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RESUMO 

A utiliza�ão de modelos matemáticos para simular os 

hidrossedimentológicos em bacias hidrográficas tem 

p.rocessos 

crescido 

sensivelmente nas duas últimas décadas. Estes modelos podem diferir 

enormemente entre si, conforme seus objetivos, estrutura ou precislo 

na representa�ão dos processos, dos parâmetros e das variáveis de 

entrada e saída. Há necessidade de se conhecer os diferentes 

enfoques de modelagem para que se possa desenvolver, escolher e

utilizar os modelos de forma correta. 

O presente trabalho teve por objetivo estudar a aplicabilidade 

de diferentes enfoques de modelagem, salientando a importância e a 

m,lhor forma de utiliza�ão de cada tipo de modelo. 

Os modelos selecionados foram o modelo ANSWERS e a Equa,ão 

Universal de Perda de Solo Modificada CMUSLE), esta última com os 

valores de vazão de pico e volume de escoamento superficial 

calculados alternativamente pela· metodologia do ses CSoil 

Conservation Service) ou pelo modelo IPH-II. 

Os modelos foram aplicados a 34 eventos em duas pequenas 

sub-bacias de 55 e 39,3 ha, localizadas na bacia do rio Forquetinha, 

no Estado do Rio Grande do Sul. Os resultados obtidos demonstraram a 

inadequa�ão da HUSLE para previsão do aporte de sedimentos nas 

bacias estudadas e a tendência de superestimativa dos valores de 

vazão de pico apresentada pelo modelo do ses. Foram observados, 

também, eKcelentes resultados do modelo IPH-II para os eventos de

ajuste, o que não se verificou quando o modelo foi aplicado para 

previsão. O modelo ANSWERS, mesmo utilizado sem calibração, foi o 

que apresentou os melhores resultados para a produ�ão de sedimentos. 

Sugere-se a utiliza�ão dos modelos empíricos apenas nos casos de 

carincia de dados de campo. Quanto aos modelos conceituais, 

conclui-se sobre a necessidade de confirmação das suas hipóteses de 

funcionamento dent.ro da bacia , e não apenas em seu e><utório, para 

que possam ser utilizados com maior confiabilidade. 



ABSTRACT 

The use of mathematical models to simulate 

h�drosedimentological processes in catchments had increased in the 

two last decades. These mod�ls ma� differ widel� according to their 

objectives, structure or precision in representing the processes, 

parameters and input/output data. It is important to know the 

different modeling approaches as to d�velop, choose and use them 

correctl�. 

The objective of this stud� work

applicabilit!:j of th"e differ·ent modeling 

was to research 

approaches, stressins 

importance and the best use for each class of model . 

the 

the 

. _The models selected for this work were ANSWERS and the 

Modified Universal Soil Loss Equation (HUSLE); in the latter model, 

the values of peak flow rate and runoff volume were calculated 

alternatel!:j b� the methodolog� of the Soil Conservation Service 

(SCS) or b� IPH-II. 

The models were applied to 34 events in two small basins (55 

and 39,3 ha> located in the Forquetinha river basin in the state of 

Rio Grande do Sul, Brazil. The results obtained showed the 

inadequac� of HUSLE to predict sediment �ield in the watershed 

· studied and the tendenc� to overestimating the volume and peak flow 

rates presented in the SCS model. EKcellent results were observed 

with the IPH-II model applied to the adjusted events. This fact was 

not observed when the sarne model was applied to prediction. The 

ANSWERS model, even used without calibration, provided the best 

results for sediment �ield. The utilization of empirical modele is 

suggested onl� for situations with Jack of field data. As to 

conceptual models, it is concluded that the working h�potheses 

should be confirmed inside the basin, and not onl� at the outlet, to 

use them with great�r reliabilit�. 
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1 - INTRODUÇXO 

1.1 - Generalidades 

Os processos de erosão-sedimentaç:ão são de vital importância 

na conservação, desenvolvimento e utilização dos recursos de água e 

solo. Sem estes recursos, o homem não pode existir, 

são de baixa qualidade ou de quantidade insuficiente, 

de vida decaem rapidamente. 

e quando eles 

as condiç:Ões 

A produ,ão de sedimentos nas bacias hidrográficas ocorre 

principalmente através da erosão nas nascentes ou cabeceiras 

("upland areas"). Esta erosão traz grandes prejuízos ao _agricultor, 

através da redução da camada útil de solo, com conseqüente perda de 

fertilidade. A perda do solo, por si só já se constitui em um 

problema de enormes conseqüências e de difícil solução. Esta 

conjuntura implica em impactos sócio-econômicos junto às pequenas 

propriedades rurais, tradicionalmente as mais afetadas pela erosão 

nas microbacias. 

O transporte de sedimentos através dos cursos d'água pode ser 

identificado como um importante agente poluidor do meio-ambiente. Os 

sedimentos em suspensão são os primeiros poluentes a agir reduzindo 

o nível de qualidade das águas, antes mesmo dos nutrientes e

pesticidas. Eles tornam a águas lamacentas, afetando a penetração da 

luz e, conseqüentemente, reduzindo o crescimento das plantas 

aquáticas e organismos •icroscópicos dos quais peixes e insetos se 

alimentam. 

Os principais impactos ligados à introdução destes poluentes 

sobre o meio aquático são (Kauark Leite, 1986 >: a a 1t eração do 

habitat e os efeitos nefastos sobre a flora e a fauna aquática; o 

assoreamento dos cursos d'água, reservatórios e lagos; a reduç:ão da 

potabilidade das águas destinadas ao consumo humano; o aumento dos 

custos e da complexidade do tratamento das águas para uso industrial 
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ou municipal; entre outros. 

A erosão dos solos, portanto, não e um problema específico do 

agricultor, como poderia parecer à primeira vista. Além de uma 

perda do recurso solo e uma diminuição da produtividade agrícola, 

danos igualmente sérios freqüentemente ocorrem depois que o solo 

erodido deixa as cabeceiras, passando a enlamear os cursos d'água, 

depositar-se nos rios e assorear os reservatórios. Ou seja, o solo 

erodido causa triplo prejuízo: primeiro, onde ele se origina; 

segundo, quando ele se desloca; e, terceiro, onde ele se deposita 

(Me�er, 1971).

A polui,ão de origem agrícola e influenciada por numerosos 

fatores: características do solo, práticas culturais, clima, etc. As 

combinações destas variáveis são numerosas e complexas, tornando 

difícil a compreensão do funcionamento destes sistemas. A modelagem 

matemática permite que se separem os complexos fenômenos físicos, 

químicos e biológicos envolvidos, para estudá-los como sub-sistemas 

mais simples e, posteriormente, reagrupá-los. Desta forma, diversos 

ajustar e distintos cenários podem ser simulados para 

corretamente as práticas agrícolas de cada baiia, 

melhor controle da poluição (Kauark Leite, 1986). 

se 

permitindo um 

O crescente interesse no planejamento dos recursos de água e 

solo tem estimulado o desenvolvimento de modelos para simular a 

resposta de uma bacia hidrográfica. Os modelos são utilizados para 

estimar quantidades físicas que descrevam as principais respostas da 

bacia à precipita,ão, tais como produ,ão de água e sedimentos 

1974). 

(Li, 

Segundo Fleming (1975), o desenvolvimento de modelos 

matemáticos é necessário porque precisamos integrar as teorias 

co-ponentes que afetam a resposta de uma bacia hidrográfica afim de 

quantificar realisticamente as complexas interrelações entre os 

processos que são a causa desta resposta. A modelagem matemática é 



uma ferramenta pela qual os blocos teóricos 

hidrológica e de erosão-sedimenta�ão podem ser 

estrutura lógica, representando os conceitos do 

toda. 

das componentes 

combinados em uma 

processo como um 

A simula�ão de qualquer parte do ciclo hidrológico, segundo 

Tucci (1986), está sempre limitada pela dificuldade de representar o

sistema, uma vez que a bacia hidrográfica � fisicamente heterogªnea, 

tornando quase impossível a sua discretizaç:ão espacial para cada 

fenômeno. Essas dificuldades propiciaram o desenvolvimento de um 

grande número de modelos, que se diferenciam em fun�ão do objetivo 

do estudo em que é aplicado ou da precisão que se deseja para cada 

processo. Estes modelos estarão sempre limitados pela quantidade e 

�ualidade dos dados históricos, a dificuldade de formular 

matematicamente alguns fenômenos e a simplificaç:ão da distribuiç:ão 

espacial de variáveis, 

in t' i l t raç:ão. 

como a precipitaç:ão e a capacidade de 

Os modelos matemáticos podem diferir enormemente entre si, 

conforme seus objetivos, sua estrutura, ou conforme a precisão com 

que tratam os diferentes processos. Assim, um modelo poderá ter o 

objetivo de simular os processos físicos, buscando a compreensão 

detalhada dos mecanismos envolvidos ou poderá tentar determinar 

valores para projetos de gerenciamento dos recursos de água e solo. 

O modelo poderá buscar representar os fenômenos de forma empírica ou 

conceitua!, de forma concentrada ou distribuída, determinística ou 

estocástica, com grande precisão nos dados de entrada e de saída ou 

extremamente simplificado. Diversos autores <Fleming, 1975; 

Coutinho, 1979; Ambroise et al., 1982; Dunne, 1983; Loague e Free2e, 

1985; Klemes, 1986 e 1988; Kauark Leite, 1986 e 1990; Beven, 1987 e 

1989; Hoesein et al., 1989; Pilgrim, 1989) tªm destacado a 

necessidade de se conhecer estes diferentes enfoques para 

possa desenvolver, escolher e utilizar corretamente os 

que se 

modelos 

conforme as necessidades do usuário. Eles alertam para os perigos de 

uma má utili2aç:ão e interpreta,ão dos resultados e até mesmo 
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questionam a validade dos modelos, mostrando a necessidade de novos 

estudos. 

O modelo matemático é uma ferramenta de apoio ao planejador 

para tomada de decisões e avaliação dos diferentes usos dos recursos 

naturais. Porém, sempre deve-se lembrar que todo modelo, por mais 

complexo que seja, é uma simplificação, uma idealização da 

realidade, devendo, portanto, ser utilizado dentro das con4içÕes e 

limitações para as quais ele foi previsto. Os resultados de uma 

simula�ão devem ser criteriosamente analisados, o que exige um

profundo conhecimento tanto dos fenômenos naturais quanto dos 

critérios e algoritmos de modelagem utilizados. 

1.2 - Objetivos do Estudo 

O objetivo principal deste trabalho foi o de estudar a 

aplicabilidade dos enfoques de modelagem empírico e conceitual e dos 

esquemas de cálculo concentrado e distribuído para a simula�ão dos 

processos hidrossedimentológicos em pequenas bacias rurais. 

Para tanto, a . metodologia semi-empírica da MUSLE (Equa�ão 

Universal de Perda de Solos Modificada) foi adaptada para permitir 

sua aplicação alternativamente aos modelos IPH-II e SCS. Os 

resultados foram comparados com os do modelo conceitua} e 

distribuído ANSWERS, salientando a importância e a melhor forma de 

utilização de cada tipo de modelo. 

4 



2 - MODELAÇXO HIDROSSEDIMENTOLóGICA EM PEQUENAS BACIAS RURAIS 

2.1 - Pequenas Bacias Rurais 

No contexto do presente estudo, as pequenas bacias rurais 

correspondem às chamadas bacias elementares, ou bacias de primeira 

ordem. Uma pequena bacia é a menor unidade geomorfológica onde podem 

ocorrer todos os processos elementares do ciclo hidrológico. 

As bacias elementares apresentam, como ordem de grandeza, o 
2 

tamanho de até 5 km , o que, segundo Silveira (1982), permite que: 

- possa ser considerada a ocorrência de eventos pluviosos

uniformes em toda bacia;

as características físicas sejam semelhantes em toda sua 

extensão; 

- se tenha um maior controle sobre a entrada de sedimentos de

outras áreas,

- se identifique rapidamente qualquer altera,ão na camada

superficial do solo das sub-bacias,

se tenha a convic,ão de que a produ,ão de água e sedimentos 

a partir do fluxo concentrado na calha dos cursos d'água é 

insignificante se comparada com a produ,ão das vertentes. 

Estas características permitem uma avalia,ão numérica mais 

exata dos parâmetros representativos da bacia, possibilitando uma 

melhor compara,ão dos processos envolvidos e de sua importância 

relativa. 
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2.2 - Principais Processos Envolvidos 

A produção e transporte de água e sedimentos em bacias 

hidrográficas envolve um conjunto de fenômenos naturais que se 

interrelacionam de forma às vezes bastante complexa, não se tendo 

domínio, em nosso atual estado de conhecimento, da maneira real e 

detalhada pela qual se dá esta interação. Segundo Tucci (1986), cada 

um destes subprocessos depende de um grande número de fatores que 

dificilmente são completamente conhecidos, o que dificulta ainda 

mais a sua análise quantitativa e qualitativa. Assim, para o estudo 

do fenômeno, parte-se para um processo de análise, onde cada 

subprocesso é estudado separadamente, dentro 

precisão e detalhe necessárias para o objetivo de 

possíveis pelo conhecimento de que se dispõe. 

das condiç:Ões 

cada t raba 1 ho 

de 

e 

A produção de sedimentos depende dos processos hidrológicos e 

sedimentológicos envolvidos na bacia. Diversas metodologias foram 

desenvolvidas para representar estes processos, sendo apresentado a 

seguir um resumo das principais técnicas de modelagem matemática 

descritas na literatura. Os conceitos e definições apresentados 

visam permitir uma melhor compreensão da terminologia utilizada. 

Processos Hidrológicos 

Os principais processos envolvidos são a precipitação, a 

intercepção vegetal, o armazenamento nas depressões 

evaporaç:ão e evapotranspiraç:ão, a infiltração e o 

bacia. 

do terreno, 

escoamento 

a 

na 

A precipitação é caracterizada por sua duração, intensidade, 

freqüência e distribuiç:ão espacial e temporal. No contexto das 

bacias elementares, é possível considerar a precipitação uniforme em 

termos espaciais. As demais características, dentro do presente 

estudo, são resultado de medições de campo, não recebendo tratamento 

de modelagem. 
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A intercepção é constituída pelo volume de água que é retido 

ou armazenado pela vegetação e eventualmente perdido por evaporação. 

A intercepção tem distintas formulações, como as 

Horton, em 1935 (Miranda, 1983) e Li (1974), 

desenvolvidas por 

além do algoritmo 

apresentado nos modelos Stanford IV (Crawford e Linsle�, 1966) e IPH 

II (Tucci, 1986). 

O armazenamento nas depressões do terreno se dá quando a água 

fica retida nas pequenas e numerosas depressões do terreno, das 

quais só escapa por evaporação ou infiltração. Admite-se para ele, 

usualmente, uma evolu,ão com a precipita,ão útil em excesso, através 

de formulações empíricas. É comum, em diversos modelos, englobar as 

perdas por intercepção e por armazenamento em depressões em um único 

termo, chamados de perdas iniciais, que é subtraído diretamente da 

precipita,ão total nos instantes iniciais. 

A evaporação e evapotranspiração constituem os processos de 

transferência de água do solo, das massas líquidas e dos vegetais 

para a atmosfera. Há inúmeras equações empíricas e racionais que 

permitem estimar o valor deste fenômeno. Dentre elas, destacam-se os 

métodos de: Penman, desenvolvido em 1948; Turc, descrito em 1961; 

Jensen-Haise, apresentado em 1963; Thornthwaite, apresentado em 

1964; Blane� e Criddle, desenvolvido em 1966; Hargreaves, descrito 

em 1966; Van Bavel, descrito em 1967; Christiansen, apresentado em 

1968; e diversos outros (Saxton e HcGuinness, 1982; Sanchez, 1987). 

A infiltração é definida como o processo de penetração da água 

no solo, a partir de sua superfície. A curva da capacidade de 

infiltração tem sido descrita por expressões matemáticas por 

inúmeros pesquisadores, dentre os quais mencionam-se as mais 

importantes, sob o ponto de vista conceitual e histórico: 

Green-Ampt, desenvolvido em 1911; Kostiakov, apresentado em 1935; 

Horton, descrito em 1937; Philip, desenvolvido em 1957; e Holtan, 

descrito em 1961 (Miranda, 1983). 
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Pode-se, ainda, destacar como metodologia para a separação dos 

escoamentos o Método dos Números-Curva do Soi1 Conservation Service 

(SCS Curve Number), a utilização de índices de perdas e os métodos 

de separa�ão gráfica. Estes métodos não calculam a infiltra�ão, 

prevendo diretamente o volume de escoamento superficial. 

O escoamen�o na bacia é composto pelos escoamentos 

superficial, subsuperficial e subterrâneo. Trabalhos recentes 

(Beven, 1988; Chevallier,1988) dividem o escoamento em superficial e 

de 

no 

O escoamento superficial ("Overland FloLv"), ou escoamento em 

vertentes, � o movimento do eHcesso de precipita�ão (i.e. 

precipita�ão menos reten�ão, armazenamento e infiltra�ão> sobre a 

superfície da bacia, até encontrar uma calha definida. Os principais 

modelos de escoamento superficial, sob o ponto de vista histórico e 

conceitual são: a fórmula racional, desenvolvida por Kvichling, em 

1889 (Coutinho, 1979); o conceito de hidrograma unitário, 

apresentada por Sherman em 1932 (Coutinho, 1979; Sanchez, 1987); os 

modelos lineares conceituais, como o Reservatório Linear Simples, o 

modelo Clark apresentado em 1945, o modelo Nash, descrito em 1957, e 

o modelo Dooge, desenvolvido em 1959, todos modelos do tipo

concentrado (Tucci, 1986); e os modelos não-lineares, dentre os

quais destacam-se o modelo Stanford IV, o modelo de Onda Cinemática

e o modelo de Onda Difusiva (Crawford e Linsle�, 1966, Li, 1974;

Tucci, 1986; Govindaraju et al ., 1988a e 1988b).

O escoamento subsuperficial, ou hipodérmico, é aquele que 

ocorre ao nível da camada radicular do solo, com velocidade inferior 

à do fluxo superficial e maior que a do fluxo subterrâneo. Ele 

atinge os canais fluviais com relativa rapidez, razio pela qual d, 

em diversos modelos, englobado ao escoamento superficial 

i 987). 
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O escoamento subterrineo é formado pela igua que percola atJ 

atingir o armazenamento subterrâneo, saindo mais tarde na forma de 

fluxo de base. A formulaç:ão básica para o escoamento subterrineo 

segue a Lei de Darc� (Sanchez, 1987), mas, na grande maioria dos 

casos, as equa,ões hidrodinimicas que regem este escoamento não têm 

soluião analítica, sendo usadas aproximaç:Ões de diferen�as finitas 

ou elementos finitos. Porém, na maior parte dos modelos, ele é 

tratado de forma simplificada, muitas vezes com a utilizaç:ão de 

métodos de escoamento superficial, como o Reservatório Linear 

Simples, citado anteriormente. 

Processos de Erosão - SediJRen�ação 

Erosão e sedimentaç:ão por água envolve os processos de 

desagrega�ão <ou separaç:ão), transporte e deposi,ão das partículas 

de solo (sedimentos) pelos agentes erosivos e de tranQporte, que são 

o impacto das gotas d'dgua (salpicadura) e o escoamento superficial

(escoamento em vertentes) CTask Committee, 1965). 

O conjunto da desagregaç:ão e transporte compõe a erosão, que 

pode ser classifica.da. como: la.minar C"sheet erosion"), em sulcos 

C"rill erosion"), voç:orocas C''gull!:f erosion"), canais ("stream 

erosion") ou deslizamentos C"landslide erosion"). Erosão laminar é a. 

remoç:ão de uma pequena camada fina e uniforme de partículas de solo. 

Erosão em sulcos é a remoção de solo por pequenas concentrações de 

água em movimento, com forma,ão de pequenos 

sulcos. Quando os pequenos canais não podem 

canais, que 

ser apagados 

são 

por 

os 

uma 

lavoura normal, eles são chamados vo�orocas. Erosão em canais é 

provocada pelo fluKo d'água nos leitos dos rios, e, finalmente, o 

deslizamento é o movimento de solo em massa. 

Desagregação, ou separaç:ão ("detachment") é o destacamento das 

par.tículas de solo pelos agentes erosivos. A desagregação ou 

separação do solo nas terras altas se dá, nas áreas entre sulcos, 

principalmente pelo impacto das gotas de chuva, e, nos sulcos, 
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devido a ação cisalhante do escoamento. 

Diversas relações empíricas foram desenvolvidas para o cálculo 

da desagregação do solo sendo que Hadle� et al. (1985) apresentam, 

entre outras: as formulações de Bubenzer e Jones (desenvolvida em 

1971), Kinne11 (apresentada em 1973), McGregor e Mutchler (descrita 

em 1977) e Walker (descrita em 1975) para a desagregação por 

salpicadura; e os trabalhos de Onstad e Foster (apresentado em 

1975), Monke (descrito em 1977), Walker (descrito em 1977) Morgan 

(desenvolvido em 1980) e Me�er (apresentado em 1981), para a 

desagregação por escoamento nos sulcos. 

Transpor�e é o movimento do sedimento, deslocando-se de sua 

posição original. Geralmente faz-se a distinção entre tris 

modalidades de transporte (Canali, 1981>: a turbidez ("wash-load"), 

a suspensão e o arraste ("bed-load"). A turbidez é constituída de 

finas partículas de material coesivo, proveniente quase que 

exclusivamente da erosão em vertentes e responsável por cerca de 85¾ 

do sedimento transportado. A suspensão diz respeito, principalmente, 

aos pequenos grãos de areia que são continuamente mantidos em 

suspensão pela água, participando com aproximadamente 9¼ do total 

transportado. O arraste se refere às granulometrias maiores, 

carregadas por rolamento, deslizamento ou saltação, no fundo do 

leito, e participando com cerca de 6 ¾ do transporte global. Embora 

estes valores, obtidos a partir de Canali (1981), sejam apenas 

indicativos, já mostram a importincia da erosão nas 

vez que a maior parte dos sedimentos (turbidez 

proveniente delas. 

vertentes, uma 

e suspensão> e 

As equações de transporte existentes se referem a escoamentos 

concentrados em rios e canais. Atualmente existe a necessidade da 

verificação destas fórmulas para prever o transporte de sedimentos 

no escoamento superficial de uma bacia hidrográfica (Silveira, 

1982). As relações conhecidas para canal são em grande número, 

apresentando resultados às vezes bastante diversos entre si 
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<Herbertson, 1969; Alonso, 

podem diferir muito dos 

1980: Nak ato, 1990; > e que, 

resultados para escoamento 

por sua vez, 

superficial 

(Neibling e Foster, 1980; Silveira, 1982). 

Muitas fórmulas aparecem na literatura preocupando-se com o 

transporte de sedimentos por arraste, destacando-se as fórmulas de 

Dubo�s, apresentada em 1879, Schoklitsch, descrita em 1930, Shields, 

desenvolvida em 1936, Kalinske, apresentada em 1947, Me�er-Peter e 

Muller, descrita em 1948, Einstein, apresentada em 1950, 

Einstein-Brown, descrita em 1950, Bagnold desenvolvida em 1956, e 

Yang, apresentada em 1971. (Graf, 1971; Bordas, 1973). Quanto às 

equações para transporte por suspensão, as aproximações racionais se 

devem, principalmente, a Lane e Kalinske, desenvolvida em 1939, e a 

Einstein, apresentada em 1943 (Shen, 1971). 

Deposição é o processo de depósito dos sedimentos nas 

vertentes, em reservatórios e em planícies ao longo de seu trajeto 

através dos cursos d'água. Alguns sedimentos são depositados apenas 

temporariamente. Eventos subseqüentes, muitas vezes diversos anos 

depois, podem ressuspender novamente os sedimentos e movê-los 

através do sistema de transporte <Foster, 1982). 

A deposição ocorre quando o aporte de 

capacidade de transporte. As relações mais 

capacidade de transporte por fluxo superficial 

partir dos trabalhos de Yalin (1963), Me�er e 

sedimentos excede 

utilizadas para 

são desenvolvidas 

Wischmeier (1969) 

a 

a 

a 

e 

Foster e Me�er (1972). Quanto ao depósito em canais, destacam-se os 

trabalhos de Pedroli (1963) e diversos estudos do Instituto de 

Pesquisas Hidráulicas (Costa, 1974; Almeida, 1980; Garcia, 1983; 

Medeiros, 1986; Borges, 1987; Silvestrini, 1991) sobre depósito de 

sedimentos em canal de fundo fixo e móvel. 

11 



2.3 - Descrição e Análise Comparativa dos Principais Modelos 

2.3.1 - Classificação dos Modelos

Dependendo do ponto de vista e das técnicas usadas na 

modelagem, diversas classificações de modelos de bacia podem ser 

aceitas (Coutinho, 1979). Os critérios utilizados são bem conhecidos 

e procuram ser objetivos, porém, como alguns deles apresentam certas 

mesmo pequenas particularidades e 

subjetividade pode 

até 

estar envolvida quando 

contradições, alguma 

da classificação de 

determinados modelos. Por este motivo, e para tornar claras as 

definições adotadas no presente estudo, são apresentados e 

brevemente discutidos a seguir os principais critérios para 

classificação dos modelos, tendo como base as definições e 

discussões de Clarke (1973>, Hadle!:I et al. (1985), ·rucci (1986>, 

Chevallier (1988), Galvão (1990) e Kauark Leite (1990). 

Modelo Linear ou Modelo Não-Linear: Um modelo é linear se o 

princípio da superposição é respeitado. Este princípio afirma que, 

se '!:1
1 

< t) e !:1z ( t > são as saídas de um sistema, correspondentes às 

entradas ><._ <t> e ><z(t), respectivamente, a resposta do sistema à 

entrada � C t ) + ><z C t) será �, ( t) + �
2 

( t) .

