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RESUMO

Este estudo propde a validagdo de um modelo hidrossedimentolégico, com a finalidade
de avaliar o comportamento do sistema fluvial de uma pequena sub-bacia pertencente & Bacia
do rio S&o Lourengo, conhecendo deste modo, a dindmica dos sedimentos ao longo da rede de
drenagem. Trata-se da bacia do rio Jurigue, que é uma das maiores produtoras de sedimento
das regides de cabeceira do Pantanal Mato-Grossense (cerca de 1,15 t/dia/km?), sujeita a
chuvas com erosividade elevada, atingindo valores da ordem de 800 tm.mm/h/ha.ano.

O modelo proposto utiliza 0 ambiente do sistema hidrolégico IPHS1, no qual introduz
metodologias de producdo de sedimentos nas vertentes e avaliagdo da capacidade de
transporte do escoamento.

Os principais parametros de entrada do modelo IPHS1-MEERC sdo: o hietograma de
chuva, a topografia da bacia e de sua rede de drenagem e as caracteristicas do sedimento. Os
dados de saida sdo: o hidrograma e o sedimentograma num ponto qualquer na bacia de
drenagem.

O modelo permite a discretizagdo da bacia em sub-bacias e canais, de acordo com a
complexidade da mesma. A saida de cada sub-bacia torna-se a entrada do trecho de canal.

A produgio de sedimentos das vertentes é determinada através da Equag@o Universal
de Perda de Solos Modificada - MUSLE em cada sub-bacia, e a propaga¢io dos sedimentos
em cada trecho de canal utiliza as metodologias de Meyer Peter and Miiller (1949) e Einstein
(1950).

Finalmente, apdés serem efetuadas todas as operagdes hidrologicas, o sedimento
produzido no intervalo final do evento é comparado com a descarga sélida medida na saida da

bacia.



ABSTRACT

The purpose of this study is to validate a hidrossedimentological model in order to
establish the behavior of the river system of a small sub-basin of the Sdo Lourengo river with
respect to the sediment dynamics along the drainage system. The basin in question is the basin
of the Jurigue river, wich is one of the great sources of sediment on the region upstream of
Pantanal Mato-grossense (about 1,15 t/day/km®), it receives rain that has high erosivity, up to
800 tm.mm/h/ha.year.

The model used is IPHS1 which includes descriptions of sediment yield on headwater
slopes and evaluation of the transport capacity of runoff.

The main input parameters of the IPHS1-MEERC model are: rain hyetograph, basin
topography and its drainage network and sediment caracteristics. The output data are:
hydrograph and the curve giving sediment yield at any point of the draining basin.

The model allows discretization of the basin in sub-basin and channels, depending on its
complexity. The output of each sub-basin becomes the input to the channel reach.

The sediment yield on hillslopes is determined through the Modified Universal Soil Loss
Equation (MUSLE) in each sub-basin and the propagation of sediments in each channel uses
the methodology of Meyer Peter and Miiller (1949) and Einstein (1950).

Finally, after all the hydrological operators have been performed, the sediment produced

at the end of the event is compared with the measured solid discharges at the basin outlet.
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1 INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

Constantemente a superficie da Terra é modelada através da agdo erosiva da chuva, do
vento, da temperatura e do gelo. O efeito desses agentes, todavia, torna-se quase imperceptivel
em areas cobertas de vegetacdo onde o meio ambiente nio sofreu alteragdo provocada pelo
homem, sendo reconhecivel somente com o decorrer de longos periodos de atividade,
caracterizando a ocorréncia da erosdo geoldgica ou natural.

A problematica do processo erosivo torna-se mais pronunciada quando o homem destro6i
os anteparos naturais, acelerando tal processo. O processo erosivo manifesta-se principalmente
através da erosdo nas nascentes ou cabeceiras, sendo mais acelerada pelo uso intensivo de
praticas agropastoris, pelo desmatamento, pela impermeabilizagdo do solo decorrente da
urbanizagdo e pela drenagem de estradas vicinais, concorrendo para o empobrecimento do
solo, causado pela lavagem da superficie bem como pela erosdo em sulcos, dificultando
sobremaneira seu manejo.

A agdo antropica estd presente também na propria calha do rio, através da retirada de
areia, da agdo garimpeira, da retificacdo do leito e, de modo geral, das obras hidraulicas
construidas, influenciando assim a capacidade de transporte do escoamento e provocando
erosdo concentrada.

O processo erosivo é caracterizado pela desagregagdo do solo superficial, através do
impacto da chuva e posterior transporte pelo escoamento superficial, podendo o sedimento
depositar-se no leito dos rios ou ser carreado pela correnteza rio abaixo. Quando o aporte de
material solido das vertentes € igual a capacidade de transporte do curso de 4gua, estabelece-se
um estado de equilibrio. Caso contrario, processa-se a erosido do leito do rio ou o deposito.

Outra conseqiiéncia decorrente da perda de solo, que atualmente muito tem preocupado
os profissionais afins, é a poluigdo hidrica. Os sedimentos podem se comportar como vetores
de transmissdo de poluentes quimicos até o curso d’agua.

Nos Estados Unidos fot estimado que aproximadamente 880.000t de sedimentos
provenientes da agricultura s3o depositadas em reservatorios anualmente. Os prejuizos para o
resto da economia, oriundos da erosio do solo, excedem $10 bilhdes de dolares por ano.
Aproximadamente 36% dessa quantidade é proveniente da erosdo agricola (WRI, 1992).

Embora, quantitativamente, o Brasil seja um pais privilegiado em termos de terras

agricultaveis, sob o ponto de vista de sua qualidade, sua colocagdo nio é das melhores, pois o



clima tropical e subtropical, aliado, em muitas 4reas, as mas condigGes de origem geoldgica ou
a terrenos de topografia acidentada, faz com que grande parte dos solos brasileiros seja de
efémera fertilidade e de dificil cultivo (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1985).

Além desses condicionantes impostos pela natureza, segundo MARQUES (1966) apud
BERTONI e LOMBARDI NETO (1985), ha uma tendéncia geral dos agricultores brasileiros
em considerar como inesgotaveis as riquezas e a fertilidade original de suas terras. Isso tem
feito com que eles conduzam a agricultura como uma atividade extrativista.

Investigacdes feitas em 1989 pelo Instituto Agronémico de Campinas mostram que a
perda de terras agricultaveis no Brasil dobrou em relagdo & mesma avaliagio efetuada em
1984. Este valor chega a 1 bilhdo de toneladas anuais (CARVALHO, 1994).

Portanto, conhecer a quantidade de sedimentos que é produzida por uma bacia, bem
como a quantidade de sedimentos que € transportada pelos rios, ¢ de fundamental importancia
para o planejamento e aproveitamento dos recursos de uma regido. Para isso deve existir maior
investimento na coleta de dados hidrossedimentologicos, pois estes s@o de fundamental
importincia na validagdo dos modelos. De acordo com as recomenda¢des da OMM
(Organizagdo Meteorologica Mundial), o Brasil conta com um déficit de 6.000 estagdes
pluviométricas. Quanto a rede fluviométrica, excetuando-se as bacias do rio Parana e do
Atlantico Sul - Trecho Sudeste, nas demais bacias hidrograficas hd um déficit de 1.519
estagdes. No que diz respeito a rede sedimentométrica, é mais precario ainda. Para um minimo
recomendado de 667 estagGes, o Brasil conta com apenas 303 estagGes (CPRM, 1993).

O problema do assoreamento dos rios pode ser solucionado minimizando-se a produgio
de sedimentos nas vertentes pelo emprego de técnicas conservacionistas no uso € ocupagdo
dos solos. A diminui¢@o da produgdo de sedimentos depende da elaborag@o de leis e normas de
uso e ocupagdo do solo, 0 que nem sempre se consegue a curto prazo, ja que depende de um
processo de conscientizagdio das partes envolvidas no problema: administradores publicos e

comunidade.



1.2 OBJETIVOS

Um caso particular das agdes antropicas citadas no item anterior vem ocorrendo nas
regides de cabeceira da Bacia do Alto Paraguai, Pantanal Mato-grossense.

A regido tem sido profundamente alterada pela substituigio da vegetagdo nativa (matas e
cerrado), pelos campos de agricultura e pastagens. Isto vem causando o aumento do aporte de
sedimentos, que, por sua vez, tem resultado na instabilidade das calhas dos rios a jusante,
principalmente quando o rio adentra o leque da depressdo pantaneira.

Estudos realizados por TUCCI e BORDAS (1996), sobre as zonas de erosdo e deposito
de sedimentos na bacia do Alto Paraguai, objeto desse estudo, indicam que, em nivel anual, a
producdo especifica de sedimentos na bacia do rio Jurigue foi a que apresentou os maiores
valores, cerca de 450 t/km?/ano.

A ac@o do homem, aliada a falta de planejamento no uso dos recursos naturais dessa
regido, pode provocar conseqiiéncias que, a médio e a longo prazo, poderéo deixar um grande
prejuizo para a Administragdo Publica, para a populagdo local e principalmente para a
populagdo de jusante. Isto ja vem acontecendo no presente momento, sendo a pecuaria
extensiva uma das grandes prejudicadas, pois nas épocas de aguas altas sdo registradas grandes
perdas de rebanho bovino nas regides de planicie, causando consideraveis prejuizos a esta
atividade.

Portanto o entendimento da dindmica dos processos hidrossedimentologicos € de grande
importancia no planejamento dos recursos naturais. Compor hidrogramas e sedimentogramas a
partir de modelos que necessitem de poucos dados de entrada, em regides carente de dados, se
faz necessario.

Este estudo propde a validagdo de um modelo hidrossedimentologico, com a finalidade
de avaliar o comportamento do sistema fluvial de uma pequena sub-bacia pertencente a bacia

do rio Sdo Lourengo, conhecendo deste modo, a dindmica dos sedimentos ao longo da rede de

drenagem.
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2.  MODELAGEM HIDROSSEDIMENTOLOGICA

Um modelo matematico € simplesmente uma expressio quantitativa de um processo ou
fendmeno que esta sendo observado, analisado ou estimado (OVERTON, 1976).

A modelagem matematica permite que se separem os complexos fenomenos fisicos,
quimicos e bioldgicos, para estuda-los como subsistemas mais simples e, posteriormente
reagrupa-los. Desse modo, resultados de diferentes situagdes de um mesmo sistema ou de
diferentes sistemas podem ser obtidos com facilidade (KAUARK LEITE, 1986).

A simulagdo de qualquer parte do ciclo hidrolégico estd sempre limitada pela dificuldade
de representar o sistema, uma vez que a bacia hidrografica é fisicamente heterogénea, tornando
quase impossivel a sua discretizagio espacial para cada fendmeno. Essas dificuldades
propiciaram o desenvolvimento de um grande numero de modelos, que se diferenciam em
fungio do objetivo do estudo em que é aplicado ou da precisio que se deseja para cada
processo. Estes modelos estardo sempre limitados pela quantidade e qualidade dos dados
histéricos, pela dificuldade de formular matematicamente alguns fenémenos e pela
simplificagdo da distribui¢do espacial de varidveis como a precipitagdo e a capacidade de
infiltragdo (TUCCI, 1986).

Na figura 2.1 é apresentado um esquema do processo de modelagem proposto por

OVERTON (1976), que enfoca os principais elementos na elaboragdo de modelos para

simulag@o.
objetivo, tempo,
‘ rec. financeiros,
rec. humanos
Conhecimento v
e habilidade
do hidrélogo Conceito do Observagéo > Verificagio objetivo

Fendémeno do fenémeno Experimental| alcangado

T feedback

Figura 2.1 - Representagio do processo de modelagem.

Os modelos matematicos so utilizados para representar os fendmenos hidrologicos e,
em conseqiiéncia, extrair o maximo de informages dos dados hidrologicos. Deve-se lembrar

ainda que um modelo ndo resolve os problemas, mas permite o estudo das alternativas que



possam vir a solucionar esses problemas, com base em resultados mais confiaveis. Portanto,
seus resultados sdo imperfeitos, devendo-se ter critérios no uso dos valores obtidos, bem como

a possibilidade de se coletar dados de campo para a posterior verifica¢do.

2.1 MODELOS HIDROLOGICOS
2.1.1 Modelagem do Escoamento

As equagdes da Continuidade e da Quantidade de Movimento desenvolvidas por Saint
Venant sio a base do desenvolvimento dos modelos de escoamento utilizados para representar

o escoamento superficial em bacias e o escoamento em rios (TUCCI, 1986).

A equagido da Continuidade € expressa matematicamente por:

oA N _ @1
ot oy
onde:

Q ¢é a vazio,

A ¢ a area da se¢do transversal,

X ¢ a distdncia na diregdo longitudinal,

t ¢ o tempo,

q ¢ a entrada ou a saida de vazdo por unidade de largura

A equagio da Quantidade de Movimento ¢ obtida levando em conta as principais forgas

envolvidas no escoamento em rios e canais: inércia, gravidade, energia e pressdo. E expressa

por:
Q*/A
a o N avidade @
) L . gravidade
) inercia ’ © pressao " ¢ >
energia
onde:
y ¢ a profundidade,
So ¢ a declividade de fundo,
St ¢ a declividade da linha de energia,
g ¢ a aceleragdo da gravidade,
As principais simplificagdes adotadas na dedugdo das equagbes 2.1 e 2.2 sdo as
seguintes:

—  fluido incompressivel € homogéneo,



—  pressdo hidrostatica na vertical,

— aproximagdo na declividade de fundo,

— escoamento unidimensional,

— variagdo gradual da forma das se¢des transversais,

— declividade da linha de energia obtida por equagdes do movimento uniforme.

Os modelos sdo classificados segundo os termos das equagdes de Saint Venant
(equagdes 2.1 e 2.2). Os modelos podem ser do tipo armazenamento, onda cinematica, difusdo
e dindmico (TUCCI, 1987).

O tratamento do escoamento na bacia é idealizado por planos de fluxo, onde o
escoamento possui largura semi infinita e uma pequena profundidade.

O Hidrograma Unitario foi um dos primeiros modelos apresentados para representar o
escoamento superficial na bacia. (TUCCI, 1986). Esta metodologia transforma a precipitagdo
efetiva em escoamento superficial através de um método linear. A metodologia de estimativa
das ordenadas do hidrograma unitario identificara se o0 modelo sera conceitual ou empirico.

O tratamento do escoamento dentro da calha do rio admite como conhecidos: o
hidrograma de entrada, a contribuigio lateral e o hidrograma de saida nas fases de ajuste’ e

verificagio’ e apenas os dois primeiros na fase de previsdo’.

2.1.2 Modelos de Transformacio “Precipitacio - Vazio”

Os modelos conceituais chuva-vazio sio uma expressdo matematica das complexas
inter-relagdes entre os varios fendmenos fisicos que compdem o ciclo hidrolégico, permitindo,
para uma dada regido, um conhecimento mais claro do movimento da dgua sob o ponto de

vista hidrolégico (MAGALHAES, 1989).

Os dados de entrada normalmente usados nos modelos chuva-vazio sio as séries
temporais de chuva e de evaporagdo potencial e os dados relativos & bacia hidrografica.
_ Através da precipitagdo conhecida na bacia hidrografica, o modelo tenta representar a vazio na
se¢do principal. Estes modelos utilizam intervalos de tempo de acordo com o tempo de

resposta da bacia hidrografica, para melhor representar o desenvolvimento do fluxo.

' Fase da simulagdo onde os pardmetros devem ser determinados.

2 Simulagdo do modelo com os pardmetros estimados onde se verifica a validade do ajuste realizado.

*  Simulagdo do sistema pelo modelo com pardmetros ajustados para quantificagio de sua resposta a diferentes
entradas



Em relagdo aos dados relativos a bacia hidrografica estdo incluidos: a area de drenagem,
declividades, as caracteristicas dos solos, a cobertura vegetal, das redes de drenagem, etc. Os
dados de saida sdo as séries temporais de vazdes e volume escoado no exutdrio da area de

drenagem em questdo.

As séries advindas do sistema real sdo as vazdes observadas no leito do rio, enquanto
que as provenientes do sistema simplificado sdo as vazdes que o modelo chuva-vazio é capaz
de produzir com as informag¢Ges fornecidas e com os valores alocados aos parimetros do
modelo. Esses pardmetros aparecem nas equagdes que procuram descrever os fendmenos

fisicos do ciclo hidrolégico.

Pela comparag@o entre a resposta do modelo e a resposta do sistema real, os parimetros
do modelo sdo modificados até que haja uma adequada semelhanga entre eles. A partir dai, o
sistema simplificado € tido como representativo do sistema real para os objetivos segundo os

quais esse sistema simplificado foi concebido e calibrado.

O uso da técnica de simulagdo com os modelos chuva-vazio pressupde quatro fases
distintas: escolha do modelo, ajuste de seus parametros, verificagio do modelo ajustado e
aplicagdo.

Um modelo chuva-vazdo pode ser usado, dentro de certos limites, para: simular vazGes
que ocorreram no passado sem registro ou que ocorrerdo no futuro breve; estimar como se
comporta uma bacia hidrografica sob um determinado regime de chuva, ou sob novas

condi¢des de cobertura vegetal e urbanizago.

A modelagem requer o conhecimento detalhado da regiio onde sera aplicada, da

estrutura do modelo escolhido e da qualidade dos dados disponiveis.

Os modelos concentrados trabalham com informagdes que representam valores médios
em relagdo a bacia, ou seja, nenhuma dessas informagGes apresenta variag@o espacial. Apenas a
variagdo temporal, se houver, é considerada. Essa hipotese de invaridncia no espago ndo €
verdadeira, motivo pelo qual aparecem os modelos distribuidos, onde se considera a variagio
espacial de algumas informagGes, discretizando a bacia em segmentos. A maioria dos modelos
chuva-vazdo s3o do tipo concentrado e, para levar em conta a variagdo espacial de algumas
informagdes, usa-se o artificio de subdividir a bacia em varias sub-bacias (MAGALHAES,
1989).

Cada informa¢io que varie no espago exigira do usuario uma subdivisdo diferente,

levando em conta as informagdes mais relevantes. Embora o processo de subdivisdo da bacia
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permita uma representacdo mais real da regido, o modelo ficara com a calibragdo e a operagio

mais trabalhosa.

Existe na literatura uma grande quantidade de modelos, que sdo construidos a partir de
componentes (algoritmos) que representam diversos processos envolvidos na modelagem
hidrolégica, tais como: interceptagdo da cobertura vegetal, infiltragdo, propagagdo da agua na
superficie e dentro do canal, escoamento subsuperficial, escoamento subterrineo, etc. A
combinagdo destes algoritmos pode gerar um nimero infinito de modelos. Cada autor procura
estabelecer uma componente em fungio da sua familiaridade com cada algoritmo de seu
conhecimento, sobre os pardmetros e conforme o tipo especifico de problema a ser enfrentado.
Este problema vai desde a caréncia de dados até a necessidade de se procurar contemplar de
forma diversa um processo que ndo estivesse bem representado nos modelos disponiveis.
(GOLDENFUM, 1991).

2.2 MODELOS DE EROSAO

A produgdo de sedimentos depende dos processos hidrologicos e sedimentologicos
desenvolvidos na bacia.

Os principais processos hidrologicos envolvem componentes do ciclo hidrolégico, tais
como a precipitagio, a interceptagdo vegetal, a infiltracdo e o escoamento superficial na bacia.

Em rela¢3o aos processos sedimentologicos, o fendmeno da produgio de sedimento é
geralmente dividida em duas grandes categorias: a fase vertente € a fase canal (BENNETT,
1974). A fase vertente esta intimamente ligada a eventos de precipitagdo isolada, enquanto
que a fase canal é gerida pela interagdo entre as caracteristicas hidraulicas do escoamento e
pelas propriedades do sedimento.

Existem diversos modelos para avaliar a erosio produzida por uma bacia hidrografica,
dentro de uma escala de tempo pré-determinada. Estes modelos apresentam caracteristicas e
objetivos distintos, o que acarreta maior ou menor nivel de precisdo nos resultados e nos dados
de entrada. Na modelagem do processo de erosdo, os modelos podem ser caracterizados nos

seguintes tipos: os empiricos, 0s conceituais e 0s semi-conceituais.

2.2.1 Modelos Empiricos

Estes modelos correspondem aos modelos do tipo “caixa preta”, onde as fung¢Ses

utilizadas ndo levam em consideragdo os processos fisicos internos do sistema, contentando-se
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em estabelecer relagdes diretas entre as variaveis de entrada e as de saida. Normalmente, esses
modelos indicam a produgdo anual de sedimento.

A maior parte dos modelos empiricos é composta por equagdes locais ou regionais,
desenvolvidas a partir de um conjunto de dados de uma regido; portanto, nio podem ser
usados além da sua base de dados.

Equagdes deste tipo sdo geralmente desenvolvidas utilizando técnicas de regressio
multipla e, portanto, apresentam as limitagSes estatisticas inerentes a essas técnicas, o que
inclui a dificuldade de se interpretar fisicamente os coeficientes de regressio e a exigéncia de
que elas sejam aplicadas estritamente dentro das condig¢des para as quais foram desenvolvidas.
Mesmo assim, elas tém, além do seu valor histérico, uma grande importincia na defini¢do dos
fatores climaticos e fisicos de maior influéncia nos processos hidrossedimentologicos.

Inicialmente, os modelos foram desenvolvidos de maneira a descrever a perda de solos
usando uma tnica varidvel. Este tipo de modelo sé poderia funcionar em local onde os demais
fatores agindo no processo de producdo de sedimentos se mantivessem relativamente
constantes.

Diversas formula¢des foram desenvolvidas, sendo que HADLEY et al. (1985) destacam
as equagdes de Flaxman, desenvolvida em 1974, para o oeste de EUA; a de Hindall,
apresentada em 1976, para o estado de Wisconsin, nos EUA; de Dendy e Bolton, descrita em
1976 - EUA; de Demmak, descrita em 1982, para o Norte da Argélia; e a metodologia do
PSIAC (“Pacific Southwest Inter-Agency Commitee™) apresentada em 1982. Um dos modelos
mais usados hoje em dia para estimar a perda de solos, a Equagido Universal de Perda de Solos
(USLE-Universal Soil Loss Equation) foi desenvolvida por Wischmeier ¢ Smith da década de
50, no Departamento de Agricultura dos Estados Unidos. A USLE pode ser usada para:
prever as perdas de solo por erosdo; selecionar praticas de conservagdo do solo de tal forma
que sejam mantidas as perdas dentro dos limites aceitaveis; determinar os declives maximos
que podem ser cultivados sob determinados manejos e tipos de solo; além de outros.

A Equagdo Universal de Perda de Solos é expressa matematicamente da seguinte

maneira:
Y=RK.LS.CP (2.3)

onde:

Y ¢ a perda de solo anual,

=

¢ o fator de energia cinética da chuva,

K ¢ o fator de erodibilidade do solo,
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LS € o fator topografico,
C ¢ o fator de manejo dos cultivos,

P ¢ o fator de praticas de conservagio do solo.

Virios tipos de combinagGes entre os fatores da equagio podem ser feitos para estimar a
taxa média de erosdo do solo, ou seja, combinagdes de praticas de manejo associada a um tipo
especifico de solo, a padrdes de chuva e topografia. Quando estas perdas estimadas sdo
comparadas a dada tolerdncia de perda de solos, elas fornecem diretrizes para efetuar o
controle da erosdo dentro de limites especificos.

