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RESUMO --- A modelagem hidrossedimentoldgica distribuida qoaraplicada a bacias
hidrograficas fornece, dentre outras informacddsme escoado sobre a superficie e a producédo de
sedimentos para um evento ou uma sequéncia deoswmiprecipitacado. Entretanto, sua aplicacédo
depende de dados confiaveis para a sua paramétjzgge nem sempre estardo disponiveis.
Dentre as abordagens para suprir os valores d@snptmos destes modelos estd o emprego de
Sistemas de informacdes geogréficas (SIG) a elgdamns. Neste trabalho o0 modelo KINEROS2
acoplado a um SIG (sistema AGWA) foi aplicado a-kBabia do rio Japaratuba-Mirim, seccao
Fazenda Pdo de Acucar (136 %mem Sergipe, visando avaliar o desempenho désteéa da
comparacao dos resultados obtidos com aquelesosbtid 0 emprego do mesmo modelo no seu
formato padrédo e parametrizado previamente. Odtagdes mostram que os parametros gerados
pelo SIG néo levaram aos resultados satisfatoriacrmente apdés a modificacdo de alguns
parametros o modelo foi capaz de simular os evelgdsrma compativel com o observado. Assim,
fica o alerta para o fato que o uso direto dosmpat®s gerados automaticamente no sistema
AGWA para o KINEROS2 podera nao fornecer bons tadas.

ABSTRACT --- The model KINEROS2-AGWA was applied to a sub-basirthe Japaratuba-

Mirim river basin, located upstream of Fazenda Bédcucar (136 kA) in the state of Sergipe,
with the objective of evaluating the capabilitidstte model to simulate the overland flow and the
sediment yield. The model results were comparech witose obtained from the previously
calibrated KINEROS2 model utilizing the flow datadathe associated precipitation data. The
results show that the calibrated model could ge¢eeraasonably well the overland flow and
sediment yield in the sub-basins but the paramejenerated by AGWA on GIS platform were
totally inadequate and their use resulted in nooffuat all in all the cases. By inserting the
calibrated values of the Hydraulic Conductivity ahe initial saturation values of the soil into the
system KINEROS2-AGWA, it was possible to simulateeguately the runoff values and the
production of sediments judged by the magnitudéosi and sediment yield when compared with
those of the entire basin. Thus, the internallyegated parameters of AGWA must be used with
enough care to avoid the possibility of obtainiegults of simulation with KINEROS2-AGWA
incompatible with the reality in the field.
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1 - INTRODUCAO

A crescente demanda por recursos de agua e saoapproducédo de alimentos e bens de
consumo tem levado estes recursos a exaustdo eensabv bacias hidrograficas do Brasil,
principalmente na regido semi-arida. Ao mesmo teegta acdo leva a um processo cada vez maior
de desmatamento e do aumento da carga de sedimest@orpos hidricos. Em face destas
pressbes, surge a necessidade de se avaliar ocipbteestas fontes e gerenciar as suas
disponibilidades de forma que elas possam seratifis de maneira igualitaria e racional (Grassi,
2001).

O problema de desigualdade entre oferta e demasadiaiLede um plano local e simplificado
para um plano complexo e regional, onde diferentsarios requerem diferentes volumes de
recursos naturais. Neste sentido, uma estimativeoldone do escoamento gerado e a quantidade de
sedimentos transportados se torna essencial. B&/es80 as metodologias que poderdo ser
utilizadas para tratar e dar apoio na solucdo desiblema e dentre elas estd o emprego de
modelagem hidrologica distribuida. Estes modelodepio calcular o volume escoado sobre a
superficie e que chega a uma dada secdo de medaao, também a producdo de sedimentos
(caso seja preparados para tal), em escala tenmgersgacial para um evento ou uma sequéncia de
eventos de precipitagdo. Quando estes modelos tompambase a fisica dos processos
hidrossedimentoldgicos envolvidos, a tendéncia ¢ wlea vez parametrizados, fornecerem
resultados mais proximos do que ocorreriam na ezauiBeven, 2001).

O avanco na capacidade computacional favorecew @@isnodelos hidrossedimentologicos
de base fisica tais como 0 modelo KINEROS2 (Sniithl.e1995; Singh e Woolhiser 2002; Lopes e
Canfield et al, 2004) Porém, para 0 seu uso, séessarios dados observados, visando calibrar os
principais parametros dos modelos a ponto de faz@arnecer respostas considerando diferentes
cenarios que podem ocorrer na area de estudo.pbrdislidade destes dados tem sido um dos
principais obstaculos no efetivo uso destes mod@osoutro lado, dada as dificuldades inerentes
no processo de coleta de dados sedimentométriecsinente sé se registra dados de vazdo em
secoes de medicao, principalmente em grandes W&cregh, 1995; Singh e Woolhiser, 2002).

