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RESUMO

Este trabalho descreve os resultados da estimativa de valores médios regionais de dois par@metros do solo do modelo
KINEROS?2 (Kinematic Runoff Erosion Model) para condicdes da regido semidrida da Paraiba: coeficiente de impacto das
gotas de chuva () e coeficiente de coesdo do solo (c,). A realizacdo da estimativa dos parametros c; e ¢, serve como referéncia
para outras bacias ndo insirumentadas na regido semidrida. Os parametros ¢, e c, foram calibrados em dois locais
hidrologicamente semelhantes: na Bacia Experimental de Sumé (BES) e na Bacia Experimental de Sao Joao do Cariri
(BESJC). A estimativa dos dois parametros foi realizada Utilizando os dados observados de lamina escoada e producao de
sedimentos das duas bacias experimentais. Foram realizadas a calibracdo, a validacdo, e a estimativa dos valores regionais
pelos valores médios dos parameiros c; e c, Esses valores regionais foram utilizados para simular a erosdo nas unidades
experimentais das duas Bacias Experimentais. Os resultados obtidos mostram que o conjunto de valores dos parametros
obtidos pela média dos valores na BES e na BESJC pode servir como wma boa primeira estimativa para a regiao semidrida
paraibana.

Palavras-chave: parametros regionais; escoamento superficial; erosio; modelo KINEROSZ.

INTRODUCAO movimento de sedimentos e agua € muito importante
para a tomada de decisoes acerca do manejo do solo
(Kuhnle et al, 1996). Assim, a modelagem dos

A erosao do solo é dependente das chuvas, processos de erosao do solo nas condicoes reais se
do tipo de solo, da topografia, das praticas de cultivo torna um desafio € uma necessidade.
e das medidas de conservacao. Estes fatores sao Uma das maneiras de se avaliar as
atenuados em climas semidridos (Cruse et al., 2006). influéncias do tipo de solo e da cobertura vegetal
Regioes aridas e semidridas sao caracterizadas por sobre os processos erosivos € a partir do emprego de
uma combinacdo de alta variabilidade temporal de modelos  matematicos. Esses modelos  sao
precipitacio e heterogeneidade espacial das ferramentas valiosas para simulacao dos processos
propriedades da superficie do solo (Nearing et al., hidrossedimentoléogicos,  desde que  estejam
2007). Os diversos ambientes aridos e semidridos adequadamente parametrizados.  Atualmente,
existentes em todo planeta sao bastante diferentes modelos vazao-erosao sao largamente empregados
quanto as formas de relevo, solo, fauna, flora, e, para o planejamento conservacionista € no controle
sobretudo, a forma da ocupacao antrépica. Por esta da erosao e de seus impactos (Machado et al., 2003;
razao, e ainda devido a falta de informacoes, nao é Silva et al., 2007). Existem vdrios tipos de modelos,
facil determinar precisamente os valores de com diferencas importantes na sua formulacao e
parametros fisicos do solo para modelos estruturacao. Portanto, a escolha de um modelo
hidrossedimentolégicos em  zonas semidridas depende da qualidade dos dados disponiveis, de
(Srinivasan e Paiva, 2009). Além disso, o uma calibracao satisfatéria e de sua validacao
conhecimento dos efeitos da variacao da cobertura (Srinivasan e Paiva, 2009).

vegetal e das caracteristicas fisicas do solo sobre o
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Outro importante fator no estudo da
diferenciacio do comportamento hidrossedimen-
tolégico em bacias hidrograficas é o tamanho da
bacia. O efeito de escala reflete diretamente nos
valores dos parametros que afetam o escoamento
superficial e a producao de sedimentos. Molinier et
al. (1987), por exemplo, realizaram uma primeira
avaliacao deste efeito na regiao do Cariri paraibano
procurando estabelecer uma relacao entre a lamina
escoada e a altura da chuva nas diversas escalas
como: parcelas de 1 m?, 100 m?, microbacias e sub-
bacias. Verificaram que a lamina escoada gerada
para um mesmo evento de precipitacao, diminui
com o aumento da area de contribuicao. Assim, o
efeito de escala limita a transferéncia dos
parametros dentro de uma regiao hidrologicamente
homogénea para bacias da mesma ordem de
grandeza. Na auséncia dos estudos sobre efeitos de
escala, a utilizacao dos parametros calibrados numa
bacia alheia deve ser feita com cautela, mas, quando
0os parametros tém caracteristicas fisicas, a
representatividade deles numa regiao pode ser mais
ampla.