Esta metodologia fornece um valor médio anual da erosdo ocorrida, porém ndo leva em
conta os processos de deposi¢do do solo erodido no interior da bacia. Quando se deseja aplicar
essa equagdo a bacias hidrograficas, deve ser levado em consideragdo o conceito de taxa de
retengdo de sedimentos, porque, a exemplo da agua, os sedimentos sofrem efeitos de retengdo
e armazenamento no seu percurso (ROEHL, 1962). Assim, a taxa de remogéo de sedimentos
(“Sediment Delivery Ratio™) € definida por:

SDR = Produgéo Efetiva / Produgdo Bruta 24
onde:
Produgdo Efetiva representa os sedimentos produzidos pela erosdo que

chegam até a segdo de referéncia da bacia,

Produgio Bruta a erosdo total ocorrida na bacia.

Entretanto, a estimativa da SDR apresenta problemas devido a sua grande variabilidade
com as caracteristicas fisicas da bacia (HADLEY et al, 1985).

2.2.2 Modelos Conceituais

Estes modelos sdo baseados em conceitos e teorias sobre a dindmica do processo de
erosio e fornecem maiores informagdes sobre a variabilidade da erosdo e da carga de
sedimentos, no espago € no tempo, durante um evento, em relagio aos outros tipos de

modelos (FOSTER, 1972 apud HUSSEIN, 1982).

A importincia dos principios fisicos no processo da erosdo foi estudado desde 1930. Em
1940, Ellison apresentou varias analises dos sub-processos da erosio, as quais foram de grande
valia para a modelagem da erosio. MEYER ¢ WISCHMEYER (1969) apud HAAN (1982)

seguindo os conceitos de Ellison, propuseram conceitos mais recentes na modelagem da

12



erosdo nas vertentes (figura 2.2), capaz de descrever sua evolugdo ao longo da vertente em
determinado tempo.

Segundo os conceitos d¢e MEYER ¢ WISCHMEYER, a quantidade de sedimentos que
passa na saida da bacia € o resultado da interagdo entre a capacidade do solo ser arrancado e
ser transportado. Esse conceito considera as quatro fases principais do processo de erosio:

1)  arrancamento devido a chuva;

2) transporte devido a chuva,

3)  arrancamento devido ao escoamento;

4) transporte devido ao escoamento.

Atualmente, existe um grande nimero de modelos para simular os processos de
produgdo e transporte de agua e sedimentos em bacias hidrograficas. Na tabela 2.1 sdo
apresentadas de forma resumida as caracteristicas de alguns modelos de erosio mais

conhecidos.

Solo erodido na
vertente

Remogdo . Transp.
/Remogﬁo pela / pe(l): Cap. Transp. Cap do P
/ chuva escoamento da chuva escoamento

I

Remogdo na porgéo
da encosta

Total de solo ! Capacidade de

removido na . ‘ Transporte Total
encosta j (CT)

(SR)

sm~. CT>SR?

ndo

Depésito

Figura 2.2 - Esquema de MEYER & WISCHMEIER (1969) para representar o fendmeno da

erosdo do solo pela agua.
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Tabela 2.1 - Caracteristicas dos modelos de erosdo.

Modelo

Componente

Componeiite Erosio Bacia Canal Escala Escala
Hidrolégica Espacial | Temporal
ACTMO USDAHL - 74 USLE (Onstad & Foster) o
(197 5) infiltragio erosdo em sulcos e entre sulcos dividida em: pr0pagasﬁo de vazio:
percolagiio distribuigfio granulométrica partic. erodidas —  vertente equagio continuidade )
esc. superficial erosiio ao longo da vertente -~ calha - fungdo armazenamento concentrado dia
esc. hipodémmico; base material em suspensdo
CSU infiltragio Transporte sedimento p/ cada tipo de dividida em: - propagagdo de vazdes
1977) interceptago particula; - vertente ~  propagagdo de sedimento distribuido 15 min.
escoamento superficial Cap. transporte: suspens3o (Meyer - Peter — calha
and Muller) e arraste (Einstein Modificado)
ARM SWM (1966) NEGEV ~  dividida em 5 tipos de
(1978) percolagio destacamento pelas gotas de chuva e ocupagdo )
escoamento superficial escoamento —  perfil solo dividido 4 zonas ? concentrado 5- 15 min.
esc. hipodérmico; base material em suspensio —  4rea < Skm®
CREAMS SCSCN USLE (Onstad & Foster) ~  homogénea
(1980) percolagio destacamento (Yalin); capacidade transporte | —  um sétipo de cultura )
escoamento superficial eroso ao longo da vertente —  umsbtipo de pritica agricola ? ? dia
infiltragio (Green Ampt) material em suspensiio
ANSWERS infiltrag3o (Holtan) . ) dividida em: propagagio vazio (onda 15 min.
(1980) interceptagdo Meyer & Wischmeier (1969) - vertente cinemdtica) e sedimento distribuido
escoamento superficial Foster & Meyer (1972) ~ calha
SWRRB SCSCN MUSLE (Williams) dividida em: -  propagagio de vazies
(1985) percolagiio ' produgiio de sednfnemo - sub-bacias - propagag3o de sedimento distribuido dia
esc. superficial transporte de sedimento — calha
esc. hipodérmico, base material em suspensio
MULTISED infiltragio (Green Ampt) produgio de_sedimmto (cada faixa —  “Open Book”: sub-bacias, —  propagagio de vazdes
(19xx) interceptago. granulométrica) planos, —  cap. de Transporte (Meyer) o .
transporte de sedimento —  reservatorios, calha. - mat. suspensio (Einstein) distribuido 15 min.
material em suspensio
RUSLE Redugiio de R em USLE
(19xx) declividades baixas erosdo em sulcos ¢ entre sulcos .
Precipitagiio relacionada K varia sazonalmente concentrado 15 dias
coeficiente de rugosidade fragmentos de rocha incorporados
modelo de decomposigo de residuos
WEPP SWRRB (1985) Meyer & Wischmeier (1969)
(1992) Gerador Climético erosdo em sulcos ¢ entre sulcos ao longo da versio Vertente )
infiltragio (Green Ampt) vertente versdo Bacia ) capacidade de transporte em
balango hidrico capacidade de transporte versio Qrade: implementagio de suloos por uma aproximagio da distribuido dia
esc. sup., evapotranspiragdo Sistema informagSes geogréficas equagio de Yalin (1963)
profundidade percolada
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Os modelos conceituais tém muitas vantagens sobre as equagdes empiricas: possuem
geralmente como base a fisica do processo e, conseqiientemente, podem ser extrapolados com
maior seguranga, podem representar o processo com fidelidade e sio mais precisos para
eventos individuais; podem considerar areas mais complexas € o processo de erosio e
deposigdo em cursos d'agua (FOSTER, 1990).

Por outro lado, seu uso fica restrito a condigdes que permitam o controle da maioria das
variaveis e, em geral, necessitam de calibragem de pardmetros com dados observados, o que
limita muito o seu uso em regiGes com auséncia de medigSes de taxas de eros3o. Apesar disto,
sdo vistos como ferramentas cada vez mais importantes, & medida que pesquisas forem

fornecendo valores desses pardmetros para diferentes regies.

2.2.3 Modelos Semi Conceituais

Os modelos semi conceituais sdo aqueles que procuram representar o processo fisico do
sistema, porém com um certo grau de empirismo nos pardmetros das equagdes envolvidas.
Pode ser citado como exemplo desse tipo de modelo a Equagdo Universal de Perda de Solos
Modificada (MUSLE).

A MUSLE difere da Equacdo Universal de Perda de Solos (USLE) pela substitui¢do do
fator de erosividade da precipitagdo por um fator de escoamento, sendo que os fatores K, LS,
C e P sdo ponderados para cada sub-bacia. O fator de erosividade da precipitagdo representa a
energia utilizada apenas para o arrancamento das particulas, enquanto que o fator de
escoamento representa a energia utilizada para o arrancamento e transporte de sedimentos.
Leva em consideragio os processos de deposigdo dos solos erodidos no interior da bacia e a
erosdo na propria calha do rio (WILLIAMS e BERNDT, 1977).

A MUSLE ¢ mais precisa para grandes eventos chuvosos do que para os pequenos. Essa
caracteristica é considerada na equagio pelo processo de otimizagdo, pois os coeficientes A e
B sdo ajustados de maneira a minimizar o erro. Como a magnitude do erro ¢ muito maior para
grandes eventos, os grandes eventos influenciam mais os coeficientes da equagdo. Por esta
razdo, a equagdo pode superestimar a produgdo de sedimentos para pequenas bacias.
(WILLIAMS, 1972).

WILLIAMS (1972) comparou a precisdo da MUSLE com a USLE utilizando dados de
onze pequenas bacias (considerando a SDR e o fator P igual a 1, e os fatores K, LS e C
mantidos constantes). A MUSLE explicou 82% e a USLE explicou 47% da variagdo na

produgdo de sedimentos.
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As duas equagdes foram também comparadas para cinco grandes bacias situadas no

Texas. A porcentagem anual média de erro para cada bacia ¢ apresentada na tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Comparagdo entre a MUSLE e a USLE em relagdo a porcentagem de erro médio
anual. (Extraida de WILLIAMS, 1972).

Sub-bacia Area Porcentagem de erro
(km?) USLE MUSLE

1 17,72 43 15

2 4,50 66 37

3 0,71 62 15

4 1,25 59 13

5 0,53 73 24

Segundo WILLIAMS (1975), a USLE superestima a produgdo média de sedimentos em
anos com baixos indices de precipitagdo e subestima a produgio de sedimentos para anos com
altos indices de precipitagdo.

Com o objetivo de atualizar a USLE foi desenvolvida a Equagio Universal de Perda de
Solos Revisada - RUSLE (RENARD et al, 1991). Esta atualizagdo baseia-se:

— em uma grande revisdo de seus pardmetros;

— na complementacio de sua base de dados, incluindo a analise de dados ndo

presentes na USLE,

— na analise da base tedrica que descreve os processos fundamentais: hidrolégicos e de

€rosao.

— na ampliagdo da quantidade de parcelas experimentais, com a finalidade de melhorar

a representatividade de diferentes faixas de condigBes climaticas, de solo e de

vegetagao.

A RUSLE ¢ apresentada sob a forma de programa computacional, necessitando de
informagdes detalhadas sobre a area estudada, o que nem sempre esta disponivel. Em sintese,
os methoramentos efetuados nesta nova formulagdo sdo os seguintes:

- incorporagdo da variabilidade do fator K ao longo do ano em fingéo do teor de

umidade do solo;
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— consideragio do comprimento da vertente como determinante da formacdo dos
sulcos;

— quantificagdo da influéncia da biomassa do sistema radicular na protegdo do solo.

Se a RUSLE for corretamente aplicada devem-se obter taxas de erosdo mais reais que as
da USLE, porém, deve ser considerado o carater empirico de ambas versdes e um relativo grau
de incerteza nos resultados obtidos, quando nio se dispde de dados de campo para sua
validacdo (RENARD et al, 1991).

2.3 MODELOS DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

A quantidade de material transportado ou depositado no rio sob uma dada condigdo é o
resultado da interagdo de dois grupos de varidveis. O primeiro grupo sdo as variaveis que
influenciam a quantidade e qualidade do sedimento existente naquela se¢do do rio: tamanho,
velocidade de sedimentagdo, peso especifico, forma, resisténcia ao desgaste, estado de
dispersdo e coesdo. O segundo grupo sdo variaveis que influenciam a capacidade do rio para
transportar um dado sedimento:

—  Propriedades geométricas do canal: profundidade, largura, forma e alinhamento;

— Propriedades hidraulicas do canal: declividade, rugosidade, raio hidraulico, vazdo,
velocidade, distribui¢@o da velocidade, turbuléncia, forga de tragio, propriedades do
fluido e uniformidade da vazio.

A interagio entre o0 escoamento e a particula de sedimento em relagdo aos modelos de
capacidade de transporte é estabelecida de acordo com os tipos de movimento do sedimento
ao longo do canal, podendo ser por: rolamento ou escorregamento no leito, por saltagdo e
suspensdo. Essa diferenga € importante, pois cada modalidade de transporte hidraulico segue
leis diferentes, existindo, portanto, modelos que contemplam cada uma delas, bem como
modelos que contemplam todas elas.

1. Existem dois métodos para obtengdo da descarga sélida de arraste* ou de material do leito:

e Meétodo Direto: a partir da medigdo da concentragdio de sedimentos em suspensdo,
das caracteristicas hidraulicas da se¢do ou trecho do rio e das caracteristicas do

material de fundo.

*  Quantidade de carga do leito que passa em uma segio transversal numa unidade de tempo.
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e Meétodo Indireto: a partir dos pardmetros hidraulicos da corrente em uma se¢do ou

trecho de rio e das caracteristicas do material de fundo.

A descarga solida de arraste representa a menor parte da descarga solida total.
Normalmente corresponde de S a 10%, podendo, no entanto, igualar ou superar o valor da
descarga em suspensdo, no caso de rios que possuam grande largura e pequena profundidade,
com sedimento aluvionar (CARVALHO, 1994).

Método Indireto de Estimativa da Descarga Solida de Arraste

Segundo CHANG (1988) existem varias formulagdes do transporte de sedimentos sendo

que as mesmas podem ser divididas de acordo com as seguintes abordagens:

1.  Deterministica: ¢ a mais antiga de todas e envolvem a formulagdo (T-T.). Admitem
que existe uma correlagdo constante entre variaveis dependentes e independentes.
Podem ser citadas as formulagdes de Du Boys em 1879, Shields de 1936/38,
Meyer-Peter e Miiller em 1948.

2.  Probabilistica: baseia-se na previsio do movimento do sedimento; é analisado o
comportamento de cada particula. Ex.: Einstein de 1942/50 e Kalinske em 1947.

3.  Poténcia do Escoamento: relaciona trabalho ou energia gastos por um curso de
agua e a quantidade de sedimentos transportado pelo escoamento. Ex.: Bagnold
em 1966, Engelund-Hansen em 1967, Yalin em 1963.

4. . Analise de Regressdo: Essa formulagdo é baseada na otimizagdo computacional de
dados observados, usando varios pardmetros admensionais. Parte do
estabelecimento de relagGes empiricas entre valores de descarga do leito,
parametros de escoamento e caracteristicas do sedimento. Esta abordagem possui
a desvantagem de mascarar o entendimento fisico do processo e, uma vez
determinada, s6 pode ser aplicada em condiges semelhantes as quais foram

estabelecidas. Ex.: Ackers e White em 1973.

Selecionar a formulagio mais adequada é muito importante para a precisdo nos calculos
da descarga solida. Segundo STEVENS e YANG (1989) apud CARVALHO (1994), as
seguintes regras podem ser seguidas na selegdo de uma férmula:

a) determinar o tipo de dados de campo, disponiveis ou mensuraveis, dentro das

limitagSes de tempo, recursos financeiros e de pessoal;
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b) examinar toda a experiéncia e dados de campo usados para desenvolver e

confirmar cada formula, fazendo a selegdo baseada nas varidveis independentes

determinadas segundo o item a;

¢)  comparar a condi¢do de campo e as limita¢Ses das formulas selecionadas segundo

o item b. Se mais de uma féormula pode ser usada, calcular o valor da descarga

solida por cada uma delas e em seguida comparar os resultados;

d)  decidir quais as formulas que melhor se ajustam a descarga solida medida, usando

essas formulas para o calculo dentro das condigdes de escoamento que ndo sdo

medidas.

A avaliagdo da qualidade de uma metodologia nio s6 depende da sua formulagfio, como

também no fato de que o transporte de sedimentos na natureza é extremamente dificil de se

medir com preciséo.

A tabela 2.3 mostra um resumo das principais formulas para calculo da descarga de

arraste.

Tabela 2.3 - Formulas de calculo da descarga de arraste (Extraida d¢e CARVALHO, 1994)

Férmula Data Obs. Tipo de Tipo de | Granulometria
Féormula | Sedimento

(¢)] ) 3) 4
Ackers e White 1973 BM D S S, G
Colby 1964 BM D S S
Einstein (carga do leito) 1950 B P M S.G
Einstein (material do leito) 1950 BM | M S
Engelund e Hansen 1967 BM D S S
Kalinske 1947 B D M S
Laursen 1958 BM D M S
Meyer-Peter ¢ Miiller 1948 B D S S, G
Rottner 1959 B D S )
Schoklitsh 1934 B D M S,G
Toffaleti 1968 BM D M S
Yang (areia) 1973 BM D 0 S
Yang (pedregulho) 1984 BM D 0 G

(1) Movimento da Carga Sélida (B) ou Caracteristicas do Material (BM)
(2) Deterministica (D) ou Probabilistica (P),
(3)  Fragdo Granulométrica (S), Composigdo ou mistura (M) ou Opcional (O),
(4) Areia (S) ou Pedregulho (G),
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3 SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

3.1 CONCEITOS

Um sistema de informag¢des geograficas é um conjunto de ferramentas para a obtengdo,
armazenamento, recuperagio, transformagdo e edicdio de dados espacialmente distribuidos
(BURROUGH, 1986).

Segundo o NACIONAL CENTER FOR GEOGRAPHIC INFORMATION AND
ANALYSIS (1990) apud SENDRA (1992), um sistema de informagdes geograficas (SIG) é
um sistema de “hardware”, “software” e procedimentos elaborados para facilitar a obtengo,
gestdo, manipulacdo, analise, modelagem, representagio e saida de dados espacialmente
referenciados, a fim de auxiliar na resolugfio de problemas complexos de planejamento e
gestdo.

Um SIG é, entre outras coisas, um programa computacional com fungdes especificas,
que podem ser resumidas nos seguintes subsistemas ou componentes logicos (figura 3.1):

— Fungdes de entrada de informagdo: procedimentos que permitem converter a
informagdo geografica do formato analdgico, proveniente do mundo real (em
especial na forma de mapas), em formato digital, de modo que possam ser
manejadas através do computador;

— Fungdes para a saida, representacdo grafica e cartografica da informagdo: atividades
que servem para mostrar ao usuario os proprios dados incorporados na base de
dados do SIG e os resultados das operagdes analiticas realizadas sobre eles. Permite
obter mapas, graficos, tabelas numéricas, entre outros;

— Fungdes de gestdo da informagdo espacial: permitem obter, a partir da base de
dados, as informagdes que interessam a cada momento, sendo possivel reorganizar
todos os dados armazenados de diversas maneiras.

—  Fungdes analiticas: s3o os elementos mais caracteristicos de um SIG. E possivel
obter um maior nimero de informacgGes através da manipulagdo das informagdes
armazenadas, utilizando fungdes especificas, tais como: superposigdo,
reclassificagdo, fungbes estatisticas, etc.. Mediante a combinagdo apropriada das
informagdes armazenadas, podem ser construidos os “modelos cartograficos”, os

quais permitem resolver grande numero de questdes problematicas de carater

espacial.
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» Entrada de Dados

Sistema de Saida Resultados
Gerenciamento de |« Banco de Dados o representagdio
Banco de Dados Unidade de cartogréfica
Armazenamento

| '

Sistema de Analise
> Geogrifica
superposi¢io, reclassificagiio, ete.

Figura 3.1 - As fungBes de um Sistema de Informages Geograficas (Extraida de
SENDRA, 1992).

Existem dois tipos de formatos usados para a codificagdo e armazenamento de dados: a
representacdo “raster” e a representagdo “vetorial”.

A representagiio “raster” (ou varredura) consiste de um conjunto de células localizadas
em coordenadas contiguas implementadas como uma matriz bi-dimensional. Cada célula,
também denominada pixel, é referenciada por indices de linha e coluna, contendo um nimero
representando o valor do atributo mapeado. Este formato € utilizado nas operacdes de
superposi¢do e comparagio de varios conjunto de dados ou informagdes.

A representagio “vetorial” €, em geral, o resultado da digitalizagdo manual de mapas.
Consiste, normalmente, de listas de coordenadas bi-dimensionadas, isto €, pares (x,y) que
delimitam regides tematicas ou representam redes. A representagéio vetorial de um objeto €
uma tentativa de representa-lo tdo fielmente quanto possivel, procurando definir precisamente
todas as posi¢bes, comprimentos e dimensSes das entidades geograficas. Este tipo de
representagdo de dados faz uso dos seguintes elementos basicos: ponto, arco, né ¢ poligono.

A representagdo vetorial possui grande precisdo grafica e necessita de pouco espago de
armazenamento na meméria do computador. A representacdo raster, por possuir estrutura de
dados simples, permite alteracdes com maior facilidade, pois s6 implica em apagar alguns
valores da grade e substitui-los pelos novos valores, enquanto que na vetorial as coordenadas e

conexdes terdo de ser substituidas. A principal vantagem do formato raster € a possibilidade de
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cruzamentos, com a sobreposi¢cdo ¢ combinagdo dos dados obtidos por satélite, de forma
facilitada.

Em muitas aplicagdes praticas, é necessaria a superposi¢do de varios mapas tematicos,
contendo diferentes tipos de informag3o (topografia, tipo de solo, rede de drenagem, etc.). A
forma mais eficiente de fazer essa superposi¢@o € trabalhar com uma base de dados em formato
raster. Portanto, se a informagdo original estd no formato vetorial, sera preciso fazer a
conversio para o formato raster. No processo de conversio, o tamanho da célula da
representagdo raster (pixel), € um fator importante, pois ele deve ser pequeno em relagdo a

resolugdo espacial dos temas dos mapas, especialmente em areas pequenas.

3.2 MODELO NUMERICO DO TERRENQO (MNT)

Qualquer representagdo numérica do relevo de uma superficie por meio de pontos
individuais pode ser chamada de Modelo Numérico do Terreno - MNT. (BURROUGH, 1986).

Um MNT geralmente representa a topografia do terreno, porém, na realidade, se pode
criar um MNT de qualquer fendmeno ou grandeza, desde que cumpra caracteristicas minimas,
quais sejam, essencialmente, a continuidade espacial da variagdo, sem que existam saltos
bruscos do valor do fenomeno estudado. Deste modo, muitos outros aspectos fisicos/naturais,
tais como precipitagdo, temperatura, composi¢io litologica ou mineral, acidez ou basicidade
dos solos, podem ser representados e analisados em um MNT (CEBRIAN e MARK, 1986
apud SENDRA, 1992).

Segundo BURROUGH (1986), podemos descrever as informagdes referentes ao relevo
de uma superficie através de modelos matematicos ou por modelos discretizados em pontos
e/ou linhas. |

Os métodos usados para capturar € armazenar os dados de altitude podem ser agrupados
de quatro maneiras basicas: grade regular, contornos, perfis e rede irregular triangular. Os
dados do MNT sio gerados a partir de mapas de contorno existentes, através de medigGes
diretas sobre pares estereoscopicos de fotografias aéreas e, mais recentemente, por analise
automatica de dados de satélite.

Os dados de um MNT s3o comumente fornecidos no formato grade, no qual o valor
pontual da altitude ¢ armazenada em cada célula (formato raster). Outro método utilizado € o
de pontos de altitude irregularmente espagados, que representa a topografia através de uma
rede de superficies triangulares. Neste tipo de representaggo, os dados de altitude podem ser

armazenados e manipulados usando a representagéo vetorial.

