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“Quem abrin um canal para o aguaceiro, ¢ o
caminho para o relampago e o trovdo, para chover em
terras despovoadas e no deserto, onde os homens ndio
habitam, para que as regides desoladas se saciem, e
fagam germinar e brotar a erva? Por acaso a chuva tem
pai? Quem gera as gotas do orvalho?

Vocé conbece as leis do céu, ou determina as
Sfungoes delas sobre a terra? Vocé ¢ capaz de levantar a
V03 até as nuvens, para que um aguaceiro cubra vocé?

Quem esta em grau de contar exatamente as
nuvens, e quem entorna os cantaros do céu, quando o po
do chiao se transforma em barro e os terrdes se

amontoam?”

JO 38, 25-38
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LISTA DE SIMBOLOS

a,b = parametros dependentes do solo.

ar, by = coeficientes empiricos dependentes da localidade.

Al,A2 = éareas de contribuicdo, m>.

A = secdo transversal do escoamento, m®.

Ab = 4rea da bacia experimental, m?.

Ac = area da célula, m’.

Ad = 4area da bacia de drenagem, ha.

AD = massa especifica do ar, g m™.

Ag = teor de argila, decimal.

ALT = altitude, m.

A, = 4rea foliar por planta no tempo t, cm” de folhas planta™.

Ap(max) = maxima area foliar por planta, cm? de folhas planta'l.

Ar = teor de areia, decimal.

AR = resisténcia acrodinamica, s m’.

ARM = capacidade de armazenamento superficial da 4gua sobre a superficie do solo, mm.
constantes adimensionais que determinam a posi¢ao e a distribuicdo da curva ao

op- ko - longo do eixo do tempo, respectivamente.

Bol = balanco de radiagdo de ondas longas, MJ m>.

C = coeficiente de escoamento superficial, adimensional.

CC = capacidade de campo, cm’ cm™.

Clyax = capacidade maxima de interceptacdo, mm.

Ci = coeficiente de interceptacdo, adimensional.

CN = numero da curva, adimensional.

d = distancia entre os centros das células vizinhas, m.

D1, = distancia entre os centros das células consideradas, m.

X



DE
DM
DDT

€a

ip(i)
IS

Kc
k,v

relagio desnivel / distancia entre os centros das células vizinhas, m m™.

distancia média da terra ao sol.

tempo térmico acumulado, graus-d.

pressdo da saturagdo do vapor d'dgua a temperatura média do ar, kPa.

pressdo do vapor d'dgua a temperatura média do ar, kPa.

escoamento superficial total, mm.

evapotranspiracao potencial da cultura de referéncia, mm.

evapotranspiragdo real da cultura, mm.

menor valor de entrada.

maior valor de entrada.

média dos valores de entrada.

fator de contribuicdo que representa a componente do escoamento associado a
direcao x, %.

fator de contribuicdo que representa a componente do escoamento associado a
direcdo y, %.

valor da cota do fundo do canal, considerando como referéncia o plano da leitura do
linigrafo, m.

profundidade do escoamento, m.

angulo horario do por do sol, rad.

diferenca de nivel entre o ponto mais remoto da bacia e a secdo de desagiie, m.
lamina d’4gua acima da soleira do vertedor, obtida a uma distancia de 1,5 m, m.
infiltragdo acumulada, mm.

intensidade de precipita¢do no tempo t, mm h™.

indice de area foliar da cultura, cm? de folhas cm™ de solo.

interceptacao pela cobertura vegetal, mm.

intensidade maxima média de precipitagio, mm h™.

intensidade instantdnea de precipitacdo, mm h™'.

intensidade de precipitagdo observada, ms™.

intensidade de precipitagdo no intervalo de tempo de j-1 a j, mm h™.
indice de sensibilidade do modelo aos parametros de entrada.
lamina infiltrada até o tempo de empogamento, mm.

dia do ano.

coeficiente de umidade do solo, adimensional.

constantes empiricas obtidas por ajuste estatistico.



K,a, b, c parametros da equacao de chuvas intensas da localidade de interesse.

K, = condutividade hidraulica do solo saturado, mm h™'.
L = largura da soleira do vertedor, m.
L = comprimento do talvegue, km.
Lt; = distancia percorrida no trecho considerado, km.
LA; = lamina de dgua presente no solo no dia i até a profundidade considerada, mm.
LA = lamina de 4gua presente no solo no dia i-1 até a profundidade considerada, mm.
LC) = leitura de lamina precipitada acumulada no instante j, mm.
LCy-1 = lamina precipitada acumulada no instante j-1, mm.
LES = lamina de escoamento superficial, mm.
LI = lamina interceptada acumulada, mm.
LR = latitude, rad.
ml em2 = inversos das declividades das paredes laterais do canal com formato triangular.
n = coeficiente de rugosidade do terreno, s m™”.
ng = 1insolagao, h.
N = duracdo astronémica do periodo diurno, h.
num = numero de trechos que compdem o comprimento do talvegue.
Pa = pressao atmosférica, kPa.
PT = lamina precipitada, mm.
PMP = ponto de murcha permanente do solo, mm.
PP = percolacdo profunda, mm.
q = vazdo por unidade de largura na direcdo do escoamento, m* ™.
taxa de ocorréncia do escoamento superficial produzida na célula que estd sendo
qEs = . -1
analisada, ms™.
qr = fluxo, mms".
Q = vazo total do escoamento no canal, m’ s™.
Q = vazao de escoamento superficial, m’ s
Qv = vazfio no vertedor, m® s™.
Qmax = vazao maxima de escoamento superficial, m’ s
Qobservado = Vazado maxima observada na bacia experimental, L s,
Qsimulado = Vazao maxima obtida por meio do software HidroBacia, L s,
Ry = resultado obtido com o modelo para o menor valor de entrada.
R, = resultado obtido com o modelo para o maior valor de entrada.
Rz = média dos resultados obtidos com o menor e o maior valores de entrada.
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Rg
Ro
RR
Rs

td

tc

Tar
Ti

Tiarm

ticv
Tie
Ti,
Tig

tpRE

UR

Vol
Vobservado
Visimulado
Vi;

X

V4

irradiancia solar didria sobre uma superficie horizontal, ao nivel do solo, MJ m>.
irradiancia solar diaria no "topo da atmosfera", MJ m™.

rugosidade randomica, mm.

irradiancia solar a superficie do solo, MJ m™.

declividade do terreno,%.

declividade da superficie do solo, m m™.

infiltracdo potencial, mm.

declividade da linha de energia, m m™.

densidade de plantas, plantas m™.

potencial total na frente de umedecimento, mm.c.a.

tempo, min.

duracao da chuva, min.

tempo de concentragdo, min.

periodo de retorno, anos.

temperatura média do ar, °C.

taxa de infiltragdo da 4gua no solo, mm h™.

tempo de inicio de ocorréncia da fase de armazenamento superficial, min.

taxa de interceptacdo pela cobertura vegetal, ms™.

duragdo da interceptacdo pela cobertura vegetal, min.

taxa de infiltragio estavel da 4gua no solo, mm h™'.

taxa de infiltragio inicial pressumida, mm h™.

taxa de infiltragdo final pressumida, mm h™'.

tempo para o qual a capacidade de armazenamento de dgua sobre a superficie do
solo encontra-se preenchida, min.

tempo-indice que ¢ fixado como igual a unidade se ndao houver nenhuma
precipitagdo no periodo de 24 horas anteriores, e ¢ incrementado em uma unidade a
cada nova iteracao de calculo (1 h) apds o inicio da precipitacao.

umidade relativa do ar, decimal.
volume escoado superficialmente, m’.

volume escoado observado na bacia experimental, m’.
volume escoado obtido por meio do software HidroBacia, m”.
velocidade média no trecho considerado, m s

direcdo do escoamento, m.

profundidade do sistema radicular, cm.
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AQ%
At
Aty
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s w

cota da célula considerada, m.

cota da célula para a qual ocorre o escoamento, m.

parametros de ajuste.

declividade da curva de pressio de saturacio do vapor d'agua, kPa °C™.
diferenca percentual para a vazao maxima, %.

intervalo de tempo considerado, min.

intervalo de tempo entre duas leituras consecutivas, min.

variagdo do volume de dgua armazenado no canal entre duas leituras consecutivas,
m’.

diferenca percentual para o volume escoado, %.

espagcamento entre duas colunas consecutivas na direcao longitudinal, m
espacamento entre duas linhas consecutivas na dire¢do transversal, m
desnivel entre duas células vizinhas, m.

albedo da superficie solo-cultura, %.

calor latente de evaporacdo, MJ kg™

constante psicométrica, kPa °C™.

constante que depende do solo.

constante dependente das condi¢des da superficie, variando entre 0,25 e 0,80.
fator de escala.

déficit inicial de umidade.

umidade de saturagdo, cm® cm”.

umidade de saturagio de campo, cm® cm™.

umidade inicial, cm’ ecm™.

porosidade, adimensional.

massa especifica do solo, g cm™.

massa especifica das particulas, g cm™.

declinac¢ao solar, rad.

latitude em graus da localidade considerada.
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RESUMO

SILVA, José Marcio Alves da, D.S., Universidade Federal de Vigcosa, dezembro de 2002.
Modelo hidrolégico para o calculo do balan¢o hidrico e obtencdo do hidrograma de
escoamento superficial em bacias hidrograficas: desenvolvimento e aplicacgao.
Orientador: Fernando Falco Pruski. Conselheiros: Demetrius David da Silva e Lineu Neiva
Rodrigues.

Desenvolveu-se uma metodologia que permite realizar o balango hidrico de bacias
hidrograficas e obter, a partir do modelo digital de elevagdo do terreno, o hidrograma de
escoamento superficial, a vazdo maxima e seu tempo de ocorréncia, ¢ o volume escoado
superficialmente, considerando escoamento em encostas ou em canais. Para a utilizacdo do
modelo, o usudrio deve fornecer imagens relativas ao modelo digital de elevagdo do terreno, a
rede de drenagem e as dire¢cdes de escoamento na bacia hidrografica e de informagdes relativas a
precipitagdo, a interceptacdo pela cobertura vegetal, ao armazenamento superficial, a rugosidade
do terreno e do solo. A taxa de producao de vazao de cada célula da bacia ¢ obtida pela diferenca
entre a precipitacdo e a infiltragdo, obtida por meio da equacdo de Green-Ampt modificada por
Mein-Larson. A modelagem do escoamento superficial ¢ realizada utilizando o modelo de ondas
cinematicas. Uma vez informado o local para o qual se deseja obter o hidrograma, o modelo
identifica se o escoamento ¢ em canais ou na encosta. O hidrograma resultante de cada célula ¢é
obtido pela soma dos hidrogramas advindos da area de contribui¢do com o hidrograma gerado na
mesma. Para a avaliagdo do modelo, instrumentou-se uma bacia hidrografica na localidade de
Palmital, Vicosa-MG, monitorando-se a precipitagdo € o escoamento superficial. Visando
facilitar a utilizagdo da metodologia elaborou-se um software no ambiente de programacao

Delphi. A fim de se realizar a analise de sensibilidade do modelo, procedeu-se a simulagdes

X1V



considerando variagdes nos valores de interceptacdo pela cobertura vegetal, armazenamento
superficial, rugosidade do terreno, condutividade hidraulica do solo saturado, umidade de
saturacdo e potencial matricial na frente de umedecimento. Os valores obtidos nas simulagdes
realizadas com o modelo foram comparados com os valores obtidos na bacia, com o Método do
Numero da Curva, com o Método Racional ¢ com o WEPP. Os resultados das simulagdes
apresentaram diferencas em relacdo aos valores obtidos na bacia. Os resultados obtidos

mostraram a sensibilidade do modelo em relacao aos fatores citados.
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ABSTRACT

SILVA, José Marcio Alves da, D.S., Universidade Federal de Vicosa, December 2002.
Hydrologic model for the calculation of the water balance and obtaining of the runoff
hydrogram in small watersheds: development and application. Advisor: Fernando Falco
Pruski. Committee Members: Demetrius David da Silva e Lineu Neiva Rodrigues.

The developed methodology allows the obtaining of the water balance in watersheds,
and, based on a digital model of ground elevation, of the runoff hydrogram, the maximum
outflow, its duration, and of the surface runoff volume, considering runoff down slopes or
concentrated in channels. To use the model, images relating to the digital model of ground
elevation, the drainage system, and flow direction within the watershed are required as well as
information on rainfall, interception of the canopy, surface storage, and the soil and ground
roughness. The overland flow production rate of each watershed cell is obtained by the
difference between rainfall and infiltration, calculated by the Green-Ampt equation, modified by
Mein-Larson. The runoff is modeled with the kinematic wave model. Once information on the
location of the required hydrogram is provided, the model identifies whether the runoff occurs in
channels or down the slopes. The hydrogram of each cell is obtained by the sum of hydrograms
derived from the catchment area by the hydrogram created by the same. For an evaluation run of
the model, rainfall and runoff were measured in a watershed in Palmital, Vigosa, State of Minas
Gerais. Software of the Delphi programming line was worked out to facilitate the use of the
methodology. For the sensitivity analysis of the model, simulations were set up that considered
variations in the values of interception by the canopy, surface storage, ground roughness,

saturated hydraulic conductivity, saturation moisture and matric potential in the wetting front.
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The simulation values obtained by the model were compared to the values observed in the
watershed, by the Curve Number Method, the Rational Method and the WEPP. Simulation
results presented differences in relation to the values obtained in the watershed. Results

confirmed the sensitivity of the model in relation to the mentioned factors.
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1. INTRODUCAO

A utilizacao desordenada e o mau gerenciamento dos recursos hidricos geram prejuizos
de tal magnitude que, atualmente, problemas sociais e ambientais de grande relevancia advém de
aspectos relativos tanto a disponibilidade quanto a qualidade da agua. De 1950 a 2000 a quan-
tidade de agua disponivel por habitante diminuiu de 20.600 para 5.100 m’ na Africa; de 9.600
para 3.300 m’ na Asia; de 105.000 para 28.200 m’> na América Latina; de 5.900 para 4.100 m’ na
Europa; e de 37.200 para 17.500 m® na América do Norte (WERTHEIN, 2002).

Desde o século passado o Brasil, como outros paises, vem enfrentando o dilema de
compatibilizar o seu processo de desenvolvimento com a preservagdo do meio ambiente. A agua,
por ser um bem de uso difuso e publico, serve como um bom exemplo desse impasse, a medida
que a diversidade de segmentos de usudrios que necessitam desta faz com que sua adequada
gestdo seja fundamental a fim de evitar conflitos entres os mesmos. Neste caso, a mediagcdo do
Estado torna-se necessaria, devendo esta ser feita por meio de politicas que assegurem a
distribuicdo eqiiitativa da agua. A Lei 9.433/97, que instituiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos no Brasil, tem constituido em uma excelente experiéncia que estd sendo vivenciada no
pais a fim de otimizar o uso da 4gua, bem como na adocdo de medidas voltadas a sua
conservagao (SILVA, 1998).

A gestido de recursos hidricos ¢ a forma pela qual se busca equacionar e resolver as
questdes de escassez destes. A condi¢ao fundamental para que a gestdo seja feita ¢ a motivagao
politica para a sua efetiva implantacdo. Para isso sdo necessarios procedimentos integrados de

planejamento e de administracao.



Para o adequado planejamento dos recursos hidricos ¢ necessario que se disponha de
instrumentos que permitam a quantificacdo de disponibilidade destes e, assim, possam constituir
fundamento para sua adequada gestdo. Nesse sentido, os modelos hidrologicos constituem
mecanismos de suporte essenciais para a concretizagdo desta meta.

De acordo com PALACIOS-VELEZ et al. (1998), a demanda da sociedade por modelos
que permitam uma melhor previsao hidrologica aumenta quando da notificagdo de inundagoes e
dos prejuizos relacionados a estas. O desenvolvimento de melhores modelos, entretanto, requer
um esfor¢o continuo da pesquisa e da comunidade académica, sendo que estes modelos
necessitam de informacgdes consistentes sobre precipitagdo, escoamento, topografia, solo, entre
outras.

O uso de modelos hidrologicos tem sido bastante difundido e suas aplicacdes em
projetos hidrologicos ou hidraulicos (por exemplo, como ferramentas para projetar obras contra
inundagdo) tém apresentado resultados animadores. Contudo, nos ultimos anos, a maior
importancia dada aos problemas ambientais t€ém resultado na demanda de modelos hidrologicos
mais versateis, que com base em principios fisicos sejam capazes de representar os processos
hidrologicos com variabilidade espacial (BRONSTERT e PLATE, 1997). Os modelos sado
ferramentas de andlise importantes porque eles podem ser usados para entender processos
hidrolégicos, analisar o desempenho de praticas de manejo, bem como avaliar os riscos e
beneficios advindos de diferentes tipos de uso do solo (SPRUILL et al., 2000).