O advento das geotecnologias (sistemas de inforesag@ograficas e sensoriamento remoto)
propiciou o acoplamento de modelos hidrossedimégimds a uma base SIG, como também a
determinacao de parametros destes modelos, tons@npor base o modelo de elevacéo do terreno,
os planos de informacao referentes a uso do stifmoede solo (Melo, 2010) sendo exemplo os
modelos ARCSWAT (Winchell et al.,, 2009), AGWA (MiH et al., 2007a, b). Contudo,
dependendo da escala em que estas informacdesbBédasp os valores dos parametros a elas
associados poderao ser sub ou superestimadosnparealos aos valores levantados em campo.
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Entretanto, na existéncia de dados de vazao pam dexa secdo, como também na
disponibilidade de levantamentos de caracterisfisasgraficas e geotécnicas da bacia, surge ai
uma excelente oportunidade de avaliacdo do poledasduas ferramentas citadas, os modelos
hidrossedimentolégicos e o acoplamento de SIG aetlosdhidroldégicos para obtencdo de
parametros necessarios (Goodrich, 2000; Melo, 2010)

O modelo KINEROS2 (Smith et al., 1995) tem sidagdanente aplicado em bacias de
diferentes tamanhos e diferentes coberturas/usogdendo resultados satisfatérios (Aragéo et al.,
2010). Este sera aqui avaliado considerando sis@agradrao (Smith et al., 1995) e a sua versao
implantada no sistema AGWA (Automated Geospatiaterghed Assessment - Miller et al. 20074,
b), um sistema de informagbdes geograficas que pocaros modelos KINEROS2 (Smith et al.,
1995) e SWAT (Neitsch, 2005) e utiliza dados espaeidos e georeferenciados para fornecer os
parametros de entrada para estes modelos. Os mésraos aplicados a uma sub-bacia do Rio
Japaratuba-Mirim, tributario do rio Japaratuba, Egitado de Sergipe, considerando diferentes
discretizagbes, visando avaliar o desempenho doelmddINEROS2 com o acoplamento de
AGWA.

2 — A AREA DE ESTUDO

A bacia do rio Japaratuba (10°13'00°16°47°00” de latitude Sul e 36°48)’ e 37°1900”
de longitude oeste) é uma das seis grandes baasasompde o Estado de Sergipe. Com uma area
de 1687,67 km?, a bacia abrange 23 municipios estgonfortemente impactada ao longo de muitos
anos passados até os dias presentes, tanto pmladéis de extrativismo como por atividades
agropecuérias. O rio principal tem uma extensd@umteximadamente 94 km (Figura 1). Nesta
bacia o periodo chuvoso ocorre entre 0os mesesrille @gosto sendo os meses de maio e junho os
mais chuvosos (SEPLANTEC, 2004).

A bacia do rio Japaratuba possui trés regibes titam com diferentes regimes de
precipitacdo: litoral umido (1000 mm gRia< 1400 mm), agreste (700 mm wR< 900 mm) e
semi-arido (400 mm<Rgi< 700 mm; periodo chuvoso entre janeiro e maiderperatura média
anual é de 25 °C e a umidade relativa do ar é ~7/B&@rea total da bacia, 9,63 % pertencem a
regido semi-arida, 30,18 % a porcao litoral umid® .7 % estdo localizadas no agreste (Figura 1).

A bacia é composta das sub-bacias dos rios Japaréid% da area total), Siriri (23,37% da
area total) e Japaratuba-Mirim (~20% da &rea tafahascente do rio Japaratuba fica na porcdo
semi-arida da bacia (inseridas no poligono da seca)uma altitude pouco superior a 240 m. A
declividade média do curso principal € de 2,6 m/Rmsub-bacia do rio Japaratuba-Mirim tem

largura média de 8,83 km, comprimento de ~60knea de drenagem de 335,4%m
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Rio Japaratuba-Mirim

Posto Faz. Pao de Acuci

Posto Faz. Caiueirt

Legenda

A Postos pluviom étricos ANA/SRH/DEAGR O
A Fostos fluviométricos da ANA

/\/ Rede de drenagem
[ Limite da bacia hidrografica

Figura 1 — Bacia do rio Japaratuba e a sub-bacraodiaparatuba-Mirim

O monitoramento hidrolégico na bacia é feito atsadle cinco estacdes fluviométricas,
enquanto o climatologico € feito com estacfes plagtricas e climatolégicas (convencional e
autométicas), Figura 1.

O potencial hidrico da bacia é baixo, se compa@mo o das outras bacias do Estado, e
mesmo assim, tem sido bastante afetado pelos wisassda terra. A vazao meédia na area da bacia
atinge 3,94 rils para o posto estacdo Japaratuba, 0%6 para o posto Fazenda P&o de AcUcar,
1,70 m/s para o posto Fazenda Cajueiro, 0,8Ismara o posto Siriri e 3,293 para o posto
Rosério do Catete (Figura 1).

Em relacdo ao uso do solo e a cobertura, Aragadmeida (2009) constataram que, da
cobertura vegetal original, apenas 6% ainda perceameO mesmo estudo mostra que a area de
pastagem ocupa um total de 32,51 % do total earatativa ao cultivo ocupa 41,5% do total. Os
municipios de Capela e Japaratuba também tiveramo ¢oco a lavoura, principalmente cana-de-
acucar decorrente da recentemente expansao dariadiEro-alcoleira.