23



A rede irregular triangular (TIN) é baseada em um conjunto de pontos de altitude
irregularmente espagados, sendo que conjunto de superficies € ajustado a esses pontos. Os
pontos que formam os vértices de cada superficie triangular sdo usados para calcular
pardmetros como a declividade e outros.

A superficie topografica também pode ser representada por perfis longitudinais,
mostrando a altitude dos pontos ao longo de uma série de linhas paralelas e, por altimo, as
curvas de nivel digitalizadas (contornos). Nesta metodologia, a superficie topografica é
representada por uma série de pontos tomados ao longo dos contornos individuais; estes
podem ser digitalizados de um mapa topografico ou através de pares estereoscopicos de
fotografias aéreas.

Embora os dados de altitude possam ser convertidos de um formato a outro, neste
processo pode haver alguma perda de informagdo, reduzindo desta maneira os detalhes da
superficie topografica (CARTER, 1988a, b apud ARONOF, 1989).

Quando os dados obtidos por qualquer um dos processos citados anteriormente estdo
irregularmente espagados, a estimativa dos valores em locais sem dados € feita através do
processo de interpolagdo, obtendo-se, desse modo, uma matriz regular de altitudes. Existem
diversos métodos de interpolagdo, cada um mais adequado a uma determinada finalidade. Em
se tratando de modelagem de altitudes de superficie, o interpolador mais apropriado € o de
variagdo espacial gradual (RISSO, 1993). Este método de interpolagdo pode ser dividido em
métodos de ajuste global e local.

Nos métodos de ajuste global, o modelo é construido utilizando-se toda a amostra
disponivel. Este tipo de interpolador é mais indicado para a modelagem de fendmenos com
grande intervalo de variagdo do fendmeno estudado, enquanto que os métodos de ajuste local
s30 mais indicados para o estudo de fendmenos com pequeno intervalo de variagdo (por
exemplo: modelo de altimetria), pois analisam a informagéo referente aos dados localizados na

vizinhanga do ponto a ser interpolado.
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3.3 ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE SEDIMENTOS UTILIZANDO SISTEMA
DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

Os Sistemas de Informagdes Geograficas s3o ferramentas que analisam e gerenciam os
dados espaciais. Estas ferramentas foram originalmente desenvolvidas para facilitar a
cartografia. Hoje elas estdo sendo usadas por gerenciadores, peéquisadores, engenheiros civis e
ambientalistas para andlise de inventarios, estimativas, planejamento e modelagem. A
modelagem hidrologica superficial inclui processos como: produgio e propagagio de vazio, de
sedimentos e de poluentes em bacias hidrograficas. Esses processos possuem grande
complexidade e variabilidade; contudo, através do uso dos SIG, tais processos tem sido
tratados com grande precisdo e rapidez.

Varios estudos tem sido realizados utilizando os SIG. DE SA (1995) propds
metodologia de integragdo do modelo distribuido ANSWERS com técnicas de sensoriamento
remoto e geoprocessamento para auxiliar na determinagdo das caracteristicas fisicas e entrada
de dados do modelo nas bacias do rio Forquetinha e Potiribu, no Rio Grande do Sul. Os
resultados mostraram que os procedimentos usados oferecem flexibilidade para a eni[orme
quantidade de informagdes produzidas pelo modelo. O modelo distribuido moustr@au—se
aceitavel na estimativa do volume e pico de eventos em algumas pequenas bacias rurais,
considerando-se a estimativa de seus pardmetros com base apenas em dados fisicos.

RISSO (1993) propds metodologia para estimar o potencial de erosdo do solo em
pequenas bacias. A USLE e MUSLE foram implementadas em um SIG, usando como dados
de entrada, informagdes cothidas de diversas fontes, incluindo imagens digitais de satélite. Os
resultados mostraram que a metodologia proposta é uma eficiente ferramenta para a estimativa
da produgdo de sedimentos em bacias hidrograficas.

HRISSANTHOU (1988) apresentou um modelo de simulagio para o calculo da
produgio de sedimentos em vertentes e canais, utilizando eventos diarios. O modelo utiliza:
componente hidrologica para estimar os pardmetros de escoamento da USLE, fator de
erosividade da chuva, capacidade de transporte nas vertentes e no canal. O modelo foi aplicado
em uma bacia de 1500 km’, situada na Alemanha. A bacia foi discretizada em 88 sub-bacias.
Os valores estimados pelo modelo foram comparados com um outro estudo realizado pelo
mesmo autor em 1986, na mesma area. HRISSANTHOU (1986) utilizou a mesma
metodologia, porém sem propaga¢do no canal. Neste estudo, a bacia foi dividida em 85

elementos, utilizando grades quadradas de 25 km’ (5km x Skm).
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HRISSANTHOU (1988) encontrou resultados muito melhores discretizando a bacia em
elementos independentes e utilizando o conceito de capacidade de transporte do sedimento no
canal. Segundo o autor, a stmetria geométrica utilizando grades quadradas facilita o calculo do
modelo, porém nio representa a realidade do sistema natural da bacia.

O Meodelo Numérico do Terreno aliado as técnicas de Sensoriamento Remoto sio
metodologias ja consagradas e se constituem em ferramentas extremamente Gtels e poderosas
para a identificagdo rapida das caracteristicas nio mutaveis (morfologia e pedologia) e
mutaveis (cobertura vegetal e uso do solo) de uma bacia contribuinte as quais condicionam os
aportes de agua e sedimentos a um local de interesse.

O SIG possibilita a sobreposigio de varios pardmetros, como por exemplo os parametros
da USLE, armazenados em diferentes planos de informagfio. Este tipo de sobreposigio de
informagdo permite a aplicagio de operadores l6gicos ou mateméticos enire os diferentes
planos de informagdo. Dessa forma para estimar as diferentes zonas de erosdo superficial na
bacia utilizando a USLE, basta sobrepor os planos de informagéo, referentes a erosividade da
chuva (fator R), erodibilidade do solo (fator K), morfologta do terreno {fator LS) e cobertura

do solo (fator CP) da USLE, conforme ¢ apresentado na figura 3.2.

“—/ dirs /
Mapa de —
solos ) & MNT
) e 5 Declividade
Comprmento de o ". .
vertente D 1 e landsat ™ |
- Classficacac da
j cobertura
Fator € i 4
Mapa praticas e i oy 4
conservac. | s
Tcierzi_ncia de
perdade
wio
Pewda de Solo
Media -

AreasCriticas

Figura 3.2 - Esquema ilustrativo da estimativa da erosao através da USLE.
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4.  METODOLOGIAS UTILIZADAS

4.1 INTRODUCAO

No processo da produ¢io de sedimentos em bacias hidrograficas € sabido que somente
uma fragdo do sedimento erodido nas vertentes encontrard o caminho da saida da bacia.
Depositos e armazenamentos permanentes ou temporais podem ocorrer na vertente,
particularmente quando os gradientes diminuem na base das mesmas, ou no proprio canal. A
magnitude desta perda tende a aumentar com o aumento da area da bacia. Deste modo a
quantificagdo do processo de erosdo pode ser efetuado mais precisamente se for aplicado em
pequenas areas.

Ha necessidade de pesquisas que busquem um melhor entendimento do processo de
erosdo e sedimentagio envolvidos desde 0 momento em que a particula de sedimento deixa a
area na qual foi produzida até alcangar o sistema de drenagem.

Partindo dessa premissa, o estudo busca validar um modelo de produ¢do de sedimentos
para a area estudada. Para isso, serdo implementadas metodologias para a avaliagdo da
produgdo de sedimentos dentro do modelo IPHS1, o qual permite a discretizagdo da bacia em
sub-bacias e trechos de canal.

O item 4.2 apresenta resumidamente a metodologia adotada pelo modelo de simulagio
Precipitagdo-Vazdo IPHS1, cuja descri¢do e conceitos relacionados as metodologias citadas
em cada médulo podem ser encontradas em TUCCI et al (1989).

O modelo proposto recebeu o nome de IPHSI-MEERC (Modelo de Estimativa da
Erosio em RegiGes de Cabeceira) e, assim como o modelo IPHSI1, utiliza a linguagem
FORTRAN.

O modelo IPHS1-MEERC ¢€ do tipo semi-conceitual e foi elaborado para determinar a
produgdo de agua e sedimentos em bacias hidrograficas durante um evento chuvoso. Os
principais pardmetros de entrada s8o: o hietograma de chuva, a geometria da bacia e de sua
rede de drenagem e as caracteristicas do sedimento. Os dados de saida sdo: o hidrograma e o
sedimentograma num ponto qualquer na bacia de drenagem.

O modelo permite a discretizagdo da bacia em sub-bacias e canais. A saida da sub-bacia
torna-se a entrada do trecho de canal. A produgdo de sedimentos da bacia inteira ¢é
determinada através da composi¢do da perda de solo em cada sub-bacia e da propagagdo dos
sedimentos em cada trecho de canal simulado. A figura 4.1 apresenta uma esquematizagio do

modelo proposto.
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Figura 4.1 - Esquematizacdo do modelo proposto: IPHS1-MEERC

A metodologia proposta neste trabalho ¢ adaptada dentro de um modelo hidrologico ja
disponivel, o qual utiliza metodologias hidrolégicas ja consagradas. No item 4.3 sio

apresentadas com mais detalhe as componentes do modelo proposto.

4.2 ESTRUTURA DO MODELO IPHSI1

Este modelo, feito em linguagem FORTRAN, permite representar a discretizago do
sistema em dois modulos: bacia e rio. A sua caracteristica modular permite a subdivisao da
bacia em um grande nimero de sub-bacias. O sistema pode efetuar as seguintes operagoes:

—  escoamento em rios,

—  propagagio em reservatorio,

— transformagdo precipitagdo-vazio na bacia,

— entrada, soma ou derivagdo de hidrogramas.

Para cada uma destas opgdes o usudrio deve fornecer as caracteristicas fisicas da bacia e
do rio e os dados de chuva e vazdo O modelo compde os resultados de acordo com a
numeragio sequencial informada pelo usuario. Cada nimero identifica o hidrograma resultante
no final da bacia ou trecho de canal.
O sistema é formado por trés componentes, conforme apresentado na figura 4.2:
1°, Leitura/entrada de dados,
2%, Modelos,
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3*. Impressdo e graficagdo.

A primeira componente permite a entrada de informagdo com a criagdo de arquivos
contendo os pardmetros, os dados hidrologicos e/ou caracteristicas fisicas da bacia.

A segunda componente estd dividida em dois médulos: bacia e rio. Cada médulo é
formado por sub-moédulos que realizam operagdes hidroldgicas especificas. Por sua vez, cada
sub-modulo apresenta como opgdes diferentes algoritmos de calculo. A componente bacia é
composta pelos seguintes algoritmos: precipitagdo, separagdo de escoamento, escoamento
superficial ¢ subterrdneo. A componente rio possui os seguintes algoritmos: escoamento em
rios, em reservatorios e em divergéncias.

A terceira e Ultima parte do sistema ¢ a da saida, que tem por finalidade apresentar os

dados utilizados e os resultados numéricos e graficos, quando solicitados.
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Figura 4.2 - Fluxograma do modelo IPHS1.



4.3 ESTRUTURA DO MODELO PROPOSTO

O modelo contempla duas fases: a fase vertente e a fase canal. Na figura 4.3 ¢
apresentado um esquema das componentes hidrologicas e sedimentologicas implementadas no
modelo IPHS1, baseada na figura anterior (figura 4.2).

Maiores detalhes a respeito da metodologia empregada para a transformagdo chuva-
vazdo s3o encontrados em TUCCI et al (1989).

A seguir, sdo apresentados, detalhadamente, as componentes implementadas em relagio

a cada fase:

Fase Vertente:

Nesta fase, a produgdo de sedimentos nas sub-bacias é avaliada através da Equagdo
Universal de Perda de Solos Modificada (MUSLE). Os fatores K, LS e CP sdo estimados a
partir de Técnicas de Geoprocessamento.

Os parametros hidrologicos de entrada da MUSLE, vazdo de pico e volume escoado,
sdo determinados através da componente hidrolégica do modelo IPHS1, partindo de eventos
isolados com intervalos de tempo diarios.

Os coeficientes a e B da MUSLE foram estimados a partir de leis de regressdo baseadas

na série historica das medigSes de descarga solida. Este procedimento € descrito no item 5.3.3.

Fase Canal:
Nesta fase, a vazdo e o aporte solido produzidos pela componente vertente sdo

propagados no trecho do rio.

A metodologia utilizada para propagagdo de vazdes é a de Muskingum-Cunge Linear, ja
existente na fase hidrologica do modelo IPHS1.

O aporte sodlido advindo da componente vertente é comparado com valores calculados
através de formulas de capacidade de transporte de material de fundo, para cada intervalo de
tempo do evento. O balango de sedimentos permite estabelecer o comportamento do trecho do
rio durante o evento, ou seja, se ocorre erosdo, transporte ou deposito do material disponivel.
(Figura 4.4).

Para efetuar o balango de sedimentos foram implementadas duas metodologias: a
formula de Meyer-Peter ¢ Miiller em 1948 e a de Einstein em 1950. Também foram
implementadas rotinas para o calculo das varidveis do escoamento: profundidade média do rio

(H), raio hidraulico (RH) e velocidade média (Vm).
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Figura 4.3 - Esquematizag8o do modelo proposto.
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Figura 4.4 - Esquema representativo do balango de sedimentos efetuado em um trecho de
canal.

O aporte de sedimentos em um trecho de canal é o resultado da aplicagdo da MUSLE as
vertentes a montante desse trecho. A fim de podermos avaliar o trinsito desse material na
calha fluvial torna-se necessario estimar uma porcentagem de material passivel de ser
transportado em arraste e outra em suspensdo. Para tanto, langando mdo dos registros
historicos de descarga s6lida medida, estimou-se o percentual da carga solida em arraste € em
suspensdo, os quais foram aplicados ao aporte sélido. Desse aporte calculado, a parcela
passivel de constituir a carga em arraste (Y%oArra = Y arraste) é comparado com a capacidade
de transporte, enquanto que a parcela em suspensdo (%Susp = Y suspensdo) transitara livre
pelo trecho (figura 4.5).

Finalmente, apés serem efetuadas todas as operagdes hidrossedimentologicas, o
sedimento produzido por cada evento é comparado com valores medidos na saida da bacia. A
figura 4.5 apresenta a estrutura computacional do modelo IPHS1- MEERC ¢ as metodologias

utilizadas de acordo com as componentes hidroldgicas e sedimentoldgicas.
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4.4 EQUACAO UNIVERSAL DE PERDA DE SOLOS MODIFICADA

A MUSLE ¢ expressa matematicamente por:

Y=0.(Q.QpP .K.LS.CP (4.1)
onde:

Y ¢ aprodugio de sedimentos (ton),

Q é o volume escoado superficialmente (m®),

Qp ¢ avaziio de pico do hidrograma de cheia (m’/s),

aef sdo coeficientes ajustados por otimizagdo.

Segundo WILLIAMS (1975) o valor dos coeficientes a € 8, sdo respectivamente
11,8 ¢ 0,56.

e  Fatores Hidrologicos (Q e QOp)

Podem ser obtidos a partir de observages de campo. Porém, no caso de ocorrer a
impossibilidade de realizar-se campanhas de medi¢do, podem ser estimados a partir de
modelos que transformam precipitagio em escoamento superficial, jo que ha maior
facilidade de medig¢do de chuva do que de vazdo, além da rede pluviométrica estar

melhor distribuida espacialmente nas bacias hidrograficas.

° Fator de Erodibilidade do solo (K)

Este fator engloba as caracteristicas intrinsecas de cada tipo de solo face a eroséo.
Reflete o fato de que diferentes tipos de solos possuem diferentes taxa$ de erosido, se
outros fatores envolvidos nesse processo sao xﬁantidos constantes.

O fator K tem seu valor quantitativo determinado experimentalmente em parcelas
unitarias, sendo expresso, como a perda de solo (Y), por unidade de indice de
erodibilidade da chuva (R), quando as condig¢des de relevo e vegetagio sdo consideradas
constantes, ou seja, na expressio (4.1) os fatores LS, C e P valem 1.

Este fator aplicado a uma bacia, ¢ estimado pela ponderagdo dos valores de K
para cada um dos tipos de solo nela presente, em fun¢do da area coberta pela mancha

(tipo) de solo, através da seguinte equagdo:

n
> K; . DA;
i=1 1 1 (4.2)

K=1=
DA

onde:
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K ¢ o fator de erodibilidade médio para a bacia,

K; ¢ o fator de erodibilidade do solo i,

DA; ¢éa area coberta pela mancha do solo 7 dentro da bacia,
DA ¢ aarea total da superficie de drenagem da bacia,

n ¢ o numero total de solos presentes na bacia.

Fator topografico (LS)
Representa as condi¢des topograficas da vertente. WISCHMEIER e¢ SMITH

(1978) definem o comprimento da vertente (L) como sendo a distincia entre o ponto

onde se origina o escoamento superficial até o ponto onde a declividade decresce o
suficiente para que ocorra a deposi¢do de sedimentos ou onde a agua entra no sistema
de canais de drenagem (naturais ou artificiais). O gradiente de declividade (S) representa
a variagdo da declividade em intervalos da vertente, sendo expresso em porcentagem.

O fator topografico (LS) € estimado pela equagdo:

m
[ x 2
LS= ( o 3) (0,065+o,o45 s+0,0065 s ) 43)

onde:
LS ¢ o fator topografico,
X ¢ o comprimento de vertente em metros,

$ ¢ o gradiente da vertente em porcentagem.

Os experimentos desenvolvidos por WISCHMEIER e SMITH (1978) sugerem os
seguintes valores para o expoente m:

m=90,5 se a declividade > 5 %;

m=0,4 se a declividade 3 % - 5 %,

m=0,3 se a declividade 1% -3% e

m=0,2 se a declividade < 1 %.

Fator de Uso e Manejo do Solo (C)

Representa a razdo entre a perda de solo que ocorre em uma 4rea com uma dada
cobertura e aquela que ocorre em uma area mantida continuamente descoberta. Se uma

determinada area estiver cultivada, as perdas de solo serdo menores do que se a mesma
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estiver descoberta. Essa redugdo depende das combinagdes da cobertura vegetal, da
seqiéncia de culturas, da pratica de manejo, do estigio de crescimento e do
desenvolvimento da cultura durante o periodo de chuvas (BERTONI ¢ LOMBARDI,
1985).

Esse fator € calculado somente em areas de manejo agricola e também sera
ponderado de acordo com a area de abrangéncia de cada tipo de cultivo dentro da bacia.

O fator C € calculado por:

n
C;.DA;
coizt = ! (44)
DA
onde:
C ¢ o fator de uso e manejo do solo,
G ¢ o fator de uso e manejo do solo para cultura 7,

DA; ¢ aarea de drenagem entre as isolinhas,

DA € aarea de drenagem da bacia.

Fator Praticas Conservacionistas (P)

Refere-se a influéncia das praticas de conservagdo dos solos sobre as taxas de
erosdo em uma parcela quando se realizam trabalhos culturais: disposi¢do da vegetagdo
seguindo curvas de nivel, em faixas ou em terragos, a fim de reduzir o efeito do
escoamento superficial. Esse s6 € aplicavel em areas onde haja cultivo agricola. Em
outras palavras, o fator P é um ponderador do fator C em situagdes especiais de uso e
manejo do solo.

Para determinar o valor P numa bacia, somente a area cultivada é considerada. A
area cultivada é dividida em trés categorias de acordo com a pratica de controle a
erosdo. As trés categorias sdo: fileira reta, fileira reta com canal vegetado e terragos.
A equagdo para o calculo do valor de P para uma bacia é:

P=(1,0.SR)+ (0,30 . SRWW) + (0,1 . T) 4.5)
onde:

SR ¢ a area cultivada com fileira reta,

SRWW ¢€ a area cultivada com fileira reta com canal vegetado,

T ¢ a area da bacia que é terraceada.
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4.5 CAPACIDADE DE TRANSPORTE DE MATERIAL DE FUNDO
4.5.1 Metodologia de Meyer Peter e Miiller (1948)

A Equagio de transporte de sedimento desenvolvida por MEYER-PETER ¢ MULLER
foi estabelecida a partir de experimentos com particulas de areia, cascalho natural, lignita e
barita, com didmetros variando entre 0,4 € 30 mm.

A equagio ¢ do tipo deterministica e envolve a formulagdo (T-tc), ou seja, se a tensdo de
cisalhamento ultrapassar seu limite critico, as particulas s3o arrancadas do leito e
movimentadas pelo escoamento. Baseia-se na hipotese de que uma parte da energia do
escoamento ¢ empregada no transporte solido e outra parte no transporte liquido (SIMONS &

SENTURK, 1977).

0 (K 3/2 3y -y )23 (4.6)
s s — s — 2/3
y j H1=0,047(y, - d+0,25() ( j
Q Kr 'YS Y) g Y qS

onde:
Qs/Q € um coeficiente de corregdo do efeito das paredes (Se L > 10h pode
ser desprezado),

Ks/K: ¢é um coeficiente de corre¢dio da rugosidade do grdo e da forma de
K v [f
fundo, sendo calculad : —S-=—-1f—,
o, sendo calculado por K, w3

Qs ¢ a descarga solida do leito,

d ¢ o didmetro médio da composigdo do leito.

4.5.2 Metodologia de Einstein (1950)

EINSTEIN (1950) apud PAIVA (1988) desenvolveu um método para estimar a descarga
de material de fundo, para diferentes vazdes, a partir dos dados da se¢do transversal e de
amostras de material de fundo, em um trecho selecionado de rio, com escoamento uniforme.

A metodologia esta baseada na condi¢do de equilibrio existente entre as particulas que
estdo em repouso € as que estdo em movimento, ou seja, o numero de particulas depositadas
por unidade de tempo e por unidade de area do leito, deve ser igual ao numero de particulas
erodidas por unidade de tempo e de area do leito (CHANG, 1988).

Todo método esta baseado na probabilidade de remog@o das particulas, definida por

EINSTEIN (1950) como a fragdo do tempo durante o qual, em qualquer lugar, a for¢a de
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sustentacdo instantinea excede o peso da particula, ou seja, a probabilidade da relagdo entre o
peso efetivo da particula e a for¢a de sustentagdo instantinea menor que 1 (PAIVA, 1988).

O calculo da descarga solida ¢é feito individualmente para cada faixa granulométrica da
mistura e totalizado pela soma dos calculos parciais.

A equagdo ¢ expressa matematicamente por:

1 +B*qlt—l/n0 —'12 A*(D*
-1 j etar = 20
Jr B 1m0 1- A+Dx (4.8)
onde:
D, = lﬁ qs 4.9
by yB-1gd®
2
4.10
¥ = £Z log10,6 8 d (4.10)
lo (10 6§j R'h
g b4 A
onde:

A+« B.emn, sdo constantes universais determinadas experimentalmente,
ipel ¢ o percentual de material de determinado didmetro que compde
o leito e a carga solida respectivamente,
E,ZeX  sdo fatores de corregdo,
AeR’h ¢ a rugosidade aparente da superficie do leito e o raio hidraulico
do leito associado a rugosidade dos grios, respectivamente

. e V. ¢ a intensidade de transporte e de atrito respectivamente,

Qs ¢ a taxa de transporte de fundo em peso por unidade de largura
e tempo,
d ¢ o didmetro do gréo da fragio considerada.