O advento de Sistemas de Informacdes Geograficas e de computadores com maior
capacidade de processamento permitiram um rapido progresso na habilidade de se descrever
processos relacionados ao balango hidrico. A incorporagdo de uma representagdo mais precisa
dos processos relativos ao balango hidrico ¢ de grande interesse na atualidade.

Diante da importancia do desenvolvimento de modelos hidrologicos baseados em
processos fisicos, e que sejam realmente adequados a realidade brasileira, objetivou-se, com o
presente trabalho, (a) desenvolver modelo que permita calcular o balanco hidrico e o hidrograma
de escoamento superficial tanto em posi¢des situadas na encosta como nos canais de drenagem
de uma bacia hidrografica; (b) desenvolver software em ambiente de programacdo Delphi que
permita a facil aplicagdo do modelo desenvolvido; (c) proceder a avaliagdo do modelo
desenvolvido; (d) realizar a analise de sensibilidade do modelo em relagdo aos pardmetros que
interferem no escoamento superficial; e (e) comparar o modelo desenvolvido com outros

modelos existentes.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Ciclo hidrolagico

A 4gua existente na terra distribui-se por trés reservatdrios principais: 0s oceanos, 0s
continentes ¢ a atmosfera, entre os quais existe uma circulacdo continua, denominada ciclo
hidrolégico. O movimento da agua no ciclo hidrologico é determinado pela energia radiante de
origem solar e pela agdo da gravidade.

O ciclo hidroldégico pode ser definido como a seqiiéncia fechada de fendmenos pelos
quais a dgua passa do globo terrestre para a atmosfera, na fase de vapor, e regressa aquele nas
fases liquida e solida. A transferéncia de agua da superficie do globo para a atmosfera, sob a
forma de vapor, da-se por evaporagdo direta, por transpiracao das plantas e dos animais e por
sublimacdo (passagem direta da dgua da fase so6lida para a de vapor). Na Figura 1 pode-se
visualizar os processos associados ao ciclo hidrolédgico.

A agua que precipita nos continentes pode tomar varios destinos. Uma parte ¢ devolvida
diretamente a atmosfera por evaporagdo; outra origina escoamento sobre a superficie do terreno
(escoamento superficial) e este, concentrando-se em canais, da lugar aos cursos de agua. A parte
restante infiltra, isto €, penetra no interior do solo, subdividindo-se entdo em uma parcela que se
acumula na sua parte superior € pode voltar a atmosfera por evapotranspiracao, € em outra que se
movimenta para maiores profundidades, até atingir os aqiiiferos, indo constituir o escoamento
subterraneo. Tanto o escoamento superficial como o subterraneo irdo alimentar os cursos d'agua,

que desaguam nos lagos e nos oceanos ou vao alimentar diretamente estes ultimos.
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Figura 1-Representagdo esquematica das fases associadas ao ciclo hidrologico.

Dentre as fases do ciclo hidrolégico, o escoamento superficial, processo relativo ao
deslocamento da agua sobre a superficie do solo, ocorre quando a 4gua originada de uma
precipitagdo escoa livremente sobre a superficie do solo, drenada por forgas gravitacionais
(PRAKASH et al., 1996). Para fins de diferenciagdo, considerar-se-a4 o estudo do escoamento
superficial sobre a superficie do terreno anterior a sua concentragdo em cursos d’agua.

O escoamento superficial constitui uma resposta rapida a precipitagdo, e cessa pouco
tempo depois que ela acaba. O escoamento subterraneo, entretanto, ocorre com lentiddo e
continua a alimentar os cursos de dgua por longo tempo apo6s o término da precipitagdo que o
originou. A divisdo da 4gua que precipita nos continentes ¢ condicionada por vérios fatores, de
ordem climatica e referentes as caracteristicas fisicas do local onde ocorre a precipitagdo como

tipo de vegetacao e condig¢des da topografia e do solo.

2.1.1. Evapotranspiracio

A evapotranspiracao, perda de dgua por evaporagdo do solo e transpiracdo da planta,
ocorre quando a agua ¢ convertida em vapor e transferida para a atmosfera. Informagdes
quantitativas deste processo sdo utilizadas na resolucdo de numerosos problemas que envolvem o
manejo da agua. Tanto o planejamento de areas agricolas de sequeiro ou irrigadas como a

previsdao de cheias ou a constru¢dao e operagdo de reservatorios requerem dados confiaveis de
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evaporagdo e, ou, evapotranspiracdo. A evapotranspiracdo ¢ importante para a realizagdo do
balango hidrico em uma bacia como um todo ou, principalmente, para a estimativa do balango
hidrico em estudos relacionados a agricultura, os quais poderdo envolver o calculo da
necessidade de irrigacdo, o monitoramento do crescimento de culturas, o manejo de irrigacao e,
até mesmo, a gestdo de recursos hidricos (TUCCI e BELTRAME, 2000; MO e LIU, 2001).

A evapotranspiracdo potencial representa a quantidade maxima d’agua que pode ser
evapotranspirada por uma superficie coberta (CHATTOPADHYAY ¢ HULME, 1997). Em um
solo descoberto, considerando este com alta umidade, a evaporagdo ¢ inicialmente condicionada
pelas condi¢des atmosféricas (radiagdo, velocidade do vento, etc). Durante esta fase, o solo esta
umido e com condutividade hidraulica suficiente para transportar 4gua a uma taxa proporcional a
demanda evaporativa. Apos esta fase, a taxa de evaporagdo cai progressivamente abaixo da taxa
potencial, sendo limitada, entdo, pelo fornecimento de dgua pelo perfil do solo por meio de suas
caracteristicas hidraulicas (MENZIANI et al., 2001) e pela profundidade do lencol freatico.

A evapotranspira¢do envolve um conjunto complexo de processos que sdo influenciados
por muitos fatores locais tais como pela umidade do solo, pelas exigéncias de agua pelas plantas
e pela natureza fisica da cobertura do solo. As condic¢des climaticas podem atenuar ou acentuar a
evapotranspiragdo. Na auséncia de valores de evapotranspiragdo, uma alternativa ¢ usar modelos
matematicos para realizar estimativas a partir de dados meteorologicos (ALI et al., 2000).

Existem muitos métodos disponiveis para a estimativa da evapotranspiracao potencial
de referéncia da cultura, compreendendo métodos diretos, tais como o lisimetro, e indiretos. Os
métodos indiretos, em ordem crescente de complexidade e exigéncia de dados, incluem equagdes
baseadas na temperatura (Blaney-Criddle), na temperatura e radiagdo (Priestley-Taylor), na
temperatura, radiagdo, umidade do ar e velocidade do vento (Penman ou Penman-Monteith), ou
até mesmo avaliacdes do balango de energia da superficie evaporativa. Estes métodos e similares
sdo discutidos detalhadamente em JENSEN et al. (1990), que mostraram que os resultados dos
métodos podem variar em até 20% quando comparados com a evapotranspiragdo potencial da
grama. Ha também o modelo de Ritchie (JONES e RITCHIE, 1990), que estima a
evapotranspiragdo da cultura calculando a evaporagdo da 4gua do solo e a transpiracdo da planta.

De acordo com TOURULA e HEIKINHEIMO (1998), quando a vegetagdao pode ser
tratada como uniforme a equacao de Penman-Monteith ¢ indicada. Apresentam, ainda, um
modelo, baseado no trabalho de Shuttleworth e Wallace, em que a premissa basica ¢ que o fluxo
de vapor de agua do solo para a atmosfera ¢ dividido em evaporagdo da superficie do solo,
transpira¢do das plantas e evaporagdo da agua interceptada pela cobertura vegetal. O modelo

consiste de formulagdes matematicas da resisténcia que controla o fluxo de vapor de agua.



2.1.2. Precipitacao

A precipitacdo ¢ um parametro fundamental em modelos hidrolégicos porque ¢ ela que
ativa os processos de escoamento e de transporte de massa em bacias hidrograficas. E assumida
como espacialmente uniforme, embora as tempestades que causam o maior movimento de
sedimentos e nutrientes raramente sejam uniformes (CHAUBEY et al., 1999). GOODRICH et al.
(1995) notaram que embora a variabilidade espacial da precipitacdo tenha um papel importante
no processo de geragdo de escoamento superficial, assume-se que a chuva é uniforme na
aplicacdao de modelos para predizer o comportamento hidrolégico de pequenas bacias.

As condigdes do escoamento superficial também sdo influenciadas pelas caracteristicas
e variabilidade espacial da precipitagdo. Algumas tempestades se concentram em pequenas areas,
enquanto outras se espalham sobre grandes areas. Chuvas intensas em pequenas areas sao causa-
das principalmente por chuvas convectivas. A intensidade da precipitacdo tem uma grande corre-
lagdo com a estabilidade vertical do ar e com condig¢des orograficas. A influéncia do movimento
das tempestades no escoamento superficial (forma do hidrograma e vazdo maxima), mencionada
por SINGH (1998), depende de sua direcao, velocidade e duragdao (LIMA e SINGH, 2002).

CHAUBEY et al. (1999) afirmam que o padrao de variacdo espacial da precipitagdo po-
de ser obtido usando informacodes provindas de uma rede de medicao de chuvas ou dados de pre-
cipitacdo obtidos de radares. Informacdes de radares, quando calibradas com dados provenientes
de pluvidmetros, podem fornecer uma boa estimativa da precipitacdo. Outro beneficio da
utiliza¢do de radares advém do potencial de previsdo de enchentes (TSANIS et al., 2002).

Um fator limitante para a utilizacdo de modelos hidrologicos ¢ a disponibilidade de
dados climéaticos. Quando dados climaticos disponiveis sao inadequados ¢ comum a geragao de
uma série sintética produzida por um modelo estocastico. Tais modelos transformam nimeros
aleatdrios produzidos por algoritmos computacionais em seqiiéncias de niameros aleatorios que
se assemelham aos dados climaticos reais (WILKS, 1999a). WILKS (1999b) apresenta uma
discussao sobre os efeitos de diferentes formulagdes para os componentes ocorréncia de
precipitagdo e lamina precipitada de modelos estocasticos de precipitacdo diaria em relagdo a
capacidade de representagdo da variabilidade das precipitagdes observadas, lamina precipitada e
série sucessiva de dias chuvosos e secos.

CAMERON et al. (2000) avaliaram a capacidade de trés modelos estocasticos de
geracdo de precipitagdo em reproduzir o perfil e os valores extremos a partir de dados de
precipitacdo diarios obtidos de trés diferentes locais do Reino Unido. A descri¢do dos referidos

modelos pode ser encontrada em EAGLESON (1972), CAMERON et al. (1999) e ONOF e



WHEATER (1994). SUGIMOTO et al. (2001) apresentam um modelo estocastico para predicao
de precipitagdo, necessitando de informagdes de radares meteoroldgicos.

As informagdes sobre as caracteristicas das precipitagdes maximas de curta duragao sao
de extrema importancia, com aplicacdes em planejamentos agricolas e em projetos hidraulicos
em geral. GARCEZ (1976) atenta para o fato de que, para a obten¢do de valores extremos de
precipitacdo, ¢ necessario estabelecer a relagao entre intensidade, duracao e freqiiéncia.

Em estudos hidrologicos necessita-se, além do conhecimento das precipitagdes
maximas observadas nas séries histdricas, da previsdo das precipitagdes maximas que possam vir
a ocorrer na localidade com determinada freqiiéncia (VILLELA e MATTOS, 1975). Esta
previsdo requer a disponibilidade de dados de chuvas intensas em nimero de locais cada vez
maior. Para isso, ¢ necessaria a determinagdo das curvas de intensidade, duracao e freqiiéncia da
precipitacdo, ou a utilizacdo de expressdes que permitam a sua obten¢do em locais em que haja
dificuldade para o estabelecimento da tais curvas. As dificuldades que se apresentam para a
obtencdo das equagdes de chuvas intensas originam-se de limitagdes referentes aos dados
disponiveis, seja em termos de densidade da rede de pluviografos, seja em relacdo ao pequeno
periodo de observag¢do disponivel (HERNANDEZ, 1991). Segundo PINTO et al. (1996), a
determinagdo de tal relacdo exige exaustivo trabalho de tabulagdo, andlise e interpretagdo de uma
quantidade relativamente grande de pluviogramas.

Considerando a dificuldade que representa a obtencao dos parametros das equagdes de
chuvas intensas, PRUSKI et al. (1997b) desenvolveram um procedimento para a regionalizagao
dos parametros da referida equagdo para amplas 4reas de abrangéncia. Tal trabalho permitiu,
posteriormente, o desenvolvimento do software PLUVIO 1.3 no Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal de Vigosa (www.ufv.br/dea/gprh/pluvio). Este software
fornece informagdes relativas aos parametros da equagdo de chuvas intensas a partir de um
banco de dados em que a relacdo entre intensidade, duracdo e freqiiéncia da precipitacdo ¢
conhecida para varias localidades dos diversos estados brasileiros ou para qualquer localidade

dos Estados do Espirito Santo, Minas Gerais, Parana, Rio de Janeiro e Sao Paulo

2.1.3. Interceptacio pela cobertura vegetal

A interceptacdo pela cobertura vegetal depende de varios fatores, como: caracteristicas
da precipitacao, condigdes climaticas, tipo e densidade da vegetagdo. As caracteristicas da preci-
pitacdo que mais interferem na interceptagdo pela cobertura vegetal sdo a intensidade e o volume
precipitado. As folhas sdo as responsaveis pela maior parte da precipitagdo interceptada, sendo

que a disposi¢do dos troncos contribui expressivamente na lamina interceptada (TUCCI, 2000).
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EHLERS (1989) apresenta equagdo para estimar a maxima interceptacdo pela cobertura
vegetal em funcdo da area foliar, enquanto JONG et al. (1999) apresentam metodologia para
obteng¢ado da interceptacdo pela cobertura vegetal a partir de imagens LandSat TM utilizando um
indice de vegetagdo espectral.

LIMA e LEOPOLDO (1999) propdem a seguinte equacdo para a obtencdo da

interceptacdo pela cobertura vegetal para matas ciliares:

ICV =0,6679 PT*¥* (1)
em que,

ICV = interceptagdo pela cobertura vegetal, mm; e

PT = precipitagdo total, mm.

HASHINO et al. (2002) sugerem uma equagdo linear para expressar a relacdo entre a
lamina interceptada pela cobertura vegetal e o total precipitado durante um evento de chuva em

florestas

ICV=k PT+v (2)

em que k e v constantes empiricas obtidas por ajuste estatistico.

SZILAGYI e PARLANGE (1999) afirmam que uma boa compreensdo do processo
associado a interceptacdo ainda ndo ¢ conhecida. Entretanto os autores apresentam uma funcao

exponencial para calculé-la:

T =i, px"™ (3)
em que

Tic = taxa de interceptagdo pela cobertura vegetal, m s™;

1p = intensidade de precipita¢io observada, ms™;

Bex = parametros de ajuste; e

t’ = tempo-indice que ¢ fixado como igual a unidade se ndo houver nenhuma

precipitacdo no periodo de 24 horas anteriores, e ¢ incrementado em uma

unidade a cada nova iteragao de calculo (1 h) apds o inicio da precipitacao.



2.1.4. Armazenamento superficial

Outra caracteristica importante que influencia o balango hidrico ¢ a capacidade de
armazenamento da agua sobre a superficie do solo (SCHUMANN et al., 2000), que corresponde
ao armazenamento pelo micro-relevo da superficie do terreno. A rugosidade da superficie do
terreno controla muitos processos de transferéncia na interface solo-atmosfera, como, por
exemplo, a infiltracdo, o escoamento superficial, o desprendimento de particulas pela 4gua e pelo
vento, a evaporagdo, entre outros (MAGUNDA et al., 1997).

A topografia natural apresenta um micro-relevo, que consiste em pequenas depressoes
que devem ser preenchidas, apos o inicio do empocamento, antes do escoamento superficial
iniciar. A 4gua armazenada no micro-relevo, denominada de armazenamento superficial, ndo se
tornard escoamento superficial, podendo infiltrar ou evaporar. Em certas regides, o
armazenamento superficial pode ser bastante expressivo (OGDEN, 1998).

De acordo com PLANCHON et al. (2001), o armazenamento superficial freqiientemente
¢ calculado quando dados do microrelevo sdo disponiveis. Estes autores apresentam um aparelho
eletronico para a caracterizagdo do microrelevo e uma metodologia para o célculo da rugosidade
randomica (rugosidade devido as irregularidades aleatérias da superficie do solo) e do
armazenamento superficial. Poucos estudos mediram o armazenamento superficial fisicamente a
partir do preenchimento com agua de uma parcela da superficie do solo apos a
impermeabilizacdo desta ou do preenchimento de uma réplica em resina. Quando o microrelevo
¢ desconhecido, o armazenamento superficial pode ser obtido a partir da rugosidade randomica.

