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RESUMO

O objetivo do presente estudo ¢ desenvolver a integragdo de um sistema de previsdo hidro-
meteoroldgica para uso em sistemas de informagdes para ser usado por comités de bacias
hidrogréficas. Para a modelagem da previsdo hidrossedimentoldgica na bacia do rio Pirapama,
localizada na costa litoranea do Estado de Pernambuco no Nordeste do Brasil, foi realizado o
acoplamento de dados de previsdo de precipitagdo gerados pelo aninhamento de um modelo
de circulacdo global atmosférica e um modelo de circulacao regional atmosférica em modelos
hidrolégicos. Foram geradas dez séries de previsdo climatica de 14 anos, de 1987 a 2000 para
os seis primeiros meses de cada ano. Essa série de dados foi inserida em dois modelos
hidrolégicos. O primeiro, o Agumod, ¢ um modelo de chuva-vazdo que usa parametros
distribuidos, e tem como entrada a precipitacdo e a evapotranspiragcdo, representando o
balango hidrico através de um sistema de reservatorios. O segundo, o modelo Kineros2, ¢ do
tipo distribuido de base fisica e orientado a evento, que simula a vazao e a producdo de
sedimentos. Os resultados mostraram um ajuste satisfatorio entre as vazdes observadas e as
vazoes calculadas a partir dos dados de previsao climatica obtidos dos modelos de circulagao
atmosférica. Este trabalho ¢ uma primeira tentativa de previsdo hidrossedimentologica para a
bacia do rio Pirapama, e mesmo assim, os resultados obtidos mostraram que o sistema pode
ser considerado uma promissora ferramenta para previsdo hidrossedimentoldgica em bacias
da regido Nordeste do Brasil.

PALAVRAS-CHAVES: previsao hidrossedimentologica; erosdo; SIG; bacia Pirapama.



ABSTRACT

The objective of the present study is to develop an integrated system of hydro-meteorological
forecasting (rainfall-runoff-erosion) to be applied in information systems to be used by
watershed committees. In order to model the rainfall-runoff-erosion forecasting to Pirapama
river basin, which is located in the coast of Pernambuco state in northeastern Brazil, it was
accomplished the coupling of forecasted rainfall data generated by a nesting between a
atmospheric regional circulation model and an atmospheric global circulation model into
rainfall-runoff-erosion simulation models. A climate forecast series of 14 years was
generated, from 1987 to 2000 for the first six months of each year. That data series was
inserted into two hydrologic models. The first one, A¢umod, is a rainfall-runoff model that
uses distributed parameters, and has as input the precipitation and evapotranspiration data and
then the water balance is carried out with a system of reservoirs. The second one, Kineros2, is
an event-oriented, physically-based model, which simulates the surface runoff and the
sediment yield. The results showed a satisfactory agreement between the computed and
observed runoff data using forecasted rainfall data. This study is a first attempt to forecast
rainfall-runoff-erosion to Pirapama river basin, and even so, the obtained results showed that
this system can be considered a promising tool to runoff-erosion forecasting in watersheds of
northeastern Brazil.

Keywords: runoff-erosion forecasting; erosion; GIS; Pirapama river basin.
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1 INTRODUCAO

Hé algumas décadas atras, a questdo da gestdo da agua na sociedade moderna ja
despertava reagdes contraditorias, pois muitas pessoas, confiantes na abundancia nao se
preocupavam com a quantidade de dgua disponivel, entretanto outras, mais conscientes,
entendiam que tal recurso ¢ finito e que a riqueza de recursos hidricos poderia ndo ser
suficiente no futuro, pois, estima-se que até o ano 2025 metade da populagdo mundial estara
vivendo em 4reas urbanas.

Essa aglomeracdo da populagdo mundial em determinados locais aumenta o uso ainda
mais desenfreado dos recursos naturais, intensificando as atividades poluidoras do meio
ambiente, comprometendo assim, o aproveitamento dos recursos hidricos, dentre eles um dos
mais importantes para a existéncia do homem, a agua.

Com o aumento populacional ocorrido nas Ultimas décadas, verificado em praticamente
todo o planeta, varios conflitos tém sido gerados nas grandes regides metropolitanas, como
descritos na Figura 1.1, dos quais destacam-se: (a) degradacdo ambiental dos mananciais; (b)
aumento do risco de contaminacdo das areas de abastecimento com a poluicdo organica e
quimica; (c¢) contamina¢do dos rios pelos esgotos domésticos, industriais e pluviais; e (d)
enchentes urbanas geradas pela ocupacdo desordenada do espago urbano, pela falta ou
planejamento inadequado da drenagem urbana.

O elevado crescimento populacional das areas urbanas tem acelerado a implantacao de
novos loteamentos, que pelo cariter emergencial ou especulativo geralmente tém sido
realizados de maneira ndo planejada. Essa ocupacdo desordenada da éarea periurbana tem
desencadeado sérios problemas erosivos. Atualmente, diversos sdo os estudos que enfatizam

aplicagdes de modelagem hidrologica em bacias hidrograficas, todavia, poucos trabalhos de
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previsdao hidrossedimentoldgica tém sido realizados em bacias periurbanas, ainda mais,

aqueles que envolvem o acoplamento de um modelo de previsdo climatica com o de

simulagdo hidrologica.

URBANIZACAO

Aumento da densidade populacional Aumento da densidade de construgdes e da
cobertura asfaltica

* ¢ ]
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Figura 1.1 - Principais problemas decorrentes da urbanizacao que incidem sobre a quantidade
e a qualidade das 4guas (adaptado de TUNDISI, 2003).

Estudos de previsdo hidrossedimentologica sdo de grande valia para o conhecimento do
gerenciamento dos recursos hidricos de bacias periurbanas, pois auxiliam nas simulagdes de
diversos processos, tais como: (a) simulagdo das vazodes efluentes em reservatorios para o

abastecimento urbano; (b) avaliar possiveis riscos de enchentes em zonas urbanas; (c)
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identificacdo de problemas de drenagem urbana; (d) identificagdo de areas susceptiveis a
erosdo; e (e) previsao de assoreamento potencial de reservatorios. Pesquisas de previsdao
hidrossedimentologica sdo importantes também na avaliagdo da evolugdo da degradacdo do
meio ambiente da bacia, através da simulagdo de diferentes cendrios de uso e ocupacao do
solo, isso porque, o equilibrio ambiental da bacia estd diretamente relacionado com o grau de
conservagao e do tipo de ocupacao da bacia.

No presente estudo ¢ apresentado o acoplamento de um modelo de previsdo climatica
global e um modelo de previsdo climatica regional com modelos de simulacdo de vazao e
erosao numa bacia hidrografica do litoral oriental do Nordeste do Brasil. Neste trabalho,
adotou-se como area de estudo a bacia hidrografica do rio Pirapama (Figura 1.2), uma vez que
a mesma ja possui instalado um comité de bacia hidrografica, o COBH-Pirapama — Comité da
Bacia Hidrografica do Rio Pirapama, pois optou-se por uma bacia que permitisse que este
sistema pudesse ser implementado e usado imediatamente por um comité de bacia
hidrografica, atuando como uma ferramenta em estudos de previsao hidrossedimentolégica.
Outro fator que levou a escolha dessa éarea, foi o carater da necessidade de previsdo hidro-
climatoldgica dessa bacia no contexto do abastecimento hidrico da regido, pois a bacia do rio
Pirapama ¢ uma das principais fontes responsaveis pelo suprimento de agua da Regido
Metropolitana do Recife — RMR, possuindo uma das maiores concentragdes populacionais do

pais, com mais de trés milhdes de habitantes.
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Figura 1.2 - Localizagdo da bacia do rio Pirapama.

Como a demanda e a qualidade da 4gua sdo encaradas hoje como um dos principais

problemas da sociedade moderna, e conseqiientemente das areas urbanas formadas pelas
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grandes regides metropolitanas brasileiras, a questao da gestao e da disponibilidade hidrica de
uma bacia periurbana deve ser tratada também no ambito da Engenharia Urbana, uma vez que
a mesma se preocupa com os problemas relacionados com o gerenciamento da 4gua no setor

urbano.

1.1 Objetivo Geral e Especificos

O objetivo principal do trabalho ¢ desenvolver uma metodologia para um sistema
integrado de previsdo hidrossedimentologica (vazdo-erosdo) para uso em sistemas de
informagao e de outorga para gerenciamento de recursos hidricos.

Esse objetivo ¢ guiado por uma série de objetivos especificos, entre os quais:

(a) calibrar e validar o modelo hidrolégico Agumod e o modelo hidrossedimentoldgico

Kineros2 para a bacia do rio Pirapama;

(b) utilizar a saida de dados do aninhamento entre o Modelo de Circulagdo Global
Atmosférico ECHAM — European Community - Hamburg ¢ o Modelo de Circulagao
Regional Atmosférico RSM — Regional Spectral Model nos modelos hidrologicos e

comparar com os dados observados de chuva e vazao de postos da bacia Pirapama;

(d) estimar o aporte de sedimentos potencial no reservatorio Pirapama através da conversao
vazdo-erosdo através dos dados de precipitagdo previstos pelo aninhamento dos modelos
de previsao climatica e observados, utilizando o modelo hidrossedimentologico Kineros2;

(&

(e) realizar o acoplamento da saida do modelo Kineros2 num Sistema de Informagdes

Geograficas.

1.2 Descricao dos Capitulos

O texto estd estruturado em seis capitulos, incluindo esta Introdu¢do. No Capitulo 2

estdo contidos comentarios a respeito da localizacdo da area de estudo; informagdes sobre a

bacia, os dados pluviométricos e fluviométricos utilizados, o processo de ocupagao da regiao,
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a importancia da bacia e do reservatorio Pirapama para a Regido Metropolitana do Recife;
uma abordagem detalhada das caracteristicas fisicas da bacia; e o processo de avaliacdo dos
dados, descrevendo detalhadamente os materiais e métodos empregados neste trabalho.

O Capitulo 3 apresenta a revisdo da literatura onde sdo abordados: o crescimento e
projecdo populacional para a Regido Metropolitana do Recife — RMR e a situacdo atual do
abastecimento d’agua da RMR. Aborda também o conceito e a importancia, de forma sucinta,
a respeito de modelos hidrologicos, modelos climaticos, Sistema de Informacdes Geograficas
e modelos hidroldgicos, assoreamento em reservatodrios urbanos, e acoplamento de modelos
climaticos e hidrolégicos.

O Capitulo 4 apresenta os modelos computacionais utilizados na pesquisa, expressando
de forma detalhada a base conceitual dos modelos hidroloégicos, atmosférico e matematico, e
suas aplicagdes em diversos estudos ja elaborados.

O Capitulo 5 ¢é dedicado a apresentagdo dos resultados da modelagem da vazdo, da
producdo de sedimentos € o conseqiiente assoreamento potencial do reservatorio Pirapama,
através de simulagdes com os modelos Agumod e Kineros2, bem como a implantacdo dos
resultados das simulagdes num Sistema de Informag¢des Geograficas — SIG.

O acoplamento entre os modelos climaticos e hidrolégicos e as simulagdes de vazao,
producdo de sedimentos e o conseqiiente assoreamento potencial do reservatoério Pirapama sao
mostrados no Capitulo 6. No ultimo capitulo estdo contidas as conclusdes do presente estudo,
e as recomendagdes propostas para trabalhos futuros, como forma de incentivar a realiza¢ao

de futuros trabalhos de previsao hidrossedimentologica em bacias periurbanas.
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2 A AREA DE ESTUDO

2.1 Localizacao

A Bacia do Rio Pirapama situa-se na por¢ao centro-sul da Regido Metropolitana do
Recife — RMR e da Zona da Mata Pernambucana, entre as latitudes 8° 07° 297 ¢ 8°21° 00” S e
as longitudes 34° 56 20 e 35° 23 13” W. Esta ¢ limitada ao norte pelas bacias dos rios
Jaboatdo e Tapacurd, a oeste pela bacia do rio Ipojuca, ao sul pelas bacias dos rios Ipojuca e
Massangana e a leste com o Oceano Atlantico. Sua nascente esta localizada no municipio de
Pombos (Agreste Pernambucano), a aproximadamente 450 m de altitude. O rio Pirapama
percorre cerca de 80 km de extensdo, desde suas nascentes em Pombos, até desembocar no rio
Jaboatdo, entre os municipios de Cabo de Santo Agostinho e Jaboatdo dos Guararapes, sendo
estratégico para o abastecimento da RMR (CPRH, 2000). Sua rede hidrografica tem como
principais tributarios da margem esquerda os rios Gurjad, Cajabugu e Arariba e os riachos dos
Macacos ¢ Arandu (Figura 2.1). Na margem direita, destacam-se os riachos Santa Amélia,
Utinga de Cima e Camagari (FALCAO NETO, 2003).

A bacia do rio Pirapama situa-se na parte sul da RMR, possui cerca de 600 km® e
abrange a area de sete municipios: Cabo de Santo Agostinho, Jaboatdo dos Guararapes,
Ipojuca, Moreno, Escada, e Pombos. Destaca-se, entre eles, o municipio do Cabo com 57% da
area da bacia em seu territdrio, inclusive sua sede municipal e o Distrito Industrial de Cabo de

Santo Agostinho.
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Uma grande parte da bacia ¢ ocupada por atividades agricolas, mas também existe a
presenca significativa da atividade industrial, além da geragdo de energia elétrica por
pequenas centrais hidrelétricas e diluicdo de efluentes domésticos e industriais. O uso
multiplo dos recursos hidricos na bacia tem provocado conflitos, a exemplo do ocorrido na
estiagem de 1998, conflitos estes entre o uso industrial ¢ a geracdo de energia elétrica. A
demanda principal de agua na bacia ¢ a de abastecimento humano, que atende a demanda
local e ¢ parcialmente exportada para atender parte da RMR. O inicio da adugdo das dguas da
barragem de Pirapama, concluida em 2001, modificou o quadro atual dos usos da 4dgua na
bacia, aumentando significativamente o volume de dgua destinado ao abastecimento publico.
Segundo Falcao Neto (2003), a operagdo da barragem Pirapama reduziu a vazao disponivel no
trecho a jusante, inviabilizando a gerag@o de energia e alterando as condigdes da vida aquética

no rio Pirapama.
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Figura 2.1 - Hidrografia, localizacdo dos principais rios e reservatorios da bacia do rio
Pirapama.
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2.2 O Comité de Bacia Hidrografica: Breve Historico

O Comité da Bacia Hidrografica do Rio Pirapama — COBH-Pirapama, o primeiro
comité no Estado de Pernambuco, foi instalado em junho de 1998 em resposta aos requisitos
legais instituidos pela Lei Estadual 11.426/97, a qual define a Politica e o Sistema Estadual de
Recursos Hidricos em Pernambuco. Os comités de bacias hidrograficas sdo definidos como
colegiados constituidos por representantes de 6rgaos Federais, Estaduais, Municipais e da
Sociedade Civil. Nos primeiros trés anos de existéncia, o COBH-Pirapama realizou seis
reunides ordindrias e 25 reunides extraordinarias. As agdes e decisdes do Comité podem ser
enquadradas em trés grandes tematicas: o funcionamento interno (aprovagdo do regimento,
aprovagdo e revisdo do estatuto, capacitacdo dos membros), planejamento (definicdo da
Estratégia para o Plano de Desenvolvimento Sustentavel da Bacia do Pirapama, elaboracdo e
aprovacdo da Agenda 21', elaboracio e aprovacdo do Zoneamento Ecoldgico-Econdémico para
a bacia) e mediacdo e concretizagdo (gestdo e resolucdo de conflitos entre usudrios através da
criacdo de camaras técnicas e comissdes, constituicdo de parcerias para a implementagdo das
acOes da Agenda 21).

O Projeto Pirapama, em representagdo da CPRH, financiou as primeiras agdes do
Comité e, durante o primeiro mandato, a coordenagdo do Projeto assumiu a sua Secretaria
Executiva. No segundo mandato, a Secretaria Executiva foi assumida pela SRH —Secretaria
de Recursos Hidricos de Pernambuco (atualmente, a SRH foi incorporada a SECTMA-PE —
Secretaria de Ciéncia Tecnologia e Meio Ambiente de Pernambuco), e o funcionamento do
Comité foi entdo assegurado pela SECTMA-PE’ e pelas Prefeituras dos municipios que

possuem parte de suas areas na bacia.

" A Agenda 21 Global foi elaborada durante a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (Rio-92). E o pacto de 177 paises para enfrentar em conjunto as crescentes diferencas
sociais entre as nagdes ¢ 0 comprometimento dos recursos naturais. A Agenda 21 da Bacia do Rio Pirapama
confirma o que foi proposto pela Agenda 21 Global e se constitui num Plano de Agdo que inclui questdes
especificas da realidade local. E o compromisso politico com o desenvolvimento sustentavel, enquanto modelo
que concilie crescimento econdmico, conservacao do meio ambiente e justiga social.

> A SECTMA foi criada em 1988, como Secretaria de Ciéncia e Tecnologia do Estado de Pernambuco, pela Lei
10.133. Trés anos depois, em 1991, foi extinta e somente recriada em 1993, por for¢a da Lei 10.920, ja com a
denominagdo de Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente (SECTMA). Segundo a Lei 1388/2003, a
SECTMA passou também a incorporar Recursos Hidricos e Ensino Superior.
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2.3 Importancia da Bacia para a Regido Metropolitana do Recife

A captacdo de 4gua na bacia do rio Pirapama para abastecimento publico remonta a
década de 1920, com a constru¢do de uma barragem e a primeira adutora de dgua para a
cidade do Recife. Nos ultimos anos, ap6s estudos hidrolégicos, revelou o rio Pirapama como
principal manancial com potencial para atender a Regido Metropolitana do Recife. Foi
determinado em seguida a constru¢cdo de uma barragem, denominada de Barragem Pirapama.
A 4gua armazenada destina-se, essencialmente, ao abastecimento publico da RMR, que
abrange cerca de 40% da populagdo.

A Regiao Metropolitana de Recife ¢ um dos maiores centros industriais do Norte-
Nordeste. Nesta regido, ha restrigdes ao sistema de esgotamento sanitdrio, que abrange apenas
22% da area dos municipios, cujos esgotos sdo lancados com tratamento deficiente no
estuario do Pina, local de desembocadura dos Rios Jiquid e Tejipi6. Portanto, essa regido
recebe uma elevada carga poluidora de metais pesados, principalmente no estuario do Pina.

Em conjunto, os municipios integrantes da bacia abrigam 900.627 habitantes, dos quais
62% residentes em areas urbanas. A maior proporcao da area da Bacia encontra-se situada no
territério do municipio do Cabo de Santo Agostinho (57,2%), ao que se segue Moreno
(13,7%), Escada (11,8%), Vitoéria de Santo Antdo (9,5%), Pombos (4,3%) e Jaboatdo dos
Guararapes (2,4%). O municipio de Ipojuca participa em apenas 1,1% na area da bacia.

As sedes dos municipios integrantes da Bacia encontram-se articuladas por um sistema
viario pouco integrado, deficitario, tendo a cidade do Recife como pdlo de irradiagdo, isto &,
com a funcao de concentragdo e dispersdo das rotas comerciais ¢ de migragdo da regido. A
area possui dois grandes eixos estruturados, de carater interestadual, as Rodovias Federais
BR-101 e BR-232, e duas vias de importancia intermunicipal, a PE-60 e PE-45, além de eixos
de importancia localizada.

O principal problema da bacia ¢é, atualmente, a degradacdo ambiental generalizada
associada aos processos de ocupacdo do territdrio para habitacdo e para o desenvolvimento de
atividades agro-industriais. A degradacdo substancial dos ecossistemas naturais na bacia do
rio Pirapama ¢é agravada pelas precarias condi¢des de vida da populagdo. A precariedade
social e economica das condigdes de vida da populagdo residente na bacia resulta, em parte,
num processo de ocupacdo do territério também precario e acompanhado pelo continuo
desmatamento de remanescentes florestais. A expansdo da drea de cultivo da cana-de-actcar
tem resultado numa forte erosdo dos solos, causando assoreamento dos cursos d’agua ¢ a

poluicao dos recursos hidricos da bacia. Esta dinamica ¢ complementada pelas atividades
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agricolas dos pequenos produtores rurais, os quais ocupam as margens dos corregos € rios €
também contribuem para o processo de desmatamento. Nas &reas nobres, a especulacao
imobilidria tem determinado a ocupagdo de mangues e também do desmatamento de florestas.
Este processo de lapidacdo do territério da bacia é agravado pela poluicdo por esgoto
doméstico resultante das deficientes condigdes sanitarias associadas a ocupacao irregular do
solo e pela poluigdo difusa das agroindustrias existentes na regiao (GAMA, 2003).

A despeito dos diferentes problemas identificados, a bacia do Pirapama constitui uma
alternativa para o aumento da oferta de agua na Regido Metropolitana do Recife, pois
apresenta um conjunto de elementos de natureza fisica, social, cultural, econémica e ecologica
capaz de potencializar ag¢des de desenvolvimento fundamentadas na sustentabilidade
ambiental da 4rea. A propria localizacdo da bacia, com cerca de dois tercos de sua area na
Regido Metropolitana do Recife, ¢ um diferencial positivo. Isso lhe confere uma posicao
privilegiada na definicdo de politicas de desenvolvimento local articuladas com o centro

metropolitano e outros centros regionais (CPRH/DFID, 1998).
2.4 Informacgoes Pluviométricas Disponiveis

Na bacia hidrografica do rio Pirapama e na sua proximidade, trés postos pluviométricos
foram utilizados nesta pesquisa, dos quais, dois sob administragdo da Agéncia Nacional de
Aguas — ANA, e um pela Companhia Pernambucana de Saneamento — COMPESA, como

podem ser vistos na Tabela 2.1e na Figura 2.2.

Tabela 2.1 - Descricdo dos postos pluviométricos utilizados

Nome Latitude Longitude Periodo de dados
Pirapama -08°16° 43> -35°03’ 50> 1987-2001
Pombos -08° 09’ 00>’ -35°22 48> 1985-2001
Engenho Cachoeirinha -08° 13”32’ -35°16’ 37> 1984-2001

2.5 Informacgoes Fluviométricas Disponiveis

Foram identificados sete postos fluviométricos com dados didrios, dos quais quatro sob
responsabilidade da ANA e trés sob responsabilidade da COMPESA, de acordo com o

levantamento feito a respeito da rede de postos de vazao na bacia do rio Pirapama. Apesar da
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grande quantidade de postos existentes na bacia, apenas dados dos postos Pirapama, Destilaria
Inexport, Ponte PE-35 e Destilaria Bom Jesus, foram utilizados na pesquisa. A Tabela 2.2
apresenta informacdes mais detalhadas destes postos. Dos postos citados na Tabela 2.1, o
posto Pirapama ¢ o unico que possui dados observados numa série representativa para a
analise da vazdo da bacia (1987-2000). A Figura 2.3 mostra a precipita¢do média mensal

calculada a partir do método de Thiessen, e a vazao observada do posto Pirapama.
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Figura 2.2 - Localizagao dos postos pluviométricos e fluviométricos existentes na bacia.

Tabela 2.2 - Descri¢do dos postos fluviométricos utilizados

Nome Latitude Longitude Periodo de dados
Pirapama -08°16° 43> -35°03’ 50~ 1987-2001
Destilaria Inexport -08°17° 11> -35°09’ 22° 2001-2001
Ponte PE-35 -08° 137 11”7 -35°20’ 45> 2001-2001
Destilaria Bom Jesus -08°17° 58”7 -35° 01’ 48” 2001-2001




32

0
120 1

B 5':':' .
7 801 E
'E' g
E 1m0 g
40 - £

I:I T T T T T T T T T T T T 1.5:":'

18957 1833 1539 1990 19 1952 1993 1935 1995 1997 19853 1999 A0

I Precipitacdo — "azan obeenada

Figura 2.3 - Hietograma e hidrograma observados para o posto Pirapama entre 1987 ¢ 2001.

2.6 Caracteristicas Fisico-Climatolégicas

Com relagdo as caracteristicas fisicas, os terrenos da bacia sdo caracterizados por uma
topografia ondulada, constituidos por sedimentos areno-argilosos da Formagao Barreiras que
dao origem aos solos do tipo Latossolos vermelho-amarelos.

A cobertura vegetal da regido ndo apresenta mais a exuberancia e a heterogeneidade
primitiva da Mata Atlantica. Nos dias de hoje foi quase totalmente retirada em detrimento ao
plantio da cana-de-agucar e também pela exploracio da madeira para a construgdo de
engenhos e exportacdo em larga escala, principalmente para paises europeus.

Quanto ao regime de chuvas, a regido possui dois periodos bem definidos: (a) seco,
entre os meses de setembro de um determinado ano e mar¢o do ano seguinte, com
precipitagdo média mensal menor do que 60 mm e evaporacao que excede a precipitacio; (b)
chuvoso, entre os meses de margo e setembro de um mesmo ano, no qual o balanco
hidrologico ¢ positivo.

O clima ¢ tipicamente tropical, quente e umido, com a temperatura variando na faixa
dos 26°C a 28°C. A precipitagdo e a evaporagdo médias anuais na regido ficam em torno de

1500 mm e 1200 mm, respectivamente (STRETTA, 2000).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo, serdo tratados brevemente sobre os aspectos mais importantes
para a fundamenta¢do tedrica abordada deste trabalho. Dentre os temas pesquisados e
revisados na literatura, sdo abordados temas como: (a) proje¢do e crescimento populacional;
(b) previsdo para o abastecimento d’adgua urbano; (c¢) modelagem hidrologica de bacias
periurbanas; (d) sistema de abastecimento de agua da Regido Metropolitana do Recife; (e)
modelos hidrolégicos; (f) modelos de operagdo de reservatorio; (g) downscaling e
acoplamento entre modelos climaticos e hidroldgicos; (h) importancia na utilizagdo do
sistema de informagdes geograficas para o gerenciamento dos recursos hidricos; e (i)
assoreamento de reservatorios.

Devido ao fato do crescimento populacional ocorrido em praticamente todas as partes
do Brasil, o planejamento do uso racional dos recursos hidricos se tornou vital para o
desenvolvimento dessas areas. Atualmente, uma das maiores preocupacdes de muitas regioes
do planeta, e mais precisamente dos grandes centros urbanos, ¢ com a problematica da
escassez dos recursos hidricos, onde a gestdo da 4gua tornou-se a principal prioridade nesses
locais. Assim, para o planejamento efetivo do uso desses recursos, ¢ essencial o conhecimento
da distribuigdo espacial e temporal das potencialidades hidricas de uma bacia hidrografica.

O gerenciamento dos recursos hidricos € o seu manejo racional tém levado
pesquisadores a tentar prever as relacdes meteoroldgicas e hidroldgicas a partir da utilizacao
de modelos de simulagdo e previsdo, principalmente na modelagem chuva-vazio. Todini
(1988) aponta o desenvolvimento continuo da modelagem matematica como uma chave para

solucionar os requisitos necessarios em estudos de modelagem hidrologica, uma vez que a
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previsdao de vazao ¢ um dos principais desafios relacionados com o conhecimento integrado

das caracteristicas fisicas e hidroldgicas da bacia e da climatologia regional.

3.1 Projecdo, Crescimento Populacional e Previsio de Abastecimento de Agua

A proje¢@o populacional consiste no tratamento estatistico de tendéncias passadas e sua
proje¢do para o futuro, levando em conta possiveis tendéncias regressivas ou progressivas que
venham a mudar o comportamento até entdo observado.

Ainda hoje, o homem nao conseguiu estabelecer um método exato para determinar
precisamente o crescimento da populagdo humana. De acordo com a revisdo elaborada, os
principais métodos utilizados para as projecdes populacionais conhecidos sdo o crescimento
aritmético, crescimento geométrico, regressao multiplicativa, taxa decrescente de
crescimento, curva logistica, comparagdo grafica entre cidades similares, € o método da razao
e correlacdo. Estes métodos podem ser conferidos mais detalhadamente em Fair et al. (1968),
CETESB (1978), Qasim (1985), Metcalf e Eddy (1991), Viana (2000) e Gomes (2002).

A partir dos métodos propostos pela literatura, as proje¢des populacionais para todos os
municipios constituintes da Regido Metropolitana do Recife — RMR foram calculadas
utilizando o método de crescimento aritmético, a partir da equagdo (1), como mostrado na
Tabela 3.1. Esse método foi escolhido e aplicado, uma vez que os resultados da projecao
populacional apresentaram um melhor ajuste para essa opg¢do e, segundo Gomes (2002), os

resultados obtidos devem ser coerentes com a densidade populacional da area em questao.