Este trabalho tem por objetivo estimar
pardmetros regionais do solo para o modelo
KINEROS?2, a partir dos dados de lamina escoada e
erosao, coletados nas Bacias Experimentais de Sumé
e de Sao Joao do Cariri, ambas localizadas na regiao
do Cariri Paraibano, no semiarido brasileiro.

MATERIAIS E METODOS
Bacia Experimental de Sumé

A Bacia Experimental de Sumé (BES) esta
contida na regiao semidrida da Paraiba, centrada na
coordenada geografica 7°40’ de latitude Sul e 37°00°
de longitude Oeste. Essa bacia experimental foi
instalada em 1982 e operada até meados de 1991,
atualmente, encontra-se desativada, razao pela qual
foi implantada a Bacia Experimental em Sao Joao do
Cariri (Srinivasan e Galvao, 2003). A precipitacao
média anual é de aproximadamente 550 mm, com
decenal seca igual a 300 mm e decenal dmida igual
a 900 mm. O periodo mais chuvoso se concentra
entre 15 de fevereiro e 20 de abril. A precipitacao
em 24 h, ultrapassada cinco vezes por ano € igual a
30 mm, uma vez por ano € igual a 61 mm e uma vez
a cada 10 anos € igual a 107 mm. (Cadier e Freitas,
1983). A temperatura média anual varia entre 23 e
27°C com amplitudes térmicas diarias de 10°C
(Albuquerque et al., 2002).

As parcelas de erosao e as microbacias da BES

Na BES foram instaladas, progressivamente,
nove parcelas de erosao, com diferentes declividades
e cobertura vegetal, representando, dessa forma,
varias combinacoes de declividade, manejo e
cobertura vegetal nas parcelas. As parcelas eram do
tipo Wischmeier com uma area de 100 m* (22,0 m x
4,55 m). Neste estudo, foram utilizados dados
obtidos das parcelas 1 e 4, ambas desmatadas. As
caracteristicas destas parcelas estdio mostradas na
Tabela 1

Quatro microbacias foram implantadas na
BES sendo duas na mata nativa e outras duas nas
areas desmatadas e operadas, sempre, com o solo
nu. Como no caso das parcelas, apenas dados
coletados nas microbacias desmatadas, M3 e M4
foram utilizados neste trabalho. As microbacias
comecaram a ser operadas no inicio do periodo
chuvoso de 1982. As caracteristicas relativas as
microbacias M3 e M4 estao apresentadas na Tabela 2.

Tabela 1 — Caracteristicas das parcelas de erosiao da BES.

P Declividade Cobertura Periodo de
Média (%) Vegetal Observacao
P1BES 3,8 Desmatada 1982 — 1991
P4BES 7,0 Desmatada 1982 — 1991
Tabela 2 — Caracteristicas das microbacias da BES.
p Declividade Cobertura
M Area (h
ca (ha) média (%) Vegetal
M3BES 0,52 7,1 Desmatada
MA4BES 0,48 6,8 Desmatada

Os dados de escoamento ocorrido e
sedimentos produzidos foram obtidos a partir das
medicoes no campo. Os detalhes de instalacao dos
equipamentos de medicao e os procedimentos
adotados para a coleta de dados em cada evento da
precipitacao podem ser encontrados na publicacao
especifica da Bacia Experimental de Sumé
(Srinivasan e Galvao, 2003).

No que tange aos dados de chuva utilizados
no estudo, foram utilizadas  informacoes
pluviograficas de cada evento de precipitacao, que
gerou escoamento, recebendo um numero de
identificacao e a denominacao de “cheia”. Na BES,
os dados foram coletados no periodo entre 1982-
1991, quando foram registrados 264 eventos. No
presente trabalho, foram utilizados 100 eventos,
escolhidos aleatoriamente nos registros de cada
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unidade experimental. Foram utilizados apenas os
dados das P1 e P4 e das M3BES e M4BES, pelo fato
que as parcelas e microbacias da Bacia Experimental
de Sao Joao do Cariri eram operadas nas condicoes
semelhantes a estas.