As manchas de solo predominantes na area da l@c@dogipo podzélicos vermelho amarelo
e podzolicos vermelho amarelo equivalente eutr&feguidas de latosolo vermelho amarelo e solos
aluviais. Maiores informagdes sobre a bacia e tngles hora em andamento poder&o ser vistos em
Aragao e Almeida (2009).
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3 - METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do presente trabalho fotdizados dados climaticos, topograficos e
de vazao, bem como as caracteristicas fisicas ca para a parametrizacdo do modelo. Além
destes, foram feitas diversas visitas a bacia, paraelhor entendimento e visualizacdo dos
processos fisicos ali desenvolvidos. Assim, os sladecessarios para a modelagem foram

conseguidos.
3.1 - O modelo KINEROS2

O modelo KINEROS2 — Kinematic Runoff Erosion mo@®mith et al., 1995), que é uma
versdo avancada do modelo KINEROS (Woolhiser, 19@0modelo utiliza equag¢des que sao
baseadas nos processos fisicos e que norteiaiittra¢gab, 0 escoamento superficial e a erosdo que
ocorrem nas vertentes e nos rios. Para KINEROSAca [® representada por um conjunto de
planos retangulares e de elementos de canais didpez com os planos contribuindo para os
canais com fluxo lateral ou na sua entrada de mnta

Por ser distribuido, cada elemento, plano ou camadlera ter seu préprio conjunto de
parametros que o caracteriza adequadamente. O aonotileda a equacdo de Saint Venant com a
simplificacdo da onda cinemaética para a propagdoaescoamento superficial unidimensional nos
planos e nos canais. O processo de infiltracdodelado para uma chuva ndo permanente atraves
do modelo de Smith e Parlange (Smith et al. 198%iyada pela Equacgao(l):

_a } 1)
e”® -1
sendo § a taxa de infiltracdo, Ka condutividade hidraulica saturada,é o parametro que

f, = KS[1+

representa o tipo de soB,= (G + h)(& — &) é o fator que combina o potencial de capilaridade

a capacidade de armazenamento de agua dad#to(& — ), h é a profundidade de fluxé, e

sdo as umidades volumétricas de saturacdo e in@mat § = @S, @ é a porosidade § ¢é a
saturacdo inicial do solo. O parametr@ue representa o tipo de solo se aproxima ded pagia

e, neste caso, a Equacao (1) aproxima-se a eqdac&veen-Ampt, e de 1 para um solo areno-

argiloso (“loam well-mixed”).
O potencial de capilaridade € determinado pelagguabaixo:
G- IO K(¥) 4 (2)
—oo Ks

onde K@) é a condutividade hidraulica do solo dependeatpalencial matrico do soléH) e Ks a

condutividade hidraulica saturada do solo.

3.1.1 - Fluxo nos planos
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Para a modelagem desta componente, o KINEROS2audifi equacdes de Saint Vennant com
a simplificacdo da onda cinematica para a propagdgdescoamento superficial unidimensional
nos planos e nos canais:

oh . oh (5)
4+ 2 = ,t
ot am OXx a1

ondeh é o volume de dgua armazenado por unidade ded@&@arametroa e m sdo relacionados a
inclinacdo, a rugosidade da superficie e ao regiontuxo,t é o tempox é a distancia ao longo do

sentido da inclinacao,@Xx,t) € a taxa de fluxo lateral.
3.1.2 - Fluxo nos canais

O escoamento nos canais € simulado considerandioxo hao-permanente e também se
baseia na aproximacdo da onda cinematica. Os cpoden receber fluxo lateral uniformemente
distribuido, mas variavel com o tempo, proveniatgglanos ou de um ou dois canais, em somente

um ou nos seus dois lados:

Q=aR™A (6)

ondeQ é a vazao no canal {fs), R é o raio hidraulico (m}\ é a area da secéo transversd)(iBe
for utilizada a equacéo de resisténcia de ManrdngS“'?n em = 5/3. As equacdes cinematicas
para os canais sdo resolvidas por uma técnicadieplie diferencas finitas definido em quatro

pontos, similar ao que foi feito para os planos.
3.1.3 — Eroséo do solo

A equacédo geral que descreve a dinamica dos settismdentro do fluxo € a equacao de
balanco de massa, dada por:

(7)

a(AC,) a(Qc,) _
T T = A, ()

ondeCs é a concentracdo de sedimento no fluxd/rif), Q é a vazao hidraulica (iis), A é a area
da secdo transversal do plano ou cand),(mé a taxa de erosdo do solo’(sh e gs é taxa de
entrada lateral de sedimento no fluxo, nos camais(m).

O processo erosivo sobre os planos ocorre pelodtmpmias gotas de chuve)(e a erosao e
transporte pelo fluxo superficiadj. Por outro lado, a eroséo causada pelo fluxorfioja leva em
consideracao a capacidade que o fluxo possui dir erdransportar a carga erodida. Caso nao haja
capacidade para tal havera a deposicdo do excessgrdgado e em movimento. No modelo
KINEROS2, a erosdo hidraulica é simulada atravésaplicacdo da equacdo modificada de
Engelund-Hansen (Smith et al., 1995). Uma vez emimento, os sedimentos chegam ao leito do
canal através da alimentacdo na extremidade deamendbu através de uma distribuicao lateral. A

erosao total causada pela chuva e pelo escoamento é
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e=e +e, (8)
onde ge g sao dados pelas equacoes:

e =c,e"") €)

& =6(C,—C.)A (10)
onde i é a intensidade da precipitaggop um coeficiente relacionado as propriedades dpesda

superficie e deve ser determinado experimentalmemtpor calibraciiog™"”é um fator que
representa a reducao na erosao por impacto das @@iehuva devido ao aumento da profundidade
de fluxo (h);Cy, representa a efetividade do amortecimento da Bajgeda agua, assumido igual a
656; Cr, € a concentracdo de equilibrio na capacidadeadeporte; €= C4(X,t) € a concentracéo
real de sedimentos no fluxo; g € a aceleracdo aadgde, Ss € a densidade relativa do sedimento,
igual a 2,65, d é o didametro do sediment@€,eé um coeficiente da taxa de transferéncia de
sedimentos dado pelas equacdes abaixo para ag@esdie erosédo e deposicao;

11
Co =G VFS seCs< Cpy (erOSé()) ( )

12
C, =Vﬁ seCs > Cn (deposicao) (12)

ondevs € a velocidade de queda da particula e h a prafaddide fluxo.