Modelo Estoc�stico ou Modelo Determinístico: Um modelo é 

estocástico quando quaisquer variáveis de entrada, saída e erro são 

variáveis aleatdrias, tendo uma distribuição de probabilidade. 

Segundo Dooge (1973>, quando um modelo produz sempre a mesma saída 

para um mesmo conjunto de entradas, ele é dito determinístico, 

enquanto que será classi-Ficado como estocástico quando o

relacionamento entre entradas e saídas for estatí�tico. 

Modelo Continuo ou Modelo de Eventos: Um modelo é dito 

contínuo quando simula continuamente uma série hidroldgica, em 

contraposi,ão aos modelos que realizam a simula�ão por evento. No 

primeiro caso, apesar dos intervalos de tempo serem discretos, 
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considera-se que o modelo simula um fenômeno contínuo. No segundo, o

modelo simula apenas um evento discreto, particular. 

Modelo Dinâmico (Transitório, Não-Estacionário) ou Modelo 

Estático (Permanente, Estacionário): Um modelo é dinâmico se certas 

variáveis evoluem ao longo do tempo. Se todas as variáveis e

parâmetros são independentes do tempo, o modelo é estático. 

Modelo Concentrado (Global) ou Modelo Distribuído (Malhado, 

Matricial): Um modelo é concentrado quando seus parâmetros e 

variáveis variam somente em fun�ão do tempo; quando variam também em 

fun�ão do espa�o, o modelo é distribuído. Na realidade, os modelos 

distribuídos subdividem o sistema físico em elementos que são 

considerados como homogêneos quanto às propriedades avaliadas, 

havendo varia�ão apenas de elemento para elemento. Portanto, os 

modelos distribuídos tratam o sistema como um conjunto de 

sub-sistemas concentrados. 

Modelo Empírico ("Caixa-Preta") ou Modelo Conceit.ual (de Base 

Física): Um modelo é empírico quando as fun,ões utilizadas não levam 

em considera�ão os processos físicos internos do sistema, se 

contentando em estabelecer rela,ões diretas entre as variáveis de 

entrada e as de saída. Os modelos conceituais procuram representar 

os mecanismos internos do sistema, mesmo que para tanto utilizem 

fun�ões empíricas. 

Esta aparente contradi�ão dos modelos conceituais utilizarem 

fun�ões empíricas levou alguns autores a subdividirem os modelos 

conceituais em duas categorias. Assim, Galvão (1990) classifica os 

modelos em Empírico, Conceitual e Fundamental; Kauark Leite (1990) 

os classifica em Empírico, Conceitua} e Mecanicista e Hadle� et 

al.(1985) os divide em Modelos de Predi,ão Empíricos, de Predi�ão de 

Base Física e de Simula,ão Dinâmica. Os modelos empíricos, ou de 

predi�ão empíricos correspondem aos modelos do tipo "caixa-preta", 

descritos anteriormente. Os modelos fundamentais, mecanicistas, ou 
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de simulação dinâmica procuram representar da forma mais detalhada e

fiel possível todos os processos físicos, químicos e biológicas 

envolvidas, levando em conta sua variação no tempo e no espa�o. Os 

modelos conceituais, ou de predição de base física correspondem 

àqueles que, embora procurem utilizar conceitos físicos, adotam 

representa�Ões simplificadas do comportamento do sistema. Estas 

representações, apesar de possuirem senso físico, são desprovidas de 

rela�ões que identifiquem fisicamente os parâmetros. 

O limite entre os modelos conceituais (de base física) e os 

mecanicistas {fundamentais) não é absolutamente claro e definido, 

uma vez que mesmo estes últimos utilizam equa�ões 

representar determinadas processas. Em teoria, 

empíricas para 

as modelas 

mecanicistas não necessitariam de ajuste, uma vez que todos seus 

parâmetros poderiam ser mensuráveis. Já os modelos conceituais 

necessitariam de calibra�ão, pois alguns parâmetros não podem ser 

medidos. Na realidade os conhecimentos atuais ainda estão distantes 

de uma teoria causal completa e adequada dos· processos 

hidrossedimentológicos. Mesmo nos modelos mais adaptados ao conceito 

de mecanicista, ou fundamental, certos parâmetros ou coeficientes 

utilizados, tais como a rugosidade de Manning ou a condutividade 

hidráulica na Lei de Darc�, não podem ser medidos. 

Modelo de Simulação ou Modelo de Projeto ou Modelo de Gestão: 

Os modelos de simula�ão tentam reproduzir os fenômenos ou prever o 

comportamento de um sistema submetido a solicita�ões conhecidas. 

Trata-se de um enfoque determínistico, onde as variáveis 

desconhecidas (saídas) são calculadas em fun�ão de variáveis 

conhecidas (entradas) e dos parâmetros do sistema. Já os modelos de 

projeto apresentam um enfoque probabilístico. Eles buscam calcular o 

valor de um conjunto de variáveis de saída com uma determinada 

probabilidade de excedência (por exemplo, uma vazão de projeto> a 

partir de um conjunto de variáveis de entrada com esta mesma 

probabilidade de excedência (por exemplo, uma chuva de projeto). Os 

modelos de gestão têm por objetivo a escolha entre diversas 
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alternativas de gestão, indicando sua influência sobre o sistema e 

os custos. Tratam-se de modelos de otimização ou de planificação, 

que utilizam um critério de escolha a partir de uma função-objetivo. 

Deve-se destacar, que, conforme Hoesein et al. (1989), um 

mesmo modelo pode ser aplicado a dois tipos distintos de problemas: 

simulação ou projeto. Um resultado ruim na aplicação de um modelo 

para simula,ão não significa necessariamente que a metodologia 

empregada seja inadequada como ferramenta de projeto, pois, embora o

procedimento computacional possa ser exatamente o mesmo em ambos os 

casos, a interpreta,ão do método, sua validade e as exigências para 

teste são diferentes. O primeiro tipo de aplica,ão é um problema 

determinístico e, neste caso, o modelo será utilizado como um modelo 

determinístico. O segundo tipo é um caso de projeto, onde o valor de 

uma variável com determinada probabilidade de excedência deve ser 

determinado. Uma interpretação probabilística do método é requerida, 

e este deve ser o enfoque adotado neste caso. 

A partir destas definições 

diversas aparentes contradi�ões, 

contínuos utilizam intervalos de 

distribuídos tratam o sistema como 

verifica-se, portanto, haver 

como por exemplo: os modelos 

tempo discretos; os modelos 

um conjunto de sub-sistemas 

concentrados; os modelos conceituais utilizam funções empíricas; os 

modelos de simula,ão podem ser utilizados para projeto. Estas 

contradi,ões poderiam levar à conclusão de que estas classificações 

dos modelos são meramente acadêmicas, porém segundo Kauark Leite 

(1990), elas servem para auxiliar o usuirio de modelos a se situar 

nos diferentes enfoques e terminologias de modelagem, a compreender 

melhor as escolhas efetuadas pelos autores dos modelos e, enfim, a 

orientar a coleta dos dados e a interpreta,ão dos resultados. 
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2.3.2 - Principais Modelos Hidrossedimentol6gicos 

Conforme já apresentado anteriormente, há diversos modelos 

descritos na literatura. Estes modelos apresentam características e 

objetivos distintos, o que acarreta maior ou menor nível de precisão 

nos resultados e nos dados de entrada. São descritos de forma 

resumida, a seguir, alguns dos principais modelos existentes, 

destacando suas principais características, vantagens e . limitações. 

Deve-se observar que esta apresentação não pretende esgotar o

assunto, mas apenas visa fornecer uma visão geral do atual estado de 

conhecimento ("state-of-the-art"). 

2.3.2.1 - Modelos Empíricos 

Estes modelos corespondem aos modelos do tipo "caixa-preta", 

onde as funções utilizadas não levam em consideração os processos 

físicos internos do sistema, se contentando em estabelecer relações 

diretas entre as variáveis de entrada e as de saída. São, 

normalmente, modelos a nível anual, que devem ser utilizados somente 

no local para o qual foram desenvolvidos. 

A maior parte dos modelos empíricos é composta por equações 

locais ou regionais, desenvolvidas a partir de um conjunto de dados 

de uma região. 

Equações deste tipo são geralmente desenvolvidas utilizando 

técnicas de regressão múltipla e, portanto, apresentam as limita,ões 

estatísticas inerentes a estas técnicas, o que inclui dificuldade 

para se obter interpreta,ões físicas dos coeficientes de regressão e

a exigência de que elas sejam aplicadas estritamente dentro das 

condições para as quais foram desenvolvidas. Mesmo assim, elas têm, 

além de seu valor histórico, uma grande importância na definição dos 

fatores climáticos e físicos de maior influência nos processos 

hidrossedimentológicos. 
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Diversas formula�ões foram desenvolvidas, sendo que Hadle� et 

al. (1985) destacam as equa�ões de Flaxman, desenvolvida em 1974, 

para o Oeste dos Estados Unidosi de Hindall, apresentada em 1976, 

para o Estado de Wisconsin, nos Estados Unidos; de Dend� e Bolton, 

descrita em 1976, para os Estados Unidos; de Demmak, descrita em 

1982, para o Norte da Argelia; e a Metodologia do PSIAC ("Pacific 

Southwest Inter-Agenc� Committee'') apresentada em 1982. 

A equa�ão empírica mais amplamente utilizada para avaliar 

erosão laminar e em sulcos de um escoamento superficial é a Equa�ão 

Universal de Perda de Solos (USLE). Ela foi desenvolvida a partir de 

um conjunto muito grande de dados de campo e de simuladores de chuva 

(Wischmeier e Smith, 1978), pelo National Runoff and Soil Loss Data 

Center, estabelecido em 1954 pelo U.S. Department of Agriculture, 

Agricultura} Research Service e Purdue Universit�, sendo citada e 

utilizada por inúmeros autores <Me�er, 1971; Williams e Berndt, 

1972; Canali, 1981; Foster, 1982; Hussein, 1982; USDA-WEPP, 1987; 

Wilson et al., s.d.). A versão atual da USLE abrange todas regiões 

geográficas dos Estados Unidos, estimando a erosão anual para áreas 

de campos agrícolas. 

A USLE é expressa por: 

Am = R . K . L . s . e . p 

onde Am é a perda de solo média anual, R é  o fator de erosividade da 

chuva, K é o fator de erodibilidade do solo, L é o fator comprimento 

de rampa, S é  o fator de declividade, C é o fator de cobertura e

manejo e P é  o fator de prática de controle, 

A USLE apresenta a vantagem de ser de fácil utiliza�ão, 

fornecendo resultados razoáveis para calcular a perda anual média de 

solos dentro dos limites dos dados para os quais foi desenvolvida. 

Suas maiores limita,ões são o fato de não poder estimar a perda de 

solo para um determinado evento, mas apenas um valor mjdio anual e 
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também a caract eríst.ica de não 1 evat- em conta os processos de 

deposi,ão dos solos erodidos no interior da bacia. 

Para superar a limita,ão de não se considerar a deposi,ão, 

Renfro (1975) apresenta a utiliza,ão de uma taxa de aporte de 

sedimentos ("Sediment Deliver!:I Ratio" - SDR>. Esta taxa é a relaç:ão 

entre a produ,ão de sedimentos {quantidade de sedimentos que passa 

pela se,ão de saída da bacia) e o total de sedimento separado 

(produ,ão primária, estimada pela USLE). Assim, a produ,ão de 

sedimentos é obtida pelo produto da SDR pela produ,ão estimada pela 

USLE. 

Porém, a estimativa da SDR apresenta problemas devido à sua 

grande variabilidade com as características físicas da bacia (Hadle!:I 

et al., 1985). Para evitar este problema, Williams (1975a e 1975b) 

desenvolveu a Equação Universal de Perda de Solos Modificada 

<MUSLE), onde o fator de erosividade da precipita,ão (R) é 

substituído por um fator de escoamento, função da vazão de pico e do 

volume de escoamento superficial. Uma descri,ão mais detalhada desta 

equa,ão é apresentada no item 3.2.4. 

Vários autores sugeriram modifica,ões na USLE, nos seus vários 

parâmetros, para adaptá-la a uma ou outra situação. Com isto, 

aproveitam-se algumas de suas vantagens, 

realidade norte-americana, onde há uma grande 

envolvendo a equação e permitindo até mesmo 

valores de seus parâmetros. Foster (1982) e 

apresentam algumas destas modificaç5es. 

2.3.2.2 - Modelos Conceituais 

principaimente 

quantidade de 

para a 

dados 

a regionaliza,ão dos 

Wilson et al. (s.d.) 

Os modelos conceituais são aqueles que procuram representar os 

mecanismos internos do sistema, podendo ser subdivididos em modelos 

conceituais (de base física} ou modelos mecanicistas (fundamentais 

ou de simulação dinâmica), conforme utilizem representações. 

18 



simplificadas do comportamento do sistema ou procurem descrever o 

mais detalhadamente possível os processos envolvidos. Como o limite 

entre os modelos conceituais e mecanicistas e pouco claro, 

subdivisão não será adotada no presente trabalho. 

esta 

Alguns dos modelos apresentados a seguir incluem submodelos de 

nutrientes e/ou de pesticidas. Estes submodelos não serão analisados 

no presente estudo. 

Modelo SWM - Negev 

O modelo SWM ("Stanford Watershed Model") foi apresentado por 

Crawford e Linsle� (1966) na sua versão Stanford IV. Trata-se de uma 

aplica,ão do conceito de reservatórios, clássico nos modelos 

chuva-vazão (Kauark Leite, 1990). O modelo utiliza simplificações 

com bases conceituais para representar os diversos processos 

envolvidos na modelagem hidrológica de uma bacia. Assim, a 

intercep,ão da cobertura vegetal é simulada a partir de um parâmetro 

que representa a máxima capacidade de intercepção da cobertura 

vegetal. A infiltra,ão é simulada de forma a se levar em conta a 

variabilidade espacial da capacidade de infiltra,ão, através de uma 

função linear que relaciona esta variável com a percentagem de área 

com capacidade de infiltração maior ou igual que o valor indicado. A 

propaga,ão da água na bacia é efetuada em três parcelas: escoamento 

superficial, através de um modelo não-linear concentrado, escoamento 

subsuperficial, por meio do modelo de reservatório linear simples, e 

o escoamento subterrâneo, a partir de uma adaptação do modelo de 

reservatório linear simples. 

Negev, em 1967 (Fleming, 1968 e 1975; Coutinho, 1979; Foster, 

1982) desenvolveu um modelo de propagação paramétrica de sedimentos, 

acoplado ao modelo Stanford. O modelo utiliza equações empíricas 

para incluir os processos de salpicadura de gotas de chuva, 

destacamento de sedimentos em sulcos e calhas de cabeceira e usa uma 

simples relação de potência para estimar a carga de material de 
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fundo. 

Este modelo apresenta como vantagens a representa,ão de quase 

todos processos envolvidos, a subdivisão da bacia e o fato de ser 

aplicável a bacias de características distintas. Suas grandes 

limita�ões são o grande número de parâmetros e o empirismo dos 

mesmos. 

Modelo ACTMO 

O modelo ACTHO C"Agricultural Chemical Transport Hodel ") t'oi 

desenvolvido pelo Agricultural Research Service do U.S. Department 

of Agriculture CKauark Leite, 1986). Seu objetivo principal é de 

prev�r a concentra�ão de uma substância química orgânica dissolvida, 

como, por exemplo, um pesticida. O modelo é constituído de t�is 

submodelos: hidrologia, erosão e produtos químicos. No presente 

trabalho, serão discutidos os submodelos de hidrologia e erosão. 

Para representar espacialmente a bacia, o modelo a subdivide 

em zonas, tubos, compartimentos e camadas. Esta discretiza�ão não 

permite a sua aplica�ão a grandes bacias, estando limitado o tamanho 

pela hipótese de distribui�ão uniforme de chuva e pela não 

considera�ão dos fen8menos de transporte em canal. 

O modelo hidrológico utilizado foi o USDAHL-74. Este modelo, 

segundo Coutinho (1979), é baseado em rela�ões empíricas, onde é 

calculada a média de precipita�lo para toda a bacia, e a chuva em 

excesso é propagada até a rede por um modelo de armazenamento 

não-linear. A unidade de base do modelo é a zona, que se constitui 

de um grupo de campos com a mesma cultura, ou o mesmo tipo de solos 

ou as mesmas características físicas. O modelo calcula, para cada 

zona, o escdamento superficial, ·utilizando a equa,ão de Hanning e a 

equa,io da continuidade; a infiltra,io, pela equa,io de Holtan; a 

evapotranspira,ão, a partir do estágio de desenvolvimento da cultura 

da umidade do solo e de dados de evapora,io em tanque; o escoamento 

20 



subsuperficial e o escoamento no canal pela equa,ão da continuidade 

e uma lei de esvaziamentoi e o escoamento subterrâneo pela lei de 

Darc!::I. 

O modelo de erosão prevê a perda de solos através da HUSLE 

(item 3.2.4), levando em conta a erosão em sulcos e entre 

calculando também a distribuição granulométrica das 

erodidas. A unidade de base do modelo é o compartimento, 

sulcos e

partículas 

admitindo, 

ainda, que todos os sedimentos que chegam ao canal atingem a saída 

da bacia. 

A principal vantagem deste modelo é a representa,ão de quase 

todos os fenômenos envolvidos. Suas limita,ões se devem a: excessivo 

número de parâmetros, sendo grande parte deles obtido a partir de 

mapas geográficos, de culturas e de solos; a impossibilidade de 

utiliza,ão em bacias de grande portei 

fenômenos de transporte em canal. 

Modelo ARM 

e a não considera,ão dos 

O modelo ARM ("Agricultural Runoff Management Model") foi 

desenvolvido pela U.S. Environmental Protection Agenc!::I <Kauark 

Leite, 1986). O modelo pode ser esquematizado como um conjunto de 

quatro submodelos: hidrologia, erosão, nutrientes e pesticidas. 

O modelo hidrológico é uma versão do modelo Stanford, e o

modelo de erosão simula a perda de solos a partir dos processos de 

desagrega,ão pelas gotas de chuva e pelo escoamento superficial. Ele 

não considera a deposi,ão, e a distribui,ão granulométrica dos 

sedimentos é suposta igual à do solo original. Os algoritmos do 

modelo são derivados do modelo Negev, seguindo a mesma filosofia. 

Trata-se de um modelo concentrado, que deve ser aplicado a 

bacias de tamanho inferior a 5 km
2

, o que limita sua aplica,ão. 

Outras limita,5es são as implícitas do modelo Stanford: grande 
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número de parâmetros e empirismo dos mesmos. Sua maior vantagem é a 

representação de quase todos os fenômenos envolvidos 

Modelos da Cornell University: CPM e CNS 

Os dois modelos foram desenvolvidos pela Universidade Cornell, 

nos Estados Unidos, apresentando como submodelos: hidrologia, erosão 

e nutrientes, para o CNS ("Cornell Nutrient Simulation Model"); e 

temperatura, hidrologia, erosão e pesticidas 

< "Cornel 1 Pest icide Model") <Kauark Lei t_e, 

para o modelo CPH 

1986). 

O modelo hidrológico do CNS utiliza o método SCSCN ("Soil 

Conservation Service Curve Number", o Método dos Números-Curva, 

descrito no item 3.2.3) para calcular o escoamento superficial, 

determinando a vazão de pico pela aplicação de um hidrograma 

trapezoidal. O modelo hidrológico do CPM prevê três opções para o 

cálculo do escoamento superficial: o SCSCN, a equação de Green-Ampt 

ou o modelo USDAHL-74. Os modelos determinam, ainda, 

evapotranspiração e a umidade do solo, através 

empíricas. 

a evaporação, a 

de relações 

O submodelo erosão de ambos os modelos utiliaa a HUSLE para 

prever a perda de solos em um intervalo de tempo diário. 

Os modelos são. aplicáveis a bacias com boa rede de drenagem e 

consideradas como homogêneas, o que limita a sua aplicação a bacias 

de superfície máwima de 5 km
2

. 

Ambos os modelos têm seus parâmetros determinados diretamente 

a partir das características físicas da bacia, o que torna bastante 

simples sua aplicação. São, portanto, modelos simples, de fácil 

aplicação, não necessitando calibração dos parâmetros. Sua principal 

desvantagem está na subjetividade para determinação dos parimetros. 

22 



Modelo CREAMS 

O mo de 1 o CREAHS ( "Chemi cal s, Runoff and Erosion from 

Agricultura} Hanagement S!:lstems") foi desenvolvido pelo U.S. 

Oepartment of Agriculture, estando composto por três submodelos: 

hidrologia, erosão e produtos químicos <Estados Unidos-ses, 1984i 

Foster et al., 1980). 

O modelo hidrológico calcula o escoamento superficial, a vazão 

de pico, a infiltração, a evapotranspiração, a umidade do solo e a.

percola�ão para um intervalo de tempo diário. O modelo oferece duas 

opções de cálculo para. o escoamento: a equação de Green-Ampt ou o

SCSCN. A percola,ão é obtida a partir da utiliza,ão da água 

disponível no solo, a.baixo da capacidade de campo. A vazão de pico é 

calculada. por uma equação empírica no caso da utilização do SCSCN e 

através de um modelo de onda cinemática no caso de utilização da 

equa,ão de Green-Ampt. 

O modelo de erosão considera três processos para 

perda de solos: a desagregação, o transporte e o 

concentra,ão dos sedimentos na água é limitada pela 

descrever 

depósito. 

capacidade 

a 

A 

de 

transporte do escoamento superficial ou pela quantidade de sedimento 

separada. O modelo representa o escoamento sobre a superfície do 

solo, nos canais e nas planícies de inundação e simula, também, a 

distribuição granulométrica das partículas de sedimentos erodidas. A 

desagregação é descrita pela USLE modificada por Onstad e Foster 

(1975), e a capacidade de transporte do escoamento superficial é 

estimada pela equação de transporte de Yalin. O modelo utiliza o 

método de variação da capacidade de transporte ("Hethod of 

Shifting Transport Capacit�") para. distribuir o excesso de 

capacidade de transporte de algumas partículas da. mistura. 

Trata-se de um modelo baseado na teoria de Me�er e Wischmeier 

(1969), aplicável a lotes do tipo de campos agrícolas, definido como 

uma unidade de gerenciamento homogênea no que se refere a solos, 
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tipo de uso da terra e com distribui,ão espacial uniforme da 

precipitação. Suas principais vantagens são o fato de poder simular 

uma ampla variedade de práticas conservacionistas e de poder ser 

aplicado a bacias com carência de dados hidrológicos, já que o 

modelo não necessita de calibração. Suas principais limitações são o 

fato de não fornecer informações durante a tormenta, a 

de estado permanente e só poder apresentar variações na 

declividade. 

aproximação 

direção da 

Modelo ANSWERS 

O modelo ANSWERS ("Areal Non-point Source Watershed 

estudar o Environment Response Simulation") foi implementado para 

impacto de uso do solo, prática conservacionista e manejo de bacia 

na qualidade de água <Beasle� e Huggins, 1981). A descrição do 

modelo é apresentada no item 3.3. 

Trata-se de um modelo distribuído, considerando a bacia 

dividida em uma malha de pequenos elementos, nos quais os parâmetros 

de hidrologia e erosão são considerados uniformes. Comprovando a 

dificuldade de classificação dos modelos dentro dos critérios de 

empírico, conceitua} ou mecanicista, pode-se destacar que Kauark 

Leite (1990} o classifica como modelo conceitual, enquanto que 

Hadle� et al. (1985) o cita entre os modelos de simulaç:ão dinâmica. 

O modelo apresenta como vantagem principal a possibilidade de 

representar com grande precisão as 

parâmetros e variáveis do sistema. 

variaç:Ões espaciais dos 

Sua grande desvantagem é 

justamente a complexidade de seu arquivo de entrada e a dificuldade 

de se discretizar a bacia. 

Modelo CSU 

O modelo CSU ("Colorado State Universit�"} foi desenvolvido 

por Li, Simons e Stevens em 1977, a partir do modelo de Li <1974). O 
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modelo CSU é um modelo distribuído de erosão e produ,ão de 

sedimentos para fluxo superficial não-permanente. Ele fornece a 

erosão e a produção de sedimentos distribuídas no tempo e no espaço, 

além da distribuição granulométrica dos sedimentos. 

A intercepção é suposta proporcional à percentagem da 

cobertura e só ocorre no início da chuva. A infiltra,ão é avaliada 

pelo método de Green-Ampt. O escoamento superficial do excesso de 

precipitação é descrito pela aproxima,ão de onda cinemática, 

resolvida pelo método de diferen,as finitas. 

A equação de conserva,ão de massa para sedimentos é resolvida 

numericamente para cada tipo de partícula. A separação por impacto 

de gota de chuva é admitida proporcional ao quadrado da intensidade 

de chuva. A desagrega,ão através do escoamento superficial é 

avaliada proporcionalmente à diferen,a entre a capacidade de 

transporte e a perda de solo pela precipitação. 

O transporte de sedimentos para cada partícula é dividido em 

transporte de fundo, calculado pela fórmula de Me�er-Peter e Muller, 

e transporte em suspensão, calculado pela fórmula de Einstein 

modificada. A capacidade de transporte para o conjunto dos 

sedimentos é o somatório de todas as taxas de transporte das 

partículas. 

O modelo CSU foi desenvolvido para eventos independentes, mas, 

acoplado a um modelo hidrológico mais geral, pode trabalhar com 

simulação contínua de produ,ão de sedimentos. 