Bacia Experimental de Sao Joao do Cariri (BESJC)

A BESJC possui drea de aproximadamente
15 km? e esta localizada dentro da bacia hidrografica
do Riacho dos Namorados, centralizada na
coordenada geogrdfica 7° 22’ de latitude Sul e 36°
31’ de longitude Oeste, com a altitude variando
entre 450 e 500 m. O clima da regiao, segundo a
classificacao climdtica de Koeppen, é do tipo
climatico BSh, caracterizado por insuficiéncia e
irregularidade  das  precipitacoes pluviais e
ocorréncia de temperaturas elevadas. A precipitacao
média anual é de 695 mm, a temperatura média
anual é de 24°C e a umidade relativa média anual é
de 57% (Santos et al., 2007).

As parcelas e as microbacias da BESJC

As Tabelas 3 e 4 apresentam as caracte-
risticas das parcelas e microbacias instaladas na
BESJC. As instalacoes de parcelas e microbacias
seguiram as mesmas normas adotadas na BES. Em
junho de 2000 foi instalada a micro-bacia M1 e em
julho de 2001, foram instaladas as microbacias M2 e
M3, sendo a M2 contida dentro da M3.

Os dados utilizados das duas parcelas de
erosao e duas microbacias da BESJC sao, como no
caso de BES, referentes a lamina escoada e a
producao de sedimentos em cada evento de chuva.
Esses dados foram obtidos da mesma forma descrita
no caso de BES. Enquanto a operacao da BES foi
encerrada em 1991, a BESJC continua sendo
operado com o apoio dos projetos IBESA -
Instalacao de Bacias Experimentais no Semi-arido e
BEER/UFCG (Bacias Experimental e Representativa
da Rede de Hidrologia do Semi-Arido) financiado
pelo programa CT-Hidro da FINEP.

Tabela 3 — Caracteristicas das parcelas (P) da BESJC.

p Declividade Cobertura Periodo de
Média (%) vegetal Dados
P1 .
BESJC 3,4 Desmatada 1999-2009
Vegetaca
P2 - fii;‘fzo 1999-2000
BES]C ’
Desmatadas 2001-2009

Foram utilizados dados de 179 eventos nas
duas parcelas, 160 eventos na M1 e 116 eventos na
M3, coletados no periodo de 1999 a 2009.

Tabela 4 — Caracteristicas das microbacias (M) da BESJC.

M Area Declividade Cobertura
(ha) Média (%) Vegetal
MI1BES]C 0,18 7.5 Desmatada
MS3BES]C 1,63 7.1 Com resto de
Caatinga
O Modelo KINEROS2

O KINEROS2 - Kinematic Runoff-Erosion
Model (Woolhiser et al., 1990) é um modelo que
simula a vazio e a erosdo durante um evento ou
uma seqiiéncia de eventos de chuva numa bacia. E
um modelo do tipo distribuido de base fisica e
simula os processos de infiltracdo, geracao e
propagacao do escoamento superficial, erosao por
impacto da chuva e erosao pelo cisalhamento do
fluxo. Os processos sao distintos para superficies
planas e canais. Por esta razao, a bacia hidrografica
deve ser representada por um conjunto de planos e
canais. A propagacao do fluxo espacialmente
variado nos planos quanto nos canais, é simplificada
pela utilizacao da forma de uma onda cinematica.

No KINEROS2, os sedimentos produzidos
pela erosao sao transportados pelo fluxo ao longo
dos planos e nos canais de acordo com a capacidade
do fluxo para o transporte. Os resultados finais da
simulacdo sao o hidrograma e sedigrama no
exutorio da bacia, que podem ser transformados em
volume do escoamento gerado e em massa de
sedimentos produzidos. Mais detalhes sobre o
modelo KINEROS2 sao encontrados em Woolhiser
etal. (1990).