O modelo utiliza a férmula de capacidade de tramspte Engelund e Hansen (1967), com a
inclusdo de um limite critico do valor da poténgrataria do fluxoQ =uS (Unit Stream Power
igual a 0,004 m/s, onde € a velocidade do fluxo 8é a declividade do canal. A equacédo para o
céalculo da capacidade de transporte € a seguinte:

005 /Sh (13)
cC = "= |[= Q- 0004
m d(SS—l)Z g ( 0 )

ondeg é a aceleracédo da gravidade e a densidade relativa do sedimento, igual a 2165,0
diametro do sedimento e h a profundidade de fluxo.

A simulacdo do transporte de sedimentos nos c@neggslizada de maneira semelhante a
simulacdo do transporte de sedimentos nos plangwingipal diferenca nas equacfes é que a
erosdo por impacto das gotas de chuva é despreeadatermoqs torna-se importante na
representacdo da entrada de fluxo lateral.

O modelo KINEROS2 possui uma rotina para redisiribuumidade do solo entre eventos
(Smith et al., 1995) e esta funcéo foi aqui utdizaima vez que, dada a area da bacia (135 &m
suas caracteristicas, o hidrograma registrado ¢@godeazenda Pao de Acucar, seria resultante de
varios eventos da chuva ocorridos na bacia. Assingo, 0os eventos de precipitacdo utilizados no
presente trabalho cobrem ndo somente um Unicovaiéee sim um ou mais dias com chuva, o que

corresponde ao periodo de geracéo do hidrograro@n@o e recessao).
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Neste sentido foram selecionados, no periodo d&8 42005, hidrogramas relativos a eventos
de pequenos, médios e grandes magnitudes, nundéot#l. .Em seguida, foi efetuada a separacéo
do escoamento de base e do superficial para cddaglama e, posteriormente, os volumes a eles

associados foram transformados em laminas escoadas.
3.1.4 - Os parametros do modelo

As equacbes que fazem parte do modelo KINEROS2upossvérios parametros que
precisam ser determinados. Dentre estes, foi gadfi que a saturacao inicial relativa £8/q), a
condutividade hidraulica saturadas(Ko potencial de capilaridade (G), o coeficienteMianning
(n), o coeficiente relacionado as propriedadesaiio & da superficie Ce coeficiente da taxa de
transferéncia de sedimentog,€C;) séo os mais influentes no processo de geragcésat@mento
superficial e a consequiente erosao hidrica (Ssaivat al., 2006; Aragao et al., 2010). Contudo,
estes parametros deverdo ser fornecidos no ineicada simulacdo, mas ndo sdo diretamente
mensuraveis em campo. Assim, para o presente liglkaluns deles foram calibrados (S, G e
C,) via tentativa e erro, visando fazer com que o etmdimule a lamina, a vazao de pico e o
volume registrados em cada evento, e outros fodotados (n, G) com base nas informacdes na
literatura (Chow, 1998; Lopes e Canfield, 2004).

3.2 — O sistema AGWA

O AGWA (Automated Geospatial Watershed Assessmemt)Té um sistema de analise
hidrolégica desenvolvido para a realizacdo de estindrologicos em diferentes escalas de bacias
hidrograficas. O sistema é estruturado de forma gymrtir do modelo digital do terreno (DEM),
do mapa de solo e mapa de uso do solo, s&o fooseaid cruzamento de informagdes, os dados de
entrada necessarios para a parametrizacdo dosaadBIEROS2 e SWAT.

Para o AGWA, os passos para andlise dos processbaaas hidrograficas séo divididos nos
seguintes elementos: a) localizacdo e delimitaghbatia hidrografica; b) discretizacdo da bacia
em elementos compativeis com o modelo escolhidpa@metrizacdo dos modelos de acordo com
as caracteristicas do solo e da cobertura do @pkelecdo ou geracdo dos dados de chuva (diario e
em intervalos de horas); e) execucdo do modelwisualizacdo dos resultados.

O sistema AGWA é uma extensdo do SIG ArcGis 9.2 HEERI e dentre as suas
funcionalidades estd o fato de poder discretizarbacia baseado nas caracteristicas
geomorfométricas, o que torna as caracteristicagldonentos mais compativeis com o encontrado
no campo. Para tanto, o sistema utiliza a abordagperhecida como area de contribuicdo para os
riachos (Contributing Source Area - CSA), ou sefmsidera-se um numero minimo de pixeis a
partir do qual ocorre a formagéo de canal. Valbaggos de CSA levam a um nimero muito grande
de elementos da bacia. Por outro lado, altos v&ldee CSA levam a um menor numero de
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elementos na bacia que possa comprometer a premsaesultados. O valor padréao utilizado pelo
sistema é de 2,5% que produzira bons resultadesgpeilises preliminares conforme, Miller et al.
(2007), porém este valor pode ser livremente estmibelo modelador.

Além disso, a parametrizacdo via SIG traz comoager o fato de que todos os elementos
terdo parametros com valores compativeis com ceusdipo de solo da area em estudo, fato que
dificilmente podera ser feito pela verificagao itusnas bacias ndo experimentais.