A representagdio grafica da equagdo (4.8) é apresentada na figura 4.6. A partir das
caracteristicas do sedimento e das condi¢des de escoamento, determina-se o parimetro Vs e,
através da figura 4.6, o pardmetro de transporte ®.. A descarga solida de fundo (unitaria) para

um dado tamanho de grio pode ser entdo determinada a partir do conhecimento de ®-.
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Figura 4.6 - Fungdo de carga de fundo de Einstein (Extraida de CHANG, 1988).
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4.6 DADOS DE ENTRADA E SAIDA DO MODELO

Na tabela 4.1 e 4.2 sdo apresentados de maneira geral, os dados de entrada e saida do
modelo, respectivamente.
Informagdes mais detalhadas sobre as variaveis de entrada, estrutura dos arquivos de

entrada e saida de dados sdo apresentados nos Anexos 1,2 e 3.

Tabela 4.1 - Dados de entrada do modelo

1. Geral

a) numero de intervalos de tempo;

b) numero de operagdes hidrologicas;
¢) numero de postos de chuva;

d) intervalo de tempo da simulaggo.

2. Hietograma de Chuva de cada posto

a) % de contribuig¢do de cada posto;
b) tempo de concentracéo.

3. Geometria

a) area dabacia;

b) largura do canal;

¢) comprimento do trecho de propagagao;
d) declividade do fundo do canal,

e) rugosidade do trecho.

4. Produgdo de Sedimento

a) fator topografico;

b) erodibilidade do solo,

c) cobertura vegetal,

d) praticas de cultivo;

e) porcentagem de material que passa em suspensdo na saida da bacia;
f) porcentagem de material que passa por arraste na saida da bacia.

5. Capacidade de Transporte do escoamento
a) didmetro Dy,
b) didmetro Dso;
¢) viscosidade cinematica;
d) coeficiente de gradag@o.
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Tabela 4.2 - Dados de saida do modelo

1. Componente Hidrologica
a) area,
b) total precipitado;
c) total de perdas;
d) total de excessos (precipitagio efetiva);
e) hidrograma,
f) volume escoado.
2. Componente Sedimentologica
a) total de sedimento produzido por arraste;
b) total de sedimento produzido por suspensio;
¢) capacidade de transporte do escoamento;
d) quantidade de sedimento erodido ou depositado para cada intervalo de tempo do

evento.
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4.7 HIPOTESES E LIMITACOES DO MODELO

A maior limitagio encontrada para validagdo do modelo para a bacia em estudo foi a

falta de dados no interior da mesma. Virias hipéteses e limitagGes sdo inerentes a concep¢do

do modelo proposto, sendo que algumas das mais importantes sdo citadas abaixo:

a componente hidrolégica do modelo ndo contempla perdas por evaporagio;

na fase hidrologica da componente vertente os pardmetros sio admitidos uniformes
nas sub-bacias, uma vez que as mesmas ndo possuam dados de medigio para
calibragio;

a declividade da linha d’agua ¢ igual & declividade do fundo do leito do canal;

o modelo admite que cada trecho de canal em todo o seu comprimento possua
geometria, rugosidade e caracteristicas do sedimento uniformes;

a componente sedimentologica da fase vertente do modelo admite uniformidade nos
pardmetros da MUSLE em cada sub-bacia discretizada;

o modelo considera que no inicio do evento a ser simulado a carga de sedimentos
que se encontra depositada no canal € nula;

a componente sedimentologica da fase canal do modelo efetua o balango dos
sedimentos da carga de sedimentos de fundo. E admitido que o escoamento seja
capaz de transportar a carga de sedimentos em suspensdo sem que haja a
possibilidade de deposi¢do das mesmas em nenhum momento;

a componente sedimentologica da fase canal do modelo admite somente o transporte
ou depdsito do material disponivel das vertentes, sem contemplar a erosdo das

paredes do canal;
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5. APLICACAO

5.1 DESCRICAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

A bacia escolhida faz parte do sistema hidrologico das regides de cabeceira da bacia do
Alto Paraguai - Pantanal Mato-Grossense Trata-se da bacia do rio Jurigue, afluente da
margem esquerda do rio Vermelho. O rio Vermelho é o principal afluente da bacia do rio Séo

Lourenco, que drena uma area de 21.800 km® (Figura 5.1).

Figura 5.1 - Localizacdo da Bacia do Rio Jurigue

L 1

Bachz do no 5t Leerdnea

Baciado
Alfo Paragual

A bacia do rio Jurigue estd localizada no estado de Mato Grosso a montante da cidade

de Rondondpolis, possui uma area de 2.433 km’ e esta situada entre as latitudes 16° 60° S e

17° 10” § e longitudes 54° 00° W e 54° 830" W.
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Segundo MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA (1982), a bacia do rio Jurigue esta
compreendida nas unidades geomorfoldgicas do Planalto do Taquari-Itiquira e Planalto dos
Guimardes. As partes mais baixas correspondem a unidade fisiomorfica da Planicie de
Rondonopolis, que possui relevo plano, ondulado ou suavemente ondulado e vegetagio do
tipo florestas e cerrados.

As regides de planalto correspondem a unidade dos Planaltos Orientais, representado
principalmente pelos sedimentos devonianos e carboniferos da bacia Sedimentar do Parana.

A seqiiéncia basal que envolve a bacia estudada é a do Grupo Parana, composta pelas
formagdes Ponta Grossa (devoniana) e Aquidauana (carbonifera). A Formag3o Ponta Grossa ¢
composta de sedimentos clasticos finos a muito finos, constatando-se na base um predominio
de sedimentos arenosos e no topo, de siltitos, folhelhos silticos e argilosos. E comum
encontrar-se bancos de arenitos configurando topos de relevos aplanados.

A Formagio Aquidauana € composta dominantemente por sedimentos arenosos
vermelho-arroxeados a avermelhados, com intercala¢gdes subordinadas de clasticos finos
(siltitos e folhethos) e grosseiros (conglomerados e diamictitos).

Os solos predominantes das partes mais baixas da bacia sio os solos Podzélicos
vermelho-amarelo, enquanto que nas regides de cabeceiras sdo encontrados Latossolos
vermelho-escuro, Areias Quartzosas e os solos Litolicos. Estes solos sustentam uma cobertura
vegetal predominante de Savana (Cerrado).

O uso do solo nas regides de planicie baseia-se na agropecuaria extensiva, enquanto que
nas regides de planalto, na monocultura de cereais, destacando a cultura da soja devido ao
clima regional ser extremamente favoravel a essa cultura. A agricultura é conduzida por
sistema de microbacias hidrograficas (construgdes de terragos em nivel).

Segundo MINISTERIO DO INTERIOR (1979), as bacias dos rios S3o Lourengo e
Vermelho possuem de 30 a 35% do total de areas desmatadas das regides de cabeceira da
Bacia do Alto Paraguai.

A regifo possui temperaturas que variam de 19° a 25°C e indice pluviométrico médio
anual da ordem de 1500 mm. O regime das chuvas é uniforme, sendo que o periodo mais
chuvoso se concentra nos meses de novembro a margo, os quais representam quase 75% das
precipitagdes anuais. Os meses de junho, julho e agosto sdo quase completamente secos, €
representam aproximadamente 2,8 % da precipitagdo anual.

O regime de vazdes € bem definido, com pode ser visto na figura 5.2. O periodo de

. . ~ ;qe 3 ~
cheias concentra-se nos meses de dezembro a maio, com vazdes médias de 35 m’/s e vazdes
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maximas da ordem de 160 m’/s. O periodo seco concentra-se nos meses de junho a novembro,

com vazdes minimas da ordem de 10 m’/s.

180
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90

Q(m/s)

60

30 +

0 J_._'_ l_| 1 J _1_.
=) = - ™ = - I~ = = —_
® % % & & §£ & § 4 §F & E

Meses
Figura 5.2 - Regime de vazdes da bacia do rio Jurigue no periodo de 1979-1981.

A declividade da bacia varia entre 1,7 ¢ 4,2 % ¢ a densidade de drenagem ¢ de 0,34
kmvkm®. Os rios possuem gradiente de declividade médio variando de 0,12 a 0,34 %.

Esta regido ¢ bastante exposta 4 agio erosiva das chuvas, sendo classificada como
uma zona de erosividade elevada, com valores de erosividade anual da ordem de
800 tm mm/h/ha.ano. Na figura 5.3 é apresentado a variabilidade mensal da precipitagio media
e da erosividade média mensal na area, de acordo com o indice de LOMBARDI NETO,

conforme estudos realizados por TUCCI & BORDAS (1996).

[ Precipitagdo
(mm)

® Erosividade
(tm.mm/vha.més)

Figura 5.3 - Valores médios mensais do indice de erosividade e da precipitagio.
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5.2 DADOS DISPONIVEIS

Na figura 5.4 ¢ apresentada a localizagido dos postos de medigdo utilizados neste estudo.
Constata-se que a bacia ¢ bastante carente de informagédo, pois existem apenas dois postos
pluviométricos situados nos limites da bacia, dois situados fora dos limites e um posto

fluviométrico no exutdrio da bacia.

-16.41 - | [ -  —

& Pedra Pretja
-16.6 L o
—16.8! =
-T?.fi
111
L
-17.2} —_—
—55.[1 -54.8 -34.6 -54.4 -54.2 -34.0

Legenda:

Postos Pluviométricos (Numeragdo do PCBAP)
E o Posto Fluviométrico

Figura 5.4 - Localizagdo dos postos de medigdo de chuva, descarga liquida e sélida utilizados.

Apesar da falta de postos dentro da bacia e da grande distdncia entre os postos
dispontvets, foram verificados, através da consisténcia dos dados, excelentes correlagdes entre
os mesmos (r* = 0,99), mostrando a inexisténcia de grandes variagdes da distribuicdo espacial
da chuva nesta regido.

Na tabela 5.1 sdo apresentados os postos de medigdo utilizados no estudo. Os postos
estdo identificados pelo cédigo do DNAEE ¢ pelo codigo adotado pelo IPH na execugio do
PCBAP (Plano de Conservagio da Bacia do Alto Paraguai).
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Tabela 5.2 - Resumo de Medigio de Descarga Sélida no rio Jurigue em Pedra Preta

(Fonte: Medi¢des de descarga solida em suspensdo do DNOS em 1977/82)

Medi-| Data Cota |Largura | Area [ Pm™" | vm®© | Q¥ Qs @ | Qaa © | Q@
a0
%10 (m) m | @) | m | s | @) | (vdia) (Vdia) | (vdia)
1 17/10/79 | 1.61 36.80 | 21451 0.58 0.59 12.6 506.4 225.6 732.0
2 06/12/79 | 1.59 36.50 |20.26 | 0.55 0.60 12.1 305.9 318.1 624.0
3 11/01/80 | 2.66 3830 64741 1.69 1.34 86.6 7596.5 9688.51 17.285.0
4 09/02/80 | 2.75 40.30 }163.59 | 157 1.55 98.3 15306.9 631.1] 15,938.0
5 14/03/80 | 2.88 4470 | 6781} 1.51 0.89 60.7 2512.0 2204.01 4,716.0
6 12/04/80 | 2.58 | 44.30 | 5182 116 0.78 40.2 890.8 263.2] 11540
7 | 05/05/80 | 2.22 | 42.80 |32.80{ 0.76 0.70 229 248.4 1035.6{ 1,284.0
8 | 07/06/80 | 2.07 | 4240 |23.19] 0.54 0.63 14.6 268.8 472 316.0
9 107/07/80 | 2.05 | 42.70 |22.13] 0.51 0.60 13.2 129.3 40.7 170.0
10 | 11/08/80 | 1.97 | 4240 | 21581 0.50 0.49 10.6 39.7 15.3 55.0
11 | 08/09/80 | 1.97 4230 [ 1641 ] 0.38 0.59 9.7 125.6 46.4 172.0
12 ] 15/10/80 | 2.00 | 42.50 | 19.74 | 046 0.54 10.8 175.7 29.3 205.0
13 | 07/11/80 | 2.04 | 42.70 | 19.06 { 0.44 0.64 12.2 467.0 63.0 530.0
14 | 06/12/80 | 2.31 4330 |33.18} 0.76 0.67 222 1349.8 9742} 23240
15 11/01/81 | 2.23 4370 | 36.34 | 0383 0.67 24.5 1039.8 19221 12320
16 | 08/02/81 } 2.55 4400 |5226(| 1.18 0.72 37.7 1983.1 411.9] 2,395.0
17 | 17/03/81 | 2.71 44.15 | 5736 § 1.29 0.95 54.5 4688.0 1339.0§ 6.027.0
18 | 11/04/81 | 2.25 | 43.60 }40.70 | 093 0.68 27.8 856.4 257.6] 1,114.0
19 | 04/05/81 | 2.03 42.80 |28.03 | 065 0.63 17.7 418.0 62.0 480.0
20 | 06/07/81 1.92 42,80 | 2566 | 0.59 0.56 14.4 3240 24.0 348.0
21 | 04/09/81 1.77 4260 | 19321 045 0.48 9.3 89.3 115.7, 205.0
22 {08/11/81 | 1.87 | 42.50 |20.86| 049 0.57 11.8 216.2 159.8 376.0
23 | 18/01/82 | 2.64 | 4430 | 4948 .11 1.38 68.3 1750.7 1179.3] 2.930.0
24 | 09/03/82 | 3.79 | 46.30 |102.41| 2.21 1.67 171.4 8936.4] 14894.6] 23,831.0
(1)  Profundidade média.
(2)  Velocidade média,
(3)  Descarga liquida,
(4) Descarga sélida em suspensio,
(5) Descarga sdlida de arraste,
(6) Descarga solida total.
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5.3 OBTENCAO DOS PARAMETROS DO MODELO

5.3.1 Obtencgao do Modelo Numérico do Terreno e do Sistema de Drenagem

Foi gerada uma matriz de altitudes georreferenciada para a regido da bacia do rio S3o
Lourengo, na qual a bacia do rio Jurigue esta inserida, a partir da digitalizagiio de curvas de
nivel em cartas topograficas do Servigo Cartografico do Exércitoe em escala 1:100.000,
formando desta maneira, um conjunto de valores (X.Y,Z) distribuidos espacialmente de forma
irregular.

As curvas altimétricas digitalizadas foram interpoladas utilizando rotinas presentes no
sistema Surfer for Windows versdo 6.01, obtendo desse modo uma grade regular de altitudes
(MNT). O método de interpolagio utilizado foi o de ponderagdo do semivariograma
KRIGING, que analisa os dados localizados na vizinhanga do ponto a ser interpolado. Este
ttpo de método de gradeamento € um dos mais recomendados e tem sido amplamente uttlizado
em varios campos de pesquisa (GOLDEN SOFTWARE INC, 1994).

A grade altimétrica gerada possui 159 linhas por 212 colunas e resolugdo espacial de
600 x 600 metros. As figuras 5.6 € 5.7 apresentam respectivamente a grade regular altimétrica

e o modelo tridimensional altimétrico da regifio em que se encontra a bacia do rio Jurigue.

Altitude (m)
750.00

~ 700.00

-16.60-|

- 650,00

L 600,00

= 95000
500.00

- 450.00

400,06
350.00

300.00

-17.10-
|
!

17201 :
i 4 - J;.T

SS.00  -5490  -5480 -54.70

250.00

200.00

5460 5450 -5440 5430 -5420 5410 -54.00

Figura 5.6 - Isolinhas de altitude da regido da bacia do rio S3o Lourengo.
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Através da grade regular gerada podem ser obtidos, automaticamente, os parimetros
topograficos e geomorfologicos referentes aos modelos de produciio de escoamento e de
sedimentos, tais como: indices de declividade da vertente e do rio, comprimento da vertente e
do rio, a rede de drenagem e os divisores de aguas das sub-bacias. Para isto serdo utilizados
um conjunto de rotinas desenvolvidas por RISSO (1993), que seguem as proposi¢des feitas
por MARK (1984) e simulam o escoamento das aguas sobre um MNT.

O algoritmo proposto por MARK (1984) faz a varredura da matriz de altitudes através
de uma janela de 3 x 3 células (Figura 5.8a). Para cada célula, a altitude (Z) é comparada com
a de seus oito vizinhos mais proximos dentro da janela de 3 x 3 e, entdo, é estimada a maxima
declividade. O vizinho com o menor valor de altitude (maior inclinagdo) é marcado e o valor
do acamulo de agua ° ¢ atribuido & célula em questdo (Figura 5.8b). A janela entdo é movida
para o vizinho de menor cota e o processo € repetido para as 7 linhas e j colunas da matriz de

altitude (Figura 5.8c).

(a) (b) (c)
janela3x 3 )
3/4]6|]3 4 2
2]z|s5]s5 3 4 P ¥ $ yla
11455 6 3 Ll l |
'4'13 25 6 8 4 T viv | T
212 2 2 5 d( j( vV

a) matriz de altitude (i linhas x j colunas);
b) direcionamento do escoamento para a célula que possui o menor valor da janela 3 x 3;
c) direcionamento do escoamento para uma matriz de i linhas x j clounas.

Figura 5.8 - Esquema de funcionamento do algoritmo proposto por MARK (1984).

Com o algoritmo proposto por MARK (1984) foi possivel definir a tendéncia do
escoamento em cada célula da matriz altimétrica, obtendo dessa maneira a rede de drenagem
da regido. A figura 5.9 apresenta o sistema de drenagem da regido da bacia do rio Sdo
Lourengo destacando a bacia do rio Jurigue, ja identificada na grade altimétrica da regido. O
item 5.3.2 apresenta o procedimento de como foi isolada a bacia do rio Jurigue a partir da

grade altimétrica do quadrante na qual esta inserida.

> O aciimulo de dgua é expresso como uma fungio do niimero de c€lulas percorridas ¢ a drea de cada célula.
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A partir da manipulagdo dos planos de informagio da cada sub-bacia e de cada trecho de
canal efetuada dentro do sistema Idrisi for Windows versdo 1.0, foi possivel obter informacdes

fisiograficas desses elementos. Os resultados sdo apresentados nas tabelas 5.3 € 5.4.

Tabela 5.3 - Informagdes fisiograficas das sub-bacias e interfuvios.

Sub-bacia Area Declividades (%)
(km?) Bacia Rio
B1 498,14 42 0,90
B2 488,27 42 0,56
B3 292,61 1,7 0,45
B45 205,53 29 -
B67 257,36 2,5 -
B8 204,12 2,1 0,56
B9 487,57 1,8 0,21

Tabela 5.4 - Informagdes fisiograficas dos trechos de canal.

Trecho | Comprimento | Largura | Declividade Doo Dso Rugosidade
(km) (m) (%) (mm) * | (mm) * **
AC 23 18,0 0,22 0,65 0,30 0,032
BC 18 12,0 0,34 0,65 0,30 0,032
CD 17 42,5 0,12 0,65 0,30 0,032

(*) obtidos a partir de dados de campo.
(**) calculada através da formula de Strickler: K = 26/Dgo"’®

5.3.3 Obtencio dos Parametros da MUSLE

Os parametros da MUSLE foram obtidos a partir da utilizagdo de técnicas de
geoprocessamento. Tais pardmetros foram mapeados e implementados em planos de
informagédo (PI) geocodificados, devido a maior facilidade de obtengdo dos mesmos € a maior
precisdo dos resultados obtidos. Este tipo de procedimento permitiu que fossem extraidas
informagdes referentes a cada pardmetro em cada sub-bacia, através de manipulagdes efetuadas
dentro do sistema Idrisi for Windows versdo 1.0.

Nos proximos itens s3o apresentados os procedimentos de obten¢do de cada pardmetro.

58



Tabela 5.5 - Classes e areas de abrangéncia dos solos da bacia do Jurigue.

Tipo de solo Bases Simbolo Area Porcentagem de
(km?) Abrangéncia
Solos litolicos eutrofico R 295 12
Areias quarzosas alico AQ 400 16
Latossolo vermelho-escuro alico LE 300 13
Podzdlico vermelho-amarelo eutrofico PE 1.438 59

Segundo MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA (1982) os solos da regido possuem

as seguintes caracteristicas:

e Podzolico vermelho amarelo (PE): s3o solos minerais, ndo hidromérficos, com
sequéncia de horizontes A, Bt e C, sendo que o horizonte B textural apresenta
saturacdo com bases superior a 50%, acumulacdo de argila decorrente de processos
de iluviagdo de argila ou argila + silte, evidenciada pela alta relagdo textural. Sdo em
suma na maioria utilizados como pastagens, sendo que as culturas nele existentes
apresentam excelente produtividade.

e Latossolo vermetho escuro (LE): sio solos minerais, ndo hidromorficos altamente
intemperizados, com predominincia de argilas do tipo 1:1. Apresentam seqiiéncia de
horizontes A, B ¢ C. O horizonte A é do tipo moderado em todos os casos
encontrados, com transi¢do difusa ou gradual para o horizonte B. Os alicos ocorrem
mais expressivamente e apresentam saturagdo com bases inferior a 50% e com
aluminio superior a 50%.

Sio recomendados para uso agricola desde que sejam processadas adubagdes e
calagens, necessarias ao surgimento de base e a corre¢do da acidez, pois estdo
localizados em 4reas de relevo plano e suave ondulado que, aliado as suas boas
condigdes fisicas, permitem a mecanizag8o e praticas agricolas desenvolvidas.

Os solos dessa classe sio muito usados com soja, arroz e café, principalmente os de
textura argilosa. Os de textura média, além de serem utilizados para essas culturas,
nas sua maior parte sdo utilizados com pastagens.

e Areia quartzosa (AQ): sio solos minerais, profundos e pouco profundos, com
sequéncia de horizontes A, AC e C, com pouca diferenciagio entre os horizontes,

sendo formados em sua totalidade por minerais dificilmente intemperizaveis, na sua
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maioria quartzo. S3o permedveis, porosos, ndo plasticos € ndo pegajosos, sem
estrutura desenvolvida, sendo constituidos em todos os casos por graos simples.
Sdo quase que totalmente utilizados para pastagem, sendo a graminea que melhor se
adapta a esse tipo de solo € a Brachiaria sp., ja amplamente difundida na regido.

¢ Solos litolicos (R): apresentam seqiiéncia de horizontes dos tipos A, R ou A, C ¢ R,
com profundidades inferiores a 50 cm. As caracteristicas fisicas sdo muito
diversificadas, ocorrendo solos com textura desde arenosa a muito argilosa, com e
sem cascalhos, concreciondrios e sem concre¢des. Este solo apresenta uma série de
limitagSes naturais, como posicionamento topografico desfavoravel para
mecanizagdo, pequena profundidade e em muitos casos presenga excessiva de
cascalhos e/ou concregdes, que funcionam como impedimento do desenvolvimento de
raizes. Em virtude de ocorrerem em relevo movimentado, estes solos sdo altamente
suscetiveis a eros@o, principalmente os de textura arenosa e média. Isto faz com que a
sua utilizagdo seja mais aconselhavel como pastagem, principalmente no caso dos
eutroficos, para aproveitamento da fertilidade natural, ou entio a preservacdo da

vegetacdo nativa.