A rugosidade randomica é normalmente representada por uma distribui¢do normal de
suas elevagdes e ¢ caracterizada pelo seu desvio padrao (KIRKBY, 2001). A rugosidade da
superficie do terreno afeta a capacidade de armazenamento superficial, e conseqiientemente, o
escoamento superficial e a erosdo. O armazenamento superficial também ¢ afetado pela
declividade. Superficies mais rugosas armazenam mais agua que superficies mais lisas e terrenos
mais declivosos armazenam menos agua que declives suaves (MOORE e LARSON, 1979;
ULLAH e DICKINSON, 1979a, b; ONSTAD, 1984).

Em dreas agricolas, a rugosidade da superficie do terreno ¢ influenciada principalmente
pelo tipo de preparo do solo, vegetacao, tipo de solo e quantidade e intensidade de precipitagdo
(HANSEN et al., 1999). O indice mais comum usado para caracterizar a rugosidade da superficie
¢ a rugosidade randomica (MAGUNDA et al., 1997). Baseado na declividade e no indice de
rugosidade randomica definido por ALLMARAS et al. (1966), ONSTAD (1984) desenvolveu

uma equagdo para calcular o armazenamento superficial.



Modelos computacionais para calcular o armazenamento superficial e escoamento
superficial em parcelas experimentais baseado em medidas de elevacdo destas foram
desenvolvidos por MOORE e LARSON (1979) e ONSTAD (1984). Segundo HANSEN et al.
(1999), para calcular a rugosidade randomica ou o armazenamento superficial com estes
modelos, sdo necessarios dados de elevacdo da superficie do solo obtidos a partir de uma malha
detalhada disposta sobre a superficie.

Como a obtencao dos dados de elevacdo ¢ demorada, métodos para calcula-los que
requeiram menos informagdes sdo valiosos. A maioria dos indices usados para quantificar a
rugosidade da superficie do terreno esta baseada no desvio padrdo de medidas de elevacdo. O
indice de rugosidade randdmica descrito por ALLMARAS et al. (1966) ¢ o indice de rugosidade

freqiientemente utilizado na maioria dos trabalhos.

2.1.5. [Infiltracao

A compreensdo do processo de infiltracio tem muitas aplicacdes na hidrologia,
principalmente no estudo do escoamento superficial, da erosdo hidrica, da irrigagdo por
superficie e no transporte de contaminantes (GANDOLFI e SAVI, 2000).

O conceito de capacidade de infiltragdo ¢ aplicado no estudo da infiltragdo para
diferenciar o potencial que o solo tem de absorver agua pela superficie, em termos de lamina por
tempo, da taxa real de infiltracdo que acontece quando ha disponibilidade de dgua para penetrar
no solo. Uma curva de taxas reais de infiltracdo no tempo somente coincide com a curva da
capacidade de infiltragdo de um solo, quando o aporte superficial de 4gua tem intensidade igual
ou superior a capacidade de infiltracao (SILVEIRA et al., 2000).

Se uma precipitagdo atinge o solo com uma intensidade menor que a capacidade de
infiltracdo, toda a agua penetra no solo, provocando uma progressiva diminui¢do da propria
capacidade de infiltragdo, j& que o solo estd se umedecendo. Se a precipitacdo continuar, pode
ocorrer, dependendo da sua intensidade, um momento em que a capacidade de infiltracao
diminui tanto que sua taxa se iguala a intensidade da precipitagao.

Quando o teor de umidade do solo aumenta, a taxa de infiltracao diminui, resultando em
um aumento de 4gua na superficie do solo (BURK et al., 2000). A partir deste momento,
mantendo-se a precipitagdo, a infiltracdo real se processa nas mesmas taxas da curva da
capacidade de infiltracdo, que passa a decrescer exponencialmente no tempo tendendo a um

valor minimo de infiltracdo (SILVEIRA et al., 2000).
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2.1.5.1. Modelos para a representaciio do processo de infiltracao da agua no solo

Modelos empiricos normalmente constam de equagdes simples. Os pardmetros destes
modelos sdo determinados por meio do ajuste da equacdo aos dados de infiltragdo de 4gua
obtidos em uma situagdo particular (RAVI e WILLIAMS, 1998). Tém a vantagem de permitir
relacionar os parametros do modelo a caracteristicas do solo, sem que obrigatoriamente tenham
significado fisico. A principal desvantagem ¢ que os dados ajustados somente sdo validos para as
condicdes em que eles foram determinados. Os modelos tedricos sdo baseados na teoria fisica do
escoamento em meios porosos, que ¢ descrito pela equacdo de Richards ou mesmo pela equacao

de Darcy, a partir da qual a equacio de Richards foi desenvolvida (BRANDAO et al., 2002).

2.1.5.1.1. Equacdes empiricas

Dentre as equacdes empiricas mais utilizadas para a representagdo do processo de
infiltracdo citam-se as de Kostiakov, de Kostiakov-Lewis, d¢ HORTON (1940), de PHILIP
(1957) e ade HOLTAN (1961).

Segundo RAVI e WILLIAMS (1998), a equagdo de Kostiakov ¢é expressa por

Ti=ab t"" (4)
em que

Ti = taxade infiltragdo da agua no solo, mm h';

a,b = parametros dependentes do solo; e

t = tempo, min.

Integrando a equacao 4, tem-se a infiltragdo acumulada (I), em mm, expressa por

[=at’ (5)

As constantes “a” e “b” devem ser determinadas por meio do ajuste da equagao a dados
experimentais. Como a taxa de infiltragdo tende a zero quando t tende a infinito, Kostiakov

prop0s que as equacoes 4 e 5 fossem usadas para t < tyax, €Xpresso por

a 1/b
tmax _[K_J (6)

em que K ¢ a condutividade hidraulica do solo saturado, mm h.
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A equacao de Kostiakov descreve bem a infiltragdo para baixos valores de tempo,
perdendo em precisao para tempos maiores.
Para eliminar a deficiéncia da taxa de infiltragdo tender a zero quando o tempo tende a

infinito, foi proposta a equagdo de Kostiakov-Lewis ou Kostiakov modificada, representada por

Ti=abt"" +Tie (7)
(§]
I=at’+Tiet (8)

em que Tie ¢ a taxa de infiltracdo estavel da 4gua no solo, mm h™'.

Neste caso, quando t tende para o infinito, a taxa de infiltracdo tende para Tie.
HORTON (1940) propds as seguintes equagdes para calcular a taxa de infiltracdo e a

infiltracdo acumulada:

Ti(t) = Ti, +(Ti, — Ti, Je " (9)
e
) | . ot
I(t) = Ti, t+—(Ti, - Ti, 1 —e*') (10)
Y
em que
Ti, = taxa de infiltragdo inicial pressumida, mm h';
Tif = taxa de infiltracao final pressumida, mm h'l; e
¢ = constante que depende do solo.

Ao contrario da equacdo de Kostiakov, quando t tende a infinito, o valor da taxa de
infiltragdo tende para um valor diferente de zero (Tif), porém ndo representa adequadamente a
rapida diminui¢do de Ti para pequenos valores de tempo. PARLANGE e HAVERKAMP (1989),
em um estudo de comparacdo de varias equagdes empiricas de infiltragdo, concluiram que a

equacdo de Horton teve um desempenho inferior ao da equacao de Kostiakov.
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Para superar as limitagdes da equacdo de Kostiakov para altos valores do tempo,

Mezencev (PHILIP, 1957) prop0s a seguintes modificagdes para as Equagdes 4 e 5,

respectivamente:
Ti=Ti; +at™”’ 11
f
e
[=Ti, t+ 1—ab £0-) (12)

A equagdo empirica proposta por HOLTAN (1961) ¢ explicitamente dependente das

condi¢des de umidade do solo

Ti=Ti, +xn(w-1)"* (13)
em que

x = constante dependente das condigdes da superficie, variando entre 0,25 e 0,80;

n = fatordeescala;e

o = déficit inicial de umidade.
2.1.5.1.2. Modelos baseados em processos fisicos

GREEN e AMPT (1911) desenvolveram um modelo fisico que exprime a infiltragdo em
funcdo da condutividade hidraulica do solo saturado, do potencial matricial do solo antes do
inicio da infiltragdo e das umidades inicial e de saturagdo do mesmo, ¢ ndo do tempo de
ocorréncia do processo. Por se basear numa analise fisica do processo, exprimindo a infiltragao
em fun¢do de parametros fisicos do solo e ndo do tempo de ocorréncia do processo, e por
apresentar bons resultados na predicao da infiltracdo, o modelo de Green-Ampt destaca-se dos
demais, sendo hoje um dos modelos mais utilizados para sua descricao.

A equacao de Green-Ampt ¢ uma das equagdes de infiltragdo mais antigas citadas na
literatura. Esta baseada em uma série de experiéncias de laboratorio em colunas de solo, mas a
equacdo tem uma base tedrica e ¢ de uso geral. Uma vantagem da equacdo de Green-Ampt em
relacdo as solugdes numéricas da equacdo do Richards ¢ que ndo hd nenhum problema de
estabilidade em sua solu¢do, sendo muito mais facil aplica-la do que a solugdo numérica da

equacdo de Richards (LUBANA e NARDA, 2001).
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Uma desvantagem da utilizagdo do modelo de Green-Ampt reside no fato de que seus
parametros de entrada nio representam fielmente as condig¢des reais de ocorréncia da infiltragao,
entretanto diversos autores propdem metodologias para a adequacao destes parametros a fim de
melhorar os resultados obtidos com a utilizagdo deste modelo. De acordo com RAVI ¢
WILLIAMS (1998), o Servico de Pesquisa Agricola do Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos tem realizado extensos trabalhos para desenvolver relagdes empiricas para a ob-
tengdo de parametros para a equagao de Green-Ampt. Uma das vantagens da equagdo de Green-
Ampt ¢ sua aplicabilidade em diferentes condigdes iniciais e perfil do solo (ASARE, 1999).

A equagdo de Green-Ampt foi desenvolvida considerando-se que, desde o inicio do
processo de infiltracdo, a superficie do solo se encontra saturada e que existe uma carga
hidraulica sobre a superficie do solo. Esta situagdo, entretanto, ndo corresponde as condig¢des de
infiltragdo que ocorrem sob condi¢des de precipitacdo, pois deveria haver antes a saturagdao da
camada proxima a superficie € o0 empogamento de dgua sobre a superficie do solo.

Green-Ampt assumiram um perfil de infiltragdo da 4gua no solo semelhante a um pistao
(Figura 2), com uma frente de umedecimento bem definida. Este perfil assume que o solo acima
da frente de umedecimento esta saturado, correspondendo a uma umidade igual a 0, passando
abruptamente a umidade inicial (0;) abaixo da frente de umedecimento. O potencial matricial na
frente de umedecimento € Sy, ¢ o potencial total na superficie do solo é H;, igual a lamina de

agua sobre esta.

Supertficie do zolo

Perfil real
5
#
| 2
X Profindidade - e

"
S Frente de umedecimento # f
r Pedil proposto por
Green- Ampt

(a) (b)

Figura2 - Representacdo dos parametros da equacdo de Green-Ampt (a) e do perfil de
umedecimento do solo (b). Fonte: RAVI e WILLIAMS, 1998.
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Segundo ALI et al. (2000), a equagdo de Green-Ampt ¢ uma equagdo de infiltracao
obtida a partir da equagao de Darcy.
Considerando os potenciais totais na superficie do solo (ys) e na frente de

umedecimento (yy,), tem-se:

\I’SZZS+Wm+Wg=O+O+Hs=HS (14)
e
\uw:zw+\ug+\ym:—L+0+SW:—L+Sw (15)
. . AWS—W : 1 A
O gradiente de potencial v entre a superficie e a frente de umedecimento ¢
z
A - -L+S, —-H
\Ijs—w — \llw \lls — + w S ( 16 )
Az L L
O fluxo (qf) serad
-L+S,-H
— _K W S 17
q s ( 1 j (17)
Igualando a taxa de infiltracao ao fluxo, tem-se:
L-S,+H
Ti = K(%} (18)

Pode-se adotar Hy = 0 devido ao pequeno valor deste quando comparado a soma dos
potenciais gravitacional (L) e matricial (Sy) e como os valores do potencial matricial sdo sempre

negativos, a equacao 18 pode ser rearranjada para:

S
Ti=K | 1+—= 19
(iv52) "
A infiltragdo acumulada (I) pode ser obtida por
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1=1(0,-0,) (20)

Rearranjando a equagdo 20 e substituindo na equacao 19, tem-se

Ti:KS[HMJ (21)

Green-Ampt assumiu que o déficit inicial de 4gua no solo ¢ a diferenca entre a umidade
inicial e final do solo. A umidade final pode ser aproximada como sendo a umidade de saturacao
do solo, a qual pode ser aproximada como sendo igual a porosidade do solo.

Viérias modificacdes tém sido realizadas para melhorar a aplicabilidade desta equagdo
em diferentes condi¢des de solo. PHILIP (1954) assumiu que a umidade de saturacdo do solo era
constante, mas nao necessariamente igual a porosidade total. BOUWER (1966) mostrou que a
condutividade hidraulica deveria ser menor do que a condutividade hidraulica do solo saturado
devido ao ar aprisionado em funcdo do movimento da dgua no solo ser descendente, podendo
esta ser considerada igual a2 metade da condutividade hidraulica do solo saturado (ASARE,
1999).

CECILIO (2002) realizou um estudo para avaliar o modelo de Green-Ampt, assim como
as diversas proposi¢des de correcdo dos seus parametros de entrada (umidade de saturacao,
condutividade hidraulica do solo saturado, e potencial matricial na frente de umedecimento),
aplicado a um tipico solo brasileiro sob condi¢des de estratificacdo de sua textura, o Latossolo
Vermelho-Amarelo.

Como no desenvolvimento da equagdo de Green-Ampt foi assumida a existéncia de
uma lamina de dgua na superficie do solo, esta equacdo somente ¢ valida para condi¢des apds o
empocamento da agua na superficie do solo. MEIN e LARSON (1973), por sua vez,
modificaram a equacao de Green e Ampt para permitir a sua aplicagdo em condigdes anteriores
ao empocamento da dgua na superficie do solo e este novo modelo foi denominado Modelo de
Green e Ampt modificado por Mein e Larson (GAML)).

Embora MEIN e LARSON (1973) tenham utilizado condigdes diferentes na derivagdo
do seu modelo, estes autores encontraram uma equagao idéntica a equagao original proposta por

Green e Ampt (equacgdo 21).
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2.1.6. Escoamento superficial

Dentre os inconvenientes causados pelo escoamento superficial, destaca-se a erosdo
hidrica, sendo um problema sério na maioria das areas agricolas do mundo. A erosdo hidrica tem
sido tradicionalmente considerada como sendo a causa da perda de nutrientes bem como da
produtividade (MAMO e BUBENZER, 2001). Milhdoes de toneladas de solo erodido sdo
depositadas em rios, lagos e reservatérios transportadas pelo escoamento superficial. Além da
alta carga de sedimentos que atingem os corpos d’agua, o escoamento pode conduzir nutrientes,
que podem estimular o crescimento de algas e acelerar a eutrofiza¢do. Adicionalmente, uma
carga excessiva de sedimentos pode deteriorar ou destruir habitats aquaticos, reduzir o valor
estético e reduzir a capacidade de armazenamento de reservatdrios (RAUHOFER et al., 2001).
Estimativas de escoamento superficial sdo importantes para se verificar o risco da ocorréncia de
erosdao (YOUNG et al., 2002).

Um dos principios basicos da nova legislagao referente aos recursos hidricos ¢ a gestao
integrada dos mesmos, adotando-se a bacia hidrografica como a unidade de planejamento. Nesse
ponto fica claro que a gestdo do solo e da 4gua sdo indissocidveis, pois sem a conservacao do
solo ndo ha conservacdo da agua. Pode-se definir a bacia hidrografica como sendo a area
delimitada topograficamente, drenada por um curso d’agua ou um sistema interligado de cursos
d’4gua, dispondo de uma simples saida, para a qual toda a vazao efluente ¢ descarregada.

O comportamento do escoamento superficial depende essencialmente da cobertura da
bacia, de sua declividade, do sistema de drenagem, da precipita¢do, do tipo de solo e de sua
umidade. O escoamento superficial é resultado da agua precipitada que ndo foi interceptada pela
cobertura vegetal ou retida sobre a superficie do terreno e nao infiltrou e que, conseqiientemente,
acaba escoando nos caminhos de maior declividade. A representagdo desse processo em todos os
seus detalhes ¢ dificil (TUCCI, 1998).