Outra vantagem grande do sistema AGWA ¢é o fato dsenmo poder apresentar os resultados
das simulac¢des dos modelos de forma espacializada permite identificar as areas mais afetadas
por um determinado processo, seja antropico aualat

Como desvantagem deste sistema, tem-se o fato dmaneequerer diversas informacgdes
como o MDT, os mapas de solo e uso do solo, carstitas climaticas (principalmente para o
emprego do SWAT). Entretanto, com o0 avanco nasegmotogias e a introducdo do SRTM
(Moreira et al, 2005), a obtencdo destas informaghdas ficou bastante simplificada, sendo
necesséria apenas a obtencao das informacdes coempéges no campo.

Fora os dados de eventos de chuva, que séo foosgoido usuario, o sistema prepara todas
as informacgdes necessarias para cada um dos medelegecuta na sua forma padréo (no sistema
operacional DOS), que no caso do KINEROSZ2, segegaaces previamente citadas no item 3.2.
Ou seja, a diferenca entre a utilizacdo da forntagmado modelo KINEROS?2 e a utilizagdo do
AGWA esté na preparacao dos dados de entradagr sidrretizacdo da bacia e determinacéo dos
valores dos parametros de entrada do modelo. Asendo, daqui para frente, o0 modelo
KINEROS2 no formato padréo (sem SIG) sera citadoac&INEROS2 e quando for utilizado via
AGWA sera citado como KINEROS2-AGWA. Maiores detallsobre o sistema AGWA poderao
ser encontrados no trabalho de Miller et al. (200)a

3.3 - Dados utilizados

Os dados sobre uso do solo, vegetacéo, localizggipostos pluviométricos, fluviométricos,
foram disponibilizados pela Secretaria do Meio antd e dos Recursos Hidricos (SEMARH-SE),
através do Atlas de Recursos Hidricos (SEPLANTED42

Os dados de precipitacdo e clima (evaporacao, tatopa) cobrem o periodo de 1990 a 2005
e sao provenientes da estacdo Fazenda Experinkeraiag)i (latitude 10°29’ Sul e longitude 37°04
Oeste (codigo ANA - 01037078)), localizada no mipide Capela (ANA, 2002).

Os dados de vazdo média cobrem o periodo 1973 a @30 disponibilizados via portal
HIDROWEB (ANA, 2002), tendo sido coletados no posszenda Pao de Acucar, que localiza-se
no curso principal do rio Japaratuba-Mirim com &teaontribuicdo de 136,5 Kr(Figura 1). Estes

dados estdo listados na Tabela 1.

XIX Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos 9



Os dados de altimetria, em espacamento de 90 mnx, 380 oriundos da missao topografica
radar Shuttle — SRTM (Miranda, 2005) e foram udidias para a geracdo do modelo digital do
terreno que foi empregado na discretizacéo da pacauso no modelo.

Além dos dados acima citados, também sdo necesspasa a modelagem, informacdes
relativas a textura do solo, granulometria, profdade e quantidade de horizontes do solo. No
presente estudo, estas informacdes partiram dossdadnecidos por SEPLANTEC (2004) ou,
guando estes nao foram disponibilizados, empregaeawalores encontrados na literatura (Chow,
1988), tomando-se por base as caracteristicagi@mre

O mapa de solo (escala 1:100.000) empregado padetexminacdo dos valores dos
parametros para o KINEROS2 foi disponibilizado 8&PLANTEC (2004). Por outro lado, para o
KINEROS2-AGWA, o mapa de solo empregado foi o dmpidizado pela FAO (Food and
Agriculture Organization) na escala de 1:5000.00bagas et al., 2004). Embora esta escala seja
muito pequena, comparado com a escala existeraeopaapa de solo fornecido por SEPLANTEC
(2004), 1:100.000, os dados embutido no mapa disgiaado pela FAO e requeridos pelo AGWA
sdo de dificil adaptacdo para o0 mapa em escalar.mfgeim, foram assumidas no resultado do

modelo as incertezas que esta diferenca de egmalasia gerar.
3.4 Discretizacdo da Bacia
3.4.1 KINEROS2

A partir do modelo digital do terreno e das canmdstieas de uso e cobertura vegetal (Figura
2) da bacia, foi efetuada a divisdo manual da batiasub-bacias, procurando preservar nestas a
homogeneidade quanto as condicbes de tipo do sateueuso (Figura 3). Posteriormente,
conhecendo a area, comprimento e perimetro deeatadgento mostrado na Figura 3, 0s mesmos
foram transformados em planos retangulares e os @@sos de dgua em canais trapezoidais,
resultando num total de 90 elementos (64 plano$ e€ahais). Feito isto, foram definidos os
parametros do modelo relativos a cada elementousst@ip pela a sua condicdo geomorfologica e

uso/cobertura.
3.4.1 KINEROS2-AGWA

Dada as caracteristicas do sistema AGWA, a bacidiséretizada automaticamente
considerando um valor de CSA aplicado ao modelaadligo terreno. Assim, utilizando-se destas
caracteristicas e visando comparar os resultadiosicom o KINEROS2 bem como a influéncia
da forma da discretizacdo nos resultados (Lopeandi€ld, 2004) a bacia foi discretizada em trés
diferentes niveis (Figura 4): 18 elementos (13 gdae 5 canais), 90 elementos (63 planos e 27

canais), 98 (70 planos e 28 canais).
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Uso do solo
[l CIDADES
Il FLORESTA , -
[ MATA SECUNDARIA =55
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\“95'
Figura 2 — Mapa de uso do solo Figura 3 - Discretizagdo da bacia em 90 elementos

(KINEROS?2)

Figura 4 — Discretizacdo da bacia: a) para 18 alemsg13 planos e 5 canais); b) 90 elementos (63
planos e 27 canais); c) 98 elementos (70 plan@caaais)
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3.5 Parametrizacéo
3.5.1 KINEROS2

Considerando que a cobertura do solo na regidsene@almente formada por pasto, cultivo
e mata secundaria, foram utilizados, inicialmeptra cada parte da bacia, valores diferenciados
para o coeficiente de rugosidade de Manning, ricadds por Chow (1988) e Imam (2000), ou
seja, 0,035 para canais, e entre 0,17 a 0,40 pknass, dependendo do estado da cobertura vegetal.