O mapa da distribuigdo espacial dos solos da bacia em formato raster (apresentado na
figura 5.12) foi reclassificado, atribuindo a cada classe correspondente ao tipo de solo, o valor
de K. Devido & falta de dados de erodibilidade dos solos na bacia estudada, optou-se pelo uso
dos indices encontrados por BERTONI e LOMBARDI NETO (1985) para os solos da regido

de Sdo Paulo, os quais sdo apresentados na tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Indices de Erodibilidade segundo BERTONI e LOMBARDI NETO (1985).

Tipo de solo Fator K
Solos litdlicos 0,50
Areias quarzosas 0,47
Latossolo vermelho escuro 0,16
Podzolico vermelho amarelo 0,32

O valor final da erodibilidade para cada sub-bacia foi calculado pela média ponderada de

K para cada tipo de solo presente na sub-bacia, sendo apresentados na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 - Valores ponderados do fator K para cada sub-bacia do rio Jurigue.

Sub-bacia Area Fator
(km®) K

Bl 498,14 0,42
B2 488,27 0,35
B3 292,61 0,30
B45 205,53 0,33
B67 257,36 0,32
B8 204,12 0,27
B9 487,57 0,34

Obtencio do Fator Topografico (LS)

O fator topografico (LS) foi estimado para cada célula do MNT, a partir da matriz de

orientagdo do escoamento superficial, utilizando rotinas desenvolvidas por RISSO (1993),

conforme ¢ explicado no item 5.3.1 e figura 5.8. O valor médio de LS para cada sub-bacia é

apresentado na tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Fator topografico (LS) médio.

Sub-bacia Area Fator
(km®) LS
B1 498,14 2,48
B2 48827 2.73
B3 202,61 0.50
B45 205,53 1,00
B67 257,36 1,58
B8 204,12 0,87
B9 487,57 0,63
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Obtencio do fator de cobertura e manejo (CP)

Devido a falta de informagdes detalhadas sobre as principais culturas, do periodo de
preparo, plantio e colheita das mesmas, além do desconhecimento das praticas
conservacionistas utilizadas nas areas agricolas da regido bacia, o valor do fator CP foi
considerado igual a 1. Desse modo, estaremos estabelecendo a erosdo potencial na bacia, pois
contemplaremos a pior situagio para a perda de solo, qual seja, fator de cobertura minimo ou,

em outras palavras, vegetacdo e praticas de manejo inexistentes.

Obtencio do Fator I
O fator I foi obtido a partir da multiplicagdo dos fatores da MUSLE (item 5.3.3) e tem

por objetivo simplificar o arquivo de entrada de dados do modelo. Deste modo o fator I é

expresso por:
I=K.LS.CP (5.1)

Vale relembrar que os pardmetros hidrologicos da MUSLE: vazdo de pico (Op) e
volume escoado (() serdo obtidos a partir da componente hidrologica do modelo, conforme é

abordado no item 4.2.

A tabela 5.9 apresenta os valores finais do fator I para cada sub-bacia.

Tabela 5.9 - Valores finais dos pardmetros da MUSLE para cada sub-bacia

Sub-bacia Fator K Fator LS Fator CP Pardmetro [
Bl 0,42 2,48 1,00 1,04
B2 0,35 2,73 1,00 0,95
B3 0,30 0,50 1,00 0,15
B45 0,33 1,00 1,00 0,33
B67 0,32 1.58 1,00 0,51
B8 - 0,27 0,87 1,00 0,23
B9 0,34 0,63 1,00 0,21
Média = 0,49

63



Obtenciio dos Coeficientes de Regressio

WILLIAMS (1975) estimou os valores dos coeficientes « e 5 (equagdo 4.1) a partir de
um conjunto de 778 eventos em 18 pequenas bacias dos Estados Unidos. Porém, quando esses
valores foram aplicados em regides com caracteristicas diferentes, mostraram uma tendéncia
em superestimar a producdo de sedimentos (GOLDENFUM, 1991; KAUARK LEITE e
MOUCHEL, 1990).

Neste estudo optou-se pelo ajuste dos referidos coeficientes, utilizando a série historica
de medigdes de descarga solida no periodo de 1979 a 1982 do posto fluviométrico situado em
Pedra Preta. Para isso foram seguidos os seguintes passos:

1. Ajuste de uma lei do tipo: Qs = a Q b a partir dos registros da série histérica

(apresentados na tabela 5.2). A relagdo encontrada entre os valores da descarga
solida (Qs) e descarga liquida (Q), com um coeficiente de determinagio (r) igual a
0,90 for:

Q=2515Q " (5.2)
A figura 5.13 apresenta o ajuste da equacdo (5.2) com nivel de significincia de 95%.

Regressdo: Q =25.15 Qm5 (r2 =0.90,n=24)

26000
22000 |
18000
&
=
£ 14000
g
5
10000
2 “a, Regressio
% 95% confian¢a
> 6000
2000
-2000
2000 4000 10000 16000 22000 28000

Valores Estimados

Figura 5.13 - Ajuste da equagdo de regressdo entre a descarga liquida (Q) e a

descarga sélida (Qs) medidos.

64



Através da equagdo (5.2) foram reconstituidos os valores da descarga sélida (Qs)
que seriam gerados pelas descargas liquidas (Q) dos 18 eventos selecionados dentro
do periodo de 1979 a 1982. Deste modo, através dos hidrogramas medidos dos
eventos escolhidos, foram gerados seus sedimentogramas correspondentes,
estimando-se a produgdo de sedimentos (Y) para cada evento. A vazdo de pico (Qp)
foi obtida diretamente do hidrograma do evento, o volume total escoado para o

evento foi obtido através da equagdo 5.3, que € apresentada a seguir:

Q= i Qi At
i=1

onde:

(5.3)

Qt  volume total escoado;
Q;  volume escoado no intervalo i;
n numero de dias do evento;

At intervalo de tempo em dias.

O valor da produgdo total de sedimentos do evento foi estimada através do
somatorio das descargas solidas, reconstituidas pela equagdo 5.2, correspondentes a

cada uma das vazdes que compdem o hidrograma:

Y= i Qsi
i=1

onde:

(5.4)

Y  produgdo total de sedimentos;
Qsi  produgdo de sedimentos no intervalo 7;

n numero de dias do evento.

Nas figuras 5.14 e 5.15 sdo apresentados, respectivamente, um exemplo da
aplica¢do ao evento numero 3 do procedimento de estimativa do volume escoado e
do sedimentograma. Na tabela 5.10 s3o apresentados os valores de Or, Op e ¥

obtidos para os 18 eventos selecionados.
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Tabela 5.10 - Valores dos pardmetros da MUSLE usados para regresso.

Evento| Data dos Y (ton) Qt (m?) Qp (m’/s)
N.° Eventos * ** *okx
1 07-14/Set/79 23124.12 22300000.0 62.60
2 22-28/Set/79 5093.69 7270000.0 14.90
3 11-23/0ut/79 8704.00 12600000.0 15.50
4 07-14/Dez/79 22311.67 21700000.0 55.30
5 20-29/Dez/79 32416.68 29800000.0 64.80
6 06-19/Abr/80 39559.50 37300000.0 41.20
7 01-15/Mav/80 19260.09 20800000.0 21.60
8 20-03/Mai/80 29572.17 29400000.0 33.70
9 27-10/Set/80 12755.29 16900000.0 18.20
10 17-25/0ut/80 9479.90 12300000.0 19.70
11 07-13/Nov/80 6788.12 10100000.0 13.10
12 02-10/Jan/81 50939.05 41400000.0 89.80
13 06-10/Feb/81 3387.26 4860000.0 15.50
14 17-26/Mar/81 137027.04 89500000.0 160.00
15 26-05/Mar/81 107409.85 77600000.0 121.00
16 24-04/Sep/81 6336.17 8590000.0 15.40
17 31-07/0Qut/81 7172.88 9740000.0 16.10
18 09-20/Dez/81 14706.36 18400000.0 21.00
(*) Producdo de sedimento reconstituida a partir do somatério das descargas soélidas (Qs) pela
equagdo 5.2,

(**) Volume escoado calculado através da equagdo 5.3,
(***) Vazdo de pico obtida diretamente do hidrograma do evento.

Com os valores de Y, Qt e Qp e expressando os demais termos da equagio da perda

em solo pela letra I (I=K.LS.CP), foram determinados através de regressdo os

coeficientes o e § da MUSLE:

Y=a(QQpPfI (5.5)

onde:
Y produgio de sedimento de cada evento,
Qt volume total escoado de cada evento,
Qp vazido de pico observada do evento,

I = K.LS.CP: valor fixado em 0,49 para todos os eventos.

O valor final dos coeficientes oo € B da MUSLE, ajustados para os dados
apresentados na tabela 5.10 com um coeficiente de determinagio r* = 0.99 sio

respectivamente 0,06 e 0,65. Assim a equagdo 5.5 assume a seguinte forma:

Y =0,06 (Qt Qp)>% I (5.6)
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Os valores dos coeficientes da MUSLE estimados para a bacia em estudo serdo
fornecidos ao modelo proposto IPHS1-MEERC para a modelagem da produgio de erosdo nas
vertentes.

A figura 5.16 apresenta o ajuste da equagdo (5.6) com nivel de significincia de 95%.

Regressdo: Y =0.06 (QQp)"* (©=0.99 ,n=18)
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Figura 5.16 - Ajuste dos coeficiente de regressdo da MUSLE.

5.4 SEQUENCIA COMPUTACIONAL DE CALCULO DO MODELO

Os arquivos de dados de entrada para a aplicacio do modelo devem ser montados
respeitando a seqiiéncia computacional dos elementos que compdem o sistema a ser modelado
(sub-bacias, interflivios e trechos de canal). Ndo existe uma seqii€éncia computacional
" preestabelecida, porém este procedimento deve seguir uma ordem logica, de modo que seja
mantida a sequéncia natural dos processos envolvidos, ou seja, o padrio de escoamento de
montante a jusante devera ser mantido quando todos os elementos forem associados.

(COROLEY II, 1980)

Este passo foi minuciosamente analisado e, com a finalidade de auxiliar a construgio da
sequiéncia de funcionamento do sistema, evitando erros, foi gerado um esquema representativo

dos elementos que compdem a bacia (figura 5.17) tomando-se como base a figura 5.11.

Com o auxilio da figura 5.17, foi montada a sequiéncia computacional final para a bacia
do rio Jurigue (tabela 5.11), com operagdes de calculo escolhidas entre as op¢Ses disponiveis

no modelo.
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Tabela 5.11 - Operagdes hidroldgicas resultantes da discretizag@o da bacia do rio Jurigue.

N.° N.° Tipo Elementos envolvidos na Observagio
Hid Secdo | Operacio operacio
H1 1 TCV Bl entra concentrado em AC
H2 3 TCV B45 entra distribuido em AC
H3 2 5S Bl + B45 HI + H2
H4 4 PVV AC concentrado = Hl, distribuido = H2
H5 5 TCV B2 entra concentrado em BC
H6 6 TCV B3 entra concentrado em BC
H7 8 TCV B67 entra distribuido em BC
H8 7 >S B2 + B3 + B67 HS5 + H6 + H7
H9 7 SH B2 + B3 HS + H6
H10 9 PVV BC concentrado = H9, distribuido = H7
Hil 10 >H AC+BC H4 + HI10
H12 10 > S B1+B45+B2+B3+B67 H4 + H8
H13 11 TCV B8 entra distribuido em CD
H14 10 >8 B1+B45+B2-+B3+B67+B8 Hi2 + H13
H15 13 PVV CD concentrado = HI11, distribuido = H13
Hlé6 12 TCV B9 entra concentrado em D
H17 14 >S B1+B45+B2+B3+B67+B8+B9 H15 + H16
H18 14 >H CD +B9 soma: H15 + H16
H19 - HL - -
H20 - GC HI18 x H19 -
Legenda:
Bi sub-bacia contribuinte
Bii interflavio contribuinte
XX trecho de propagagdo de vazio e sedimento
TCV operagdo hidroldgica de transformagéo “Chuva - Vazio”
PVV operagdo hidrolégica de propagagdo “Vazdo - Vazdo”
TS soma de sedimentogramas
SH soma de hidrogramas
HL hidrograma lido na saida da bacia
GC plota os hidrogramas observado e calculado
Hi hidrograma calculado

De acordo com as operagdes apresentadas na tabela 5.11, foram criados os arquivos de
dados de entrada do modelo. O anexo 2 apresenta um exemplo do arquivo de entrada de dados

do evento 1.
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5.5 SELECAO DE EVENTOS PARA SIMULACAO
O periodo utilizado para escolha dos eventos a serem simulados se refere a0 mesmo
periodo da série de dados medidos pelo DNOS no periodo de 1979 a 1982 (tabela 5.2).

No processo de escolha dos eventos foram estabelecidos os seguintes critérios:

e identificar eventos que possuissem ondas de cheia bem definidas, ou seja,
hidrogramas com pouco escoamento de base e respostas rapidas ao escoamento
resultante dos eventos chuvosos;

e devido a falta de esta¢des de medi¢do dentro da bacia, outro critério adotado foi
verificar, no hietograma de cada evento, a correspondéncia entre a ocorréncia da
precipitacio de cada estagdo pluviométrica e a ocorréncia da onda de cheia
observada na estagdo de medicdo situada no exutorio da bacia;

e procurou-se, também, escolher eventos que representassem toda a faixa de dados de

descarga liquida da série histérica, ou seja, as vazdes maximas, médias e minimas.

Devido a falta de postos no interior da bacia estudada, houve grande dificuldade para a
selecdo de eventos a serem simulados, uma vez que a maioria dos eventos apresentaram nos
hietogramas falta de correspondéncia entre a ocorréncia da precipitagdo (em cada estagio
pluviométrica) e a ocorréncia da onda de cheia observada na estagdo de medigdo, situada no
exutodrio da bacia.

Com base nos critérios citados acima, foram selecionados 9 (nove) eventos, sendo que 6
(seis) eventos foram utilizados para o ajuste e 3 (trés) eventos para a verificagio da
componente hidrolégica do modelo, os quais sdo apresentados na tabela 5.12.

Tabela 5.12 - Eventos selecionados para a simulagdo do modelo.

Evento Data N.° Dias
Ajuste :
1 11 -23/0ut/79 13
2 06/Abr - 19/Mai/80 14
3 01 - 15/ Mai/80 15
4 20/Mai - 03/Jun/80 15
5 02/Jan - 10/Fev/81 09
6 24/Set - 04/0ut/81 E
" _ Verificagio _ } -
7 07 - 13 / Nov/80 07
8 17 - 26 / Mar/81 10
9 26/Mar - 05/Abr/81 11
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5.6 SIMULACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
A simulag¢do e analise dos resultados obtidos com a aplicagdo do modelo proposto aos
eventos selecionados serdo apresentadas para as componentes hidroldgicas e sedimentologicas

em separado.

5.6.1 Componente Hidrologica
Esta componente foi calibrada pelo método da tentativa e erro, buscando sempre um
melhor ajuste da vazio maxima e do volume escoado, uma vez que essas grandezas sdo

fundamentais na defini¢do do aporte solido através da MUSLE (componente sedimentologica

do modelo).

A qualidade dos ajustes de cada evento simulado foi avaliada da seguinte maneira:

— visualmente, através da plotagem dos hidrogramas observado e calculado;

— através do erro relativo entre os parametros Ot e Op dos hidrogramas calculado e
observado;

— pelo coeficiente de determinagdo dos valores observados e calculados pelo modelo.

Dentre as metodologias disponiveis na componente hidrolégica do modelo, as que foram
utilizadas para representar o processo de transformag@o da chuva em vazio na saida da bacia

em estudo foram os seguintes:

separagdo do escoamento: método de Horton Modificado;

escoamento superficial: método de Clark;

escoamento subterrdneo: método do Reservatério Linear Simples,

propagacdo da vazdo no canal: Muskingum Cunge Linear.

A seguir s3o apresentados os resultados obtidos nas fases de ajuste e verificagdo

do modelo:
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De acordo com a figura 5.18, verifica-se um bom ajuste entre os hidrogramas observados
e os calculados pelo modelo.

O pior ajuste foi obtido com o evento 4, onde se nota que houve uma elevagio muito
rapida do ramo de ascens@o do hidrograma observado. Admite-se que esse tipo de anomalia
possa estar associada a uma falha no registro da série historica ou mesmo, & ocorréncia de uma
precipitagdo localizada nas regides do exutdrio da bacia.

Nota-se ainda que, em alguns eventos, o modelo ndo conseguiu representar as pequenas
variagdes de vazdo, como por exemplo a regido de recessdo do evento 3 (13° ao 15° dia) e
do evento 4 (9° ao 13° dia). E aceitavel que o modelo ndo consiga representar com fidelidade
as variagdes mais bruscas dos hidrogramas observados, uma vez que, nio existe nenhuma
estagdo de medicdo de chuva e vazdo no interior da bacia estudada. Mesmo com essas
imperfei¢des, os resultados dos ajustes foram bastante satisfatorios, dentro das condigdes
expostas anteriormente.

Os parametros do modelo que apresentaram os melhores ajustes sdo listados na tabela

5.13.

Tabela 5.13 - Valores dos pardmetros de ajuste da componente hidrologica do modelo.

Evento Pariametros do modelo Estatisticas
Io Ib H | Ksup | Ksub | RMax | * | %Ero | %Erro

(mm) | (mm) (h) () (mm) Qr Op®
1 41 3,0 0,8 120 168 10 0,94 -1,92 6,26
2 22 1,8 0,7 24 24 3 0,85 2,85 4,15
3 16 0,8 0,7 24 24 3 0,78 4,04 -1,39
4 22 1,8 0,7 48 48 3 0,56 1,04 -1,57
5 24 2,8 0,9 24 72 5 0,88 -1,12 1,61
6 36 2,7 0,9 120 120 10 0,94 -2,80 -0,15

D 9% Erro Ot = (Qt calculado - Ot observado)/ Ot observado . 100
@ 94 Erro Qp = (Qp calculado - Qp observado)/ Op observado . 100

Observando a tabela 5.13 verifica-se que o coeficiente de determinagdo (r’) variou de
0,56 (evento 4) a 0,94 (evento 1), com uma média de 0,83.

O erro relativo associado a vazdo de pico (Jp) foi em média de 1,49%, com variagdo
entre +6,26 e -1,57. Em relagdo ao volume escoado ((Or), a média dos erros relativos foi de
0,35%, variando entre +4,04 ¢ -2,80. Vale observar que os valores negativos indicam que o
modelo subestimou a grandeza e os positivos superestimaram. Fixando os valores maximos do
erro relativo absoluto, nota-se que o modelo representou a transformagdo chuva-vazio da
bacia com erros da ordem de 6% para a vazio de pico e 4% para o volume escoado. Assim

pode-se considerar que foram bons os ajustes da fase hidrologica.
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De acordo com a figura 5.19 nota-se que a aplicagdo dos parametros ajustados a bacia
aos eventos de verificagdo conduziu a bons resultados. Os eventos 8 e 9, que representam as
vazbes de cheia, ndo apresentaram bons resultados na regido de recessdo dos hidrogramas,
gerando vazdes sempre abaixo dos valores observados.

Nota-se também uma tendéncia em superestimar a vazdo de pico e reduzir o volume
escoado, com excegdo do evento 8 onde ele € subestimado.

De acordo com a tabela 5.15 verifica-se que as estatisticas dos eventos utilizados para a
verificag@o ndo diferem significativamente das utilizadas para o ajuste do modelo. Houve uma
menor vartagdo do coeficiente de determinacdo (de 0,78 a 0,97), com valor médio de 0,84, de
mesma ordem de grandeza daquele obtido na fase de ajuste. Quanto ao volume escoado, na
fase de verificagdo teve uma maior variagdo do que na fase de ajuste, com valor médio de -3%.

Ja a vazdo de pico foi sempre superestimada, com valor médio da ordem de 5%.

Tabela 5.15 - Estatistica dos eventos utilizados para verificagdo dos pardmetros do modelo.

Evento r %Erro Qt | % Erro Qp
7 0,97 0,90 7,20
3 0.78 710,00 032
9 0.78 0.72 872
Média 0,84 -2,79 5,41

Os resultados das estimativas da vazdo de pico (Qp) e volume escoado superficialmente

(Qt) para cada evento simulado sdo apresentados nas figuras 5.20 € 5.21.

Comparando os valores de vazdo de pico e volume escoado superficialmente estimados
pelo modelo e observados, tanto para os eventos de ajuste quanto para os de verificagdo, nota-
se que o modelo reproduz adequadamente os valores observados. Os desvios observados
podem estar associados as incertezas nos dados devido a falta de postos pluviométricos no
interior da bacia, bem como a peculiaridades das fungdes adotadas pelo modelo para simular as

diferentes etapas da transformagéo chuva-vazio.
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5.6.2 Componente Sedimentolégica

Os nove eventos da fase de ajuste e verificagdo foram simulados utilizando as duas
opgdes disponiveis no modelo para célculo da capacidade de transporte: a equagio de Meyer
Peter e Miiller (1949) e a equacdo de Einstein (1950).

Devido a precariedade dos dados sedimentologicos existentes na bacia, a qualificagio do
ajuste entre a producdo de sedimentos gerada pelo modelo e aquela medida s6 pode ser feita
comparando os valores calculados com a nuvem de pontos oriunda das medi¢es do DNOS.

Na figura 5.22 s@o apresentados os valores de descarga sélida expressos em fungdo da
vazio diaria. Sobre a nuvem que representa as medi¢des do DNOS foram langados os dados
calculados pelo modelo, tanto pela metodologia de Einstein como pela de Meyer Peter e
Miiller. Nota-se que os valores calculados situam-se dentro da dispersdo dos dados naturais.

Cabe relembrar que a carga solida calculada pelo modelo exigiu a estimativa de produgdo
de erosdo na saida das sub-bacias, a suposi¢do de fragdo de sedimento em arraste e em
suspensdo, a propaga¢do das vazdes na calha e a avaliagdo da capacidade de transporte do
escoamento. Portanto, se considerarmos todas as suposi¢des e incertezas em cada uma das
etapas para a geragdo de uma carga solida, podemos considerar que o resultado ¢ satisfatorio.
Assim sendo, os pardmetros adotados para essa primeira tentativa de ajuste (tabela 5.16)

refletem, com boa confiabilidade, a produgio de sedimentos da bacia.

Tabela 5.16 - Pardmetros finais de ajuste da fase sedimentologica

o B I=K.LS.CP %Arraste %Suspensdo | Rugosidade

0,06 0,65 0,49 31 69 0,032

Caso os parametros apresentados na tabela 5.16 ndo fossem satisfatérios, deveriam ser
reavaliados e reajustados até que os pontos calculados tivessem uma variabilidade compativel
com aquela observada na natureza.