Este modelo é extremamente poderoso, utilizando fórmulas de 

diferen,as finitas para propagar água e sedimentos (Hussein, 1982). 

Porém, a suposição de onda cinemática pode restringir o seu uso nos 

casos em que houver controle de jusante, e a utilização de 

formulações empíricas como Me�er-Peter e Muller reduzem a sua 

aplicabilidade. 
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2.3.3 - Quadro Compara�ivo dos Modelos 

É apresentado, a seguir, um quadro comparativo dos modelos 

anteriormente descritos, destacando os elementos de classificaç:ão 

sugeridos por Kauark Leite (1986), ou seja, estrutura <ESTRUT>, 

esquema de cálculo <ESQUEM CALCUL), elementos simulados (ELEMEN 

SIMUL)_, intervalo de tempo <INTERV TEMPO> e calibraç:ão <CALIB>. 

Apresentam-se, também, os modelos 

hidrológica (COMPONEN HIDROLOG) 

erosão-sedimentaç:ão (COMPONEN EROS-SED). 

ut i 1 h!ados 

e na 

na componente 

componente de 

A estrutura se refere ao fato do modelo ser conceitua} ou 

empírico, conforme ele considere ou n�o os processos físicos do 

sistema. Os primeiros s!o, ainda, subdivididos em semi-conceituais e

conceituais, conforme preservem principalmente a continuidade de 

volume ou levem em conta também os efeitos dinâmicos dos fenômenos. 

os ·mede los em O esquema de cálculo divide 

concentrado, quando considera 

parâmetros e variáveis sofrendo 

a bacia 

alteraç:Ões 

como 

três categorias: 

um todo, com os 

somente em funç:ão do 

tempo; distribuído, quando estes componentes variam também segundo o 

espaç:o; e modelos distribuídos de campo, quando são desenvolvidos 

para representar um campo agrícola. Quanto aos elementos simulados, 

o autor destaca os principais subprocessos que envolvem o fenômeno 

como um todo. O intervalo de tempo se refere à precisão utilizada na 

simulaç:ão, ou seja, se o modelo 

Finalmente, a calibração se refere 

os parâmetros do modelo. 

é anual, mensal, diário, etc. 

à necessidade ou não de calibrar 

Além destes modelos, descritos. no item 2.3.2 do presente 

trabalho, diversos outros poderiam ainda ser citados. Dentre eles, 

destacam-se, por ordem cronológica: Modelo USDAHL, apresentado em 

1969, por Gl�mph e Holtan (Knisel e Nicks, 1980); Modelo USGS, 

apresentado em 1969, por Dawdi et al.(Li, 1974); Modelo de Schaake, 

apresentado em 1971 (Li, 1974); Modelo PTR, desenvovido pela 

H�drocomp, em 1973 (Knisel e Nicks, 1980); Modelo WASCH, apresentado 
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Quadro 2.1 �Quadro Comparativo dos Modelos 

+-------+---+------+------+------+------+-----+--------+--------+ 

INOHE DOIANOIESTRUTIESQUEMIELEHENIINTERVICALIBICOHPONENICOHPONENI 
1 MODELO 1 1 1 CALCUL IS I HUL I TEMPO 1 1 H I DROLOG I EROS-SED 1 
+-------+---+------+------+------+------+-----+--------+--------+ 

1 USLE 1 541Empir. Concenl ERSP 1 Ano Não USLE 
1 1 1 1 1 
1 HUSLE 1 751Semi- Concenl ERS IEventol Não H1 MUSLE 
1 IConcei 1 1 1 
1 1 1 1 1 
ISWM-Neg 661Semi- Distri IES,EH, 1 Hora 1 Sim Stanfordl Negev 
1 IConcei IPE,ERSI 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 ACTHO 751Semi- Con c en I ES, EH, 1 Hora 1 Sim USDAHL 1 MUSLE 
1 IConcei PE,ERSI 1 1 
1 1 1 1 1 
1 csu 771Concei Distri ES,EH,115 mini Sim Infiltr, 1 E1,E2, 

1 1 PE,ERSI 1 O.Cinem, E3,E4,
1 1 1 Pr.Canal ES
1 1 1 

ARH 781Semi- Concen ES,EH, 115 mini Sim Stanford Negev 
IConcei PE,ERSI 1 1 

1 1 1 1 1 

CPM-CNSI 791Concei Concen ES,PE, 1 Mês 1 Não SCSCN, MUSLE 1

1 1 ERS 1 1 IGr.-Ampt 1 

1 1 1 1 1 USDAHL 1 

1 1 1 1 1 1 

CREAMSI 801Concei Distri ES,PE, 1 Dia 1 Não 1 SCSCN, E2,E3, 1 
1 1 de ERS 1 1 IInfiltr. E4,E5, 1 

1 1 Campo 1 1 1 1 1 E6 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 

ANSWERSI 801Concei DistrilES,EH, 115 minlHíniml USDAHL, 1 E:1 1 

1 1 IPE,ERSI 1 1 Infiltr, 1 E2 1 

1 1 1 1 1 1O.Cinem, 1 E4 1 
1 1 1 1 1 IPr.Canall E5 1 

+-------+---+------+------+------+------+-----+--------+--------+ 

Legenda: 

ES = Escoamento Superficial; H1 = Qualquer modelo de prediç:ão; 

EH = Escoamento Hipodérmico; E1 = Desagregaç:ão por Salpicadura; 

PE = Percolaç:ão; E2 = Desagregaç:ão por Flu><o Superf. ; 

ERS = Erosão; E3 = Desagregaç:ão por Fluxo Concen. ; 

ERSP = Erosão Primária; E4 = Cap.de Transp.do Fluxo Superf.; 

O.Cinem = Onda Cinemática; E5 = Cap.de Transp.do Fluxo Conéen. ; 

Pr.Canal= Propagaç:ão em Canal; E6 = Deposiç:ão 
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em 1975, por Bruce et al. (Knisel e Nicks, 1980); Modelo NPS, 

apresentado em 1976, por Donigian e Crawford (Knisel e Nicks, 1980); 

Modelo SPNH, apresentado em 1978, por Williams e Haan (Kauark Leite, 

1986); Hussein (1982); Akan e Ezen (1982); Hoare (1984); Modelo 

HSPF, apresentada por Donigian et al. em 1984 (Kauark Leite, 1986); 

Modelo SWRRB, ,apresentado por Arnold e Williams, em 1985 <Kauark 

Leite, 1986); Hrissantou (1986); WEPP (USDA, 1987 e 1989; Chaves e 

Nearing, 1990); Modelo ACRU (Schulze e George, 1989); Modelo 

HULTSED; Modelo SEDIMOT II <Wilson et al., n.d.). Além destes, 

Marsalek (1989) ainda cita-os seguintes modelos: AGNPS, GAMES/P, 

GWLF, LANDRUN, LANDS, SWAM, UNIT AREA LOADS e UTH-TOX. 

Diante deste quadro, surge naturalmente a pergunta: 

o que diferencia e justifica tantos modelos?

Na realidade, os modelos são a composi,ão de algoritmos que 

retratam diferentes processos. A combina,ão destes algoritmos pode 

gerar um infinito número de modelos. Cada autor procurou estabelecer 

uma variante em fun,ão da sua familiaridade com cada algoritmo, de 

seu conhecimento sobre os parâmetros e conforme o tipo específico de

problema a ser enfrentado. Este proble�a poderia ser desde car&ncia 

de dados até a necessidade de se procurar contemplar de forma 

diversa um processo que não estivesse bem representado nos modelos 

disponíveis. 

Diante da grande quantidade de modelos existentes, torna-se 

discutível a necessidade de cria�ão e desenvolvimento de novos 

modelos. é cada vez mais justificada a op,ão de selecionar um dos 

modelos já existentes e/ou modificá-lo para satisfazer as 

necessidades específicas do usuário. Esta sele,ão deverá ser 

efetuada, principalmente, em fun,ão do conhecimento que se dispõe 

sobre cada um dos modelos. Faz-se necessário, portanto, salientar as 

diferen,as existentes entre os diversos enfoques que podem 

norteá-los para que sua utiliza,ão possa ser efetuada adequadamente. 
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Dois trabalhos efetuando este tipo de análise comparativa 

foram recentemente apresentados por Galvão (1990) e Kauark Leite 

(1990). 

No trabalho de Galvão (1990), três modelos de enfoques 

distintos foram aplicados a pequenas bacias em Sumé, no Estado da 

Paraíba: o modelo BAC400, de abordagem empírica, através do ajuste 

de três curvas hiperbólicas, 

escoada com a precipita�ão; 

que procuram relacionar a lâmina 

o modelo HODIBI, 

conceitual, determinística e global, a nível diário; 

WESP, distribuído e dito de abordagem fundamental. 

de abordagem 

e o modelo

Os razoáveis 

ajustes dos três modelos a Sumé não desaconselham o uso de nenhum 

deles, mas as rela�ões empíricas para estimativa da erosão não 

apresentaram resultados satisfatórios. 

No trabalho de Kauark Leite (1990), dois modelos são aplicados 

a sub-bacias da bacia do rio Orgeval, na Fran�a: um modelo empírico, 

baseado nos modelos CREAHS e SWRRB; e o modelo conceitua} HSPF. Suas 

conclusões são de que os modelos conceituais são por demais 

complexos para simular cargas e concentra�ões na saída de bacias 

rurais. A informa�ão disponível não é suficiente para calibrar os 

modelos e os resultados das simula�ões são geralmente ruins. Estes 

modelos, como ferramenta de gestão, não são mais eficientes que 

outros modelos mais simples. Além disto, ele observa que, a 

princípio, estes modelos seriam capazes de simular o impacto na 

qualidade da água devido à modifica�ão de práticas agrícolas. Esta 

característica pressupõe o realismo na representa�ão dos processos 

dentro da bacia (e não apenas no seu exutório). Este realismo nunca 

é verificado, mesmo porque os dados necessários dificilmente são 

disponíveis. Portanto, o autor conclui que estes modelos não podem 

ser utilizados com confiabilidade para tomada de decisão. 

O presente estudo procura justamente comparar e analisar a 

aplicabilidade de diferentes enfoques de modelagem, buscando trazer 

novos subsídios para responder à pergunta formulada. 
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3 - MODELOS UTILIZADOS 

3.1 - Consideraç�es Iniciais 

Conforme salientado anteriormente, há, atualmente, um grande 

número de modelos para simular os processos de produ�ão e transporte 

de água e sedimentos em bacias hidrográficas. Estes modelos 

apresentam maior ou menor nível de precisão nps resultados e nos 

dados de entrada, conforme suas características e objetivos. 

Assim, tendo-se em vista o objetivo de comparar e destacar as 

diferen�as de utiliza�ão dos enfoques de modelagem empírico e 

conceitua} e dos esquemas de cálculo concentrados e distribuídos nos 

processos de produ�ão e transporte de água e sedimentos em pequenas 

bacias rurais, procurou-se selecionar metodologias que atendessem a 

estas características. O principal critério par� esta sele�ão foi o 

de adotar metodologias disponíveis, consagradas e, dentro do 

possível, bem conhecidas. � 

O modelo empírico utilizado foi a Equa�ão Universal de Perdas 

de Solo Modificada (MUSLE>, com os valores de volume de escoamento 

superficial e vazão de pico estimados alternativamente pela 

Metodologia do Soil Conservation Service (SCS) ou pelo modelo 

IPH-II. O modelo conceitua} distribuído escolhido foi o ANSWERS. 

São apresentadas, a seguir, as formula�ões dos modelos 

utilizados e a metodologia adotada para estimativa dos valores de 

seus parâmetros. No item 3.2 é apresentado o Modelo IPH2SED, montado 

utilizando as metodologias dos modelos IPH-II, SCS e HUSLE. No item 

3.3 é descrito o modelo ANSWERS. 
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3.2 - Modelo IPH2SED 

3.2.1 - Estrutura do Modelo 

O modelo IPHêSED, montado no presente estudo, é uma adapta,ão 

do modelo determinístico semi-conceitual IPH-II para permitir a 

predi,ão de valores de perda de solos em eventos de pequenas bacias 

rurais através da HUSLE. Ele possui como op,ão a Metodologia do Soil 

Conservation Service, possibilitando a sua utiliza�ão em bacias com 

carência de dados de campo. Não se trata, portanto, de um novo 

modelo, mas sim de uma adapta,ão de modelos disponíveis, consagrados 

pelo uso e perfeitamente conhecidos, reunidos com o intuito de 

possibilitar a compara,ão de diferentes enfoques de modelagem. A 

denomina,ão teve o objetivo de sintetizar o conjunto de algoritmos 

utilizados. 

O modelo possui dois submodelos principais: 

- submodelo hidrológico e

- submodelo de erosão.

O submodelo hidrológico possui como op,ões a utiliza,ão do 

modelo IPH-II ou da metodologia do Soil eonservation Service. Quando 

não houver dados suficientes para ajuste e verifica,ão do modelo 

IPH-II, o volume de escoamento superficial e de sua vazão de pico 

podem ser estimados pela metodologia do ses, utilizando o Método dos 

Números-Curva para predi,ão do volume e o Hidrograma Unitário 

Triangular para cálculo da vazão de pico. O submodelo de erosão 

utiliza estas estimativas como dado de entrada para prever o aporte 

de sedimentos ao final do evento, através da MUSLE. 

Um fluxograma simplificado apresentando a estrutura do modelo 

é apresentado na figura 3.1, e os algoritmos dos modelos utilizados 

como submodelos hidrológico e de erosão, IPH-II, ses e MUSLE, são 

descritos nos itens seguintes. 
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COM DISPONIBILIDADE 

DE DADOS PARA 

CALIBRACÃO 

1 
•• 

MODELO IPH - II 

PARA CÁLCULO DE 

VAZõES E VOLUMES 

• E 

t 
ESTIMATIVA DO 

APORTE DE SEDIMENTOS 

PELA MUSLE 

SEM DISPONIBILIDADE 

DE DADOS PARA 

CALIBRACÃO 

1 
' 

MODELO DO ses

PARA CÁLCULO DE 

VAZÕES E VOLUMES 

Figura 3.1 - Estrutura do Modelo IPH2SED 
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3.2.2 - Modelo IPH-II 

Este modelo foi desenvolvido por Tucci et 

Instituto de Pesquisas Hidráulicas da Universidade 

a 1 . < 1983) 

Federal do 

no 

Rio 

Grande do Sul, com o objetivo de permitir seu uso para projetos de 

engenharia em bacias rurais e urbanas. 

O modelo é simples, com poucos parâmetros, 

metodologias amplamente difundidas e tem a finalidade 

baseado em 

de facilitar 

seu uso para bacias de diferentes características. O mesmo deve ser 

utilizado em bacias que não necessitem de propaga�ão no leito do rio 

ou naquelas em que este efeito não é importante no processo, já que 

o modelo se refere somente ao escoamento na superfície da bacia. Sua

principal desvantagem é o empirismo dos parâmetros. 

O modelo baseia-se num algoritmo de separa,ão de escoamento 

desenvolvido originalmente por Berthelot (1970) com base na equa,ão 

de Horton, e estendido posteriormente por Tucci (1979). 

Segundo Bertoni (1989), o modelo é do tipo concentrado, 

utilizando como entradas dados relativos a precipitação e evaporação 

potencial média sobre a bacia. A saída corresponde ao hidrograma 

estimado na seção de controle da bacia. 

Na versão utilizada para microcomputador do tipo PC, 

algoritmos básicos são utilizados na composi,ão deste modelo: 

três 

- perdas por evaporação e intercepção;

- separação do escoamento;

- propagação dos escoamentos superficial e subterrâneo;

A seguir é apresentada uma breve síntese 

Uma descrição mais detalhada pode ser encontrada 

(1983) e Tucci (1979 e 1986). 
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Algoritmo de Perdas por Evaporação e Intercepção: 

Se a precipitação excede a evaporação potencial, esta última é 

subtraída daquela para determinar a lãmina efetiva na camada 

superior do solo. A diferença é retida por intercepção até que sua 

capacidade máxima (Rmax) seja satisfeita. Quando a precipitação é 

menor que a evaporação potencial, este volume não satisfeito é 

atendido pelo reservatório de intercepção (cobertura vegetal e 

depressões). Se este reservatório for totalmente esgotado o 

déficit de evaporação potencial passa a ser atendido pela água 

contida no solo, através da relação 

Est = Ept S(t)/Smax 

onde: Est = evaporação do solo no tempo t ; 

Ept = evaporação potencial; 

S(t) = Armazenamento no tempo t ;

Smax = Teor máximo de umidade do solo. 

Uma parcela da precipitação remanescente do algoritmo de 

perdas, associada às áreas impermeáveis (Aimp), é escoada apenas 

superficialmente, sem passar pelo algoritmo de infiltração. 

Algoritmo de Separação do Escoamento Clnf'iltração): 

A versão utilizada no modelo é uma simplificação do algoritmo 

desenvolvido por Berthelot para o cálculo da infiltração e da 

percolação. Berthelot, utilizando a equação da continuidade em 

combinação com a equação de Horton e uma função empírica para a 

percolação, solucionou o problema do uso da equação de Horton quando 

a intensidade da precipitação é inferior à capacidade de infiltração 

do solo. As equações que regem a versão simplificada utilizada no 

modelo IPH-II são: 
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Eq. de Horton: I<t> = Ib + <lo - Ib) . h
t

Equação de percolação: T(t) = Ib (1 - h
t

)

Combinando as duas últimas equações resulta: 

S(t) = bt T(t) 

S(t) = ai +  bi l(t) 

Sma>< = 1 
- lo / ln h

sendo: bt = -lo / (lb . ln h) 

onde: 

2 

ai = - lo / C < lo lb).ln h J

bi = lo /  C <lo - Ib).ln h } 
-k

h = e

I < t > = Infiltração no tempo t ;

Ib = Capacidade mínima de infi ltraç:ão 

Ia = Capacidade inicial de infiltração 

T < t) = Perco lação no tempo t ; 

do 

do 

k = Constante, característica do solo; 

solo; 

solo; 

< 3. 1 > 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

A figura 3.2 ilustra as funções l(t) e T<t> como fun,ões do 

tempo t e do armazenamento S(t). 

T 

T = f( t) 

s Tempo 

Figura 3. 2 - Funções do Algoritmo de ln fi.Jtração do Modelo IPH-I I 

(Tucci et al., 1983) 
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Quando a precipita,ão (P(t)) é maior que a infiltração, a 

equa,ão de Horton é utilizada para cálculo da infiltra,ão no próximo 

intervalo de tempo. Neste caso, o armazenamento é det erminado em 

fun,ão da infiltra,ão, o volume infiltrado <VI> é calculado pela 

integração da infiltração ao longo do intervalo de t empo de cálculo, 

o volume escoado superficialmente (VS> é obt ido como o volume 

precipitado menos o infiltrado, e o volume percolado (VP) é estimado 

pelo balanço do armazenamento e do volume infiltrado. Assim: 

I(t+i} = Ib + C I ê t ) - IbJ.h
1:t.t 

(3.6) 

S(t+1) :;: ai + bi I < t ) (3.7) 

VI = Ib ti. t + C I < t > - Ib J (h
.õ.t

_i) I ln h (3.8} 

vs = Pt 1:t.t - VI (3.8) 

VP = s ( t ) - S(t+i> + VI (3.9) 

Quando a precipit a,ãa é menor que a infiltra,ão, a equação de 

Horton não pode ser ut ilizada. Neste caso, o armazenamento é 

determinado em fun,ão do armazenamento anterior, do volume 

precipit ado e da percolação. A infiltração é obtida em fun,ão do 

armazenamento. Assim: 

S(t +U = S<t> + Pt . 1:t.t - CT<t> + T(t +UJ . 1:t.t/2 

T(t+i) = S(t+i)/bt 

I(t+i) = CS(t+i) - aiJ / bi 

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 

Os volumes infilt rado, escoado superficialmente e percolada 

são determinados em função da rela,ão entre a precipitação e a 

infiltra,ão no tempo t +i. Se a precipitação for menor que a 

infiltra,ão, o volume escoado será nulo, o volume infilt rado será 

igual ao precipit ado e o percolado será calculado pelo balan,o do 

armazenament o e do volume infiltrado. Se a precipit a,ão for maior 

que a infilt ra,ão, deve-se determinar o inst ante em que estes dois 

valores se igualaram, calculando os volumes em função deste tempo, 

de forma análoga aos casos anteriores. 
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AlgoritJAO de Propagação Superficial e Subterrãnea: 

O volume de escoamento superficial determinado no algoritmo 

anterior é propagado até o exutório da bacia pelo método de Clark. 

O método de Clark é composto por dois processos: o 

armazenamento superficial, mediante um Reservatório Linear Simples; 

e o efeito de transla,ão, mediante o Histograma Tempo-Área (HTA). 

O Histograma Tempo-Área representa os diferentes tempos com 

que cada parte da bacia contribui para a se�ão principal. Ele pode 
ser determinado pelo conhecimento detalhado da bacia ou, quando não 

houver informa,ões suficientes por métodos sintéticos (HEC, 1974), 
em fun,ão do tempo de concentra,ão da bacia <te), da área (A), da 
forma da bacia e do tempo de percurso de cada �rea contribuinte. 

A chuva efetiva, após considerado o efeito de transla,ão na 

bacia é obtida pela convolu,ão das parcelas de chuva efetiva com as 

ordenadas do HTA. 

Como o HTA contempla unicamente a tiansla,ão, aplica-se ao 
histograma resultante um modelo de Reservatório Linear Simples, para 
levar em conta o efeito de armazenamento, resultando na seguinte 
expressão: 

Q(t) = Q(t-i) . e-At/ksup .+ Pe . (i _ e-.ât/ksup)

onde: Q(t) = vazão superficial no tempo t; 

.t.t = intervalo de tempo na simula,ão; 
Pe = chuva efetiva após a aplica,ão do HTA; 

ksup = parâmetro do.modelo. 

(3.13) 

A propaga,ão subterrânea é calculada pelo modelo Reservatório 

Linear Simples, sendo que a entrada no aquífero é o volume 

percolado, resultando na equa,ão 
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Qsub(t) = Qsub(t-1).e 
-.l:i. t /k sub 

+ Vp. ( 1 e
-.l:i.t/ksub

) - (3.14) 

onde: Qsub(t) = vazão subterrânea no tempo t i 

Vp = volume perco lado; 

ksub = parâmetro do modelo. 

O fluxograma geral do modelo é apresentado na figura 3.3. 

Estimativa dos Parâmetros: 

Os parâmetros utilizados pelo modelo são: te, Aimp, HTA, Io, 

Ib, h, Rmax, ksup, ksub e as condi�Ões iniciais (percola�ão, vazão 

de base e vazão superficial). Devido ao empirismo dos parâmetros, 

praticamente todos eles, exceto Aimp, são obtidos por calibra�ão. O 

valor de te pode ser estimado a partir de fórmulas empíricas ou por 

análise do hidrograma. 

A calibra�ão dos parâmetros pode ser efetuada manualmente, por 

tentativas, ou a partir de algoritmos de otimiza�ão automática. No 

presente trabalho foi adotada a técnica de otimiza�ão manual, devido 

ao maior ganho de sensibilidade sobre o comportamento do escoamento 

na bacia. 

3.2.3 - Metodologia do Soil Conservation Service 

A metodologia do Soil Conservation Service é composta pela 

combina�ão do Método dos Números-Curva do Soil Conservation Service 

(SCSCN - "Soil Conservation Service Curve Number") com um Hidrograma 

Unitário Triangular (HUT). O Método dos Números-Curva é utilizado 

para separa�ão dos escoamentos e cálculo do volume de escoamento 

superficial e o Hidrograma Unitário Triangular tem o objetivo de 

det�rminar o valor da vazão de pico. 

Trata-se de um modelo de projeto, concentrado, que utiliza 
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formulações obtidas de forma empÍrica com o objetivo de ser aplicado 

a pequenas bacias com carência de dados de campo. 

Método dos Números-Curva CSCSCND: 

O Método dos Números-Curva do Soil Conservation Service (USDI, 

1977; Sanchez, 1987; Chaves, 1991 ) foi desenvolvido a partir de 

informações de bacias agrícolas em diversas regiÕes dos Estados 

Unidos. Trata-se de um método empÍrico para determinar o escoamento 

superficial acumulado em função da precipitação acumulada, supondo 

que o escoamento é proporcional ao escoamento máximo potencial, 

assim como o volume de infiltração e propor~ional ao máximo 

armazenamento possível. Assim, obtém-se a formulação: 

Oac = 

z 
<Pac - Ia> 

Pac - Ia + Sm 

Qac = 0 

para Pac ~ Ia 

para Pac < Ia 

onde: Pac- Ia= Escoamento máximo potencial; 

Sm =Máximo armazenamento possível; 

Qac = Escoamento superficial acumulado; 

Pac = Precipitação acumulada; 

Ia = Perdas iniciais. 

De forma empírica, define-se: 

Sm = 
25400 

CN 
254 Ia = 0,2 . Sm 

(3.15) 

(3.16) 

onde CN é um Número-Curva ("Curve Number"), ou Número de Escoamento, 

que varia de 0 a 100. O parâmetro CN é estimado a partir de 
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informaçÕes sobre o tipo, 

antecedente do solo. 

manejo, permeabilidade e umidade 

Hidrogram:a Uni tflrio Triangular CHUT): 

O método do hidrograma unitário e um 

determinar ·o hidrograma superficial advindo 

procedimento 

de uma 

para 

chuva 

efetiva, uniformemente distribuída na área de drenagem e com 

intensidade uniformemente distribuída no tempo, durante a duração do 

evento chuvoso <Canedo,1989). Para sua determina,ão, são necessários 

registros simultâneos de chuva e vazão nem sempre disponíveis, 

motivo pelo qu~l são utilizados hidrogramas unitários sintéticos, 

obtidos a partir de características físicas da bacia hidrográfica. 