Pt:P0+Ka(t_to) (1)

onde P, ¢ a populagdo estimada no ano ¢ a partir da populacao inicial (Py) no ano 7y, com taxa
de crescimento populacional (K,). A taxa de crescimento da populagdo (K,) ¢ dada em fungao

do tempo (dP/dt):

_bh-h

K
¢ I)—1y

2)

onde P; e Py sdo respectivamente as populagdes nos anos ¢, e ¢, de acordo com os censos

demograficos mais recentes.
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Tabela 3.1 - Proje¢ao populacional para os municipios da RMR

Municipios 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Abreu e Lima 95.708 102.377 109.046  115.715 122.383  129.052
Cabo de Santo Agostinho 167.389  181.800 196.212 210.624 225.035 239.447
Camaragibe 144977 161.252 177.527 193.802 210.077 226.352
Igarassu 83.633 84.988 86.344 87.699 89.055 90.410
Ipojuca 66.979 74.678 82.376 90.074 97.773  105.471
Itamaraca 18.220 20.582 22.945 25.307 27.669 30.031
Itapissuma 22.176 24.236 26.296 28.356 30.416 32.476
Jaboatao dos Guararapes 634.021 686.486 738951 791.416 843.881 896.346
Moreno 54.801 60.397 65.993 71.589 77.186 82.782
Olinda 382.629 397.355 412.082 426.809 441.535 456.262
Paulista 290.429 318.621 346.814 375.006 403.198 431.390
Recife 1.492.169 1.561.434 1.630.698 1.699.963 1.769.227 1.838.492
Sao Lourengo da Mata 92.925 95.448 97.970  100.493 103.016  105.539
TOTAL 3.546.056 3.769.655 3.993.254 4.216.853 4.440.451 4.664.050

Ainda de acordo com a Tabela 3.1, percebe-se que as cidades de Recife e Jaboatdo dos
Guararapes apresentam a maior concentragdo populacional em relagdo as demais cidades que
compdem a RMR, fazendo com que suas projecoes para 2030 meregam destaque em relagao
aos outros municipios. Nesse sentido, os recursos hidricos da bacia do rio Pirapama
desempenham papel fundamental no desenvolvimento da RMR, uma vez que essa regido ja
apresenta problemas ambientais ¢ de conflito de uso da agua (RIOS, 2000).

Assim, a previsdo de demanda ¢ um instrumento necessario para o dimensionamento da
oferta e para o direcionamento de medidas de gestdo da demanda, principalmente para a
RMR.

Para a solugdo dos complexos problemas de planejamento e gestdo de recursos hidricos,
¢ necessario a utilizacdo de técnicas e ferramentas capazes de auxiliar nos processos de
analise, operagdo, planejamento e tomada de decisdo. Dentre essas ferramentas, o emprego de
modelos computacionais ¢ de fundamental importancia em estudos de previsdo de
abastecimento d’agua nas cidades.

Atualmente, inumeros trabalhos vém realizando o acoplamento entre a previsdo de
demanda d’4agua e modelos de simulagdo. Esses modelos sdo alimentados por demandas de
consumo de agua existentes ou por demandas previstas. O objetivo de se utilizar um modelo
de previsdo de consumo de dgua ¢ reduzir incertezas, servindo de base para a programagao
operacional e tomada de decisdes.

Jain e Ormsbee (2002) desenvolveram um importante trabalho para previsdes de

demanda de 4gua em curto prazo, ilustrando de forma educativa as técnicas utilizadas para
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modelos de previsdo. Criaram oito modelos de previsdo de demanda de agua diaria utilizando
métodos convencionais ¢ métodos de sistemas inteligentes, e fizeram comparacgdes entre os
resultados dos diversos métodos com o objetivo de otimizar o custo de energia na operacao de
um sistema.

Borges (2003) realizou o acoplamento de um modelo de previsdo de demanda de agua
num modelo simulador em tempo real no sistema adutor da Regido Metropolitana de Sao
Paulo, onde buscou avaliar a melhoria na performance da operagao com o uso de um modelo
de previsdo de demanda de agua.

Mais recentemente, os estudos de previsdo de demanda hidrica urbana vém utilizando
métodos computacionais mais modernos, como os realizados por Joo et al. (2002), no qual foi
aplicado um modelo de previsao de demanda diaria de 4gua usando a técnica de redes neurais
para a cidade de Seul, na Coréia do Sul.

Stark (2002) também desenvolveu um modelo de demanda de agua utilizando redes
neurais para a cidade de Edmonton, Canada, entretanto, este modelo considerava fatores
meteoroldgicos, como temperatura e precipitacdo nos calculos da previsdo do abastecimento

de agua.

3.2 Sistema de Abastecimento de Agua da Regifio Metropolitana do Recife

Este item apresenta a atual situacdo do sistema de abastecimento de dgua da RMR,
suas caracteristicas e seus problemas. No segundo momento aborda a situacdo atual e a
vulnerabilidade do sistema de abastecimento de 4gua da RMR, além de enfatizar o
funcionamento dos principais reservatdrios do sistema de abastecimento da RMR.

A cidade do Recife, que mais tarde vai dar origem a RMR, teve seu nome atribuido pela
presenca de um dique natural, Recife ou Arrecife, constituido de arenito e microrganismos. A
RMR ocupa um espago geografico rico em recursos hidricos, sendo cortada por uma vasta
rede fluvial de rios perenes. A sua rede hidrogréafica conta com inumeras bacias, destacando-
se, entre outros, os rios Beberibe, Bita, Botafogo, Capibaribe, Duas Unas, Paratibe e
Tapacurd. Entretanto, alguns desses rios se encontram totalmente poluidos, sendo necessario a
captagdo d’agua de barragens construidas fora dos limites geograficos da RMR. Mesmo
assim, em alguns casos, a dgua captada além da RMR também ¢ poluida, a exemplo do
subsistema Tapacurd, cuja barragem fica a 27 km do Recife, a qual ainda recebe grande

quantidade de esgotos e recebia também lixos e residuos de industrias e residéncias que se
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encontravam as margens do rio Tapacura, principalmente nas areas urbanas das cidades de
Vitoéria de Santo Antdao e Pombos (NASCIMENTO, 2003).

A RMR ocupa atualmente um vasto espaco geografico com 2.745,3 km?, contando com
catorze municipios: Abreu e Lima, Aracoiaba, Cabo de Santo Agostinho, Camaragibe,
Ipojuca, Itamaraca, Itapissuma, Igarassu, Jaboatdo dos Guararapes, Moreno, Olinda, Paulista,
Recife e Sao Lourenco da Mata, que juntos totalizam 3.322.457 habitantes, sendo que,
segundo COMPESA/GEOSISTEMAS (2000), 3.114.336 recebem agua do sistema geral de
abastecimento e 107.864 tém seus abastecimentos isolados. Os habitantes das cidades de
Ipojuca, Itapissuma, Ilha de Itamaracda e Moreno nao estdo interligados aos grandes
subsistemas da COMPESA.

Para Falcao Neto (2002), o elevado nivel de degradagdo dos mananciais existentes na
RMR e o assoreamento dos rios sdo apontados como os responsaveis por varios problemas
que poderdo causar prejuizos para a populacdo da bacia, como o aumento da producdo de
sedimentos acarretando na diminui¢do do tempo de vida ttil dos reservatorios locais, riscos de
proliferacdo de doencas transmissiveis pela 4gua, aumento nos custos financeiros da
COMPESA com o tratamento da agua, e riscos de inundagdes em decorréncia do lixo

depositado nas margens e adjacéncias dos rios.

3.2.1 Situacdo atual e vulnerabilidade do sistema de abastecimento de agua da RMR

No Estado de Pernambuco, no periodo entre 1994 a 1998, ndo aconteceram melhorias
do sistema de abastecimento de 4gua da RMR. Nesse periodo houve apenas a elaboragdo de
leis por técnicos da Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente — SECTMA,
seguindo diretrizes de leis nacionais. Segundo Rios (2000), essas leis tém por objetivo
implantar normas que deverdo controlar o uso dos recursos hidricos no Estado de
Pernambuco, estabelecendo outorga temporaria pelo uso da dgua obtida nos mananciais de
superficie e/ou subterraneos, seja por empreendimentos publicos ou privados.

Nascimento (2003) comparou a situagdo do volume de dgua das barragens responsaveis
pelo abastecimento d’agua na RMR entre 1995 e 1999, antes da construgdo do reservatorio
Pirapama, e constatou que mesmo com todos os reservatorios de dgua responsdveis pelo
abastecimento da RMR cheios, o racionamento persistiu. Para a realizagdo do estudo, analisou

os dados relacionados ao racionamento de dgua dos meses de fevereiro e junho de 1997,
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periodos do ano em que os reservatorios se encontravam com o menor € maior volumes de
agua, respectivamente.

De acordo com a Tabela 3.2, nesse periodo houve apenas pequenas alteracdes no
abastecimento das cidades de Camaragibe e Sdo Lourenco da Mata, que em fevereiro
contavam com um regime de 48h com agua e 30h sem 4agua e em junho, passou para 38h com
agua e 34h sem agua, havendo entdo uma diminui¢do na oferta de agua para os habitantes das
duas cidades. No periodo em que os reservatorios estavam cheios, as demais cidades da RMR
continuaram sem alteracoes.

O racionamento foi ampliado a partir de 1998, por conta da grande estiagem que teve
inicio em 1997 e, devido ao baixo volume de dgua armazenado nas barragens apos o dia
primeiro de agosto de 1998, montou-se um novo esquema de racionamento para a RMR,
passando todos os bairros ao regime de vinte e quatro horas com agua e quarenta e oito horas
sem agua. Em 1999 a situacdo foi ainda mais critica, obrigando o Governo do Estado de
Pernambuco a ampliar o periodo de racionamento de agua que, em algumas areas, chegou a
funcionar no regime de um dia com 4gua e nove dias sem agua.

A Figura 3.1 demonstra o esquema de racionamento de 4gua da RMR no primeiro
semestre de 1997, onde se percebe que os municipios de Camaragibe ¢ Sdo Lourengo da Mata
apresentaram os maiores periodos de racionamento (40h com agua e 30h sem agua). Ja
Recife, foco de maior concentracdo populacional da regido, chegou a possuir em 1998 um
racionamento de 20h com dgua e 20h sem agua.

A partir de tal problema, foram construidas obras emergenciais, como a adutora de
Arataca, para subsidiar o sistema de Botafogo, responsavel por parte do abastecimento de
agua potavel da area Norte, e a adutora de Ipojuca, para aumentar a vazdo do sistema de
Suape, responsavel pelo abastecimento do Complexo Portuario de Cabo de Santo Agostinho e
uma parte da zona Sul do Recife. Outras medidas também foram realizadas, como: a
ampliacdo dos subsistemas j& existentes e a realizagdo de obras estruturais para o
abastecimento de 4gua em todo Estado de Pernambuco. Entre as obras prioritirias se
destacavam as ampliagdes do Sistema Tapacurd, a implantagdo de adutoras e a construcdo de
reservatorios para distribuicdo de agua dos pocos perfurados no inicio de 1999 na bacia do rio
Beberibe, em Olinda e a conclusdo das obras dos sistemas de Pirapama e Varzea do Una

(NASCIMENTO, 2003).
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Tabela 3.2 - Periodo de racionamento de 4gua na RMR em 1997

Areas de Abastecimento Fevereiro Junho
Com Agua Sem Agua Com Agua  Sem Agua
Abreu e Lima 24h 24h 24h 24h
Cabo de Santo Agostinho 20h 28h 20h 28h
Camaragibe 48h 30h 38h 34h
Igarassu 24h 24h 24h 24h
Jaboatdo dos Guararapes (velho) 18h 6h 18h 6h
Jaboatao dos Guararapes (novo) 24h 24h 24h 24h
Olinda 24h 24h 24h 24h
Paulista 24h 24h 24h 24h
Recife 20h 28h 20h 28h
Sao Lourengo da Mata 48h 30h 38h 34h
Fonte: Nascimento (2003).
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Figura 3.1 - Espacializacdo do regime de distribui¢do d’4gua na RMR em fevereiro de 1997 e
localizagao da bacia do rio Pirapama (adaptado de NASCIMENTO, 2003).
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Segundo Falcdo Neto (2002), a concretizacao do subsistema Pirapama representou uma
melhoria significativa para o abastecimento de 4dgua da regido, pois até entdo se todas as
barragens estivessem cheias e se os subsistemas Alto do Céu, Caixa d’Agua, Tapacura,
Botafogo, Gurjau, Suape e Pocos tivessem em funcionamento normal, eles juntos so
conseguiriam produzir aproximadamente 10.000 1/s, e o subsistema Pirapama poderia
contribuir sozinho com mais de 3.000 I/s. Sendo, portanto, um alento aos problemas
relacionados ao fornecimento d’agua da RMR. A Figura 3.2 representa a modelagem da bacia
Pirapama e os equipamentos instalados ao longo do seu curso. Podem ser vistos também os

reservatorios responsaveis pelo abastecimento de agua da RMR.
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Figura 3.2 - Modelagem da bacia hidrografica do rio Pirapama (adaptado de RIOS, 2000).
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3.2.2 Funcionamento dos principais sistemas de abastecimento de 4gua da RMR

O atual sistema de abastecimento de agua da RMR ¢ formado por sete barragens de
maior porte e suas respectivas ETAs: Tapacurd e Varzea do Una em Sao Lourenco da Mata,
Duas Unas em Jaboatdo dos Guararapes, ETA Presidente Castelo Branco; Bita Utinga em
Ipojuca, ETA Suape; Gurjai no Cabo de Santo Agostinho, ETA Gurjat e Botafogo em
Igarassu, ETA Botafogo e outras pequenas barragens que servem apenas para regular o nivel
da 4gua para a captagdo, como ¢ o caso da barragem de Pitanga em Igarassu.

Existem varios pontos de captagdo a fio d’agua instalados diretamente nos rios: Arataca
em Goiana, Cumbe e Pildo em Aragoiaba, Conga e Tabatinga em Igarassu, Paratibe em
Paulista, Caixa d’agua em Olinda, Castelo II em Sao Lourenco da Mata e mais de cento e
cinqiienta pogos, que juntos em periodo normal produzem uma vazdo de aproximadamente
10.000 1/s (COMPESA, 1986).

Na Tabela 3.3 podem ser vistas as potencialidades de producao de dgua dos maiores
subsistemas, através dos pontos de captagdo de 4gua da RMR e seus respectivos mananciais,
mostrando ainda que os mesmos foram construidos ha mais de quinze anos: subsistema Alto
do Céu, que tem como mananciais os rios Utinga, Pitanga, Paratibe ¢ Beberibe; subsistema de
Caixa D’agua, que tem como manancial o rio Beberibe, que foi construido na década de 60;
subsistema de Tapacurd, que conta com os rios de Tapacurd, Tiima, Duas Unas e Capibaribe,
construido na década de 1970.

Na década de 80 foram construidos os subsistemas de: Botafogo, que tem como
mananciais os rios Arataca, Catucd, Cumbe, Monjope, Tabatinga e Pilao; subsistema de
Gurjat, que tem como manancial o rio Gurjau e o subsistema de Suape, que conta com 0s ri0s
Bita e Utinga.

Nascimento (2003) obteve informagdes junto a COMPESA sobre a quantidade de agua
acumulada nos maiores reservatorios da RMR e elaborou as Tabelas 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9
e 3.10, que mostram os dados referentes aos niveis observados dos reservatorios que
abastecem RMR. A barragem de Botafogo, por exemplo, em 05 de outubro de 1995 (Tabela
3.4), possuia aproximadamente 15 milhdes de m? o que representava 55,9% de sua
capacidade maxima; em 29 de fevereiro de 1996 (Tabela 3.5), contava com apenas 24% de
sua capacidade de acumulacdo; ja em 30 de junho do mesmo ano a barragem Botafogo

encontrava-se com 43% de sua reserva (Tabela 3.6).
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Esse aumento do volume armazenado na barragem deve ser atribuido, segundo
Nascimento (2003), por 1996 ter sido um ano em que o periodo chuvoso foi considerado
como regular, com média pluviométrica de 2.358,7 mm. Para os dados de 31 de julho de
1998, a barragem Botafogo apresentava um volume de dgua armazenada de apenas 21% do
seu total (Tabela 3.7), apresentando uma queda significativa de 4gua armazenada em relagao
aos dados de 1996, devido ao fato de 1998 ter sido considerado “seco” do ponto de vista
climatico. Esse periodo de “seca” na regido persistiu até o inicio de 1999, quando a barragem
Botafogo chegou a possuir apenas 4,31% do seu volume maximo (Tabela 3.8). A partir de
maio de 1999, foi observado um volume de &gua na barragem de aproximadamente 27
milhdes de m?, como mostrado na Tabela 3.9. A Tabela 3.10 mostra que o volume de 4dgua
armazenada na barragem Botafogo chegou a atingir 97,7% do seu total, em 4 de novembro de

2001.

Tabela 3.3 - Pontos de captacdo de 4gua da RMR

Subsistema  Captacio Vazao /s Area Atendida  Epoca de Construciio
Monjope 739
. Beberibe 301 Recife e Morros .
Alto do Céu Paratibe 296 da Zona Norte Década de 1960
Sub Total 1.266
Caixa . .
S Beberibe 237 Morros/Norte Década de 1960
d’Agua
Tapacura 1.353
Duas Unas 1.069
Tapacura Tiima 397 Zona Oeste/ Sul Década de 1970
Castelo 523
Véarzea/Una 481
Sub Total 3.823
Catuca 852
Conga 103
Tabatinga 131
Botafogo Pilao 217 Zona Norte Década de 1980
Cumbe 102
Monjope 183
Sub Total 1.588
Gurjau Gurjat 1.035 Cabo de Santo Década de 1980
Agostinho
Bita 419 Suape/Cabo de
Suape Utinga 322 Santo Agostinho e Década de 1980
Sub Total 741 parte da zona Sul
Total Geral 16.108

Fonte: Nascimento (2003).



Tabela 3.4 - Volume de dgua acumulada nos reservatérios da RMR no dia 05/10/95

43

Barragens Rio Volume Volume Volume
Armazenado (m?) (%) Maximo (m?)

Tapacura Tapacura 80.087.662 85,0 94.200.000
Duas Unas Duas Unas 16.225.816 67,1 24.199.000
Varzea do Una Varzea do Una 11.556.226 99,9 11.568.010
Bita Bita 2.830.174 Vertendo 2.770.000
Utinga Utinga 9.962.833 95,0 10.426.047
Botafogo Catuca 15.438.712 55,9 27.595.036
Sicupema Gurjau 3.203.611 Vertendo 3.203.611

Fonte: Nascimento (2003).

Tabela 3.5 - Volume de dgua acumulada nos reservatorios da RMR no dia 29/02/96

Barragens Rio Volume Volume Y?lume
Armazenado (m?) (%) Maximo (m?)

Tapacura Tapacura 65.218.784 69,23 94.200.000
Duas Unas Duas Unas 10.512.922 43,48 24.199.000
Varzea do Una Varzea do Una 8.399.435 72,61 11.568.010
Bita Bita 2.693.162 97,23 2.770.000
Utinga Utinga 8.293.500 61,76 10.426.047
Botafogo Catuca 6.759.311 24,00 27.595.036
Sicupema Gurjat 2.033.536 63,55 3.203.611

Fonte: Nascimento (2003).

Tabela 3.6 - Volume de dgua acumulada nos reservatorios da RMR no dia 30/06/96

Barragens Rio Volume Volume Y?lume
Armazenado (m?) (%) Maximo (m?)
Tapacura Tapacura 73.676.077 78,21 94.200.000
Duas Unas Duas Unas 24.156.388 99,82 24.199.000
Bita Bita 2.770.942 Vertendo 2.770.000
Utinga Utinga 10.455.565 Vertendo 10.426.047
Botafogo Catuca 11.940.530 43,27 27.595.036
Sicupema Gurjau 3.203.610 Vertendo 3.203.611

Fonte: Nascimento (2003).

Tabela 3.7 - Volume de dgua acumulada nos reservatorios da RMR no dia 31/07/98

Barragens Rio Volume Volume Y?lume
Armazenado (m?) (%) Maximo (m?)
Tapacura Tapacura 20.200.000 22,08 94.200.000
Duas Unas Duas Unas 8.900.000 37,05 24.199.000
Bita Bita 1.100.000 41,78 2.770.000
Utinga Utinga 3.600.000 354 10.426.047
Botafogo Botafogo 5.700.000 20,84 27.595.036
Sicupema Sicupema 1.800.000 57,2 3.203.611

Fonte: Nascimento (2003).
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Tabela 3.8 - Volume de dgua acumulada nos reservatorios da RMR no dia 19/02/99

Barracens Rio Volume Volume Volume
g Armazenado (m?) (%) Maximo (m?)
Tapacura Tapacura 6.300.000 67,0 94.200.000
Duas Unas Duas Unas 3.900.000 16,2 24.199.000
Botafogo Catucé 1.100.000 4,31 27.595.036

Fonte: Nascimento (2003).

Tabela 3.9 - Volume de 4gua acumulada nos reservatdrios da RMR no dia 05/09/99

Barragens Rio Volume Volume Volume
Armazenado (m?) (%) Maximo (m?)

Tapacura Tapacura 9.420.000 10,0 94.200.000
Duas Unas Duas Unas 15.487.360 64,0 24.199.000
Bita Bita 2.603.800 94,0 2.770.000
Utinga Utinga 3.753.560 36,0 10.426.047
Botafogo Catuca 3.863.300 14,0 27.595.036
Sicupema Gurjaa 3.043.430 95,0 3.203.611

Fonte: Nascimento (2003).

Tabela 3.10 - Volume de 4gua acumulada nos reservatérios da RMR no dia 04/11/2001

Barragens Rio Volume Volume Volume
Armazenado (m?) (%) Maximo (m?)

Tapacura Tapacura 67.600.000 71,8 94.200.000
Duas Unas Duas Unas 21.900.000 90,7 24.199.000
Bita Bita 2.020.000 73,0 2.770.000
Utinga Utinga 8.700.000 83,6 10.426.047
Botafogo Catuca 26.900.000 97,7 27.595.036
Sicupema Gurjaa 3.043.430 95,0 3.203.611

Fonte: Nascimento (2003).

Entre 1998 ¢ 1999, o Governo do Estado decretou “situagdo de emergéncia” na RMR,
por estar convivendo com o maior racionamento de agua da sua historia. Como parte do
programa emergencial, foram construidas as adutoras de Arataca em Goiana, para subsidiar o
subsistema de Botafogo Zona Norte, e a de Ipojuca para aumentar o volume de dgua do
subsistema de Suape e da Zona Sul, responsaveis pela diminuicdo no esquema de
racionamento da regido.

Em outras palavras, as tabelas apresentadas mostram resumidamente o comportamento
dos niveis dos reservatorios da RMR. Esses reservatorios, assim como os demais que se
encontram na regido Nordeste do Brasil, sdo influenciados por fatores, como: altas taxas de
evaporagdo na maior parte do ano, longos periodos de estiagem, e o principal deles, o

fornecimento de 4gua para o abastecimento humano. Assim, a realizacdo de estudos de
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previsao hidrossedimentologica, sdo de suma importancia para a gestao dos recursos hidricos
de uma bacia hidrografica, principalmente naquelas bacias responsaveis pelo abastecimento
de regides metropolitanas, como ¢ o caso da bacia do rio Pirapama, pois simulam com

antecedéncia cenarios futuros a partir das previsdes.

3.3 Modelagem Hidrolégica de Bacias Urbanas

A medida que aumenta a taxa de urbanizacdo, em geral, ocorre o aumento das vazdes
maximas, crescimento da producao de sedimentos, e a degradagdao da qualidade da agua no
meio urbano.

Como o processo de urbanizacdo das ultimas décadas tem ocorrido de maneira
desordenada nas grandes cidades brasileiras, a impermeabilizagdo da malha urbana tem
reduzido a infiltracdo da agua da chuva no solo, aumentando o escoamento superficial, e
acarretando possiveis problemas com enchentes. Como conseqiiéncia desse processo, por
exemplo, durante periodos de chuva intensa podem ocorrer inundagdes e alagamentos devido
ao maior volume d’4gua retido na superficie impermeavel da zona urbana. O desenvolvimento
urbano desenfreado tem provocado maiores e mais freqlientes inundagdes. As grandes
metrdopoles brasileiras, como Sdo Paulo e Recife, dentre muitas outras, sofrem com as grandes
enchentes, principalmente no periodo de verdo.

Outro problema relacionado ao processo de urbanizagdo € a obstrugao, por sedimentos,
de equipamentos urbanos, como portos e reservatorios. Além disso, a ocupagao de areas ao
longo do leito dos rios causa grandes transtornos, principalmente nos periodos de inundagao
natural das vérzeas ribeirinhas, causando grandes impactos sdcio-econdmicos ao meio urbano
(SANTOS, 2001a).

Cruz et al. (1998) estimaram, através do uso de um modelo hidrolégico de precipitagdo-
vazdo, os volumes necessarios ao amortecimento das enchentes em lotes. Nesse trabalho
foram avaliados seis tipos de reservatorios implantados em lotes caracteristicos da cidade de
Porto Alegre, submetidos a aumentos em areas impermeaveis. O uso desses reservatorios de
detencao, associados a superficies de infiltragdo nos lotes, possibilitou a reducao das vazdes
de pico a valores compativeis com os encontrados antes da urbanizagao.

Santos (2001a) aplicou a técnica de redes neurais artificiais na modelagem do
escoamento superficial na cidade de Sao Paulo, produzindo excelentes resultados na

simulacao dos processos hidrologicos de transformacao de chuva em vazao.
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Rosa (2002) desenvolveu a integracdo de um sistema de informagdes geograficas
(Arcview 3.2) com os modelos hidrologicos, mais especificamente o IPH II. No qual
formulou uma metodologia clara e concisa para aquisi¢do de parametros fisiograficos da bacia
hidrogréfica urbana do Rio Morto, localizada na cidade do Rio de Janeiro.

Nos ultimos anos, os modelos hidrolégicos tém estado presentes no desenvolvimento de
diversas areas do conhecimento humano, cientifico e das ci€ncias naturais. A importancia dos
modelos reside, entre outros aspectos, no fato de poder obter relagdes de causa e efeito de
maneira rapida e objetiva, sem realizar acdo sobre o modelo fisico real.

Em suma, os modelos hidrologicos sdo empregados para representar ¢ dimensionar a
grande diversidade dos processos do ciclo hidrolégico, como o escoamento superficial e a
infiltragdo, e sdo considerados ferramentas importantes em estudos de modelagem hidrologica

de bacias periurbanas.

3.4 Modelos Hidrologicos

Como os fendomenos do ciclo hidrolégico sdo extremamente dificeis de serem
representados, a utilizagdo de modelos computacionais se torna imprescindivel na analise
quantitativa e qualitativa desses fenomenos. Esses modelos sdo extremamente uteis, pois
permitem, através da equacionalizagdo dos processos, representar, entender e simular o
comportamento de uma bacia hidrografica (TUCCI, 1998). Para Oliveira (2003), os modelos
hidrologicos sdo usados para simular situagdes hipotéticas com o objetivo de avaliar impactos
de alteragdes ocorridas no uso e ocupagdo do solo, atuando também na prevenc¢do de impactos
ambientais e hidrolégicos, como: (a) a vazdo e a infiltracdo decorrentes de chuvas intensas;
(b) a construcao de reservatdrios; e (c¢) o efeito do impacto da urbanizagdo numa bacia.

Atualmente, diversos estudos utilizam-se de modelos hidrologicos para a modelagem
dos processos fisicos numa bacia. A utilidade dessa ferramenta pode ser comprovada em
estudos voltados para: simulacdo hidrolégica, estudos de impactos ambientais,
dimensionamento de sistemas de abastecimento, avaliagdo de niveis de reservatorios,
operagdo e controle de cheias, e de drenagem urbana. Portanto, os modelos hidrolégicos sao
essenciais para a analise e simula¢do da hidrologia numa bacia hidrogréafica, atuando como
uma ferramenta auxiliar na solu¢do de problemas de planejamento e no processo de tomada

de decisdo na gestao dos recursos hidricos.
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3.4.1 Classificacao dos modelos hidrologicos

Os modelos hidrolégicos podem ser classificados segundo diferentes aspectos, como
pode ser visto em Wood e O’Connell (1985), Maidment (1993), e Tucci et al. (1998). De
forma geral, os modelos sdo classificados dentre outras formas, de acordo com o tipo de

variaveis utilizadas na modelagem, como:

(a) Deterministico — sd3o aqueles modelos que reproduzem respostas idénticas para o0 mesmo
conjunto de entradas. Mesmo quando uma varidvel de entrada tiver carater aleatorio, ainda
assim o modelo pode ser deterministico, se para cada valor de entrada tiver um tnico valor de

saida.

(b) Estocastico — sao aqueles modelos quando uma das variaveis envolvidas na modelagem

tem um comportamento aleatorio, possuindo distribui¢do de probabilidade.

