.

Parz o estudo das microbacias experimentails da Ba
cia de Sume, foi escolhido o modelo MODIBI (IBIZA, 1985), do tipo
conceitual a nivel diario, que foi desenvolvido ha poucos anos,tes
tado na Africa, e @ adequado aos dados coletados, estando disponi-
vel com documentacgac. A Figura 13, mostra o diagrama esquematico

do modelo MIDIBI (IBIZA, 1985).

A modelagem do escoamento superficial para as micro
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bacias da Bacia Experimental de Sume, tem a finalidade de ajustar
um esquema matematico computacional que reproduza os escoamentos
observados objetivando conhecer as caracteristicas da bacia e ge
rar series de longa duragaoc para previsao de cheias de tempo de re

correncia especifico.

0 modelo foi aplicado entao as microbacias com re
sultados satisfatorios. Para um ajuste mais fino da calibragem de
cidiu-se implementar um algoritmo de otimizagcao automatica no mode
lo. A estagiaria participou especificamente no processo de defini

¢cap da funcao objetivo a ser utilizada, como sera descrito adian -

te.
0 Metodo de Otimizacao Implementado no Modelo MODIBI (IBIZA,1985)

A definicao da melhor representagac do sistema hi
drologico, e do tipo do metodo de otimizacao a ser utilizado,depen
de fundamentalmente da sistematizacao do conjunto das variaveis e
parametros a serem processados e do equipamento de que se disponha

para sua computagao. A Figura 14 esquematiza as principais etapas

observadas no processo de otimizagao.

Para calibragem do modelo, utilizou-se o metodo de
otimizacao automatica de Rosenbrok (1960). Este metodo alem | de
apresentar bons resultados entre os mais utilizados, ainda oferece
um vasto material para pesquisa bibliografica, alem da disponibili

dade de sub-rotinas na literatursa
Este metodo funciona da seguinte forma (CLARKE,1973):

Seja F a funcao objetivo da qual se quer encontrar

¢ minimo, e Py, Pyee., P oos parametrcs do modelo. Se imaginarmos

tres eixos perpendiculares entre si onde dois deles representam



Pl e P2 e o outro a funcao F representada pelos valores assumidos

para F, teremos uma interpretacao geometrica de uma superficie que,
© colocarmos uma esfera sobre esta, a mesma se deslocarz para o
ponto mais baixo, o qual sua projecao no plano (Pl’PZ) dara o pon
to que representa o minimo da funcao F, da qual se deseja encon-

trar as coordenadas.

Para iniciar o processec de procura deste ponto, par

te-se da aproximacao de um ponto de minimo (P; 3 Pg) atraves da
exploracao dos eixos P, e P,, dando um incremento (dl) a (P? Pg) .
Primeiramente o incremendo & dado na direcao de Pl’ (P? + dl;Pg )
e a funcao & dado na diregao de P, (Pi + djs Pg) e a fungao e a

valiada.

Nessa avaliacao dois critérios devem ser onserva -

dos:

1) Se o valor da fungao no ponto (Pi + dl; P; ) for
. o ” - .
menor ou 1gual ao seu valor em (P1 . P;), a tentativa e considera-

da um sucesso.

2) Se for maior diz-se que houve um fracasso.

Caso seja sucesso, deve-se multiplicar o incremento
(dl) por um valeor maior que "1" para expandir o incremento naquela
direcao. Em caso de se ter fracasso, multiplica-se d1 por um mini-
mo entre "O" (zero) e "-1" (menos um) para contrair o incremento

naquela direcao.

De modo analogo, considera-se a busca na direcao de

P2 avaliando a funcao como descrito anteriormemte.

A busca do ponteo de minimo, & feita por um proces
so interativo, onde o descrito acima representa apenas o primeiro

estagioc deste processo.

Encontrado o pontc nas duas direcoes P, o p.



so seguinte & encontrar novas direcoes de husca. Estas novas dire
¢oes sao encontradas uninde-se o ponto de partida (Pi i Pg) ao ponmn
to determinado, atraves da avaliacao da funcao (descrito anterior-
1 1 . : 4 - i
mente) (P1 - P2 ). A linha que une esses dois pontos e considera-
do um novo eixo, e .2 partir desse medindo-se um angulo reto obtem-
- - ®
se um novo plano (Pl,le. Dail em diante, prossegue-se com O Segun-

do estagio de forma semelhante ao primeiro, até se concluir o pro

cesso depois de um numero especificado de avaliagoes da funcao.