O método do Hidrograma Unitário Triangular (Canedo, 1989> e um 

hidrograma unitário sintético, 

obtidas na figura 3.4. 

td/2 td 

baseado em relaçÕes geométricas 

TEMPO 

Figura 3.4 - Hidrograma Unitário Triangular <Canedo, 1989) 
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Assim, para uma precipita~ão de 1 mm, considerando que a área 

é dada em km
2

, os tempos em horas, a vazão de pico em m~/s e 

volume do HUT é igual a 1, obtém-se 

20 A 
qp = 

36 tb 

tb = tp + tr 

tp = td/2 + t 1 ag 

onde: qp = Vazão de pico; 

tb = Tempo de base do HUT; 

tp = Tempo de ascenç:ão do HUT; 

tr = Tempo de 
,.. 

do HUT; recessao 

tlag = Tempo de pico do HUT; 

td = Tempo de dura~ão da chuva efetiva; 

A = Área da bacia. 

que o 

(3.17) 

O Soil Conservation Service, após estudos em diversas bacias 

de pequeno e médio porte sugere que se adote 

tr = 1,67 . tp 

tlag = 0,6 . te 

onde te é o tempo de concentra~ão da bacia. 

(3.18> 

(3.19> 

A vazão superficial é calculada através do princípio da 

superposição, válido para modelos lineares. Assim: 

t 
Q ( t) = E p( i) . HUT<t - i + 1> para t S tb 

i=1 
e (3.20) 

t 
Q ( t) = E P(i) . HUT(t - i + 1> para t > tb 

i=t-tb 
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onde: P<i) = precipita,ão efetiva no bloco i; 

HUT(j) = ordenada do HUT no tempo j. 

A vazão de pico corresponde à máxima vazão superficial 

calculada. 

Estimativa dos Parâmetros: 

Este modelo apresenta apenas quatro parimetros a 

determinados: CN, Ia, td e tlag. 

serem 

No presente estudo, o valor de tlag foi sempre adotado 

conforme a recomenda,ão do ses (Equação 3.19), mas o valor de Ia foi 

testado alternativamente como o valor de 20 ¾ do armazenamento 

máximo, ou como valor estimado a partir de análise do hidrograma. O 

valor de te corresponde ao valor ajustado no modelo IPH-II, 

cada um.dos eventos. 

para 

O valor de CN correspondente a Ia = 0,2.Sm foi extraído das 

tabelas Ai, A2 e A3, reproduzidas, a partir de Sanchez (1987), no 

Anexo A. A tabela Ai apresenta os valores de CN para a condi,ão II 

de umidade do solo, equivalente a condi,ões médias para cheias e 

correspondente a valores próximos da capacidade de campo. A tabela 

A2 fornece os fatores de correção para as condições I e III, 

correspondentes, respectivamente, a solo seco, mas não até o ponto

de murcha, e à situa,ão de satura,ão do solo. A tabela A3 apresenta 

o critério sugerido pelo ses para decidir sobre a condi,ão de

umidade antecedente que deve ser considerada, com base na 

�recipita,ão total ocorrida nos cinco dias anteriores ao evento e no 

estágio de desenvolvimento da cultura. 

O valor de eN correspondente a Ia estimado com base no 

hidrograma observado é determinado pela fórmula 

CN = 25400 / e <Pac - Ia> * e <Pac - Ia)/Qac - 1 J + 254) (3.21) 
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3.2.4 - MUSLE - Equação Universal de Perda de Solos Modi~icada 

A Equa,ão Universal de Perda de Solos Modificada (MUSLE> 

CWilliams, 1975a e 1975b) ~ um modelo de predi,ão do aporte de 

sedimentos• oriundos de pequenas bacias rurais ao e><utório da bacia, 

após a ocorrência de um evento chuvoso. 

Ela difere da Equa,ão Universal de Perda de Solos <USLE) 

<Wischmeier e Smith, 1978) pela substitui,ão do fator de erosividade 

da precipita,ão por um fator de escoamento. Segundo Williams e 

Berndt <1977>, o fator de erosividade da precipita,ão representa a 

energia utilizada apenas para o destacamento das partículas, 

enquanto que o fator de escoamento representa a energia utilizada 

para o destacamento e transporte de sedimentos. Com isto, segundo os 

autores, ela dispensa a utiliza,ão de rela,ões empíricas adicionais 

de aporte de sedimentos e ~ aplicável a eventos isolados. 

A MUSLE ~ e><pressa por 

V = Rw . K . C . P . LS (3.22) 

onde: y = Aporte de sedimentos para um evento isolado;; 

Rw = Fator de escoamento; 

K = Fator de erodibilidade do solo da USLE; 

c = Fator de cobertura e manejo da USLE; 

p = Fator de prática de controle da USLE; 

LS = Fator topográfico da USLE. 

O fator Rw avalia o potencial erosivo do escoamento 

superficial. O fator K avalia a suscetibilidade do solo à erosão, 

dependendo de propriedades dos solos que praticamente não variam com 

o tempo, como a distribui,ão granulométrica, a percentagem de 

matéria orginica, a estrutura, etc. Os fatores L e S podem ser 

englobados em um ~nico fator topográfico, o fator LS, que avalia os 

~feitos de comprimento e declividade da vertente sobre a erosão. O 
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fator C leva em conta três subfatores: um, relativo à cobertura 

vegetal; outro, relativo à cobertura do solo; e o terceiro 

relacionado com efeitos subsuperficiais devidos a incorpora,ão de 

resíduos, lavoura, consolida,ão do solo e rugosidade. O fator P leva 

em conta as práticas conservacionistas mais comuns, como terra,os, 

curvas de nível, faixas de vegeta,ão, etc. (Hussein, 1982; Wilson et 

al., n.d.). 

O fator de escoamento é calculado por 

. b 
Rw = a . < Qs . qp > 

onde: Qs = Volume de escoamento superficial; 

.qp = Vazão de pico do escoamento superficial; 

a,b = Coeficientes. 

(3.23) 

Obs.� Qs e qp obtidos com qualquer modelo de predi,ão de escoamento. 

a a 

Para Y em toneladas, Qs em m , qp em m /s e 

(t .ha.h)/(ha.MJ.mm), tem-se (Williams, 1975a e 1975b): 

a = 89,6 e b = 0,56 

Est.imat.iva dos Parãmet.ros 

Os parâmetros a estimar para a MUSLE são K, LS, C e P. 

K em 

O valor de K é obtido, para cada tipo de solo, pela equa,ão 

(Wischmeier e Smith, 1978) 

K = C 2 , 1 . M
1

'
14 

10 _, ( 12-k a ) + 3 , 25 ( k b -2 ) + 2 , 5 < k e - 3 ) J . 1 , 313 / 100 (3.24) 

onde: M = (¾de Silte + Areia Muito Fina)/(100 - ¾ de Argila); 

ka = ¾de matéria orgânica; 

kb = coeficiente relativo à estrutura do solo; 
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kc = classe de permeabilidade. 

K em (t .ha.h)/(MJ.ha.cm) 

No caso de existir mais de um tipo de solo, o valor de K para 

toda a bacia é obtido pela média ponderada dos valores de cada solo, 

tendo como ponderador a área. 

O valor de LS é obtido pela equa�ão (Williams e Berndt, 1977) 

LS 

onde: L 

0,5 Z 
= (L/22,1) (0,065 + 0,0454 S + 0,0065 S) (3.25) 

= comprimento médio de rampa em metros, calculado como a 

metade do menor lado do retângulo equivalente, 

(Heras, 1972; Canali, 1981): 

ou seja 

L = 0,5 [ Per/4 - ✓ (Per/4)
2

- A
I 

Per = perímetro da bacia; 

(3.26) 

s = declividade média da bacia em percentagem, obtida a 

partir de amostragem nos vértices das quadrículas que 

formam a malha do modelo ANSWERS (metodologia descrita 

no Anexo D>. Os valores de declividade assim obtidos 

foram praticamente iguais àqueles determinados por 

S = CLC . Ah) / A (3.27}

onde LC é a soma dos comprimentos das curvas de nível da 

bacia e Ah é desnível entre duas curvas adjacentes. 

O valor de C é estimado, para cada cultura e cada época do 

ano, a partir da tabela A4, reproduzida, a partir de Bertoni e 

Lombardi Neto (1985), no Anexo A. 

No caso de existir mais de uma cultura, o valor de C para toda 

a bacia é obtido pela média ponderada dos valores de cada cultura, 

tendo como ponderador a área. 

O valor de P é  obtido em função das práticas conservacionistas 

utilizadas. Ele é igual a 1 para o caso de plantio morro abaixo ou 
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quando a declividade média da bacia é maior que 24 ¾ ;  vale 0,5 para 

plantio em contorno; tem o valor de 0,4 para alternância de capinas 

e plantio em contorno; e vale 0,2 quando da utilização de cordões de 

vegeta,ão permanente (Wischmeier e Smith, 1978; Bertoni e Lombardi 

Neto, 1985). 

3.3 - Modelo AHSWERS 

O modelo ANSWERS (''Areal Nonpoint Source Watershed Environment 

Response Simulation"), desenvolvido por Beasle� et al. (1980) é um 

modelo conceitua], distribuído, capaz de simular a distribui,ão de 

sedimentos e concentração de poluentes agrícolas nos diferentes 

pontos da bacia. Uma visão geral do modelo foi fornecida no item 

2.3.2.2. Apresenta-se a seguir uma descri,ão sucinta de suas 

principais características. Uma descri�ão mais detalhada pode ser 

encontrada em Beasle� et al. (1980) e Beasle� e Huggins (1981). 

O modelo ANSWERS é um modelo determinístico baseado na 

hipdtese de que em cada ponto da bacia existem relações funcionais 

entre o fluxo de água e os parâmetros hidrológicos que o governam. 

Este fluwo pode ser utilizado conjuntamente com relações apropriádas 

para modelar outros fenômenos de transporte relacionados, tais como 

a erosão do solo. 

Uma bacia, para ser modelada, é suposta como um conjunto de 

vários elementos, conforme apresentado na figura 3.5. Um elemento é 

definido como sendo uma área onde todos 

hidrologicamente significativos são considerados 

os parâmetros 

constantes. Neste 

modelo, a forma quadrada dos elementos foi adotada . Os parâmetros 

podem variar irrestritamente entre os elementos, possibilitando 

assim que a variabilidade espacial possa ser representada. 

O modelo é composto por quatro módulos principais: 

precipita,ão efetiva, infiltra�ão, caracteriza,ão do escoamento e 

desagrega�ão e transporte de sedimentos. 
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Figura 3.5 Modelo ANSWERS 

Divisão da Bacia em Elementos de Cálculo 
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Divisão da Bacia em Elementos de Cálculo 
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Módulo de Precipitação E�etiva: 

A precipitação efetiva depende da chuva medida pelos 

pluviógrafos e da taxa de intercepção vegetal. O volume de 

intercepção vegetal é subtraído dos registros de precipitação 

especificados para cada elemento a partir do parâmetro de 

intercepção potencial máxima (PIT). As perdas por evaporação durante 

a ocorrência de uma tormenta são consideradas desprezíveis. 

A intercep�ão potencial máxima (PIT>, fornecida como dado de

entrada, representa a capacidade de retenção das folhas em unidade 

de profundidade (volume por unidade de área). Em cada intervalo de 

tempo em que o volume de intercepção não for satisfeito, a 

precipitação retida é computada como o produto da taxa de 

precipitação pela área coberta pela vegetação. Quando todo o volume 

de intercepção está satisfeito, PIT é tomada como sendo zero e a 

precipitação efetiva é igual à precipitação medida. 

Módulo de Inf'il tração: 

A relação de infiltração utilizada pelo modelo é a 

desenvolvida por Holtan (1961) e Overton (1965). Esta relação pode 

ser expressa da seguinte forma: 

onde: 

FMAX = FC + AI * (��� P (3.28) 

FMAX = capacidade de infiltração no tempo t ;

FC = capacidade de infiltração mínima do solo; 

AI = capacidade de infiltração máxima em ewcesso a FC;

PIV = volume de água que pode ser armazenada dentro do volume

de controle de infiltração antes da saturai;ão; 

p = coefiéiente adimensional relacionando o decréscimo da

taxa de infiltração com o aumento da umiaade do solo.; 

TP = porosidade total do solo. 
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Durante os períodos de precipita,ão nula, a infiltra,ão deve 

ser suprida pela água existente na superfície do solo. Uma vez que 

raramente toda a superfície dos elementos de cálculo está inundada, 

a capacidade de infiltra,ão calculada é reduzida na direta propor,ão 

da percentagem de superfície não inundada. A condi,ão inicial de 

umidade do solo é informada ao modelo através do parâmetro ASM, 

umidade anterior do solo. 

Na camada superior do solo, uma zona de controle da 

infiltra,ão, definida pela profundidade DF, determina a taxa de 

infiltra,ão em fun,ão do volume de água contido nesta zona. Assim, 

quando o volume de água é menor que a capacidade de campo <FP), 

nenhuma água sai desta zona; quando o volume de água excede a 

capacidade de campo, a água sai desta zona segundo a rela,ão 

DR = FC . <1 - PIV / GW}
3 

onde: DR = taxa de drenagem da água da zona de controle; 

GW = TP - FC 

(3.29) 

A infiltra,ão se dá, portanto, a esta taxa de drenagem, até o 

limite máximo determinado por FMAX. 

Módulo de Caracterização do Escoamentos 

Cada um dos elementos quadrados da malha que representa a 

bacia age como um plano de escoamento. A declividade e dire,ão de 

escoamento são fornecidas pelo usuário, indicando como a água 

produzida em cada elemento escoa para os elementos adjacentes. 

Os fluxos superficial e subsuperficial de cada elemento são 

dirigidos para os elementos vizinhos de acordo com a dire,ão de 

escoamento, determinada pelo ângulo ANG. O fluxo é particionado 

entre os elementos adjacentes de forma proporcional à sua área de 

influência, determinada conforme apresentado na figura 3.6. 
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Figura 3.6 - Hodelo ANSWERS 

Partição do Fluxo Superficial CBeasle� et al, 1980) 

Cada elemento pode conter um canal. Neste caso, os elementos 

têm um comportamento duplo: se comportam como um elemento de fluxo 

superficial, porém com a diferença de que todo este fluxo é dirigido 

para o canal. O fluxo de um canal se dirige para o próximo elemento 

de canal a jusante. Este elemento de jusante também receberi 

escoamento de qualquer outro segmento de canal dirigido,a ele e de 

seu próprio elemento de fluxo superficial. 

A resposta hidráulica de cada elemento, como uma função do 

tempo, é calculada através de uma solução explícita, em diferenças 

finitas da equação da continuidade. A teoria de onda cinemática é 

utilizada para calcular o hidrograma total para a bacia, 

incremento de tempo. Assim: 

dSt 

dt 

= I - Qd 
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onde: I = fluxo afluente a um elemento, proveniente da chuva e de 

elementos adjacentes; 

Qd = fluxo defluente; 

St = volume de água armazenado num elemento; 

t = tempo. 

Esta equa,ão é resolvida em combina,ão com uma rela,ão de 

descarga, que é a equação de Manning, aplicada, com coeficientes 

diferentes, tanto para escoamento superficial quanto para escoamento 

concentrado em canais. No caso de fluxo concentrado em canais, as 

características da se,ão transversal e declividade são fornecidas 

pelo usuário, e o modelo calcula a profundidade necessária para 

conduzir o escoamento. No caso de escoamento superficial, o raio 

hidráulico é suposto como igual à profundidade média de deten,ão 

superficial, e a largura é igual à máxima largura do elemento, ou 

seja, a largura medida na direção perpendicular à dire,ão de 

escoamento. 

A detenção superficial, definida como o volume de água no 

fluxo superficial, é estimada a partir da equa,ão 

onde: 

DEP = HU . RC . < H / HU > 
i /RC 

DEP 

H 

HU 

RC 

= 

= 

= 

= 

volume de água armazenado (detenção superficial); 

nível a partir de uma referência (datum); 

parâmetro de rugosidade da superfície; 

coeficiente de rugosidade superficial. 

C 3. 31) 

Todo o volume de um elemento deve ser preenchido antes que a 

água esteja disponível para escoamento superficial. 

A água que deixa a zona de controle, conforme definido no 

mddulo de infiltra,ão, contribui para os escoamentos subsuperficial 

e/ou subterrâneo. Para que a contribuição se di para o escoamento

subsuperficial, alguns elementos devem ser especificados como 
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elementos de drenagem, que dirigirão este fluxo para elementos de 

drenagem vi2inhos. A taxa total de drenagem de cada elemento é a 

soma da sua taxa com a contribui�ão dos elementos de montante, até o 

limite máximo especificado por um coeficiente de drenagem (igual a 

2ero para elementos sem drenagem subsuperficial). O volume em 

excesso a este limite é dirigido ao escoamento subterrâneo. Tanto o 

escoamento subsuperficial como o subterrâneo voltam à superfície 

através dos elementos de canal. Em bacias que não têm canais 

definidos, somente o escoamento superficial aparecerá na se�ão de 

saída. 

O fluxo de base, proveniente do fluxo subterrâneo, é estimado 

de forma simplificada. é suposto que toda água infiltrada que 

atravessa a 2ona de drenagem entre em um reservatório de 

armazenamento subterrâneo, de onde sairá para os segmentos de canal 

a uma taxa proporcional ao volume de armazenamento acumulado. 

Módulo de Desagregação e Transporte de Sedimentos: 

A erosão se solo é modelada como dois processos separados: o 

destacamento de partículas da massa de solo e o transporte dessas 

partículas para os rios e lagos. O destacamento pode ocorrer devido 

ao impacto da chuva ou devido ao escoamento superficial. Esses 

mesmos fatores podem causar 

destacadas. 

o deslocamento das partículas 

O destacamento de partículas de solo pelo impacto das gotas de 

chuva é calculado usando a rela�ão descrita por Me�er e 

Wischmeier <1969) 

DETR = 0,108 * C * K * Ai- *  Rc
2 

onde: DETR = taxa de desagrega�ão pela chuva em kg/mini 

C = fator de cobertura e manejo da USLE; 

(3.32) 

K = fator de erodibilidade do solo da USLE em t .ha.h/ha.MJ.cmi 

A 
• z 

t = incremento de area em rn 
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Rc = intensidade da chuva efetiva em mm/h. 

O destacamento das partículas de solo pelo escoamento 

superficial foi descrito por Me�er e Wischmeier (1969) e modificado 

por Foster (1976) como segue: 

DETF = 0. 90 * C * K * A. * S * Ql (3.33) 

onde: DETF = taxa de destacamento pelo escoamento em kg/min; 

m = vazio do escoamento superficial por unidade de largura em 
:a 

m /min. 

Uma vez que uma partícula tenha sido destacada, ela será 

transportada a jusante se houver energia suficiente para tal; caso 

contrário ela será depositada. Assim, se a entrada de sedimentos 

excede a capacidade de transporte, ocorre deposi�ão; se a entrada de 

sedimentos é menor que a capacidade de transporte, e se as for�as 

erosivas são maiores que as de resistência, ocorre erosão. 

basicamente o modelo teórico de He�er e Wischmeier (1969). 

Este é 

As relações de transporte de sedimentos por escoamento são 

apresentadas para duas faixas de validade: 

TF = 161 * S * Qt 0
'

5 

TF = 16 320 * S * Qt 2 

2 

se Ql ::s; 0 , 0 4 6 m /mi n 
(3.34) 

2 

se Q
I. 

� 0,046 m /min 

onde TF é a taxa potencial de transporte de sedimento em kg/min.m, 

que reflete a capacidade de transporte de sedimentos. 

A metodologia do modelo ANSWERS para o calculo da erosão 

admitiu as seguintes simplifica�ões: 

1. Drenagem subterrânea não produz sedimento;

2. sedimento destacado em um ponto e depositado em outro é

reincorporado à superfície do solo;
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3. o redestacamento de sedimentos requer a mesma 

quantidade de energia requerida para o destacamento

inicial; 

4. em canais, o destacamento pela chuva é considerado 

igual a zero e somente sedimentos depositados estão 

disponíveis para o destacamento pelo escoamento. 

O transporte de partículas pela chuva 

desprezível pelo modelo. 

Estimativa dos Parâmetros 

foi considerado 

Os parimetros a estimar são: TP (porosidade total do solo), FP 

(capacidade de campo), FC (capacidade mínima de infiltra,ão), AI 

(capacidade de infiltra�ão máxima em excesso a FC), p (expoente da 

equa�ão de infiltra,ão>, DF (profundidade da zona de controle da 

infiltra�ão), ASH (umidade anterior do solo), K (fator de 

erodibilidade do solo da USLE), PIT (intercep,ão potencial máxima), 

RC (coeficiente de rugosidade superficial), HU (altura máxima das 

irregularidades da superfície) e C (fator de cobertura e manejo da 

USLE>. 

Os valores destes parâmetros, à exceção de ASM, são obtidos 

conforme metodologia e tabelas apresentadas por Beasle� e Huggins 

(1981). Estas tabelas são reproduzidas no Anexo A. 

Assim, os valores de TP, FP, p, PIT, RC e HU são estimados a 

partir das tabelas A5, A6 e A7. Os valores de K e C seguem a mesma 

metodologia descrita no item 3.2.4, para a MUSLE. O valor de DF é 

suposto como a metade da profundidade do horizonte A do solo. A 

determinação dos valores de FC e AI é efetuada dividindo-se a faixa 

de valores de permeabilidade do solo em três partes e adotando o 

valor de FC como o ponto médio do terço inferior e o valor de AI 

como a diferen�a entre o ponto médio dos dois ter,os superiores e 

FC (Beasle� e Huggins, 1981). 
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O único parâmetro cuja determina�ão não seguiu os critérios 

sugeridos por Beasle� e Huggins (1981) foi ASH. Isto porque o 

critério sugerido, de se efetuar um balanço hídrico diário dos 

trinta dias anteriores a cada evento, incluindo precipita�ão, 

evapotranspira,ão, escoamento superficial e percola�ão é 

absolutamente inviável com os dados disponíveis. Assim, utilizou-se 

o critério do SCS para determinar a condi,ão de umidade antecedente 

que deve ser considerada, com base na precipita,ão total ocorrida 

nos cinco dias anteriores ao evento e no estágio de desenvolvimento 

da cultura, apresentada na tabela A3, conforme descrito no item 

3.2.3. Assim, para a condi�ão I, de solo seco, foi adotado ASM=35¾, 

correspondendo a pouco acima do ponto de murcha (adotado como 31¾}; 

para a condição II, de solo em condições médias, foi adotado 

ASM=70X, correspondendo a pouco mais que a capacidade de campo 

(adotada como 66¾}; para a condição III, de solo saturado, foi 

adotado ASH=90¾ 

Deve-se, ainda, ressaltar que estes parâmetros podem variar 

espacialmente, adotando-se valores distintos para cada elemento de 

cálculo da malha que representa a bacia. 
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4 - APLICAÇXO 

4.1 - Bacia do Rio Forquetinha 

4.1.1 - Descrição 

O rio Forquetinha é um importante afluente da margem direita 

do rio Forqueta, pertencente à bacia do rio Taquari-Antas, como 

pode-se observar na figura 4.1, a seguir. 

A bacia hidrográfica do rio Forquetinha localiza-se na região 

centro-leste do Estado do Rio Grande do Sul, e está compreendida 

entre os paralelos 29
°

15' e 29
°

30' Sul e entre os meridianos 52
°

00' 

e 52
°

30' Oeste. Tem uma superfície total de cerca de 450 km
2 

até a 

foz no rio Forqueta. 

A bacia do rio Forquetinha pode ser considerada como uma bacia 

representativa de uma vasta região dos Estados do Rio Grande do Sul, 

Santa Catarina e Paraná, cobrindo 77300 km
ª 

sobre a encosta do

planalto, assentada sobre forma�ão basáltica (Borges e Bordas, 

1988). 

O regime do rio Forquetinha é bastante irregular, 

caracterizando-se por bruscas e violentas varia�ões de suas 

descargas, ocorrendo cheias e estiagens alternadas na região. A 

baixa permeabilidade média dos solos da bacia, a pequena espessura e

a deficiente drenagem dos mesmos, aliadas às fortes declividades e 

aos efeitos do desmatamento, propiciam coeficientes de escoamento 

altos e, consequentemente, pequenas parcelas de água se infiltrando. 

Agravando ainda mais esta situa�ão, as fortes declividades do rio 

Forquetinha e de seus afluentes concentram em pouco tempo os volumes 

de água escoados superficialmente, que se propagam com rapidez. 

Quanto à climatologia, a bacia hidrográfica do rio Forquetinha 

se situa na Zona Intermediária Subtropical, tendo um clima 

mesotérmico do tipo temperado, com um índice pluviométrico médio 
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Figura 4.1 -Situação Geográfica da Bacia do Rio Forquetinha 
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anual elevado, da ordem de 1700 mm, e regime bastante uniforme. A 

evapotranspira�ão efetiva média anual é de cerca de 810 mm 

(Canali, 1981; Silveira, 1982). 

Quanto à geologia, a bacia do rio Forquetinha está totalmente 

assentada sobre o derrame de lava que cobre a quase totalidade da 

bacia geológica do Paraná. Na região em exame, a espessurã 

derrame é da ordem de 650 m. O basalto aflora na superfície de 

do 

toda 

a bacia, exceto no fundo dos vales, cobertos pelos depósitos 

aluvionares normais (Canali, 1981; Silveira, 1982). 