Fluxo nos planos e canais

A equacao da continuidade unidimensional
para um plano com a entrada do fluxo lateral e para
um canal é dada pela Equacao (1):

oh_ aq

a 1
ot ox (1)

=q(x,1)

no qual A é a drea da secao transversal (m?), Q a
vazao no canal (m?/s), e o q.(x, t) é o fluxo lateral
por unidade de comprimento do canal (m?/s). Para
o célculo do fluxo no plano utiliza-se a simplificacao
da equacao de Saint-Venant:
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q=ah™ (2)

sendo q € a descarga por unidade de largura (m?/s).
A relacao entre a vazao no canal e a area de sua
secao ap6s a simplificacio da onda cinemadtica é
dada pela Equacao (3):

q=aR™"'A (3)

no qual R € o raio hidraulico (m), a=S"?/nem =
5/3, onde S é a declividade e n é o coeficiente de
rugosidade de Manning. Pela aproximacao da onda
cinemadtica, a declividade da linha de energia é
considerada igual a declividade do plano ou do canal.

Erosao nos planos e canais
A equacao geral que descreve a dinamica

dos sedimentos dentro do fluxo é a equacao de
balanco de massa, expressa por:

0(AC;) 0(QC;
( s)+ (2(5)_6()(’{):(15()(,0 (4)

ot

sendo C, a concentracao de sedimento no fluxo
(m3/m?), Q é a vazao (m3/s), A é a area da secao
transversal do fluxo sobre o plano ou no canal (m?),
e ¢ a taxa de erosao do solo do leito por unidade de
largura (m?/s), e q, € a taxa de entrada lateral de
sedimentos no fluxo nos canais por unidade de
comprimento (m?/s/m).

A erosao total nos planos seria a soma da
taxa da erosao provocada pelo impacto das gotas de
chuva (e,) e da erosao pelo fluxo (e):

€e=¢+¢ey (5)

A erosao por impacto das gotas de chuva é
estimada pela seguinte expressao:
e, = ce hhi? (6)
onde i é a intensidade da precipitacio (mm/h), ¢, é
um parametro a ser determinado por calibracao que
estd relacionado as propriedades do solo e da

superficie, © b é um fator que representa a
diminuicao dos efeitos do impacto das gotas de
chuva pelo aumento da lamina da dgua no solo, e ¢,
representa a efetividade do amortecimento da
superficie de dgua (Equacao 6).Este valor foi fixado
no modelo em 656 (Santos et al., 2004). A taxa de

erosao hidraulica (e,) é estimada como sendo
linearmente dependente da diferenca entre a
concentracao maxima da capacidade de transporte,
C,, e a concentracao atual de sedimento, c,(x,t), pela
relacao:

en=Cg(Cpy- CA (7)

em que, ¢, € um coeficiente de transferéncia dado
por,

cg:VTS se ¢,> G, (deposicao) (8)
e

Vs ~
Cg=C, K se ¢, <C,, (erosao) 9)

sendo ¢, um parametro que reflete a coesao do solo,
e v, a velocidade de queda das particulas (m/s). Os
coeficientes c, e ¢; das Equacoes (6) e (9) foram os
objetos de investigacao neste estudo.

Calibracao e validacao dos parametros do solo

A calibracao dos parametros do solo para as
parcelas e microbacias da BES e BESJC, foi realizada
em quatro etapas: (a) discretizacao em elementos
do tipo plano e canal, (b) calibracao da saturacao
inicial do solo S;, (c) calibracao dos pardmetros do
solo nas parcelas de erosao, € (d) calibracao dos
parametros do solo nos canais em microbacias.

Os valores dos parametros para a BES,
calibrados anteriormente, foram obtidos com base
nos estudos desenvolvidos por Lopes (2002), e
Srinivasan et al. (2003). Para a BESJC, os valores
foram calibrados por Paiva (2008).