- FUNGCAO OBJETIVO

- Importancia:

Como a calibracao do modelo hidrologico visa permi-
tir o ajustamento dos parametros do modelo de simulacao em relacac
aos valores observados no sistema fisico, tornou-se necessaric o
uso de um criterio de eficiencia, que tem como objetivo reproduzir
com o maximo de fidelidade o comportamento do sistema hidrologico,

analisando os dados observados e os dados simulados no modele.
- Fungoes Disponiveis na Literatura:

Existe uma grande quantidade de funcoes disponiveis

que podem ser utilizados nos estudos hidrologicos com bacias expe
rimentais. No éntanto, o seu uso e consequentemente a confiabili-
dade com que os resultados sao reproduzidos depende fundamentalmen

te do tipo de serie de dados em estudo.

Algumas fungaes, como e o caso da proposta por FER-
REIRA e NUNES (1987), analisam e ponderam os valores a partir da

media total das vazoes observadas. Esse tipo de fungao em geral for



nece bons resultados quando utilizados em estudos gque apresentam se

rie de dados oscilando entre valores altos e baixos de vazao.

Outras fungoes consideram as diferencas absolutas en
tre as vazoes observadas e as calculadas no modelo de simulagao, ca

so de (CLARKE, 1973). Essas sao mais conhecidas e utilizadas.

Fungoes que analisam valores de vazao a partir do so
matorio dos quadrados das diferencas dos desvios relativos, tambem
apresentam bons resultados quando utilizadas em condigoes favora -

vels.

A seguir apresentamos algumas fungoes entre as mais

utilizadas:

a) VIANA (1986)

[ l

F.0 =2 |(Qobs - Qcal)?
Qobs + Qcal

b) SILVEIRA (1981)

F.0 = JE:(Qcal - Qobs)2

N.Qobs

c) FERREIRA E NUNES (1987)

F. 0 = x’z:(Qcal - Qobs )
\
V N. Qobs

d) CLARKE (1973)

E:'(Qobs - Qcal)_2 ou

o]
o
Il

e |
o
[

Zi (Gobs - Qcal)r comr > 2



L)
~1

e) F.O =z: Qobs - Qca£7 .

Onde:

Qobs = Vazao observada
Qcal = Vazao calculada pelo modelo
N = Numero total de vazoes observadas.

- Escolha da Fungao Objetivo:

Foram escolhidas para serem testadas inicialmente as

seguintes funcoes:

1

\!l[*— 2
41,(Qca1 - Qobs )

(1) F.0 =
N. Qobs
(2) F.o0 =§:{_ Qobs - Qcal ?2
L Qobs g
(3) F.0 = ) (Qobs - Qcal)
— | |
(4) F.0 =) |(Qobs - Qcal)]

A escolha da funcao objetivo estz condicionada, prin
cipalmente, as caracteristicas da serie de dados e aos objetivos
do estudo. Para tanto, foi feita uma analise preliminar dos dados
da serie para assegurar, em princiIpio, que a escolha da fungao re

- . - .
presentasse aproximadamente o comportamento do sistema fisico.



A serie de dados da Bacia Experimental de Sume, apre
senta uma desuniformidade muito grande, ou seja, apresenta valores
de picos muito altos e tambem valores muito baixos. Assim, a funcac
objetivo a ser escolhida, deve ser tal que pondere os valores a fim

- - . - - -
de diminuir as grandes diferengcas e aproxime o quanto possivel os

valores observados dos calculados.

Esperava-se)entao)que as fungses (1) e (2)fossem mais
adequadas. Apos o0s testes esta hipotese foi confirmada e decidiu-se
utilizar a funcac (2). Os testes tambem mostraram que quando a se
rie de dados apresentava vazao observada nula (Qobs = 0), situagﬁo
que ocorre no sistema fisico, o denominador da funcao seria igual
a zero, 0 que tornou inconveniente o uso da mesma. Diante disso, op
tou-se por outra fungao que considerasse no denominador alem da Qobs,

tambem a vazao calculada. Assim a funcac objetivo ficou:

“—: r | 2
F.0 = { @lobs - Qcal
Qobs = Qcal (
: |
No algaritmo computacional os eventos em que tanto

Qobs como Qcal se anularam nao ioram computados.

Nesta fase da pesquisa termina a minha participagao

como estagiaria do projeto.



07 - CONCLUSAO v

Diante da necessidade de armazenar agua e aumentar
o escoamento superficial em pequenas bacias hidrograficas, os estu
dos desenvolvidos em bacias experimentais torna-se indispensavel ,

pois permite conhecer as caracteristicas fisicas da bacia, o com -

portamento climatico dz regiao e a resposta da bacia a essas condi

coes.

Os estudos realizados na Bacia Experimental de Su

me-PB., sem duvida, representam um grande avango no sentido do co

ot

nhecimento de parametros que podem ser extrapolados e aplicados

regioes com caracteristicas fisico-climaticas semelhantes.