(¢) Empiricos — sdo ditos empiricos quando sdo derivados do conceito e sua formulagdo nao
possui nenhuma representagdo explicita dos processos fisicos da bacia, possuindo uma

caracteristica regionalista.

(d) Conceituais — sdo também denominados como modelos baseados em processos, €
procuram descrever todos os processos que estdo envolvidos no fendmeno estudado. Estes
modelos estdo fundamentados em formulagdes fisicas, como a equacdo da continuidade,
associada a uma ou mais equagdes empiricas que relacionam varidveis e parametros do
processo. Os modelos de base fisica consideram as equag¢des de conserva¢do de massa,
energia ¢ quantidade de movimento, para descrever o movimento das aguas sobre a superficie
do solo, e nas zonas saturada e ndo-saturada do terreno. Os sistemas resultantes das equagdes
sdo resolvidos geralmente através de técnicas de discretizagdo numérica, como por exemplo, o
método das diferencas finitas, dos elementos finitos ou dos volumes finitos (TUCCI, 1998). O
calculo ¢ feito para cada célula da malha ou plano discretizado (de acordo com a formulagao
de cada modelo hidrologico), representando assim, a forma da bacia. Exemplos deste tipo de
modelos sdo o SHE, AGNPS, e Kineros2 e podem ser mais bem estudados respectivamente

em Abbott et al. (1986), Yoon (1996) e Santos et al. (2001b).
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(e) Concentrados — nos modelos concentrados, a area da bacia ¢ representada de forma unica,
isto €, homogénea, ndo sendo possivel a distribui¢ao das caracteristicas de parametros fisicos
relacionados ao solo, a vegetacdo e a chuva. No seu desenvolvimento sdo atribuidos valores
médios representativos para toda a area de acordo com cada parametro do modelo. Como

exemplos tem-se os modelos IPH 11, Topmodel, Answer e o Stanford Watershed Model.

(f) Distribuidos — esses modelos permitem que toda a 4rea seja dividida em unidades
irregulares ou regulares, assumidas como hidrologicamente homogéneas, reconhecendo desta
forma a distribuicdo espacial das varidveis e dos parametros considerados. Este tipo de
modelo permite a manipulagdo de dados de pluviometria levando em consideragao sua

variabilidade espacial, sendo assim, mais representativa do real (ROSA, 2002).

(g) Continuos — sdo aqueles que simulam os processos hidrologicos num amplo periodo,

sendo determinada a simulagdo em todos os periodos, seja de cheia ou de seca.

3.5 Previsdo Climatica, Downscaling e Acoplamento de Modelos Climaticos com
Hidrologicos

Nos ultimos anos, modelos de circulagao atmosférica vém sendo utilizados para efetuar
previsoes para todas as partes do globo. Essas previsdes sdo realizadas através de modelos
hidrodindmicos que simulam os processos atmosféricos em computadores de alto
desempenho.

Atualmente, sdo varios os centros de pesquisa espalhados pelo mundo com a missdo de
pesquisar e elaborar previsdes sobre o tempo ¢ o clima, como o ECMWF — European Center
for Medium Range Weather Forecasts na Europa, ¢ o COLA — Center Ocean Land
Atmosphere nos Estados Unidos. No Brasil, as pesquisas espaciais e climatologicas sao
conduzidas desde 1995 pelo CPTEC — Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos,
localizado no municipio de Cachoeira Paulista, Sdo Paulo. O CPTEC/INPE ¢ o tinico centro
meteoroldgico na América Latina que produz previsdes numéricas de tempo e clima para o
Brasil, e as disponibiliza em forma digital para os usuarios no Brasil. Outro importante centro
de pesquisas meteoroldgicas no Brasil ¢ a FUNCEME — Fundacao Cearense de Meteorologia,

que também desenvolve pesquisas climatoldgicas para o Brasil.
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O desenvolvimento e o aprimoramento desses modelos, com o passar dos anos, tem
levado a comunidade cientifica internacional a adotar e aceitar, como método mais correto de
se obter cenarios hidrologicos, a aplicagio de MCGAs — Modelos de Circulagdo Global
Atmosférica.

Porém, como a precipitagdo ¢ prevista em escala maior que a de uma bacia hidrografica,
e ha a necessidade de previsao climatica em escalas menores, como na escala de uma bacia,
uma alternativa ¢ realizar o chamado “processo de reducdo de escala”, isto ¢, um
downscaling. O downscaling consiste na transferéncia de informac¢des meteorologicas para as
escalas menores (GALVAO e TRIGO, 1999). A técnica de downscaling ou ampliagdo de
resolucdo (FUNCEME, 2001), consiste na realizagao do acoplamento de um MCGA e um
MCAR — Modelo de Circulagdo Atmosférica Regional. Essa ampliacdo na resolugdo ¢ de
grande utilidade, pois atua como uma importante ferramenta, onde os resultados de previsao
climatica podem ser usados em modelos hidrolégicos que atuam numa escala espacial menor,
ajudando desta forma no processo de tomada de decisao.

Galvao e Clarke (2002) encontraram relagdes quase lineares para a precipitagdo média
na escala do modelo climatico global do ECMWF (malha de 275 km) e da bacia hidrografica
do rio Piancd, o que possibilita a transferéncia de simulagdes do modelo climatico global
através de técnicas de regressao sem perda relevante de previsibilidade.

Segundo Schaake e Liu (1989), os modelos hidrologicos vém sendo empregados para
estudar os impactos causados pelas mudancas climdticas, como ¢ o caso do modelo
MODCOU — Modélisation Couplée (LEDOUX et al., 1989), que associado ao modelo fisico
de circulacdo atmosférica ISBA — Interface Soil Biosphere, foi aplicado na bacia do rio
Adour, na Franga. Essa aplicagdo mostrou que a integracio do ISBA com o MODCOU
apresentou uma melhora na simulagdo do balango hidrico e no balango energético do solo.

Yu et al. (2002) realizaram o acoplamento entre o modelo hidrologico HMS -
Hydrologic Model System com o modelo climatico RCM - Regional Climate Model, com o
objetivo de simular os impactos causados pelos eventos extremos de chuva nos processos do
ciclo hidrologico na bacia do rio Susquehanna, localizada nos Estados Unidos, utilizando
eventos de chuvas simuladas e observadas.

Silva et al. (2002) apresentaram os resultados da avaliagdo das simulagdes (1971-2000)
da precipitacdo sazonal (fevereiro-maio), a partir do modelo de circulagdo global ECHAM —
European Community — Hamburg, aninhado ao modelo de circulagdo atmosférica regional
RSM — Regional Spectral Model para o Nordeste do Brasil. As andlises indicaram que o

aninhamento apresentou desempenho satisfatorio na precipitagdo média simulada do setor
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norte do Nordeste, e acima dos valores do modelo de circulagdo global para a area leste do
Nordeste.

Alves (2002) apresentou os resultados obtidos com a reducdo de escala dinamica
utilizada para a simulagdo da precipitacdo, do periodo de fevereiro a maio, no setor norte da
regido Nordeste, acoplando o modelo de circulagdo regional atmosférica MREP7 — Modelo
Regional Espectral, ao modelo de circulacao global atmosférica ECHAM. O modelo utilizou
trés conjuntos de experimentos com condi¢des iniciais diferentes; isto €, trés séries de
previsdo climatica geradas pelo modelo regional para o periodo de fevereiro a maio em duas
grades, uma com 80 km x 80 km e a outra com 20 km x 20 km, sendo que a grade de 20 km
recebia as informagdes a cada seis horas os resultados de saida da grade de 80 km. Os
resultados obtidos mostraram que o modelo de circulacdo regional atmosférica simulou
satisfatoriamente a distribui¢do espacial da precipitacdo sazonal do setor norte do Nordeste na
grade de 80 km x 80 km, com acertos em algumas areas de mais de 60% de chuva do setor
norte do Nordeste.

Recentemente, Souza Filho e Porto (2003) aplicaram na bacia hidrografica do
reservatorio de Ords, localizado no sul do Ceard, o acoplamento entre o modelo global
ECHAM - European Community — Hamburg, com o modelo climatico regional RSM —
Regional Spectral Model, o modelo hidroldégico Smap e um modelo estatistico baseado na
equacdo de particdo chuva-vazdo do método SCS — Soil Conservation Service. O estudo
apresentou resultados satisfatorios, onde a correlagdo obtida com acoplamento do SCS foi de
0,83 e com o Smap de 0,81.

Hamlet (2003) investigou os efeitos potenciais do aquecimento do planeta baseado nas
mudangas climaticas simuladas através de um modelo de circulagdo global, investigando as
conseqiiéncias da variacdo da temperatura e a influéncia do degelo na hidrologia do Rio
Columbia, mais especificamente no reservatorio local, verificando as influéncias das
mudangas climdticas no comportamento do nivel do reservatorio.

Também recentemente, Medeiros (2003) estudou o comportamento da precipitagdao
diaria ocorrida no Estado da Paraiba, sobre a bacia hidrografica do Acude Epitacio Pessoa,
analisando a distribuicdo espacial e temporal da probabilidade de ocorréncia de dias com
precipitacdo, utilizando dados diarios do periodo de 1963 a 1992, de vinte e sete postos
pluviométricos, distribuidos espacialmente na bacia.

Nos ultimos anos, com o avango dos computadores ¢ do desenvolvimento dos modelos

regionais de circulagdo atmosférica, como na sua capacidade de representar as caracteristicas
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fisicas do terreno local, tornou-se possivel o acoplamento de modelos climaticos com modelos
hidrologicos em tempo real com resultados animadores.

Assim, o modelo de circulagdo regional atmosférica RSM foi escolhido para o
acoplamento entre modelos climaticos e hidrolégicos uma vez que permite a operagdo de
previsdo e simulacdo climatica diaria, e seus resultados para o Nordeste do Brasil tém sido
satisfatérios (SILVA et al., 2002; SOUZA FILHO e PORTO, 2003; GALVAO et al., 2005),
mostrando a importancia do uso do RSM em previsdes climaticas e hidrologicas em escalas

menores, como a de uma bacia hidrografica.

3.6 Assoreamento de Reservatorios

Neste item ¢ apresentada a importancia de estudos de controle do assoreamento de
reservatorios, bem como sao mostrados alguns trabalhos desenvolvidos.

A dindmica dos processos de erosdo e assoreamento e sua influéncia na gestdo dos
recursos hidricos vém sendo bastante estudadas. Para Ogura et al. (1997), os sedimentos
produzidos pelas erosdes aceleradas provocam rapido assoreamento de cursos d'agua e
reservatorios. O assoreamento favorece enchentes e causa a perda de capacidade de
armazenamento de dgua em reservatorios. Sendo de extrema relevincia a elaboragdo de
estudos voltados a0 mapeamento e a identificagdo da erosdo em areas urbanas e a conseqiiente
formulagdo de planos integrados de controle de erosdo e de assoreamento.

No que tange as conseqiiéncias dos processos de erosdo e seus impactos no
assoreamento de reservatorios, pode-se ressaltar que todos os reservatérios, formados através
da construcdo de barragens, estdo sujeitos ao processo de assoreamento. O acumulo de
material, isto ¢, de sedimentos carreados para o reservatdrio, reduz seu volume de agua
disponivel, alterando a vazao regularizada e reduzindo, desta maneira, sua vida 1til.

Com o objetivo de facilitar a avaliagdo do assoreamento em reservatdrios, inimeras
técnicas vém sendo aperfeigoadas. Dentre elas, a ferramenta computacional ganha destaque,
uma vez que vem sendo bastante utilizada em estudos de predigdo e controle da producao de
sedimentos. A utilizacdo de modelos de simulacao de assoreamento de reservatorios € de
grande valia para a previsdo de cenarios futuros do grau de assoreamento do reservatorio, pois
servem para comparar a area do reservatorio e a quantidade de 4gua armazenada nos
intervalos entre as batimetrias, aumentando o periodo de tempo na realizagdo das batimetrias,

minimizando os custos da manuten¢ao da operagao da barragem.
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A necessidade de se estudar o assoreamento do reservatorio Pirapama surgiu da
constatacdo da alta potencialidade a erosdo do ambiente fisico e antroépico nos municipios
localizados na bacia do mesmo nome, uma vez que se situam em regides de relevo
acidentado, condigdes climaticas e geologicas favoraveis ao processo de erosao, tornando-se
assim numa regido propicia ao assoreamento do reservatorio.

Como fator agravante, o crescimento urbano desordenado, que se verifica na maior
parte dos municipios, cria problemas graves de erosdo, associados, sobretudo, a perda da
cobertura vegetal e a execugdo irregular de obras, o que acaba por ocasionar ou acelerar os
movimentos de massa e as vogorocas. Como conseqiiéncia imediata desses problemas, sdo
produzidas grandes quantidades de sedimentos que sdo carreados para os cursos d’agua,
provocando o seu assoreamento e causando inundacdes, além de deteriorar a qualidade das
aguas.

Os reservatorios funcionam como bacia de detengdo de sedimentos. Medidas
preventivas devem ser tomadas para que os sedimentos nao alcancem a soleira da tomada
d’agua, impedindo, assim, a opera¢do adequada do reservatorio. Segundo Lopes e Santos
(2002) o assoreamento de um reservatério pode ser estimado a partir de dados de transporte

solido do curso d’agua, que podem ser medidos através de:

a) campanhas de caracterizacdo e coleta de dados sedimentométricos;

b) medi¢do direta das taxas de aporte s6lido nos cursos d’agua;

c¢) métodos indiretos, utilizando-se da regionalizagdo de dados sedimentométricos;

d) pelo célculo da descarga solida por formulas de Einstein, Engelund e Hansen, Meyer-Peter
& Miiller; e

e) através da regionalizagdo com dados de outra bacia.

O assoreamento num reservatorio pode ser ainda medido através da capacidade de
reten¢do do reservatorio. Para Santos e Lopes (2002), a eficiéncia na retengdo de sedimentos
diminui com o tempo, & medida em que a capacidade do reservatdrio se reduz pelo
assoreamento.

Nas ultimas décadas, o interesse por estudos de possiveis impactos ambientais causados
pelas atividades humanas tem levado pesquisadores das mais diversas areas do conhecimento
a elaborar estudos direcionados a identificacdo e analise de transformagdes ocorridas através

de mudangas no uso do solo em bacias periurbanas.
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Alvim e Chaudhry (1987) desenvolveram um modelo matematico de assoreamento de
reservatorios que tinha por objetivo realizar a previsdo da distribui¢do dos depdsitos de
sedimentos e, conseqlientemente, a modificacdo da geometria do fundo de reservatorios ao
longo do tempo. Para isto, elaboraram um modelo matematico do processo de sedimentagao
com a utilizagdo de balanco de massas aplicado em um escoamento permanente
bidimensional de fundo inclinado. Esta equagao foi resolvida numericamente pelo método das
diferengas finitas, para a obten¢do dos perfis de concentragao ao longo do eixo longitudinal do
reservatorio. A integracao de tais perfis possibilitou a determinag¢do das curvas que poderiam
expressar as remogdes longitudinais de sélidos em suspensao.

Como exemplo de estudos ja realizados envolvendo o comportamento da producao de
sedimentos em bacias hidrogréficas, destacam-se os de Burch (1987) que comparou a resposta
hidrolégica de duas bacias, uma com cobertura vegetal e outra mantida apenas com
gramineas. Os resultados apontaram que na bacia coberta com gramineas ocorreram altos
picos de descargas de sedimentos durante os periodos chuvosos, ja na bacia florestada os
picos de producdo de sedimentos foram muito menores.

Ramos et al. (1987) apresentaram uma metodologia para a avaliacdo do volume de
material carreado na desembocadura dos afluentes do Alto Tieté, dispondo-se para isto de
dados fluvio-sedimentométricos da respectiva bacia. Para isso, testaram algumas formulas,
dentre as quais, a Laursen, Engelund, Garde e uma ultima formulacdo de natureza empirica,
obtida a partir dos dados sedimentométricos levantados.

Cavaguti e Silva (1993) realizaram um estudo sobre o desenvolvimento urbano
acelerado na cidade de Bauru, Sao Paulo, com o objetivo de estudar o uso e ocupacao do solo
e os impactos do assoreamento nos recursos hidricos superficiais. No mesmo estudo foram
elaboradas alternativas de reabilitacdo das principais areas degradadas.

No estudo de Carvalho e Catharino (1993) foi apresentada a previsdo do assoreamento e
vida util do reservatorio de Itaipu com indicagdo da altura de sedimento no pé da barragem
para 100 anos e o tempo que o depdsito alcangaria a soleira da tomada d’agua. Também foi
apresentada a distribuicdo de sedimentos em 100 anos de depodsitos através de novas curvas
cota-area-volume.

No que tange aos trabalhos em reservatorios localizados em bacias periurbanas, destaca-
se o de Araujo (2000) que estudou a evolugdo do processo de assoreamento no reservatorio
Apipucos, inserido na area urbana da cidade do Recife. O trabalho procurou qualificar e

quantificar a evolu¢do do processo de assoreamento no reservatorio, através da comparagao
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de levantamentos batimétricos realizados na barragem, visando o fornecimento de dados para
um plano de recuperagdo ambiental da area de influéncia da barragem.

A necessidade latente de estudos hidrossedimentolégicos voltados a modelagem dos
processos de erosdao em escala de bacia ¢ de grande relevancia para estudos de monitoramento
da produgdo de sedimentos numa barragem, principalmente aquelas responsaveis pelo
abastecimento d’agua localizada nas proximidades de aglomeragdes urbanas.

A producdo de sedimentos em determinados locais da bacia acarreta sérios problemas,
tanto para o meio-ambiente, como também para os reservatorios. Dentre algumas
conseqiiéncias trazidas pela erosdo numa bacia, destacam-se o aparecimento de ravinas e
vogorocas, € a reducdo da produtividade agricola. Com relagdo aos problemas para os
reservatorios, esta o transporte de poluentes quimicos nos sedimentos, o assoreamento do
reservatdrio, e a diminui¢do da quantidade de d4gua armazenada.

O assoreamento em reservatorios urbanos vem sendo alvo de constantes estudos
voltados para predi¢ao da producao de sedimentos através da utilizagdo de modelos de vazao-
erosdo. Os modelos hidrossedimentoldgicos na quantificacdo do assoreamento em barragens,
vém sendo largamente empregados na predicdo do processo de erosdo, no planejamento
conservacionista (preventivo) no uso do solo de uma bacia hidrografica, e no proprio
comportamento do assoreamento do reservatorio, independentemente da sua finalidade, seja
para o abastecimento urbano, geragdo de energia, irrigacdo ou controle de cheias, todos estdo
sujeitos a terem sua capacidade de armazenamento reduzida, devido a erosdo produzida na
bacia.

Na regiao Nordeste, mais do que em outros locais do Brasil, o abastecimento hidrico das
grandes cidades depende, em grande parte, das &guas superficiais acumulada nos
reservatorios. Corroborando com isso, Araujo (2003a), em pesquisa desenvolvida no Estado
do Ceara, por exemplo, relata que 93% da 4dgua demandada aos usuarios sao de origem de
barragens. Assim, considerando-se que brevemente toda a capacidade e oferta d’agua nos
reservatorios do Ceard estejam comprometidos, ndo sera possivel disponibilizar um aumento
na oferta de agua para as cidades de forma eficiente através da construgao de novas barragens.
Portanto, ¢ fundamental para o desenvolvimento econdomico-social dos centros urbanos a
conservagao da qualidade e da quantidade da 4gua acumulada nos reservatorios para o
abastecimento urbano, tornando-se relevante o estudo do comportamento do processo de
assoreamento de um reservatorio.

Assim, estudar o processo de assoreamento em reservatorios urbanos ¢ de suma

importancia para o controle ¢ monitoramento dos problemas ocorridos pelo processo de
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erosao no abastecimento d’agua das cidades tanto do ponto de vista da escassez como também
do ponto de vista do controle de qualidade da dgua armazenada. O transporte de sedimentos
afeta a qualidade da agua, podendo impossibilitar seu uso para o consumo humano ou outras
atividades, pois os sedimentos ndo sdo somente um dos maiores poluentes da dgua, mas
também servem como catalisadores, carreadores e como agentes fixadores para outros agentes
poluidores (ARAUIJO et al., 2003b).

Vilhena et al. (2003) apresentaram a importancia da avaliagdo do nivel de assoreamento
em reservatorios, avaliando a perda da capacidade do reservatério Funil, localizado no Estado
do Rio de Janeiro, apds vinte e trés anos de operagdo. Para isso, tomaram como base o projeto
inicial do reservatdrio e o levantamento batimétrico realizado em 1992. Foi entdo gerado um
MDT — Modelo Digital do Terreno a partir dos dois levantamentos de dados. Os resultados
obtidos pelo estudo mostraram que o volume total inicial do trecho estudado em 1969 era de
82,19 milhdes de m* e em 1992 passou a ser de 63,74 milhdes de m?, o que corresponde a
uma perda da capacidade de armazenamento de 22,93 % durante o periodo de analise (Tabela

3.11).

Tabela 3.11 - Volumes totais do assoreamento do reservatdrio Funil-RJ (VILHENA et al.,

2003)

Cota Restituicao (1965)  Batimetria (1992) Assoreamento

(m) Volume (km?) Volume (km?) Volume (km?)
466,5 82,19 63,74 18,45
461,5 58,09 45,34 12,75
456,5 40,57 31,56 9,01
451,5 27,21 21,06 6,14
446,5 17,7 13,39 4,31
441,5 10,62 7,96 2,65
436,5 5,88 4,2 1,68
431,5 2,66 1,86 0,8
426,5 1,07 0,68 0,39
421,5 0,22 0,12 0,1

3.7 Sistema de Informacoes Geograficas e Modelagem Hidrologica

A modelagem hidrologica das alteragdes em bacias hidrograficas ¢ um problema
complexo, ¢ uma questdo que vem preocupando os responsdveis pelo gerenciamento dos

recursos naturais na bacia. O desenvolvimento de modelos hidrolégicos distribuidos tem
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conduzido a significativas melhorias nas simulac¢des hidrologicas, uma vez que a analise pode
ser realizada do ponto de vista espacial.

A incorporagdo de modelos hidrolégicos em um sistema de informagdes geograficas
(SIG) auxilia na interpretagdo dos resultados do modelo, sendo assim uma ferramenta
poderosa no cruzamento de informagdes espaciais (vetoriais) e tabulares de uma forma

objetiva e eficiente, economizando tempo e gastos desnecessarios (Figura 3.3).

PROCESSOS

Construgao do Banco de
Dados Geografico

Discretizagao da bacia
hidrografica

- =

Caracterizagao dos elementos
com o SIG

- =

Parametros secundarios da bacia
hidrografica

-~ =

Construgao dos arquivos de
entrada do modelo

- =

Resultados do

modelo

Figura 3.3 - O uso do SIG na modelagem hidrologica.

A utilizagdo de uma ferramenta SIG constitui hoje num instrumento de grande valia
para o estabelecimento de planos integrados de uso e ocupacdo do solo e da agua, seja no
meio rural ou urbano.

O SIG foi desenvolvido com o objetivo de apoiar as fungdes operacionais, gerenciais e,

mais recentemente, de auxiliar a tomada de decisdo. Nesse sentido, o acoplamento de modelos
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hidrologicos e o SIG tem contribuido amplamente na predi¢do, no planejamento e também no
gerenciamento do controle da erosdo, ajudando no processo de tomada de decisao (CRUZ

JUNIOR et al., 1999; RUFINO et al., 2003).

Ramirez (1994) divide as aplicagdes do SIG em cinco categorias principais:

a) Ocupacdo humana — redes de infra-estrutura; planejamento e supervisao de limpeza
urbana; cadastramento territorial urbano; mapeamento eleitoral; rede hospitalar; rede de
ensino; controle epidemiologico; roteamento de veiculos; sistema de informacdes
turisticas; controle de trafego aéreo; sistemas de Cartografia Nautica e servigos de

atendimentos emergenciais.

b) Uso da Terra — planejamento agropecuario; estocagem e escoamento da producdo
agricola; classificacdo de solos; gerenciamento de bacias hidrograficas; planejamento de
barragens; cadastramento de propriedades rurais; levantamento topografico e planimétrico

e mapeamento do uso da terra.

c) Uso de recursos naturais — controle do extrativismo vegetal e mineral; classificacdo de
pocos petroliferos; planejamento de gasodutos e oleodutos; distribuicdo de energia

elétrica; identificacdo de mananciais e gerenciamento costeiro € maritimo.

d) Meio ambiente — controle de queimadas; estudos de modificagdes climaticas;
acompanhamento de emissdo e acdao de poluentes e gerenciamento florestal de

desmatamento e reflorestamento.

e) Atividades econdmicas — planejamento de marketing; pesquisas sdcio-econdmicas;

distribuicao de produtos e servigos, e transporte de matéria-prima.

A principal vantagem na utilizacdo do SIG reside na possibilidade de se estudar
diferentes cenarios com um baixo custo e de forma rdpida. O acoplamento de modelos
hidrologicos com o SIG ndo ¢ uma integracdo recente e nos ultimos anos tem aumentado
consideravelmente.

Desde o desenvolvimento do modelo Stanford Watershed em 1966, inimeros modelos
hidrolégicos tém sido desenvolvidos usando as bacias periurbanas como uma unidade espacial

fundamental para descrever os varios componentes do ciclo hidrologico, tanto em escalas
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temporal e espacial (SEMMENS et al., 2000). Nas ultimas décadas, modelos de chuva-vazao-
erosao tém sido utilizados cada vez mais na investigacdo das mudangas climdticas e nos
impactos do uso e ocupacdo do solo sobre a produg¢do de sedimentos e o escoamento
superficial em bacias periurbanas.

Numerosos estudos tém descrito o uso de SIG na modelagem hidrolégica, alguns
estudos enfatizam a importancia destas aplicagdes para o desenvolvimento de novas técnicas
no planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos (MAIDMENT, 1993; SAGHAFIAN
et al., 2000). Atualmente, ha na literatura uma enorme variedade de aplicacdes utilizando a
integracao de modelos hidrologicos com o SIG em diferentes locais do mundo.

Pullar e Springer (2000) também realizaram aplicacdes de modelos hidrologicos com
modelos digitais do terreno. No mesmo estudo testaram a integracdo do SIG e varios modelos
ambientais para bacias hidrograficas. Concluiram que o acoplamento de modelos hidrolégicos
e o SIG ¢ possivel e traz resultados significativos, pois pode ajudar nos processos de apoio a
decisao.

Jain e Dolezal (2000) aplicaram o modelo EPIC - Environmental Productivity Impact
Calculator, um modelo semi-empirico complexo que usa parametros distribuidos num SIG,
para estimar os processos de erosdo em dezoito sub-bacias da bacia do rio Cernici, inserida na
regido da Boémia Central, Reptblica Tcheca. Alguns dados de entrada para o EPIC, como
areas, elevagdes, comprimentos e declividades sdo preparados usando um sistema de
informagdes geograficas, os demais sdo preparados fora do ambiente SIG e importados para a
realizacdo da simulacdo hidrolégica.

Imagens de sensores remotos e técnicas de geoprocessamento também vém sendo
empregadas freqiientemente em estudos de modelagem hidrolégica, e em estudos
geoambientais. Shrimali et al. (2001), por exemplo, realizaram o diagnostico da
susceptibilidade da erosio do solo na bacia do Lago Sukhna, nordeste da India, usando
imagens de satélite e técnicas de geoprocessamento para o tratamento dos resultados.

Lacroix et al. (2002) apresentaram a comparacao dos resultados obtidos da modelagem
hidrologica para a bacia do rio Creek, localizada no Estado de Yukon, Canada, utilizando o
modelo hidrolégico semi-distribuido denominado de SLURP — Semi-distributed Land Use-
based Runoff Processes através de técnicas de andlise digital do terreno.

Kalin et al. (2003) estimaram a vazdo e a produg¢do de sedimentos através do
acoplamento entre o modelo Kineros2 — Kinematic Runoff Erosion Model e o Arview em duas

pequenas bacias experimentais da USDA — Departamento de Agricultura dos Estados Unidos,
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através do uso de técnicas de geoprocessamento como sobreposi¢ao de mapas fisicos da bacia

para a obtencao de sua rede de fluxo, delineamento da bacia e declividade.

3.8 Consideracgoes Finais

Com o crescimento populacional das grandes cidades brasileiras nas Gltimas décadas, os
sistemas de abastecimento t€ém se mostrado sobrecarregados em periodos mais longos de
estiagem, principalmente aqueles das regides metropolitanas do Nordeste, chamando a
atencdo dos responsaveis pelo gerenciamento dos recursos hidricos para o desenvolvimento
de estudos de previsao hidrolégica.