As microbacias foram representadas por
uma cascata de elementos planos e de canais, de
acordo com o levantamento topografico € as
caracteristicas de solo e vegetacao. Assim, cada
elemento, plano ou canal, seria um elemento
homogéneo, e ainda, conservando a area total e os
comprimentos dos cursos. A M3 da BES foi
discretizada em 23 elementos, onde 7 sao canais e
16 planos. A M4 da BES foi composta de 20
elementos, sendo 4 canais e 16 planos (Lopes,
2002). A M1 da BESJC foi discretizada em 29 planos
e 14 canais, e a M3 da BESJC em 35 planos e 14
canais. Mais detalhes sobre as discretizacoes das
microbacias podem ser encontradas em Paiva (2008).
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Tabela 5 — Valores dos parametros fisicos do solo usados para as duas bacias experimentais.

Parametros Simbolo BES BES]C Valores Médios
Capilaridade média do solo G 260 mm 330 mm 295 mm
Condutividade hidraulica saturada do solo K, 3,5 mm/h 4 mm/h 3,75 mm/h
Fracao volumétrica de rocha R, 0,1 0,1 0,1
Porosidade [0} 0,320 0,398 0,32
Espacamento médio da microtopografia S, 0,3 m 0,3 m 0,3 m
Altura da interceptacio I, 0,76 0,76 0,76
Fracao da cobertura vegetal C 1,0 1,0 1,0
Coeficiente de rugosidade de Manning n 0,072 0,072 0,072

Como o modelo é eventual, baseado em
eventos, os parametros foram calibrados para cada
evento da chuva. A saturacao relativa inicial do solo
(S;), definida como a razao entre a umidade inicial
do solo e a porosidade do solo (6,/¢), foi calibrada
pelo método de tentativa e erro, ajustando-a até que
a lamina escoada simulada pelo modelo se igualasse
a lamina escoada observada. O parametro c;,
impacto das gotas de chuva e o de coesao do solo
(¢c,), foram calibrados, de modo que o valor da
producao de sedimentos simulado aproximasse o
melhor possivel ao valor observado.

A Tabela 5 mostra os valores dos outros
parametros fisicos do solo utilizados com base na
literatura ou nos testes realizados. Os resultados
comparativos entre os valores simulados e
observados foram avaliados por meio da utilizacao
do coeficiente de determinacao R2? e do fator de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe. Notou-se que o
parametro ¢; apresentou praticamente a mesma
faixa da variacao em seus valores nas calibracoes da
BES e da BESJC, ji que as duas bacias estao
localizadas em uma area considerada
hidrologicamente homogénea. O ¢;é um parametro
calibravel que controla a erosao nos planos e,
portanto, precisa ser estimado para cada tipo do
solo e das condicoes da superficie. Assim, nas duas
bacias experimentais, esse parametro foi calibrado
evento a evento em cada parcela de erosao e
microbacia, apesar de ser nao muito sensivel para
solos do presente caso. Devido a larga variacao
numérica deste parametro adotou-se o valor médio
obtido a partir da calibracao de varios eventos, tanto
nas parcelas quanto nas microbacias Os valores
médios de ¢; e ¢, para os canais estao mostrados na
Tabela 6.

O parametro c, variou entre 0 e 1 nas
unidades desmatadas da BES. Lopes (2003)
verificou que um valor fixo de 0,01 era satisfatério
para as parcelas e canais de microbacias da BES.

Entretanto, na BESJC foi necessario considerar
valores diferentes nas calibracoes, para planos e
canais de microbacias e das parcelas. Os valores
otimizadas de 0,01 para planos e 0,0001 para canais
foram obtidos depois de varias simulacoes. Esta
diferenca é devido ao fato de que as camadas de
solo sujeitas a erosiao pelo fluxo apresentam
caracteristicas diferentes nos planos e nos canais na

BES]C.

Tabela 6 — Valores médios dos parametros do solo
calibrados nas unidades experimentais

da BES e da BES]JC.