Quanto à pedologia, a bacia do 

praticamente toda sobre solos da 

rio Forquetinha se encontra 

associa,ão Ciríaco-Charrua. A 

unidade taxonômica Ciríaco é classificada como solo Brunizem 

Avermelhado raso, de textura argilosa, relevo forte ondulado e 

· substrato basalto. São solos medianamente profundos (80 a 120 cm>, 

moderadamente drenados, com horizontes A e B bem desenvolvidos. O 

horizonte A é espesso (47 a 55 cm), de colora�ão bruno avermelhado 

escura e o horizonte B é pouco espesso (30 a 60 cm), de colora�io 

vermelho escura. A unidade de mapeamento Charrua é classificada como 

solo Litólico Eutrófico, de textura média, relevo montanhosõ e

substrato basalto amigdalóide. São solos pouco desenvolvidos, rasos 

(20 a 40 cm) com horizonte A de espessura variável entre 20 e 40 cm, 

de colora�ão bruno avermelhado escura e horizonte- B raro e 

incipiente. Os solos Charrua, em geral, 

dos vales, ocupando a posi,ão mais 

situando-se os solos Ciríaco nas áreas 

encontram-se nas escarpas 

íngreme do relevo geral, 

menos acidentadas e nas 

partes inferiores do declive (Brasil, 1973). 

Quanto à cobertura vegetal, a bacia do rio Forquetinha 

apresenta como vegeta,ão �atural a mata subtropical alta e alta

mista com araucárias e, também, as matas de galeria e os campos 

mistos. A mata subtropical está desaparecendo paulatinamente, 

cedendo lugar a áreas ocupadas por cultives de minifúndios, onde 

predominam milho, soja, feijão e mandioca (Canali, 

1982 >.
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4.1.2 - Sub-bacias Selecionadas 

Em estudos anteriores do IPH (Bordas, 1981; Canali, 1981; 

Silveira, 1982; Silveira et al. 1983) em convênio com a FINEP, foram 

identificadas na região em estudo onze tipos de bacias vertentes, 

classificadas em função de sua declividade (A, correspondente a 

declividades de 40 ¾; B, correspondente a declividades de 20¾; e C, 

correspondente a declividades de 50¾) e cobertura vegetal (1, 

correspondente a lavoura; 2, correspondente a campos; e 3, 

correspondente a mata nativa). Como a operação destas onze 

sub-bacias piloto se tornaria muito onerosa, foram inicialmente 

operadas apenas três sub-bacias: Ai, B1 e A3. 

A escolha destas sub-bacias foi efetuada para permitir o 

estudo comparativo de características físicas como a declividade e a 

cobertura vegetal na variação da produção efetiva dos sedimentos de 

uma bacia em relação a outra. Assim, a comparação das produções das 

bacias Ai e A3 permitiria verificar a influência da cobertura 

vegetal e a comparação das produções das bacias Ai e B1 permitiria 

verificar a influência da declividade. 

No presente estudo, foram utilizados dados 

bacias Ai e B1. A bacia A3 não foi aproveitada porque 

referentes 

sua 

às 

de sedimentos era muito pequena. 

é apresentada na figura 4.2. 

A localização das bacias 

produção 

estudadas 

Em 1987 foi efetuado um levantamento detalhado da topografia, 

solos e cobertura vegetal destas sub-bacias, em cooperação 

IPH/ORSTOM (leprun, 1987). No Anexo B é apresentado, nas figuras B1 

e B2, o levantamento planialtimétrico, com delimitação das áreas de 

mata nativa, e, nas figuras B3 e B4, o levantamento pedológico. 

No quadro 4.1 são apresentadas as principais características 

físicas das duas sub-bacias. Foram utilizadas plantas na escala 

1:2500, com curvas de nível espaçadas de 10 m. A declividade foi 

calculada pelo método de amostragem nos vértices de uma malha 
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Figura 4.2 Localiza,ão das Sub-bacias 
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quadrada de quadrículas com 50 m de lado, conforme descrito no Anexo 

D. 

Quadro 4.1 - Características Físicas das Sub-bacias 

+------------------+------------------------------------------------+

1 CARACTERÍSTICA f SUB - BACIA 
f +-----------------------+------------------------+ 

FÍSICA I Ai I B1 
+------------------+-----------------------+------------------------+ 

1 ÁREA (km ) 1 0, 55 1 0, 393 1 
1 1 1 f 
f PERÍMETRO (km} 1 3,00 1 2,625 f 
1 1 f f 
ICOEF. COMPACIDADE 1 1,14 1 1,18 
l 1 1 
l DECLIVIDADE I f 
1 MÉDIA(¾} 32,5 1 28,9 
1 l 

+------------------+-----------------------+------------------------+ 

4.1.3 - Dados Disponíveis 

Além dos levantamentos planialtimétricos e pedológicos das 

bacias, foram utilizados registros linigráficos, pluviogrâficos e 

sedimentométricos referentes ao período 

dezembro de 1979. 

de dezembro de 1978 a 

As medi�Ões hidrométricas foram realizadas com a utiliza�ão, 

por bacia operada, de um pluviógrafo, um pluviômetro e um linígrafo. 

Os pluviógrafos utilizados foram do tipo Jules Richard, semanais, 

com área de capta,ão de 400 cm
2 

e precisão de leitura de 0,5 mm 

intervalos de tempo de 1 hora. Os linígrafos foram do tipo 

a 

IH 

mensal, permitindo uma precisão de leitura de 1 cm a intervalos de 

tempo de 10 minutos. 

As estruturas e equipamentos de coleta de sedimentos e medi,ão 

de vazões, descritas por Semmelmann et al. (1978) e Canali (1981), 

foram montadas em um reservatório de tranqÜiliza,ão com vertedor. A 

vazão líquida foi avaliada através dos registros dos níveis nos 

vertedores. A avalia,ão da descarga sólida foi efetuada, 
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material transportado por arraste, por medição do material retido, 

e, para o material transportado em suspensão, através da medição da 

concentração de sedimentos em vários níveis durante a passagem de 

uma onda de cheia. 

As técnicas utilizadas não garantem, na 

qualidade dos dados. A curva-chave adotada é uma 

realidade, uma 

curva teórica 

boa 

de 

vertedor, que não foi verificada por medições, trazendo, 

consequentemente, uma qualidade ruim para os dados de descarga 

líquida e sólida. Além disto, a técnica de coleta dos sedimentos não 

garante que o local de amostragem reflita corretamente a real 

distribuição dos sedimentos. 

Somente estavam disponíveis registros de chuva com precisão 

horária, período demasiado grande para simular as sub-bacias. Havia, 

também, dados do posto de Araguari, distante 10 km das sub-bacias, 

com um p]uviógrafo do tipo SIAP mensal, de área de captação de 1000 
2 

cm e precisão de leitura de 0,2 mm de chuva a intervalos de tempo 

de 10 minutos. Assim, foi utilizada a distribuição temporal do posto 

de Araguari para se distribuir proporcionalmente os dados de chuva 

horária disponíveis para as sub-bacias, obtendo-se dados com 

precisão de 15 minutos. Com isto, /oi necessário descartar alguns 

eventos, para os quais esta distribuição não foi possível, seja por 

incompatibilidade dos dados ou por falta de registros em um dos 

postos. Deve-se observar que, em uma região com relevo de encostas, 

como é o caso em estudo, a distância de 10 km pode ser suficiente 

para que ewista uma distribuição temporal da precipitação bastante 

distinta entre os postos, o que reduz a confiabilidade dos dados. 

A partir destes dados, foi possível obter-se um conjunto de 17 

eventos com dados completos de pluviografia, linigrafia e 

sedimentometria, sendo 12 para a bacia Ai e 5 para a bacia Bi. 

Deve-se ainda destacar que eram disponíveis os sedimentogramas de 6 

destes eventos. 

Além destes 17 eventos, foram ainda identificados outros 17, 
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sendo 6 na bacia Ai e 11 na bacia Bi, para os quais eram disponíveis 

apenas o total precipitado nas sub-bacias, o registro pluviográfico 

em Araguari e o total de produção de sedimentos. Para estes eventos, 

dispunha-s�, ainda, do volume escoado superficialmente e da vazão 

superficial de pico, obtidos a partir de Silveira (1982), porém sem 

o volume total escoado. Foi adotado,para a precipitação, o total 

precipitado na sub-bacia com a distribuição temporal de Araguari. 

Desta forma, chegou-se a um total de 34 eventos, sendo 18 na bacia 

Ai e 16 na bacia 81. 

No quadro 4.2 são apresentados os dados disponíveis dos 

eventos selecionados para utilização no presente estudo. 

Deve-se, ainda, destacar que os linigramas foram 

digitalizados, consistidos e armazenados em banco de dados através 

da utilização do programa HYDROM, desenvolvido pela ORSTOM 

CCochonneau, 1989}. Embora esta tarefa tenha sido de importância 

vital para o trabalho, não será apresentada sua descrição, uma vez 

que a metodologia utilizada segue fielmente os manuais do programa, 

não sendo necessária sua repetição. 

4.2 - Análise de Sensibilidade dos Modelos 

Análise de sensibilidade é uma técnica para se avaliar o 

efeito relativo da mudança dos parâmetros ou variáveis de entrada 

nos resultados obtidos com um determinado modelo (Lane e Ferreira, 

1980). Para modelos simples, explícitos, é possível se obter as 

expressões das saídas em função dos dados de entrada expressando a 

sensibilidade do modelo como funções explícitas. Porém, à medida que 

os modelos se tornam mais complexos, a sensibilidade é expressa mais 

facilmente na forma de mudanç�s relativas, gráficos e tabelas, ao 

invés de funções. 

O procedimento numérico para efetuar-se esta análise consiste 

basicamente de duas etapas. Na primeira, são selecionados os valores 

base para os parâmetros e variáveis que comporão a formulação 
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Quadro 4.2 - Dados Disponíveis 
+---+--------+----+---+----+-----+-----+-----+---------------------+-----+ 
ISUBI DATA IPRECIIPAI Ia IQTOT I Qs I qp !SEDIMENTO PRODUZ. <t>IDADOSI 
I BA-1 DO I TOT I I I I I +------+------+-------+ PARA 1 
ICIAI EVENTO I mm ldial mm I ~ I ~ 1~/s ISUSPENIARRASTI TOTAL I USO I 
+---+--------+----+---+----+-----+-----+-----+------+------+-------+-----+ 
I 124/12/781 46 I 9132,01 8211 44010,1801 2,4071 4,0001 6,4071 PLSSI 
I 112/02/791 29 I 5113,51 7001 51210,1001 0,6751 3,6301 4,3051 PLSSI 
I 103/08/791 73 I 131 2,51 93641 508710,1501 5,274115,6601 20,9341 PLSSI 
I 104/10/791102 I 41 8,012296011145410,230142,660172,2551114,9151 PLSSI 
I +-------~+----+---+----+-----+-----+-----+------+------+-------+-----+ 
I 118/05/791 41 I 101 2,51 12901 35110,0371 0,9201 0,0001 0,9201 PLS 
f 104/06/791 40 I 131 8,01 9671 16410,0181 0,3201 0,0001 0,3201 PLS 
I 123/06/791 33 I 20130,01 14401 13310,0231 0,0001 0,0001 0,0001 PLS 
I 108/08/791 38 I 11 6,21247681 703810,0631 3,9551 0,0001 3,9551 PLS 
I 111/08/791 34 I 31 3,71 71881 165910,0211 0,0141 2,4751 2,4891 PLS 
IA1 131/08/791 23 I 61 5,31 17881 42010,0651 1,1561 1,6501 2,8061 PLS 
I 128/09/791 17 I 31 6,21 6201 12310,0201 0,0591 0,0001 0,0591 PLS 
I 129/09/791 23 I 11 6,01 98901 73710,0191 2,5471 0,0001 2,5471 PLS 
I +--------+----+---+----+-----+-----+-----+------+------+-------+-----+ 
I 104/04/791 90 261 nd nd 11358510,0781 0,7801 0,0001 0,7801 PS 
I 115/04/791 96 111 nd nd 11567510,0691 1,3091 0,7911 2,1001 ·ps 
I 108/05/791 44 101 nd nd I 209010,0041 0,3821 0,7871 1,1691 PS 
I 122/05/791 61 41 nd nd 11534510,2371 0,8901 9,2551 10,1151 PS 
I 106/07/791 67 121 nd nd I 742510,0241 1,7931 2,9701 4,7631 PS 
I 125/08/791 13 141 nd nd I nd 10,0281 0,1801 0,0001 0,1801 PS 
+---+--------+----+---+----+-----+-----+-----+------+------+-------+-----+ 

B1 

112/02/791 29 I 5113,51 1211 5810,0301 0,6341 0,0001 0,6341 PLSSI. 
122/05/79147,51 41 2,01138121 606310,130111,4121 9,8321 21,2441 PLSSI 
+--------+----+---+----+-----+-----+-----+------+------+-------+-----+ 
123/06/791 36 I 201 7,41 24891 67510,0491 1,0331 0,0001 1,0331 PLS I 
103/08/791 59 I 13126,01 79731 344810,1791 9,8101 1,3721 11,1821 PLS I 
108/08/791 36 I 5118,81155271 630210,1191 1,2151 0,6301 1,8451 PLS I 
+--------+----+---+----+-----+-----+-----+------+------+-------+-----+ 
104/04/791 97 I 261 nd I nd 1148941 nd I 1,5951 0,0001 1,5951 PS I 
115/04/791 62 I 111 nd I nd I 20041 nd I 2,2481 0,7871 3,0351 PS I . 
108/05/791 47 I 101 nd I nd I 62910,0161 0,6481 1,9551 2,6431 PS I 
118/05/791 46 I 101 nd I nd I 62910,0251 1, 7901 0,0001 1,7901 PS I 
104/06/791 38 I 131 nd I nd I 1181 nd I 0,0431 0,0001 0,0431 PS I 
106/07/791 65 I 121 nd I nd I 306510,1171 1,5791 1,6871 3,2661 PS I 
125/08/791 11 I 141 nd I nd I 70710,0071 0,0001 0,0001 0,0001 PS I 
131/08/791 12 I 61 nd I nd I 11810,0071 -0,0001 0,0001 0,0001 PS I 
128/09/791 10 I 31 nd I nd I 231910,0141 0,0141 0,0001 0,0141 PS I 
129/09/791 29 I 11 nd I nd I 369410,0551 0,5351 0,0001 0,5351 PS 
104/10/791105 I 41 nd I nd 13120410,198148,600130,8771 79,4771 PS 

+---+--------+----+---+----+-----+-----+-----+------+------+-------+-----+ 
LEGENDA: 

o 
IPA .... N de dias anteriores sem chuva; Ia = Perdas iniciais; 
Qs = Volume escoado superficialmente; QTOT = Volume total escoado; 
qp = Vazão superficial de pico; nd = Dado não disponível; 

PLSS = Dados de pluviograf'ia, linigrafia e sedimentogramas; 
PLS = Dados de pluviografia, linigraf'ia e total de sedimentos; 
PS = Dados de pluviografia e total de sedimentos. 
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básica. Os cálculos são efetuados para esta formula�ão, obtendo-se 

uma saída. Na segunda etapa, as variáveis e parâmetros de entrada 

têm seus valores alterados dentro de uma determinada faixa e novos 

cálculos são efetuados. A sensibilidade relativa é dada pelo 

quociente 

onde: Sr = 

RES = 

RESba.se -

VAR = 

VARbo.a• = 

<RES 
Sr = 

CVAR 

-

-

RESba.s•) /RESba.se ·

VARbaa•) /VAR'ba.11•

sensibilidade relativa; 

resposta do modelo na simulaç:ão; 

resposta do modelo na formulaç:ão 

valor do parâmetro ou variável na 

valor do parâmetro ou variável na 

( 4. 1) 

básica; 

simula,;::ão; 

f'ormulaç:ão básica. 

Os resultados obtidos permitem que se verifique como as saídas 

do modelo variam com as mudan,;::as nos parâmetros e variáveis de 

entrada. 

Pode-se, assim, compreender o funcionamento do modelo � qual a 

importância que cada um dos parâmetros tem na determina,;::ão dos 

resultados. Esta análise, portanto, auxilia o usuário a determinar 

quais parimetros devem ser estimados com cautela e quais não 

requerem grande precisão em suas estimativas. 

Ao se adotar apenas um cenário básico e avaliar o efeito da 

modificaç:ão isolada de cada um dos parâmetros, pode-se estar sendo 

tendencioso, pois o cenário escolhido pode não ser representativo. 

Para evitar o perigo desta tendenciosidade, Chaves (1991) apresenta 

uma metodologia para análise de sensibilidade onde, através de 

técnicas estatísticas, i importância da varia,;::ão de cada um dos 

parâmetros pode ser estabel�cida para diversos cenários de 

aplicaç:ão. Neste caso, deve-se procurar garantir que não será criado 

um cenário inviável ou muito pouco provivel. Nos casos estudados, os 

resultados para as duas técnicas (cenário base único ou múltiplo) 

têm sido semelhantes, de"Sde que sejam tomados os devidos cuidados no 

que se refere a evitar cenários inviáveis ou não representativos. 
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No presente trabalho, quatro modelos ou metodologias distintas 

são utilizadas: IPH-II, SCS, MUSLE e ANSWERS. A análise de 

sensibilidade de cada um destes modelos tem grande importância, pois 

permite um melhor conhecimento sobre os mecanismos dos modelos e 

sobre os parâmetros e variáveis de entrada de maior influência nos 

resultados. Com este conhecimento, torna-se mais fácil e de melhor 

qualidade o ajuste dos modelos. 

As análises de sensibilidade do modelo IPH-II e da associa,ão 

das metodologias do ses e da MUSLE já foram efetudas por Tucci 

(1979) e Chaves (1991), respectivamente. A análise de sensibilidade 

do modelo ANSWERS foi efetuada neste estudo. 

Tucci (1979) apresenta como conclusões mais importantes quanto 

à sensibilidade dos parâmetros Ia, Ib e k com relação ao volume 

escoado no modelo IPH-II que: 

os parâmetros lo e Ib, considerando o caso P > It, não 

apresentam dependência entre si; 

- a varia,ão de Io e de Ib é dependente do valor de k;

- Ib apresenta pequena sensibilidade, aumentando para períodos

de longa dura,ão da precipita�ão;

- Io apresenta grande sensibilidade, diminuindo 

para períodos com precipitações longas;

- o volume escoado é mais sensível a k quando este diminui 

<k < 0,5).

Do trabalho de Chaves (1991) pode-se concluir que, para a 

associação das metodologias do ses e da MUSLE, tr§s grupos de 

variáveis podem ser identificados quanto à sensibilidade para a 

produ�ão de sedimentos. No primeiro grupo, de alta sensibilidade (Sr 

} 3, em média), estão os fatores hidrológicos, compostos pelo 

parâmetro CN e pela variável Pac. No segundo grupo, de sensibilidade 

média (0,5 <Sr < 1,1, em média), estão os parâmetros de manejo e 

erodibilidade, K, C e P e a área da bacia. No terceiro grupo,de 

baixa sensibilidade (Sr < 0,5, em média}, estão os fatores 



topográficos, L e S, e os parâmetros td e te. Como tanto td quanto 

te são função da dimensão e da declividade da bacia, representadas 

por L e S, pode-se dizer que este grupo e composto por variáveis 

topogt-áficas. 

Para a análise de sensibilidade do modelo ANSWERS quanto à 

produção de sedimentos CPS) e ao volume escoado (Qs), foi adotado 

apenas um cenário base e avaliado o efeito da modifica~ão isolada de 

cada um dos parâmetros. Para evitar que a possível tendenciosidade 

na escolha do cenário base acarretasse em resultados pouco 

re~resentativos para o estudo, adotou-se uma situa~ão semelhante à 

realidade das sub-bacias, ou seja, um solo argila-arenoso, com uma 

cobertura vegetal de uma cultura de milho. Para cada um dos 

parâmetros avaliados, foram computados quatro valores distintos dos 

da formula~ão básica: 2 casos com valores menores e 2 casos com 

valores maiores que os da formula,ão base. Os valores dos parâmetros 

da formula,ão básica são apresentados no quadro 4.3. 

Quadro 4.3 - Valores da Formula~ão Básica 

+---------+-----------------------------------------------+---------+ 
IPARÂMETROI DESCRICÃO VALOR 
+---------+-----------------------------------------------+---------+ 
I TP Porosidade total do solo 47 X I 
I FP Capacidade de campo I 66 X I 
I FC Taxa de infiltra~ão em regime permanente I 10 mm/h I 
I AI Capacidade de infiltra~ão máx em excesso a FC I 20 mm/h I 
I p Expoente da equa~ão de infiltra~ão I 0,6 I 
I DF Profundidade da zona de controle da infiltr. I 300 mm I 
I ASM Umidade anterior do solo I 70 X I 
I K Fator de erodibilidade da USLE I 0,30 I 
I P I"T I n t e r c e p ~ ã o p o t e n c i a 1 má x i ma I 0 , 6 m m I 
I RC Coeficiente de rugosidade superficial I 0,43 I 
I HU Altura máx das irregularidades da superfície I 60 mm I 
I N Coeficiente de Manning para escoam. superf. I 0,06 I 
I C Fator de cobertura e manejo da USLE I 0,50 I 
+---------+-----------------------------------------------+---------+ 

Neste trabalho 1 foi estudada a sensibilidade de 9 parâmetros 

do ~odeio ANSWERS: 3 parâmetros de caracteriza~ão do solo CTP, FP e 

K >i 2 parâmetros de uso e manejo CPIT e N>i e 4 parâmetros de 

infiltra~ãoCp, AI, ASM e FC>. Os dados sintéticos foram aplicados a 
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uma bacia fictícia de 57,7 ha de area, formada por 29 elementos 

quadrados de ~rea igual a 1,99 ha. Todos os casos estudados foram 

computados com uma precipita,ão constante de 20 mm/h, com dura,ão de 

3 horas. 

Os resultados das simula~ões efetuadas para a análise de 

sensibilidade do modelo ANSWERS são apresentadas no quadro 4.4. 

Neste quadro, a varia~ão percentual de um parâmetro ou variável é 

dada pelo quociente 

.l:lX = < VAR - VARba.se) . 100 I VARbase (4.2) 

onde ÃX = varia~;ão percentual 

Através da análise destes resultados, observa-se que a 

sensibilidade para a produt;ão de sedimentos e para o volume escoado 

foram quase sempre praticamente iguais entre si, para cada cenário 

simulado. A única excet;ão foi para a hipótese de varia~;ão do valor 

de K (erodibilidade do solo), para o qual o volume escoado mostra-se 

insensível. 

Verifica-se haver dois grupos de parâmetros: o primeiro, de 

baixa e média sensibilidade, reúne os parâmetros TP, FP, K, PIT e N, 

para os quais ISrj ~ 1,1; o segundo, de alta sensibilidade, reúne os 

parâmetros de infiltra~ão (p, AI, ASH e FC>, para os quais jsrj~1,4. 

O primeiro grupo é apresentado na figura 4.3 e o segundo na figura 

4.4. 

Analisando-se o conjunto dos modelos, verifica-se que os 

parâmetros para os quais os modelos são mais sensíveis estão 

relacionados com a precipitat;ão <Pac), a infiltrat;ão <k, Ia, CN, p, 

AI, ASM e FC> e as condit;Ões iniciais <CN e ASM>. Estes parâmetros 

são os que, conseqÜentemente, exigem maior cautela e precisão nas 

estimativas. 
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Quadro 4.4 - Análise de Sensibilidade do Modelo ANSWERS - Resultados 

+-----+---------+--------+-----+-------+------+-------+-------+ 
IPARÃ-IVALOR DO 1 � ¾ 1 PS I b ¾ 1 Qs I b ¾ Sr 
IMETROIPARÂMETROIDO PARÂHfkg/hal DE PSI mm I DE Qslpara PSI 
+-----+---------+--------+-----+-------+------+-------+-------+ 

TP 
0,40 
0,43 
0,49 
0,51 

1 
1 -
1 + 

1 + 

15,0 1 50321+ 
8,5 1 46931+ 
4,3 1 41021-
8,5 1 39321-

17,49110,2231+ 18,861 - 1,2 1 
9,571 9,4791+ i0,21l - 1.2 1 
4,231 8,2051- 4,601 - 1,1 1 
8,201 7,8361- 8,891 - 1,0 1 

+-----+---------+--------+-----+-------+------+-------+-------+ 

FP 
0,38 
0,52 
0,74 
0,82 

1 - 42,0 1 36381-
1 - 21,0 1 39301-
f + 12,0 1 45061+ 
1 + 24,0 1 47181+ 

15,061 7,2041-
8,241 7,8341-
5,211 9,0611+ 

10,161 9,5181+ 

16,241 + 0,4 
8,921 + 0,4 1 
5, 35 1 + 0, 4 . 1 

10,661 + 0,4 1 
+-----+---------+--------+-----+-------+------+-------+-------+ 

p 

0,50 
0,55 
0,65 
0,70 

1 16,7 
1 - 8,3 
1 + 8,3 
1 + 16,7 

28921- 32,481 6,0031- 30,211 + 1,9 
35931- 16,111 7,3081- 15,031 + 1,9 
48981+ 14,361 9,8131+ 14,091 + 1,7 
54281+ 26,73110,9351+ 27,141 + 1,6 

+-----+---------+--------+-----+-------+------+-------+-------+ 
0, 15 - 50,0 22711- 46,981 8,6011 + 0,9

1( 0,22 - 27,0 32251- 24,701 8,6011 + 0,9
0,38 + 27,0 52481+ 22,531 8,6011 + 0,8
0,45 + 50,0 59721+ 39,431 8,6011 + 0,8

+-----+---------+--------+-----+-------+------+-------+-------+ 
0,30 - 50,0 43421+ i,381 8,7121+ i,291 - 0,031

PIT 0,45 - 25,0 43161+ 0,771 8,6551+ 0,631 - 0,031
0,95 + 58,0 42161- 1,561 8,4721- 1,501 - 0,031
1, 30 +117,0 44441+ 3,761 8,7251+ i,441 + 0,031 

+-----+---------+--------+-----+-------+------+-------+-------+ 
0,030 - 50,0 53061+ 23,891 9,9881+ 16,131 - 0,5

N 0,045 - 25,0 47621+ 11,181 9,2551+ 7,601 - 0,4
0,075 + 25,0 38581- 9,921 8,0021- 6,961 - 0,4
0,090 + 50,0 34821- 18,701 7,4501- 13,381 - 0,4

+-----+---------+--------+-----+-------+------+-------+-------+ 
10 - 50,0 77891+ 81,86116,0121+ 86,161 - 1,6

AI 18 - 10,0 49591+ 15,781 9,9111+ 15,231 - 1,6
22 + 10,0 36051- 15,831 7,4251- 13,671 - 1, 6
30 + 50,0 19851- 53,651 4,5171- 47,481 - 1 , 1

+-----+---------+--------+-----+-------+------+-------+-------+ 

ASM 
66 
68 
80 
90 

- 5,7 1 32451- 24,241 6,6101- 23,151 + 4,3 1
2,9 1 37621- 12,161 7,5871- 11,791 + 4,2 1

+ 14,3 1 67271+ 57,06113,7371+ 59,711 + 4,0 1
+ 28,6 1 91681+114,06119,0281+121,231 + 4,0 1

+-----+---------+--------+-----+-------+------+-------+-------+ 

FC 
5 
9 

11 
15 

- 50,0 
- 10,0 
+ 10,0
+ 50,0

99751+132,90120,7081+140,761 - 2,7 
54641+ 27,57111,000I+ 27,891 2,8 
30611- 28,531 6,2911- 26,861 2,9 

1631- 96,191 0,3291-100,001 1,9 

+-----+---------+--------+-----+-------+------+-------+-------+ 
!FORMULAÇÃO BASE!--------t-4283t-------t-8,601l-------l-------t
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4.3 - Ajus�e e Veri�icação dos Modelos 

4.3.1 - Modelo IPH2SED 

O Modelo IPH2SED utiliza a MUSLE para predi,;ão da produção de 

sedimentos, estimando os valores de volume de escoamento superficial 

e vazão de pico alternativamente pela metodologia do ses ou do 

modelo IPH-II. 