A RMR, por exemplo, sofreu entre 1997 e 1999 um de seus piores periodos de
estiagem, chegando a sofrer um racionamento de d4gua em alguns locais de um dia com agua e
nove sem agua, por isso, a importancia na realizacao de estudos de modelagem em bacias
periurbanas, como ¢ o caso da bacia do rio Pirapama.

Recentemente, com o desenvolvimento de “super-computadores”, tornou-se possivel a
realizacdo de previsdes climaticas através de modelos de circulagdo atmosférica para escalas
menores, como a de uma bacia hidrografica utilizando a técnica de downscaling. Essa
evolucdo tornou possivel o acoplamento entre os modelos de previsdo climatica e modelos
hidrologicos, possibilitando a previsdo da producdo de sedimentos, do assoreamento de um
reservatorio, e de vazdes a partir de dados climaticos previstos pelos modelos de circulagao
atmosférica.

Com o desenvolvimento do SIG também tornou-se possivel retratar espacialmente as
informagdes obtidas através do acoplamento entre modelos de previsdo climdtica e
hidrolégicos de maneira rapida e sem grandes custos de operagdo. Assim, o desenvolvimento
de um sistema integrado de previsdo de chuva-vazdo-erosdo acoplado a um SIG ¢
extremamente Util e pode ser usado por um comité de bacia hidrografica no gerenciamento

dos recursos hidricos.
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4 METODOLOGIA: MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo deste trabalho foram utilizados vérios procedimentos metodoldgicos.

Para tanto, diversas etapas tiveram que ser seguidas, como:

a. Escolha dos modelos hidrolégicos utilizados na pesquisa: os modelos Kineros2 e
Agumod, foram utilizados para a elaboragdo da modelagem hidrologica da bacia

Pirapama.

b. Sele¢ao do modelo de previsdo climatica e de andlise matematica: para a realizacao do
acoplamento dos modelos hidrologicos com o de previsdo climatica, foi selecionado o
modelo de previsdo atmosférica regional RSM, e o programa de andlise e tratamento
matematico utilizado na extragdo das séries simuladas através do modelo climatico foi o

Grads, ambos descritos no Capitulo 4.

c. Coleta de dados observados de chuva e vazio: foram coletados dados observados de
precipitagdo e vazdo para postos inseridos na bacia e em seu entorno junto a ANA —
Agéncia Nacional de Aguas e ao LAMEPE — Laboratorio de Meteorologia do Estado de

Pernambuco.

d. Obtenciao de mapas topografico, de geologia, de solos e de vegetacdo da bacia: foram
obtidos mapas tematicos na escala de 1:100.000 contendo a geologia (Figura 4.1), os solos

(Figura 4.2), a vegetacao, a hidrografia e o uso e ocupagdo do solo da bacia. A partir das
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cartas topograficas da Sudene de Vitéria de Santo Antdo e Recife, ambas na escala de
1:100.000, foram digitalizadas todas curvas de nivel (com eqiiidistancia de 40 m), para a
elaboracdo do mapa altimétrico, ¢ o Modelo Numérico do Terreno — MNT da bacia

hidrogréfica do rio Pirapama, para facilitar na discretizagdo da bacia.

Discretizacio da bacia em planos, células e canais através da sobreposicio dos
mapas fisicos para a modelagem dos fenomenos hidrologicos: no que se refere a
discretizacdo da bacia foi elaborada a partir da divisdo em planos irregulares e canais no
modelo Kineros2, e em uma malha de células quadradas no modelo A¢umod, obtidos de

acordo com a topografia, o tipo de solo e os fluxos de drenagem.
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Figura 4.1 - Geologia da bacia do rio Pirapama.
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Figura 4.2 - Tipos de solos da bacia do rio Pirapama.

Simulag¢des hidrologicas na bacia e no reservatorio Pirapama com dados observados:
a partir da discretizagdo da bacia, foi possivel simular o comportamento hidrolégico da
vazao através dos modelos Agumod ¢ Kineros2, da erosdo na bacia, ¢ do assoreamento

potencial do reservatério Pirapama no modelo Kineros2.

Acoplamento dos modelos hidrologicos em Sistema de Informacdes Geograficas
(SIG): apos a modelagem da vazdo e da erosdao pelo modelo Kineros2, os resultados

foram acoplados num SIG.

Integracio entre modelos hidrologicos e de previsdao climatica: este estudo adotou o

RSM - Regional Spectral Model, como o modelo de circulacdo atmosférica regional
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responsavel pelas previsoes climaticas. O modelo RSM foi aninhado ao modelo de
circulacao atmosférica global ECHAM — European Community — Hamburg, e integrado
para um periodo de 30 anos, para os seis primeiros meses de 1971 a 2000. Esse
aninhamento foi realizado pela FUNCEME — Funda¢do Cearense de Meteorologia, que
disponibilizou as séries pluviométricas previstas pelos modelos de previsao climatica para
o Projeto PRECLIHNE — Previsao Climatica e Hidrol6gica no Nordeste do Brasil. Foram
feitas previsdes climaticas de 1987 a 2000 por ser o maior periodo de dados observados de
pluviometria e fluviometria nos postos da bacia. Os dados previstos pelos modelos
climaticos, foram extraidos num ponto de grade referente a localizacdo dos postos
fluviométricos Pirapama, Engenho Cachoeirinha ¢ Pombos, e serviram de entrada nos

modelos hidrologicos A¢cumod e Kineros2.

i. Previsdes hidrossedimentologicas para a bacia do rio Pirapama: a partir das
conversoes das previsdes climaticas em vazao e erosao pelos modelos hidrologicos, foram
realizadas simulacdes hidrossedimentologicas para a bacia do rio Pirapama no periodo

compreendido entre 1987 e 2000.

4.1 Modelos Utilizados na Pesquisa

Os seguintes programas foram empregados neste trabalho: o modelo de circulagao
climatica global ECHAM (ROECKNER et al., 1996), o modelo de circulagdo climatica
regional RSM (JUANG e KANAMITSU, 1994), o programa matematico Grads (DOTY et al.,
1995), o modelo hidrologico Acumod (SILANS et al, 2000) e o modelo
hidrossedimentologico Kineros2 (WOOLHISER, 1990). Com relagdao ao método de analise
empregado no estudo, foi utilizado o método descritivo-analitico que permitiu a explanagdo e
a andlise dos resultados. Em seguida, sdo mostradas as descricdes mais detalhadas dos
materiais usados no trabalho.

Os dados de fluviometria foram coletados junto a base de dados da ANA — Agéncia
Nacional de Aguas, ¢ os dados de pluviometria foram cedidos pelo LAMEPE — Laboratério
de Meteorologia de Pernambuco ¢ da ANA. No Capitulo 2 encontra-se uma descri¢do mais

detalhada dos dados utilizados de chuva e vazio.
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4.2 Definicio do Modelo Kineros2

Desde 1970, a aproximagdo cinematica tem sido bastante usada para simular o
movimento do excesso de chuva sobre a superficie. Um dos estudos precursores foi elaborado
por Rovey et al. (1977), que através de pequenas redes arbitrarias de planos e canais
aplicaram um modelo chamado Kingen, o qual usava um outro modelo de infiltragao para
simular a vazdo, e era usado também para calcular a erosdo. A partir dessa primeira tentativa,
esse modelo foi sendo modificado para poder simular a erosdo, o transporte de sedimentos e a
infiltragdo, sendo denominado de Kineros2. Segundo Santos et al., (2001b) e Lopes (2003), a
nova versao do modelo Kineros2 inclui caracteristicas, tais como: (a) o algoritmo de
infiltragdo abrange o perfil do solo com duas camadas e incorpora um novo método baseado
nas caracteristicas fisicas do solo, com a finalidade de redistribuir a 4gua no solo durante os
periodos sem chuva; e (b) o solo e os sedimentos sdo caracterizados por uma distribui¢do em
até cinco classes de tamanho de sedimento, o que o torna ideal para a aplicagdo ao estudo de
previsdo hidrossedimentoldgica na bacia do rio Pirapama, ja que com isto poder-se-ia simular
eventos para periodos continuos, incluindo os periodos de estiagem.

A representacao do solo em duas camadas também se adequa as condi¢des da bacia uma
vez que o modelo representa satisfatoriamente as condi¢cdes das camadas inferiores do solo,
além de permitir o célculo da producdo de sedimentos através da distribui¢do em classes de
sedimentos, ajudando na identificacdo das areas que mais contribuem para o processo de
€rosao.

O Kineros2 ¢ um modelo hidrolégico de chuva-vazao-erosdo do tipo cinematico,
distribuido de base fisica, orientado a evento, que usa uma rede de planos e canais que
representam os cursos d’dgua na bacia, o qual serve para simular os processos de
interceptacdo, infiltragdo, vazao e erosdo de pequenas bacias rurais e urbanas. As equagdes
diferenciais descrevem o escoamento, o transporte de sedimentos € a erosdao nestes planos e

canais e sdo resolvidas pela técnica de diferencas finitas.

4.2.1 O modelo de infiltragao do solo

A formula¢ido do modelo permite uma aproximacgao fisica para a redistribui¢do da dgua

no solo, incluindo a capacidade de recuperacdo de infiltragdo durante as estiagens,

determinando o percentual de infiltracdo depois desta estiagem. O modelo de infiltragao
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descreve a capacidade de infiltracdo f. como uma funcdo da profundidade infiltrada / e
necessita de quatro parametros basicos para descrever as propriedades de infiltragdo, que sao
o de condutividade hidraulica efetiva saturada do solo K (m/s), a capilaridade integral do solo
G (cm), e o indice de distribuicdo dos tamanhos dos poros A. Também, existe uma varidvel
relacionada ao evento que ¢ a saturagdo relativa inicial da camada superior do solo S;, igual a
0,/¢, no qual 0; ¢ a umidade inicial do solo e ¢ a porosidade. O modelo geral para a

infiltrabilidade f. (m/s) é dado, como uma fung¢do de profundidade infiltrada 7 (m), por:

o
/e =K{1+m} 3)

onde B ¢ (G + h)(0; — 0,), combinando os efeitos da franja capilar G, altura do escoamento /
(cm), e a capacidade de armazenamento unitaria AG = (6, — 0,), no qual 0, ¢ a umidade de
saturacao do solo. O parametro o representa o tipo de solo; isto €, proximo de 0 para areia,
neste caso a equagao (3) se aproxima da equagao de Green-Ampt; e o € proximo de 1 para um
solo franco misto, em tal caso a equagdo (3) representa a equagdo de infiltracdo de Smith-
Parlange. Como dito, neste modelo existe uma redistribuicdo de 4gua no solo, pois considera-
se que existindo uma estiagem prolongada durante o evento de chuva o solo deve secar. O
método de redistribui¢do/reinfiltracdo usado no modelo é descrito em Smith et al. (1993), e

também em Corradini et al. (1994).

4.2.2 Escoamento superficial no plano

A modelagem do escoamento superficial na bacia ¢ resolvida pelo modelo Kineros2
baseado na resolucdo de equacdes diferenciais parciais, as quais descrevem o fluxo e a
profundidade do nivel da agua como sendo fungdes do tempo e do espaco, sendo o
escoamento superficial, o resultado da interagdo da precipitagdo com a bacia hidrografica.
Estas equagoes sdao formadas pela equagdo de continuidade, sob a seguinte forma (SANTOS

et al., 2003; LOPES, 2003):

90 o4 _

= 4
ox ot 1 @
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onde Q & a vazio (m’/s), A é a 4rea da secdo transversal do canal (m?), ¢ ¢ a entrada lateral do

escoamento (m?/s), x é a coordenada espacial (m) e ¢ ¢ a coordenada temporal (s). A equacio

da quantidade de movimento apresenta a seguinte forma:

160 10(0° Oy
100 9L, D (s~ )= 5
4 ot A@t(Aj Eox gls,-5/)=a ®)

onde y ¢ a profundidade do escoamento (m), g é a acelera¢ao da gravidade, S, ¢ a declividade

do fundo do canal e Sy ¢é a declividade da linha de energia, e as outras varidveis ja foram

mencionadas anteriormente.

4.2.3 Escoamento superficial no canal

O escoamento superficial no canal pode ser observado como um processo de
escoamento uni-dimensional no qual o fluxo ¢ relacionado a uma éarea de armazenamento

unitaria por uma relacdo exponencial simples:

Q=ah" (6)

onde Q no canal é a descarga por unidade de comprimento (m*/s), e 4 é o armazenamento de
agua por unidade de area (m). Os pardmetros @ € m sdo relacionados a declividade, a
rugosidade e ao regime do escoamento, ¢ sdo dados por a = " e m = 5/3 onde S ¢é a
declividade, e n ¢ o coeficiente de rugosidade de Manning. A equagdo de continuidade para

um plano ¢ dada por:

oh 00 _
o T 4 )

onde ¢ € o tempo (s), x € a distancia na direcdo da declividade (m), e ¢g(x, ¢) ¢ a taxa de vazao
afluente lateral (m/s). Para o escoamento superficial, a equagdo resultante ¢ resolvida usando

um método das diferencgas finitas de quatro pontos. A equagao de continuidade para um canal
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com vazao afluente lateral ¢ dada por:

4,9 _
Pl ACL) (8)

sendo 4 a 4rea da secio transversal (m?), O ¢ descarga no canal (m’/s), e g. (x, £) é a rede de

vazio afluente por comprimento de canal (m?*/s). A aproximacio cinematica ¢ incorporada na

relacdo entre a descarga do canal e a drea da secdo transversal tal que:

Q=aR"'4 9)
onde R ¢ o raio hidraulico (m). As equagdes cinematicas para canais sdo resolvidas por uma
técnica implicita de quatro pontos similar aquela para escoamento superficial.

4.2.4 Erosao nos planos e canais
A equagdo geral usada para descrever a dindmica dos sedimentos em qualquer ponto ao

longo do escoamento superficial ¢ uma equagao de balanco de massa similar ao escoamento

cinematico da dgua:

a(ACS)+ 6(%xcs)_e(x,t)=qs (x,1) (19

ot

onde C; ¢ a concentragdo de sedimentos (m*/m’), O é a taxa vazdo (m’/s), 4 é a 4rea da se¢io
transversal do escoamento (m?), e ¢ a taxa de erosdo do solo do leito (m*/s), g, ¢ a taxa de
entrada lateral de sedimentos nos canais (m”/s). Para os planos, e ¢ assumida como sendo
compostas de dois principais componentes, isto €, produgdo de solo erodido pelos impactos
das gotas de chuva sobre o solo descoberto, e erosdo hidraulica (ou deposicdo) devido a
interagdo entre a forca de cisalhamento da dgua no solo solto do leito e a tendéncia das
particulas do solo se sedimentarem sob a forca da gravidade. A taxa total de erosdo ¢ um
somatorio da taxa de erosdo pelo impacto das gotas de chuva e, e a taxa de erosao hidraulica

ep.



68

e=e, +e, (11)

A taxa de erosdo pelo impacto da chuva ¢ estimada como:

e, = cfe_c”hr2 (12)

na qual  é a chuva efetiva (m/s), ¢ € uma constante relacionada ao solo e as propriedades da
superficie, e e " é um fator de reducdo representando a redugdo na erosio causada pelo
aumento da altura da agua. O parametro ¢, representa a efetividade do molhamento da agua
superficial, assumido como sendo igual a 364,0. A taxa de erosdo hidraulica (e;) ¢ estimada
como sendo linearmente dependente da diferenca entre a concentragdo de equilibrio e a

concentragdo corrente de sedimento e ¢ dada por:
€ :Cg(cm _Cs )A (13)

onde C, ¢ a concentracdo na capacidade de transporte em equilibrio, C; = Cs (x,¢) € a
~ . , . A e -1
concentracdo de sedimento local corrente, € ¢, € um coeficiente de taxa de transferéncia (s™),

que ¢ computado por:

g

c, =Co VZ se C;<C,(erosdio) ou ¢ :VTS se C;> C,, (deposicao) (14)

onde C, ¢ o coeficiente de coesdo do solo, e v, € a velocidade da queda da particula (m/s). O
modelo usa a relagdo da capacidade de transporte de Engelund e Hansen (1967), e a

velocidade da particula ¢ calculada pela seguinte equacio:
(15)

no qual g é a aceleragio gravitacional (m/s), ps ¢ a densidade relativa do sedimento, igual a
2,65, d ¢ o diametro do sedimento (m), e Cp € coeficiente de resisténcia da particula. O

coeficiente de resisténcia da particula é uma funcdo do nimero de Reynolds:
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+0.34 (16)

sendo R, o numero de Reynolds, dado por R, = vid/v, no qual v ¢ a viscosidade cinematica da
agua (m%/s). As equacdes citadas de erosdo sdo aplicadas para cada um dos cinco tamanhos de
classes das particulas, que sdo usadas para descrever um solo quando existe uma variacdo do
tamanho das particulas. As equacdes (10-16) sdo resolvidas numericamente para cada espaco

de tempo usado nas equagdes de escoamento, e para cada classe de tamanho de particula.

4.3 Dados de Entrada do Modelo Kineros2

4.3.1 Dados de entrada

O modelo Kineros2 necessita de algumas informagdes de entrada para o arquivo de

precipitacdo, como mostrado abaixo e na Figura 4.3:

a) Intensidade da precipitagdo em mm/h ou altura de chuva — Depth;
b) Tempo da precipitacdo em minutos — Time; €

¢) Quantidade de eventos de chuva — N.

BEGIN RGO1
X = 249157.7556, Y = 9090049.9833
TIME DEPTH
' (min) (mm)

0.0 0.00
15.0 1.00
28.0 1.50
43.0 2.60
57.0 3.60
72.0 5.90
END

Figura 4.3 - Exemplo de um arquivo de entrada de chuva do modelo Kineros2.

4.4 Parametros do Modelo Kineros2

Os modelos hidrolégicos possuem uma estrutura definida e alguns pardmetros que
controlam sua operacdo. Tais parametros s3o definidos para determinada bacia, com o
objetivo de particularizar o modelo para ela, para que ele possa reproduzir de forma

satisfatoria o comportamento hidrolégico da bacia (GALVAO, 1990).
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Os parametros no modelo Kineros2 se dividem em dois tipos: o primeiro sao aqueles
ditos globais, que se referem as caracteristicas fisicas da bacia como um todo, ou seja, sdao
homogéneos para toda a bacia, e o segundo tipo sdo os parametros distribuidos nos planos e

nos canais.

4.4.1 Parametros globais do modelo Kineros2

Os parametros globais (Figura 4.4) do modelo Kineros2 sdo:

a) Units - sistema de unidades utilizado para todos os parametros (sistema métrico decimal ou
inglés);
b) Clen - comprimento caracteristico, cujo valor ¢ dado pelo comprimento do maior canal ou
da maior cascata de planos;
¢) Temperature - temperatura em graus Celsius ou Fahrenheit;
d) Diameters - diametros representativos das particulas de solo, em milimetros ou polegadas.
O limite méximo ¢ de cinco classes, por exemplo, 0,5mm, 0,25mm, 0,05mm,
e 0,005mm; e

e) Densities - valores das massas especificas dos diametros das classes determinadas no
parametro Diameters.

BEGIN GLOBAL
CLEN = 13000, UNITS = METRIC
DIAMS = .005, .05, .25, 0.50 ! mm
DENSITY = 2.65, 2.60, 2.60, 2.60 ! g/cc
TEMP =26 !deg C

END GLOBAL

BEGIN PLANE
ID =1, LEN =503.12, WID = 1229.5, SL =.159, MANNING = 40.0

SPACING = 0.1, In = .99, Canopy = 1, SAT =.7

KS G DIST POR ROCK
30 20 032 .30 0.2 !upperlayer
07 12 016 .20 0.2 !lower layer

FRACT =0.3,0.2,0.3,0.2, SPLASH=50,CO=0.5
END PLANE

BEGIN CHANNEL
ID =3, LAT =1,2, LEN =1229.5, Type =S, DEPTH = 2.0
WIDTH SLOPE MANNING SS1 SS2
20.3 .065 0.009 .50 .80
CO=.4, FRA=03,03,04
END CHANNEL

Figura 4.4 - Exemplo de um arquivo de entrada dos parametros do modelo Kineros2.
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4.4.2 Parametros dos planos do modelo Kineros2

Os parametros de calibragem dos planos do modelo Kineros2 (Figura 4.2) estdo listados

abaixo:

a) Identifier - nimero de identificacdo do plano;

b) Upstream - nimero de identificagdo do plano a montante (se houver);

¢) Length - comprimento, em metros ou pés;

d) Width - largura, em metros ou pés;

e) Slope - declividade do plano;

f) Manning - coeficiente de rugosidade de Manning;

g) Chezy - coeficiente de Chézy;

h) Relief - altura média do relevo da microtopografia, em milimetros ou polegadas;

1) Spacing - distancia média do relevo da microtopografia, em metros ou pés;

J) Interception - interceptagdo vegetal, em milimetros ou polegadas;

k) Canopy cover - fragao da superficie ocupada por vegetagao;

1) Saturation - saturagdo inicial relativa do solo, razdo entre a umidade inicial e a porosidade
do solo;

m) C, - coeficiente de variagao da condutividade hidraulica saturada efetiva;

n) K - condutividade hidraulica saturada efetiva, medida em mm/h ou polegadas/h;

0) G - valor efetivo do potencial de capilaridade do solo, em mm ou polegadas;

p) Distribution - indice de distribui¢do do tamanho dos poros;

q) Porosity - porosidade do solo;

1) Rock - fragao volumétrica de rochas;

s) Splash - pardmetro que representa a erosdo causada pelo impacto das gotas de chuva no solo;

t) Cohesion - coeficiente de coesdo do solo; e

u) Fractions - fragao de cada classe de diametros representativos do solo.

4.4.3 Parametros dos canais do modelo Kineros2

Os parametros de calibragem dos canais do modelo Kineros2 (Figura 4.2) estdo listados

abaixo:
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a) Upstream - numero de identificagdo do elemento (plano ou canal) a montante;

b) Lateral - nimero de identificacdo dos planos que contribuem lateralmente para o canal;

¢) Length - comprimento, em metros ou pés;

d) Width - largura, em metros ou pés;

e) Slope - declividade do canal;

f) Manning - coeficiente de rugosidade de Manning;

g) Chezy - coeficiente de Chézy;

h) §S1, SS2 - declividades laterais do canal;

1) Saturation - saturagdo inicial relativa do solo, razdo entre a umidade inicial e a porosidade
do solo;

j) C, - coeficiente de variacao da condutividade hidraulica saturada efetiva;

k) K, - condutividade hidraulica saturada efetiva, medida em mm/h ou polegadas/h;

1) G - valor efetivo do potencial de capilaridade do solo, em mm ou polegadas;

m) Distribution - indice de distribui¢do do tamanho dos poros;

n) Porosity - porosidade do solo;

0) Rock - fragdo volumétrica de rocha;

p) Cohesion - coeficiente de coesdo do solo; e

q) Fractions - fragao de cada classe de didmetros representativos do solo.

4.4.4 Estimativa dos parametros do modelo Kineros2

Os parametros globais, dos planos e dos canais listados anteriormente podem ser

agrupados em trés categorias:

a) Parametros obtidos através de ensaios na area de estudo ou de acordo com as caracteristicas
geométricas dos elementos, sdo eles: Clen, Diameters, Densities, Upstream, Lenght, Width,

Slope, Canopy cover, C,, G, Porosity e Distribution.

b) Parametros que podem ser obtidos através de literatura, com base em trabalhos efetuados

na bacia em estudo ou em pesquisas similares: Manning, Chezy, Relief e Spacing.

c¢) Parametros que necessitam de calibragdo: Splash que é o parametro c¢s da equagdo (12),
Cohesion que ¢é o parametro C, da equagdo (14), e Saturation (Si), condutividade hidraulica

saturada do solo K e capilaridade integral do solo, medidos pela equagao (3).
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4.5 Descricao do Modelo Acumod

O Acumod ¢ um modelo hidrolégico distribuido continuo que, efetua o balango hidrico
dos agudes implantados na rede de drenagem da bacia hidrografica, considerando as
respectivas regras de operagdo dos acudes. O modelo ¢ do tipo deterministico distribuido
linear, e ¢ uma adaptagdo do modelo de Simulagdo a Malhas Quadradas Embutidas —
SIMMQE, desenvolvido pela Institut francais de la recherche scientifique pour le
développement en coopération — ORSTOM, utilizado pelo Departamento Nacional de Aguas
e Energia Elétrica — DNAEE, para a bacia hidrografica do Rio Parnaiba, localizada no Estado
de Sao Paulo.

O Acumod preserva a mesma estrutura do modelo SIMMQE, tendo simplificado e
adaptado alguns comandos de leituras dos arquivos de entrada e saida. Algumas modificagdes
foram introduzidas em seus algoritmos para adapta-lo a modelagem de chuva-vazdo em
regides do Nordeste do Brasil como testado nos estudos de Silans et al. (2000), Paiva (2000),
Silva Junior et al. (2002) e Silva et al. (2004).

4.5.1 Dados de entrada do modelo Agumod

Os dados de entrada do modelo hidrolégico Agumod, sdo os dados diarios de
precipitacdo de postos localizados dentro e proximos a bacia, as médias mensais de vazdes
dos postos inseridos na bacia, ¢ os dados mensais de evapotranspiracao potencial. Desta
forma, ¢ criado pelo proprio modelo um banco de dados com as informacgdes anteriormente
citadas.

Carrega-se entdo o modelo com informagdes sobre o cédigo do posto, suas coordenadas
X e Y em quilometros, sua altitude, e o nome do posto pluviométrico, como pode ser
visualizado na Tabela 4.1, resultando no poligono de Thiessen gerado pelo modelo,
representando a influéncia de cada posto em cada quadricula (Figura 4.5). Os postos
pluviométricos utilizados na modelagem da vazao estdo indicados e foram escolhidos por

possuirem a maior série de dados de pluviometria na bacia.

Tabela 4.1 - Descrigdo dos postos pluviométricos utilizados pelo modelo Agumod

Codigo do posto  Altitude (m) Y (km) X (km) Nome do posto
0835137 290 9.098,34 237,75 Pombos
0835068 360 9.090,85 249,13 Engenho Cachoeirinha

0835138 30 9.084,31 272,67 Pirapama
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4.5.2 Discretizagao da bacia no modelo Agumod

Inicialmente torna-se necessaria a caracterizagdo fisiografica da bacia, através da
eliminagdo de quadriculas para uma melhor adequacdo a forma irregular da bacia ou ainda
divisdo para detalhar melhor as informagdes da bacia, como exemplo da localizacdo de um
elemento da estrutura hidraulica da bacia. A quadricula “mae” de lado a, s6 podera ser
subdividida em quadriculas menores de lado a/2, a/4, a/8, conforme mostrado na Figura 4.6.
Deve-se ainda respeitar uma regra que relaciona quadriculas vizinhas no seguinte aspecto:
Uma quadricula de lado a/2" (n = 0, 1, 2 ou 3) s6 pode ter como quadricula vizinha uma
quadricula de mesmo tamanho, a/2”, ou de tamanho imediatamente inferior, a2™" ou
imediatamente superior a/2"".

Em cada célula, os parametros do ciclo hidrolégico do modelo sdo descritos, bem como
os atributos para representacdo do sentido da drenagem e a possivel existéncia de elementos
da arquitetura hidraulica da bacia hidrografica.

Algumas caracteristicas fisicas da bacia sdo entdo atribuidas para cada célula, tais como:
(a) altitudes médias para cada célula, obtidas através do mapa topografico da bacia; e (b)
dire¢do do fluxo de drenagem (NW, NE, EN, ES, SE, SW, WS ou WN), como mostrado na
Figura 4.7. Para a quadricula que corresponde ao exutorio da bacia ¢ atribuido o sentido

genérico “Ex” de exutorio.

Z» Pirapama

2 Pombos

Zr Engenho Cachoeirinha

Figura 4.5- Areas de influéncia para cada posto pluviométrico calculada pelo método de
Thiessen.
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Figura 4.6 - Modelo de discretizagdo das células. Figura 4.7 - Dire¢do da drenagem nas células.

4.5.3 Zonas hidrologicamente homogéneas

As zonas hidrolégicas homogéneas sdo zonas que possuem a mesma produgdo de dgua
para uma mesma precipitacdo e umidade inicial do solo. Para a discretizacdo dessas zonas sdo
utilizadas técnicas de cartografia digital, como a superposi¢cdo de mapas digitais de solo, de
vegetacdo, de geologia e de topografia, que sdo sobrepostos, definindo-se assim, sobre a bacia

hidrografica as zonas com a mesma resposta hidrologica (Figura 4.8).