Unidade Experimental Co I
Parcelas P1, P4 da s
BES e P1 ¢ P2 da BESJC 0.01 12610
MI1BESJC 0,0001 7,21x10°
M3BES 0,01 8,7x10°
M3BES]C 0,0001 7,56x10°
M4BES 0,01 7,99x10°

A validacao dos parametros fisicos do solo
na BES e BESJC foi realizada nas préprias bacias.
Em cada uma das unidades calibradas, os dados
disponiveis foram aleatoriamente divididos em duas
partes, sendo uma parte utilizada para calibracao e
outra para validacao. A validacao foi realizada
utilizando os valores médios de parametros
calibrados evento a evento, e simulando a lamina
escoada e a producao de sedimentos em cada um
dos eventos utilizados para validacao. Uma outra
validacao também foi realizada simulando a
producao de sedimentos em todos os eventos com
os parametros médios calibrados com a excecao da
saturacao inicial do solo, que foi mantida no seu
valor do evento para que o escoamento seja
proximo ao valor observado.
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Validacao cruzada dos parametros c; e c,
e determinacao dos valores médios regionais

Gelfan (2005) relatou como um modelo de
base fisica foi parametrizado e calibrado para uma
bacia pequena, e os parametros do modelo obtidos
foram considerados como regionais.  Estes
pardmetros foram transferidos para uma outra
bacia, com apenas duas estacoes de medicao do
escoamento, e os resultados obtidos foram
satisfatorios. Em geral, pode nao ser prudente
considerar apenas uma pequena bacia como uma
unidade tipica representante de uma regido e
transferir livremente os seus parametros para outras
bacias. Por exemplo, Solé-Benet et al. (2003)
realizaram um monitoramento por um longo
periodo em duas microbacias no sudeste da
Espanha. Relataram a grande influéncia de escala e
dos tipos de solo, resultando em diferencas
significativas na lamina escoada e na erosao dos
solos.

A existéncia dos parametros regionais para
um modelo hidrossedimentolégico é uma hipétese,
que implica na possibilidade de simular
satisfatoriamente, diversas bacias dentro de uma
regiao hidrologicamente homogénea, com um
unico conjunto dos parametros. Esta ideia também
implica na portabilidade de parametros calibrados
numa bacia para outra com caracteristicas
semelhantes dentro da mesma regiao. Com o intuito
de verificar a portabilidade dos parametros c; e c,
nas duas bacias experimentais, foram realizadas
simulacoes cruzadas dos eventos da M3 da BES com
os parametros da microbacia 1 da BES]JC e dos
eventos da microbacia 4 da BES, com os parametros
da microbacia 3 da BESJC e vice-versa. Vale salientar
que a saturacao inicial calibrada em cada evento foi
mantida para simular o escoamento corretamente. A
qualidade dos resultados da producao de
sedimentos foi verificada por meio dos coeficientes
de determinacio R? entre os valores simulados e os
valores observados nos eventos. Diante dos bons
resultados obtidos, foi possivel pensar na
possibilidade de estabelecer um Unico conjunto de
parametros aplicaveis para as duas bacias e por
extensao, para outras bacias na mesma regiao. Os
valores médios de c¢; e c,, de todas as unidades
calibradas nas duas bacias foram considerados como
a melhor estimativa deste conjunto.

Com os parametros médios regionais
definidos, foram realizadas novas simulacoes com os
dados da BES e BESJC. Para tanto, todos os eventos
foram simulados novamente nas microbacias 3 e 4

de Sumé e microbacias 1 e 3 de Sao Joao do Cariri,
com este conjunto uUnico de parametros. A
qualidade da simulacao em cada caso foi avaliada
como anteriormente, pelos coeficientes de
determinacao R2 e o fator de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 7 estdo apresentados o0s
resultados das simulacoes cruzadas entre a BES e
BESJC com o parametro c;. Esta tabela mostra os
valores médios e seus respectivos desvios padrao
obtidos para (E./E,), a relacao entre a producao de
sedimentos simulada e observada, das microbacias 1
e 3 da BESJC, e 3 e 4 da BES. Os valores de R’e o
fator de Nash-Sutcliffe obtidos em cada simulacao
cruzada também estio indicados na mesma tabela.
Nota-se que todos os valores de R* sio superiores a
0,92, e, portanto a qualidade de simulacao pode ser
considerada como muito boa.

Isto significa que as simulacoes da producao
de sedimentos com KINEROS2 poderiam ser feitas
com os parametros calibrados na BES ou na BESJC,
sem grandes perdas da qualidade da estimativa.
Porém, quando avaliado pela proximidade das
quantidades de sedimentos erodidos, a erosao nas
microbacias de Sumé foi consistentemente
superestimada em torno de 50% pelos parametros
de BESJC.