Num trabalho anterior nesta mesma bacia (Aragéal.e®010), foi identificado o melhor
conjunto de parametros que faca com que o modalalesio escoamento superficial, vazao de pico
e volume escoado 0 mais préoximo do observado ep cmmseqiéncia, forneca valores de producéao
de sedimentos realistas para a area da bacia. ésuitado, Aragédo et al. (2010) constataram que:
para a simulacdo de lamina escoada, em termos spédivalores de dpara as duas condigbes de
n foram, aproximadamente os mesmos (n=0,24 e Ksin@@d=mm/h; n=0,40 e KeF1,30
mm/h).Para a simulacdo de vazéao de pico, o valétsgmra n=0,24 foi maior (¥3,84 mm/h) do
gue para n=0,40 (3,08 mm/h), para solo com doigtiates. Para a simulacao de volume escoado o
melhor conjunto de parametros fmra a condicdo n=0,24, textura Sandy clay loaan¢v areno
argilosa- Kk=4,3 mm/h) na primeira camada (0,3m) e textura @ayn (franco argilosa - 2.3
mm/h) na segunda camada.

Em termos de producédo de sedimentos, como nao aalisponibilidade de dados para estes
eventos, nao foi possivel a calibracdo dos parési€re G, ,relacionados ao processo erosivo.. Ao
invés disso, os valores destes parametros forantiddsnem: ¢=1000 e G=0,01.

Vale ressaltar que no processo de calibracdo doredros Si e Ks néao foi possivel aproximar
pelas simulagbes os valores observados em todesemgos (Aragao et al., 2010). Este tipo do
problema foi observado em trabalhos também com mst@elo como no caso do estudo de
Srinivasan et al., (2006). Em se tratando de sgdioranicial (Sat), nas simulacbes em que este
parametro foi calibrado, em alguns casos o mesingiatos seus valores limite antes do valor
simulado aproximar ao observado. A razdo parasstacdo pode ser as limitagdes das equacoes
do modelo ou as heterogeneidades no campo que pempres podem ser adequadamente

consideradas no modelo.

3.5.2 KINEROS2-AGWA

Para esta configuracdo, o sistema AGWA faz o crenéonde informagdes entre o modelo
digital do terreno, mapa de uso do solo e mapaotines a partir deste, determina os valores dos
parametros mais adequados para o KINEROS2. Nestesd os parametros para cada elemento

sao, geralmente, diferentes entre si, conformenoaito de modelo distribuido.
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Como o objetivo inicial era avaliar o desempenhontmlelo KINEROS2-AGWA, quando
simulado para os mesmos eventos de precipitacddogam utilizados com o KINEROS2, os
valores de saturacdo inicial (Sat) calibrados parKINEROS2 foram empregados na versao
AGWA. Apesar disto, para os 12 eventos aqui empi@gaas simulacdes iniciais mostraram que a
lamina e a producéo de sedimentos calculados g8lIBEROS2-AGWA eram iguais a zero.

Uma inspe¢do no arquivo gerado pelo sistema mogjuei a condutividade hidraulica
saturada estava entre 30 e 45 mm/h (para planasaesg, bem superior ao valor empregado com a
outra versao (Ks=4,3 mm/h — planos; Ks=2.3 mm/aracs). A substituicdo do valor de Ks (planos
e canais) por estes valores, juntamente com osegatlte Sat do KINEROS2, permitiu o calculo de
lamina, vazao de pico, volume escoado e producdedienentos pelo modelo de forma satisfatéria
para a maioria dos eventos, apesar de encontrarghguns eventos os valores calculados bem
diferentes do observado. Também foram encontradttses de alguns outros parametros bem
diferentes em comparacao com os utilizados com RQE2.

Além do fato do sistema AGWA gerar um valor de Ksbdiferente do que foi obtido pela
calibracdo para KINEROS2, outros parametros conmefictente de rugosidade de Manning,
porosidade, potencial de capilaridade, fatoresnggacto de gota de chuva e de coesdo do solo,
também receberam valores bem diferentes. Aindastensa AGWA sé considerou uma unica
camada de solo, enquanto nas simula¢cées com KINER@as camadas do solo com valores de

parametros distintos para cada uma foram utilizadas
5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados observados referente aos 12 eventosadtibznas simulacbes com KINEROS2-
AGWA estao apresentados na Tabela 1. Pode-se absexvlabela 1 que os eventos cobrem uma
ampla faixa de valores de vazéo de pico, volumeagkr e as laminas correspondentes. Desta
forma, o conjunto de eventos pode ser consideraibabte representativo para uma analise
comparativa..