Geologia

Pedologia

Zonas
Hidroldgicas
Homogéneas

Vi f/f/

Figura 4.8 - Esquema das zonas hidroldgicas homogéneas.
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Foram propostas cinco zonas hidrologicamente homogéneas, conforme publicado em
Silva et al. (2004) para a bacia do rio Pirapama (Figura 4.9): (a) Argilosa: esta area
identificada na bacia € constituida por solos que apresentam baixas taxas de infiltracdo e sdo
encontrados na parte a montante da bacia; (b) Saturada: esta zona hidrologica apresenta solos
denominados de indiscriminados, constituidos principalmente por areia quartzosa,
freqiientemente encontrada em praias, e mangues; (c¢) Latosolo: esta zona ¢ constituida
essencialmente por solos pobres, isto ¢, com considerdvel percentagem de pedregulhos e
rochas e com alta taxa de infiltracdo; (d) Aluvial: esta area esta localizada apods o reservatorio
Pirapama, e os valores dos parametros foram obtidos de acordo com Paiva (2000) quando
aplicou o modelo a bacia do rio Gramame, localizada no Estado da Paraiba, devido ao fato
destas bacias estarem inseridas numa mesma zona hidrologica; (e) Arenosa: essa zona ocorre

na maior parte da bacia, principalmente na sub-bacia do posto pluviométrico Pirapama e ¢é

caracterizada por uma alta taxa de infiltragao.

I Argilosa

(| Latosolo

- Arenosa A
[ ] Aluvial

B saturada 1,5 0 1,5 3Km

Figura 4.9 - Mapa das zonas hidrologicamente homogéneas da bacia Pirapama.

4.5.4 Elementos da estrutura hidraulica

Sdo considerados elementos da estrutura hidraulica os reservatorios construidos ou em

projeto, as captagdes de agua no rio, locais de transposi¢do de vazdes entre bacias
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hidrograficas, postos fluviométricos, além de exutérios de sub-bacias; no entanto, s6 pode ser
atribuido a cada quadricula um elemento da estrutura hidraulica. Para a bacia do rio Pirapama,
foram discretizadas 245 células, onde foram inseridos 15 elementos de estrutura hidraulica,
dos quais: um exutoério de bacia, 12 exutorios de sub-bacias, um posto fluviométrico e um

ponto de captagdo d’agua, como mostrado na Figura 4.10.

4.5.5 Parametros do modelo Agumod

No modelo Agumod, o espago geografico da bacia ¢ dividido numa malha retangular
formada por células quadradas embutidas. Em cada quadricula, diferentemente de como ¢
feito pelo modelo Kineros2, o ciclo hidrolégico ¢ representado e simulado por um modelo
hidrolégico conceitual, através de um conjunto de quatro reservatdrios que serdo descritos na
modelizagcdo do ciclo hidrolégico, em que sdo indicados para cada quadricula pardmetros
descritivos do ciclo hidrologico (Figura 4.11).

Para o conjunto de tanques que simulam o ciclo hidrolégico sdo definidos os pardmetros

como descritos na Tabela 4.2.
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Figura 4.10 - Discretizacdo e elementos da estrutura hidraulica.
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Figura 4.11 - Conjunto dos reservatorios que simulam o ciclo hidrolégico no Agumod.

Tabela 4.2 - Descri¢ao dos parametros do modelo Agumod

Parametros Descricao
PM precipitagdo total, em mm
AGUA quantidade de agua disponivel para gerar os escoamentos, em mm
Osur termo referente ao escoamento superficial direto
ETR evapotranspiracao real, em mm
Dr varia¢ao da quantidade de 4gua no solo, em mm
RHA reserva util de 4gua no solo posterior a precipitacao, em mm
RBA quantidade util de 4gua no solo, antes da precipitacdo, em mm
Rmax reserva maxima de agua no solo, acima do qual nenhuma agua ¢ retida no solo
P parte da precipitagdo que serd usada para gerar a por¢ao de d4gua, em mm
R reserva de agua ao final de cada passo de tempo, em mm
CRT capacidade média de armazenamento de 4gua no solo, em mm
DCRT capacidade minima de 4gua no solo para gerar escoamento, em mm
FN funcdo de infiltragao
OR escoamento superficial, antes do retardamento no reservatério superficial
ol escoamento infiltrado, antes do retardamento no reservatorio subterraneo
ORmax  representa o nivel de transbordamento do reservatorio de escoamento superficial
RR nivel de agua inicial no reservatorio de escoamento superficial, em mm
ORRI1 componente que representa o escoamento superficial instantaneo
ORR2 componente que representa a vazao retardada em funcdo do nivel RR
ORR parcela do escoamento superficial apos passar pelo reservatorio solo
Olmax nivel de transbordamento do reservatorio de alimentagdo do lengol freatico
Rfreat nivel de 4gua no reservatdrio subterraneo no tempo inicial
[0)18 escoamento de base instantdneo
oinr escoamento de base retardado em fungdo do nivel Rfreat
ol parcela do escoamento infiltrado ap6s passar pelo reservatorio subterraneo

lamina escoada para uma determinada unidade hidrologica homogénea
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4.6 Breve Descricio do Programa Grads e do Modelo de Circulacio Atmosférica

Regional

O Grads - Grid Analysis and Display System [Sistema de Analise e Apresentacdo de
Grades] (DOTY et al., 1995) é um software essencialmente matematico para visualizagao,
analise e tratamento de dados em pontos de grade. Para tanto, possui implementado em seu
codigo fonte uma estrutura capaz de manipular dados em quatro dimensdes: longitude (X),
latitude (Y), altitude (Z) e tempo (7). Esse programa manipula dois tipos basicos de dados: os
reticulados (em grade) e os de estagdes (pontuais).

Com relagdo a utilizagdo do Grads, Chaves e Rodrigues (2001) ressaltam que ¢ um dos
programas mais utilizados em pesquisas na area das ciéncias atmosféricas e vem sendo
empregado também em estudos de outras areas do conhecimento, como na Hidrologia e na
Matematica em todo o mundo. O programa Grads apresenta grande portabilidade, e pode ser
utilizado nas principais estagdes de trabalho hoje conhecidas e em diversos tipos de ambiente,
podendo ser implementado em sistemas UNIX (workstations), LINUX e DOS (micros), o que
justifica sua grande difusdo junto ao meio cientifico, além de poder ser adquirido livremente
pela Internet.

Outra importante vantagem na utilizacdo do programa Grads ¢ a possibilidade do
usuario invocar a execugdo de programas externos, além de gerar scripts (arquivos .gs) com
linhas de comando com fun¢des para manipular dados dentro do Grads.

Na area de pesquisas meteoroldgicas, constitui uma importante ferramenta que integra
operagdes de acesso, manipulacdo e visualizagdo de dados ambientais, além da grande
interatividade oferecida, podendo ser utilizado livremente em estudos climatolégicos urbanos
nas mais diversas formas.

Quanto a representagdo de dados, existem duas opgdes para a gravagdo: ou eles estdo
gravados no formato préprio do Grads, isto €, em formato bindrio ou estdo compactados em
formato GRIB ou NetCDF. Esses dados sdo acessados e manipulados através de um arquivo
descritor com extensao .ct/ (DOTY et al., 1995).

Neste trabalho, foram utilizados dados no formato binario em ponto de grade, gerados
pelo MCGA — Modelo de Circulagao Global Atmosférica aninhado a um MCRA — Modelo de
Circulagao Regional Atmosférica, como mostrado na Figura 4.12, que mostra o espagamento
da malha dos modelos global e regional e da 4rea de estudo dessa Dissertacao.

Atualmente, diversos estudos sobre modelagem climatica regional t€ém enfatizado a

importancia de aplicagdes envolvendo o aninhamento de modelos de previsao climatica global
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e regional (HALL et al., 2000; ROADS e CHEN, 2000; ALTSHULER et al., 2002; MISRA et
al., 2003; MISRA e KANAMITSU, 2004).
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Figura 4.12 - Espacamento da malha dos modelos global e regional e localiza¢do da bacia
hidrogréfica do rio Pirapama (adaptado de GALVAO et al., 2005).

No presente trabalho, o modelo RSM — Regional Spectral Model, um MCRA, foi
aninhado a um MCGA para realizar a previsdo climatica para a bacia do rio Pirapama. O
RSM foi desenvolvido no NCEP — National Center for Environmental Prediction, localizado
nos Estados Unidos, por Juang e Kanamitsu (1994), para trabalhar aninhado ao MCGA,
também desenvolvido no NCEP, para prover maiores detalhes climaticos regionais, isto &,

para produzir previsdes climaticas numa escala menor.
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Apos os primeiros resultados das previsdes do modelo RSM, Juang et al. (1997)
modificaram o modelo para que o mesmo pudesse aumentar sua eficiéncia e sua
funcionalidade nas previsdes climdaticas. Atualmente, 0 RSM ¢ um modelo de circulagao
atmosférica regional usado para previsdes diarias do tempo e do clima e também para longos
periodos de previsdes.

O RSM usa o sistema de coordenadas verticais do terreno e suas equagdes sao
integradas num esquema semi-implicito, enquanto que as equacgdes de umidade e a de
vorticidade s3o integradas explicitamente. Maiores detalhes e informagdes a respeito do
modelo RSM podem ser encontrados em Juang et al. (1997), Hong e Leetma (1999), ¢ Misra e
Kanamitsu (2004).

Com o desenvolvimento de modelos cada vez mais complexos que representam a
atmosfera e dos avangos no conhecimento integrado oceano-terra-atmosfera num tnico
sistema, t€m sido possivel avancos significativos na previsdo do tempo e do clima (WOOD et
al., 2004). Dentre esses avancos destacam-se o aninhamento de modelos de previsdo global e
regional, desenvolvimento de técnicas de downscaling, e da unido de modelos de previsao
climatica e modelos hidrologicos.

A partir desse desenvolvimento técnico-cientifico, a utilizagdo integrada entre modelos
de circulacdo global e regional tem atraido um numero cada vez maior de usuarios para
simular e prever o clima regional em diversas regides do mundo. Estas simulagdes e previsodes
regionais estdo ajudando a comunidade a modelar a atmosfera numa resolugdo cada vez
maior, como ¢ o caso deste estudo que busca realizar a previsdo hidrossedimentologica da
bacia periurbana do rio Pirapama, através do acoplamento de modelos de previsao climatica e

hidrolégica.
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5 SIMULACOES HIDROLOGICAS E DO APORTE DE SEDIMENTOS NO
RESERVATORIO PIRAPAMA

A modelagem dos processos hidrossedimentologicos continua sendo uma tarefa dificil
do ponto de vista da representacdo destes processos por meio de equagdes matematicas que os
reproduzam.

Na bacia do rio Pirapama, utilizou-se para o estudo do seu comportamento hidrologico,
dois modelos matematicos de diferentes niveis de complexidade e uma discussdo dos
resultados ¢ mostrada a seguir. Assim, no presente capitulo sdo apresentadas as aplicagdes do
modelo hidrologico Agumod ¢ do modelo hidrossedimentolégico Kineros2 para a bacia do rio

Pirapama.

5.1 Aplicacao do Modelo Acumod na Bacia do Rio Pirapama

Para a aplicagdo inicial do modelo Acumod a bacia do rio Pirapama, foi escolhido o
maior nimero de postos pluviométricos disponiveis com a maior série de dados de chuva
observados. Os valores dos parametros CRT, DCRT, CQI, e FN, foram adotados baseados nas
caracteristicas fisicas da bacia, ou em estudos similares realizados em bacias hidrograficas

proximas a bacia do rio Pirapama, como serd mostrado a seguir.
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5.1.1 Dados de entrada

Os dados de entrada do modelo Agumod sao os dados didrios de precipitagao e os dados
mensais de evapotranspira¢do potencial. Os dados de precipitacdo foram obtidos dos postos
pluviométricos Pombos, Engenho Cachoeirinha e Pirapama junto a ANA — Agéncia Nacional
de Aguas e a0 LAMEPE — Laboratorio de Meteorologia do Estado de Pernambuco. Esse
periodo foi escolhido por possuir a maior série de dados observados de precipitacao para a
maior quantidade de postos disponiveis na bacia e nas suas proximidades.

Os dados de fluviometria foram obtidos do posto Pirapama junto a ANA — Agéncia
Nacional de Aguas para o periodo de 1987 a 2001, periodo que coincide com a chuva
observada.

Para a implantag¢do dos dados observados de chuva e vazao no modelo para o inicio do
processo de calibracdo e validagdao do modelo, a série foi dividida em duas partes. A primeira
seria voltada para a calibragao do modelo, de janeiro de 1987 a dezembro de 1994, periodo de
oito anos, ¢ o restante da série foi utilizado para a validagao do modelo que corresponde a um
periodo de sete anos, de janeiro de 1995 a dezembro de 2001.

Os dados evaporimétricos utilizados no modelo foram baseados nos valores calculados
por Silva Junior et al. (2000), através do tanque Classe A4, aplicado no estudo da modelagem
da vazao da bacia do rio Gramame, uma vez que esta bacia, estd localizada préxima a bacia
do rio Pirapama.

Outras informagdes de entrada para o modelo Acumod sdo necessarias e foram obtidas

através das caracteristicas fisicas da bacia:

(a) Tempo de concentragdo da dgua na — medida igual ao tempo em que a chuva que cai no
ponto mais distante do exutorio da bacia hidrografica leva para atingi-lo, foi calculado pela

equacdo do CHPW — California Highways and Public Works (17):

087x03 )"
Te=|= 17
[ r j (a7)

onde 7. ¢ o tempo de concentragdo em horas, L ¢ o comprimento do talvegue em quildmetros,
e H ¢ a diferenca de cotas entre o ponto mais afastado da bacia e o ponto considerado em m,
dada através da seguinte relagdo: H =L x [, onde / ¢ a declividade equivalente constante em
m/m. Para a bacia do rio Pirapama com L = 80,6 km e H = 0,403, o tempo de concentracao foi

calculado como sendo igual a 8,91 dias.
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(b) Coeficiente de perdas na rede de drenagem — para essa informag@o de entrada foi adotado
o percentual igual a 15% estimado a partir de Paiva (2000), considerando que as perdas para a
rede de drenagem da bacia do rio Pirapama sdo aproximadas as da bacia do rio Gramame,

conforme observagdes feitas nos mapas de drenagem da bacia do rio Pirapama.

(c) Altura representativa de inundacdo — esse dado de entrada ¢ medido em milimetros e
também foi baseado em Paiva (2000) e Silva Junior (2000), que calcularam a altura
representativa de inundacdo igual a 5 mm, baseados nos mapas dos tipos de solos e da
geologia da bacia do rio Gramame. Para a bacia do rio Pirapama, esse parametro recebeu o
mesmo valor da bacia do rio Gramame, uma vez que os solos constituintes das bacias sio

similares.

5.1.2 Resultados da calibragcao do modelo Agumod

A priori foram definidos os valores dos parametros do modelo a partir dos valores
calibrados e validados através dos estudos de Paiva (2000) e Silva Junior et al. (2000) para a
bacia do rio Gramame. A calibragem dos pardmetros para a bacia do rio Pirapama foi
realizada através do método de tentativa e erro, comparando-se a média mensal da vazao
observada com a média mensal da vazao calculada no posto fluviométrico Pirapama.

A Tabela 5.1. mostra os valores dos parametros calibrados para as cinco zonas
hidrolégicas homogéneas. Dentre os pardmetros mais sensiveis durante a parametrizacdo do
modelo, destacam-se: (a) CRT, que corresponde a capacidade média de armazenamento de
agua no solo, em milimetros; (b) DCRT, que representa a capacidade de armazenamento de
agua no solo, abaixo da qual ndo hd escoamento, também medido em milimetros; (c) CQI,
coeficiente que simula a descarga dos reservatérios intermedidrios, muito sensivel nas zonas
onde o escoamento de base ¢ elevado; e (d) FN, parametro da fungdo de infiltragdo, quando
positivo, permite apenas que a agua infiltre e, quando negativo, torna possivel a infiltragdo e o
escoamento da agua; isto €, para solos profundos esse parametro deve receber valores
inferiores a zero, assim, quanto mais espesso for o solo, menor devera ser o valor atribuido a
zona correspondente. O parametro FN foi ajustado com esses valores, pois a bacia do rio
Pirapama esta localizada sobre uma formagdo do tipo sedimentar, a qual caracteriza-se por

possuir solos argilosos e profundos.
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Tabela 5.1 - Parametros calibrados do modelo Agumod
Pardmetros CRT DCRT CMR FN  ORmax COR QOlmax CcQl

Argiloso 51 28 4,5 -450 700 0,004 800 300
Latosol 155 25 4,5 -90 600 0,010 50 20
Saturado 90 30 4,5 -60 650 0,008 400 70
Aluvial 62 30 4,5 -85 850 0,007 250 30
Arenoso 130 70 4,5 -70 450 0,030 80 10

A bacia do rio Pirapama nao se mostrou sensivel para a calibracdo dos parametros CMR,
ORmax, COR e QImax, uma vez que os mesmos ndo apresentaram influéncia nos volumes
calculados pelo modelo e ndo precisaram de maiores ajustes dos seus valores, e assim, os
recomendados por Paiva (2000) e Silva Junior (2000) foram mantidos.

A Figura 5.1 mostra o ajuste entre as vazdes mensais observadas e calculadas no
periodo de 1987 a 1994 para o posto Pirapama, cujos valores estdo apresentados na Tabela
A.1 do Apéndice A, juntamente com a precipitagdo média observada. A precipitagdo
apresentada na Figura 5.1 ¢ a média de Thiessen dos trés postos selecionados. Na realidade, o
modelo usa os valores dos trés postos em seus calculos e a média de Thiessen é apenas usada
para apresentar o hietograma final da bacia, na respectiva figura. Os indicadores de qualidade

da calibragem do modelo encontram-se na Tabela 5.2.
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Figura 5.1 - Hietograma médio observado e hidrogramas observado e calculado para o posto
Pirapama durante a calibragdo do modelo.
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Tabela 5.2 - Indicadores da qualidade da calibracdo do modelo A¢umod

Indicadores Vazao calculada Vazdo observada
(m*) (m)
Volume (m3) 9.849.254.400 11.796.019.200
Média (m’/s) 3.115 3.730
Diferenca (%) -16,50
*Pbias -2,35
Correlagdo (R) 0,91

* representa o valor médio dos residuos, esse valor deve ser o menor possivel.

O hidrograma obtido durante o processo de calibragdo mostra que o resultado da
modelagem pode ser considerado animador e que o modelo pode ser usado para representar o
volume observado e o comportamento da vazao na bacia.

Os resultados da aplicacdo podem ser considerados satisfatorios, pois foi obtido um
coeficiente de correlagao igual a 0,91 e a diferenca entre o volume escoado observado e o

calculado foi de -16,50%.

5.1.3 Resultados da validagao do modelo A¢umod

A validagdo de um modelo hidrologico ¢ realizada com objetivo de verificar se os
parametros encontrados na calibragdo do modelo representam fidedignamente as
caracteristicas da bacia e, assim, poderdo ser usados para simulacdes futuras. Desta forma,
tem-se um grau de confiabilidade para geragcdo de vazdo pelo modelo para outros periodos,
principalmente no que se refere a sua utilizacdo em estudos de monitoramento de niveis de
reservatorios, seja para o controle de enchentes ou para o abastecimento d’agua.

A validagcdo do modelo foi realizada a partir dos parametros apresentados na Tabela 5.1,
e da comparacdo dos dados de vazdes calculadas e observadas do posto fluviométrico
Pirapama, no periodo de sete anos, de janeiro de 1995 a dezembro de 2001. Os dados de
vazdo referentes ao ano de 2002 para o posto Pirapama nao foram utilizados na validagdo do
modelo devido a pouca confiabilidade dos valores observados, pois com a construgdo da
Barragem Pirapama, localizada a montante do posto Pirapama, a série de vazao para esse
posto ficou “perturbada”, ou seja, a partir dessa época, a vazao natural do rio foi alterada.

Para a validagdo do modelo, foi obtido o coeficiente de correlagdo de 0,94, como

mostrado na Tabela 5.3. A Figura 5.2 apresenta a precipitacdo média da bacia calculada pelo
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método de Thiessen e sdo expostas as vazoes calculadas pelo modelo e as vazdes observadas
no periodo de 1995 a 2001. Essa figura apresenta o grafico da validacdo do modelo com o
hietograma observado e os hidrogramas de vazdes observadas e calculadas. Os resultados da
simulacdo estdo contidos na Tabela a.2 do Apéndice A.

Os resultados obtidos sdo animadores, ¢ dessa forma, o modelo pode ser considerado
como uma ferramenta promissora na simulacao de vazdes em qualquer ponto da bacia, o que

atende os propodsitos do presente trabalho.

Tabela 5.3 - Indicadores de qualidade da valida¢do do modelo Agumod

Indicadores Vazao calculada Vazao observada
(m’) (m?)
Volume (m3) 10.235.116.800 8.610.624.000
Média (m’/s) 3.237 2.723
Diferenca (%) 18,87
*Pbias 2,24
Correlacao (R) 0,94

* representa o valor médio dos residuos, esse valor deve ser o menor possivel.
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Figura 5.2 - Hietograma médio observado e hidrogramas observado e calculado para o posto
Pirapama durante a validacdo do modelo.
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5.2 Aplicaciao do Modelo Kineros2: Resultados para a Bacia Pirapama

Dentre um vasto nlimero de modelos hidroldgicos citados na literatura e aplicados em
diversos estudos, foi escolhido para esse trabalho o modelo chamado Kineros2. Ele foi
selecionado por se tratar de um modelo distribuido e de base fisica, o qual permite que os
parametros sejam ajustados para um ou dois perfis de camada de solo, e que pode ser usado
na modelagem da vazdo e dos processos de erosdo em bacias tanto urbanas quanto rurais,
ideal para o estudo proposto. A utilizagdo deste modelo foi uma tentativa de aplicagdo de um
modelo de base fisica de conversdo chuva-vazao-erosdo na bacia periurbana do rio Pirapama,
com o proposito de testar uma ferramenta, teoricamente bem fundamentada, que pudesse
adequadamente reproduzir o comportamento da vazao e da produgdo de sedimentos da regido
estudada.

O modelo Kineros2 vem sendo aplicado em varias pesquisas de modelagem de vazio e
erosao em diversas bacias, tanto de clima timido (SANTOS et al., 2001b), como de regides do
semi-arido (LOPES, 2003). Estdo expostos aqui os resultados da modelagem da vazdo e da
produgdo de sedimentos para o ano de 2000, periodo este escolhido por se tratar de um ano
considerado como acima do normal do ponto de vista da média pluviométrica observada para
os postos da bacia. A precipitacdo média anual da bacia foi calculada através do método de
Thiessen com os dados observados de trés postos pluviométricos da regido (Pombos, Engenho

Cachoeirinha e Pirapama), e estdo apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Precipitacdo média calculada pelo método de Thiessen a partir dos dados
observados dos postos Pombos, Engenho Cachoeirinha e Pirapama
Precipitacdo média

Ano observada (mm)
1987 1.252
1988 2.240
1989 1.543
1990 1.910
1991 1.194
1992 1.975
1993 727
1994 1.937
1995 2.027
1996 2.047
1997 1.892
1998 1.224
1999 1.375
2000 3.401

2001 1.463
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5.2.1 Discretizagao espacial da bacia do rio Pirapama

A discretizacdo da bacia do rio Pirapama numa cascata de planos e canais foi feita a
partir do mapa topografico da bacia (Figura 5.3). A Figura 5.4 apresenta a determinacgao dos
elementos planos e canais na discretizacdo da bacia Pirapama.

Essa base digital foi obtida a partir da digitalizagdo de todas curvas de nivel (com
eqidistncia de 40 m) das Cartas Topograficas de Vitoria de Santo Antdo e Recife, ambas na
escala de 1:100.000. Para facilitar na discretizagdo da bacia hidrogréfica foi gerado um MNT
— Modelo Numérico do Terreno da bacia do rio Pirapama (Figura 5.5). Na discretiza¢ao da
bacia, além da topografia, levou-se em consideragdo as caracteristicas geologicas e
pedologicas dos elementos planos discretizados da bacia, e os comprimentos das linhas de

fluxo.
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Figura 5.3 - Altimetria da bacia do rio Pirapama.
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A bacia foi discretizada com o objetivo de tornar cada elemento plano ou canal o mais
homogéneo possivel, isto €, com uma declividade e caracteristicas de solo e cobertura vegetal
constantes. As dimensodes dos elementos foram determinadas através de medi¢oes utilizando-
se técnicas computacionais no mapa topografico em formato digital.

Cada elemento plano foi transformado em retdngulos, cujas dimensdes foram
elaboradas medindo-se as linhas de fluxo definidas pelas curvas de nivel do mapa de relevo,
cujo valor seria o comprimento do plano. A largura do plano foi determinada dividindo-se a
area do elemento plano, medida no mapa, pelo comprimento da linha de fluxo. As
declividades dos planos e canais foram determinadas pelo quociente entre a diferenca da cota
ao longo da linha de fluxo.

A bacia Pirapama foi entdo discretizada em 267 elementos, dos quais 174 sdo planos e
93 sdo canais. As caracteristicas geométricas e a seqiiéncia de calculo dos elementos da bacia

do rio Pirapama pelo modelo Kinerpodem ser vistas na Quadro B.1 do Apéndice B.

5.2.2 Estimativa dos pardmetros do modelo Kineros2

O modelo Kineros2 utiliza um conjunto de parametros de entrada que podem ser
agrupados em trés categorias: (a) parametros que podem ser determinados com base nas
informagdes disponiveis na literatura; (b) pardmetros cujos valores podem ser medidos através
de experimentos em campo ou em laboratorio; e (¢) aqueles que podem ser determinados pela
calibragao do modelo através do método de tentativa e erro ou utilizando-se mecanismos de
autocalibragdo, dentre os quais, por exemplo, algoritmos genéticos, como apresentado em
Santos et al. (2005a) que calibrou parametros do modelo de chuva-vazdo-erosdo chamado
WESP — Watershed Erosion Simulation Program, utilizando a técnica de autocalibracio
através do uso do algoritmo genético SCE-UA — Shuffled Complex Evolution-University of
Arizona.

Os parametros utilizados na modelagem do escoamento superficial e da erosdo do solo
para a bacia do rio Pirapama foram ajustados baseados nas caracteristicas fisicas da bacia, de
acordo com o tipo de solo, do percentual de cobertura vegetal e da declividade nos elementos
discretizados.

Como o Kineros2 ¢ um modelo de base fisica, seus parametros sdo representados em
uma ou duas camadas de solo ao longo de toda a bacia. A Tabela 5.5 apresenta o intervalo dos

valores dos parametros ajustados para a camada superior de solo obtidos durante o processo
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de calibracdo. Na Tabela 5.6 podem ser conferidos a variacao dos valores dos parametros que
sao ajustados para as duas camadas de solo.

Para poder obter melhores resultados, utilizou-se o ajustamento dos pardmetros as duas
camadas de solo. Os valores dos parametros para cada elemento discretizado da bacia podem

ser vistos no Quadro C.1 do Apéndice C.

Tabela 5.5 - Parametros para a camada superior de solo usados no processo de calibracdo
Parametros Simbolo Camada superior

Espessura da camada superior de solo H 300 — 550 mm
Espacamento médio da microtopografia Sy 0,1-0,3m
Altura da interceptagdo 1, 0,76 — 0,90 mm
Saturagao inicial do solo S; 0,4-09
Fracdo da cobertura vegetal C 1-2
Coeficiente de rugosidade de Manning n 0,06 — 0,08

Tabela 5.6 - Parametros para as duas camadas de solo usados no processo de calibragdo

Parametros Simbolo Camada superior Camada inferior
Capilaridade média do solo G 20 — 46 mm 12 — 23 mm
Condutividade hidraulica saturada do solo K; 3 - 3,6 mm/hr 0,5 - 0,8 mm/hr
Fragao volumétrica de rocha R, 0,1-0,2 0,1-0,2
Porosidade 0,15-0,45 0,13-0,25

Com relacdo aos parametros calibraveis do modelo, os mais relevantes durante esse

Processo foram:

a) Porosidade (¢) - os valores de porosidade foram estipulados de acordo com o tipo de solo
de cada elemento plano discretizado, baseando-se nos valores recomendados por Rawls et al.
(1991) (Tabela 5.7). Os valores de porosidade ajustados para a bacia se mostraram dentro do

estipulado na literatura.

b) Saturacdo efetiva (S;) - a principio foram usados os valores propostos também por Rawls et
al. (1991), como mostrado na Tabela 5.7; entretanto, os valores finais da calibragdo acabaram
sendo bem distintos com relagdo aos valores propostos na literatura pesquisada. Assim, para
ajustar o volume calculado ao observado, optou-se pelo uso de alguns valores acima do
recomendado por Rawls et al. (1991) nos elementos planos com tipo de solo variando de
argiloso a franco argilo arenosos. O Quadro C.1 do Apéndice C, apresenta os valores de S;

para cada elemento plano discretizado da bacia Pirapama.
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¢) Capilaridade média do solo (G) - esse parametro foi calibrado de acordo com o tipo de solo
encontrado em cada plano discretizado da bacia. Seus valores foram obtidos também de

acordo com os valores apresentados na Tabela 5.7.

d) Fragdo volumétrica de rocha (R,) - esse pardmetro foi ajustado baseando-se no mapa
geoldgico da bacia. Como a bacia do rio Pirapama esta localizada numa formacao sedimentar,
optou-se por calibrar esse parametro com os menores valores possiveis, como 0,1 para a
primeira camada de solo de todos os planos, e 0,2 para a segunda camada de solo de todos os

planos.

e) Condutividade hidraulica saturada do solo (Kj;) - esse pardmetro mostrou-se, ao longo do
periodo de calibracdo, como sendo o mais sensivel durante esse processo. Sua calibragdo
ocorreu a partir de diversos estudos de modelagem da vazdo elaborados por Santos et al.
(2001b) que estimaram seu valor a partir de dados da bacia Ishite, localizada no Japao, com o
proposito de avaliar a aplicagdo futura do modelo para bacias do Nordeste do Brasil com mais
de 100 km?. Os valores do parametro K, foram assim reajustados para este trabalho e foram

publicados em Silva et al. (2004) e Santos et al. (2005).