Dados de escoamento e perda de solo sdo freqiientemente obtidos a partir de parcelas
experimentais as quais ndo consideram a influéncia topografica e de superficie na iniciagdo do
escoamento e na producdo de sedimento. Portanto, estes dados ndo podem ser extrapolados para
quantificar processos em nivel de encostas que sdo afetados expressivamente por variagdes
topograficas e hidrologicas (HUANG et al., 2001).

Alternativas para a diminuicao do escoamento superficial devem ser implementadas de
tal forma a se atingir alguns objetivos como diminui¢do da erosdo, diminui¢cdo do risco de
inundagoes, retencdo da dgua na bacia hidrografica e minimizagao do transporte de sedimentos e

de produtos quimicos para os corpos d’agua, entre outros.
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Atualmente esta sendo proposto o conceito de “produtor de agua”, que significa aquele
produtor que realiza alteragdes na bacia hidrografica permitindo uma maior infiltragdo da agua e,
conseqiientemente, um maior abastecimento do lengol freatico que alimentara os cursos d’agua.

Os estudos hidroldgicos tém importancia fundamental no planejamento e gerenciamento
dos recursos hidricos de uma bacia hidrografica, tendo a distribuicdo temporal das vazdes
minimas ou de estiagem grande importancia em projetos de abastecimento de agua, energia
elétrica, irrigacdo, manutencao da qualidade da agua, entre outros (GOMES e MATTOS, 1999).

Além das informagdes relativas as inundagdes, estimativas do escoamento superficial
sdo importantes para analises de impacto ambiental. Segundo OLIVEIRA (1999), o escoamento
superficial constitui o principal meio de contaminagdo dos mananciais de agua de superficie,
devido ao arraste de sedimentos e produtos quimicos. O transporte de produtos quimicos pode ter
efeito direto e imediato na deterioragdo da qualidade da 4gua, ao passo que o transporte de

material s6lido pode ter um impacto a longo prazo sobre os recursos hidricos.

2.2. Utilizacao de modelos para a representacio do escoamento superficial

Um modelo hidrologico para a representacao de um sistema natural deve descrever com
razoavel precisdo a resposta do sistema a uma dada entrada. O procedimento para a modelagem
de sistemas complexos como os processo hidrologicos presentes em uma bacia hidrografica
exige um conhecimento detalhado da bacia e dos processos fisicos e bioldgicos que interferem
no movimento da agua. Como isto ¢ impraticavel, simplificagdes ou abstragdes sdo realizadas
buscando a aproximacao dos processos representados a situacdo real (SCHULER, 1998).

Segundo MILLER e GUERTIN (1999), o manejo de bacias hidrograficas ¢ dependente
da sua variabilidade espacial. A realizagdo de estudos hidrologicos considerando os contornos da
microbacia hidrografica surgiu da necessidade de se compreender o comportamento dos
processos que controlam o movimento da dgua nesta e, a partir desta andlise, avaliar os impactos
decorrentes das mudancas do uso do solo sobre a quantidade e qualidade da &4gua
(WHITEHEAD e ROBINSON, 1993).

Em modelos distribuidos, como a topografia da bacia deve ser conhecida com um bom
nivel de detalhamento, o calculo do escoamento superficial pode ser realizado utilizando-se uma
solucdo aproximada das equacdes de Saint-Venant, como o modelo de ondas cinematicas, asso-
ciada a uma equagdo representativa do processo de infiltragio (PALACIOS-VELEZ et al., 1998).

O modelo de ondas cinematicas pode ser usado para representar o escoamento em

encostas e canais. O modelo consiste na equacdo da continuidade e em uma forma simplificada
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da equagdo do momentum, na qual a linha de energia se iguala a declividade do terreno
(BOLSTER e SAIERS, 2002). O modelo de ondas cinematicas oferece bons resultados para a
maioria dos estudos hidrologicos, motivo pelo qual tem tido larga aceitacao para a representacao
do escoamento superficial (LIMA e SINGH, 2002).

A primeira informagao requerida para uma boa modelagem hidroldgica ¢ a precipitacao.
Para areas pequenas, isto ndo ¢ dificil de se realizar quando se possui uma medida da chuva na
area ou proxima a ela. Em areas maiores, porém, a variabilidade espacial da precipitagdo torna-se
importante (GAREN et al., 1999).

Com exce¢cdo do modelo WEPP, o algoritmo usado por todos os modelos do USDA
para o calculo do escoamento baseia-se no Método do Numero da Curva do SOIL
CONSERVATION SERVICE (1972). Devido a sua simplicidade, facilidade de uso e
disponibilidade de informagdes para as condi¢des reinantes nos Estados Unidos, este método tem
sido amplamente usado (GAREN et al., 1999).

Um fator para a melhoria da descri¢do fisica dos processos geradores do escoamento
superficial ¢ o uso de modelos de infiltracio no lugar do método no Numero da Curva
(WOOLHISER et al., 1990). Isto proporciona uma representacdo mais realista do excedente de
precipitacdo e permite uma melhor estimativa dos impactos da ocupacdo do solo, do uso de
praticas conservacionistas, entre outras (GAREN et al., 1999).

Os modelos que relacionam a infiltragdo com o hidrograma de escoamento superficial
resultante de uma precipitagdo consistem de uma funcdo de infiltragdo que calcula a taxa de
infiltragdo, bem como a sua variacdo com o tempo, ¢ de uma funcdo que transforma o excesso de
precipitagdo em escoamento superficial. Devido as suas facilidades, a equacdo de Green e Ampt
¢ a que melhor se adequa como fungao de infiltracdo (STONE et al., 1996).

Hoje, e principalmente no passado, modelos sdo e foram desenvolvidos por cientistas e
ndo pelos programadores profissionais e engenheiros de software. Embora tenham sido
produzidos modelos uteis, técnicas modernas de programacao poderiam ter sido usadas para
facilitar o uso destes softwares, incluindo modularidade, reutilizagdo de cédigos e programagao
orientada a objetos (GAREN et al., 1999).

Os modelos desenvolvidos para o emprego em nivel de bacias hidrograficas tendem a
ser menos precisos com relagdo aos processos em nivel de parcelas, mas podem integrar
multiplos usos do solo, enquanto que aqueles desenvolvidos em nivel de parcelas sdo usualmente
mais representativos da homogeneidade do solo e da cultura, mas sdo menos capazes de

considerar multiplos usos em uma simulagdo Unica. Nos varios modelos disponiveis, o
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componente hidrologico ¢ a forca motriz da simulagdo do transporte de nutrientes e, ou,
poluentes e pesticidas (TUCKER et al., 2000).

De acordo com TUCCI (1998), os modelos precipitagao-vazao representam a parte do
ciclo hidrolégico entre a precipitagdo e a vazao. Estes modelos devem considerar a distribuicao
da precipitacdo, a interceptacdo, a evapotranspiragdo, o armazenamento superficial, a infiltracao
e o escoamento superficial, podendo ser classificados em trés tipos:

- Modelos distribuidos baseados em processo fisicos: consideram as equacdes de
conservacao de massa e quantidade de movimento para descrever o movimento da
agua sobre a superficie do solo. O calculo ¢ feito para cada célula da malha que
representa a bacia;

- Modelos conceituais concentrados: sdo de natureza quase fisica. Baseiam-se na equa-
¢do da continuidade, ndo usam diretamente a equacdo da quantidade de movimento
para descrever os processos chuva-vazdo, mas adotam conceituagdes plausiveis para
representar estes processos. Estas representacdes em geral consideram diversos
reservatorios conectados utilizando também procedimentos de translagao no tempo; e

- Modelos de entrada-saida: consistem na identificacdo de uma relacao entre as entra-
das (precipitacdo) e as saidas (vazdo), sem se preocupar em descrever 0s mecanismos
internos do processo. Um exemplo classico ¢ o método do hidrograma unitario, o qual
propoe uma relagdo linear entre a chuva efetiva e o escoamento superficial.

Os modelos fisicos tém varios pardmetros e devem ser calibrados em relagdo a dados
observados. Em geral, hd muitas combinacdes de pardmetros que podem reproduzir os dados
observados, em particular quando s6 um aspecto de desempenho do modelo ¢ considerado. Este
problema surge devido a erros na estrutura do modelo, condigdes de contorno e variabilidade dos
dados observados (BELDRING, 2002).

Os modelos distribuidos apresentam vantagens na sua estrutura teérica em relacdo aos
outros dois tipos de modelo pelo fato de que seus pardmetros tém significado fisico, com valores
que podem ser obtidos em analises de campo ou laboratorio. As atividades humanas sobre a
bacia, o desmatamento ou a irrigacdo, podem ser representados por meio da mudanga dos valores
dos parametros representativos das caracteristicas da bacia. Permitem também a consideracdo da
variagdo espacial dos pardmetros da bacia e também de suas entradas (WOOD e O'CONNELL,
1985). Nos itens a seguir encontram-se descrigdes de alguns modelos hidrolégicos de uso

comum para a obten¢do do escoamento superficial.
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2.2.1. Método Racional

Este método permite a determinacdo da vazdo maxima de escoamento superficial a
partir de dados de chuvas para pequenas bacias, com 4rea de, no maximo, 500 ha. Parte do
principio basico de que a vazado maxima, provocada por uma chuva de intensidade uniforme e
constante, ocorre quando todas as partes da bacia contribuem simultaneamente com escoamento
na secdo de desagiie. A complexidade real do processo de escoamento superficial ¢ ignorada,
desprezando tanto o armazenamento de dgua na bacia quanto as variagdes da intensidade de
precipitagdo e do coeficiente de escoamento superficial durante a precipitagdo. Outra limitagdo
do método € que ele ndo permite caracterizar o volume de escoamento superficial e a distribui¢ao

temporal das vazdes, e sim a vazao de pico ou vazdo méaxima de escoamento superficial.

2.2.2. Modelo para obtencio da lAmina de escoamento superficial

PRUSKI et al. (1997a) desenvolveram metodologia para determinar a ldamina maxima
de escoamento superficial empregando a taxa de infiltracdo apds longo periodo de
umedecimento do solo. A metodologia pode ser empregada para determinar um fator, o qual,
associado com as condigdes topograficas da area e com as caracteristicas do sistema de
conservagao do solo, ¢ usado para calcular a lamina de 4gua armazenada em canais de drenagem.

E aplicével em localidades nas quais a equagdo de intensidade, duracao e freqiiéncia ¢ conhecida.

2.2.3. Método do Numero da Curva

Este método permite estimar a ldmina (volume por unidade de area da bacia) de
escoamento superficial a partir de dados de precipitacdo e de outros parametros da bacia. A
intensidade de precipitagdo ¢ considerada constante para uma dada duracdo de precipitacao.
Como este método foi desenvolvido para a obtengao da lamina de escoamento superficial, nao
permite a obtengdo de vazdes que ocorrem durante o evento analisado.

A precipitagdo € totalmente convertida em abstragdes iniciais até o tempo dito tempo de
ocorréncia das abstragdes iniciais. As abstragdes iniciais correspondem a toda precipitacdo que
ocorre antes do inicio do escoamento superficial englobando, além da interceptagdo e do armaze-
namento superficial, toda a infiltragdo ocorrida durante esses dois processos. Foi desenvolvido
pelo SOIL CONSERVATION SERVICE (1972), vinculado ao Departamento de Agricultura dos

Estados Unidos (SCS-USDA), a partir de dados de um grande numero de bacias experimentais.
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2.2.4. Modelo para obtencio do hidrograma de escoamento superficial em areas agricolas

SILVA (1999) desenvolveu uma metodologia que permite obter o hidrograma de
escoamento superficial e a vazdo maxima para qualquer posi¢do ao longo de uma encosta
(Figura 3), para solos com umidade proxima a saturagdo (condicdo critica para a ocorréncia do
escoamento superficial) e para secdes transversais de canais de drenagem (Figura 4). Na encosta,
considerou que a vazao ocorre na direcdo da declividade desta, e que a vazao de cada célula ¢ a
soma da vazdo produzida nesta com a vazdo produzida nas células que contribuem com
escoamento superficial para a célula em anélise. No canal, a vazao ¢ calculada como a soma das

vazoOes das colunas do sistema reticulado.

O 0 1 ON DNk~ Wi =

p—
S

\ Canal de drenagem

Figura 3 - Representacdo da subdivisdo de uma 4rea num sistema matricial composto por 10
linhas e 10 colunas. Fonte: SILVA (1999).

Ezcoatento sobte a encosta

=

Ezcoamento fio canal
o1 dreno 4

Figura4 - Representacdo da encosta, com declividade num tnico sentido, e do canal do terrago
ou dreno de superficie. Fonte: SILVA (1999).

SILVA (1999) considerou que o escoamento superficial s6 se inicia apds o
preenchimento das abstragdes iniciais (Ia), que dependem da interceptacdo pela cobertura
vegetal, do armazenamento nas depressdes do solo e da infiltragdo que antecede o escoamento
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superficial. Os valores de Ia foram calculados por meio do método do Numero da Curva,
utilizando a equacdo recomendada pelo SOIL CONSERVATION SERVICE (1972).

Foi desenvolvido um software, denominado Hidrograma, utilizando o ambiente de
programacao Delphi, para a aplicagdo da metodologia. Como resultado, o software fornece o
hidrograma de escoamento superficial para qualquer posi¢do ao longo da encosta e para se¢des
transversais do canal do terrago ou dreno de superficie, além da vazio maxima, do seu tempo de
ocorréncia e do volume de escoamento superficial. Uma copia deste software pode ser obtida em

http://www.ufv.br/dea/gprh/hidrograma.

2.2.5. Modelo para obtencdo do hidrograma de escoamento superficial ao longo de uma

bacia hidrografica

BRAGA (2000) desenvolveu uma metodologia que permite obter o hidrograma de
escoamento superficial ao longo de uma bacia hidrogréfica considerando a variabilidade espacial
das condi¢des da bacia utilizando SIG’s. Para a obtengdo do hidrograma de escoamento
superficial na célula de interesse foi somado o hidrograma produzido na mesma com os
hidrogramas advindos das células que contribuem com escoamento para a célula de interesse.

No desenvolvimento do seu trabalho, BRAGA (2000) considerou, na identificagdo das
células contribuintes, apenas as quatro células vizinhas (a direita, a esquerda, acima e abaixo)
desprezando as células vizinhas a diagonal, e que uma parte do escoamento produzido em uma

célula pode escoar para uma célula vizinha e parte para outra célula vizinha (Figura 5).

Fy
Figura5 - Geometria do escoamento superficial em uma célula. Fonte: BRAGA (2000).

Os fatores de contribui¢do, correspondentes a contribui¢do advinda de uma célula para

as outras foram calculados pelas equacdes

A,

Fo=— "1
(A +A,) (22)
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(A +A,) (23)
em que
Fx = fator de contribuicdo que representa a componente do escoamento
associado a dire¢ao x, %;
Fy = fator de contribuicdo que representa a componente do escoamento
associado a direcdo y, %; e
Ale A2 = areas de contribuicdo, m’.

O modelo desenvolvido ¢ valido apenas para solo saturados e escoamento sobre a
encosta. Esta ultima restricao deve-se as dificuldades encontradas por BRAGA (2000) referentes

a identificacdo da rede de drenagem da bacia hidrogréfica.

2.2.6. AGNPS - Agricutural Non-Point Source Pollution
O modelo Agricutural Non-Point Source Pollution (AGNPS) (YOUNG et al., 1987,

1994) foi projetado para predizer o volume de escoamento superficial, a vazdo maxima, bem
como o transporte de sedimentos e de nutrientes em bacias de dimensdes médias a grandes. O
principal objetivo do AGNPS foi descrever processos de transporte relacionados a fontes de
poluicdo nao puntuais dentro de uma area usando algoritmos empiricos, tendo um modulo
hidrolégico como componente bésico. Testes de sensibilidade do modelo demonstraram que
variagdes nos parametros relacionados a infiltragdo produziram alteragdes expressivas nos
resultados (GRUNWALD e NORTON, 1999).

O AGNPS calcula a lamina de escoamento superficial para cada célula usando método
do Numero da Curva. O escoamento superficial de cada célula se processa pela bacia

considerando as dire¢des de escoamento, até atingir a secdo de desagiie.

2.2.7. WEPP — Water Erosion Prediction Project

Dentre os modelos existentes para a modelagem do escoamento superficial, destaca-se o
WEPP - Water Erosion Prediction Project (USDA, 1995), que representa a ultima geragdo de
modelos baseados em processos fisicos, incorporando os desenvolvimentos anteriores de Meyer
e Wischimeier, em 1969, Foster ¢ Meyer, em 1972 e Meyer et al., em 1975. Este modelo
constitui-se em um pacote tecnologico desenvolvido por um programa interinstitucional
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envolvendo as instituigdes norte-americanas: USDA — Natural Resources Conservation Service,
Agricultural Research Service, USDA — Forest Service, USDI — Bureau of Land Management,
dentre outras agéncias envolvidas na conservagao de agua e solo.