Além da comparacgio feita em nivel das vazdes diarias, pode-se avaliar globalmente o
desempenho do modelo considerando a carga solida total gerada por um evento. Nas figuras
5.23 e 5.24 sdo apresentadas, em abcissas, a carga solida de cada evento estimada através da
equagdo 5.2, aqui considerada com carga solida medida, e, em ordenadas, o somatério das
cargas sOlidas vinculadas a cada vazio e geradas pelo modelo. No anexo 4 ¢ apresentado o

calculo dessas grandezas.
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eventos 8 e 9 apresentaram erros médios relativos da ordem de 47% em rela¢do a metodologia
de Meyer Peter e Miiller e 42% em relag¢do a metodologia de Einstein.

Isto pode estar associado a0 fato de que o modelo admite somente o transporte ou
deposito do material disponivel das vertentes, sem contemplar a erosdo das paredes do canal,
além do modelo nio considerar que no inicio dos eventos simulados, ja tenha algum material

disponivel das vertentes a ser transportado.
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6.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho teve por objetivo validar um modelo hidrossedimentolégico em uma

bacia na regido de cabeceira do Pantanal Mato-grossense, implementando no modelo IPHS1

(transformagdo chuva-vazdo) um modulo sedimentolégico (transformagio chuva - erosdo -

produgio de sedimentos) avaliando os pardmetros geomorfologicos através de técnicas de

Geoprocessamento.

6.1

6.2

Quanto ao uso do SIG para a estimativa de parimetros

A utilizagdo das técnicas de geoprocessamento para a discretizagdo das bacias
hidrograficas e avaliagio dos pardmetros geomorfologicos mostrou-se altamente
satisfatoria, considerando a rapidez e a facilidade de obtengdo dos resultados.

Os pardmetros do modelo foram estimados a partir de uma grade de resolugdo de
600 x 600 metros. Optou-se por utilizar esta resolugdo visto que resolugdes maiores

requerem maior capacidade computacional.

Quanto a componente hidrolégica

Devido a falta de postos no interior da bacia estudada, houve grande dificuldade
para a sele¢do de eventos a serem simulados, uma vez que a maioria dos eventos
apresentaram nos hietogramas falta de correspondéncia entre a ocorréncia da
precipita¢do (em cada estagdo pluviométrica) e a ocorréncia da onda de cheia observada
na estagdo de medicdo, situada no exutorio da bacia.

Deste modo admite-se que o numero de eventos utilizados (fase de ajuste = 6

eventos, fase de verificagdo = 3 eventos) sejam suficientes para a validagdo do modelo.

Fase de Ajuste

Foram obtidos bons ajustes entre os hidrogramas observados e calculados pelo
modelo utilizando a combinagdo das metodologias de Horton Modificado (separagio do
escoamento - chuva efetiva), Clark (escoamento superficial - histograma tempo-area),
Reservatorio Linear Simples (escoamento subterrineo) e Muskingun Cunge Linear

(propagacio de escoamento na calha do rio).
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6.3

O modelo representou a transformac¢do da chuva em vazdo na saida da bacia com
um coeficiente de determinagdo médio da ordem de 0,83 e erros maximos absolutos da

ordem de 6% para a vazio de pico e de 4% para o volume escoado.

Fase de Verifica¢do

A aplicagdo dos parametros médios de ajuste aos eventos de verificagdo conduziu
a bons resultados, apresentando um coeficiente de determinagio médio da ordem de
0,84.

Observou-se, em relagdo a fase de ajuste, uma maior variagdo do volume escoado,
com erro maximo absoluto da ordem de 10%. Por outro lado, a reprodugio da vazio de
pico ndo variou significativamente, apresentando um erro médio da ordem de 8%.

Em sintese, a componente da simulagdo hidrologica, baseada no modelo IPHSI,
apresentou bons resultados em todas as faixas de vazGes (cheia e estiagem), exceto em
alguns eventos que apresentaram variagdes bruscas nos hidrogramas observados,
podendo estes estarem associados a uma falha no registro da série historica ou devido a
precipitagdes localizadas. O modelo ndo conseguiu representar esse tipo de
comportamento, devido a caréncia de postos de medigdo de chuva e vazdo no interior da
bacia, bem como devido a propria concepgdo das metodologias utilizadas para simular as

diferentes etapas da transformagdo da chuva em vazdo.
Quanto a componente sedimentolégica

Produgdo de Sedimentos nas vertentes utilizando a MUSLE.

Foram ajustados os coeficientes ¢ e § da MUSLE para a regido estudada a partir
dos dados de medigdo de descarga solida efetuados pelo DNOS no periodo de 1979 a
1982. Os coeficientes & ¢ f encontrados sdo 0,06 e 0,65, conduzindo a um coeficiente

de determinagdo igual a 0,99, sendo a equagdo expressa por:
Y=0,06 (Q: 0,)** KLS.CP

Propagacdo de sedimento no canal.

Para efetuar o balango de sedimentos no trecho de canal foram implementadas
duas metodologias de avaliagio da capacidade de transporte do escoamento: a

formulag@o de Meyer Peter e Miiller (1949) e a de Einstein (1950).
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6.4

Nao houve diferenga significativa entre os resultados das metodologias
implementadas no modelo, uma vez que o sedimento produzido na saida do trecho é

proveniente somente do material produzido nas vertentes.

Estimativa dos parametros do modelo.
Os parametros ajustados na fase sedimentolégica foram:

Tabela 6.1 - Pardmetros finais da fase sedimentologica do modelo proposto

o B [=KLS.CP %Arraste %Suspensdo | Rugosidade

0,06 | 0,65 0,49 31 69 0,032

Os parametros obtidos neste estudo sdo preliminares e devem ser consideradas
apenas como uma primeira aproximagdo da estimativa da produgdo de sedimentos na

regido.

Quanto ao modelo proposto

Considerando a complexidade e a variabilidade natural do processo de erosio,
somado as suposigdes e incertezas inerentes a cada uma das metodologias utilizadas na
produgdo de sedimentos na saida da bacia, podemos considerar que os resultados foram
satisfatorios.

A nivel de vazdes diarias, o modelo subestimou a produgdo de sedimentos para a
faixa de vazdes maximas (Q > 70 m’/s) e superestimou a producio de sedimentos para a
faixa de vazdes minimas (Q < 15 m’/s). O modelo obteve melhores ajustes para a faixa
de vazdes médias ( 15 m*/s < Q > 70 m’/s).

A nivel de produgdo total de sedimentos para um evento, considerando a
contribui¢do de todas as vazdes que constituem o hidrograma, o modelo subestimou a
producdo de sedimentos. Isto pode estar associado ao fato de que o modelo admite
somente o transporte ou depdsito do material disponivel das vertentes, sem contemplar a
erosdo das paredes do canal, além do modelo ndo considerar que no inicio dos eventos
simulados, ja tenha algum material disponivel das vertentes a ser transportado.

Esse aspecto ¢ bastante significativo na bacia estudada, pois nas regides mais altas
sdo encontrados solos arenosos, que associados as altas velocidades do escoamento
podem levar a erosdo das paredes do canal. Esse processo ¢ majorado nas épocas de

cheia onde as vazdes sdo maiores.
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6.5 Recomendacoes

A caréncia de informagdes e limita¢Ges inerentes as metodologias utilizadas nesse estudo
obrigaram a adogdo de varias hipéteses e simplificagdes. Com o intuito de diminuir os efeitos
das simplificagdes em trabalhos futuros, visando a continuidade desta linha de pesquisa,
recomenda-se:

. fazer novos ajustes dos parametros do modelo, com as seguintes sugestdes:

— fazer ensaios de campo para a determinagiio do fator de erodibilidade K da
MUSLE, uma vez que neste estudo foram usados indices estabelecidos para
solos do estado de Sdo Paulo.

— obter informagdes detalhadas sobre o periodo de preparo, plantio e colheita das
principais culturas presentes na regido e das praticas conservacionistas
utilizadas.

— fazer medi¢Ges de descarga solida na saida dos trechos de canal, para
compara¢do dos valores calculados pelo modelo e verificagdo dos percentuais
de material que passam em suspensdo e arraste, definindo melthor a importincia
que essas modalidades de transporte tém durante as épocas de cheia e estiagem.

— fazer levantamentos de campo detalhados dos trechos de canal, com a finalidade
de se obter a curva granulométrica, rugosidade e declividades. Comparar a

declividade obtida em campo com a obtida pelo MNT.

o implementar metodologia computacional de integragdo do modelo IPHS1-MEERC
com as técnicas de geoprocessamento para auxiliar na determinagdo das
caracteristicas fisicas e na criagdo de arquivos de entrada de dados.

. utilizar outras metodologias disponiveis dentro da componente hidrologica do
modelo para comparagido dos resultados.

e  implementar metodologias de propagagdo de sedimentos em reservatorios na

componente hidroloégica do modelo.
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ANEXO 1

A seguir sdo apresentados as descrigdes de cada um dos registros que deram origem ao
arquivo de entrada de dados do modelo. A descrigdo inclui 0 nome das variaveis, a descrigdo e

as unidades das mesmas.

DADOS DE ENTRADA DO MODELO

VARIAVEIS CORRESPONDENTES AOS COMENTARIOS INICIAIS, OPERACOES DE
SOMA DE HIDROGRAMAS, SOMA DE SEDIMENTOGRAMAS, E IMPRESSAO DOS
RESULTADOS

COMENTARIOS INICIAIS DO ARQUIVO DE ENTRADA

Variadveis Descri¢io Unidades
CABE Comentarios Gerais -
NT Numero de Intervalos de Tempo de Simulagdo -
NS Numero de Operagdes Hidroldgicas -
NPCH Numero de Postos de Chuvas -
NTT Numero de Intervalos de Tempo com Chuva -
AT Intervalo de Tempo (em segundos) -

VARIAVEIS INICIAIS CORRESPONDENTES A CADA OPERACAO HIDROLOGICA

Variaveis Descrigao Unidades

CA Comentario para cada operacéo hidrologica -

NCOD Numero do codigo da operagio desejada
=1 Propagagdo em rio
=2 Transformagio chuva - vazio
= 3 Hidrograma lido
=4 Soma de hidrogramas
=5 Impressdo final (graficagdo conjunta)
=6 Soma do aporte de sedimentos

IPP =0 Impressdo resumida do algoritmo de perdas -
=1 Imprime tabela de escoamento de perdas
IPR =0 Nao grafica hidrograma resultante -
=1 Grafica hidrograma resultante
ILIST =0 Nao imprime tabela do hidrograma -
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=] Imprime tabela do hidrograma

IS N.° Armazenamento do hidrograma de saida -
IE N.° Armazenamento do hidrograma de entrada -
I0BS =0 Nao possui dados observados -
=1 Possui dados observados
ISED Deseja efetuar calculo da Capacidade de Transporte de Sedimentos
no canal? )
=0 Nao
=1 Sim
IHENT = 1 Calculo da Capacidade de Transporte por Meyer Peter and -
(se NCOD=1) Miiller
= 2 Calculo da Capacidade de Transporte por Einstein
ISENT N.° de armazenamento do sedimentograma para comparagio -
QMAX Vazio maxima p/ plotagem de grafico (p/ IPR > 0) m/s
QMIN Vazdo minima p/ plotagem de grafico (p/ IPR > 0) m’/s
PMAX Precipitagdo maxima p/ plotagem. de Grafico (p/ IPR > 0) mm
SOMA DE HIDROGRAMAS
Variaveis Descri¢do Unidades
NSUM Numero de Hidrogramas a serem Somados -
ISM Numero de Armazenamento dos Hidrogramas a serem somados -
SOMA DE SEDIMENTOGRAMAS
Variaveis Descricio Unidades
NYSOMA Numero de Bacias Produtoras de Sedimento a serem somadas -
HYSOMA Bacias a serem somadas -
IMPRESSAO DOS RESULTADOS
Varidveis Descricio Unidades
NPL Quantidade de segGes com graficagdo conjunta -
IPL Numero de hidrogramas com graficagao conjunta -

99



VARIAVEIS CORRESPONDENTES A COMPONENTE HIDROLOGICA

PROPAGACAO EM RIO

MUSKINGUM-CUNGE LINEAR

Variaveis Descricio Unidades
QREF Vazio de Referéncia m’/s
B Largura do Canal m
ALONG Comprimento do Trecho de Propagagdo m
SO Declividade do Fundo do Canal m/m
DTCAL Intervalo de Tempo de Calculo s
NTRECH Numero de Sub-trechos -
RUG Rugosidade do Trecho -
ILAT Numero de Armazenamento do Hidrograma de contribuigdo
Lateral - existe quando se deseja que um hidrograma contribua de _
forma distribuida
TRANSFORMACAO CHUVA - VAZAO
CARACTERISTICAS DOS POSTOS PLUVIOMETRICOS
Variaveis Descricao Unidades
NTPU N.° postos pluviométricos empregados na sub-bacia -
LCHUVA =0 Nio Reordena a Tormenta de Projeto
=1 Reordena a Tormenta de Projeto _
Obs.: so aplicavel qdo. a tormenta de Projeto é obtida de
relagoes I-D-F
NPUG) N.° dos postos empregados(em ordem crescente) -
i=1,NTPU
COTH(); Coeficiente dos poligonos de Thiessen -
1=1,NTPU
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SEPARACAO DO ESCOAMENTO - METODO DE HORTON MODIFICADO

Variaveis Descricio Unidades
XI10 Taxa de infiltragdo inicial, Io (t = 0) mm/h
XIB Taxa de infiltragdo minima, Ib mm/h

H h = exp (-K), onde K é um parametro empirico relacionado ao tipo 1/h
de solo
RMAX mm
RT1 Vazao de Base Especifica ao Inicio da chuva m’/s/km’
AINP Porcentagem de Area Impermeavel 0-1
ESCOAMENTO SUPERFICIAL - METODO DE CLARK

Variaveis Descri¢io Unidades
XK Parametro KS - retardo do reservatdrio linear simples h
TC Tempo de concentragdo da bacia h
XN Parametro XN - forma do histograma Tempo-Area -

AREA Area da Sub-bacia km’®

ESCOAMENTO SUBTERRANEO - METODO DO RESERVATORIO LINEAR SIMPLES

Variaveis Descri¢do Unidades
AREA Area da Sub-bacia km’
XKSUB Parametro do Reservatorio Linear Simpl h
QSUBO Vazio Base Inicial m’/s
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VARIAVEIS CORRESPONDENTES A COMPONENTE SEDIMENTOLOGICA

PRODUCAO DE SEDIMENTOS
Variaveis Descricao Unidades
FATORI Produto dos parametros K, LS e CP da MUSLE -
ALFA Coeficiente a, de regressio da MUSLE -
BETA Coeficiente £, de regressdo da MUSLE -
PRSUSP Porcentagem de material que € transportado em suspensio -
PRARRA Porcentagem de material que é transportado por arraste -
CAPACIDADE DE TRANSPORTE DO ESCOAMENTO
Variaveis Descricao Unidades
METODO DE MEYER - PETER AND MULLER (1949)
Do Didmetro para 90% de material fino m
DM Diametro Médio de material fino m
METODO DE EINSTEIN (1950)
NDATA N.° de dados de entrada
VISC Viscosidade Cinematica m’/s
DsoM Diametro do material de fundo Ds, mm
SIGMA Coeficiente de gradagdo, dado por: 0,5 [(Dss/Dso) + (Dso/Di6)] -
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ANEXO 2

A seguir ¢ apresentado um exemplo do arquivo de entrada de dados do evento 1

utilizando a metodologia de Einstein (1950).

EXEMPLO DO ARQUIVO DE ENTRADA DE DADOS

EVENTO 1 - JORIGUE (11/0UT - 23/0UT/79 - 13dias) EINSTEIN (1950)

13 20 4 05 86400.0
1 1
0.0 0.0 0.0 0.0 le6.1
2 1
0.0 0.0 0.0 37.0 5.0
3 1
0.0 0.0 0.0 50.0 0.0
4 1
12.4 6.0 33.2 0.0 0.0
P -> Q em Bacia 1 -> H1
2 1 1 1 1 0
0
010.0 0.0 20.0
4 0
1 2 3 4
.10 .35 40 .15
1
41.0 3.00 .80 005.00 . 0057 .00
3 1
216.20 024.10 1.5 498.14
498.14 216.3 1.5
1.04 . 060 . 650 .69 .31
P -> Q em Bacia 45 -> H2
2 1 1 1 2 0
0
006.0 0.0 20.0
4 0
1 2 3 4
1 .35 4 .15
1
41.0 3.00 .80 005.00 .0057 .00
3 1
216.20 024.10 1.5 205.53
205.53 216.3 1.0
.330 .060 .650 .69 .31
Soma de Sedimentos S1 + S45 -> (SA) H3
6 0 1 1 3 0
0
015.0 0.0
2
1 2
Propag. Q -> Q na Secaoc AC -> H4
1 0 1 1 4 1
1
2 3
010.0 0.0
2
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10.0

18.0 23000.0 .0022
.00065 .0003
1 .0000011 0.30
P -> Q em Bacia 2 -> HS5
2 0 1
1
010.0 0.0 20.0
4 0
1 2 3
.1 .35 .4
1
41.0 3.00 80
3 1
216.20 024.10 1.5
488,27 216.3 1.5
.95 . 060 .650
P -> Q em Bacia 3 -> H6
2 0 1
0
010.0 0.0 20.0
4 0
1 2 3
.1 .35 .4
1
41.0 3.00 80
3 1
216.20 024.10 1.5
292.61 216.3 1.0
.150 .060 650
P -> Q em Bacia 67 -> H7
2 0 1
0
010.90 0.0 20.0
4 0
1 2 3
.1 .35 .4
1
41.0 3.00 .80
3 1
216.20 024.10 1.5
257.36 216.3 1.0
.510 .060 .650
Soma de Sedimentos S5 + 86 + 87
6 -0 1
0
015.0 0.0
3
5 6 7
Soma de Hidrogramas H5 + H6 -> HY9
4 0 1
0
025.0 0.0
2
5 6
Propag. Q@ -> Q na Secac BC -> H10
1 0 1
1
2 8
015.0 0.0
2
05.0
12.0 18000.0 .00340
.00065 .0003

21600.0
1.36

1

005.00

488.27

005.00C

292.61

005.00
257.36

.69

-> SB (HS8)

28800.0

.0057

.31

.0057

.31

. 0057

.31

10

.0320

.00

.00

.00

.0320
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1 .0000011 0.30 1.36
Soma de Hidrogramas: E4 + H10 -> H1l

4 0 1 0
0
0025.0 0.0
2
4 10
Soma de Sedimentos SAC + SBC -> SC H12
() 0 1 0
0
015.0 0.0
2
4 10
P -> Q em Bacia 8 -> H13
2 0 1 1
0
006.0 0.0 20.0
4 0
1 2 3 4
.1 .35 4 .15
1
41.0 3.00 .80 005.00
3 1
216.20 024.10 1.5 204.12
204.12 216.3 0.5
.232 .060 .650 .69
Soma de Sedimentos SC + 88 -> SCD H14
) 0 1 0
0
015.0 0.0
2
12 13
Propag. @ -> Q na Secao CD - > HI15
1 0 1 1
1
2 14
0020.0 0.0
2
10.0
42.5 17000.0 .00120 28800.0
.00065 .0003
1 .0000011 0.30 1.36
P -> Q em Bacia 9 -> H16
2 0 1 1
0
010.0 0.0 20.0
4 0
1 2 3 4
1 .35 4 15
1
41.0 3.00 .80 005.00
3 1
216.20 024.10 1.5 487.57
487.57 216.3 1.0
.214 .060 . 650 .69
Soma de Sedimentos SCD + S9 -> SD H17
6 0 1 0
0
015.0 0.0
2
15 16

11

12

13

.0057

.31

14

15

16

.0057

.31

17

0 0
0 0
0 0
.00
0 0
11 0
.0320 13
0 0
.00
0 0

105



Soma de Hidrogramas: H15 + H16 -> H18

4 0 1 0 18
0
030.0 0.0
2
15 16
Hidrograma Lido em P. Gomes - H19
3 0 1 0 19
0
040.0 6.0
6.5 7.8 11.6 14.9 15.5
13.86
11.0 10.3 09.7 09.1 08.4
Graficacao conjunta ¢/ dados de P. Gomes - H15
5 0 1 0 20
0
020.0 005.0
2
18 19

14.
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ANEXO 3

EXEMPLO DO ARQUIVO DE SAIDA DE DADOS

d % J e ok e de de de e ok ok ok ok dek ok ok ok

* % % *

Je % v Je Je de Je d sk de de de de K I Kk ook ek

INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
MODELO IPHS1 - MEERC

s sk & I e e e de ke ke e ke e de de g ke ok ok ok

* ¥ * ¥ *

hddededhhkddkdkdkikdkkhkkkkikd

EVENTO 1 - JORIGUE (11/0UT-23/0UT/79 - 13dias) EINSTEIN (1950)

NUMERO DE INTERVALOS

DE TEMPO

NUMERO DE OPERAGOES HIDROLOGICAS:

NUMERO DE POSTOS DE CHUVA

NUMERO DE INTERVALOS COM CHUVA

4

DURAGAO DO INTERVALO DE TEMPO:
Numero DE POSTOS COM CHUVA:

INT POSTO
TEMPO 1 2 3 4

1 .00 .00 .00 12.40

2 .00 .00 .00 .00

3 .00 .00 .00 33.20

4 .00 37.00 50.00 .00

5 16.10 5.00 .00 .00

oo de % ok Jede e de do ok sk e de ek ke ok k ok

*

* OPERACAO NRO

*

*

1 *
*

¢ % o e de d de d v ok ok sk ok e ok ok ke Rk

P -> Q em Bacia 1 -> Hl

NCOD= 2

METOD

AIO
AIB
HK
ST

:

INT

Tt W N

IPP= 1 IPR= 1 ILIST=
O IPHII
41.0 MM/H
3.0 MM/H
.80
30.41 MM
5.0 MM
PRECIP PACUM
(MM) (MM)
1.86 1.86
.00 1.86
4.98 6.84
32.95 39.79
3.36 43.15

1

PERD
(MM)

1.86
4.98

31.18
3.36

13
20

4
5

86400. SEG.

IE= 0 IOBS= 0 ISED= O

PEFCT
(M)

.00
.00
.00
1.77
.00
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TOTAL PRECIPITADO
TOTAL DE PERDAS
TOTAL DE EXCESOS

43.15 MM
41.38 MM
1.77 MM

PARAMETROS DA BACIA - METODO DE CLARK

AREA INTERVALO DE TEMPO TEMPO DE CONCENTRACAO RET. RES. LINEAR
KM2 MINUTOS HORAS HORAS
498.1 1440. 24.10 216.20
HISTOGRAMA TEMPO-AREA
I ORDENADA
1 1.00
V BASE INIC: 1.50 M3/SEG
KSUB 216.30 HORAS
AT Vazéao 0 2 4 6 8 10
Fom e R to e — Fom tomm +
1 1.64 . I
2 1.76 . . I
3 1.87 . *, . I
4 3.21 . . * . IIT
5 3.49 . . * . . I
6 3.12 . . * . . I
7 2.80 . . * . . . I
8 2.50 . . * . I
9 2.24 . ¥ . . I
10 2.00 tm———————— F e e tom———— Frm——————— I
11 1.78 . * . I
12 1.60 . * o, . I
13 1.44 . * I
CALCULO DO APORTE DE SEDIMENTOS EM: 1
Fator I (K.LS.CP)= 1.040
Coef. Regres. MUSLE A = .060 e B =
% Estimada do Mat. gue passa em Suspensdo: .69
% Estimada do Mat. que passa por Arraste: .31
Prod. Sedimentos em 13 dias: 2050.60 Ton
Int. Vazdo Vol Esc Y (K) YSusp. YArras.
Tempo {m3/s) {Dam3) (Ton) (Ton) (Ton)
1 1.64 141753.60 114.15 78.76 35.39
1.76 152213.60 122.57 84.57 38.00
3 1.87 161944.00 130.40 89.98 40.43
4 3.21 277383.10 223.36 154.12 69.24
5 3.49 301523.50 242,80 167.53 75.27
6 3.12 269852.80 217.30 14%.93 67.36
7 2.80 241508.70 194.47 134.19 60.29
8 2.50 216141.80 174.05 120.09 53.95
9 2.24 193439.20 155.76 107.48 48.29
10 2.00 173121.20 138.40 96.19 43.22
11 1.79 154937.40 124.76 86.09 38.68
12 1.60 138663.50 111.66 77.04 34.61
13 1.44 124098.90 99.93 68.95 30.98
3.49 2546581.00
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ddededdedk ok dkokddeokdekodkdekkk
*

* OPERACAO NRO 2
*

% %k % Je e ok vk ok %k &k ok ok ok ok kb ok ok

P -> Q em Bacia 45

NCOD= 2 1IPP= 1 IPR=

3

WO-Jdo 0w

METODO IPHII

AIO = 41.0 MM/
AIB = 3.0 MM/
HK = .80
ST = 30.41 MM
RMAX= 5.0 MM
INT PRECIP
(M)

1 1.86

2 .00

3 4.98

4 32.95

5 3.36

TOTAL PRECIPITADO
TOTAL DE PERDAS
TOTAL DE EXCESOS

PARAMETROS DA BACIA -

AREA INTERVALO DE
KM2 MINUTO
205.5 1440

HISTOGRAMA TEMPO-AR

I ORDENADA
1 1.00

V BASE INIC:
KSUB

Vazdo 0

1.02 . *

1.03 . *

1.05 . *

1.57 .