Considerando que os valores de saturacdo inicidé eondutividade hidraulica saturada
calibrados para KINEROSZ2 foram diretamente utilocsadm KINEROS2-AGWA, seria natural que
os valores simulados nem sempre aproximem dosegatwyservados. Contudo, a direta aplicacao
de Sat inicial no KINEROS2-AGWA levou a simular sas tanto de lamina quanto de volume
escoados bem préximo dos observados (Tabelas.2 e 3)

Nas simulacbes com o KINEROS2 a saturacao iniGal)foi calibrada visando fazer o
modelo calcular o valor do volume escoado préoximmbservado (Tabela 2). Dai, quando os vales
de Sat foram aplicados no KINEROS2-AGWA, os valodesvolume escoado calculado e de

lamina escoada também se colocaram préoximos dosegabbservados. Isto mostra que, apesar de
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serem diferentes os meétodos de discretizacdo ardenptrizacdo, os resultados foram consistentes
(Tabela 3).

Se compararmos os resultados simulados pelo mpdetodiferentes discretizacbes (Tabela
3) com a discretizacdo com 90 elementos (TabelilPada para calibracdo para KINEROS2, sera
visto que existe uma boa aproximacdo entre ostagid desta Tabela 2 (lamina e volume do
escoamento bem como a producao de sedimentos)sdados para uma discretizagdo envolvendo
18 elementos. Para o caso de 98 elementos, enqoantdume escoado e a lamina chegam
préximos, a producéo de sedimento sdo bem difereBtta situacdo ndo tem uma explicacdo Obvia
e precisa ser mais bem investigado para uma pagtifa plausivel.

Apesar de todas as distingdes entre os valoregpa@snetros inseridos de forma direta e
agueles selecionados a partir das caracteristcasld e do uso deste no AGWA, existe uma boa
correlacdo entre os valores observados e simulaal@sas diferentes discretizacdes no tocante a
lamina e volume escoado (Tabela 3). Contudo, asremlde vazéo de pico sdo bem distintos dos
observados (Figura 5). No que concerne a prodde&zdimentos, ndo se pode afirmar nada visto
gue nédo se tem dados observados neste respeito..

As diferentes discretizacdes nao influenciaram onost valores de lamina, volume e vazao de
pico simulados, mas parecem ter uma certa inflaesaibre os valores de producdo de sedimentos
(Tabela 3).

Vale salientar que todas as simulacbes s6 foransiy@s apos a troca do valor de
condutividade hidraulica determinada pelo sister@\A pelo valor calibrado em KINEROS2. De
outra forma os resultados seriam sempre nulos.iffstanacéo serve de alerta para o fato que, a
determinacdo dos parametros com base nas inforsalbeolo e do uso do solo no SIG nao
necessariamente levara a valores destes paramei®sondizentes com a realidade. Além disso, a
escala do mapa de uso do solo aqui empregada fibd pequena (1:5000.000), o que levou,
provavelmente, a perda de maiores informacdesoeréfletiu negativamente na estimativa dos
valores dos parametros, principalmente do vald{sle

Assim, a automatizacdo do processo de entradadies gi@ra a modelagem hidrologica é uma
realidade de grande utilidade em muitos casosnpa&ve ser utilizada com parcimonia, porque,
de outra forma, o mais arrojado dos modelos pofber&cer resultados irrealistas ou mesmo sem

confiabilidade.
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Figura 5 — Lamina e volume calculados para asehtes discretizacdes — A) 18 elementos; B) 90
elementos; C) 98 elementos
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Tabela 1 — Eventos utilizados na analise e suasteaisticas

Evento | Data P Qpico VOL LO Evento | Data P Qpico VOL LO
(mm) | m¥s nt mm (mm) m’/s nt mm
1| 30/05 a 01/06/2001 37,91 3,06 43424640 3,17 7/0118 14/01/2004 87,71 2,14 304992/00 2,19
2 | 05/05 a 11/05/2002 77,42 16,38 2020896,00 14,32 1%®/01 a 21/01/2004 89,09 10,45 3288816,00 24,02
3| 23/05 a 27/05/2002 44 55 7,47 1120176,00 7,81 ®012a 02/02/2004 140,10 20,21 744949440 54,13
4 | 02/07 a 06/07/2002 39,68 16,93 2534974,00 1¥,83 0 | 29/06 a 01/07/2004 33,41 5,03 738979,20 5,06
5| 09/07 a 12/07/2002 26,34 11,24 1981152,00 14,14 1| 29/03 a 31/03/2005 49,25 1,85 551232,00 4,04
6 | 03/11 a 08/11/2003 173,84 40,837 7162041,60 5p,36 12| 01/05 a 06/05/2005 136,50 55,12 13064544,00 895,8

Tabela 2 — Calibragcédo da saturacao inicial parstajde volume escoado considerando n =0,24, urhaaeXandy clay loam (franco areno argilosa-
Ks=4,3 mm/h) na primeira camada (0,3m) e a segoaneada com textura Clay loam (franco argilosa-K3#2n/h)