Tabela 5.7 - Guia de estimativa para propriedades hidraulicas do solo proposto por Rawls et

al. (1991)
Porosidade Saturagao efetiva Capilaridade média
Classes de solo @) (S) do solo
l (G) (cm)
Arenoso 0,437 - 0,063 0,417 - 0,063 5,0
Areia franca 0,437 - 0,069 0,401- 0,062 7,0
Franco arenoso 0,453 -0,102 0,412 -0,129 13,0
Franco 0,463 - 0,088 0,434 - 0,100 11,0
Franco siltoso 0,501 - 0,081 0,486 - 0,092 20,0
Franco argiloso arenoso 0,398 - 0,066 0,330 - 0,095 26,0
Franco argilo 0,464 - 0,055 0,390 -0,111 26,0
Franco argilo siltoso 0,471 - 0,053 0,432 - 0,085 35,0
Argilo arenoso 0,430 - 0,060 0,321 -0,114 30,0
Argila siltosa 0,479 - 0,054 0,423 - 0,089 38,0
Argila 0,475 - 0,048 0,385-0,116 41,0

f) Coeficiente de rugosidade de Manning (n) para os planos - esse pardmetro foi estimado pelo
ajuste do hidrograma observado através do método de tentativa e erro para ajustar as vazoes

calculadas aos valores observados, e como os tipos de solo da bacia do rio Pirapama sdo
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argilosos, adotou-se valores acima do recomendado da literatura, e assumiu valores entre 0,06

e 0,08, como pode ser conferido no Quadro C.1 do Apéndice C.

5.2.3 Calibra¢do do modelo Kineros2

Com relagdo aos dados pluviométricos, foram empregados dados de trés postos
localizados na bacia selecionados de acordo com sua distribuicdo espacial, a fim de melhor
representar a chuva na bacia. Apds a selecdo dos postos pluviométricos, foi realizada a
associacao dos postos pluviométricos para cada plano discretizado da bacia.

A calibragdo do modelo foi realizada a partir da comparacao dos valores calculados e os
dados de vazdo observados no ano de 2000 em quatro postos fluviométricos da bacia: Ponte
PE-35, Destilaria Inexport, Pirapama e Destilaria Bom Jesus. Nas Figuras 5.6 a 5.9 estdo
apresentadas respectivamente as comparagdes graficas entre as vazdes calculadas e
observadas dos postos fluviométricos Ponte PE-35, Destilaria Inexport, Pirapama e Destilaria
Bom Jesus, bem como o hietograma médio observado.

O ajuste dos valores de vazao calculada aos de vazio observada para o posto Ponte PE-
35 mostrou que o modelo representou suficientemente os principais picos do escoamento,
como mostrado na Figura 5.6.

A Figura 5.7 apresenta a comparagao entre as vazdes calculadas e as vazdes observadas
para o posto Destilaria Inexport. O ajuste entre esses valores se mostrou menos eficaz se
comparado ao hidrograma do posto Ponte PE-35, pois o escoamento de base calculado pelo
modelo ficou quase sempre acima dos valores observados. No entanto, a correlacdo obtida
para o posto Destilaria Inexport foi uma das melhores entre todos os postos fluviométricos.
Fato idéntico ocorreu também na calibracdo do posto Pirapama (Figura 5.8). Para esse posto,
os resultados foram considerados satisfatorios, uma vez que a correlagdo obtida entre os
volumes observados e calculados foi de 0,86. Esse valor pode ser avaliado como aceitavel,
pois a série utilizada para a calibragdo do modelo coincidiu com o periodo de represamento de
agua do rio Pirapama para a constru¢ao da barragem Pirapama, deixando a série fluviométrica
para o posto Pirapama “perturbada”. Na calibracdo do posto Destilaria Bom Jesus (Figura 5.9)
foram obtidos os melhores resultados da correlacao entre os dados de vazdo observada e

calculada.
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Figura 5.6 - Hietograma médio observado e hidrogramas observado e calculado para o posto
fluviométrico Ponte PE-35.
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Figura 5.7 - Hietograma médio observado e hidrogramas observado e calculado para o posto
fluviométrico Destilaria Inexport.
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Figura 5.8 - Hietograma médio observado e hidrogramas observado e calculado para o posto
fluviométrico Pirapama.
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Figura 5.9 - Hietograma médio observado e hidrogramas observado e calculado para o posto
fluviométrico Destilaria Bom Jesus.

O modelo Kineros2 também foi escolhido para a modelagem da vazao e da erosdo para
a bacia do rio Pirapama por se tratar de um modelo hidrossedimentologico distribuido, que

calcula a vazdo e a producdo de sedimentos em qualquer ponto da bacia, assim, tornou-se
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possivel o calculo das potencialidades hidricas de todas as sub-bacias que formam a bacia do
rio Pirapama. Na Tabela 5.8 sdo apresentados os valores das vazodes calculadas para cada sub-

bacia para 2000.

Tabela 5.8 - Volumes calculados para cada sub-bacia em 2000

Nome da sub-bacia Area (km?) Vazao calculada (m?)
Arandu 11,59 5.250.363
Macacos 42,24 35.113.000
Cajabucu 43,08 35.465.648
Pirapama (montante) 225,12 135.278.496
Gurjat (montante) 88,54 22.274.910
Rio Gurjau 14,56 83.299.440
Gurjan (jusante) 26,65 552.699.328
Utinga de Cima 32,02 54.103.112
Manoel Gongalves 17,99 54.998.272
Arroio Sicupema 13,94 7.756.602
Santa Emilia 41,45 33.069.750
Pirapama (jusante) 42,94 917.801.472

Os resultados da calibracio do modelo mostraram que as correlagdes (R), as quais
medem o nivel de eficiéncia da calibrag@o, variaram entre 0,84 ¢ 0,88. Desta forma, pode-se
ressaltar que o modelo obteve uma estimativa satisfatoria em relagao aos dados observados de
vazado. Assim, a avaliacdo estatistica dos resultados das simulagdes (Tabela 5.9) reforga a
afirmativa de que o modelo pode ser considerado promissor para realizar simulagdes na bacia

do rio Pirapama.

Tabela 5.9 - Qualidade da calibragdo do modelo Kineros2

Postos fluviométricos Correlagdo (R)
Ponte PE-35 0,84
Destilaria Inexport 0,85
Pirapama 0,86
Destilaria Bom Jesus 0,88

5.2.4 Produgdo de sedimentos: resultados e discussao

Sabe-se que somente parte do total de sedimentos erodidos numa bacia chega a sua foz.
A essa fracdo denomina-se de producdo de sedimentos. A razdo entre a producdo de

sedimentos de uma bacia e o total erodido chama-se taxa de entrega de sedimentos. Essa taxa
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de entrega ¢ influenciada diretamente por varios fatores geomorfologicos e ambientais,
incluindo a natureza, extensdo e localizagdo das fontes de sedimentos, relevo, hidrografia,
condigdes dos canais, vegetagdo e do uso e tipo de solo (LOPES, 2003).

Para a estimativa da producdo de sedimentos, foram calibrados os parametros
relacionados ao processo de vazao, como listados nas Tabelas 5.5 ¢ 5.6.

Os valores dos parametros que correspondem ao processo de erosao, foram baseados em
valores encontrados na literatura, segundo Rawls et al. (1991), e ajustados através do método
de tentativa e erro, visando a aproximagdo entre os valores de vazdo calculados aos

observados. Os parametros ajustados, foram:

a) cs- que representa o parametro da erosdo causada pelo impacto das gotas de chuva no solo,
e pode ser visto na equagdo (12), no arquivo de entrada do modelo Kineros2 esse pardmetro

recebe o nome de Splash; e

b) C, - que representa o coeficiente de coesdo do solo, pode ser conferido na equacdo (14), no

arquivo de entrada do modelo Kineros2 esse pardmetro recebe o nome de Cohesion.

Deve-se salientar que a rede de dados sedimentométricos na regido Nordeste do Brasil ¢
praticamente inexistente, havendo apenas uma pequena série de valores observados coletados
no reservatério de Sobradinho, o que refor¢a a importancia de estudos como este e justifica a
decisdo de se usar um modelo distribuido e de base fisica para se estimar a produgdo de
sedimentos de uma bacia ndo instrumentada.

Usando os valores dos parametros do Quadro C.1 do Apéndice C, e a chuva observada
para 2000, obtem-se o total da produ¢do de sedimentos estimada para a bacia seria de 96,45
ton para o mesmo ano. A Figura 5.10 mostra o sedigrama calculado para a bacia do rio
Pirapama em 2000, onde constatou-se que o periodo de maior producdo de sedimentos
ocorrido na bacia, foi entre os meses de maio a julho, correspondendo ao periodo mais
chuvoso da bacia.

Como a bacia do rio Pirapama apresenta solos heterogéneos apresentando a montante da
bacia solos com altas taxas de permeabilidade e a jusante da bacia solos com alta relagao
textural de argila entre os horizontes 4 e B, foi calculado o total produzido de sedimentos para
quatro classes de particulas de solo, como mostrado na Figura 5.11. A classe de particula que
mais contribuiu para a produ¢do de sedimentos foi a classe 0,05 mm, responsavel por

1.067,16 ton/ha, o que representou 43,21% do total da producdo de sedimentos. A menor
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producdo de sedimentos por classe de particula de solo ficou a cargo da classe de 0,5 mm, que

produziu 14,27 ton/ha (0,6% do total), como mostrado na Tabela 5.10.
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Figura 5.10 - Hietograma observado e sedigrama calculado para o exutorio da bacia do
rio Pirapama para o ano de 2000.

A Figura 5.11 foi gerada a partir dos valores dos pardmetros do Quadro C.1 do
Apéndice C, e da chuva observada para 2000, mostrando as classes que mais contribuem para
o assorcamento da barragem Pirapama. Na mesma figura foi calculada a descarga de
sedimentos para as classes de sedimentos 0,005; 0,05; 0,25; e 0,5 mm. Percebe-se que a classe
0,05 foi a que mais contribuiu para a descarga de sedimentos na barragem e que em 2001 o
periodo de maior producdo foi entre os meses de maio e setembro.

A Tabela 5.11 apresenta a producdo total de sedimentos calculada entre 1987 e 2001
para a bacia do rio Pirapama. Percebe-se que os volumes de sedimentos assumiram valores
similares para todo o periodo analisado, com excecdo para os anos de 1987, 1993, 1998 e
2001, que apresentaram valores abaixo da média calculada da produ¢do de sedimentos, fato
que pode ser explicado levando em consideragdo que nesses anos foram registrados as
menores taxas de chuva na bacia. Os demais anos apresentaram valores proximos a média da
producdo de sedimentos calculada, com excecdo para 2000, que foi considerado um ano dito

“chuvoso”, de acordo com os dados observados de pluviometria dos postos da bacia.
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Tabela 5.10 - Producgao de sedimentos de acordo com o tamanho das particulas para 2000

Tamanho da particula Producio de sedimentos Total
(mm) (ton/ha) (%)
0,005 932,94 37,8
0,05 1.067,16 43,2
0,25 455,47 18,4
0,5 14,27 0,6
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Figura 5.11 - Sedigrama calculado das cinco classes de sedimentos para a barragem Pirapama
para 2000.

Tabela 5.11 - Assoreamento Potencial da barragem Pirapama

Producio de sedimentos
Anos

(ton/ha/ano)
1987 533,48
1988 1.053,12
1989 703,74
1990 840,34
1991 501,19
1992 1.166,35
1993 328,06
1994 1.058,04
1995 1.158,40
1996 969,04
1997 1.048,26
1998 440,46
1999 592,44
2000 3.317,27

2001 520,71
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Nao se pretende aqui expor a real situacdo da bacia Pirapama com relagdo a producao
de sedimentos, mas sim, instigar a realizacdo de outros estudos, além de chamar a aten¢do das
autoridades responsdveis na gestdo dos recursos hidricos locais da importancia na coleta de
dados de sedimentos para o conhecimento hidrossedimentologico da bacia. Dos resultados
expostos, conclui-se que o periodo compreendido entre margo e julho apresenta o maior
perigo para a bacia, pois nesse periodo percebe-se um aumento significativo da produgdo de

sedimentos na bacia, quando medidas preventivas poderiam ser adotadas.

5.3 Modelagem hidrossedimentologica acoplada a um SIG

Atualmente, inimeros estudos de modelagem de vazdo e erosdo sdo realizados em
diversas bacias hidrograficas, porém, o uso integrado de modelos hidrossedimentologicos
distribuidos em um SIG — Sistema de Informacdes Geograficas, traz significativos avancos
para a identificacdo de dreas susceptiveis ao processo de erosdo e das potencialidades hidricas
de uma bacia, e vem sendo bastante empregado na area de recursos hidricos (RUFINO et al.,
2003, SANTOS et al., 2004a, SANTOS et al., 2005b).

A utilizagdo do acoplamento permite gerar informagdes de extrema importdncia com
relacdo aos recursos hidricos, e até mesmo auxiliar na obten¢ao de dados fisicos de uma bacia,
refletindo diretamente na qualidade dos resultados gerados pelo modelo, reduzindo assim, o
grau de incerteza e aumentando sua eficécia.

Os resultados das simulagdes hidrossedimentologicas foram implantados num SIG, com
o objetivo de identificar a espacializagdo das potencialidades hidricas e dos locais mais
tendenciosos ao processo de erosdo. Apos o acoplamento dos resultados da modelagem,
foram gerados mapas tematicos dos volumes totais das vazdes calculadas para as sub-bacias e
da producao de sedimentos para cada plano discretizado da bacia do rio Pirapama em 2000,
como mostrado nas Figuras 5.12 ¢ 5.13.

A Figura 5.12 apresenta a espacializacdo das vazdes computadas para cada sub-bacia
para o ano de 2000, mostrando que as sub-bacias tiveram um comportamento similar no que
tange o escoamento superficial, exceto nas sub-bacias Pirapama e Gurjau, uma vez que nessas
sub-bacias estdo localizados os principais rios da bacia com relacdo ao volume de agua

escoado.
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Figura 5.12 - Espacializa¢ao da vazao para cada sub-bacia da bacia Pirapama em 2000.

A Figura 5.13 apresenta a espacializacdo da producdao de sedimentos calculada pelo
modelo Kineros2 para cada plano discretizado acoplado no SIG. Essa integracdo entre
modelos hidrologicos e o SIG fornece intimeros beneficios na identificacdo de dareas
susceptiveis ao processo de erosdo. A partir do conhecimento espacial das informagdes
geradas pelo modelo hidrolégico ¢ possivel analisar in loco as causas do processo de erosao.
A Figura 5.14 mostra que algumas areas da bacia do rio Pirapama contribuiram com mais de
50.000 toneladas de sedimentos, e que grande parte da bacia, isto ¢, muitos planos, produzem

entre 10.000 a 50.000 toneladas, como calculado para o ano 2000.
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Figura 5.13 - Espacializagao da producao de sedimentos para a bacia Pirapama em 2000.

5.4 Aporte de sedimentos no Reservatorio Pirapama: resultados e discussoes

Os reservatorios urbanos sofrem importantes alteragdes ambientais uma vez que sua
localizagdo facilita a interagdo antrdpica; isto €, as mudancas antrdpicas realizadas na
cobertura vegetal e nas formas de uso do solo urbano das bacias periurbanas contidas nas
grandes metropoles influenciam diretamente os regimes hidroldgicos, hidraulicos,
sedimentoldgicos e de qualidade das suas aguas superficiais. Foi entdo elaborado neste estudo
uma estimativa da producdo de sedimentos na bacia Pirapama e do aporte de sedimentos na
barragem Pirapama.

A barragem Pirapama esta localizada na bacia do rio Pirapama, mais precisamente no
Municipio de Cabo de Santo Agostinho com as coordenadas 8° 22’ de Latitude Sul e 35° 00’

de Longitude Oeste. A barragem Pirapama possui uma capacidade de armazenamento de agua
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de aproximadamente 138x10° m’. Existem outras barragens, como mostradas na Figura 3.2,
mas a barragem Pirapama foi escolhida por ser uma das principais fontes de suprimento
d’agua que abastecem a Regido Metropolitana do Recife, chegando a fornecer diariamente
cerca de 6,3 m’/ s, € por drenar uma area de 372 km?, 61,29% da érea total da bacia.

A Figura 5.14 mostra graficamente a produgdo de sedimentos carreados para a
Barragem Pirapama numa escala anual, onde pode-se observar que no ano 2000 houve uma
producdo de sedimentos superior a 3.000 ton/ha, e que o volume total de sedimentos
carreados para a barragem Pirapama ao longo dos 15 anos de analise, de 1987 e 2001, foi
aproximadamente de 14.230,90 ton/ha.

A Figura 5.15 apresenta o hietograma diario observado calculado pelo método de
Thiessen e o sedigrama diario calculado para a barragem Pirapama entre 1987 e 2001. Essa
figura mostra que o ano de 2000 apresentou uma produ¢do média de sedimentos maior do que
os outros anos, atingindo mais de 50.000 kg/s em alguns eventos, mostrando que a bacia esta
susceptivel ao processo de erosdo em periodos considerados chuvosos.

A partir da produgdo de sedimentos calculada entre 1987 a 2001 para a bacia do rio
Pirapama, foi avaliado o aporte de sedimentos estimado para a barragem Pirapama, como
pode ser conferido na Figura 5.16. Essa figura chama a aten¢do para o total acumulado de
sedimentos na barragem nesse periodo, onde cerca de mais 14.000 (ton/ha) foram carreadas

para o reservatorio.
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Figura 5.14 - Hietograma anual observado e producao total anual de sedimentos calculado
chegando na barragem Pirapama.
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Figura 5.15 - Hietograma médio diario observado e sedigrama diario calculado chegando na
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barragem Pirapama.
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Figura 5.16 - Aporte de sedimentos calculado para o reservatorio Pirapama.
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Os resultados das estimativas do aporte de sedimentos no reservatorio Pirapama entre
1987 e 2001 apresentados anteriormente, servem de alerta para a tomada de medidas
preventivas contra a diminui¢do potencial da capacidade da barragem Pirapama, uma vez que
esse reservatorio ¢ um dos principais equipamentos responsaveis pelo provimento de agua
para o abastecimento humano das cidades de Recife, Jaboatao dos Guararapes, Olinda,

Paulista e Cabo de Santo Agostinho.
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6 PREVISAO HIDROSSEDIMENTOLOGICA NUMA BACIA PERIURBANA: O
ESTUDO DE CASO PIRAPAMA

6.1 Previsiao Climatica para a Bacia do Rio Pirapama: Metodologia e Resultados

No presente Capitulo, sdo apresentados os resultados do acoplamento do modelo de
circulagdo regional RSM com o modelo de circulagdo global ECHAM em modelos de
simulacdo de vazao e erosao para a bacia do rio Pirapama.

As séries de previsdo de precipitacdo foram geradas a partir da integragdo do modelo
regional RSM com o modelo global ECHAM realizada na FUNCEME — Fundagao Cearense
de Meteorologia. As séries pluviométricas previstas pelo RSM foram cedidas ao Projeto
PRECLIHNE - Previsao Climatica e Hidroldgica no Nordeste do Brasil, para o cumprimento
das metas do projeto, que era integrar o acoplamento entre modelos de previsdo climdtica em
modelos hidrolégicos por um periodo de 30 anos. O presente trabalho faz parte do Projeto
PRECLIHNE, e utilizou as séries previstas de chuva pelo RSM de 1987 a 2000, como sera

mostrado a seguir.

6.1.1 Dados de entrada do modelo RSM

O sistema de previsao regional do clima, utilizado nesta pesquisa, ¢ o implementado

pela FUNCEME, em convénio com o IRI — International Research Institute, da Universidade
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de Columbia nos Estados Unidos, que utiliza o modelo RSM acoplado ao modelo de
circulacao global atmosférica ECHAM, desenvolvido no Max Plank Institute, na Alemanha.

No que tange as informacdes de entrada do modelo RSM, as coordenadas da 4rea onde
sera gerada a previsdo ¢ a primeira informagao necessaria para a entrada de dados do modelo.
As coordenadas inseridas no modelo onde esté inserida a bacia do rio Pirapama, foram 10° e
6,5° de Latitude e 39° e 34° de Longitude.

O modelo necessita da entrada de uma grande série de dados de precipitacdo
observados. Esses dados foram obtidos da rede de postos pluviométricos do INMET —
Instituto Nacional de Meteorologia. O modelo requer também valores para uma série de
parametros e de condi¢des fisicas, como listados na Tabela 6.1, que correspondem as
variaveis da superficie, e na Tabela 6.2, onde se encontram os pardmetros do arquivo de fluxo

do modelo RSM.

Tabela 6.1 - Variaveis da superficie do modelo RSM

Variaveis Descricao
tsea* temperatura da superficie (k) [*sobre a superficie]
smc* conteudo umido do solo (fragdo)
smc (*,1): média de 0 a -100mm
smc (*,2): média de -100 a -2000mm
sheleg* snoaltura da neve (mm)
stc* temperatura do solo (k)
stc (*,1): média de 0 a -100mm
stc (*,2): média de -100 a -2000mm
tg3 temperatura do solo profundo (k), média de -2.000mm a -4.000mm
zorl* rugosidade da superficie (mm) [* sobre 0 oceano]
cv* cobertura de nuvens
cvb* altura da base da nuvem
cvt* altura do topo da nuvem
albed superficie do albedo (fracdo, 4 tipos)
slmsk mascara para o mar, terra e gelo (0 = mar, 1 = terra, e 2 = gelo)
vfrac cobertura vegetal (fracdo)
hprime variancia de montanhas
canopy* contetido de 4gua na copas das arvores
f10m fator para ventos a 10m (usado apenas para assimil¢do de dados)
vtype tipo de vegetagcdo
stype tipo de solo
facalf angulo zénite dependente da fracdo
ustar* velocidade do atrito superficial
fm* fun¢do integrado do perfil para o momento na camada superficial
fh* funcdo integrado do perfil para o calor e umidade na camada superficial

* previstas ou estimadas, os outros sdo obtidas pela climatologia, por dados dee observagdo, ou pelo
odelo de previsdo global.
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Tabela 6.2 - Listagem dos parametros do modelo RSM

Variaveis Descricio
dusfc fluxo domomento de u médio
dvsfc média momentanea do fluxo da superficie
dtsfc fluxo do calor sensivel médio na superficie
dgsfc fluxo do calor latente médio na superficie
tsea temperatura do oceano
smc umidade da primeira camada de solo
smc umidade da segunda camada de solo
stc temperatura da primeira camada de solo
stc temperatura da segunda camada de solo
dlwsfc radiacdo média de ondas descendentes na superficie
ulwsfc radiagdo média de ondas ascendentes na superficie
ulwtoa radiacdo média de ondas ascendentes no topo da atmosfera
uswtoa radiacdo solar média no topo da atmosfera
uswsfc radiacdo solar média ascendente na superficie
dswsfc radiacdo solar média descendente na superficie
tedchel cobertura de nuvem total médio para nuvens altas
preshct pressdo do topo da nuvem para nuvens altas
preshcb pressdo da base da nuvem para nuvens altas
tmphct temperatura do topo das nuvens para nuvens altas
presmct pressao do topo das nuvens para nuvens médias
presmcb pressdo da base das nuvens para nuvens médias
tmpmct temperatura do topo das nuvens para nuvens médias
tedclcl cobertura total média de nuvens para nuvens baixas
presict pressdo do topo das nuvens para nuvens baixas
preslch pressdo da base das nuvens para nuvens baixas
tmplct temperatura do topo das nuvens para nuvens baixas
geshem precipitacdo total média
bengsh precipitagdo convectiva média
gflux fluxo total médio na terra
simsep mascara para oceano e terra
slmsep mascara para gelo
ul0 velocidade u do vento
vi0 velocidade v do vento
12 temperatura a 2 metros
q2 umidade especifica a 2 metros
psurf pressdo da superficie do solo
tmpmax valor maximo de ¢2 durante a integragao
tmpmin valor minimo de #2 durante a integracdo
runoff vazao
ep média da evaporacdo na superficie
pwat agua precipitavel
telde total da cobertura de nuvens
cldwrk funcao de tarbalho das nuvens médias
dvgwd fluxo médio da acdo da gravidade para u
cldwrk fluxo médio da acdo da gravidade para v

albed

albedo
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ApoOs a parametrizacdo do modelo RSM, foram geradas 10 séries de dados de previsao
climatica para cada ano pela FUNCEME, e disponibilizadas para o Projeto PRECLIHNE.
Essas 10 séries de dados correspondem a diferentes condi¢des de contorno dos pardmetros do
modelo RSM, isto ¢, cada pardmetro recebeu um valor diferente antes de cada execucdo do
modelo, com uma resolugao de recobrimento horizontal de 40 km x 40 km com dezoito niveis
na vertical acoplado dentro do modelo global. Essas séries geradas pelo RSM utilizadas neste
trabalho correspondem aos seis primeiros meses de 1987 a 2000.

No RSM, os célculos da fisica da superficie sdo executados usando duas camadas de
solo do modelo de Pan e Mahrt (1987) com um tipo de solo entre areia e argila. O modelo
com duas camadas de solo ¢ utilizado para descrever melhor o papel da intera¢do entre a
vegetacao e a umidade do solo e suas trocas de vapor d’agua e energia. O tipo de vegetacdo da
4rea de dominio do modelo regional foi considerado como sendo 70% de savana (GALVAO
et al., 2005).

As 10 séries de dados gerados pelo RSM foram entdo extraidas uma a uma para as
mesmas coordenadas dos postos pluviométricos Pombos, Engenho Cachoeirinha e Pirapama a
partir da interpolacdo das coordenadas em graus decimais dos postos pluviométricos citados
acima numa grade de 40 km x 40 km. As coordenadas dos postos estdo contidas na Tabela
6.3. Estes postos foram escolhidos por possuirem as séries mais longas de dados

pluviométricos, de 1987 a 2001.

Tabela 6.3 - Postos pluviométricos selecionados na bacia do rio Pirapama

Nome do Posto Longitude Latitude
Pirapama -35,0633 -8,2791
Engenho Cachoeirinha -35,2769 -8,2255
Pombos -35,3997 -8,1408

6.2 Previsiao de Vazao para a Bacia do Rio Pirapama

Para a realiza¢do da previsdo de vazdo, foram utilizados os dados de precipitacdo das
dez séries previstas pelo RSM para os seis primeiros meses de 1987 a 2000. Essas séries
foram inseridas nos modelos hidroldgicos A¢umod e Kineros2, ja calibrados, conforme
mostrados no Capitulo 4. Esse periodo foi escolhido para a realizagdo das previsoes de vazoes
porque coincide com a maior série de dados observados de vazdo na bacia obtida no posto

Pirapama, o unico ponto de coleta de dados fluviométricos com informagdes para esse
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periodo. A seguir sao mostrados os resultados das previsdes de vazao a partir dos modelos

hidrologicos Agumod e Kineros2, para o periodo de 1987 a 2000.

6.2.1 Aplicagdo do modelo Agumod

O modelo A¢umod foi aplicado com o objetivo de simular a geragdo de vazio a partir
dos dados pluviométricos previstos para os postos pluviométricos Pombos, Engenho
Cachoeirinha e Pirapama. Para isso, foi calculada a média diaria das dez séries de dados de
previsao do RSM para cada posto, gerando, assim, uma nova série sintética que foi utilizada
nas simulagdes do modelo Agumod, de 1987 a 2000, de janeiro a junho, e o restante dos
dados diarios de cada ano, de julho a dezembro, foram considerados igual a zero para os dias
restantes de cada ano, uma vez que o modelo Agumod ¢ do tipo continuo.