Os valores dos coeficientes a e b da equa,;ão 3.23 foram 

estimados por Williams (1975a) a partir de um conjunto de 778 

eventos em 18 pequenas bacias do Estados Unidos, sendo 16 delas em 

Riesel, no Texas, e 2 em Hastings, no Nebraska. Estes valores, 

portanto, poderiam não ser . representativos para a 

Forquetinha. 

Para verificar a validade da aplica,;ão destes 

bacia do 

valores às 

bacias em estudo, foi aplicada a MUSLE aos eventos, utili:zando os 

valores medidos de Os e qp como dados de entrada. Os resultados, 

apresentados no quadro 4.5 e na figura 4.5, mostram uma tendência de 

superestimar os valores de produ,;ão de sedimentos. Esta mesma 

observa,;ão já havia sido efetuada por Kauark Leite e Mouchel (1990), 

quando da aplica,;ão da MUSLE a dados da bacia do rio Orgeval, na 

Fran,;a. 

Procurou-se, então, calcular, para cada uma das duas 

sub-bacias em estudo, os valores dos coeficientes a e b, utilizando 

regressão por técnica de mínimos quadrados. Neste caso, admite-se 

que todos os demais coeficientes são verdadeiros para a estimativa 

da produ,;ão de sedimentos. Os resultados não foram conclusivos, 

pois, para se obter um coeficiente de determina,;ão acima de 0,7 (que 

já é um valor baiwo), era necessário eliminar alguns eventos da 

amostra, que já era pequena. Mesmo com esta elimina,;ão, embora se 

obtivessem valores melhores para o coeficiente de determina�io, os 

resultados obtidos pelas regress5es para os coeficientes a e b foram 

muito diferentes para uma e outra bacia. Estes resultados foram: 

72 



Quadro 4.5 - Resultados da HUSLE, com Valores Medidos de Volume 

Superficial e Vazão de Pico 
+---+--------+------+------+------+--------+---------+ 

ISUBI DATA I Qs 1 9P I C l Y I Y 
1 BA-1 DO 1 1 1 HUSLE I MEDIDO I HUSLE 
ICIAI EVENTO 1 (m

3

) l(m
3

/s)I (t) (t) 1 
+---+--------+------+------+------+--------+---------+ 

1 124/12/781 440 10.180 10.114 1 '.6.,407> 1, 91,131> 1 
f 112/02/791 512 10 100 10.034 1 4.305 1 21.288 f 

1 103/08/791 5087 10.150 10.017 1 20.394 1 48.323 f 
1 104/10/79111454 10.230 10.017 1114.915 1 96.718 1 
1 +---- ·---+------+------+------+--------+---------+ 

1 118/05/791 351 10.037 10.017 0.920 1 4.937 1 
1 104/06/791 164 10.018 10.017 0.320 1 2.154 1 
1 123/06/791 133 10.023 10.017 0.000 1 2.197 1 
1 108/08/791 7038 10.063 10.017 3.955 1 35.655 1 
1 111/.8/791 1659 10.021 10.017 2.489 1 8.580 1 
IA1 131/08/791 420 10.065 10.017 2.806 1 7.485 1 
1 128/09/791 123 10.020 10.017 0.059 1 i.945 1
1 129/09/791 737 10.019 10.017 2.547 1 5.150 1 
1 +--------+------+------+------+--------+---------+ 

1 104/04/79113585 10.078 10.034 1 0.780 1 116.156 1 
1 115/04/79115675 10.069 10.034 1 2.100 1 117.497 1 

108/05/791 2090 10.004 10.017 1.169 1 3.858 
122/05/79115345 10.237 10.017 10.115 f 115.858 
106/07/791 7425 10.024 10.017 4.763 1 21.401 
125/08/791 nd 10.028 10.017 0.180 1 nd 

+---+--------+------+------+------+--------+---------+ 

1 12/02/79 1 58 1 0 . 030 1 0 . 035 f 0 . 634 f 1 . 897 f 
122/05/791 6063 10.130 10.018 1 21.244 1 29.965 1 
+--------+------+------+------+--------+---------+ 

123/06/791 675 10.049 10.018 1 1.033 1 
103/08/791 3448 10.179 10.018 1 11.182 1 
108/08/791 6302 10.119 10.018 1 1.845 1 

5.075 1 
26.129 1 
29.141 1 

+--------+------+------+------+--------+---------+ 

1 104/04/79114894 l nd 10. 035 l i. 595 l nd 1 
1 115/04/791 2004 1 nd 10.018 1 3.035 1 nd 1 
1B1 108/05/791 629 10.016 10.018 1 2.643 1 2.606 1 
1 118/05/791 629 10.025 10.018 1 1.790 1 3.346 1 
1 104/06/791 118 1 nd 10.018 1 0.043 1 nd 1 
1 106/07/791 3065 10.117 10.018 1 3.266 1 19.279 1 
1 125/08/791 707 10. 007 10. 018 1 0. 000 1 1. 752 1
1 131/08/791 118 10.007 10.018 1 0.000 1 0.643 1 
l 128/09/791 2319 10.014 10.018 1 0.014 1 5.022 1 
l 129/09/791 3694 10.055 10.018 1 0.535 1 14.025 1

1 104/10/79131204 10.198 10.018 1 79.477 1 94.926 1 
+· -+--------+------+------+------+--------+---------+ 

LEGENDA: 
Qs = Volume escoado superficialmente; 
Y = Produ,ão de sedimentos; 
qp = Vazão superficial de pico; 
nd = Dado não disponível. 

OBS.: Valores de K, C, P e LS conforme Anexo C 
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Figura 4.5 - Resultados da HUSLE, 

com Volume Superficial e Vazão de Pico Medidos 

Sub-bacia Ai : 

com todos evento5 
z 

R =0,44; a=1,71; b=0,49; 

com eventos selecionados: 
2 

R =0,82; a=0,71; b=0,81; 

Sub-bacia B1: 

com todos eventos 
2 

R =0,42; a=0,67; b=0,61; 

com eventos selecionados: 
2 

R =0,71; a=2,70; b=0,53. 

Optou-se, portanto, pela utiliza~ão dos valores sugeridos por 

Williams para os coeficientes a e b, pois, mesmo que superestimem a 

produ~ão de sedimentos para os casos estudados, são valores testados 

com uma amostra muito grande e refletem a forma de utiliza~ão usual 

do modelo, conforme ê o objetivo deste estudo . Para estabelecer uma 

nova rela,ão, ê necess~ria ~ma amostra maior do que a disponível de 

bacias e eventos. Alem disto, o uso das regressões obtidas seria 

tendencioso, pois não haveria dados para verifica~ão. 
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Cada evento foi simulado com o modelo IPH2SED utilizando três 

alternativas distintas de cálculo: 

1 - metodologia do ses, com Ia obtido do hidt-ogr-ama e CN 

calculado pela equaç:ão 3.21;

2 - metodologia do ses, com Ia=0,2.Sm e CN estimado pelas 

tabelas Ai, A2 e A3, apresentadas no Anexo A; 

3 - metodologia do modelo IPH-II.

Os resultados para cada hipótese de cálculo são apresentados 

nos quadros 4.6, 4.7 e 4.8 e nas figuras 4.6 a 4.13. A determinação 

dos valores dos parimetros CN (nos casos 2 e 3), 

apresentada no Anexo C. 

K' C e LS é 

Os resultados da primeira alternativa de cálculo (metodologia 

do SC8, com Ia obtido do hidroerama e CN calculado pela �qua�ão 

3.21) são apresentados no quadro 4.6 e nas figuras 4.6 e 4.7. Não é 

apresentada a figura com os volumes de escoamento superficial 

observados e calculados porque o método de cálculo de CN já forçava 

uma igualdade entre eles. 

Observa-se, para esta alternativa de simulaç:ão, uma tendência 

sistemática de superestimativa da vazão 

consequentemente, provoca superestimativas 

de pico, 

na 

o que, 

de 

sedimentos. Deve-se ressaltar que esta produção já é superestimada 

pela aplicação da MUSLE, mesmo com valores observados de volume de 

escoamento superficial e vazão de pico, como observado 

anteriormente. 

Os resultados da segunda alternativa de cálculo (metodologia 

do SCS, com Ia=0,2.Sm> são apresentados no quadro 4.7 e nas figuras 

4.8, 4.9 e 4.10. 

O volume escoado superficialmente tem uma tendência de 

subestimar os valores. Porém, novamente é observada uma forte 

tendência de superestimativa da va�ão de pico. Com isto, embora os 
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Quadro 4.6 - Resultados do Modelo IPH2SED 
Metodologia do ses, com Ia obtido do hidrograma 

+---+--------+-----+------+------+--------+-----+------+------+--------+ 
ISUBI DATA I Ia I as I qp I Y I CN I as I qp I y 

IBA-1 DO I IMEDIDOIMEDIDOI MEDIDO ICALC I CALC I CALC I CALC 
ICIAI EVENTO l(mm> 1 <m3) l(m3/s)I <t> 1 * 1 <m3) l(m3/s)I (t) 
+---+--------+-----+------+------+--------+-----+------+------+--------+ 
1 124/12/78132.0 1 440 10.180 1 6.407 152.4 1 440 10.090 1 58.121 1 
1 112/02/79113.5 1 512 10.100 1 4.305 151.1 1 511 10.132 1 23.416 1 
1 103/08/791 2.5 1 5087 10.150 1 20.394 135.2 1 5080 10.572 1102.133 1 
1 104/10/791 8.0 111454 10.230 1114.915 143.5 111464 10.851 1201.312 1 
1 +--------+-----+------+------+--------+-----+�-----+------+--------+ 
1 118/05/791 2.5 1 351 10.037 1 0.920 110.0 1 351 10.077 1 7.458 1 
1 104/06/791 8.0 1 164 10.018 1 0.320 1 6.9 1 163 10.012 1 1.744 
1 123/06/79130.0 1 133 10.023 1 0.000 188.1 1 133 10.050 1 3.374 

1 108/08/791 6.2 1 7038 10.063 1 3.955 184.3 1 7031 10.448 1106.930 
1 111/08/791 3.7 1 1659 10.021 1 2.489 148.7 1 1695 10.175 1 28.479 
IA1 131/08/791 5.3 1 420 10.065 1 2.806 139.3 1 420 10.116 1 10.349 
1 128/09/791 6.2 1 123 10.020 1 0.059 133.3 1 123 10.033 1 2.582 

1 129/09/791 6.0 737 10.019 1 2.547 156.1 1 737 10.093 1 12.548 

1 +--------+-----+------+------+--------+-----+------+------+--------+ 

1 104/04/791 nd 113585 10.078 0.780 169.0 113690 10.631 1353.928 1 

1 115/04/791 nd 115675 10.069 2.100 169.0 115725 11.350 1585.704 1 

1 108/05/791 nd 1 2090 10.004 1.169 170.0 1 2073 10.301 1 43.213 1 
1 122/05/791 nd 115345 10.237 10.115 185.0 115375 11.260 1295.681 1 

1 106/07/791 nd 1 7425 10.024 4.763 170.0 1 7302 11.217 1191.081 1 
1 125/08/791 nd I nd 10.028 0.180 180.0 1 0.78 10.000 1 0.013 1 
+---+--------+-----+------+------+--------+-----+------+------+--------+ 

1 

1 
IB1 

1 

112/02/79113.5 1 58 10.030 1 0.634 113.7 1 58 10.015 1 1.284 1 
122/05/791 2.0 1 6063 10.130 1 21.244 174.1 1 6059 10.587 1 19.689 1 

+--------+-----+------+------+--------+-----+------+------+--------+ 
123/06/791 7.4 1 675 10.049 1 1.033 136.2 1 675 10.141 1 9.178 1 
103/08/79126.0 1 3448 10.179 1 11.182 195.5 1 9517 11.405 1146.290 1 
108/08/79118.8 1 6302 10.119 1 1.845 199.5 1 6293 10.970 1 94.297 1 

+--------+-----+------+------+--------+-----+------+------+--------+ 

104/04/791 nd 114894 nd 1 1.595 174.0 114621 10.625 1229.744 1 

115/04/791 nd 1 2004 1 nd 1 3.035 162.0 1 2007 10.255 1 45.704 1 

108/05/791 nd 1 629 10.016 1 2.643 162.0 1 577 10.084 l 6.287 1 

118/05/791 nd 1 629 10.025 1 1.790 163.0 1 621 10. 150 1 9.071 1 

104/06/791 nd 1 118 1 nd 1 0.043 162.0 1 114 10.015 1 0.981 1 

106/07/791 nd 1 3065 10.117 1 3.266 165.0 1 3193 10.433 1 41.035 1 

125/08/791 nd 1 707 10.007 1 0.000 193.0 1 770 10 .147 l 10.111 1 
131/08/791 nd 1 118 10.007 1 0.000 186.0 1 121 10.057 1 2 .117 1 

128/09/791 nd 1 2319 10.014 1 0.014 198.0 1 2232 10.356 1 30.083 1 

129/09/791 nd 1 3694 10.055 1 0.535 189.0 1 3749 10.430 1 44.718 1 

104/10/791 nd 131204 10 .198 1 79.477 191.0 131400 14.407 1541.367 1 

+---+--------+-----+------+------+--------+-----+------+------+--------+ 

nd: Dado não d i sp on í ve 1 
* Para Ia não disponível, CN estimado para a condiG:ão Ia=0,2.S como

25400 
CN = --------------------------------

z O,:J 
(0,4Pa + 0,8Qs - C(0,4Pa+0,8Qs) -0,16Pa(Pa-Qs)J )/0,08 + 254 
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Quadro 4.7 - Resultados do Modelo IPH2SED 

Metodologia do ses, com Ia;0,2.Sm 

+---+--------+-----+------+------+--------+-----+------+--- --+--------+ 

ISUBI DATA I IPA I Qs I qp I Y I CN I Os I qp I Y 
IBA-1 DO I IMEDIDOIMEDIDOI MEDIDO IESTIMI CALC I CALC I CALC 
ICIAI EVENTO ICdia)I Cm3) 1Cm3/s)I Ct) 1 1 <m3) 1Cm3/s)I <t> 
+---+--------+-----+------+------+--------+-----+------+------+--------+

1 124/12/781 9 1 440 10 .180 1 6.407 1 58 1 242 10.063 1 33.873 1 
1 112/02/791 5 1 512 10 .100 1 4.305 1 58 1 0 10.000 1 0.000 1 

1 103/08/791 13 1 5087 10.150 1 20.394 1 58 1 3276 10.587 1 81.115 1 
1 104/10/791 4 111454 10.230 1114.915 1 76 124456 12.611 1576.532 1 

1 +--------+-----+------+------+--------+-----+------+------+--------+ 

1 118/05/791 10 1 351 10.037 1 0.920 1 58 1 52 10.010 1 0.831 1. 
1 104/06/791 13 1 164 10.018 1 0.320 1 58 1 2.4 10.001 1 0.036 1 
1 123/06/791 20 1 133 10.023 1 0.000 1 58 1 0 10.000 1 0.000 1 
1 108/08/791 1 1 7038 10.063 1 3.955 89 8769 10.600 1145.520 1 

1 111/08/791 3 1 1659 10.021 1 2.489 89 7150 10.714 1140.061 1 
IA1 131/08/791 6 1 420 10.065 1 2.806 58 0 10.000 1 0.000 1 

1 128/09/791 3 1 123 10.020 0.059 89 1501 10.382 1 41.207 1 
1 129/09/791 1 1 737 10.019 2.547 89 3196 10.394 1 64.016 1 
1 +--------+-----+------+------+--------+-----+------+------+--------+ 

1 104/04/791 26 l 1�585 10.078 1 0.780 58 1 6567 10.338 1165.388 1 
1 115/04/791 11 115675 10.069 1 2.100 58 1 7931 10.849 1307.902 1; 
1 108/05/791 10 1 2090 10.004 1 1.169 58 1 150 10.028 1 2.601 1 
1 122/05/791 4 115345 10.237 1 10.115 89 119125 11.982 1430.507 

1 106/07/791 12 1 7425 10.024 1 4.763 58 1 2345 10.214 1 38.254 
1 125/08/791 14 1 nd 10.028 1 0.180 58 1 0 10.000 1 0.000 

+---+--------+-----+------+------+--------+-----+------+------+--------+ 

B1 

112/02/791 5 1 58 10.030 1 0.634 1 59 1 0 10.000 1 0.000 1 
122/05/791 4 1 6063 10.130 1 21.244 1 90 1 9825 10.989 1122.290 1 
+--------+-----+------+------+--------+-----+------+------+--------+ 

123/06/791 20 1 675 10.049 1 1.033 1 59 1 1.08 10.001 1 0.012 1 
1�3/08/791 13 1 3448 10.179 1 11.182 1 59 1 1102 10.217 1 15.362 1 
108/08/791 5 1 6302 10.119 1 1.845 1 90 1 6182 10.735 1 79.945 1 
+--------+-----+------+------+--------+-----+------+------+--------+ 

104/04/791 26 114894 1 nd 1 1.595 1 59 1 6280 10.316 1 97.656 1 
115/04/791 11 1 2004 1 nd 1 3.035 1 59 1 1379 10. 192 l 31.603 1 

108/05/791 10 1 629 10.016 1 2.643 1 59 1 286 10.048 1 3 .112 1 
118/05/791 10 1 629 10.025 1 1.790 1 59 1 240 10.053 1 2.964 1 ; 
104/06/791 13 1 118 1 nd 1 0.043 1 59 1 16 10.004 1 0.154 1 
106/07/791 12 1 3065 10 .117 1 3.266 1 59 1 1681 10 .154 1 16.051 1 : 
125/08/791 14 1 707 10.007 1 0.000 1 59 1 0 10.000 1 0.000 1 
131/08/791 6 1 118 10.007 1 0.000 1 59 1 0 10.000 1 0.000 1 

128/09/791 3 1 2319 10.014 ' 0. 01.4 1 90 1 229 10.078 1 3.585 1 
129/09/791 1 1 3694 10.055 1 0.535 1 90 1 4156 10.462 1 49.315 1 
104/10/791 4 131204 ·10.198 1 79.477 1 77 119137 12.937 1326.839 1 

+---+--------+-----+------+------+--------+-----+------+------+--------+ 

nd: Dado não disponível. 
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resultados apresentem subestimativas em alguns eventos, há, 

novamer1t e, na maioria das simulaç:Ões, superestimativas para a 

produç:ão de sedimentos. 

Para a aplicaç:ão da metodologia do modelo IPH-II, 

correspondente à terceira alternativa de simulaç:ão, há necessidade 

de calibrar os parâmetros do modelo, uma vez que seu empirismo 

dificulta a estimativa direta a partir de características físicas 

das bacias ou dos eventos. Assim, os 17 eventos para os quais se 

dispunha de dados de linigrafia foram utilizados para ajuste do 

modelo IPH-II, sendo efetuado um pré-ajuste com os dados de 4 

eventos selecionados para a bacia Ai e 2 eventos para a bacia B1. O 

critério utilizado foi o de selecionar os 

sedimentogramas, desde que houvesse compatibilidade 

eventos 

entre 

com 

os 

pluviogramas das sub-bacias e os de Araguari. Nos demais eventos 

deste grupo foi utilizado este pré-ajuste, ajustando-se, porém, as 

condiç:Ões iniciais e as variáveis de maior sensibilidade. Os eventos 

para os quais eram disponíveis apenas os totais de precipitaç:ão e 
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produção de sedimentos, sem dados de linigrafia, foram utilizados 

para verificação, adotando-se, para os parâmetros, os valores m�dios 

dos ajustes de cada bacia. As condições iniciais para estes eventos 

foram obtidas a partir de Silveira (1982). 

Os resultados desta alternativa de simulação (metodologia do 

modelo IPH-II) são apresentados no quadro 4.8 e nas figuras 4.11, 

4.12 e 4.13. 

Os resultados das simulações quanto ao volume do escoamento 

superficial foram semelhantes para os eventos de ajuste e para os de 

previsão, sem tendincia marcada de sub ou superestimativa. Por�m, a 

vazão de pico somente apresentou bons resultados quando foi possível 

ajustar os parâmetros. Nos eventos para os quais foram utilizados 

valores médios dos parâmetros, os resultados se mostraram 

imprevisíveis. Com isto, não houve uma verificação do ajuste 

efetuado, e estes eventos passaram a ser denominados eventos de 

previsão, conforme apresentado nas figuras 4.11, 4.12 e 4.13. Este 

resultado se deve, principalmente, à grande sensibilidade do modelo 
-k a determinados parâmetros, como é o caso de h (h = e ) . No caso

específico deste parâmetro, Tomasella (1990) mostra que ele varia em 

funçlo da umidade antecedente, tendo, portanto, seu valor alterado 

de evento para evento. 

Os resultados das simulações para a produçio de sedimentos se 

mostraram razoáveis nos eventos de ajuste, embora tenha havido 

superestimativa, devido ao emprego da MUSLE. Porém, quando as vazões 

e volumes não são bem determinadas, como foi o caso doJ eventos de 

previsão, a qualidade das simulações é bastante ruim. 

4.3.2 - Modelo ANSWERS 

Para a aplicação do modelo ANSWERS, as sub-bacias em estudo 

foram discretizadas em elementos quadrados de 50 m de 

cada sub-bacia foi subdividida em elementos de 2500 
2 

m 

lado. 