1.66 .

1.48 .

1.33 .

1.18 . *

1.06 . *
.95 et *

.76 . *
.68 . *

*
*
*
*
*

-> H2
1 ILIST= 1
H
H
PACUM PERD
(MM) (M)
1.86 1.86
1.86 .00
6.84 4.98
39.79 31.18
43.15 3.36
43.15 MM
41.38 MM
1.77 MM

Is= 2 TIE= 0 1IOBS= O

PEFCT
(MM)

.00
.00
1.77
.00

METODO DE CLARK

TEMPO TEMPO DE CONCENTRACAO
S HORAS
. 24.10
EA
1.00 M3/SEG

216.30 HORAS

BIBLIOTECA

ISED= O
RET. RES. LINEAR
HORAS
216.20
6
+
I
I
I
III
I
I
I
I
I
I
I
I
I

P P

3 4
—————— +________-+.__.____.___
______ +..._.____.._..._+_—--_____—
UFROS

4
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CALCULO DO APORTE DE SEDIMENTOS EM: 2

Fator I (K.LS.CP)= .330

Coef. Regres. MUSLE A= .060 e B = .650

% Estimada do Mat. que passa em Suspensio: .69

% Estimada do Mat. que passa por Arraste: .31

Prod. Sedimentos em 13 dias: 254.61 Ton

Int. Vazéo Vol Esc Y (K) YSusp. YArras.

Tempo (m3/s) (Dam3) (Ton) (Ton) (Ton)
1 1.02 87956.37 17.70 12.22 5.49
2 1.03 89177.15 17.95 12.38 5.56
3 1.05 90421.92 18.20 12.56 5.64
4 1.57 135572.50 27.29 18.83 8.46
5 1.66 143314.00 28.85 19.90 8.94
6 1.48 128261.20 25.82 17.81 8.00
7 1.33 114789.40 23.10 15.94 7.16
8 1.19 102732.60 20.68 14.27 6.41
9 1.06 91942.25 18.51 12.77 5.74
10 .95 82285.22 16.56 11.43 5.13
11 .85 73642.49 14.82 10.23 4.59
12 .76 65907.55 13.27 9.15 4.11
13 .68 58985.03 11.87 8.19 3.68
1.66 1264988.00

de de de d sk d d d ok d de gk de ok g ok ks

* *
* OPERACAO NRO 3 *
* *

dkdkdkkhkkkkkhhhkkhkhkihhk

Soma de Sedimentos S1 + S$45 -> (SA) H3

NCOD= 6 IPP= 0 IPR= 1 ILIST= 1 1Is= 3 1IE= 0O IOBS= 0 ISED= O

SOMATORIO DE Y-SUSP. E Y-ARRA. EM: 2 SUB-BACIAS

APORTE EM: 1 2
Int. YSusp. YArras. Sub.Tot.
Tempo (Ton) (Ton) (Ton)
1 90.98 40.87 131.85
2 96.96 43.56 140.52
3 102.54 46.07 148.60
4 172.95 77.70 250.65
5 187.43 84.21 271.64
6 167.75 75.36 243.11
7 150.13 67.45 217.58
8 134.36 60.36 194.72
9 120.25 54.02 174.27
10 107.62 48.35 155.97
11 96.31 43.27 139.58
12 86.20 38.73 124.92
13 77.14 34.66 111.80
1590.60 714.62 2305.21
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dededekkkdkdokdkdhdkdkdkdkdkddhd

* *
* OPERACAO NRO 4 *
* *

hhkhkdkdkddkhdkhhhhdhkhhhi
Propag. Q ~-> Q na Secao AC -> H4
NCOD= 1 IpP= O IPR= 1 ILIST= 1 IS= 4 1IE= 1 IOBS= 0 1ISED= 1
PARAMETROS
AX N LARGURA DECLIVIDADE INT. TEMPO NTRECH

m m m/m seg
5750.0 .032 18.0 .00220 21600. 4

Vazédo 0 2 4 6 8 10

3

1.64 . * o,

2.86 . . *

2.84 . . * .

4.43 . . . F

5.16 . . . *

4.74 . . . %

4.21 . . K

3.78 . . * o,

3.38 . . * . . . .
10 3.02 e B i s TP o o ————— +
11 2.70 . .F

12 2.42 . . * . . .

13 2.16 . * . . .

W ~JO U W

CALCULO DA CAPACIDADE DE TRANSPORTE

Int. Vazdo H CALC RH VM CAP. TRANSPORTE
Tempo (m3/s) (m) (m) (m/s) (t/d)
1 1.64 .19 .19 .48 105.18
2 2.86 .27 .26 .60 285.55
3 2.84 .27 .26 .59 282.45
4 4.43 .35 .34 .71 571.01
5 5.16 .38 .37 .75 708.51
6 4.74 .36 .35 .73 628.70
7 4.21 .34 .33 .69 529.77
8 3.78 .32 .31 .66 443.83
9 3.38 .30 .29 .64 371.19
10 3.02 .28 .27 .61 312.62
11 2.70 .26 .25 .58 262.40
12 2.42 .24 .23 .56 217.87
13 2.16 .23 .22 .53 178.86
CALCULO DO BALANGO DE SEDIMENTOS EM: 3 4 USANDO EINSTEIN
D50= .300 (mm) Sigma= 1.36
Tempo Vazao Aporte C.Tran. Pr.Sed. BALANCDO Deposito
(d) (m3/s) (t/d) (t/d) (t/d) Erosao Depos. Acumul.
1 1.64 40.87 105.18 40.87 64.31 .00 .00
2 2.86 43.56 285.55 43.56 241.98 .00 .00
3 2.84 46.07 282.45 46.07 236.38 .00 .00
4 4.43 77.70 571.01 77.70 493.31 .00 .00
5 5.16 84.21 708.51 84.21 624.30 .00 .00
6 4.74 75.36 628.70 75.36 553.34 .00 .00
7 4.21 67.45 529.77 67.45 462.32 .00 .00
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3.78 60.36 443.83 60.
3.38 54.02 371.19 54
3.02 48.35 312.62 48.
2.70 43.27 262.40 43.
2.42 38.73 217.87 38
2.16 34.66 178.86 34.

dkhdhdhkhdhbdhhkhkdhkhhkdhhhh

* *

* OPERACAO NRO 5 *

* *

s e ok e de e e o ok e e e e e ek ke ok

P -> Q em Bacia 2 -> H5

NCOD= 2 IPP= 0 IPR= 1 ILIST= 1 1IS= 5

METODO IPHII

AIOQO = 41.0 MM/H

AIB = 3.0 MM/H

HK = .80

ST = 30.41 MM

RMAX= 5.0 MM

TOTAL PRECIPITADO 43.15 MM

TOTAL DE PERDAS 41.38 MM

TOTAL DE EXCESOS 1.77 MM

=

WO-1OH0& W

10
11

13

PARAMETROS DA BACIA - METODQ DE CLARK

36 383.
.02 317.
35 264.
27 219.
.73 179.
66 144.

IE= 0 I

AREA INTERVALO DE TEMPO TEMPO DE CONCENTRACAO
HORAS
24.10

KM2 MINUTOS
488.3 1440.

HISTOGRAMA TEMPO-AREA

I ORDENADA
1 1.00

V BASE INIC:
KSUB : 216

Vazdo 0 2

1.63 . *

1.75 . * .

1.86 . *,

3.17 . . *
3.44 . . *
3.08 . . *
2.75 . . *
2.46 . .

2.21 . X

1.97 to——————- K — e
1.77 . * .

1.58 . * .

1.41 . * .

1.50 M3/SEG

.30 HORAS

47 00
17 00
27 .00
13 .00
14 .00
20 .00
CBS= 0 ISED= 1
RET. RES. LINEAR
HORAS
216.20
10
————————— +
I
I
I
ITT
I
I
I
I
I
————————— I
I
I
I
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CALCULO DO APORTE DE S EDIMENTOS
Fator I (K.LS.CP)= .950

Coef. Regres. MUSLE A= .060 e B = .650

% Estimada deo Mat. que passa em Suspensio: .69

% Estimada do Mat. que passa por Arraste: .31

E M: 5

Prod. Sedimentos em 13 dias: 1838.91 Ton
Int. Vazao Vol Esc Y (K) YSusp. YArras
Tempo (m3/s) (Dam3) (Ton) (Ton) (Ton)
1 1.63 141243.10 103.36 71.32 32.04
2 1.75 151254.50 110.69 76.38 34.31
3 1.86 160576.10 117.51 81.08 36.43
4 3.17 273534.60 200.17 138.12 62.05
5 3.44 297023.60 217.36 149.98 67.38
6 3.08 265825.60 194.53 134.23 60.31
7 2.75 237904.50 174.10 120.13 53.97
8 2.46 212916.20 155.81 107.51 48.30
9 2.21 190552.40 139.45 96.22 43.23
10 1.97 170537.70 124.80 86.11 38.69
11 1.77 152625.20 111.69 77.07 34.62
12 1.58 136594.20 99.96 68.97 30.99
13 1.41 122246.90 89.46 61.73 27.73
3.44 2512835.00
L2 2222222222222 X2 X 3 )
* *
* OPERACAO NRO 6 *
* J*
J g do % do & & & de de e %k g ok e ok K ok
P -> Q em Bacia 3 -> H6
NCOD= 2 IPP= 0 IPR= 1 ILIST= 1 IS= 6 1IE= 0 1IOBS= (0 ISED=
METODO IPHII
AIQO = 41.0 MM/H
AIB = 3.0 MM/H
HK = .80
ST = 30.41 MM
RMAX= 5.0 MM
TOTAL PRECIPITADO 43.15 MM
TOTAL DE PERDAS 41.38 ‘MM
TOTAL DE EXCESOS 1.77 MM
PARAMETROS DA BACIA - METODO DE CLARK
AREA INTERVALO DE TEMPO TEMPO DE CONCENTRACAO RET. RES. LINEAR
KM2 MINUTOS HORAS HORAS
292.6 1440. 24.10 216.20

113



HISTOGRAMA TEMPO-AREA

I ORDENADA
1 1.00

V BASE INIC: 1.00 M3/SEG
KSUB : 216.30 HORAS

Wo-JoyUld WM PR E
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13 .87

CALCULO DO APORTE DE SEDIMENTOS EM: 6

Fator I (K.LS.CP)= .150

Coef. Regres. MUSLE A = .060 e B = .650

$ Estimada do Mat. gue passa em Suspensdo: .69

% Estimada do Mat. que passa por Arraste: .31

Prod. Sedimentos em 13 dias: 155.65 Ton

Int. Vazdo Vol Esc Y (K) YSusp. YArras.

Tempo (m3/s) (Dam3) (Ton) (Ton) (Ton)
1 1.07 92460.28 9.21 6.35 2.85
2 1.13 97639.02 9.72 6.71 3.01
3 1.19 102490.60 10.21 7.04 3.16
4 1.96 169526.70 16.89 11.65 5.23
5 2.12 183014.70 18.23 12.58 5.65
6 1.90 163791.80 16.31 11.26 5.06
7 1.70 146587.90 14.60 10.07 4.53
8 1.52 131191.00 13.07 9.02 4.05
9 1.36 117411.40 11.69 8.07 3.63
10 1.22 105079.10 10.47 7.22 3.24
11 1.09 94042.09 9.37 6.46 2.90
12 .97 84164.38 8.38 5.78 2.60
13 .87 75324.17 7.50 5.18 2.33
2.12 1562723.00
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* *
* OPERACAO NRO 7 *
* *

% g ok I de o d % & e e ek Kk ok ok ok ok ok

P -> Q em Bacia 67 -> H7

NCOD= 2 IPP= 0 IPR= 1 ILIST= 1 IS= 7 IE= 0O IOBS= O 1ISED= O

METODO IPHII

AIC = 41.0 MM/H

AIB = 3.0 MM/H

HK = .80

ST = 30.41 MM

RMAX= 5.0 MM

TOTAL PRECIPITADO 43.15 MM
TOTAL DE PERDAS 41.38 MM
TOTAL DE EXCESOS 1.77 MM

PARAMETROS DA BACIA - METODC DE CLARK
AREA INTERVALO DE TEMPO TEMPO DE CONCENTRACAO RET. RES. LINEAR

KM2 MINUTOS HORAS HORAS
257.4 1440. 24.10 216.20

HISTOGRAMA TEMPO-AREA

I ORDENADA

1 1.00
V BASE INIC: 1.00 M3/SEG
KSUB H 216.30 HORAS
AT Vazéo 0 2 4 6 8 10
o ———— trmm—————— Fmm——————— tmmmm———— tm——————— +
1 1.05 . * . . . . I
2 1.09 . * . . . . I
3 1.13 . * . . . . I
4 1.80 . *, . . . III
5 1.93 . *. . . . I
6 1.73 . * . . . I
7 1.55 . * . . . I
8 1.39 . * . . . . I
9 1.24 . * . . . . I
10 1.11 B etk T - Fmmm o I
11 .99 . * . . I
12 .89 . * . . . . I
13 .80 . * . . . . I

CALCULGC DO APORTE DE SEDIMENTOS EM: 7

Fator I (K.LS.CP)= .510

Coef. Regres. MUSLE A = .060 e B = .650
$ Estimada do Mat. que passa em Suspensao: .69

% Estimada do Mat. que passa por Arraste: .31
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Prod. Sedimentos em 13 dias: 473.18 Ton

Int. Vazao Vol Esc Y (K) YSusp. YArras.
Tempo (m3/s) (Dam3) (Ton) (Ton) (Ton)
1 1.05 90637.09 29.74 20.52 9.22
2 1.09 94213.64 30.91 21.33 9.58
3 1.13 97605.18 32.02 22.10 9.93
4 1.80 155782.00 51.11 35.27 15.84
5 1.93 166943.80 54.77 37.79 16.98
6 1.73 149409.00 49.02 33.82 15.20
7 1.55 133715.90 43.87 30.27 13.60
8 1.39 119671.10 39.26 27.09 12.17
9 1.24 107101.50 35.14 24.25 10.89
10 1.11 95852.11 31.45 21.70 9.75
11 .99 85784.33 28.15 19.42 8.73
12 .89 76774.01 25.19 17.38 7.81
13 .80 68710.09 22.54 15.55 6.99
1.93 1442200.00

de Jo Je e e de e de d g e dede K KoKk ok kok ok

* *
* OPERACAO NRO 8 *
* *

dededededededededede ke koo kdkkk

Soma de Sedimentos 85 + S6 + 87 -> SB (H8)

NCoD= 6 IPP= O IPR= 1 ILIST= 1 IS= 8 IE= 0 1IOBS= 0 ISED= O

SOMATORIO DE Y-SUSP. E Y-ARRA. EM: 3 SUB-BACIAS

APORTE EM: 5 6 7
Int. YSusp. YArras. Sub.Tot.
Tempo (Ton) (Ton) (Ton)
1 98.19 44,12 142.31
2 104.41 46.91 151.33
3 110.22 49.52 159.74
4 185.04 83.13 268.17
5 200.35 90.01 290.37
6 179.31 80.56 259.87
7 160.47 72.10 232.57
8 143.62 64.52 208.14
9 128.53 57.75 186.28
10 115.03 51.68 166.72
11 102.95 46.25 149.20
12 92.14 41.40 133.53
13 82.46 37.05 119.51
1702.74 765.00 2467.74
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% Je & d
*

% Je % de Je ok de de 3k %k %k %k K ok Kk
*

* OPERACAO NRO g *

*
d de ok ok K

*
% de de e e % g g g ok ok ok ok Rk

Soma de Hidrogramas H5 + H6 -> H9

NCOD= 4

IPP= 0 IPR= 1 ILIST= 0 1IS= 9

SOMA DE 2 HIDROGRAMAS

IE= 0 1IOBS= (0 ISED=

HIDROGRAMAS SOMADOS: 5 )
AT Vazdo 0 5 10 15 20 25
e Fom— e o o +
1 2.70 *
2 2.88 *
3 3.04 . * .
4 5.13 * .
5 5.56 L* .
6 4.97 *,
7 4.45 . *
8 3.98 *
9 3.56 * .
10 3.19 Fo——— Fomepmm B tmm tom—————— +
11 2.85 *
12 2.56 *
13 2.29 . * .
deodk gk ok ok gk ok ok ok ko k ok ok ok ok ok ke
* *
* OPERACAO NRO 10 *
* *
dkkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhhk ki
Propag. ©Q -> Q na Secao BC -> H10
NCOD= 1 1IPP= 0 IPR= 1 ILIST= 1 1IS= 10 IE= 9 1IOBS= 0 ISED=
PARAMETROS
AX N LARGURA DECLIVIDADE INT. TEMPO NTRECH
m m m/m seg
6000.0 .032 12.0 .00340 28800. 3
AT Vazéo 0 3 6 9 12 15
o tomm o tomm Fom +
1 2.70 * .
2 3.87 . * .
3 4.27 . * . .
4 6.52 . L* .
5 7.30 . * .
6 6.92 . ¥
7 6.08 . * . .
8 5.47 . * .
9 4.89 . * .
10 4,37 tomm ok fom e ——— fommm—————— Fommm————— +
11 3.92 . . * . .
12 3.50 . L* . .
13 3.14 * . .

0

1
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CALCULO DA CAPACIDADE DE TRANSPORTE

Int. Vazéao H CALC RH VM CAP. TRANSPORTE
Tempo (m3/s) (m) (m) (m/s) (t/d)
1 2.70 .29 .28 .78 683.81
2 - 3.87 .36 .34 .89 1146.71
3 4.27 .38 .36 .92 1323.43
4 6.52 .50 .46 1.09 2513.64
5 7.30 .54 .49 1.14 2968.95
6 6.92 .52 .48 1.11 2744.85
7 6.08 .48 .44 1.06 2260.49
8 5.47 .45 .42 1.02 1927.44
9 4.89 .42 .39 .97 1625.52
10 4.37 .39 .37 .93 1374.25
11 3.92 .36 .34 .89 1166.24
12 3.50 .34 .32 .86 993.49
13 3.14 .32 .30 .82 846.81
CALCULO DO BALANCO DE SEDIMENTOS EM: 8 10 USANDO EINSTEIN
D50= .300 (mm) Sigma= 1.36
Tempo Vazao Aporte C.Tran. Pr.Sed. BALANCDO Deposito
(d) (m3/s) (t/d) (t/d) (t/4) Erosao Depos. Acumul.
1 2.70 44.12 683.81 44.12 639.70 .00 .00
2 3.87 46.91 1146.71 46.91 1099.79 .00 .00
3 4.27 49.52 1323.43 49.52 1273.90 .00 .00
4 6.52 83.13 2513.64 83.13 2430.50 .00 .00
5 7.30 50.01 2968.95 90.01 2878.94 .00 .00
6 6.92 80.56 2744.85 80.56 2664.30 .00 .00
7 6.08 72.10 2260.49 72.10 2188.39 .00 .00
8 5.47 64.52 1927.44 64.52 1862.92 .00 .00
9 4.89 57.75 1625.52 57.75 1567.77 .00 .00
10 4.37 51.68 1374.25 51.68 1322.57 .00 .00
11 3.92 46.25 1166.24 46.25 1119.99 .00 .00
12 3.50 41.40 993.49 41.40 952.09 .00 .00
13 3.14 37.05 846.81 37.05 809.76 .00 .00

hddhkkdkdhhdkdhhhkdhhkhhii

* *
* OPERACAO NRO 11 *
* *

oo do de de g e A sk o de d ke de de ok de d ok o e

Soma de Hidrogramas: H4 + H10 -> H1l1l

NCoD= 4 IPP= 0 IPR= 1 ILIST= 0 1IS= 11 IE= O IOBS= 0 ISED= 0
SOMA DE 2 HIDROGRAMAS

HIDROGRAMAS SOMADOS: 4 10

Vazdao 0 5 10 15 20 25

5

4.35 . * . . . . .
6.73 . . * . . . .
7.10 . . * . . . .
10.95 . . WX . . .
12.46 . . . * . . .
11.66 . . . ¥ . .
10.28 . . * . .

9.24 . . * o . .

OO Ui WK K
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-9 8.27
10 7.40

11 6.62
12 5.92
13 5.30

Je J de e e de & do d e de d de de de gk ok ke

*

*

* OPERACAO NRO 12 *

*

*

de Je e dk J de ke ok ok ke e de ok de ke de ek g ke

Soma de Sedimentos SAC + SBC -> SC HI12

NCOD= 6 IPP= 0 IPR= 1 ILIST= 0 1IS= 12 IE= O 1IOBS=
SOMATORIO DE Y-SUSP. E Y-ARRA. EM: 2 SUB-BACIAS
APCRTE EM: 4 10
Int. YSusp. YArras. Sub.Tot.