A Figura 6.1 apresenta o hietograma previsto e os hidrogramas observado e calculado a
partir desta precipitagdo média didria calculada com os dados do modelo RSM. Os
indicadores de qualidade da validacdo dessa simulagdo sdo mostrados na Tabela 6.4, de onde
pode-se observar que o volume calculado pelo modelo A¢umod foi 9,87% superior ao
observado para o posto Pirapama de janeiro de 1987 a dezembro de 1994, e que a correlagdo

obtida pelo processo de validagdo foi de 0,61.

120 - N S -0
100 -
a 80 - *500\%
E 3
S 60- S
zg ﬂ :5;_
= 40 - - 1000 £
N LA/\
0 T T T T T T T 1 T T T T T 1500

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Precipitagdo média do RSM —— Vazdo observada —— Vazio Prevista com Prec. do RSM

Figura 6.1 - Hietograma médio calculado a partir da previsdo do RSM e hidrogramas
observado e calculado pelo Agumod para o periodo de 1987 a 2000.
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Tabela 6.4 - Indicadores de qualidade da valida¢ao do modelo Agumod

Indicadores Vazao calculada com a Vazao
precipitacio prevista (m?) observada (m?)
Volume (m’) 93.720.672 123.779.232
Média (m?/s) 6,69 8,84
Diferenga (%) 9,87
Correlagdo (R) 0,61

6.2.2 Aplicagdo do modelo Kineros2

Para a modelagem da previsdo de vazdo também foi utilizado o modelo Kineros2. Para
tanto, foram realizadas 140 conversdes de chuva em vazao a partir dos dados de precpitacao
previstos pelo RSM. Essas 140 simulagdes de vazao, foram obtidas a partir de 10 execugdes
do modelo Kineros2, para cada uma das 10 séries de dados previstos pelo RSM, para os
mesmos 14 anos da série observada de vazdo, de 1987 a 2000.

Foram calculadas as médias das vazdes sazonais, de janeiro a junho, para 0 mesmo
periodo. As Figuras 6.2. a 6.14, apresentam a comparacdo entre os resultados das médias
diarias das vazdes calculadas, e os valores observados de vazao no posto Pirapama, além do
hietograma médio previsto na bacia pelo RSM calculado a partir do método de Thiessen.

Para se analisar os resultados das previsdes hidrologicas obtidas no presente trabalho, ¢
preciso entender que o ponto principal na andlise deve ser direcionado para a tendéncia da
vazdo calculada a partir dos dados de chuva previstos em todo o periodo sazonal, pois os
modelos climaticos ainda ndo conseguem representar com precisdo a previsao climatica diaria
com relacdo a observada, devido a inimeros fatores, como, por exemplo, as incertezas dos
modelos climaticos, € o espagamento da malha de pontos do modelo

A Figura 6.2 apresenta a comparagdo entre a vazao observada diaria e a calculada para o
posto Pirapama em 1987. A comparagdo para 1987 mostrou que o volume de vazdo diaria
calculada foi de 29,97 m3/s, enquanto o observado apresentou uma média de 19,13 m?3/s.

A Figura 6.3 apresenta a comparagdo entre a vazao observada didria e a calculada para o
posto Pirapama em 1988. Observa-se no grafico que os periodos de grande escoamento a

partir da chuva prevista pelo RSM, foram bem representados.
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Figura 6.2 - Hietograma médio calculado a partir da previsdao do RSM e os hidrogramas
observado e calculado pelo Kineros2 para o posto Pirapama a partir da média da precipitacao
prevista pelo RSM para 1987.
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Figura 6.3 - Hietograma médio calculado a partir da previsao do RSM e os hidrogramas
observado e calculado pelo Kineros2 para o posto Pirapama a partir da média da precipitacao
prevista pelo RSM para 1988.

A comparagdo entre a vazdo média calculada para 1989 a partir dos dados de

precipitacdo gerados pelo RSM, e os valores observados no posto Pirapama ¢ mostrada na
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Figura 6.4, onde percebe-se uma boa representagao do periodo do aumento do escoamento na
bacia. Ja as Figura 6.5, 6.6 ¢ 6.7, mostram a comparacgao entre a vazao média calculada e os
valores observados de fluviometria no posto Pirapama, para 1990, 1991 e 1992,
respectivamente. As simulagdes nesses trés anos foram satisfatorias, pois apresentaram os

melhores ajustes entre as vazoes calculadas e as observadas.
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Figura 6.4 - Hietograma médio calculado a partir da previsao do RSM e os hidrogramas
observado e calculado pelo Kineros2 para o posto Pirapama a partir da média da precipitagdo
prevista pelo RSM para 1989.

As Figuras 6.13 e 6.14 mostram as vazodes calculadas e as observadas para os anos de
1998 e 1999, respectivamente, onde podem ser conferidas as diferencas entre as vazdes
médias observadas e as calculadas para esses dois anos. Para 1998, o modelo apresentou uma
pequena diferenca entre a média da vazao calculada, 5,87 m?/s, e a observada, 2,24 m?3/s, para
o posto Pirapama. Para 1999, constatou-se que houve uma grande diferenga entre as vazdes
calculada e observada. Essa variacdo pode ser explicada por dois motivos, um deles seria que
no biénio 1998-1999 houve um longo periodo de seca em toda a regido Nordeste, inclusive na
bacia do rio Pirapama, no qual o modelo de previsdo climatica nao foi capaz de prever as
condigdes climatoldgicas observadas entre 1998 e 1999. Outro fator que pode explicar essa
disparidade nos resultados, pode ser atribuido ao inicio da constru¢ido da barragem Pirapama
no final de 1998, o que levou o represamento do rio Pirapama, influenciando, assim, nas
descargas naturais de vazao coletadas no posto Pirapama de 1998 em diante. A Figura 6.15

mostra a comparacao entre as vazoes calculada e observada para o posto Pirapama em 2000.
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Figura 6.5 - Hietograma médio calculado a partir da previsdao do RSM e os hidrogramas
observado e calculado pelo Kineros2 para o posto Pirapama a partir da média da precipitacao
prevista pelo RSM para 1990.
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Figura 6.6 - Hietograma médio calculado a partir da previsdao do RSM e os hidrogramas
observado e calculado pelo Kineros2 para o posto Pirapama a partir da média da precipitacao
prevista pelo RSM para 1991.
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A simulagdo da comparacdo da vazio calculada e da observada no posto Pirapama, de
janeiro a junho de 1993 (Figura 6.8.), mostrou que os resultados obtidos foram satisfatorios,
pois a média entre as vazdes calculadas e os valores observados ficaram muito préximos.

As Figuras 6.9 a 6.12 apresentam a comparacdo entre as vazdes observadas e as calculadas
entre 1994 ¢ 1997. Nesse periodo as vazdes médias calculadas a partir dos dados previstos
pelo RSM foram capazes de simular aceitavelmente o periodo do aumento do escoamento na

bacia Pirapama entre os meses de maio a junho de 1994 a 1997.
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Figura 6.7 - Hietograma médio calculado a partir da previsdo do RSM e os hidrogramas
observado e calculado pelo Kineros2 para o posto Pirapama a partir da média da precipitagao
prevista pelo RSM para 1992.
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Figura 6.8 - Hietograma médio calculado a partir da previsao do RSM e os hidrogramas
observado e calculado pelo Kineros2 para o posto Pirapama a partir da média da precipitacao
prevista pelo RSM para 1993.
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Figura 6.9 - Hietograma médio calculado a partir da previsdao do RSM e os hidrogramas
observado e calculado pelo Kineros2 para o posto Pirapama a partir da média da precipitacao
prevista pelo RSM para 1994.
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Figura 6.10 - Hietograma médio calculado a partir da previsdo do RSM e os hidrogramas
observado e calculado pelo Kineros2 para o posto Pirapama a partir da média da precipitacao
prevista pelo RSM para 1995.
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Figura 6.11 - Hietograma médio calculado a partir da previsdo do RSM e os hidrogramas
observado e calculado pelo Kineros2 para o posto Pirapama a partir da média da precipitagao
prevista pelo RSM para 1996.
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Figura 6.12 - Hietograma médio calculado a partir da previsdo do RSM e os hidrogramas
observado e calculado pelo Kineros2 para o posto Pirapama a partir da média da precipitacao
prevista pelo RSM para 1997.
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Figura 6.13 - Hietograma médio calculado a partir da previsao do RSM e os hidrogramas
observado e calculado pelo Kineros2 para o posto Pirapama a partir da média da precipitacao
prevista pelo RSM para 1998.
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Figura 6.14 - Hietograma médio calculado a partir da previsdo do RSM e os hidrogramas
observado e calculado pelo Kineros2 para o posto Pirapama a partir da média da precipitagao
prevista pelo RSM para 1999.
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Figura 6.15 - Hietograma médio calculado a partir da previsao do RSM e os hidrogramas

observado e calculado pelo Kineros2 para o posto Pirapama a partir da média da precipitacao
prevista pelo RSM para 2000.
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6.3 Previsiao da Produc¢io de Sedimentos na Bacia do Rio Pirapama

O modelo hidrossedimentologico Kineros2 foi usado para gerar a produgdo de
sedimentos para os seis primeiros meses entre os anos de 1987 e 2000. Os valores dos
parametros do modelo para cada elemento discretizado foram os mesmos apresentados no
Capitulo 5, e estao contidos no Apéndice C.

Foi calculada a descarga diaria de sedimentos produzidos na bacia com a precipitacao
prevista pelo modelo RSM, e comparada com os resultados das simulag¢des da produgdo de
sedimentos geradas a partir da precipitacdo observada, para se ter idéia da resposta do modelo
a partir da comparagdo da erosdo calculada pelos dados previstos e os observados de
precipitacdo, para se avaliar o comportamento da producdo de sedimentos durante os meses
de janeiro a junho, de 1987 a 2000.

As Figuras E.1 a E.14 no Apéndice E, mostram as comparagdes entre a média didria da
producdo de sedimentos calculada pelo modelo Kineros2 usando a precipitagdo prevista pelo
RSM, e a calculada a partir da precipitacdo observada, de janeiro a junho de 1987 a 2000.

A Figura 6.16 apresenta os resultados da média anual de sedimentos obtidos das dez
séries dos dados previstos pelo RSM para os seis primeiros meses de cada ano. As simulagdes
da erosdo calculadas a partir dos dados de precipitagdo gerados pelo RSM, foram comparadas
aos resultados das simulagdes da producdo de sedimentos geradas a partir da precipitacdo
observada, onde percebe-se que os totais calculados para os anos de 1992, 1994, 1995 e 2000
foram maiores do que os totais calculados a partir dos dados de chuva previstos pelo RSM,
enquanto nos demais anos a producao de sedimentos a partir dos dados previstos foi maior do

que a calculada com os dados observados.

6.4 Previsiao do Aporte de Sedimentos no Reservatorio Pirapama

A partir das simulagdes da producdo de sedimentos anuais usando os dados da previsao
climatica do RSM com o modelo hidrossedimentologico Kineros2, como apresentado no item
6.3, pode ser calculado o assoreamento potencial do reservatorio Pirapama ao longo do
periodo compreendido entre janeiro a junho de 1987 a 2000.

A Figura 6.17 apresenta a comparacdo entre o assoreamento potencial calculado pelo
modelo Kineros2 para a barragem Pirapama a partir dos dados de precipitacdo observados,

como mostrado na Figura 5.17 e com os dados previstos pelo RSM. Os resultados mostraram
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que o assoreamento potencial da barragem foi superior para as simulagdes que utilizaram os

dados de precipitagao observados.
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Figura 6.16 - Sedimentogramas anuais calculados chegando na barragem Pirapama a partir da
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Figura 6.17 - Aporte de sedimentos anuais calculados para a barragem Pirapama a partir da

precipitagdo observada e da precipitacdo média do RSM.
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6.5 Distribuicao Espacial da Previsdo da Producio de Sedimentos

A elaboracdo da andlise geoespacial da produgdo de sedimentos, foi elaborada a partir
da entrada de dados pluviométricos obtidos da precipitagdo média prevista dos 10 membros
do RSM no modelo hidrossedimentolégico Kineros2 previamente calibrado, conforme
mostrado no Capitulo 4.

A Figura 6.18 descreve a distribuicdo da produ¢do média de sedimentos nos elementos
planos discretizados apenas da bacia hidrografica da barragem Pirapama. Essa area foi
escolhida, pois s@o os locais potenciais que acarretam o assoreamento da barragem. A respeito
da andlise geoespacial das areas susceptiveis ao processo de erosdo, destaca-se que, algumas
areas apresentaram uma producdo média anual de mais de 200 toneladas por hectare,
mostrando a importancia da analise pontual de locais da bacia que estdo susceptiveis a erosao
e a perda de solos. Deve-se salientar também, que a bacia € recoberta por extensas areas de
cultivo de cana-de-acticar, matéria-prima para inimeros engenhos localizados na bacia. Essas
perdas acarretam varios problemas, tais como: diminui¢cdo da area agricultavel e transporte de
defensivos agricolas nas particulas de sedimentos carreados para a barragem Pirapama.
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Figura 6.18 - Espacializagao da producao sedimentos média calculada para cada elemento da
bacia do reservatério Pirapama a partir da precipitacdo média do RSM.
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O modelo Kineros2 forneceu estimativas de onde e quando a produ¢do de sedimentos
ocorreu em maior ou menor quantidade, facilitando a elaboracdo de mapas da ocorréncia de
perda de sedimentos em toda a bacia. Essa ¢ a vantagem de se fazer simula¢des com base em
modelos hidrolégicos, entretanto, precaucdes devem ser tomadas quando da interpretacio
quantitativa dos resultados, devendo ser direcionada maior atengdo para os resultados
qualitativos, relativos e comparativos do modelo.

Outro ponto que deve ser levado em consideragdo na analise dos resultados expostos, ¢
que os modelos de circulagdo atmosférica, ainda apresentam grandes incertezas em suas
previsdes, pois o espagamento da malha de pontos em que as simulagdes sdo feitas, ainda ¢é
muito grande e ndo representa bem o que devera ocorrer ao nivel de pequenas areas, como € o
caso de muitas bacias do litoral nordestino.

Assim, os erros aqui apresentados sdo principalmente oriundos da diferenca entre os
valores observados de chuva e os previstos pelo modelo de previsdo climatica; entretanto,
com o avango continuo desses modelos, tais erros tenderao a diminuir no futuro, a medida do
avanco tecnoldgico e do conhecimento do sistema atmosférico.

No entanto, as médias das vazdes e da produ¢do de sedimentos calculados a partir da
chuva prevista pelo modelo RSM podem ser considerados promissores, pois retrataram a
tendéncia tanto do escoamento como da erosdao ao longo do periodo sazonal estudado na

bacia.



125

7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No presente trabalho foi apresentado o estudo da previsao hidrossedimentologica a
partir do acoplamento de modelos de previsdo climatica e modelos de simulagdo de vazdo e
erosdo. O modelo de previsdo climatica regional RSM foi aninhado ao modelo de previsao
climatica global ECHAM, e os resultados da previsao climatica foram inseridos no modelo

hidrolégico Agumod e no modelo hidrossedimentoldgico Kineros?2.

7.1 Conclusoes

Os resultados da modelagem da vazdo calculada pelo A¢umod de 1987 a 2001
mostraram excelentes resultados comparando-as com as vazdes calculadas, apresentando
coeficiente de correlacdo igual a 0,91 para a calibragdo e 0,94 para a validagdo. O modelo se
mostrou eficaz na conversao de chuva em vazao e pode ser considerado uma ferramenta util
na ajuda do processo de tomada de decisdao dos recursos hidricos.

Com relacdo a parametrizacdo do modelo Agumod, conclui-se que as cinco zonas
hidrologicamente homogéneas apresentadas neste estudo, bem como os valores dos
parametros CRT, que corresponde a capacidade média de armazenamento de 4gua no solo, em
milimetros; DCRT, que representa a capacidade de armazenamento de agua no solo; CQI,
coeficiente que simula a descarga dos reservatorios intermediarios; e FN, parametro da fungao
de infiltracdo, podem sofrer alteragdes apds a realizagdo de novos estudos na bacia com

informacdes mais detalhadas a respeito das caracteristicas fisicas da mesma.
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Sobre o modelo hidrossedimentologico Kineros2, conclui-se que o mesmo apresentou
resultados satisfatorios na simulagdo da vazdo para a bacia do rio Pirapama em 2001,
apresentando coeficientes de correlagdo para os postos Ponte-PE 35, Destilaria Inexport,
Pirapama e Destilaria Bom Jesus entre 0,84 ¢ 0,88. Mesmo utilizando-se da calibragdo da
vazdo para a estimativa do volume de sedimentos carreados para a entrada d reservatdrio
Pirapama e para cada elemento plano discretizado da mesma bacia entre 1987 e 2001, os
resultados obtidos podem ser considerados aceitaveis. Entretanto, cuidados devem ser
tomados com relagdo a calibracdo dos parametros e a determinacio dos valores das variaveis
do modelo, inclusive em relagdo a sua distribuicdo espacial, em funcdo dos erros a eles
associados. Em suma, as incertezas da distribui¢do dos parametros e as varidveis do modelo
se propagam de forma significativa até as predi¢des, com uma propagacao média de erro de
400%, afetando principalmente os valores mais baixos de erosdo simulada.

Dos resultados obtidos da aplicagdo do modelo Kineros2, pdde-se observar que nos
meses entre margo € agosto houve aumento da produgao de sedimentos transportados para o
reservatorio em comparacao aos outros meses, periodo este que deve tomar mais atengdo dos
orgdos gestores quanto as praticas conservacionistas do solo.

Sobre os valores dos parametros do modelo Kineros2, como primeira tentativa de
modelagem da vazdo e da erosdo, apresentou os valores do coeficiente de Manning (n) e
saturagdo efetiva do solo (S;) muito acima do recomendado na literatura. O coeficiente de
Manning assumiu valores entre 0,06 e 0,08 para os planos para que os valores calculados dos
maiores picos se ajustassem aos observados. O parametro S; variou entre 0,7 e 0,9, valores
acima do recomendado pela literatura utilizada (entre 0,1 a 0,4, de acordo com o tipo de solo)
. Os valores dos parametros adotados acabaram influenciando na forma dos hidrogramas
apresentados ao longo do trabalho, onde se pode notar um achatamento na forma do
hidrograma calculado, ou seja, um maior retardamento do escoamento.

Com o objetivo de ajustar a vazdo calculada aos maiores valores observados, o
parametro de saturacdo efetiva do solo também foi calibrado com valores variando de 0,4 a
0,9, de acordo com o tipo de solo acima do aconselhado na literatura.

O trabalho chama a ateng¢do para a importancia de futuras pesquisas direcionadas para a
identificacdo e controle de areas susceptiveis ao processo de erosdo na bacia. Pode-se concluir
que a aplicagdo dos modelos Ag¢umod e Kineros2 ¢ vidvel e podem ser usados
respectivamente em estudos de modelagem de vazdo e de vazdo-erosdo em bacias litoraneas

com areas até 600 km?.
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Sobre o acoplamento de modelos de previsao climatica e hidrologica, ¢ importante
ressaltar que os resultados obtidos mostraram que a técnica de reducdo de escala pode
representar um método muito importante na constru¢do de um sistema integrado de chuva-
vazdo-erosdo e pode ser usado como uma ferramenta na gestdo dos recursos hidricos de uma
bacia periurbana.

Os resultados da modelagem dos processos de vazdo e erosdo para a bacia do rio
Pirapama, a partir dos dados de previsdo climatica, neste trabalho ndo se mostrou tao
satisfatorio para ambos os modelos quanto o esperado, uma vez que deve ser levada em
consideracdo a incerteza que um sistema desses pode apresentar. No entanto, os resultados
podem ser de grande valia para o aprimoramento de um sistema de previsao
hidrossedimentoldgica em outras bacias da regido. Além ¢ claro, da utilizagdo de dados de
previsdo climatica feitas pelo RSM corrigidos através de equacdes, para que se obtenha uma
diminui¢ao do erro e da incerteza das previsdes do modelo atmosférico.

O presente estudo ndo buscou julgar qual dos dois modelos oferece o melhor
desempenho, mas sim, apresentar um sistema integrado de previsdo hidrossedimentologica a
partir do acoplamento de modelos de previsdo climatica e modelos hidrologicos distribuidos

que possam ser utilizados em aplicagdes futuras para a bacia do rio Pirapama.

7.2 Recomendacoes

A partir dos resultados obtidos, permite-se fazer algumas recomendagdes para a
realizacdo de trabalhos subseqiientes e para o melhor controle dos recursos hidricos.

O modelo Kineros2 deve ser aplicado as sub-bacias da bacia do rio Pirapama,
procurando ajustar mais precisamente a parametrizagdo do modelo a partir de experimentos
realizados com amostras de solo, e o levantamento mais detalhado da topografia de cada sub-
bacia numa escala maior poderd ajudar na representacdo mais detalhada dos elementos da
bacia.

Os resultados mostraram que o modelo Agumod obteve indices de correlagdo
animadores, assim, recomenda-se a realizagdo de novos estudos para a bacia do rio Pirapama
para a comprovagdo dos parametros adotados neste trabalho.

No que tange ao assoreamento da barragem Pirapama, conclui-se do exposto que
diversas medidas preventivas devem ser tomadas visando o controle do assoreamento da

barragem, como:
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a) identificagdo mais especifica das areas susceptiveis ao processo de erosao;

b) localizacdo das fontes de producdo de sedimentos;

c) realizagdo de obras mitigadoras contra a erosdo na bacia;

d) instalagdo de pontos de coleta de sedimentos em diversos pontos da bacia;

e) realizagdo de uma batimetria na Barragem Pirapama para a avaliacdo real do assoreamento
do reservatorio; e

f) constantes manuten¢des na barragem, realizando remog¢do dos sedimentos acumulados
através de descarga de fundo em periodos de cheia, buscando diminuir a quantidade de

material carreado, o que aumentara a vida util do reservatorio.

Recomenda-se ainda, a realizagdo de novos estudos com o modelo de circulagao
atmosférica RSM em estudos de previsdo climatica acoplado a modelos de simulagao

hidrossedimentoldgica em bacias periurbanas do Nordeste do Brasil.
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VAZOES OBSERVADAS E CALCULADAS PELO MODELO ACUMOD
PARA O POSTO PIRAPAMA
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Tabela A.1 - Vazdes observadas e calculadas pelo modelo Agumod durante a calibragdo para
o posto fluviométrico Pirapama entre 1987 e 1994

Vazdo Calculada Vazao Observada Precipitacdo média da
Ano Més média mensal (m?) média mensal (m?) bacia (mm)
1987 1 10,47 7,40 65,30
1987 2 6,59 18,20 76,46
1987 3 9,69 33,60 172,22
1987 4 36,19 18,50 373,68
1987 5 5,90 9,50 77,66
1987 6 25,99 26,90 302,51
1987 7 20,16 19,00 228,62
1987 8 9,02 13,70 136,48
1987 9 4,90 10,10 57,87
1987 10 2,90 6,60 66,68
1987 11 1,59 4,50 9,94
1987 12 1,35 4,70 15,02
1988 1 3,63 4,40 91,45
1988 2 1,58 4,10 53,91
1988 3 10,90 5,40 221,49
1988 4 17,91 23,90 229,11
1988 5 44,55 33,30 380,35
1988 6 19,88 16,20 248,01
1988 7 59,08 54,50 463,65
1988 8 12,20 18,90 152,60
1988 9 2,95 12,00 63,65
1988 10 1,18 6,30 36,00
1988 11 1,09 5,30 47,47
1988 12 4,97 4,50 95,98
1989 1 2,09 4,90 62,08
1989 2 0,85 3,70 55,92
1989 3 2,92 5,80 109,46
1989 4 21,85 34,00 293,05
1989 5 26,61 32,60 264,55
1989 6 16,78 25,30 218,50
1989 7 60,12 65,80 481,92
1989 8 8,24 22,50 131,17
1989 9 2,07 12,30 56,89
1989 10 0,90 8,50 39,19
1989 11 0,89 7,80 54,65
1989 12 1,64 10,10 67,11
1990 1 1,13 6,30 44,40
1990 2 0,37 3,20 29,40
1990 3 0,28 4,40 27,35
1990 4 15,14 10,10 302,16
1990 5 19,05 17,80 258,98
1990 6 32,25 25,80 315,00
1990 7 53,45 38,50 430,95
1990 8 28,61 33,20 271,70
1990 9 6,12 13,00 120,31
1990 10 3,40 9,40 68,72
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Tabela A.1 - Vazdes observadas e calculadas pelo modelo Acumod durante a calibracao
para o posto fluviométrico Pirapama entre 1987 ¢ 1994 (Continuacao)

Vazio Calculada Vazdo Observada Precipitagdo média da
Ano Més média mensal (m?) média mensal (m?) bacia (mm)
1990 11 0,74 7,30 52,07
1990 12 0,63 4,50 27,55
1991 1 0,47 4,02 24,47
1991 2 0,50 4,01 22,14
1991 3 0,89 4,00 59,41
1991 4 6,95 3,80 126,72
1991 5 29,60 19,22 314,61
1991 6 16,89 21,21 232,29
1991 7 22,56 24,79 286,43
1991 8 2491 24,58 241,00
1991 9 2,62 9,60 37,32
1991 10 5,72 9,49 135,35
1991 11 0,74 6,13 15,67
1991 12 0,43 5,27 2,14
1992 1 2,43 8,09 89,87
1992 2 10,00 15,53 242,39
1992 3 25,64 26,30 374,75
1992 4 14,21 14,29 130,93
1992 5 3,77 8,07 123,68
1992 6 50,31 49,55 429,95
1992 7 29,54 29,54 294,36
1992 8 14,38 19,04 193,42
1992 9 20,45 23,94 235,54
1992 10 1,18 8,67 27,17
1992 11 0,98 7,66 52,90
1992 12 0,40 6,33 2,59
1993 1 0,34 5,86 14,36
1993 2 0,22 5,46 0,17
1993 3 3,00 5,00 67,32
1993 4 2,52 4,20 79,38
1993 5 1,46 4,05 50,30
1993 6 11,72 8,71 225,36
1993 7 25,80 21,56 286,16
1993 8 7,51 6,41 115,21
1993 9 1,08 3,67 34,15
1993 10 0,52 3,41 35,22
1993 11 0,40 3,09 39,49
1993 12 0,47 1,55 37,71
1994 1 3,67 2,24 101,14
1994 2 8,20 2,63 152,77
1994 3 4,63 1,70 162,63
1994 4 7,77 5,28 182,59
1994 5 61,26 46,93 573,63
1994 6 36,34 50,00 320,53
1994 7 30,71 40,44 332,09
1994 8 10,98 18,89 142,06
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Tabela A.1 - Vazdes observadas e calculadas pelo modelo A¢umod durante a calibragao para
o posto fluviométrico Pirapama entre 1987 e 1994 (Continuagdo)

Vazio Calculada Vazdo Observada Precipitagdo média da
Ano Més média mensal (m?) média mensal (m?) bacia (mm)
1994 9 11,83 16,13 182,03
1994 10 1,88 8,09 45,99
1994 11 0,62 6,83 14,27
1994 12 0,66 5,30 43,51

Tabela A.2 - Vazdes observadas e calculadas pelo modelo A¢umod durante a validagio para o
posto fluviométrico Pirapama entre 1995 e 2001

Vazao calculada Vazao observada Precipitacdo média da
Ano Més média mensal (m?) média mensal (m?) bacia (mm)
1995 1 5,36 3,79 19,09
1995 2 4,26 3,59 33,27
1995 3 13,66 4,3 145,36
1995 4 11,3 5,92 191,4
1995 5 35,36 20,48 351,27
1995 6 39,44 30,96 397,41
1995 7 55,82 38,97 467,07
1995 8 8,88 11,11 92,7
1995 9 3,28 6,92 16,33
1995 10 2,09 6,99 12,95
1995 11 4,63 8,42 127,89
1995 12 1,36 5,19 0,06
1996 1 4,99 7,01 122,84
1996 2 4,29 5,43 86,75
1996 3 3,21 5,27 103,05
1996 4 11,59 16,98 251,71
1996 5 13,33 15,66 152,63
1996 6 30,85 17,86 296,53
1996 7 29,99 25,31 347,32
1996 8 28,55 19,46 285,41
1996 9 12,75 10,74 169,72
1996 10 2,1 4,81 51,28
1996 11 8,75 6,7 157,23
1996 12 0,78 4,13 17,69
1997 1 0,56 3,24 2,22
1997 2 11,7 7,93 228,52
1997 3 9,94 11,25 207,38
1997 4 46,87 32,55 4274
1997 5 50,59 38,1 517,42
1997 6 9,33 18,04 131,47
1997 7 21,01 20,75 252,08
1997 8 15,64 17,32 175,49
1997 9 2,44 7,81 29,14
1997 10 0,88 5,44 10,34
1997 11 0,61 4,43 15,39
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Tabela A.2 - Vazdes observadas e calculadas pelo modelo A¢umod durante a validagao
para o posto fluviométrico Pirapama entre 1995 ¢ 2001 (Continuacao)