A producao na microbacia 3 da BESJC foi
consistentemente subestimada com o parametro c;
da MB3 da BES, em torno de 40%. No caso de MB1
de BESJC simulado com o mesmo parametro da M3
da BES, as simulacoes eventuais oscilaram préximo
aos valores observados, com o valor médio da razao
(E./E,) igual a 1,07 ou 7% da superestimaciao em
média.

Considerando que as estimativas da erosao,
tanto pelas medi¢coes quanto pelas simulacoes siao
sujeitas a muitas incertezas, essas variacoes nao sao
grandes e sdo aceitdveis, para fins da predicao e
planejamento. Com base nesses resultados, foi
estabelecido um conjunto unico de parametros,
utilizando a média dos valores calibrados em todas
as unidades. Com a excecao do parametro de
saturacao inicial do solo, que deve ter seu valor
estimado para cada evento de chuva, uma vez que
depende das condic¢oes iniciais de umidade do solo
antes do inicio do evento.
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Tabela 7 — Resultados das simulacdes cruzadas com o parametro c; e comparacdes

entre a erosao simulada (E ) e observada E_

Simulagoes Valores médios de (E./E,) Desvio Padrao R? Nash-Sutcliffe
M3 da BES com o ¢;da M3 da BESJC 1,501 0,076 0,958 0,824
M4 da BES com o ¢;da M3 da BESJC 1,573 0,074 0,955 0,924
M1 da BESJC com o c¢,da M3 da BES 1,070 0,062 0,999 0,958
M3 da BESJC com o c¢,da M3 da BES 0,601 0,090 0,993 0,748

Na Tabela 8 estao apresentados os
resultados obtidos com as simulacoes realizadas
nas M1 e M3 da BESJC e, nas M3 e M4 de BES com
o conjunto Unico dos parametros do solo. As
Figuras 1 e 2 mostram a comparacao grafica entre
E, e E. na M3 e M4 da BES utilizando os
parametros regionais, enquanto as Figuras 3 e 4
apresentam a mesma comparacao nas microbacias

1 e 3 da BESJC.
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o
T

R*=0,888
200

Produgdo de sedimentos calculada (kg/ha)

0 50
Producéo de sedimentos observada (kg/ha)

100 150 200 250

Figura 1 — Comparacao da E, com a E, na M3BES com
os parametros médios regionais

Analisando os resultados da Tabela 8, e as
comparacoes graficas da producao de sedimentos
nas microbacias das duas bacias experimentais,
observa-se que o valor de R*entre o valor simulado
(E.) e o valor observado (E,) em todos os casos
ficou muito préximo de 0,9. O fator de eficiéncia
de Nash-Sutcliffe, também apresentou a mesma
tendéncia, indicando bons resultados nas
simulacoes em todos os casos com o conjunto
unico de parametros. Entretanto, notou-se que em
todas as simulacoes o valor médio da relacao
(E./E,) ficou abaixo do valor unitario em todas as
microbacias, indicando que o conjunto regional
adotado ligeiramente subestima a producao de
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sedimentos. Esta subestimacao varia entre 14,9 a
21,1%. Como a modelagem do processo de erosao
do solo esta sujeita a muito mais incertezas do que
a do processo da geracao do escoamento
superficial, os resultados podem ser considerados
como bastante satisfatorios.
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Figura 2 — Comparacao da E, com a E, na MABES com
os parametros médios regionais
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Tabela 8 — Resultados das Simulacées com o conjunto tnico de parametros médios

Unidade Simulada Valores médios de (E_/E ) Desvio Padrao de (E./E, ) R? Nash-Sutcliffe
M1 da BESJC 0,795 0,043 0,893 0,868
M3 da BESJC 0,789 0,059 0,884 0,839
M3 da BES 0,823 0,081 0,888 0,894
M4 da BES 0,851 0,074 0,897 0,901
12000 ~ Eles atribuem isso, em parte, a utilizacio de modelos
10000 1 R? = 0.884 conceituais, em vez de modelos hidrolégicos de base
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Figura 4 — Comparacio da E, com a E, na M3BESJC com
os parametros médios regionais