O WEPP teve como objetivo elaborar uma tecnologia para a conservagdo da agua e do
solo, a fim de permitir a predi¢do dos impactos resultantes de praticas de manejo de terras para
producdo agricola, pastagens e areas florestais. O WEPP inclui os processos hidrolégicos funda-
mentais de precipitacdo, infiltragdo e escoamento superficial, além dos processos erosivos basi-
cos de desprendimento, transporte e deposi¢do, tanto em vertentes (hillslope version), como em
bacias hidrograficas (watershed version) (FLANAGAN et al., 1995). A andlise da bacia hidro-
grafica ¢ realizada dividindo-a em regides homogéneas de geragdo de escoamento superficial,

ditas “overland flow element” — OFE (elemento gerador de escoamento superficial) (Figura 6).
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Figura 6 - Representacdo da divisdo em “overland flow elements” (OFE) de uma regido de

uma bacia hidrografica realizada pelo WEPP.

O modelo WEPP pode ser dividido, conceitualmente, em seis componentes: (i)

climatico, com o qual, por meio de um algoritmo baseado na cadeia de Markov de estagio duplo,
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considerando-se dados historicos, sdo gerados dados climaticos para uma localidade especifica;
(i1) hidrologico, baseado na equacdo de Green-Ampt; (iii) crescimento de plantas; (iv) solos; (V)
erosdo/deposi¢ao; e (vi) irrigacdo (FLANAGAN et al., 1995).

Desenvolvimentos adicionais tém sido realizados no WEPP para permitir a utilizagdo de
informagdes digitais pela ligacdo com Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG). A interface
Geo-Spatial para o WEPP (GeoWEPP) utiliza informagdes digitais georeferenciadas como o
modelo digital de elevagao (MDE) e mapas topograficos para derivar e preparar parametros de
entrada utilizados pelo WEPP para iniciar uma simulacdo para estimativa das perdas de agua e
de solo em uma bacia pequena com um Unico uso e tipo do solo. A meta do projeto GeoWEPP ¢
gerar uma série de interfaces para os usuarios com diferentes niveis de conhecimento de SIG que

sejam capazes de utilizar as diferentes fontes de dados (RENSCHLER, 2002).

2.2.8. KINEROS - Kinematic Erosion

O KINEROS ¢ um modelo fisico, orientado a eventos, que descreve os processos de
interceptacdo, infiltracdo, escoamento superficial e erosdo em pequenas bacias agricolas e
urbanas. A bacia ¢ dividida em um conjunto de encostas e canais. As equagdes diferenciais
parciais que descrevem o escoamento superficial sdo resolvidas por meio de técnicas de
diferencgas finitas, sendo que a variabilidade espacial dos parametros relativos a infiltracdo pode
ser analisada. A grande complexidade do KINEROS est4 associada a maior exigéncia de dados
requeridos por este modelo (GOODRICH et al., 2000) e a necessidade de divisdo da bacia em
um conjunto de encostas, o que restringe a aplicacdo deste modelo.

O conjunto de encostas considerado ¢ interceptado por canais, orientados de tal forma
que o escoamento unidimensional ¢ assumido. Encostas irregulares podem ser simuladas pela
composicdo de encostas regulares, permitindo a analise de areas ndo-uniformes. O escoamento
superficial ¢ entdo simulado para a rede de elementos, culminando em um hidrograma na se¢ao
de desagiic da bacia. A seguir, sdo descritos 0s processos relativos ao escoamento superficial
considerado (GOODRICH et al., 2000):

- Precipitacdo: o modelo requer informag¢des no formato lamina/tempo acumulado, que

sdo convertidas em intensidade de precipitacao;

- Interceptacdo: a lamina total interceptada pela cobertura vegetal pode ser especificada
para cada encosta geradora de escoamento superficial, baseada na vegetacao ou em
outra condi¢do de superficie;

- Infiltragdo: o modelo de infiltragdo do KINEROS esta baseado em uma solucgdo

aproximada da equacdo de escoamento ndo saturado;
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- Escoamento superficial: quando a intensidade de precipitacdo torna-se superior a
capacidade de infiltragdo, ocorrendo o empogamento, € o armazenamento superficial
esta preenchido, inicia-se o escoamento superficial. O modelo de ondas cinematicas ¢
usado para simular o escoamento superficial; e

Escoamento no canal: o escoamento em canais também ¢é representado pelo modelo
de ondas cinematicas. Os segmentos dos canais podem receber contribuicao lateral de
encostas em um ou em ambos os lados do canal, ou contribui¢gdes de um ou dois
canais. As dimensdes das encostas sdo estipuladas de forma a englobar toda a bacia;
desta forma a precipita¢do no canal ndo é considerada diretamente.

A Figura 7 exemplifica os principais tipos de elementos considerados no modelo

KINEROS e suas interconexdes, considerando a precipitacao sobre as encostas € os escoamentos

entre oS componentes.

Figura 7

- Esquema conceitual dos elementos e suas interconexdes no modelo KINEROS.
Fonte: SMITH et al. (1995)

2.2.9. CASC2D - Cascade Two-Dimensions

O CASC2D ¢ um modelo distribuido que simula a resposta hidrolégica de uma bacia

sujeita a uma determinada precipitagdo. Os principais componentes do modelo incluem

interceptacdo, infiltracdo e escoamento superficial. A interceptagdo ¢ calculada por meio de um
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modelo empirico, sendo a equacdo de Green-Ampt utilizada para estimar a infiltracdo. O
escoamento superficial ¢ analisado considerando o escoamento sobre o terreno € em canais
(OGDEN, 1998; SENARATH et al., 2000).

A interceptagdo da chuva pela vegetacdo ¢ modelada no CASC2D por meio do método
proposto por GRAY (1970). Neste modelo dois pardmetros sdo considerados: a quantidade
inicial da chuva (em mm) que é completamente interceptada pelas folhas e uma por¢ao da chuva

que & retida apds este processo. A taxa de interceptacdo (IT em mm h™') é expressa como:

IT(t) =1 (t) para LI < Clyax

. (24)
IT(t) = ci i(t) para LI > Clyax

em que
i(t) = intensidade de precipitacdo no tempo t, mmh™';
Clmax = capacidade maxima de interceptacao, mm,;
Ci = coeficiente de interceptagdo, adimensional; e
LI = lamina interceptada acumulada, mm.

A geracdo de mapas de capacidade de interceptacdo e do coeficiente de interceptacao
para serem utilizados neste modelo normalmente sdo produzidos por reclassificacdo de mapas de
vegetacdo ou cobertura do solo. Informagdes sobre a capacidade de interceptacdo e coeficiente
de interceptagdo podem ser obtidas em GRAY (1970) ou BRAS (1990).

Informagdes sobre o armazenamento superficial podem ser fornecidas pelo usuario por
meio de um arquivo texto.

Sdo necessarios quatro mapas relacionados as propriedades do solo para modelar o
processo de infiltracdo, que utiliza a equacdo de Green-Ampt. Os mapas sdo: condutividade
hidraulica do solo, potencial matricial na frente de umedecimento, umidade de saturagdo e
umidade inicial. Os trés primeiros mapas podem ser produzidos por meio de reclassificagdo de
um mapa de textura do solo e o ultimo deve ser preparado considerando as condig¢des de
umidade antecedente. RAWLS et al. (1983) forneceram tabelas para a obtencdo dos trés
primeiros mapas a partir da reclassificacdo da textura do solo.

O CASC2D utiliza uma técnica de diferencas finitas explicitas para resolver as equagdes
do método de difusdo para modelar o escoamento superficial. Utiliza também a equacdo de
Manning para o célculo da vazdo de escoamento superficial. Para cada célula, o escoamento

superficial se processa em duas dire¢des ortogonais.
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2.2.10. TOPMODEL

O TOPMODEL focaliza na topografia a andlise do processo de gera¢do do escoamento
superficial. Simula a dindmica do escoamento superficial provindo de éareas de contribuicdo
utilizando um indice topografico espacialmente variado. Um problema basico encontrado com a
aplicacdo do indice topografico ¢ que a forma de sua fun¢ao de distribui¢ao depende do tamanho
da célula do modelo digital de elevagdo do terreno (SZILAGYI e PARLANGE, 1999).

O modelo possibilita o calculo da vazdo numa determinada se¢cdo de um rio
considerando a bacia como um todo ou subdividindo-a em véarias sub-bacias. Os valores de
precipitagdo e evapotranspiracdo (potencial), as entradas do modelo, sdo considerados
homogéneos em toda a bacia, isto ¢, assume-se um valor médio para toda a bacia. As hipoteses
basicas utilizadas no desenvolvimento do modelo, descritas por BEVEN et al. (1994), sdo:

- a dinamica do processo de movimento da dgua na zona saturada pode ser aproximada

por meio de sucessivas representagcdes de estados estaciondrios; e

- o gradiente hidrdulico na zona saturada pode ser aproximado pela declividade da

superficie do terreno no local.

Esta ultima hipdtese ¢ incorporada no modelo na forma de um indice, denominado
indice topografico. Este indice representa a propensdo de qualquer local da bacia atingir
condicdes de saturacdo. A Figura 8 esquematiza a formacdo de escoamento superficial por meio

da érea de contribui¢do, segundo a qual sdo desenvolvidas as equagdes do modelo.

superficie
do terrenc

Celula 1

Area de
contribuicEo
Lengol
freatico
\\\,{;;MQ £ Camada mnpermedvel
Figura8 - Formacdo de escoamento superficial conforme a proposi¢do apresentada no

TOPMODEL. Fonte: VARELLA ¢ CAMPANA (2000).
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2.2.11. HMS - Hydrologic Model System

Segundo YU (2000), o HMS ¢ constituido por quatro modulos principais: Modelo
Hidrologico do Solo (Soil Hydrologic Model - SHM), Modelo Hidrologico de Superficie
(Terrestrial Hydrologic Model - THM), Modelo Hidrologico de Agiiifero (Ground-Water
Hydrologic Model - GHM) e Interacao Aqiiifero-Canal (Channel Ground-Water Interaction -
CGI). O HMS foi projetado para modelar processos hidrolégicos, tais como evapotranspiragao,
infiltragdo, escoamento sobre o terreno e em canais em uma bacia. Na Figura 9, pode-se
visualizar uma representagdo de seus componentes. O sub-modelo THM possui rotinas para
modelar o escoamento sobre o terreno € em canais, utilizando o modelo de ondas cinematicas e o

método de Muskingum—Cunge, respectivamente.
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Figura9 - Representacdo esquematica dos componentes do modelo HMS. Fonte: YU (2000).

2.3. Uso de Sistemas de Informacées Geograficas em estudos hidrologicos

Um modelo hidroldgico para predicdo do escoamento superficial € do caminho deste até
atingir um canal requer a incorporagao de ferramentas de Sistemas de Informacdes Geograficas
(SIG’s). Recentemente, varios pesquisadores se propuseram a modelar os processos de
precipitagdo-escoamento utilizando recursos disponiveis no SIG, que ja provou ser uma
ferramenta eficiente para analisar a representacdo da variabilidade espacial dos fatores que
interferem na modelagem hidrologica e na qualidade da 4gua (KIM e STEENHUIS, 2001).

O desenvolvimento de técnicas de SIG integrado a modelos hidrolégicos fornece uma
técnica poderosa que permite entender, visualizar e analisar processos hidrologicos. Modelos

hidrologicos que possuem um componente espacial podem se beneficiar do uso de SIG’s.
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A utilizacdo de técnicas de geoprocessamento constitui-se em instrumento de grande
potencial para o estabelecimento de programas integrados de conservagdo do solo e da agua.
Neste contexto, os SIG’s se inserem como uma ferramenta que tem a capacidade de manipular as
funcdes que representam os processos ambientais em diversas regides de uma forma simples e
eficiente, permitindo uma economia de recursos e de tempo. De acordo com SAVABI et al.
(1995), uma das maiores vantagens da integracdo de SIG’s com os modelos hidrologicos ¢ a
capacidade dos SIG’s em permitir a obtencao de mapas tematicos de acordo com o interesse do
usuario. Isto permite ao usudrio obter mapas que podem ser usados como dados de entrada em
modelos hidrologicos.

De acordo com SILVA et al. (1999), os SIG’s manipulam dados de diversas fontes e
formatos, dentro de um ambiente computacional agil e capaz de integrar as informagdes espa-
ciais temadticas e gerar novos dados derivados dos originais. Nas caracterizacdes fisiografica e
socio-economica de determinada area, varios planos de informagao sdo obtidos para entrada nos
SIG’s. Como exemplos, podem ser relacionados os mapas de: classes de solo, classes de declivi-
dade, uso atual das terras, aptidao agricola dos solos, rede de drenagem, recursos hidricos, susce-
tibilidade dos solos a erosdo, estrutura fundiaria, sistemas de produgdo e outros. Dependendo da
finalidade do trabalho, os planos sdo selecionados e armazenados no SIG, e por meio de
cruzamentos, novas informacdes podem ser geradas, as quais, interpretadas convenientemente,
servem de base para o planejamento e recomendacgdes de uso e manejo do ambiente.

Segundo OLIVERA e MAIDMENT (1999), os SIG’s demonstraram ser uma boa
ferramenta para modelagem hidroldgica, principalmente porque os sistemas raster tém sido
usados por décadas para o processamento de imagens digitais. Um sistema raster ¢ uma
representacdo discreta do terreno em células quadradas dispostas em linhas e colunas, sendo
usados para descrever a distribuigdo espacial de parametros do terreno (elevacdo, uso da terra,
area coberta, etc). Um sistema ou imagem raster ¢ necessario para cada pardmetro a ser
representado. Varios trabalhos t€ém sido desenvolvidos na modelagem de quantidade e qualidade
de agua utilizando SIG’s empregando o modelo de ondas cinematicas para representar o
escoamento superficial.

Técnicas que envolvem SIG’s e algoritmos para analise de modelos digitais do terreno
estdo disponiveis e podem ajudar a melhorar a descri¢do de processos hidroldégicos em modelos.
Estes algoritmos podem ser usados para identificar dreas de contribui¢do, para determinar redes
de drenagem e para estabelecer caminhos de escoamento no terreno. Com a disponibilidade de
informagdes espaciais, ¢ possivel desenvolver modelos distribuidos (GAREN et al., 1999;

THOMPSON et al., 2001).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Desenvolvimento do modelo

O presente trabalho consiste do aperfeigoamento dos trabalhos desenvolvidos por
SILVA (1999), que permite obter o hidrograma de escoamento superficial em qualquer posi¢do
de uma encosta regular para solos com umidade préxima a saturagdo e para segdes transversais
de canais de drenagem, ¢ BRAGA (2000), que permite obter o hidrograma de escoamento
superficial ao longo de uma bacia hidrografica considerando solo saturado.

O modelo desenvolvido permite a predicdo do balango hidrico e a obtencdo do
hidrograma de escoamento superficial, da vazdo méxima e do volume escoado para qualquer
posi¢ao de uma bacia hidrografica mesmo para condigdes de umidade diferentes da saturagcdo
considerando os processos de precipitagdo, evapotranspiragdo (estimada pelo método de
Penman-Monteith), interceptagdo pela cobertura vegetal (fornecida pelo usudrio ou estimada de
um banco de dados, a partir de informagdes contidas em WOOLHISER et al. (1990) e
MORGAN et al. (1998)), armazenamento superficial (calculado pela metodologia proposta por
ONSTAD (1984)), infiltragdo da 4gua no solo (obtida pela equagdo de Green-Ampt modificada
por Mein-Larson) e escoamento superficial, utilizando o modelo de ondas cinematicas, a partir
do modelo digital de elevacao do terreno.

Para permitir uma melhor difusao do modelo, desenvolveu-se um software, no ambiente

de programacao Delphi, denominado HidroBacia.
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3.1.1. Preparo das imagens tematicas relativas as variaveis de entrada

O modelo desenvolvido permite considerar a variagdo espacial dos parametros da bacia
que interferem no processo de escoamento para obtencdo do hidrograma de escoamento
superficial. Para tanto o usuario deve preparar imagens tematicas referentes a interceptacao pela
cobertura vegetal, ao armazenamento superficial, ao coeficiente de rugosidade de Manning e aos
parametros relativos a infiltracdo, ou seja, condutividade hidraulica do solo saturado, umidade de
saturagdo, umidade inicial e potencial matricial médio na frente de umedecimento. A utilizagao
de imagens tematicas ¢ uma opg¢ao disponivel para a aplicagdo do modelo, visto que este pode
também ser aplicado a condi¢des em que as varidveis citadas sejam consideradas constantes.
Neste caso, basta apenas fornecer o valor destes parametros que sdo mantidos constantes.