Vazio calculada Vazio observada Precipitacdo média da
Ano Més  média mensal (m?) média mensal (m?) bacia (mm)
1997 12 1,38 4,28 66,97
1998 1 0,91 4,37 53,62
1998 2 0,49 3,69 39,0
1998 3 2,64 2,86 104,08
1998 4 59 4,23 145,98
1998 5 12,72 7,14 235,03
1998 6 8,43 4,87 120,83
1998 7 14,81 7,38 234,6
1998 8 32,79 16,86 330,54
1998 9 3,72 4,58 64,4
1998 10 1,37 3,08 36,43
1998 11 0,68 2,21 23,68
1998 12 0,64 1,76 28,56
1999 1 0,92 1,9 57,17
1999 2 18,52 14,23 168,46
1999 3 1,98 2,05 77,75
1999 4 1,91 1,43 89,93
1999 5 17,96 6,72 263,66
1999 6 13,35 8,51 197,8
1999 8 12,75 5,97 184,5
1999 9 5,85 4,95 86,34
1999 10 2,59 3,29 80,32
1999 11 0,75 2,03 18,36
1999 12 6,94 2,14 166,67
2000 1 15,6 12,17 233,45
2000 2 1,04 2,13 54,3
2000 3 2,81 2,36 149,85
2000 4 26,25 17,67 338,79
2000 5 22,11 15,3 258,3
2000 6 100,4 58,37 716,59
2000 7 70,85 74,83 613,0
2000 8 84,48 60,28 552,91
2000 9 53,82 46,16 455,98
2000 10 3,5 14,24 76,91
2000 11 1,01 7,23 42,46
2000 12 6,26 7,6 114,41
2001 1 1,71 5,02 74,95
2001 2 0,3 3,86 20,26
2001 3 3,21 5,07 152,54
2001 4 7,33 8,0 198,31
2001 5 1,37 3,95 42,92
2001 6 31,38 22,32 382,08
2001 7 16,2 13,27 218,98
2001 8 20,34 7,73 235,16
2001 9 5,71 5,63 92,39
2001 10 3,56 4,16 91,05
2001 11 0,72 23 26,56
2001 12 0,79 2,03 81,01
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APENDICE B

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DOS ELEMENTOS DISCRETIZADOS
DA BACIA DO RIO PIRAPAMA
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Quadro B.1 - Caracteristicas geométricas e seqiiéncia de calculo dos elementos da bacia do rio Pirapama pelo modelo Kineros2

Elemento | Area (m?) Comprimento do Largura do Declividade Comprimento do . Elemento anterior _
plano (m) plano (m) canal (m) Superior Esquerda Direita
1 61,9 503,1 1.200 0,159
2 109,9 894,2 1.200 0,045
3 1.230 2 1
4 186,3 684,4 2.700 0,117
5 92,3 339,2 2.700 0,118
6 2.722 3 5 4
7 91,7 296,5 3.100 0,404
8 114,9 3711 3.100 0,323 10
9 3.091 7 8
10 106,0 341,7 3.100 0,233
11 4.060 6,9 12 13
12 2284 562,7 4.100 0,142
13 124,5 306,7 4.100 0,260 14
14 219,2 540,0 4.100 0,148
15 976 11,18 16 17
16 11,0 112,5 980 0,355
17 21,6 221,5 980 0,180
18 4.334 19 20
19 87,5 201,9 4.300 0,396
20 3222 743,5 4.300 0,107
21 5.139 15,33 23 22
22 284,7 554,0 5.100 0,216
23 376,2 732,1 5.100 0,164
24 42,1 398.5 1.100 0,100
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Quadro B.1 - Caracteristicas geométricas e seqiiéncia de calculo dos elementos da bacia do rio Pirapama pelo modelo Kineros2 (Continuagao)

Elemento | Area (m?) Comprimento do Largura do Declividade Comprimento do : Elemento anterior _
plano (m) plano (m) canal (m) Superior Esquerda Direita

25 148,1 1.400,2 1.100 0,057

26 1.057 21,40 24 25
27 17,8 210,5 840 0,019

28 37,8 448.0 840 0,089

29 845 26, 48 28 27
30 3.936 44 45
31 1324 376,0 3.500 0,212

32 157,3 446,8 3.500 0,179

33 3.521 31 32
34 2520 629,5 4.000 0,063

35 154,3 385,6 4.000 0,311 34

36 263.,9 659,2 4.000 0,182

37 4.003 35 36
38 95,2 536,5 1.800 0,075

39 56,4 317,9 1.800 0,126

40 1.774 37 39 38
41 251,8 707,3 3.600 0,113

42 161,0 452,1 3.600 0,177 57

43 3.561 60 41 42
44 314,5 799,1 3.900 0,284

45 333,8 848,0 3.900 0,014

46 191,2 604,8 3.200 0,132

47 189,8 600,4 3.200 0,133

48 3.161 30 46 47
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Quadro B.1 - Caracteristicas geométricas e seqiiéncia de calculo dos elementos da bacia do rio Pirapama pelo modelo Kineros2 (Continuagao)

Comprimento do

Largura do

Comprimento do

Elemento anterior

Elemento | Area (m?) Declividade
plano (m) plano (m) canal (m) Superior Esquerda Direita

49 122,5 371,1 3.300 0,108

50 225,8 684.,4 3.300 0,117

51 3.300 49 50
52 190,6 936,0 2.000 0,085

53 378,6 1.858,9 2.000 0,065 55

54 2.037 29,43 52 53
55 3274 1.607,6 2.000 0,025

56 126,7 311,7 4.000 0,128

57 85,9 241,2 3.600 0,166

58 261,3 6452 4.000 0,124 56

59 193,3 477,2 4.000 0,167

60 4.050 59 58
61 307,3 445,0 6.900 0,179 64

62 2420 350,5 6.900 0,342

63 6.906 62 61
64 411,9 596.4 6.900 0,335

65 103,5 313,0 3.300 0,128

66 208,7 522.8 4.000 0,230 263

67 325,6 815,7 4.000 0,196

68 3.992 67 66
69 74,0 304,0 2.400 0,131

70 154,0 633,1 2.400 0,063

71 2.433 54 70 69
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Quadro B.1 - Caracteristicas geométricas e seqiiéncia de calculo dos elementos da bacia do rio Pirapama pelo modelo Kineros2 (Continuagao)

Comprimento do

Largura do

Comprimento do

Elemento anterior

Elemento | Area (m?) Declividade
plano (m) plano (m) canal (m) Superior Esquerda Direita

72 56,5 371,0 1.500 0,215

73 84,1 551,7 1.500 0,145

74 1.524 71, 63 72 73
75 86,1 336,0 2.600 0,238

76 219,2 855,3 2.600 0,093

77 2.563 51 75 76
78 189,2 1.124,4 1.700 0,142

79 106,1 630,7 1.700 0,254

80 1.683 78 79
81 173,5 4547 3.800 0,264

82 211,7 554,7 3.800 0,288

83 3.817 74,77 81 82
84 450,9 875,4 5.200 0,183

85 478,6 929,2 5.200 0,129

86 5.151 68 84 85
87 120,2 5559 2.200 0,216

88 63,9 295,6 2.200 0,406

89 2.162 80 88 87
90 171,1 716,1 2.400 0,056 93

91 122.5 512,5 2.400 0,078

92 2.389 86, 274 90 91
93 278,71 1.166,3 2.400 0,206

94 87,2 410,1 2.100 0,292
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Quadro B.1 - Caracteristicas geométricas e seqiiéncia de calculo dos elementos da bacia do rio Pirapama pelo modelo Kineros2 (Continuagao)

Comprimento do

Largura do

Comprimento do

Elemento anterior

Elemento | Area (m?) Declividade
plano (m) plano (m) canal (m) Superior Esquerda Direita
95 3214 971,8 3.300 0,247
96 221,3 669,1 3.300 0,179 95
97 289,0 873.,8 3.300 0,091 65
98 3.308 96 97
99 59,1 305,2 1.900 0,131
100 127,3 657,0 1.900 0,061
101 1.937 98, 92 99 100
102 2497 662,5 3.800 0,060 105
103 299,3 794,0 3.800 0,050
104 3.770 101, 111 102 103
105 143,5 380,8 3.800 0,105
106 407,3 658,2 6.200 0,060
107 405,2 6549 6.200 0,061
108 6.188 106 107
109 255,8 526,7 4.900 0,152
110 174,2 358,7 4.900 0,223
111 4.857 110 109
112 920,7 705,5 13.000 0,283
113 416,7 3193 13.000 0,501
114 13.050 113 112
115 530,7 700,3 7.600 0,343
116 358.,0 4724 7.600 0,508
117 3.300 7.578 116 115
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Quadro B.1 - Caracteristicas geométricas e seqiiéncia de calculo dos elementos da bacia do rio Pirapama pelo modelo Kineros2 (Continuagao)

Comprimento do

Largura do

Comprimento do

Elemento anterior

Elemento | Area (m?) Declividade
plano (m) plano (m) canal (m) Superior Esquerda Direita

118 167,0 448 4 3.700 0,357

119 137,9 370,4 3.700 0,324

120 3.724 119 118
121 670,3 1.202,9 5.600 0,099

122 4457 799,8 5.600 0,100

123 5.572 121 122
124 1174 4945 2.400 0,162

125 260,1 1.095,1 2.400 0,036

126 2.375 117, 120 125 124
127 14,2 157,5 900 0,254

128 27,0 300,1 900 0,133

129 257,71 317.,8 8.100 0,377

130 4879 601,6 8.100 0,199 129

131 501,5 6184 8.100 0,129

132 8.110 131 130
133 1.692.9 1.225.4 14.000 0,163

134 798,3 577,9 14.000 0,035

135 13.815 133 134
136 49,0 2304 2.100 0,174

137 5324 564,2 9.400 0,248

138 788.,4 835,5 9.400 0,048 137

139 661,6 701,1 9.400 0,029

140 9.437 114 139 138
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Quadro B.1 - Caracteristicas geométricas e seqiiéncia de calculo dos elementos da bacia do rio Pirapama pelo modelo Kineros2 (Continuagao)

Comprimento do

Largura do

Comprimento do

Elemento anterior

Elemento | Area (m?) Declividade
plano (m) plano (m) canal (m) Superior Esquerda Direita

141 37,1 263,7 1.400 0,151

142 72,9 518,2 1.400 0,077

143 1.407 104 142 141
144 161,0 3622 4.400 0,110

145 824,8 1.855,9 4.400 0,065 150

146 4.444 108, 149 114 145
147 137,6 4604 3.000 0,087

148 156,9 5249 3.000 0,076

149 2.988 147 148
150 1.268,3 2.854,0 4.400 0,042

151 166,6 349,2 4.800 0,344

152 368,1 771,2 4.800 0,155

153 4.772 143, 146 151 152
154 241,8 735,5 3.400 0,114

155 393.9 1.212,4 3.400 0,069

156 3.439 153, 140 154 155
159 1.802 224 268 267
160 573,5 1.259,5 4.600 0,063

161 4382 962,4 4.600 0,083 160

162 338,7 743.9 4.600 0,054

163 4.554 135 161 162
164 2127 405,1 5.200 0,098

165 584,8 1.114,0 5.200 0,036 164
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Quadro B.1 - Caracteristicas geométricas e seqiiéncia de calculo dos elementos da bacia do rio Pirapama pelo modelo Kineros2 (Continuagao)

Comprimento do

Largura do

Comprimento do

Elemento anterior

Elemento | Area (m?) Declividade
plano (m) plano (m) canal (m) Superior Esquerda Direita

166 5420 1.032,6 5.200 0,038

167 5.249 165 166
168 236,9 1.093,7 2.200 0,036

169 109,7 506,7 2.200 0,079

170 2.166 132,271 169 168
171 228,5 695,2 3.300 0,057

172 2539 772,3 3.300 0,052

173 3.287 167, 170 172 171
174 804,6 1.421,4 5.700 0,056

175 810,1 1.431,0 5.700 0,056

176 5.661 174 175
177 4574 807,9 5.700 0,148

178 5184 915,7 5.700 0,044

179 5.661 177 178
180 308,1 671,6 4.600 0,059

181 4345 947,1 4.600 0,084 180

182 403,9 880,3 4.600 0,045

183 4.588 181 182
184 171,8 709.4 2.400 0,113

185 183.,9 759,2 2.400 0,053

186 2.422 173,176 185 184
187 1.011,9 959.,2 11.000 0,009

188 236,8 968,1 11.000 0,098
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Quadro B.1 - Caracteristicas geométricas e seqiiéncia de calculo dos elementos da bacia do rio Pirapama pelo modelo Kineros2 (Continuagao)

Elemento | Area (m?) Comprimento do Largura do Declividade Comprimento do : Elemento anterior _
plano (m) plano (m) canal (m) Superior Esquerda Direita

189 257,0 382,0 11.000 0,090

190 5.794 199 198
191 191,3 352,0 5.400 0,113

192 407,7 750,0 5.400 0,053

193 5.436 192 191
194 569,9 1.002,7 5.700 0,080

195 304,9 536,5 5.700 0,149

196 5.683 183, 193, 249 194 195
197 4939 5.043,7 5.000 0,082 260

198 354,8 703,5 5.000 0,114 187

199 5.044 198 197
200 189,2 415,3 4.600 0,096

201 209.,6 460,3 4.600 0,174

202 4.554 200 201
203 133,9 436,3 3.100 0,092

204 146,6 477,8 3.100 0,084

205 3.068 199, 202 203 204
206 329.8 1.647,1 2.000 0,044

207 143.3 3.549.4 2.000 0,091 206

208 62,6 1.114,4 2.300 0,098

209 60,3 998.,4 2.300 0,090

210 2.072 159, 190 208 209
211 67,7 164,0 4.100 0,244 210 220 219
212 211,6 512,9 4.100 0,078 211
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Quadro B.1 - Caracteristicas geométricas e seqiiéncia de calculo dos elementos da bacia do rio Pirapama pelo modelo Kineros2 (Continuagao)

Comprimento do

Largura do

Comprimento do

Elemento anterior

Elemento | Area (m?) Declividade - —
plano (m) plano (m) canal (m) Superior Esquerda Direita
213 195,6 474,2 4.100 0,084
214 4.126 212 213
215 129,3 502.,4 2.600 0,080
216 210,3 817,0 2.600 0,098
217 2.574 205,214 216 217
218 487,2 2.121,0 2.300 0,019 218
219 2487 1.082,6 2.300 0,074
220 83,9 365,2 2.300 0,109
221 2.297
222 500,0 217,228,211
224 2.002,5 156, 163 207 225
225 1.115,3 1.637,3 2.000 0,024
226 173,4 395.9 4.400 0,101
227 226,7 517,4 4.400 0,077
228 4.381 227 226
229 748.,6 7393 10.000 0,027
230 382,2 377,5 10.000 0,106
231 1.701,7 1.680,6 10.000 0,012 229
232 803,7 793,7 10.000 0,050 230
233 10.126 232 231
234 1.327,7 1.103,7 12.000 0,072
235 785,7 653,1 12.000 0,122
236 12.030 222 234 235
237 488.,2 778,4 6.300 0,103
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Quadro B.1 - Caracteristicas geométricas e seqiiéncia de calculo dos elementos da bacia do rio Pirapama pelo modelo Kineros2 (Continuagao)

Elemento | Area (m?) Comprimento do Largura do Declividade Comprimento do : Elemento anterior _
plano (m) plano (m) canal (m) Superior Esquerda Direita

238 2934 467.8 6.300 0,171

239 6.271 237 238
240 579,0 654,5 8.800 0,122

241 323,7 365.9 8.800 0,218

242 8.847 241 240
243 62,5 233,5 2.700 0,085

244 2240 837,5 2.700 0,024

245 2.675 239, 196 244 243
246 181,0 732,1 2.500 0,027

247 176,0 712,0 2.500 0,028

248 2.472 245, 242 247 246
249 4.351 186, 179 262 261
250 4347 851,6 5.100 0,023

251 499,8 979,0 5.100 0,020

252 5.105 248,236 251 250
253 37,0 423.,5 870 0,047

254 22,5 257,17 870 0,078

255 873 253 254
256 154,8 1.038,6 1.500 0,019

257 1.491 252,233 256 270
258 279,9 753,9 3.700 0,026 272

259 110,9 298,7 3.700 0,067

260 280,0 555,1 5.000 0,044

261 3223 740,8 4.400 0,054
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Quadro B.1 - Caracteristicas geométricas e seqiiéncia de calculo dos elementos da bacia do rio Pirapama pelo modelo Kineros2 (Continuagao)

Elemento | Area (m?) Comprimento do Largura do Declividade Comprimento do : Elemento anterior _
plano (m) plano (m) canal (m) Superior Esquerda Direita

262 265,7 610,6 4.400 0,065

263 1.268,3 3.177,6 4.000 0,050

266 1.200

267 91,1 1.450,6 8.400 0,090

268 159,5 1.070,5 8.400 0,090

270 80,5 540,1 1.500 0,037

271 898 123,126 127 121
272 3443 927,1 3.700 0,021

273 3.713 257,255 258 259
274 2.126 83, 89 136 94
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APENDICE C

LISTA DOS VALORES DOS PARAMETROS CALIBRADOS
PARA O MODELO KINEROS2
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Quadro C.1 - Lista dos valores dos parametros calibrados pelo modelo Kineros2 dos elementos discretizados da bacia do rio Pirapama

Parametros
Elemento K, G R,
n cr T S; C,
Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf.
1 0,08 50 1,0 300 0,4 0,5 2,2 1,8 20 16 0,32 0,24 0,01] 0,01
2 0,06 50 1,0 300 0,4 0,5 2,2 1,8 20 16 0,32 0,24 0,01] 0,01
4 0,06 50 1,0 300 0,4 0,5 2,2 1,8 20 16 0,32 0,24 0,01 0,01
5 0,06 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 1,8 20 16 0,32 0,24 0,01 0,01
7 0,06 50 1,0 300 0,4 0,5 2,2 1,8 20 16 0,32 0,24 0,01 0,01
8 0,06 50 1,0 300 0,4 0,5 2,2 1,8 20 16 0,32 0,24 0,01 0,01
10 0,06 50 1,0 300 0,4 0,5 2,2 1,8 20 16 0,32 0,24 0,01 0,01
12 0,06 50 1,0 300 0,4 0,5 2,2 1,8 20 16 0,32 0,24 0,01 0,01
13 0,06 50 1,0 300 0,4 0,5 2,2 1,8 20 16 0,32 0,24 0,01] 0,01
14 0,06 50 1,0 300 0,4 0,5 2,2 1,8 20 16 0,32 0,24 0,01 0,01
16 0,06 50 1,0 300 0,4 0,5 2,2 1,8 20 16 0,32 0,24 0,01] 0,01
17 0,06 50 1,0 300 0,4 0,5 2,2 1,8 20 16 0,32 0,24 0,01] 0,01
19 0,06 50 1,0 300 0,4 0,5 2,2 1,8 20 16 0,32 0,24 0,01] 0,01
20 0,06 50 1,0 300 0,4 0,5 2,2 1,8 20 16 0,32 0,24 0,01] 0,01
22 0,06 50 1,0 300 0,4 0,5 2,2 1,8 20 16 0,32 0,24 0,01 0,01
23 0,06 50 1,0 300 0,4 0,5 2,2 1,8 20 16 0,32 0,24 0,01 0,01
24 0,06 50 1,0 300 0,4 0,5 2,2 1,8 20 16 0,32 0,24 0,01 0,01
25 0,06 50 1,0 300 0,4 0,5 2,2 1,8 20 16 0,32 0,24 0,01 0,01
27 0,06 50 1,0 300 0,4 0,5 2,2 1,8 20 16 0,32 0,24 0,01 0,01
28 0,06 50 1,0 300 0,4 0,5 2,2 1,8 20 16 0,32 0,24 0,01 0,01
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Quadro C.1 - Lista dos valores dos parametros calibrados pelo modelo Kineros2 dos elementos discretizados da bacia do rio Pirapama (Continuagao)

Parametros
Elemento n ¢ T S; C, K, G R
Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf.
61 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
62 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
64 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 33 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
65 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
66 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
67 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
69 0,06 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 1,8 20 16 0,32 0,24 0,01 0,01
70 0,06 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 1,8 20 16 0,32 0,24 0,01 0,01
72 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3.3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
73 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
75 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
76 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
78 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
79 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
81 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 33 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
82 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
84 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
85 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
87 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3.3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
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Quadro C.1 - Lista dos valores dos parametros calibrados pelo modelo Kineros2 dos elementos discretizados da bacia do rio Pirapama (Continuagao)

Parametros
Elemento K, G R,
n cr C T S; C,
Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf.
88 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
90 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
90 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
91 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
93 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
94 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
95 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
96 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
97 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
99 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
100 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
102 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
103 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
105 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
106 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
107 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
109 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
110 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
112 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
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Quadro C.1 - Lista dos valores dos parametros calibrados pelo modelo Kineros2 dos elementos discretizados da bacia do rio Pirapama (Continuagao)

Parametros
Elemento K, G R,
n cr C T S; C,
Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf.
113 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
115 0,06 50 1,0 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
116 0,06 50 1,0 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
118 0,06 50 1,0 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
119 0,06 50 1,0 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
121 0,06 50 1,0 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
122 0,06 50 1,0 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
124 0,06 50 1,0 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
125 0,06 50 1,0 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
127 0,06 50 1,0 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
128 0,06 50 1,0 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
129 0,06 50 1,0 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
130 0,06 50 1,0 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
131 0,06 50 1,0 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
133 0,08 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
134 0,08 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
136 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
137 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
138 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
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Quadro C.1 - Lista dos valores dos parametros calibrados pelo modelo Kineros2 dos elementos discretizados da bacia do rio Pirapama (Continuagao)

Parametros
Elemento K, G R,
n cr C T S; C,
Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf.
139 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
141 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
142 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
144 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
145 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
147 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
148 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
150 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
151 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
152 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 2,6 0,7 11 12 0,1 0,24 0,01 0,2
154 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
155 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
160 0,08 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
161 0,08 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
162 0,08 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
164 0,06 50 1,0 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
165 0,06 50 1,0 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
166 0,06 50 1,0 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
168 0,06 50 1,0 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
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Quadro C.1 - Lista dos valores dos parametros calibrados pelo modelo Kineros2 dos elementos discretizados da bacia do rio Pirapama (Continuagao)

Parametros
Elemento i o T S, C, K, G R,
Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf.
169 0,06 50 1,0 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
171 0,06 50 1,0 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
172 0,06 50 1,0 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
174 0,06 50 1,0 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
175 0,06 50 1,0 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
177 0,06 50 1,0 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
178 0,06 50 1,0 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
180 0,06 50 1,0 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
181 0,06 50 1,0 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
182 0,06 50 1,0 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
184 0,06 50 1,0 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
185 0,06 50 1,0 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
187 0,08 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
188 0,08 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
189 0,08 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
191 0,06 50 1,0 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
192 0,06 50 1,0 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
194 0,06 50 1,0 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
195 0,06 50 1,0 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
197 0,06 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
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Quadro C.1 - Lista dos valores dos parametros calibrados pelo modelo Kineros2 dos elementos discretizados da bacia do rio Pirapama (Continuagao)

Parametros
Elemento K, G R,
n cr C T Si G
Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf.
198 0,06 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
200 0,06 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
201 0,06 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
203 0,06 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
204 0,06 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
206 0,08 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
207 0,08 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
208 0,08 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
209 0,08 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
211 0,06 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
212 0,06 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
213 0,06 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
215 0,06 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
216 0,06 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
218 0,06 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
219 0,06 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
220 0,06 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
225 0,08 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
226 0,06 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
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Quadro C.1 - Lista dos valores dos parametros calibrados pelo modelo Kineros2 dos elementos discretizados da bacia do rio Pirapama (Continuagao)

Parametros
Elemento K, G R,
n cr C T S; C,
Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf.
227 0,06 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
229 0,06 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
230 0,06 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
231 0,06 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
232 0,06 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
234 0,06 50 1,0 300 0,9 0,5 2,2 0,7 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
235 0,06 50 1,0 300 0,9 0,5 2,2 0,7 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
237 0,06 50 1,0 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
238 0,06 50 1,0 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
240 0,06 50 1,0 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
241 0,06 50 1,0 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
243 0,06 50 1,0 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
244 0,06 50 1,0 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
246 0,06 50 0,2 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
247 0,06 50 0,2 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
250 0,06 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
251 0,06 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
253 0,06 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
254 0,06 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
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Quadro C.1 - Lista dos valores dos parametros calibrados pelo modelo Kineros2 dos elementos discretizados da bacia do rio Pirapama (Continuagao)

Parametros
Elemento i ¢ c T s, C, K, G o R,
Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf.
256 0,06 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
258 0,06 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
259 0,06 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
260 0,06 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
261 0,06 50 1,0 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
262 0,06 50 1,0 100 0,9 0,5 2,9 1,5 11 26 0,4 0,3 0,01 0,01
263 0,08 50 1,0 300 0,9 0,5 3,3 0,7 20 12 0,32 0,24 0,2 0,2
267 0,08 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
268 0,08 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
270 0,06 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
272 0,06 50 1,0 300 0,7 0,5 2,2 0,6 46 23 0,4 0,3 0,2 0,2
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APENDICE D

EROSAO CALCULADA E PREVISTA PELO MODELO KINEROS2 A PARTIR DOS
DADOS DO RSM PARA O POSTO PIRAPAMA

P,RSM — Precipitacdo média prevista pelas 10 simulagdes do RSM
E. P, — Erosao calculada com a precipitagao observada
E.P,RSM  — Erosdo calculada com a precipitagdo média calculada com os 10 membros

do RSM
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Figura D.1 - Hidrograma médio calculado com a precipitagdo prevista pelo RSM, e
sedigramas calculados com a precipitacdo observada e com a precipitagdo média prevista pelo
RSM para 1987.
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Figura D.2 - Hidrograma médio calculado com a precipitagdo prevista pelo RSM, e
sedigramas calculados com a precipitagdo observada e com a precipitagdo média prevista pelo
RSM para 1988.
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Figura D.3 - Hidrograma médio calculado com a precipitagdo prevista pelo RSM, e
sedigramas calculados com a precipitacdo observada e com a precipitagdo média prevista pelo
RSM para 1989.
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Figura D.4 - Hidrograma médio calculado com a precipitagcdo prevista pelo RSM, e
sedigramas calculados com a precipitacdo observada e com a precipitagdo média prevista pelo
RSM para 1990.
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Figura D.5 - Hidrograma médio calculado com a precipitagdo prevista pelo RSM, e
sedigramas calculados com a precipitagdao observada e com a precipitagdo média prevista pelo
RSM para 1991.
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Figura D.6 - Hidrograma médio calculado com a precipitagdo prevista pelo RSM, e
sedigramas calculados com a precipitagao observada e com a precipitagdo média prevista pelo
RSM para 1992.
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Figura D.7 - Hidrograma médio calculado com a precipitagcdo prevista pelo RSM, e
sedigramas calculados com a precipitacdo observada e com a precipitagdo média prevista pelo
RSM para 1993.
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Figura D.8 - Hidrograma médio calculado com a precipitagdo prevista pelo RSM, e
sedigramas calculados com a precipitacdo observada e com a precipitagdo média prevista pelo
RSM para 1994.
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Figura D.9 - Hidrograma médio calculado com a precipitagdo prevista pelo RSM, e
sedigramas calculados com a precipitacdo observada e com a precipitagdo média prevista pelo
RSM para 1995.
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Figura D.10 - Hidrograma médio calculado com a precipitacdo prevista pelo RSM, e
sedigramas calculados com a precipitacdo observada e com a precipitagdo média prevista pelo
RSM para 1996.
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Figura D.11 - Hidrograma médio calculado com a precipitagao prevista pelo RSM, e
sedigramas calculados com a precipitacao observada e com a precipitagdo média prevista pelo
RSM para 1997.
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Figura D.12 - Hidrograma médio calculado com a precipitagdo prevista pelo RSM, e
sedigramas calculados com a precipitagdo observada e com a precipitagdo média prevista pelo
RSM para 1998.
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Figura D.6.13 - Hidrograma médio calculado com a precipitagdo prevista pelo RSM, e
sedigramas calculados com a precipitacdo observada e com a precipitagdo média prevista pelo
RSM para 1999.
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Figura D.14 - Hidrograma médio calculado com a precipitagdo prevista pelo RSM, e
sedigramas calculados com a precipitacdo observada e com a precipitagdo média prevista pelo
RSM para 2000.