(0,25 

Assim, 

ha), 

num total de 220 elementos para a sub-bacia Ai e 157 elementos para 
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Quadro 4.8 - Resultados do Modelo IPH2SED 

Metodologia do Modelo IPH-II 

+---+--------+-----+-----+-------+-----+-----+-----+-----+-----+-------+-----+ 
I SUB I DATA I Qs I qp I Y I h I k sup I k sub I Qs I qp I Y I I 
lBA-I DO IMEDJDIMfDIDI MEDIDO! I I I CAkCI fALCI CALC I USO I 
ICIAI EVENTO I m lm /s I t I lmm/l:r.t lmm/l:r.t I m lm /s I t I 
+---+--------+-----+-----+-------+-----+-----+-----+-----+-----+-------+-----+ 
I 124/12/781 44010.1801 6.40710.8551 3.0 65 59710.1901103.9851PREAJI 
I 112/02/791 51210.1001 4.30510.6601 1.8 65 21110.1001 12.1961PREAJI 
I 103/08/791 508710.1501 20.39410.8551 1.7 65 I 35110.1401 10.5041PREAJI 
I 104/10/7911145410.2301114.91510.855f33.0 65 f11284f0.250f 99.9071PREAJI 
I +--------+-----~-----+-------+-----+-----+-----+-----+-----+-------+-----+ 
I 118/05/791 35ÍI0.0371 0.920f0.7511 5.0 I 65 I 18510.0401 3.4531AJUSTI 
I 104/06/791 16410.0181 0.32010.6301 8.0 I 200 I 12510.0201 1.7681AJUSTI 
I 123/06/791 13310.0231 0.00010.6651 3.0 I 200 I 9010.0301 1.9971AJUSTI 
I 108/08/791 703810.0631 3.95510.660140.0 I 65 I 384610.0601 23.4541AJUSTI 
I 111/08/791 165910.0211 2.48910.675115.0 I 10 I 19610.0101 2.0651AJUSTf 
fA1 131/08/791 42010.065f 2.80610.5501 4.0 I 65 I 36810.0701 7.3221AJUSTI 
I 128/09/791 123f0.0201 0.05910.5151 4.0 f 200 I 78f0.0201 1.5231AJUSTI 
I 129/09/791 73710.0191 2.54710.540130.0 I 20 53410.020f 4.1021AJUSTI 

+--------+-----+-----+-------+-----+-----+-----+-----+-----+-------+-----+ 
104/04/79113585f0.0781 0.78010.680113.0 f 85 I 88310.0401 16.5971VERIFI 
f15/04/7911567510.0691 2.100f0.680113.0 I 85 12532010.9501626c7981VERIFI 
108/05/791 209010.0041 1.16910.680113.0 85 I 373310.0001 0.0001VERIFI 
122/05/7911534510.2371 10.11510.680113.0 85 11829710.6601227.3221VERIFI 
106/07/791 742510.0241 4.76310.680113.0 85 11165610.5801164.5251VERIFI 
125/08/791 nd 10.0281 0.18010.680113.0 85 I 010.0001 0.0001VERIFI 

+---+--------+-----+-----+-------+-----+-----+-----+-----+-----+-------+-----+ 
112/02/791 5810.0301 0.63410.6761 2.0 I 300 I 7910.0301 2.4301PREAJI 
122/05/791 606310.1301 21.24410.680110.0 I 200 I 304010.1401 21.1541PREAJI 

I +--------+-----+-----+-------+-----+-----+-----+-----+-----+-------+-----+: 
123/06/791 67510.0491 1.03310.6531 5.0 I 
103/08/791 344810.1791 11.18210.720120.0 I 
108/08/791 630210.1191 1.84510.6001 6.0 I 

65 I 29710.0501 3.2761AJUSTI 
65 I 403410.1901 29.1561AJUSTI 
65 I 159510.1101 12.8621AJUSTI 

+--------+-----+-----+-------+-----+-----+-----+-----+-----+-------+-----+ 
104/04/791148941 nd I 1.59510.6701 8.0 I 140 1152881 0.361173.997fVERIFI; 

B1 115/04/791 20041 I 3.03510.6701 8.0 I 140 I 603710.3001 92.8721VERIFI 
108/05/791 62910.0161 2.643f0.6701 8.0 I 140 I 22010.0201 1.7681VERIFI 
118/05/791 62910.0251 1.790f0.6701 8.0 I 140 168210.2101 19.1411VERIFI 
104/06/791 1181 I 0.04310.6701 8.0 140 0f0.0001 0.0001VERIFI 
106/07/791 306510.1171 3.26610.6701 8.0 140 592210.4701 60.767fVERIFf 
125/08/791 70710.0071 0.00010.6701 8.0 140 010.0001 0.0001VERIFI 
131/08/791 11810.0071 0.00010.6701 8.0 140 010.0001 0.0001VERIFI 
128/09/791 231910.0141 0.01410.6701 8.0 140 010.0001 0.0001VERIFI 
129/09/791 369410.0551 0.53510.6701 8.0 140 I 010.0001 0.0001VERIFI 
104/10/7913120410.1981 79.477f0.6701 8.0 140 f4891011.7701415.9691VERIFf 

+---+--------+-----+-----+-------+-----+-----+-----+-----+-----+-------+-----+ 
OBS.: 

te = 1 l:r.t 
Ia = 17,2 mm/l:r.t PREAJ = Evento usado para pré-ajuste; 
Ib = 0,08 mm/l:r.t AJUST = Evento usado para ajuste; 
Rmax = 0 VER IF = Evento usado para verificaç:ãa. 
l:r.t = 15 min 
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Metodologia do Modelo IPH-II 

a sub-bacia B1. Esta discretizaç:ão permitiu uma excelente 

representaç:ão das sub-bacias, conforme é apresentado nas figuras 

4.14 e 4.15. 

Foi necessário descartar os dados dos eventos ocorridos nos 

dias 04/04/79 e 06/07/78 nas duas sub-bacias, devido à complexidade 

de sua precipitaç:ão, que exigia uma capacidade maior do que a 

prevista pelo programa. A amostra, por este motivo, ficou reduzida a 

30 eventos. 

Os resultados das simulaç:Ões são apresentados no quadro 4.9 e 

nas figuras 4.16 e 4.17. Não foi verificado o ajuste temporal do 

modelo devido ao pequeno n~mero de eventos para os quais o 

sedimentograma era disponível, o que poderia causar tendenciosidade. 

A determinaç:ão dos valores dos par~metros K, C e ASM é apresentada 

no Anexo C. Os demais par~metros foram obtidos das tabelas A5, A6 e 

A7, do Anexo A. 
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Figura 4.15 Sub-bacia B1 
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Quadro 4.9 - Resultados do Modelo ANSWERS 

+---+--------+-----+------+--------+-----+------+--------+ 

ISUBI DATA I IPA I QTOT I Y I ASM I QTOT I Y 1 
IBA-1 DO I IMEDIDO! MEDIDO IESTIMI CALC I CALC 1 
ICIAI EVENTO l(dia>I <m3) 1 (t) 1 (¾) 1 (m3) 1 (t) 1

+---+--------+-----+------+--------+-----+------+--------+ 

1 124/12/781 9 1 821 1 6.407 1 35 1 5110 1 56.737 1 
1 112/02/791 5 1 700 1 4.305 1 35 1 2034 1 6.430 1 
1 103/08/791 13 1 9364 1 20.394 1 35 1 8076 1 7.300 1 
1 104/10/791 4 122960 1114.915 1 66 122564 1 24.595 1 
1 +--------+-----+------+--------+-----+------+--------+ 

1 118/05/791 10 1 1290 1 0.920 1 35 1 848 1 0.408 1 
l 104/06/791 13 1 967 1 0.320 1 35 1 149 1 0.000 1 

1 123/06/791 20 1 1440 1 0.000 1 35 1 178 1 0.000 1 
IA1 108/08/791 1 124768 1 3.955 1 90 110163 1 1.508 1 

1 11 {/08/791 · 3 1 7188 1 2.489 1 90 1 8559 1 0.000 1 
1 131/08/791 6 1 1788 1 2.806 1 35 1 120 1 0.130 1 

1 128/09/791 3 1 620 1 0.059 1 90 1 1913 1 0.000 1 
1 129/09/791 1 1 9890 1 2.547 1 90 1 7319 1 0.214 1 
1 +--------+-----+------+--------+-----+------+--------+ 

1 115/04/791 11 1 nd 1 2.100 1 35 113199 1 12.549 1 
1 108/05/791 10 1 nd , 1 1.169 1 35 1 1091 1 0.000 1 
1 122/05/791 4 1 nd 1 10.115 1 90 118077 1 12.265 1 
1 125/08/791 14 1 nd 1 0 .180 1 35 1 0 1 0.000 1 
+---+--------+-----+------+--------+-----+------+--------+ 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1B1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

112/02/791 
122/05/791 

5 1 121 1 0. 634 1 35 1 0 1 4. 014 1
4 113812 1 21.244 1 90 1 9825 1 3.966 1 

+--------+-----+------+- . ------+-----+------+--------+ 

123/06/791 20 1 2498 1 1.033 1 35 1 1.08 1 0.000 1 
103/08/791 13 1 7973 1 11.182 1 35 1 1102 1 0.870 1 
108/08/791 5 115527 1 1.845 1 90 1 6182 1 0.735 1 
+--------+-----+------+--------+-----+------+--------+ 

115/04/791 11 nd 3.035 1 35 1 1379 1 0.711 1 
108/05/791 10 nd 2.643 1 35 1 286 1 0.000 1 
118/05/791 10 nd 1.790 1 35 1 240 1 0.792 1 
104/06/791 13 nd 0.043 1 35 1 16 1 0.000 1 
125/08/791 14 nd 0.000 1 35 1 0 1 0.000 1 
131/08/791 6 nd 0.000 1 35 1 0 1 0.000 1 
128/09/791 3 nd 0.014 1 90 1 229 1 0.000 1 
129/09/791 1 nd 0.535 1 90 1 4156 1 0.596 1 
104/10/791 4 nd 79.477 1 66 119137 1 14.673 1 

+---+--------+-----+------+--------+-----+------+--------+ 

OBS.: 
TP = 47 "
FP = 66 ¾

FC = 10 mm/h 
AI = 20 mm/h 
p = 0,6 
DF = 250 mm <CIRÍACO> e 150 mm (CHARRUA) 
K = 0,142 (CIRÍACO> e 0,324 (CHARRUA> Ct.ha.h)/(ha.HJ.cm> 
PIT = 0,6 mm 
RC = 0,43 
HU = 60 mm 
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Os resultados das simula�ões foram melhores que os dos demais 

modelos, principalmente considerando que não houve ajuste. Todos os 

parâmetros do modelo foram obtidos sem calibra�ão, simplesmente a 

partir das características físicas do sistema. Não se observa, nos 

resultados, uma tendência de sub ou superestimativa, o que mostra 

não ter havido tendenciosidade quando da aplica�ão deste modelo aos 

eventos estudados. 

4.4 - Análise dos Resul�ados 

Os resultados apresentados no item 4.3 são a seguir 

analisados, sendo discutidas as causas de um melhor ou 

de um modelo a uma determinada situa�ão. Não se 

compara�ão entre os resultados das simula�ões com cada 

pior ajuste 

trata de uma 

modelo, mas 

sim da verifica�ão sobre qual modelo tem sua aplica,ão mais 

recomendada em situa�ões especificai, tendo sempre em mente os 

objetivos de cada enfoque de modelagem. 

Deve-se destacar que esta análise está baseada em de 

qualidade duvidosa, conforme comentado no item 4 .. 1.3. Por esta 

razão, a análi�e efetuada é muito mais qualitativa que quantitativa. 

Além disto, não se fala em erros, mas sim em desvios entre os 

valores medidos e os calcutados. uma vez que nio há garantia da 

qualidade das medi,ões, que também podem estar afetadas por erros. 

Assim, os resultado� das aplica,ões dos modelos ANSWERS e 

HUSLE visam comparar a aplicabilidade de modelos conceituais e 

empíricos; os resultados dos modelos IPH-II . e SCS visam comparar 

enfoques de simula,ão e de projeto; os resultados do IPH-II e do 

ANSWERS visam a compara�io de esquemas de cálculo concentrados e 

distribuídos. 

No quadro 4.10 j apresentado um resumo dos res�ltados obtidos 

com os modelos, no que se refere ao volume total escoado e à 

produ�io de sedimentos. No quadro 4.11 � apresentado, para cada 

evento e para cada modelo, o desvio relativo quanto à produ�ão de 
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Quadro 4.10- Comparação dos Resultados 

+---+--------+---------------------+-----------------------------------+ 
!SUBI DATA I QTOT = VOLUME TOTAL f Y = APORTE TOTAL DE SEDIMENTOS I 
lBA-I DO IMEDIDOIIPH-IIIANSWERSIHEDIDOISCS-1 ISCS-2 IIPH-IIIANSWERSI 
I C I A I EVENTO I ( rn3) I ( m3) I ( rn3) I ( t ) I ( t ) I ( t ) I ( t ) I ( t ) I 
+---+--------+------+------+-------+------+------+------+------+-------+ 
I 124/12/781 821 I 801 I 5110 6.4 I 58.1 I 33.9 1104.0 56.7 I 
I 112/02/791 700 I 431 I 2034 I 4.3 I 23.4 I 0.0 I 12.2 I 6.4 I 
I 103/08/791 9364 I 6696 I 8076 f 20.4 1102.1 I 81.1 f 10.5 I 7.3 I 
I 104/10/79122960 122300 I 22564 1114.9 1201.3 1576.5 I 99.9 I 24.6 f 
I +--------+------+------+-------+------+------+------+------+-------+ 
I 118/05/791 1290 I 1335 I 848 0.9 7.5 0.8 3.5 I 0.4 
I 104/06/791 967 I 961 I 149 0·. 3 1.7 0.0 1. 8 I 0.0 
I 123/06/79.1 1440 I 1463 f 178 0.0 I 3.4 I 0.0 2.0 I 0.0 
I 108/08/79124768 119187 I 10163 4.0 1106.9 1145.5 23.5 I 1. 5 
IA1 111/08/791 7188 I 7665 I 8559 2.5 I 28.5 1140.1 2.1 I 0.0 
I 131/08/791 1788 I 1883 I 120 2.8 I 10.3 I 0.0 7.3 I 0.1 
I 128/09/791 620 I 580 I 1913 0. 1 I 2.6 I 41.2 1. 5 I 0.0 
I 129/09/791 9890 I 9307 I 7319 2.5 I 12.5 I 64.0 4.1 I 0 o . '-
I +--------+------+------+-------+------+------+------+------+-------+ 
I 104/04/791 nd 111028 nd 0.8 1353.9 1165.4 I 16.6 nd 
I 115/04/791 nd 129663 13199 2.1 1585.7 1307.9 1626.8 12.5 
I 108/05/791 nd I 3733 1091 1. 2 I 43.2 I 2.6 I 0.0 0.0 
I 122/05/791 nd 121171 18077 10.1 1295.7 1430.5 1227.3 12.3 
I 106/07/791 nd 120117 nd 4.8 1191.1 I 38.3 1164.5 nd 
I 125/08/791 nd I 2098 0 0.2 I 0.0 I 0.0 I 0.0 0.0 I I 

+---+--------+------+------+-------+------+------+------+------+-------+ 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
IB1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

112/02/791 121 I 137 I 0 I 0. 6 I i. 3 I 0. 0 I 2. 4 I 
122/05/79113812 113645 I 9825 I 21.2 I 19.7 1122.3 I 21.2 I 

4.0 I 
4.0 I 

+--------+------+------+-------+------+------+------+------+-------+ 
123/06/791 2498 I 2541 I 1.08 I 1.0 I 9.2 I 0.0 I 3.3 I 0.0 I 
103/08/791 7973 I 7263 I 1102 I 11.2 I 50.7 I 15.4 I 29.2 I 0.9 I 
108/08/79115527 111428 I 6182 I 1.8 I 94.3 I 79.9 I 12.9 I 0.7 I 
+--------+------+------+-------+------+------+------+------+-------+ 
104/04/791 nd 122418 nd I 1.6 1229.7 I 97.7 1174.0 I nd I 
115/04/791 nd I 8146 1379 I 3.0 I 45.7 I 31.6 I 92.9 I 0.7 I 
I 08/05/79 I n d I 2407 286 I 2 . 6 I 6 . 3 I 3. 1 I 1 . 8 I 0 . 0 I . 
118/05/791 nd I 2450 240 I 1. 8 I 9. i I 3. 0 I 19. 1 I 0. 8 I 
104/06/791 nd I 1009 16 I 0.0 I 1.0 I 0.2 I 0.0 I 0.0 I 
106/07/791 nd 110261 nd I 3.3 I 41.0 I 16.1 I 60.8 I nd I 
125/08/791 nd I 769 0 I 0.0 I 10.1 I 0.0 I 0.0 I 0.0 I 
131/08/791 nd I 290 0 I 0.0 I 2.1 I 0.0 I 0.0 I 0.0 I 
128/09/791 nd I 247 229 I 0.0 I 30.1 I 3.6 I 0.0 I 0.0 I 
129/09/791 nd I 787 4156 I 0.5 I 44.7 I 49.3 I 0.0 I 0.6 I 
104/10/791 nd 157625 19137 I 79.5 1541.4 1326.8 1416.0 I 14.7 I 

+---+--------+------+------+-------+------+------+------+------+-------+ 
nd: Dado não disponível. 
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Quadro 4.11- Desvio Relativo dos Modelos para a Produ,ão de Sedimentos 
+---+--------+--------------------------------+---------+ 
ISUBI DATA I DESVIO RELATIVO QUANTO A Y !DADOS DE f 
lBA-I DO +--------+-------+-------+-------+ I 
ICIAI EVENTO ISCS- 1 fSCS- 2fiPH-II IANSWERSfLINIGRAFOI 
+---+--------+--------+-------+-------+-------+---------+ 
f f24/12/78f 8.07 4.29 f 15.23 f 7.86 IDISPONIV. f 
I f12/02/791 4.44 -1.00 f 1.83 I 0.49 I DISPONIV. I 
I 103/08/79f 4.01 2.98 f -0.48 I -0.64 I DISPONIV. f 
I 104/10/791 0.75 4.02 I -0.13 I -0.79 IDISPONIV. I 
I 118/05/791 7. 11 -0.10 I 2.75 I -0.56 I DISPONIV. f 
I 104/06/791 4.45 -0.89 I 4.53 I -1.00 I DISPONIV. I 
I 123/06/791 nc nc 1 nc I nc IDISPONIV. 1 
I 108/08/791 26.04 35.79 1 4.93 I -0.62 IDISPONIV. 1 
IA1 111/08/791 10.44 55.27 I -0.17 I -1.00 I DISPONIV. I 
I 131/08/791 2.69 -1.00 I 1.61 I -0.95 I DISPONIV. I 

128/09/791 42.76 1697.42 I 24.81 -1.00 I DISPONIV. I 
129/09/791 3.93 I 24.13 1 0.61 -0.92 IDISPONIV. I 
104/04/791 452.75 1211.04 I 20.28 nc lf't DISPON. I 
115/04/791 277.91 1145.62 1297.48 4.98 lf't DISPON. I 
108/05/791 35.97 I 1. 22 I -1.00 -1.00 lf:t DISPON. I 
122/05/791 28.23 I 41.56 I 21.47 0.21 lf:t DISPON. I 
106/07/791 39.12 I 7.03 I 33.54 nc lf:t DISPON. I 
125/08/791 -0.93 I -1.00 I -1.00 -1.00 lf:t DISPON. I 

+---+--------+--------+-------+-------+-------+---------+ 

I 
IB1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

112/02/791 1.03 
122/05/79f -0.07 
f23/06/79f 7.88 
103/08/79f 3.54 
108/08/791 50.11 
f04/04/79f 143.04 
115/04/791 14.06 
I 08/05/791 1. 38 
118/05/791 4.07 
f04/66/791 21.81 
I 06/07/79 I 11 . 56 
I 25/08/791 nc 
f 31/08/791 nc 
128/09/7912147.79 
129/09/791 82.59 
104/10/791 5.81 

-1.00 
4.76 

-0.99 
I 0.37 
I 42.33 
I 60.23 
I 9.41 
I 0.18 
I 0.66 
f 2.58 
I 3.91 
I nc 
I nc 
1255.07 
I 91.18 
I 3.11 

2.83 
0.00 
2.17 
1. 61 
5.97 

1108.09 
I 29.60 
I -0.33 
I 9.69 
I -1.00 
I 17.61 
I nc 
I nc 
I -1.00 
I -1.00 
I 4.23 

f 5.33 
I -0.81 
I -1.00 
I -0.92 
I -0.60 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

nc 
-0.77 
-1.00 
-0.56 
-1.00 

nc 
nc 
nc 

-1.00 
0.11 

-0.82 

I DISPONIV. I 
I DISPONIV. I 
1 DISPONIV. I 
I DISPONIV. f 
I DISPONIV. I 
lf't DISPON. I 
lf:t DISPON. I 
lf:t DISPON. I 
lf:t DISPON. I 
lf:t DISPON. f 
lf:t DISPON. I 
lf:t DISPON. I 
lf:t DISPON. I 
lf:t DISPON. I 
lf:t DISPON. f 
lf:t DISPON. I 

+---+--------+--------+-------+-------+-------+---------+ 
IMéDIA Mi 110.4214 150.964 14.0057 10.1688 1 
1MÉDIA M2 1192.067 148.929 131.568 1-0.108 I 
+------------+--------+-------+-------+-------+ 
I MéDIA M3 110.4300 151.549 14.0986 li. 4406 I · 
IMéDIA M4 1192.177 149.047 132.195 10.7318 I 
+------------+--------+-------+-------+-------+ 

DISPONIV. = Dados disponíveis; f:t DISPON. = Dados não disponíveis; 
nc = não calculado. 
M1 = Valor médio do 
M2 = Valor médio do 
M3 = Valor médio do 
H4 = Valor médio do 

desvio para eventos com linigrama 
desvio para eventos sem linigrama 
módulo do desvio para eventos com 
módulo do desvio para eventos sem 
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sedimentos, bem como os valores médios destes desvios para cada 

modelo, permitindo uma compara,ão de seus desempenhos. Neste quadro, 

o desvio relativo foi calculado como: 

DER = <Ycalc - Yobs) I Yobs 

onde: DER = desvio relativo; 

Ycalc = produ,ão de sedimentos estimada pelo modelo; 

Yobs = produ,ão de sedimentos medida. 

(4.3) 

Na figura 4.18 são apresentados os resultados dos modelos 

IPH-II e ANSWERS para o volume total escoado, bem como os valores 

observados. Nas figuras 4.19 e 4.20 e apresentado o conjunto de 

resultados de todas as alternativas de simula,ão efetuadas, para o 

caso da produ,ão de sedimentos, 

compara,ão geral dos resultados. 

permitindo uma visualização e 

Os resultados da aplica,ão do modelo IPH2SED, nas suas três 

hipóteses de c~lculo <SCS com Ia obtido do hidrograma observado, SCS 

com Ia=0,2.Sm e IPH-II), tiveram a tendência de superestimar os 

valores de produ,ão de sedimentos. Isto pode ser facilmente 

verificado no quadro 4.11, onde os valores médios do desvio relativo 

para os eventos com linigrafia <M1> variam de 4 a 51 e os valores 

médios dos eventos sem linigrafia <M2> variam de 31 a 192. Estes 

valores são sempre positivos, o que indica superestimativa. Além 

disto, são bastante altos, mesmo que se descarte o valor de 192, que 

pode ser considerado tendencioso <devido ao evento de 28/09/79 da 

bacia 81). Observa-se, ainda, uma diferen'a muito pequena entre os 

valores de M1 e M3 e de M2 e M4, para cada modelo. Como M3 e M4 são 

as médias dos módulos do desvio relativo, isto mostra que houve 

poucos eventos com valores subestimados, e que, quando ocorreram, 

não foram valores excessivamente baixos. 

Este resultado geral de superestimativas pode ser explicado 

pela tendência sistemática de superestimativa da MUSLE, quando 

utilizados, nas sub-bacias do Forquetinha, os valores sugeridos por 
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Wi11iams para os coeficientes a e b da equação 3.23, conforme já 

comentado no item 4.3.1, agravada, no caso do modelo SCS, 

tendência de superestimativa da vazão de pico. 

pela 

Para o caso específico de utilização da metodologia do SCS, 

observa-se haver, nas duas hipóteses de cálculo, uma superestimativa 

sistemática do valor da vazão de pico. Este resultado pode ser 

explicado pelo fato da metodologia em questão ser dirigida para a 

situação de projeto, onde as superestimativas sao, geralmente, a 

favor da segurança. Ao se utilizar este modelo para simulação, 

podem-se obter resultados ruins, o que certamente nao invalida o 

modelo, mas apenas demonstra que, nestas condiçÕes, devem ser 

procuradas outras alternativas de modelagem. 

Ainda quanto ~ metodologia do SCS, deve-se observar que os 

resultados obtidos com a hipótese de ajustar o valor de CN ao valor 

observado de perdas iniciais não foram superiores, no que se refere 

~ produção de sedimentos, aos obtidos com a hipótese sugerida pelo 

SCS, de Ia=0,2.Sm, apresentando valores de desvios da mesma ordem de 

grandeza. Isto se deve ao empirismo do modelo, pois, embora houvesse 

um ajuste perfeito no volume escoado superficialmente, esta vantagem 

era anulada pela grande superestimativa no valor da vazão de pico. 

Além disto, é uma situação irreal na prática, pois o volume para 

prognóstico é desconhecido. Esta alternativa de cálculo apenas 

comprovou que o modelo não deve ser aplicado para simulação, já que 

é um modelo de projeto. 

No caso da utilização do modelo IPH-II com os eventos 

ajustados esta tendência é menor (M1=4), mas ainda existe, ficando 

bem marcada para os eventos de previsão <M2=32). Isto significa que 

a aplicação do modelo IPH-II melhorou a estimativa dos valores de 

volume superficial e vazão de pico para os eventos em que foi 

possível ajustar as condições iniciais. Porém, ao se utilizarem 

valores médios nos eventos onde o ajuste não era possível, os 

resultados foram absolutamente imprevisíveis, o que fez com que não 

hovesse verificação dos valores ajustados. Isto se deve, 
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principalmente, à grande sensibilidade do modelo a determinados 

parimetros, como � o caso de h, j� comentado no item 4.3.1. 

Portanto, em termos de simula,ão, o modelo IPH-II apresenta 

melhores resultados que o modelo ses, o que reflete claramente os 

enfoques de modelagem de cada metodologia: simula,ão para o IPH-II e

projeto para o SCS. Porém, na ausência de dados de campo que 

permitam um ajuste correto dos parâmetros do modelo IPH-II, a 

metodologia do ses surge como uma op,ão no mínimo razoável. Ou seja, 

embora o SCS tenha sido desenvolvido como modelo de projeto, pode, 

em si�uaç8es especiais, ser utilizado para simula,ão, com resultados 

da mesma ordem de grandeza dos de outros modelos. 

O modelo ANSWERS foi o que, de uma maneira geral, apresentou 

os melhores resultados para a simulação dos eventos, mesmo com todos 

os seus parâmetros tendo sido determinados sem calibra,ão, 

simplesmente a partir das características físicas do sistema. Os 

valores médios de desvio relativo variaram entre -0,i e 1,4, 

apresentando ordem de grandeza inferior à do modelo IPH2SED. Para 

tanto,. porém, exigiu um grande esfor,o no levantamento das 

características físicas das sub-bacias e na montagem dos arquivos de 

dados. 