O modelo requer para seu funcionamento, imagens tematicas relativas ao modelo digital
de elevagdo do terreno (MDE), das diregdes de escoamento e da rede de drenagem numérica. A
imagem referente ao MDE deve apresentar valores de cota do terreno do tipo real, sendo que a
rede de drenagem e as dire¢cdes de escoamento devem ser do tipo inteiro e byte, respectivamente.

A obtencdo do modelo digital de elevacdo do terreno (MDE) foi realizada pelo software
ArcView 3.2a. Utilizando-se o comando “Fill Sinks”, presente na extensdo “Spatial Analyst” do
citado software, foram removidas depressdes (células cercadas por outras com maiores
elevagdes) que produzem a descontinuidade do escoamento superficial descendente para uma
célula vizinha.

A direcao do escoamento foi obtida determinando-se a maior relagdo desnivel/distancia
entre o centro da célula considerada e os centros das oito células vizinhas, sendo considerada
nesta andlise apenas uma das oito direcdes possiveis de escoamento para cada uma das células do

modelo digital de elevagdo, com base na seguinte expressao:

AZ
DE=—— (25)
d
em que
DE = relacdo desnivel / distincia entre os centros das células vizinhas, m m™;
AZ = desnivel entre duas células vizinhas, m; ¢
d = distancia entre os centros das células vizinhas, m.

Na Figura 10 tem-se a representacdo das direcdes de escoamento de uma célula para

uma das oito células vizinhas e na Figura 11 apresenta-se o esquema de numeracao indicativa da
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referida direcdo de escoamento. A numeragao utilizada justifica-se pelo fato do ArcView utilizar

uma representacao binaria de armazenamento das informacgdes.

Figura 10 - Representacdo da dire¢do do escoamento em uma bacia hidrografica dividida em
uma grade de elementos quadrados. Fonte: adaptado de JULIEN et al., 1995.
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Figura 11 - Representacdo do esquema de numeracao indicativa da direcdo de escoamento de
uma célula (A) para uma das oito células vizinhas.

As direcdes de escoamento da bacia hidrografica foram obtidas com a utilizacdo do
moédulo “Flow direction” presente na extensao “Hydrologic Modeling” do software ArcView.

Para cada célula foi realizada a determinacdo da maior relagdo DE em relacdo as oito
vizinhas. Por exemplo, se a maior relacao DE, considerando a célula A, for na diagonal inferior
esquerda, o valor armazenado na célula A serd 2.

A identificacdo da rede de drenagem foi realizada a partir da simulagdo do caminho
preferencial de escoamento superficial sobre o modelo digital de elevagdo. Inicialmente obteve-
se a acumulacao advindo dos contribuintes, expressa em termos do nimero de células do modelo
digital de elevagdo que contribuem com escoamento para cada célula do referido modelo digital,
o que representa uma medida da area de drenagem de cada célula do MDE. Isto foi obtido pelo

moédulo “Flow accumulation” presente na extensao “Hydrologic Modeling” do ArcView.

34



O inicio da formagdo da rede de drenagem numérica foi determinada definindo-se um
valor minimo de acumulagdo de contribuintes, o qual representa uma area minima da bacia de
contribui¢do. Desta forma, todas as células que possuam a acumulacao de um ntimero de células
contribuintes superior ao valor minimo fornecido sdo classificadas como parte da rede de
drenagem numérica. Esta fase foi realizada por meio do modulo “Stream Network™ presente na
extensao “Hydrologic Modeling” do ArcView.

Foram realizadas varias simulag¢des relativas ao tamanho da area de contribuicao a ser
considerada para a determinagdo do inicio da rede de drenagem. Dentre os resultados obtidos,
adotou-se como minimo, o valor 2000, representando uma area de contribui¢io igual a 2.000 m”.

Ap6s o preparo das imagens referentes ao MDE, as direcdes de escoamento e a rede de
drenagem numérica, as mesmas foram exportadas para o formato binario por meio do comando

Export Data Source.

3.1.2. Obtencao do hidrograma de escoamento superficial na encosta

No escoamento superficial cada célula funciona como um plano de escoamento com
valores de declividade, direcdo de escoamento e rugosidade especificos. No caso de uma célula,
a mesma tem como entrada o escoamento advindo do(s) elemento(s) adjacente(s) e o excesso de
precipitagdo gerado no proprio elemento, excesso este obtido pela diferenca entre a precipitagao
e a infiltragdo, ap6s o prévio preenchimento da intercepta¢do e do armazenamento superficial.
Desta forma, o hidrograma resultante de uma célula sera obtido pela soma do hidrograma gerado
na propria célula com o(s) advindo(s) do(s) contribuinte(s).

A Figura 12 representa, esquematicamente, o procedimento utilizado, sendo que as setas
indicam a dire¢ao de escoamento e as c€lulas em azul, a rede de drenagem. O hidrograma na
célula C3 ¢ igual a soma do hidrograma produzido nesta célula com os hidrogramas advindos das
células B2, C2 e D2. Antes de se efetuar a soma, entretanto, os hidrogramas destas células sdao
deslocados a fim de representar o hidrograma obtido apds o deslocamento da dgua das células de
contribuicdo para a célula de interesse. Este € um processo recursivo, uma vez que o hidrograma
na cé¢lula B2 ¢ igual a soma do hidrograma produzido nesta célula com os hidrogramas advindos
das células B1 e Al. O hidrograma advindo da célula A1 serd o hidrograma gerado nesta célula
deslocado para a célula B1, visto que esta célula ndo possui células que contribuem com
escoamento.

Este procedimento recursivo ¢ aplicado a todas as células, permitindo assim obter o
hidrograma de escoamento superficial na célula de interesse. A obtencdo de cada um destes

hidrogramas ¢ detalhada nos itens a seguir.
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Figura 12 - Representagdo esquematica do processo de soma dos hidrogramas para a obten¢do do hidrograma resultante em uma célula.
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3.1.2.1. Balanco hidrico e hidrograma gerado obtidos na prépria célula
A geragdo do hidrograma na célula foi realizada com base na metodologia do balango
hidrico proposto por PRUSKI et al. (2001), e cujos principais componentes podem ser

visualizados na Figura 13.

"' Transpiragéo

+ — Evapo-
= ftranspiracéo

profunda

Figura 13 - Representacdo dos componentes associados ao modelo do balango hidrico,
segundo BRAGA (2000).

Com o inicio da precipitagdo comega, simultaneamente, a interceptagdo pela cobertura
vegetal, que representa a fracao da precipitacao retida pela cobertura vegetal e que, portanto, nao
atingira a superficie do solo. Apds o preenchimento da interceptacdo pela cobertura vegetal, a
agua atinge o solo, elevando sua umidade e diminuindo a capacidade de infiltracdo. Quando a
intensidade de chuva excede a capacidade de infiltracdo da 4gua no solo, a 4gua acumula na
superficie do solo, fase esta denominada de empogamento. Uma vez que a capacidade de
armazenamento superficial ¢ excedida, tem inicio o escoamento superficial.

A intensidade de precipitacao pode ser obtida de duas formas: a partir da equagdo de
intensidade, duragdo e freqliéncia da precipitagdo (Figura 14) ou a partir de pluviograma
fornecido pelo usuario (Figura 15). Utilizando um pluviograma, a intensidade de precipitacao foi
obtida diretamente deste e para a equagdo de intensidade, duragdo e freqiiéncia, a intensidade ¢
obtida derivando-se a precipitagdo total em relacdo ao tempo, conforme descrito por PRUSKI

et.al (2001).

37



1304
120
1104
100
a0
&0
70
G4
504
40
304
20
10

Intenszidade (mm M)

T T
2 11 a1 =1 b 91 116 137
Tempo (mir

T
151

Figura 14 - Representagdo da precipitacao utilizando a equagdo de intensidade instantanea de
precipitacdo obtida com base na equagdo de intensidade, duracao e freqiiéncia.
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Figura 15 - Representacdo da precipitacdo utilizando um pluviograma.

A precipitacdo total foi calculada multiplicando-se a intensidade maxima média de
precipitagio (im, em mm h™') pela duragio da chuva (td, em min)
i, td
PT=—— 26
0 (26)

Para a obtencdo de i, ¢ utilizada a equacdo de intensidade, duragdo e freqiiéncia da

precipitagdo, expressa pela equacao

KT*

lm:m (27)
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em que,
T = periodo de retorno, anos; e

K, a,b,c = parametros da equacdo de chuvas intensas da localidade de interesse.
A intensidade de precipitacdo instantanea foi, entdo, obtida com a equagao

. OPT

. . ct
= =1 (1—-—— 28
' ot b =1 ( t+b) (28)

A maxima intercepta¢do pela cobertura vegetal pode ser (a) estimada de um banco de
dados, a partir de informagdes contidas em WOOLHISER et al. (1990) ¢ MORGAN et al.
(1998); (b) calculada pelo projetista, a partir de um valor conhecido ou estimado da area foliar;
ou (c) fornecida como uma imagem tematica preparada pelo usuario. Quando o célculo for
realizado a partir de um valor da érea foliar, a méxima interceptagdo pela cobertura vegetal pode
ser estimada em funcdo do indice de 4rea foliar da cultura (IAF, em , cm? de folhas cm™ de solo)

pela equacdo proposta por EHLERS (1989)

ICV = 0,932 + 0,499 IAF+0,0057 IAF’ (29)

em que ICV ¢ a interceptagdo pela cobertura vegetal, mm.

O indice de area foliar da cultura foi obtido por meio da equagao

A S,
IAF=—"—"— (30)
10000
em que
A, = éarea foliar por planta no tempo t, cm’ de folhas planta™; e
Sq¢ = densidade de plantas, plantas m™.

Quando TAF = 0 (equagdo 29), o valor de ICV ¢ zero. A area foliar maxima por planta

no tempo t foi estimada pela equagdo de Gompertz (BAKER et al., 1975):
Ap = Ap(maX) eXp(_bp eXp(_kp DDT)) (31)

em que
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Apmax)y = maxima area foliar por planta, cm?’ de folhas planta'l;
by, k, = constantes adimensionais que determinam a posig¢do e a distribui¢do da curva

ao longo do eixo do tempo, respectivamente; e

DDT = tempo térmico acumulado, graus-d.

Toda a precipitagdo ¢ interceptada pela cobertura vegetal até o momento em que o total
precipitado se iguala a lamina de interceptagao potencial, sendo a duracao da interceptacao pela

cobertura vegetal (ticy) calculada resolvendo a equacao:

tev

[ i dt=TCV (32)

No instante em que toda a lamina potencialmente interceptavel pela cobertura vegetal é
preenchida, a precipitacdo passa a ser transformada em infiltragdo, sendo que a taxa de
infiltragdo (Ti) ¢ igual a intensidade de precipitagdo (ij). Esta condicdo ¢ mantida até que

1; > Ti, que € expressa pela equacdo de Green-Ampt modificada por Mein-Larson (GAML):

Ti:KS(HWJ (33)
em que,

Ks = condutividade hidraulica do solo saturado, mm h™’;

9, = umidade de saturacio do solo, cm’ cm™;

9, = umidade inicial do solo, cm® cm™;

Sw = potencial matricial médio na frente de umedecimento do solo, mm.c.a.; e

I = infiltragdo acumulada, mm.

A infiltracdo acumulada, que ocorre do inicio da precipitacdo até o inicio do

empocamento de dgua sobre a superficie do solo, foi estimada pela equagao:

Gi(ARM)
I= j i dt (34)

tev

em que tiiarm € 0 tempo de inicio de ocorréncia da fase de armazenamento superficial, ou seja,

tempo de inicio do empog¢amento de dgua sobre a superficie do solo.
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No tempo tiarm) tem-se o inicio do empocamento da agua sobre a superficie do solo,
que comeca somente a partir do momento em que a i; for maior do que a Ti. A capacidade de
armazenamento superficial da agua sobre a superficie do solo (ARM) foi obtida utilizando (a) a
metodologia proposta por ONSTAD (1984); ou (b) fornecida como uma imagem da variagao
espacial preparada pelo usudrio. A equagdo proposta por ONSTAD (1984) para calcular o

armazenamento superficial é

ARM=112RR +3.100RR*~12RR S (35)
em que

RR = rugosidade randémica, mm; e

S = declividade do terreno, %.

O valor da rugosidade randdmica deve ser fornecido pelo usuario ou obtido a partir de
um banco de dados incluido no software. O tempo para o qual toda a capacidade de

armazenamento de dgua sobre a superficie do solo ¢ preenchida tprg) foi calculado pela equagao:

ARM = tTEiidt— tTETi dt (36)

ti(ARM) tiARM)

em que, tprg € 0 tempo para o qual a capacidade de armazenamento de agua sobre a superficie do

solo encontra-se preenchida, quando, entdo, inicia o escoamento superficial.

Apods o final da fase de armazenamento superficial comega a ocorrer o escoamento

superficial, sendo que, para cada tempo t, a sua taxa de ocorréncia é:

qQps =1; — Ti (37)

em que ggs ¢ a taxa de ocorréncia do escoamento superficial produzida na célula que estd sendo

analisada, m s

A Ti durante o periodo de ocorréncia do escoamento superficial continua sendo
expressa pela equagdo de GAML.
O calculo da lamina infiltrada, com a qual ¢ calculada a taxa de infiltragao por meio da

equacdo de GAML, foi realizado pela metodologia proposta por HACHUM e ALFARO (1977):
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S (6,-06.)+1
I=1 +S, (6, -6, )In u(0,-6,)+ TK, At (38)
Sw (es _ei)+ Ir
em que
I, = lamina infiltrada até o tempo de empogamento, mm;
At = intervalo de tempo considerado, min.

Como se pode observar analisando a equacdo 38, o seu processo de solucdo envolve a
aplicacdao de uma técnica iterativa de solu¢do numérica, pois a lamina infiltrada estad presente nos
dois termos da equacio.

Quando da utilizagdo de informagdes provenientes de pluviogramas, tornou-se
necessaria a adaptacdo da equagdo 38, uma vez que podem ocorrer ciclos de empocamento
durante a ocorréncia da precipitacdo (Figura 16). Para esta situacdo deve-se verificar se durante o
intervalo de tempo considerado, existe uma lamina de dgua armazenada sobre a superficie do
solo. Se sim, a equagdao de Hachum e Alfaro ¢ aplicada para obter a lamina infiltrada. Caso

contrario, a 1dmina infiltrada ¢ a 1amina precipitada no intervalo considerado.
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Figura 16 - Representagdo dos perfis de precipitacdo, obtidos de um pluviograma (azul), e
da capacidade de infiltragdo da 4gua no solo (marrom).

A vazdo de escoamento produzida na célula de interesse, expressa em termos de vazao

por unidade de largura, foi obtida multiplicando a taxa de escoamento pela area da célula:

q=gs Ac (39)
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em que,
q = vazo de escoamento por unidade de largura produzida na célula, m’ s’ m™; e

, . 2
area da célula, m”.

>
o
Il

A percolagao profunda foi obtida por meio da equagao

P, =1-(CC-6,)z 10 (40)
em que

Pp = percolacdo profunda, mm;

CC = capacidade de campo, cm® cm™; e

z = profundidade do sistema radicular, cm.

3.1.2.2. Obtencio do hidrograma advindo das células que contribuem com escoamento

superficial para a célula considerada

Para obter o hidrograma de escoamento superficial das células que contribuem com
escoamento para a célula de interesse localizada na encosta utilizou-se o procedimento:

- identificou-se as células que contribuem com escoamento para a célula de interesse;

- calculou-se os hidrogramas produzidos em cada uma das células contribuintes

aplicando o procedimento descrito no item 3.1.2.1; e

- somou-se o0s hidrogramas advindos das células contribuintes levando em

consideracdo o deslocamento do escoamento sobre a superficie do terreno.

A identificacdo das células que contribuem com escoamento para a célula de interesse
foi realizada utilizando-se as informacdes sobre as diregdes de escoamento contidas na imagem
referente a estas diregdes. O hidrograma oriundo das células que contribuem com escoamento
superficial foi obtido com o uso do modelo de ondas cinematicas, uma das formas de aplicagao

das equagdes de Saint-Venant (TUCCI, 1998), que pode ser expresso por:

hL A g (41)
ot ox

€

Sozsf (42)
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em que,
h = profundidade do escoamento, m;

—
|

tempo, S;
. . o 2 -1
= vazao por unidade de largura na dire¢do do escoamento, m” s ;

dire¢do do escoamento, m;

|72 B N =
Il

o = declividade da superficie do solo, m m'l; e

S¢ = declividade da linha de energia, m m™.