Na maioria das simulacoes cruzadas entre as
microbacias de BES e BESJC, percebeu-se que os
parametros da BES subestimavam a producao de
sedimentos da BESJC, enquanto os parametros da
BESJC superestimavam a producao da BES. Esta
situacao, apesar das estimativas serem consideradas
satisfatérias em todos os casos, indica que realmente
existem algumas diferencas nas caracteristicas do
solo, que sao captados no processo de calibracao.
Entretanto, como dificilmente haveria uma
homogeneidade ideal em qualquer bacia hidro-
grafica em uma regiao, a determinacao de um
conjunto regional, a partir de valores médios de
parametros calibrados em varias bacias dentro da
regiao, para um modelo da base fisica, levaria para
uma estimativa bastante satisfatéria. A estimativa dos
parametros fisicos no campo, apesar de ser uma
opcao, envolveria grandes investimentos para obter
um numero das medicoes suficientes como amostras
e ainda exigiria a aplicacio de técnicas geoes-
tatisticas para determinar o valor representativo.

Pomeroy et al. (2005), mostraram que
apesar de ter realizado um monitoramento de longo
prazo bem instrumentado, em vdarias bacias
hidrograficas no Canadd, nenhuma melhora na
compreensao da relacao chuva-vazao foi percebida.

fisica. O mérito dos modelos de base fisica é que os
pardmetros podem ser transferidos para outros
locais com mais facilidade do que outros tipos de
modelos. Desta forma, parametros de erosao do solo
regionais definidos para o modelo KINEROS2 na
regido semi-arida do Cariri do Estado da Paraiba,
podem ser considerados realistas.

Assim, os resultados indicaram que os
pardmetros da erosao do solo calibrados na BES
simularam satisfatoriamente os eventos de BESJC e
vice versa.

CONCLUSOES

O modelo KINEROS2 apresentou resul-
tados bastante satisfatorios, para simular os
processos hidrossedimentolégicos na regiao semi-
arida Paraibana. Esta conclusio se baseia nos
excelentes valores de R? obtidos entre os valores
simulados e observados, da erosao nas fases da
validacao e simulacao cruzada nas duas bacias
experimentais.

O parametro ¢, é relativamente insensivel,
mas € o principal no processo da erosao em planos.
A faixa da variacao deste parametro é muito grande,
portanto a obtencao do seu valor representativo
regional deve ser feito com um maior nimero dos
eventos num maior nimero das bacias possiveis.

O conjunto de parametros da erosao do
solo, obtidos pela média dos parametros médios de
¢; na BES e na BESJC, serve como o conjunto
representativo para a regiao apesar da pequena
subestimacao da producao de sedimentos. As
estimativas deste parametro podem ser melhoradas,
com a coleta de dados de longo prazo do
escoamento superficial e a producao de sedimentos,
nos eventos da chuva em outras microbacias
instrumentadas.
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Estimation of the Regional Values of the Soil
Parameters of the KINEROS2 Model for the
Semiarid Region of Paraiba State

ABSTRACT

This  paper describes the vresults of the
determination of the representative values of the soil
parameters ¢, and c,, of the KINEROS2 model, for the
semiarid region of Paraiba State that may be utilized in the
ungauged basins of the region. For this purpose, the values
of parameters ¢, (splash coefficient) and ¢, (soil cohesion)
calibrated and wvalidated in two hydrologically similar
basins were used. Observed data of runoff and sediment
yield in Sumé Experimental Basin (BES) and Sdo Jodo do
Cariri Experimental Basin (BESJC) were used to calibrate
and validate KINEROS2 — Kinematic Runoff Erosion
Model. After calibration, validation and cross validation,
the average values of these parameters were taken as
representative of the regional values of ¢, and c,. The results
obtained from the simulation of events in the micro-basins
of both BES and BESJC show that this set of parameters is
quite useful for the semiarid region investigated.

Keywords: regional parameters; surface runoff; erosion;
KINEROSZ2 model.

150