n de Manning = 0,24
EVENTO DATA P VOL LO Qpico Ks Sat QpicoCd VOLcal chlc | SedYield
mm m mm /s mm/h s nt mm kg/ha
1| 30/05 A 01/06/01 37,91 434246,40 3,18 3|06 4,3/2,30,83 20,57 445333,0D 3,76 5,85
2 | 05/05 a 11/05/02 77,4p 2020896,p0 14|80 16,38 &3f2 0,94 87,05 1868279,00 13,68 51)92
3 | 23/05 a 27/05/02 44,56 1120176,p0 8|20 147 4,3/R,3,95 7,64 320751,0D 2,34 1,77
41 02/07 a 06/07/02 39,6B 2534976,p00 18}56 16,93 832 0,95 2,72 192041,0p 1,40 0,419
5 | 09/07 a 12/07/02 26,5/ 1981152,p0 14|51 11,24 &B3]2 0,95 7,37 242155,0D 1,47 1,25
6 | 03/11 a 08/11/03 173,84 716204160 52{45 40,37 283] 0,75 326,24 7121518,00 52,15 477,93
7 | 10/01 a 14/01/04 87,71 304992,00 2J23 214 4,3/R,30,65 11,59 313837,0p 2,29 1,95
8 | 15/01 a 21/01/04 89,0p 3288816,p0 24|08 10,45 A&3f2 0,90 216,84 3312547,J0 24,p5 149)43
9 | 26/01 a 02/02/04 140,1p 744949410 54{55 20,21 283] 0,94 156,51 4430811,0 32,44 148]73
10 | 29/06 a 01/07/04 33,41 73897920 5|41 5,03 43R 0,95 8,28 296623,0D 2,17 1,65
11 | 29/03 a 31/03/05 49,25 55123200 4{04 1,85 483 0,71 29,36 558890,00 4,09 7,5
12 | 01/05 a 06/05/05 136,90 13064544{00 95,67 5pA43/2,3 0,94 387,99 7240874,00 53,02 494,71

* onde VOL=Volume escoado (i LO=Lamina observada (mm), Si=Saturacao Initiailc=Lamina calculada pelo modelo (mm), Q pico=Atade pico observado {fs),

QpicoCal= Vazao de pico calculado®(s), SedYield=Producado de sedimentos calculad&gkg/
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Tabela 3 — Aplicacao dos valores de Saturacaainmalibrado para o KINEROS2, no KINEROS2-AGWA gdiferentes discretizacoes

18 elementos (5 canais e 13 planos) 90 elemediosahais e 63 planos) 98 elementos (28 canaiptaiios)
Evento| Qpicocal VolCal Lcal SedYeild  Qpicocal VOLca| Lcal SedYeild | Qpicocal VolCal Lcal SedVYeild
m’/s nt mm kg/ha m's nt mm kg/ha s nt mm kg/ha
1 38,43 487347,00 3,56 377,08 34,28 462335%,00 3,36 416,02 34,27 477929,00 3,48 27845
2 28,71 567458,00 4,13 316,16 26,71 591324,00 4,30383,09 48,30 1058170,00 7,70 498,24
3 3,80 97902,0( 0,71 32,62 5,56 133683,00 0,97 65P,8 44,14 1033023,00 7,52 542,99
4 6,05 290942,0( 2,1p 86,18 7,14 318104,00 231 ,5813 8,18 369133,00 2,69 200,00
5 0,33 11508,0( 0,08 1,55 2,98 1799700 0,13 5,43 3,994  368844,00 2,68 200,54
6 577,45 7773877,00 56,97 15895,57 507,59 7603043,65,33| 15697,79 571,45 8181366,00 59,54 11,45
7 23,98 297065,00 2,16 184,80 36,67 39378%,00 2,87 295,40 13,66 275931,00 2,01 98,p1
8 334,96] 3405502,00 24,78 548233 286,28 3323181,24,18 5611,32 316,92  3441274,00 25|04 3893,83
9 186,62| 4023085,00 29,28 4438,96 167,58 4011229,29,19 4849,73 205,21l  4804892,00 34|97 3884,00
10 5,94 119680,00 0,87 36,47 7,67 144918,00 1,05 25592 9,70 191137,00 1,39 49,94
11 74,23 644538,00 4,69 639,77 70,20 666695,00 4,85731,09 82,92 776257,00 5,65 594,96
12 502,36/ 5646133,00 41,09 10401)93 444,40 555@009,40,42| 10465,87 496,44 5799473/00 42,21 7368,23

* onde VOL=Volume escoado (m3), LO=Lamina observédm), Si=Saturacao Inicial, Lcalc=Lamina calcul@géo modelo (mm), Qpico=Vaz&o de pico observadisjm

QpicoCal= Vazao de pico calculado’(s), VOLcal= Volume calculado (is); SedYield=Produc&o de sedimentos calculadégkg/
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5 - CONCLUSOES

A aplicagdo do modelo KINEROS2-AGWA a bacia do Yaparatuba-Mirim permitiu uma
avaliacdo deste através da comparacéo dos resulbbddidos com aqueles obtidos com o modelo
KINEROS2, cujos parametros tinham sido calibrad@snbém foi possivel avaliar a influéncia da
forma de discretizacdo da bacia. O sistema KINERABS®/A traz a grande vantagem de gerar 0s
valores dos parametros importantes pelo AGWA, mastee uma grande dependéncia sobre a
informacao dos tipos de solo e uso do solo e daedoamapa disponivel. Neste sentido, apesar de o
arquivo de parametro gerado por este sistema n@desar duas camadas de solo (como foi 0 caso
da parametrizacdo com KINEROS?2), os resultadosgmateés discretizacdes, no que diz respeito a
lamina e volume escoados, foram bastante proxiMaspresente investigacdo e para a escala em
questdo, a discretizacao teve influéncia notavelnap no caso da producdo de sedimentos.
Portanto, pode se concluir que, o emprego de paénaagio automatica em modelagem
hidrolégica € bastante util, porém devera ser fedm bastante cautela porque, de outra forma,

podera gerar resultados ndo compativeis com adadas do campo.
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