O modelo de ondas cinematicas, portanto, considera a declividade da linha de energia
igual a declividade da superficie do solo, assumindo, assim, uma se¢do transversal média de
escoamento. Com a utilizagdo de equagdes normalmente usadas para escoamento em condigdes
de regime uniforme, obtém-se as relacdes entre a vazdo e a profundidade de escoamento

expressas por:

q=o h” (43)

Os parametros o e 3, sdo obtidos utilizando-se a equagdo de Manning, podendo ser

EXpressos como

a:ﬂ e BZ% (44)

n

. - - -1/3
em que n ¢ o coeficiente de rugosidade do terreno, s m™ .

A determinacao da declividade S, foi feita com base na cota da célula vizinha para a

qual ocorre o escoamento superficial, por meio da equagao

Z -7
S0 -1 =2 (45)
D12
em que
Z, = cotada célula considerada, m;
Z, = cota da célula para a qual ocorre o escoamento, m; e

D, = distancia entre os centros das células consideradas, m
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3.1.2.2.1. Processo de solu¢ao do modelo de ondas cinematicas

O processo de solugdo da equagdo 41 foi realizado utilizando o algoritmo proposto por

BRAS (1990). Uma representagdo desta equacdo utilizando diferengas finitas é:

—+—=1i.-Ti (46)
Combinando as equagdes 43 e 46, tem-se que:

Ah  AWP

—+oa——=1,-Ti (47)

At AX

Esta equacdo pode ser representada em uma grade espacgo-tempo (Figura 17). Cada n6
da grade ¢ um no6 referenciado no tempo e no espago. A precisdo das estimativas pode ser obtida
diminuindo-se os valores de Ax e At. No presente trabalho utilizou-se At = 1 min, sendo que o

valor de Ax variou em fun¢do da direcdo do escoamento. Se a direcdo de escoamento foi

perpendicular ao lado da célula, usou-se Ax = 1,0 m, e se foi diagonal, usou-se Ax = 1,414 m.

it+1

1 +1 i

Figura 17 - Representagdo esquemadtica da grade utilizada na solucdo da equacdo de ondas
cinematicas.

A solucao depende da defini¢ao dos termos Ah/At e AhP/Ax, sendo que diferentes
solugdes numéricas podem ser usadas. Foram empregadas duas equacdes complementares, sendo

estas expressas por:
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At

hfill _hij+1 +0{ (hf“)ﬂ_(hf)ﬁ :|=1 —-Ti (48)

%+ 0{ (b )BA— (0 ] =i, - Ti (49)
X

Resolvendo-se a equacdo 48, tem-se

(e . ; At (g At (.
=G, = Tiac e 120 ) oS8 o (50)

Esta equacdo ¢ convergente e estdvel se a seguinte condi¢do de utilizagdo (&) for

observada:

e=apht 2L < (51)
Ax

Na equagdo 51, a varidvel desconhecida (h) € substituida por

h_] h7i+1
h — i+l —; i ( 52 )
Simplificando a equagdo 49, tem-se
sy i+l . _]
hit! (i, — Ti)Ax _ h" Ax +(hf+1)ﬁ N h! Ax (53)
o o At o At

Esta equagdo também ¢ consistente e convergente. Contudo, em contraste a equagdo 50,
¢ estavel se & > 1. Esta solucdo ¢ empregada para propagar o hidrograma na dire¢do do

escoamento, representada pelo indice i, de uma célula para a que recebera o escoamento. Uma

j+l
i+l

vez obtido o valor de h!,, este ¢ transformado em vazao utilizando a equagdo 43, expressa por:

it =anif (54)
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Estas equacdes sao empregadas para cada par ordenado (tempo, vazao) do hidrograma,
apos o que, tem-se que a vazio no instante t'*' serd q’.
A resolucdo das equacdes 50 e 53 promove o deslocamento do hidrograma para a célula

que recebera o escoamento. Uma vez que o hidrograma ¢ deslocado, pode-se realizar a sua soma

com o hidrograma gerado na célula que recebera o escoamento.

3.1.2.3. Correcao da umidade inicial a partir da evapotranspiracio

A evapotranspiracdo foi estimada para que se possa proceder a corre¢ao da lamina de

agua presente no solo, realizada, para dias sem a incidéncia de precipitagdo, utilizando a equagao

LA, =LA, —ETrc (55)
em que

LA; = lamina de 4gua presente no solo no dia i até a profundidade considerada, mm;

LA;; = lamina de agua presente no solo no dia i-1 até a profundidade considerada, mm; e

ETrc = evapotranspiracdo real da cultura, mm.

O valor minimo de LA; corresponde ao ponto de murcha permanente do solo.

O valor de ETrc ¢ obtido pela equagao

ETrc =Kc ET, (56)

em que

Kc

coeficiente de umidade do solo, adimensional; e

ET, = evapotranspiracdo potencial da cultura de referéncia, mm.
O valor de Kc ¢ obtido pela equacao

Ke In(6, — PMP +1)
In(CC -~ PMP +1)

(57)

em que PMP ¢ o ponto de murcha permanente do solo, mm.

Para a estimativa da ET, utilizou-se o método de Penman-Monteith com base na rotina

de calculo apresentada por WILLIAMS (1995) conforme os passos descritos a seguir. Os dados
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climatoldgicos necessarios para a estimativa foram obtidos da Estacdo Climatologica de Vigosa-
MG, pertencente ao INMET (codigo 02042024), distante 15 km, aproximadamente, da bacia

hidrografica, sendo apresentados no Apéndice A. A ET, ¢ estimada pela equacao

A Rg+86,7 AD(ea —ed)/ AR

ET, = 58
’ AMA+7) (58)
em que
A = declividade da curva de pressdo de saturagio do vapor d'agua, kPa °C™;
Rg = irradiancia solar diaria sobre uma superficie horizontal, ao nivel do solo, MJ m™;

] 3
AD = massa especifica do ar, gm™;

ea = pressdo da saturagdo do vapor d'dgua a temperatura média do ar, kPa;
ed = pressdo do vapor d'dgua a temperatura média do ar, kPa;

AR = resisténcia aerodinamica, s m'l;

A = calor latente de evaporagiao, MJ kg-1.

Yy = constante psicométrica, kPa °C-1; e

A declividade da curva de pressdo de saturacdo do vapor d'dgua foi estimada por

A ea 6791 5,03 (59)
Tar +273 Tar + 273

em que Tar ¢ a temperatura média do ar em °C.

A pressdo de saturacdo do vapor d'agua € igual a

54,88-5,03 In(T+273)— 6701

ea = 0,1 e Tar+273 ( 60 )

[IPRA)

em que “e” ¢ a base dos logaritimos neperianos.

A irradiancia solar didria sobre uma superficie horizontal ao nivel do solo foi calculada

pela equacao

Rg :Rs(l—a)—Bol( Oi Rs +0,1j (61)
(0]
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em que

em que

em que

Rs = irradiancia solar a superficie do solo, MJ m'z;

)
Il

albedo da superficie solo-cultura, %;
B, = balanco de radiagdo de ondas longas, MJ m?;

. ‘A . ey e -2
Ro = irradiancia solar didria no "topo da atmosfera", MJ m™.

A irradiancia solar a superficie do solo foi calculada pela equacao

nS
Rs:R0£aL+bL N J (62)

ng insolacao, h;
N = duracdo astronomica do periodo diurno, h.

ar, by = coeficientes empiricos dependentes da localidade.

A irradiancia solar diaria no topo da atmosfera foi calculada pela equagao

Ro =37,6 DM (H sen(LR ) sen(8)+ cos(LR) cos(8) sen(H)) (63)
DM = distancia média da terra ao sol;

H = angulo horario do pdr do sol, rad;

LR = latitude, rad; e

oY)
|

= declinacao solar, rad.
A distancia média da Terra ao Sol foi obtida por

DM =1,00011+0,034221cos(J, )+0,00128sen(J )+

64
0,000719cos(27J, )+0,000077sen(2J ) (64)
O valor de J; foi obtido por
I = 2n(I-1) (65)
365

em que J ¢ o dia do ano.
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O angulo horario foi calculado pela equacao

H = ArcCos(~ tan(LR ) tan(3)) (66)

A declinagdo solar foi calculada pela equagao

8 =0,006918 —0,399912cos(J, ) +0,070257 sen(J, )—0,006758cos(27J )+

67
0,000907sen(2J )~ 0,002697 cos(37 )+ 0,00148sen(37J ) (67)

Os parametros a;, ¢ by, (equagdo 62) foram estimados utilizando-se a proposta de Glover

e McCulloch, cuja aplicagdo ¢ indicada para localidades situadas entre as latitudes de 0 " e60’

a, =029 cos(p) e b, =0,52 (68)
em que ¢ ¢ a latitude em graus da localidade considerada.

A duragdo astrondmica do periodo diurno foi estimada por

H 180

N:T“ (69)

O balango de radiagao de ondas longas foi calculado pela equagao

B, = 49107 (0,34 -0,14/ed )(Tar + 273)* (70)
A pressao do vapor d'agua foi estimada pela equagdo

ed =ea UR (71)

em que UR ¢ a umidade relativa do ar, decimal.

A constante psicométrica foi estimada por:

v = 0,00066 Pa (72)

em que Pa ¢ a pressdo atmosférica, kPa.
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A pressdo atmosférica foi estimada, em fung¢do da altitude (ALT), pela equacao

Pa=101,3-0,01152 ALT +0,000000544 ALT> (73)

O calor latente de evaporagao foi calculado pela equagdo de Harrison (JENSEN et al.,

1990):

A =2,501-0,002361 Tar (74)

3.1.3. Obtencao do hidrograma de escoamento superficial no canal

A modelagem do escoamento superficial no canal foi realizada utilizando-se o modelo

de ondas cinematicas, expresso por

0A  0Q
—+—= 75
o ox | (75)

em que,
~ 2
A = secdo transversal do escoamento, m”; ¢

Q = vazdo total do escoamento no canal, m’ s™.

O escoamento superficial no canal foi obtido pela soma dos hidrogramas advindos dos
segmentos do canal a montante da se¢do considerada e dos hidrogramas oriundos da encosta. A
obteng¢ao do hidrograma oriundo da encosta foi realizada utilizando-se a metodologia descrita no
item 3.1.2.

Inicialmente foi realizada a identificacdo do trajeto do canal a partir das informagdes
relativas a rede de drenagem contidas na respectiva imagem fornecida pelo usuario, apds o que
se procede, para cada secdo do canal, a soma dos hidrogramas oriundos das se¢des do canal
situadas a montante e daqueles provindos da encosta. Feita a soma, o hidrograma foi propagado
para a secdo que receberd o escoamento utilizando o processo de solugcdo do modelo de ondas
cinematicas constante no item 3.1.2.2.1.

Para o adequado emprego desta metodologia, deve-se substituir o termo “h” por “A” e
“q” por “Q”. O processo de solu¢do ¢ o mesmo.

O valor dos parametros o e 3 da equagdo 43 depende da se¢do transversal do canal.

Para a secdo triangular (Figura 18), os valores de o e 3 sdo iguais a:
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IS 1 p= (76)

o = (]
n 3
2z (\/m12 +1+/m2? +1) 2/3
ml +m?2

em que m1 e m2 sdo os inversos das declividades das paredes laterais do canal triangular.

Figura 18 - Representagdo esquematica da segdo transversal do canal com formato
triangular.

A obtencdo dos termos o e 3 para a segdo trapezoidal (Figura 19) envolve o ajuste de
uma equacgdo de regressdo do tipo potencial. Este ajuste ndo foi utilizado para a se¢do triangular

em virtude dos valores de a e 3 serem facilmente dedutiveis para esta se¢ao.

Figura 19 - Representagdo esquematica da segdo transversal do canal com formato
trapezoidal.

Na Figura 19, tem-se que Z ¢ o inverso da declividade das paredes do canal e B ¢ a
largura da base do canal. Utilizando os valores de B e Z e a equacdo de Manning, obteve-se os

coeficientes a ¢ B por meio do ajuste de uma equacao de regressdo do tipo potencial:

Q=a Af (77)

O processo de obten¢do dos valores de Q e A foi o seguinte:

- estipulou-se um valor para a profundidade do escoamento;

- calculou-se a area para esta profundidade; e

- utilizando a equag¢do de Manning, obteve-se a vazao.

Utilizando-se estes passos, obteve-se 25 pares de area e vazdo. Apds isto, procedeu-se

ao ajuste da equacado de regressao do tipo potencial para obtencdo dos valores dos termos a e 3.
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3.2. Desenvolvimento do software

Com o intuito de disponibilizar uma ferramenta que permita a utilizagdo da metodologia
descrita no item 3.1, desenvolveu-se o software denominado HidroBacia. Orientado para a plata-
forma Windows 95 ou superior, possui uma divisdo em modulos que facilita o seu manuseio.

Para armazenar as informagdes relativas as imagens em arquivos, o HidroBacia possui
um formato de arquivo especifico com extensdo “RAS”, gerado a partir da importagao de
imagens tematicas dos softwares ArcView, Surfer ou Idrisi. As imagens temadticas relativas ao
modelo digital de elevacdo do terreno, as dire¢des de escoamento e a rede de drenagem numérica
devem ser transformadas para este formato, por meio do médulo Importacdo. O mesmo se
aplica as imagens tematicas relativas a interceptagdo pela cobertura vegetal, ao armazenamento
superficial, ao coeficiente de rugosidade de Manning e aos parametros relativos a infiltragao,
caso o usuario queira fornecer a variacao espacial destes parametros.

O arquivo "RAS" ¢ um arquivo do tipo raster e formato bindrio, que contém um
cabecalho de informagdes sobre a imagem armazenada e, em seguida, a imagem propriamente
dita. Nesse constam informacdes como tipo de arquivo, nimero de linhas e colunas, valores
minimos e maximos de coordenadas e outros atributos da imagem. E reservado ao cabegalho um
total de 544 bytes, se este for um arquivo do tipo real, 540 bytes, se for do tipo inteiro e 538
bytes, se for do tipo byte, conforme se pode evidenciar pelas informagdes apresentadas a seguir:

- Versdo: inteiro de 1 byte. Identificacdo da versao do arquivo imagem,;

- Tipo: 1 caracter; 1 byte. Caracteriza o tipo dos atributos da imagem. Pode ser real

(R), inteiro (I) ou byte (B);

- Titulo: 255 caracteres; 255 bytes. Espaco reservado para colocar a identificacdo do

arquivo;

- Unidade de distancia: 255 caracteres; 255 bytes - ¢ a unidade utilizada no sistema de

coordenadas, podendo ser metros (m) ou quilometros (Km);

- Coluna: inteiro de 4 bytes. Numero de colunas da imagem;

- Linha: inteiro de 4 bytes. O nimero de linhas da imagem:;

- X minimo: real de 4 bytes. Coordenada minima de X na imagem;

- X méximo: real de 4 bytes. Coordenada maxima de x na imagem,;

- Y Minimo: real 4 de bytes. Coordenada minima de y na imagem;

- Y maximo: real 4 de bytes. Coordenada méxima de y na imagem.

- Valor minimo: real (4 bytes), para imagens do tipo real, ou inteiro (2 bytes), para

imagens do tipo inteiro, ou byte (1 byte), para imagens do tipo byte. Atributo minimo

na imagem; e
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- Valor maximo: real (4 bytes), para imagens do tipo real, ou inteiro (2 bytes), para
imagens do tipo inteiro, ou byte (1 byte), para imagens do tipo byte. Atributo maximo

na imagem.

No modulo referente a Precipitacio, o usudrio fornece as informagdes relativas a esta,
podendo ser a equacao de intensidade, duragdo e freqiiéncia da precipitagdo ou um arquivo texto
contendo o pluviograma. A equagdo de intensidade, duragdo e freqiiéncia pode ser obtida por
meio do software Pluvio 1.3. O usuario pode, também, digitar os valores referentes aos
parametros da equacdo de intensidade, duracdo e freqiiéncia da precipitacdo. O arquivo texto do
pluviograma deve conter duas colunas: a primeira relativa ao tempo, em minutos, ¢ a segunda
relativa a intensidade, em mm h™', devendo a primeira linha conter a data do pluviograma.

A estimativa da evapotranspiracdo, realizada pelo método de Penman-Monteith, ¢ feita
no modulo Evapotranspiracdo. Neste modulo o usuario informa os dados climatologicos
exigidos pelo método: latitude, altitude, altura da planta, solo coberto ou ndo, albedo,
temperatura média, umidade relativa, velocidade do vento e insolagao.