No estagio realizado pode-se acompanhar aspectos im
portantes de um estudo em bacias experimentais, desde o trabalhode

campo a interpretacao e sintese dos resultados. Destaco especial -

mente alguns aspectos:

1) Para que os resultados obtidos sejam de boa qua-
lidade e representativos e necessario que todos
os dispositivos experimentais sejam mantidos fun

cionando de acordec com as exigencias da pesquisaj

2) A coleta de dados deve ser realizada corretamen
te, para que o0 processo de amostragem possa re

presentar o comportamento: da bacia.

3) Os dados sejam tratados e analisados rigorosamen
te, o gque resultara numa representacao mais sig-

e . - - . .
nificativa das caracteristicas da bacia.

0 estagio realizado foi de grande importancia, con
tribuindo de forma significativa para minha formacao profissional,

alem de despertar interesse e trazer incentivo para continuar tra

trabalhando. nz area.
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FIGURA 3

BACIA EXPERIMENTAL DE SUME
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FIGURA 7,
$.21 - BACIA EXPERIMENTAL DE SUME

FORMULARIO PARA COLETA DE AMOSTRAS DY AUA. CHEIA Ne

MICRO-BACIA N& .
Coleta de Amostra: Hora Dia MEs Ano
Chuva: mm Hora Dis Més ANG
Cota inicial: mm Vq 2
Sifonagem pelos tubos _
g, = ————a/1
Amostra n¢ 5 litros N
C, = g
1
Cota depois da sifonagem mm Vz-————-——— P1 = 01 x(V1 - V2)=—————g
Filtragem
S, g
Amostra NE 1.000 cc
C 9/1
Cota depois da filtragem mn N

Fundo da fosss

g== __Q
18 Amostra ne 1.000 cc >— C4eC,
Cq= g/l C34= — = g/l
Z
Qa= G
28 Amostra n2 1.000cc
Vertedor - Volume 95= &
Ampstra Ne CS= g/l
Ampstrador Automatice
Depdsito n2 1 Q9= C
Volums 5 litros C6= a/1
Amostra NE
Depdsito N 2 9= 0
Volume 5 litros C7= Q/;
Amostra ne .
C5+ C6+\,7 v - .
sancs = -———-——3 sangr.

P -~ b _
total ';+r2+P3+psang.'

[(w]




FIGURA 8

BACIA EXPERIMENTAL DB SUME

.23 - FORMULARIO PARA COLETA DE AMOSTRAS DE AGUA. CHEIA N

PARCELA DE WISCHMEIER N2

Coleta de Amostrz: Hora Diz Més Ang
Chuva: min Hora Dia Més Ano
BALDE CALCULO DE ESCRITORIO
Volume V= ) 1 9=
Amostra n2 _ 1.000 cc C= a/l
Amostra ne 1.000 cc = g
C2= g/l
Cl + C.
Pl =V X == c
2
TANQUE NE 1
Cota inicial: mm V1= 1
AV = v1 - V2 = i
Sifonagem
do tangue: Amosira ne 5 litros g3= c
C3= g/l
P2= V x C3 = g
Cota depois
da sifonagem: mm Vo= 1
Fundc 12 Amostra ne 1.000 cc 8= g
C;= g/l
do 4 C,+Cs
Cy5= - — g/l
tangue 22 Amostra Ne 1.000 cc 9g= g
C5= g/l
P3=V2 X C‘(GS: g
Pa=p2 + P3= g
TANQUE Ne 2
Cota: mm v3= 1
12 Amostra NS 1.000 cc 9= g
C6= g/l
€.+ C
[ 7
Cocs mt— < = g/l
67 5 _
28 Amoscra N€ 1.000 cc Co= g
C7= g/l
P5=9 X C67XV3= g
PT=P1+P[$+P5= c
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/ FIGURA 12

LABPRATORIO QE HIDRAULICA - CAMPUS II - UFPD
RESULTJADO D2 CONCENTRAGAO DE SEDIMENTO DAS AMOSTRAS

CHZ1A N2

DATA DE ENTRAD! / /

NOME DO POSTO:BACIA EXP.DE SUME

ANALTSE Ne

DATA DA CHEILA

/

NUMERO DA AMOSTRA

NUMERO DA PARCELA

NUMEZRO DA MICROBACIA

PESO DO SEDIMENTO BRUTO(g)

TARA

PCCO DO SEDIMENTO LIQUIDO(g)

CriidA N2

DATA DE ENTRADA / /

NOME DO

POSTO:BACIA EXP.DE SUME

ANALTSE Ne

DATA DA CHEXA

/

NUMERO DA AMOSTRA

FUMERO DA PARCELA

NUMERO DA MICROBACIA

PESD 00 SEDIMENTO BRUTO(Q)

TARA

PECO DO S:DIrINTO LIQUIDO(G)

ViSio.

CAMPINA GRANDE,

V4

ViSTO:
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FIGURA 13



FIGURA 14

ENTRADA DE

bDaADSE J

A2

MA FilaiCco

Min M ZAC
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