Tempo {Ton) (Ton) (Ton)
1 189.17 84.99 274.16
2 201.37 90.47 291.84
3 212.76 95.59 308.35
4 357.98 160.83 518.82
5 387.79 174.22 562.01
6 347.06 155.92 502.98
7 310.60 139.55 450.15
8 277.98 124.89 402.87
9 248.78 111.77 360.55

10 222.65 100.03 322.68
11 199.26 89.52 288.79
12 178.33 80.12 258.46
13 159.60 71.71 231.31

3293.34 1479.62 4772.95

d Je d J K g do ke do g de ko ok de ok ke ke ok ok

%*

*

* OPERACAO NRO 13 *

*

*

Pk e e de e g ok gk ok Kk ok ek ke ek ke

P -> Q em Bacia 8 -> H13

NCOD= 2

IPP= 0 IPR=

METODO IPHII

AIGC
AIB
HK
ST

:

TOTAL
TOTAL
TOTAL

41.0 MM/H
3.0 MM/H

.80
30.41 MM

5.0 MM

PRECIPITADO
DE PERDAS
DE EXCESOS

1 ILIST= 1

43.15 MM
41.38 MM
1.77 MM

Is= 13 1IE= O

IOBS=

0

0

ISED=

ISED=

0

0
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PARAMETROS DA BACIA - METODO DE CLARK

AREA INTERVALO DE TEMPO TEMPO DE CONCENTRACAO RET. RES. LINEAR
KM2 MINUTOS HORAS HORAS
204.1 1440. 24.10 216.20
HISTOGRAMA TEMPO-AREA
I ORDENADA
1 1.00°
V BASE INIC: .50 M3/SEG
KSUB 216.30 HORAS
AT Vazdo 0 1 2 3 6
tm——————— e fem————— tmmm—————— e it +
1 57 . * I
2 63 * I
3 .69 . . I
4 1.24 * I1I
5 1.36 . L * I
6 1.22 * I
7 1.09 *, I
8 .98 * I
9 .88 * . I
10 .78 = e T Fomm Fe———————a tmm——————- I
11 .70 * I
12 .63 I
13 56 * I
CALCULO DO APORTE DE SEDIMENTOS E M: 13
Fator I (K.LS.CP)= .232
Coef. Regres. MUSLE A = .060 e B = .650
% Estimada do Mat. que passa em Suspensdo: .69
% Estimada do Mat. que passa por Arraste: .31
Prod. Sedimentos em 13 dias: 133.45 Ton
Int. Vazdo Vol Esc Y (K) YSusp. YArras
Tempo {(m3/s) (Dam3) (Ton) (Ton) (Ton)
1 .57 49220.42 6.71 4.63 2.08
2 .63 54437.60 7.42 5.12 2.30
3 .69 59258.04 8.08 5.57 2.50
4 1.24 107306.60 14.63 10.09 4.53
5 1.36 117865.90 16.07 11.09 4.98
6 1.22 105485.70 14.38 9.92 4.46
7 1.09 94405.91 12.87 8.88 3.99
8 .98 84489.89 11.52 7.95 3.57
9 .88 75615.41 10.31 7.11 3.20
10 .78 67673.07 9.22 6.36 2.86
11 .70 60564.96 8.26 5.70 2.56
12 .63 54203.45 7.39 5.10 2.29
13 .56 48510.14 6.61 4.56 2.05
1.36 979037.00
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de % d de de de de ok ke de K ok kg e de ok ok ok k

* *
* OPERACAO NRO 14 *
* *

o J d e g d ok de g de de de e de e de ke de de Kk

Soma de Sedimentos SC + S8 -> SCD H14

NCOD= 6 IPP= 0 IPR= 1 ILIST= 0 IS= 14 IE= 0 IOBS= O ISED= O

SOMATORIO DE Y-SUSP. E Y-ARRA. EM: 2 SUB-BACIAS

APORTE EM: 12 13
Int. YSusp. YArras. Sub.Tot.
Tempo (Ton) (Ton) (Ton)
1 193.80 87.07 280.87
2 206.49 92.77 299.26
3 218.33 98.09 316.42
4 368.08 165.37 533.44
5 398.87 179.20 578.08
6 356.98 160.38 517.36
7 319.48 143.54 463.02
8 285.92 128.4¢6 414.38
9 255.89 114.97 370.86
10 229.01 102.89 331.91
11 204.96 92.08 297.04
12 183.43 82.41 265.84
13 164.17 73.76 237.92
3385.42 1520.99 4906.41

de de ek gk ok de o ke e de ke ok ok ok de e ke ke ke

* *
* OPERACAO NRO 15 *
* *

I3 2222222222222 222 2

Propag. Q -> Q na Secao CD - > H15

NCOD= 1 IPP= 0 IPR= 1 ILIST= 1 IS= 15 IE= 11 1IOBS= O ISED= 1

PARAMETROS
AX N LARGURA DECLIVIDADE INT. TEMPO NTRECH

m m m/m seg
5666.7 .032 42.5 .00120 28800. 3

Vazéo ¢

3

4.35 .
6.85 . . * . . .

7.64 . . *. . .

11.40 . . . * . . .
13.43 . . . . * . .
12.93 . . . . F . .
11.7% . . . *. . .
10.45 . . . * . . .
9.38 . . . * . . .

WO oy U WK
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10 8.38 Fomm—————— o ————— e Frmm e tommm +

11 7.51 . . *
12 6.71 . . *
13 6.01 . . *

CALCULO DA CAPACIDADE DE TRANSPORTE

Int. Vazao H CALC RH VM CAP. TRANSPORTE
Tempo (m3/s) (m) (m) (m/s) (t/d)
1 4.35 .24 .24 .42 75.32
2 6.85 .32 .32 .50 186.24
3 7.64 .34 .34 .52 234.19
4 11.40 .44 .43 .61 503.66
5 13.43 .48 .47 .66 661.06
6 12.93 .47 .46 .65 623.09
7 11.75 .44 .44 .62 530.25
8 10.45 .41 .41 .59 431.25
9 9.38 .39 .38 .57 352.67
10 8.38 .36 .36 .54 283.69
11 7.51 .34 .33 .52 226.08
12 6.71 .32 .31 .50 ] 180.22
13 6.01 .30 .29 .48 146.82
CALCULO DO BALANCC DE SEDIMENTOS EM: 14 15 USANDO EINSTEIN
D50= .300 (mm) Sigma= 1.36
Tempo Vazao Aporte C.Tran. Pr.Sed. BALANCO Deposito
(d) (m3/s) (t/d) (t/4) (t/4) Erosao Depos. Acunul.
1 4.35 87.07 75.32 75.32 .00 11.75 11.75
2 6.85 92.77 186.24 104.52 93.47 .00 .00
3 7.64 98.09 234.19 98.09 136.10 .00 .00
4 11.40 165.37 503.66 165.37 338.29 .00 .00
5 13.43 179.20 661.06 179.20 481.85 .00 .00
6 12.93 160.38 623.09 160.38 462.71 .00 .00
7 11.75 143.54 530.25 143.54 386.71 .00 .00
8 10.45 128.46 431.25 128.46 302.79 .00 .00
9 9.38 114.97 352.67 114.97 237.70 .00 .00
10 8.38 102.89 283.69 102.89 180.80 .00 .00
11 7.51 92.08 226.08 92.08 134.00 .00 .00
12 6.71 82.41 180.22 82.41 97.80 .00 .00
13 6.01 73.76 146.82 73.76 73.07 .00 .00

s o ok & & & de de ok de K g ok ke ke ok ko

* *
* OPERACAO NRO 16 *
* *

de de e de J de de de o d ke k ok de ke ke ke ok k

P -> Q em Bacia 9 -> H16
NCOD= 2 1IpPP= 0 IPR= 1 ILIST= 1 1IS= 16 IE= 0 IOBS= (0 ISED= O

METODO IPHII

AIO = 41.0 MM/H
AIB = 3.0 MM/H
HK = .80

ST = 30.41 MM
RMAX= 5.0 MM
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TOTAL PRECIPITADO
TOTAL DE PERDAS
TOTAL DE EXCESOS

43.15 MM
41.38 MM
1.77 MM

PARAMETROS DA BACIA - METODO DE CLARK

AREA INTERVALO DE TEMPO TEMPO DE CONCENTRACAO RET. RES. LINEAR
KM2 MINUTOS HORAS HORAS
487.56 1440. 24.10 216.20
HISTOGRAMA TEMPO-AREA
I ORDENADA
1 1.00
V BASE INIC: 1.00 M3/SEG
KSUB 216.30 HORAS
AT Vazdo 0 2 4 6 10
Fommm Frm—m———— fommm— - e i trmmmm +
1 1.19 * . I
2 1.35 * I
3 1.50 * I
4 2.84 * I1I
5 3.15 . * I
6 2.82 . * I
7 2.52 * . I
8 2.26 . L * . I
g 2.02 . * . . I
10 1.81 Fmmm———— Ffpm e o Femm e Fommm—————— I
11 1.62 * I
12 1.45 . * o, I
13 1.30 . * . . I
CALCULO DO APORTE DE SEDIMENTOS E M: 16
Fator I (K.LS.CP)= .214
Coef. Regres. MUSLE A = .060 e B = . 650
% Estimada do Mat. que passa em Suspensdo: .69
% Estimada do Mat. que passa por Arraste: .31
Prod. Sedimentos em 13 dias: 361.83 Ton
Int. Vazédo Vol Esc Y (K) YSusp. YArras.
Tempo (m3/s) {Dam3) (Ton) (Ton) (Ton)
1 1.19 102543.90 16.64 11.48 5.16
2 1.35 116584.00 18.92 13.06 5.87
3 1.50 129510.60 21.02 14.50 6.52
4 2.84 245545.60 39.85 27.50 12.35
5 3.15 271899.20 44.13 30.45 13.68
6 2.82 243339.90 38.50 27.25 12.24
7 2.52 217780.30 35.35 24.39 10.96
8 2.26 194905.40 31.63 21.83 9.81
9 2.02 174433.20 28.31 19.54 8.78
10 1.81 156111.40 25.34 17.48 7.85
11 1.62 139714.00 22.68 15.65 7.03
12 1.45 125038.90 20.29 14.00 6.29
13 1.30 111905.30 18.16 12.53 5.63
3.15 2229312.00
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Je J e Je de o de ok e ok e de ok ok ke ke ok ok koK

*

* OPERACAO NRO 17 *

*

(22222222 222222222223

Soma de Sedimentos SCD + S9 -> SD H17
NCoD= 6 1IPP= (0 IPR= 1 ILIST= O 17 IE= O IOBS= 0 ISED=
SOMATORIO DE Y-SUSP. E Y-ARRA. EM: SUB-BACIAS
APORTE EM: 15 16
Int. YSusp. YArras. Sub.Tot.
Tenmpo (Ton) (Ton) (Ton)
1 205.28 80.48 285.76
2 219.55 110.38 329.93
3 232.84 104.61 337.44
4 395.58 177.72 573.30
5 429.32 192.88 622.21
6 384.23 172.62 556.85
7 343.87 154.49 498.36
8 307.75 138.27 446.02
9 275.43 123.74 399.17
10 246.50 110.75 357.24
11 220.61 99.11 319.72
12 197.44 88.70 286.14
13 176.70 79.39% 256.08
3635.08 1633.15 5268.24
tZ X 22222222 22222222 23}
*
* OPERACAO NRO 18 *
»*
% Je Jo o % de d & de o ok gk ok ok ok ko ok ok
Soma de Hidrogramas: H15 + H16 -> H18
NCOD= 4 1IPP= O IPR= 1 ILIST= O 18 IE= 0 1IOBS= O 1ISED=
SOMA DE 2 HIDROGRAMAS
HIDROGRAMAS SOMADOS: 15 16
AT Vazdo 0 12 18 24 30
o tm——————— o o Fmm———— e +
1 5.53 . *
2 8.20 *
3 9.13 . *
4 14.24 . .
5 16.57 .
6 15.75 . .
7 14.27
8 12.71 W . .
9 11.40 . * .
10 10.18 Frmmm———— b Hommpm e m Fommm o +
11 9.12 * .
12 8.16 . * . . .
13 7.30 . * . .
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o de de de e de A ok A K ok g ok ok g ok ok ke ok

* *
* OPERACAO NRO 19 *
* *

L2 222222 22222222222

Hidrograma lLido em P. Gomes - H19

NCOD= 3 IPP= O IPR= 1 ILIST= 0 IS= 19 IE= O IOBS= 0 ISED= 0O

AT Vazdo 0 8 16 24 32 40
Fommmmm - e tommmmm - e do +
1 6.50 . * . .
2 7.80 . *, . . .
3 11.60 . . * . . .
4 14.90 . . * . . .
5 15.50 . . *, . .
6 14.20 . . * . . . .
7 13.60 . . * o, . . .
8 13.60 . . * . .
9 11.00 . . ¥ . . . .
10 10.30 Fom—————— FoF e Fm——————— Fem - o ———— +
11 9.70 . .F
12 9.10 . W x
13 8.40 . *

L2 2 2222222222222 £ 2 2 2 4

* *
* OPERACAO NRO 20 *
* *

J de de de d de & d e ke de ok ok o o e ke ok

Graficacao conjunta ¢/ dados de P. Gomes - H15

NCOD= 5 IPP= 0 IPR= 1 ILIST= 0 1IS= 20 IE= O IOBS= 0 ISED= O

AT Vazao 0 3 6 9 12 15
fmmm Fmmm e —— Fmmm——————— Fomm - Fmmm————— +
1 1 2 .
2 21
3 1 .2 .
4 1 2
5 . 2 1
6 . 2 1
7 . 21
8 . 1 2
9 21
10 Fo——————— Fe————— 2——t——— Fomm fm————— +
11 12 . .
12 1 2
13 1 2 . .
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ANEXO 4

DESCARGA SOLIDA DIARIA PARA OS EVENTOS EM ESTUDO

A seguir sdo apresentados, evento por evento, o calculo da descarga solida produzida por cada
uma de suas vazles. Na coluna (1) é apresentada a vazio medida; na coluna (2) a produgdo de
sedimentos calculada pela equagdo 5.2 ajustada aos dados medidos pelo DNOS; na coluna (3), a vazio
calculada pela componente hidroldgica do modelo e nas colunas (4) e (5), a quantidade de sedimentos
que deixa a bacia hidrografica apés a consideragdo da capacidade de transporte estimada,
respectivamente por Meyer Peter - Miiller e Einstein.

Na linha identificada como “Total” sdo apresentadas as quantidades totais de sedimento
produzidas pelo evento: coluna (2), total medido e colunas (4) e (5), calculados pelo modelo segundo a
féormula de capacidade de transporte escolhida. Cabe relembrar que esses resultados estdo graficados na

figura 5.22.

EVENTO 1
QMedida | Y(Eq.52) ¥ | QCalculada © | Y Cal. MEYER® | Y Cal. EINSTEIN ©®
(m’/s) (t) (m’/s) t) ®
6,50 314,75 5,53 ' 283,60 285,76
7.80 402,59 8,20 332,10 329,93
11,60 687,95 9,13 337,44 337,44
14,90 964,58 14,24 573,30 573,30
15,50 1.017.39 16,57 622,21 622,21
14,20 : 903,91 15.75 556,85 556,85
13,60 852,74 14,27 498,36 498,36
13,60 852,74 12,71 446,02 446,02
11,00 640.35 11,40 399,17 399,17
10,30 585,96 10,18 357,24 357,00
9,70 540,36 9,12 319,72 319,72
9,10 49573 8,16 286,14 286,14
8,40 444 95 7,30 256,08 256,08
Total 8.704,00 - 5.268,23 5.267,98
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EVENTO 2

QMedida V| Y(Eq.52) @ | QCalculada ® | Y Cal. MEYER® | Y Cal. EINSTEIN ©
(m’/s) (t) (m’/s) (t) ®)
28,80 2.348.11 20,54 1.216.,40 1.297.31
30,40 2.525.91 26,79 1.371,01 1.346,50
32,60 2.775,76 28,63 1.414,76 1.359,06
31,00 2.593.44 29,13 1.358,83 1.358,13
30,40 2.52591 29,12 1.344.68 1.344.68
31,00 2.593.44 30,23 1.410,23 1.410,23
40,10 3.670,99 31,91 1.491,76 1.491,76
41,20 3.807.58 32,38 1.494 32 1.494,32
34,90 3.043,35 43.33 2.155,23 2.155,23
34,90 3.043.35 41,71 1.872,04 1.872,04
34,30 2.972,93 38,73 1.748,98 1.748,98
32,10 2.718.,44 37.05 1.686.07 1.686,07
30,40 2.525,91 35,84 1.633,31 1.633,31
29,40 2.414.39 34.76 1.584,77 1.584,77
Total 39.559,50 - 21.782,39 21.782,39

EVENTO 3

QMedida @ | Y(Eq.52) @ | QCalculada ® | Y Cal. MEYER® | Y Cal. EINSTEIN ©
(m’/s) (t) (m’/s) ® ®
16,40 1.097,94 11,98 544,80 544,80
15,40 1.008,53 16,75 616,82 616,82
18,20 1.263.67 18,73 644,02 644,02
20,20 1.454,66 19,49 655,20 655,20
21,60 1.592,39 21,28 733,65 733,65
20,60 1.493,68 21,28 703,51 703,51
20,20 1.454,66 20,79 684,05 684,05
19,70 1.406,27 20,28 668,71 668,71
18,70 1.310,76 19,91 655,03 655,03
18,20 1.263,67 19.45 642,14 642,14
17,80 1.226,32 19,12 629,69 629,69
17,30 1.180.05 18,78 620,60 620,60
16,80 1.134.24 18,56 612,85 612,85
16,80 1.134.24 18,25 602,63 602,63
15,90 1.052.99 17,93 591,65 591,65
Total 19.074,09 - 9.605,35 9.605,35
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EVENTO 4

QMedida " | Y(Eq.5.2) ® | QCalculada © | Y Cal. MEYER® [ Y Cal. EINSTEIN ©
(m’/s) ) (m’/s) ®) (t)
16,80 1.134.24 15,08 792,68 816,45
17.30 1.180,05 21,92 997.82 974,05
16.40 1.097.94 30,52 1.324,90 1.324,90
33,70 2.902.94 33,10 1.339,87 1.339.87
33,20 2.844.95 31,78 1.246,65 1.246,65
32.60 2.775.76 30.10 1.177,61 1.177.61
31,00 - 2.593.44 28,71 1.123,60 1.123,60
2940 2.414 .39 27.55 1.079.07 1.079.07
27.80 2.238.71 26,55 1.040.62 1.040,62
30,40 2.525.91 25,66 1.006,19 1.006,19
28,30 2.293.24 24.84 974.52 974,52
24,60 1.898,02 24.08 944,84 944 .84
19,20 1.358,30 23,35 916,65 916,65
17,30 1.180.05 22,66 889,68 889,68
16,80 1.134.24 22,00 863,72 863,72
Total 29.572,17 - 15.718,42 15.718,42

EVENTO 5

QMedida | Y(Eq.52) ® | QCalculada @ | Y Cal. MEYER® | Y Cal. EINSTEIN ©
(m’/s) t) (m’/s) ® ®
32,60 2.775,76 38.32 3.471,46 3.988.47
85,10 10.137,78 88,28 6.494,11 7.158,11
89.80 10.900,87 91,96 6.225.96 6.662.81
77,50 8.935,02 64,14 411145 4.228.25
59,70 6.282.08 47.50 3.157,75 3.257,28
50,50 5.011,66 39,23 2.725,01 2.844,70
37.10 3.305,16 36,64 2.545,19 2.650.41
24,60 1.898,02 35,04 2.443,84 2.545,13
22,60 1.692.72 33,72 2.373,30 2.478.65
Total 50.939,05 - 33.548,07 35.813,81

EVENTO 6

QMedida | Y(Eq.5.2) ® | QCalculada ® | Y Cal. MEYER® | Y Cal. EINSTEIN ©

(m’/s) ® (m’/s) t) ®
8,90 481,08 5,80 268,87 269,03
8.90 481,08 7,96 291,74 291,57
8,90 481.08 8,60 286,77 286,77
9,90 555,45 8,68 289,48 289,48
11,00 640,35 8,66 291,27 291,27
11,70 695,97 10,05 347,59 347,59
12,70 777,45 12,47 441,66 441,66
13,10 810,69 13,14 443,90 443,90
12,40 752,76 12,97 430,37 430,37
10,60 609,12 11,97 389,03 389,03
9,20 503,10 10,06 318,64 318,64
Total 6.788,12 - 3.799,32 3.799,31
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EVENTO 7

QMedida | Y(Eq.52) @ | QCalculada ® | Y Cal. MEYER ® | Y Cal. EINSTEIN ©
(m’/s) ) (m’/s) ) ®
12.70 777.45 9,09 483,72 499 85
13.60 852,74 12,94 562,79 546,66
15,00 973.33 14,68 601.17 601,17
15,40 1.008.53 15.51 650,22 650,22
15,00 973.33 16,64 688.68 688.68
15,00 973.33 14,48 569,55 569.55
12,70 777,45 11,87 466,53 466,53
Total 6.336,17 - 4.022,66 4.022,66

EVENTO 8 -

QMedida @ | Y(Eq.52) ® | QCalculada ® | Y Cal. MEYER ® | Y Cal. EINSTEIN ©
(m’/s) ® (m’/s) ® ®
55,90 5.748,36 39,28 3.738,71 4.463.73
58,40 6.098,11 55,65 4.125,23 4.587.81
81.40 9.547,31 80,95 6.145.01 6.930,23
108,00 13.984.92 127,01 9.940,70 11.421.87
160.00 23.773.87 162.21 12.218,77 13.967.17
150.00 21.790.20 157,96 11.376.14 12.819,52
137,00 19.280,17 120,58 8.408,98 9.307,06
136,00 19.090,42 87,93 6.111.83 6.701.53
105,00 13.463.05 60,30 4.245,19 4.638.40
44.70 +.250,63 42.54 2.969.21 3.215,95
Total 137.027,04 - 69.279,77 78.053,27

EVENTO 9

QMedida P | Y(Eq.52) ® | QCalculada ® | Y Cal. MEYER ® | Y Cal. EINSTEIN ©
(m’/s) ) (m’/s) ® ®
44,70 +4.250,63 37.39 3.140,66 3.664.10
59,00 6.182.84 61.52 4.200,94 4.592.00
72,90 8.226.60 84,90 5.701,98 6.232.91
101,00 12.775,32 107,13 7.259,97 8.006,74
121,00 16.304,15 125,23 8.364,71 9.215.86
91,10 11.114 45 131,72 8.599,12 9.409,87
104,00 13.290,25 122,47 7.927,90 8.629.11
97.30 12.147.60 91,87 5.667,12 6.000,73
84,30 10.009,33 64,23 3.978,52 4.180,18
70,10 7.802,92 44,53 2.785,06 2.917.07
52,80 5.322,23 31,01 1.950,49 2.039,23
Total 107.426,32 - 59.576,47 64.887.80
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A tabela que segue sintetiza os valores de descarga solida total produzida pelos eventos
considerados e serve de base para a construgdo das figuras 5.23 e 5.24.

Evento Y (Eq. 5.2) Y Cal. MEYER | Y Cal. EINSTEIN
N° @® ® ®
1 8.704,00 5.268,23 5.267,98
2 39.559,50 21.782,39 21.782,39
3 19.074,09 9.605,35 9.605,35
4 29.572,17 15.718,42 15.718,42
5 50.939,05 33.548,07 35.813,81
6 6.788,12 3.799,32 3.799,31
7 6.336,17 4.022,66 4.022,66
8 137.027,04 69.279,77 78.053,27
9 107.426,32 59.576,47 64.887,80

130