Na compara,ão entre o modelo conceitual ANSWERS e a equa,ão 

empírica HUSLE, houve um ajuste muito melhor do primeiro. Seus 

resultados parecem mais confi�veis nio sd porque se aproximaram mais 

dos resultados medidos como também porque não apresentaram uma 

tendência marcada de sub ou superestimativas, como no caso da MUSLE. 

Porém, este resultado não significa claramente uma vantagem dos 

modelos conceituais sobre os empíricos. Na realidade, além da 

amostra ser muito pequena para se chegar a 

deve-se, ainda, observar que a HUSLE 

conclusões 

se mostrou 

definitivas, 

claramente 

inadequada para aplica�ão na bacia do rio Forquetinha. Outros 

modelos empíricos, como os .desenvolvidos por Silveira (1982) 

especificamente para esta bacia, apresentaram resultados bem 

superiores. Este resultado, na verdade, significa apenas que o 
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modelo ANSWERS apresentou melhores resultados que a HUSLE para o 

caso específico das bacias em estudo. Nenhuma outra conclusão pode 

ser obtida, em vista dos motivos j~ expostos. 

De uma maneira geral, uma grande vantagem da aplica~ão de 

modelos conceituais é a possibilidade de uma melhor interpreta~ão do 

significado dos parâmetros, o que pode permitir uma estimativa 

direta de seus valores, baseado apenas em características físicas. 

Porém, na fase atual de conhecimento, não se tem ainda o domínio 

completo sobre as reais rela~Ões causais envolvidas nos fenômenos 

naturais. Assim, muitos processos prosseguem sendo simulados com 

utiliza~ão de técnicas empíricas, o que continua trazendo erros e 

incertezas aos resultados. Há necessidade de estudos para se obter 

um melhor conhecimento dos processos reais, para que se possa 

melhorar os modelos, procurando torn~-los mais representativos dos 

fenômenos e, com isto, poder-se chegar a progndsticos mais 

confiáveis. 

Na compara~ão dos resultados dos modelos ANSWERS e IPH-II, não 

há, no que se refere a volume de escoamento, um resultado 

nitidamente melhor de um ou outro modelo. O modelo IPH-II apresenta 

resultados melhores que o modelo ANSWERS para os eventos em que 

houve ajuste, mas não é confiável para os demais eventos. Quanto à 

produ~ão de sedimentos, os erros do modelo IPH-II poderiam ser 

creditados à utilização da HUSLE, que provoca superestimativas. Não 

se pode, portanto, concluir sobre a vantagem da aplicação de um 

modelo distribuído ou concentrado com base apenas nestes resultados. 

Ambos os enfoques permitem um exame sobre a mudança seletiva 

de práticas agrícolas e/ou conservacionistas. Porém, para tomada de 

decisão, não h~ uma confiabilidade maior de um modelo ou outro, pois 

ambos apresentam simplificações na representação do processo, de 

forma que não se pode afirmar com certeza que os resultados 

favoráveis se deram por uma boa representação dos 

envolvidos. Os erros apresentados pelos dois tipos 

retratam esta dificuldade. 
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Os modelos concentrados têm a vantagem de permitir um uso mais 

rápido, com menor trabalho para determina�ão dos parâmetros de 

entrada, o que indicaria seu uso par� uma anilise prévia de uma 

situa�ão. Os modelos distribuídos exigem uma melhor caracteriza�ão 

do meio físico, mas não trazem, necessariamente melhores resultados. 

As causas para isto podem estar no fato de que as hipdteses de 

funcionamento dos modelos distribuídos dentro da bacia não são 

verificadas, até mesmo por falta de dados. Assim, não se sabe se os 

resultados no exutdrio da bacia se devem realmente a uma 

representa�ão mais exata dos processos envolvidos ou a uma sucessão 

de simplifica�ões, onde um erro compensa outro. Enquanto não se 

obtiver um maior conhecimento sobre estes processos, estas respostas 

não poderão ser conhecidas. 
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5 - CONCLUSOES FINAIS E RECOMENDAÇOES 

O presente trabalho teve por objetivo estudar a aplicabilidade 

de diferentes enfoques de modelagem, salientando a importincia e a 

melhor forma de utilização de cada tipo de modelo. As impress5es 

finais deste estudo sio a seguir enumeradas. 

A MUSLE se mostrou inadequada para previsão do aporte de 

sedimentos na bacia do rio Forquetinha, dentro de suas 

características originais de formulação e uso. Os resultados obtidos 

mostraram uma tendência sistemática de superestimativa, mesmo quando 

da utilização de volumes de escoamento e vaz5es de pico obtidas por 

medições de campo. Sua utilização, a menos que sejam feitas 

alterações em sua formulação ou no método de estimativa de seus 

parâmetros, deve ser efetuada com cautela, tendo consciência de seus 

erros e limitações. 

O modelo do SCS superestima os valores de vazão de pico. Seus 

resultados não devem ser usados para simulação, mesmo porque ele foi 

formulado como modelo de projeto. Porém, na situação de carência de 

dados, pode ser uma alternativa viável, uma vez que apresenta 

resultados da mesma ordem de acerto que outros modelos mais 

complexos, exigindo uma pequena quantidade de dados de entrada. 

O modelo IPH-II apresentou resultados muito bons quando houve 

dados suficientes para seu ajuste. Porém, na falta destes dados, as 

estimativas nio são confiáveis. Faz-se necessário um estudo de um 

maior número-de eventos para confirmar esta tendência 

conseguir um melhor ajuste dos parâmetros. O uso deste 

ou para se 

modelo para 

bacias com as características das utilizadas neste estudo 

efetuado com cautela, buscando evitar que os erros de 

deve ser 

previsão 

conduzam a conclusões inexatas ou errôneas. Já nos 

dados que permitam seu ajuste, o modelo parece poder 

com confiabilidade. 

eventos com 

ser utilizado 

O modelo ANSWERS mostrou-se bastante promissor, obtendo-se 
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resultados com uma qualidade superior a dos demais modelos, mesmo 

sem efetuar ajuste de seus parimetros. 

grande quantidade de informação quanto 

Embora o modelo exija uma 

as características físicas 

das bacias para montagem de seu arquivo de dados de entrada, parece 

ser uma opção aceit~vel para o prognóstico do aporte de sedimentos 

em pequenas bacias como as deste estudo. Para tanto, pordm, d 

necessário que as hipóteses de funcionamento que o modelo adota para 

os processos no interior da bacia sejam verificadas a partir de 

resultados de estudos de campo, testando realmente a validade destes 

pressupostos. 

A partir destas observaçÕes e de resultados de outros estudos 

semelhantes, são apresentadas algumas recomendações e sugestões para 

trabalhos subseqÜentes. 

Sugere-se a execu,ão de um maior número de trabalhos de campo 

em pequenas bacias rurais, utilizando monitoração intensa e 

detalhada, com aparelhos que possibilitem uma alta resolução 

temporal na representação dos eventos. Com isto, torna-se possível 

uma representa,ão mais fiel dos reais 

hidrossedimentológicos, melhorando a compreensão 

processos 

de seu 

funcionamento. Sugere-se, ainda, que os dados ·obtidos a partir 

destes estudos sejam consistidos, tratados e armazenados a partir da 

utilização de programas de banco de dados do tipo HYDROH 

<Cochonneau, 1989), permitindo assim um manuseio mais fácil e 

confiável destas informações. Estudos deste tipo podem ser 

associados a modelos conceituais distribuídos, do tipo ANSWERS, 

permitindo a ·formulação e teste de diferentes hipdteses de 

funcionamento da bacia. 

conhecimento sobre os reais 

bacia hidrográfica, quanto 

sedimentos. 

Desta forma, pode-se aprimorar o 

processos físicos envolvidos em uma 

a produção e transporte de água e 

A partir dos dados de campo obtidos, poder-se-ia procurar 

alterar a MUSLE, adaptando-a para utilização na região em e-studo, ou 

até mesmo desenvolver novas equações empíricas mais adequadas para a 
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estimativa do aporte de sedimentos nas condições do estudo. 

Sugere-se, também, a utilização e adaptação de técnicas de 

sensoreamento remoto e de manipulação de sistemas geográficos de 

informação para auxiliar na determinação das características físicas 

das bacias e na montagem dos arquivos de entrada de modelos, 

reduzindo-se consideravelmente um dos grandes problemas dos modelos 

d ist ribuídos. 

Especificamente quanto à análise de aplicabilidade dos 

modelos, sugere-se efetuar o exame relativo das alterações previstas 

por cada modelo devido a modificações nas práticas agrícolas e/ou de 

ocupação do solo. Este exame poderia ser efetuado a partir de dados 

de campo, que poderiam comprovar 

modelos, ou, na falt a destas 

sintéticos, 
. 

tornariam que Já 

comportamento dos modelos. 

o mel hor ou 

informações, a 

possível uma 

pior ajuste 

partir de 

comparação 

dos 

dados 

do 

Finalmente, quanto às recomendações para a utilização dos 

modelos, a principal e óbvia sugestão é que sempre se procure 

utilizá-los nas condições para as quais eles foram previstos. 

Especificamente para o caso dos modelos estudados, recomenda-se o 

uso de modelos empíricos apenas nos casos de carência de dados de 

campo. Os modelos conceituais devem ser usados para simulação sempre 

que houver informação suficiente para estimativa de seus parâmetros, 

sendo que, no que se refere aos modelos distribuídos, há necessidade 

de confirmação das hipóteses de funcionamento dos processos dentro 

da bacia, e não apenas em seu exutário. 
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ANEXOS 



ANEXO A - Tabelas para Estimativa dos Parâmetros 

dos Modelos Utilizados 



Tabela Ai-Valor de CN na condição II de Chuva Antecedente e Ia=0.2S 
<Sanchez, 1987) 

+--------------------+-----------+---------+----------------+

1 Uso do I Pratica (Condição I Tipo de Solo 
1 Solo I de Manejo I Hidrica I A B C D 
+--------------------+-----------+---------+----------------+ 

Terra inculta (fileira 77 86 91 94 f 
Cult. em fileira freta (pobre 72 81 88 91 f 

freta lboa 67 78 85 89 1 
lcurv. nivel (pobre 70 79 84 88 1 
lcurv. nivellboa 65 75 82 86 1 
lterraco (pobre 66 74 80 82 1 
lterraco lboa 62 71 78 81 1 

Graos pequenos lfil. reta lpobre 65 76 84 88 1 
lfil. reta lboa 63 75 83 87 1 
lcurv. nivellpobre 63 74 82 85 1 
lcurv. nivel lboa 61 73 81 84 1 
lterraco (pobre 61 72 79 82 1 
lterraco lboa 59 70 78 81 1 

Legumes ou lfil. reta (pobre 66 77 85 89 1 
pastagem em rotação lfil. reta lboa 58 72 81 85 1 

lcurv. nivelfpobre 64 75 83 85 
lcurv. nivellboa 55 69 78 83 
lterraco (pobre 63 73 80 83 
l t erraco I boa 51 67 76 80 

(Campos de pastagem 1 (pobre 68 79 86 89 
1 1 lrazoavel 49 69 79 84 
1 1 1 boa 39 61 74 80 
1 lcurv. nivelfpobre 47 67 81 88 
1 lcurv. nivellrazoavel 25 59 75 83 
1 lcurv. nivel lboa 6 35 70 79 

!Pastagem permanente I lboa 30 58 71 78 
!Florestas (parcelas)! !pobre 45 66 77 83 
1 1 lrazoavel 36 60 73 79 
1 1 lboa 25 55 70 77 

+--------------------+-----------+---------+----------------+ 

SOLO TIPO A: Mínimo potencial de escoamento: inclui areias profundas 

com muito pouco silte e argila; solos muito permeáveis 

(arenosos); 

SOLO TIPO B: Potencial de escoamento moderadamente baixo: solos 

arenosos e francos, menos profundos e menos consolidados que 

em A; 

SOLO TIPO C: Potencial de escoamento moderadamente alto: Solos rasos 

e solos com apreciável quantidade de argila e colóides; 

SOLO TIPO D: Máximo potencial de escoamento: solos com alto teor de 

argilas expansivas; inclui também solos pouco profundos com 

subsolÓ impermeável. 

A - 1 



Tabela A2 - Fator de Correção de CN para CondiçÕes I e III 
<Sanchez, 1987) 

+-----------+------------------------+ 
Valor de !Fator de conversão de CNI 

CN I da Condição II para I 
para a +-----------+------------+ 

!Condição !!!Condição I !Condição IIII 
+-----------+-----------+------------+ 
I 10 0.40 2.22 
I 20 0.45 1.85 
I 30 0.50 1.67 
I 40 0.55 1.50 
I 50 0.62 1.40 
I 60 0.67 1.30 

70 0.73 1.21 
80 0.79 1.14 
90 0.87 1.07 

100 1.00 1.00 
+-----------+-----------+------------+ 

Tabela A3 - Condição de Umidade Antecedente <Sanchez, 1987) 

+-----------------------+------------+ 
IPrec.nos 5 dias previosl 
+-----------+-----------+ Condição 
IPeriodo de IPeriodo pe I 
I Dormencia !Crescimento! 
+-----------+-----------+------------+ 

< 13 mm < 36 mm I 

113 a 28 mm 136 a 53 mm II 
I I 

> 28 mm > 53 mm III 
+-----------+-----------+------------+ 
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Tabela A4 - Estimativa do Valor de C (Bertoni e Lombardi Neto, 1985) 

Cobertura, 
seqUência e 
manejo 

Produtividade 
Razão de perdas de solo por período 

de estádio de cultura 

Milho, contínuo, palha queimada 

Milho, contínuo, palha enterrada 

Milho contínuo, palha superfície 

Algodão, contínuo, convencional 

Soja, contínuo, convencional 

Pasto (1º ano) rotação 

Pasto (2º ano), rotação 

Milho, rotação após pasto 

Milho, rotação, plantio direto apos pasto 

Soja, rotação após milho 

Soja, rotação plantio direto apos milho 

Algodão, rotação após soja 

Cana-de-acúcar (1º ano) convencional 

Cana-de-açúcar ano) 

Média 

Média 

Média 

Média 

Média 

Média 

Média 

Média 

Média 

Média 

Média 

Média 

D 1 
37 30 

23 

40 

35 

10 

15 

20 

19 

5 

60 

30 

11 

8 

12 

8 

20 

(%) 
2 

21 

17 

2 

40 

20 

40 

0,4 

8 

5 

20 

10 

30 

15 

0 ,15 

3 4 
6 1 

4 

1 

50 

20 

4 

3 

4 

4 

15 

2 

1 

20 

s 

1 

1 

3 

3 

13 

(*) Dados preliminares da Seção de Conservação do Solo do Instituto Agronômico de são Paulo, 

período D - preparo do solo: desse preparo ao plantio; 

período 1 - plantio: do plantio a um mês após o plantio; 

período 2 - estabelecimento: do fim do período 1 até dois 
meses apôs o plantio; 

período 3 - crescimento e maturação: de dois meses apos o 
plantio até a colheita; 

período 4 - resíduo: da colheita até o preparo do solo. 
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Tabela A5 - Propriedades Físicas do Solo <Beasle~ & Huggins, 1981) 

+---------+----------+----------+----------+----------+ 
I Textura I TP FP WP p 

I do IPorosidadeiCapacidadel Ponto de I Expoente I 
I Solo f Total I de Campo I Murcha Ida Equação! 
I I 00 I 00 I 00 Ide Infiltrl 
+---------+----------+----------+----------+----------+ 

Areno~o I 32 - 42 I 31 - 47 I 10 - 24 I. 75 - .80 f 
I I I I 

Limo- I I I I 
Arenoso 40 - 47 I 38 - 57 I 15 - 26 I .65 - .75 I 

I I I I 
Limoso 43 - 49 I 59 - 74 I 26 - 34 I .60 - .70 I 

I I I f 
Argila- I I I I 
Limoso 47 - 51 I 66 - 82 I 32 - 40 I .55 - .65 

I I I 
Si 1 to- I I I 

!Argiloso 49 - 53 I 72 - 86 I 34 - 42 I . 50 - .60 
I I I I 
I Argiloso 51 - 55 I 76 - 89 I 37 - 43 I .35 - .50 
I I I I 
+---------+----------+----------+----------+----------+ 

Tabela A6 - Intercepç:ão Potencial Máxima <Beasle~ & Huggins, 1981) 

+---------+----------+ 
ICobertural PIT 
I Vegetal I <mm) 
+---------+----------+ 

Aveia .5 1.0 

Milho .3 - 1.3 

Grama .5 1.0 

Pastagens! .3 - .5 
I 

Trigo, I 
Centeio el .3 - 1.0 

Cevada I 
f 

Feijao, I 
Batata e I .5 - 1.5 

Couve f 
I 

Mata li. 0 - 2.5 

+---------+----------+ 
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Tabela A7 - Coeficientes HU e RC <Beasle~ & Huggins, 1981) 

+--------------------+----+----+ 
I Condi~ão I HU I RC I 
I do Solo l(mm}l I 
+--------------------+----+----+ 
I Tet-ra At-ada: I I I 
I I I I 
I Primavera:liso 1100 10.5 I 

Primavera:normal 130 10.4 I 
Prímavera:rugoso 130 10.5 I 

I I 
fi Outono: liso 60 10.3 I 
I' Outono:normal 70 10.3 I 
I Outono:rugoso 130 10.4 I 

. I I I 
I Disco e Gt-ade: I I 
I Liso 30 10.4 I 
I Rugoso 60 10.4 I 
I I I 
I Resíduo de milho: 110 10.5 I 
+--------------------+----+----+ 
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ANEXO B - Topogra:fia, Solos e Cobert.m-a Veget.al 

das Sub-baci-as Selecionadas 
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Figura 81 - Bacia Ai - Topografia e Cobertura Vegetal <Leprun, 1987) 
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Figura B2 - Bacia Bl - Topografia e Cobertura Vegetal (Leprun, 1987) 
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Figura B3 - Bacia A1 - Pedologia (Leprun, 1987) 
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ANEXO C - alculo dos Parâmetros 

K,. C,. LS,. CN e ASM 



Cálculo do Parâme~ro K - Fa~or de Erodibilidade do Solo 

Wischmeier e Smith <1978): 

K = [ 2,1 t-/'s.4 
10-

4 
(12-ka) + 3,25 <kb-2) + 2,5 <kc-3)].1,313/100 

onde: H = <X de Silte + Areia Muito Fina)/(100 - X de Argila); 

ka = ~ de matéria orgânica; 

kb = coeficiente relativo à estrutura do solo; 

kc = classe de permeabilidade. 

As percentagens de argila, silte, areia, e matéria orgânica 

foram estimadas a partir do Levantamento de Reconhecimento dos Solos 

do Rio Grande do Sul (Brasil, 1973). 

Solo Ciríaco: M = (42,5).(100-25> 

ka = 4 !( 

kb = 1 

kc = 2 

K = 0,142 ( t . h a. h ) / ( HJ. h a . c m) 

Solo Charrua: M = (52,5).(100-15) 

ka = 2 ~ 

kb = 1 

kc = 2 

K = 0,324 <t.ha.h)/(HJ.ha.cm> 

Associação Ciríaco-Charrua: 

K = (0,142+0,324)/2 = 0,232 (t.ha.h)/(MJ.ha.cm> 

Sub-bacia Ai: 

24,6 " Ciríaco 

33,7 ~ Charrua 

41,7 " Associa~ão Ciríaco-Charrua 

K=<24,6.0,142+33,7.0,324+41,7.0,233)/100=0,232(t.ha.h>I<HJ.ha.cm> 

Sub-bacia Bi: 

10,3 X Ciríaco 

44,0 " Charrua 

45,7 ~ Associação Ciríaco-Charrua 

K=<10,3.0,142+44,0.0,324+45,7.0,233>1100=0,264(t.ha.h)/(HJ.ha.cm) 

c - 1 



Cálculo do Parâmetro C - Fator de Cultivo e Manejo 

Sub-bacia Ai: 

20 ~ Mato 

40 X milho, rotação 

40 ~ soja, rotação 

Sub-bacia Bi: 

15 X Mato 

42,5 ~ milho, rota~ão 

42,5 ~ soja, rotação 

C Mato = 0,009 <Wischmeier e Smith, 1978> 

+-------------+---------+-------+------+----------+----------+ 
I DATA IOPERACAO IC MILHOIC SOJAIC BACIA AiiC BACIA Bil 
+-------------+---------+-------+------+----------+----------+ 
116/10 a 15/111 Preparo I 0.10 I 0.15 I 0.102 I 0.108 I 
I I do Solo I I I I I 
I I I I I I I 
116/11 a 15/121 Plantio I 0.11 I 0.12 I 0.094 I 0.099 I 
I I I I I I I 
116/12 a 15/011Estabelecl 0.08 I 0.20 I 0.114 I 0.120 I 
I I I I I 
116/01 a 15/041 Crescim I 0.04 0.04 0.034 I 0.035 I 
I I I I I 
116/04 a 15/101 Resíduo I 0.01 0.03 0.017 I 0.018 I 
+-------------+---------+-------+------+----------+----------+ 

c - ê 



Cálculo do Parâne�ro LS - Fa�or Topogrâ�ico 

Wischmeier e Smith, 1978: 

LS = (L/22,1)
0

� <0,065 + 0,0454 

L =\"P/4 - Y (P/4)2-A I j <; ·.._

S = Declividade (Quadro 4.2) 

Sub-bacia Ai: 

z 
S + 0,0065 S) 

A = 0, 55 km2 

P = 3,00 km 

L = 328 m 

�.LS = 32 

S = 32,5" 

Sub-bacia B1: 

A sub-bacia B1 foi dividida em duas sub-bacias para o c�lculo 

do comprimento de rampa, L: 

Sub-bacia B1a: Sub-bacia Bib: 

A = 0, 197 km2 
A = 0, 196 km

2

p = 1,970 km p = 2,010 km

L = 140 m. L = 13é! m 

L = (140 + 132) / 2 = 135 m 

s = 28,9 "

LS = 16,8 

e - 3 



Cálculo dos Parâmetros CN CModelo SCSCNJ e ASM CModelo ANSWERS:> 

Tabela Ai: 

Solo tipo C; Condição hídrica boa 

Florestas: CN<II> = 70 

Legumes ou pastagem em rotação; curva de nível: CN<II> = 78 

Tabela A2: 

Fator de correção em função de CN<II> e Precipitaç:ão 

Tabela A3: 

Condiç:ão de umidade antecedente: 

Período de dormência: 16/04 a 15/11 

Período de crescimento: 16/11 a 15/04 

Sub-bacia Ai: 

Cor•d iç:ão II: ASMCII> = 0166 

CN<II> = 0)20 * 70 + 0,80 * 78 = 76 

Condiç:ão I: ASMfi) = 0135 

CN<I> = 0)77 * 76 = 58 

Condiç:ão III: ASM<III) = 0190 

CN<III> = 1,17 * 76 = 89 

Sub-bacia B1: 

Condiç:ão II: ASMCII> = 0166 

CN<II> = 0, 15 * 70 + 0,85 * 78 = 77 

Condiç:ão I: ASM<I) = 0,35 

CN<I> = 0,77 * 77 = 59 

Condiç:ão III: ASM<III > = 0,90 

CN<III> = 1,17 * 77 = 90 

c - 4 



ANEXO D Me�odologia de Câlculo da 

Declividade dos Elemen�os 



Uma bacia, para ser modelada, é suposta como um conjunto de 

vários elementos. Cada um destes elementos é uma das quadrículas que 

formam a malha do modelo ANSWERS (ver figura 3.5). A declividade de 

cada um dos elementos foi calculada da seguinte maneira: 

1 - Determina,ão das cotas dos vértices da quadrícula em planta na 

escala 1:2500; 

2 - c,1culo das cotas corrigidas dos vértices, de forma que a 

quadrícula forme um plano, mantendo a mesma cota média da quadrícula 

original. Para tanto, são determinadas duas retas: 

Vi - V3: diagonal formada pelos vértices de maior e menor 

cota, sendo Vi o de maior cota; 

ve - V4: diaeonal formada pelo outro dois vértices, sendo que 

a cota de V4 é maior que a de V2. 

As cotas são corrigidas para que estas duas retas se cruzem em 

seus pontos centrais, coincidindo com o ponto de cota média da 

quadrícula. Esta cota média é calculada como a média das cotas dos 

quatro vértices. As cotas corrigidas dos vértices são obtidas por: 

CM = CCi + C2 + C3 + C4) / 4 

DEL1 -· CC1 + C3) I 2 - CM

DEL2 = (C2 + C4> / e - CM

21 = C1 - DEL1

22 = C2 - DEL2 

23 = C3 - DEL1 

24 = C4 - DEL2 

onde: Ci, C2, C3 e C4 são as cotas medidas dos vértices.; 

21, 22, 23 24 
1W 

cotas corrigidas dos vértices. e sao as 

D - 1 



3 - A declividade é calculada por:

S = C (21-22> + <23-Z4)*(22-Z3)/(Z1-Z2) J / A 

onde: S = declividade; 

A = a
2

-f 1 + <Z2-Z3)-
2

/·(ii�Z4>
2 

a = comprimento do lado da quadrícula (50 m) 

�-"
d

eclividade média da bacia é calculada como a média das 

declividades das quadrículas. 

D - 2 


	Untitled_29032019_141834
	Untitled_29032019_142503
	Untitled_29032019_142530
	Untitled_29032019_142557
	Untitled_29032019_142623
	Untitled_29032019_142708
	Untitled_29032019_142742
	Untitled_29032019_142818
	Untitled_29032019_142859
	Untitled_29032019_142935
	Untitled_29032019_143014
	Untitled_29032019_143044