As informagdes relativas a interceptagdo pela cobertura vegetal, ao armazenamento
superficial e ao coeficiente de rugosidade de Manning devem ser fornecidas pelo usudrio no
moddulo Terreno, que podem ser valores uniformes ou imagens tematicas contemplando a
variacdo espacial destes.

Os parametros da equacao de GAML: K, 65, 6; e S,, devem ser fornecidos pelo usuario
no moédulo Solo. Sao fornecidos também os valores referentes a capacidade de campo, ao ponto
de murcha permanente e a profundidade do solo. O usudrio pode fornecer valores uniformes para
estes parametros ou imagens referentes a variagdo espacial dos mesmos.

A imagem contendo a rede de drenagem numérica ¢ informada no médulo denominado
Canal, sendo necessario também definir os parametros relativos a se¢ao transversal do canal. As
imagens contendo o modelo digital de elevacdo do terreno e as diregdes de escoamento sdo
fornecidas no modulo Bacia. Neste modulo o usudrio pode fornecer as coordenadas, em termos
de linha e coluna, para a obtenc¢do do hidrograma de escoamento superficial.

O moédulo Hidrograma permite ao usudrio definir a posi¢ao para a qual este deseja
obter o hidrograma de escoamento superficial. O modelo identifica se a posi¢do informada
pertence a rede de drenagem, realizando uma consulta a imagem da referida rede, ou se pertence
a uma encosta. Para cada uma das duas situagdes, ¢ chamado o modulo especifico para obtencao

do hidrograma de escoamento superficial: no canal ou na encosta.
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Na Figura 20 apresenta-se um fluxograma esquematico do funcionamento do

HidroBacia.

Inicio

Entrada de dados

Encosta Canal

k4 v

Hidrograma gerado Hidrograma advindo da

Existem

na célula contribuintes? encosta (1)
Sim Sim
I v ¥
Niior ] . ) . Nio
Hidrograma orundo Hidrograma oriundo
de contribuintes de contribuintes
¥ h
Soma dos hidrogramas [+ — Soma dos hidrogramas
h J

Hidrograma de escoamento superficial

Figura20 - Fluxograma esquematico de funcionamento do HidroBacia.
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3.3. Avalia¢ao do modelo

Procedeu-se a avaliagdo do modelo pela comparacdo dos valores obtidos pelo
HidroBacia com os valores observados experimentalmente, bem como a comparagdo com o0s
resultados obtidos por meio de outros modelos. Também foi realizada a analise de sensibilidade

do modelo em relacdo aos parametros que interferem no escoamento superficial.

3.3.1. Propriedades fisicas do solo da bacia hidrografica

Determinou-se a condutividade hidraulica do solo saturado em condig¢des de laboratorio
(K,) por intermédio do método do permedmetro de carga constante, conforme recomendagdes de
EMBRAPA (1997), para seis pontos da bacia hidrografica e para as profundidades de 0-10 cm e
10-20 cm. Esta determinagdo foi realizada no Laboratério de Agua e Solos do Departamento de
Engenharia Agricola da UFV. A massa especifica do solo (p em g cm™) foi determinada pelo

método do anel volumétrico e a porosidade (g) foi obtida pela equacao:

ge=1-"F (78)

em que p; & a massa especifica das particulas, cujo valor adotado foi 2,65 g cm™.

Os valores das condutividades hidraulicas do solo saturado em condi¢des de laboratorio
(K,), da massa especifica e da porosidade do solo sdo apresentados no Quadro 1B do Apéndice
B.

Na Figura 21 encontram-se as curvas de retencao para a profundidade de 0 — 10 cm e na
Figura 22 para a profundidade de 10 — 20 cm.

As curvas de retencdo de 4gua no solo foram obtidas a partir de amostras deformadas
submetidas a tensdes de 10, 30, 100, 300, 500 e 1500 kPa (Quadro 2B do Apéndice B).

A andlise granulométrica do solo foi realizada no Laboratério de Fisica do Solo do
Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa, seguindo as recomendagdes de
EMBRAPA (1997). No Quadro 3B do Apéndice B apresenta-se a analise granulométrica e a
classe textural das duas amostras obtidas na bacia em estudo.

A taxa de infiltracdo estavel (Tie) foi determinada em trés pontos da bacia utilizando
infiltrometros de anéis concéntricos, seguindo o procedimento proposto por BERNARDO
(1995). Obteve-se os valores de Tie = 60 mm h' para um teste e Tie = 72 mm h™' para os outros

dois testes.
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Figura 21 - Curvas de retencdo para a profundidade de 0-10 cm para os seis pontos amostrados.
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Figura 22 - Curvas de retengdo para a profundidade de 10-20 cm para os seis pontos amostrados.

3.3.2. Obtencdo das imagens relativas ao modelo digital de elevacio do terreno, das
direcoes de escoamento e da rede de drenagem numérica

A bacia hidrografica em estudo situa-se no distrito de Palmital, municipio de Vigosa,

MG, com uma érea de 3,99 ha, ndo apresentando curso d’adgua permanente. Localiza-se entre as

coordenadas UTM min. X: 720912 e max. X: 721179; e min. Y: 7695856 € max. Y: 7696143.

Na Figura 23 apresenta-se uma vista parcial da bacia em estudo.
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Figura 23 - Vista parcial da bacia em estudo representando a cobertura vegetal existente.

O levantamento topografico foi realizado por meio de topografia digital, em que os
angulos e distancias foram determinados eletronicamente por meio dos métodos da poligonacao
por caminhamento e irradiagdo. Foram utilizados um GPS de navegagdo, uma estagdo total
(marca TOPCON, modelo GTS-212) e dois prismas.

O processamento dos dados levantados em campo foi realizado com o software
Topograph, versdao TG-98SE, e a confec¢ao dos arquivos vetoriais no AutoCAD 2000.

Os arquivos vetoriais gerados foram importados pelo moédulo File/Import/Desktop
Publishing Formats do Idrisi e posteriormente importados pelo software Cartalinx para edicao
pelo modulo File/Import, opgao Idrisi32 Vector Link File.

A edicdo dos vetores foi realizada com o software CartaLinx. Foram gerados dois
arquivos: curvas.Inx e contorno.Inx. Durante esta fase, procedeu-se a suavizacdo das curvas de
nivel ¢ & unido de pontos. Posteriormente estes arquivos foram exportados para o formato
“shape” do ArcView pelo modulo File/Export, selecionando a opcao ArcView Shape File.

Utilizando o procedimento descrito no item 3.1.1 obteve-se, apds a remocao das
depressoes, o modelo digital de elevacao do terreno contendo 264 colunas e 284 linhas, sendo o
tamanho de cada célula igual a 1 m?, representado na Figura 24. Na Figura 25 apresenta-se o
mapa com a representacdo da diregdes de escoamento para a bacia em estudo e na Figura 26, a

rede de drenagem numérica.
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4 Modelo digital de elevagao
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Figura 24 - Representacao do modelo digital de elevacao do terreno para a bacia em estudo.

i) Direges de escoamento

Figura 25 - Representacdo das dire¢des de escoamento para a bacia em estudo.
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! Rede de drenagem numeérica
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Figura 26 - Representacdo da rede de drenagem numérica para a bacia em estudo.

3.3.3. Medicao da precipitacio e da vazao

Para obtencdo dos hidrogramas experimentais foi instalada uma estagdo para o

monitoramento da vazdo e da precipitacao (Figura 27).
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Figura 27 - Representagdo da estagdo de monitoramento destinada a coleta de informagdes
relativas a precipitacdo e ao escoamento superficial.
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Na Figura 27 tem-se que hy corresponde a diferenga de nivel entre o sensor e a soleira
do vertedor sendo igual a 38 cm; y. € o valor da lamina de agua acima do sensor, m; ¢ DV ¢ a
distancia do linigrafo ao vertedor igual a 150 cm.

Os dados relativos a precipitacdo e a vazao foram armazenados no “data logger”, que
foi configurado para realizar uma leitura a cada intervalo de 5 minutos. Utilizou-se o software
comercial LS4 para realizar a leitura dos dados armazenados. Foram registrados os eventos
durante o periodo de novembro de 2001 a fevereiro de 2002.

A precipitagdo foi obtida a partir das informag¢des registradas pelo pluviografo. Na

Figura 28 apresenta-se uma fotografia do pluviografo e do abrigo contendo o “data logger”.

Painel solar

Pluviografo

"Data logger"

Figura 28 - Foto representativa do “data logger* e do pluvidgrafo instalados na estacdo de
monitoramento.

Para a obteng¢do dos pluviogramas, utilizou-se a seguinte equagao:

. (o LC(j)-LC(j—-1
IP(J): (J) (J )60 (79)
At
em que
1,() = intensidade de precipitagio no intervalo de tempo de j-1 a j, mmh™;
LC(G) = leitura de lamina precipitada acumulada no instante j, mm;
LC(G-1) = lamina precipitada acumulada no instante j-1, mm; e
At = intervalo de tempo considerado, min.
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Os pluviogramas obtidos da estacdo de monitoramento encontram-se no Apéndice C.
A obtencdo da vazdo de escoamento superficial foi realizada a partir das informagdes
obtidas no linigrafo, que ¢ um sensor de pressdo que registra a lamina de dgua acima de sua

extremidade. Na Figura 29 apresenta-se uma foto representativa do linigrafo e do “data logger”.

(&)

Figura29 - Foto representativa do “data logger “ (a) e linigrafo (b).

Visando a concentracdo do escoamento superficial provindo de toda a bacia de
contribui¢cdo, bem como facilitar o registro da lamina de escoamento pelo linigrafo, construiu-se
um canal na secdo de desdgiie da bacia hidrogréafica, possuindo este uma largura de 1,40 m e
comprimento de aproximadamente 5,10 m. Para a obtencdo das cotas do fundo do canal
procedeu-se a batimetria com uma mira de nivel, sendo que o fundo do canal foi dividido em

uma malha de 40 cm na direcao transversal por 20 cm na direcdo longitudinal (Figura 30).

770
7.B5
/.60
/.55
/.50
745
7.40
/.35
/.30
7.25

Figura30 - Representacdo do fundo do canal construido na secdo de desagiie para
concentragdo e condugdo do escoamento superficial.
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O célculo da vazao foi realizado pela combinacdo de dois métodos: método direto e
método do vertedor. O método direto foi usado até o momento em que o nivel da lamina
acumulada no canal fosse inferior ao nivel da soleira do vertedor. Apdés o0 momento em que o
nivel da 4gua superou a cota da soleira do vertedor, a vazao foi obtida pelo método do vertedor.

O célculo da vazao pelo método direto foi feito pela equagado

AVol
_ 80
%= (80)

em que
~ . 3 -1
Qv = vazdo de escoamento superficial, m” s™;

AVol = variagdo do volume de 4dgua armazenado no canal entre duas leituras
consecutivas, m3; e

At, = intervalo de tempo entre duas leituras consecutivas igual a 5 min, min.

O volume de 4gua armazenado no canal foi considerado como sendo igual ao volume
compreendido entre o nivel correspondente a leitura do linigrafo e o fundo do canal. O calculo
deste volume foi realizado pelas equagdes 81 e 82, pertinentes ao algoritmo conhecido como

Regra 3/8 de Simpson:

3A

A, =—=2¢ [G, +3G,, +3G,; +2G,, +..+2G, oy, + Gy |

8 ’ ’ ’ ’ ’ ’ (81)

3Ay,
Volume = T[A1 +3A, +3A, +2A, +..+2A,,  +A,, ] (82)
em que :

Ax, = espacamento entre duas colunas consecutivas na dire¢ao longitudinal; m;
Ay. = espacamento entre duas linhas consecutivas na dire¢do transversal, m;
Gij = valor da cota do fundo do canal, considerando como referéncia o plano da

leitura do linigrafo, m.
Os valores de Ax. e Ay, utilizados foram 0,40 m e 0,20 m, respectivamente. Para cada

leitura do linigrafo obtve-se um volume de dgua armazenado no canal durante o intervalo de

tempo igual a 5 min.
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O vertedor instalado no canal (Figura 31) ¢ um vertedor retangular constituido de ago
galvanizado tendo sido construido no Laboratério de Mecanizagdo Agricola do Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa, possuindo as seguintes dimensoes:
largura de soleira = 1,0 m; largura do canal de aproximagdo = 1,8 m; e

espessura da soleira (chapa) = 3 mm.

Figura 31 - Vertedor retangular instalado no canal situado na se¢do de desagiie da bacia
hidrografica estudada.

Para as leituras do linigrafo que superaram a cota relativa ao nivel da soleira do vertedor

a vazao foi obtida pela equacao de Poncelet:

3
2

Q,=177LH, (83)

em que .
. = vazao no vertedor, m” s";
b b

L = largura da soleira do vertedor, m; e
H, = lamina d’4gua acima da soleira do vertedor, obtida a uma distancia de 1,5 m

deste, m.
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Nas Figuras 32 a 39, apresentam-se os pluviogramas e hidrogramas observados na bacia

experimental, tendo sido observados quatro eventos de escoamento superficial na bacia

experimental.
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Figura 37 - Hidrograma de escoamento superficial ocorrido no dia 02/02/2002.
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3.3.4. Comparacao dos resultados simulados com os obtidos experimentalmente

Com a finalidade de realizar simulagcdes com o modelo, optou-se por utilizar condi¢des
uniformes para os parametros que interferem no escoamento superficial: condutividade
hidraulica do solo saturado, potencial matricial médio na frente de umedecimento, umidade de
saturacdo, umidade inicial, interceptacdo pela cobertura vegetal, armazenamento superficial e
coeficiente de rugosidade de Manning.

Entretanto em decorréncia da dificuldade de se determinar com precisdo os valores dos
parametros que interferem no processo de produgdo de escoamento superficial procedeu-se a
analise do comportamento do modelo realizando-se simulagdes considerando diferentes
combinagdes de interceptagdo pela cobertura vegetal, do armazenamento superficial, do
coeficiente de rugosidade de Manning e dos parametros de entrada da equacdo de GAML.

Para a interceptagdo optou-se por utilizar dois valores referentes a grama (0,76 e
1,0 mm), condi¢ao natural da bacia em estudo.

Em relacdo ao armazenamento foi realizada uma consulta ao banco de dados fotografico
constante em RENARD et al. (1997). As condi¢des do banco de dados que se aproximaram
daquelas encontradas na bacia foram aquelas referentes as rugosidades randomicas de 19,05 e
21,59 mm. A declividade média da bacia, obtida pelo ArcView, foi de 56,1%. Com os valores de
rugosidade randomica e declividade média, calculou-se, por meio da equagdo 35, os valores
referentes ao armazenamento superficial, que foram iguais a 1,98 e 2,41 mm, respectivamente.

Os valores referentes ao coeficiente de rugosidade de Manning foram selecionados de
forma a contemplar condigdes de grama ou pastagem (n = 0,12) e pertinentes a superficie rugosa
(n=0,25), utilizando-se também um valor intermediario de n = 0,20.

O valor da porosidade (¢) para célculo da umidade de saturacdo foi obtido a partir das
informagdes do Quadro 1B do Apéndice B. Adotou-se para seu valor as médias aritméticas das
porosidades, sendo igual a 0,52. A umidade de saturacao de campo (0y,) foi obtida como sendo
igual a 0,79¢, 0,85¢ e 0,90g, sendo respectivamente iguais a 6y, = 0,410 cm’ cm™,
0y = 0,441 cem’ em® e 0y, = 0,467 cm® em’.

O valor da Tie foi selecionado como sendo igual a 68 mm h™', média entre os trés
valores determinados no item 3.3.1.

Em virtude da dificuldade da selegdo de um valor representativo da condutividade
hidréulica do solo saturado em condi¢des de laboratdrio, optou-se por considerar seu valor como
sendo igual ao da Tie. Desta forma, tem-se que K, = Tie = 68 mm h.

A infiltracdo ¢é reconhecidamente um dos pardmetros que mais interfere no escoamento,

sendo que, desta forma, faz-se necessario a adequagao dos parametros de entrada da equagao de
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GAML. CECILIO (2002) obteve combinagdes entre os pardmetros K, e S, que melhor
representaram o processo de infiltracdo da agua no solo. Devido a consideragdo K, = Tie, as
combinagdes apresentadas por CECILIO (2002) foram adaptadas para:

- Kgigual a 0,5 Tie associado a Sy, igual a Sy(6;);

- Kyigual a Tie associado a Sy, igual a média entre Sy (0y,) e Sw(0i);

- Kyigual a Tie associado a Sy, calculado com base na textura e porosidade do solo; e

- K igual a Tie associado a Sy, calculado com base na textura e porosidade do solo.

- Ky igual a Tie associado a S,, igual a Sy, = 0,5 da pressao de borbulhamento (Py); e

- Kyigual a 0,5 Tie associado a S, igual a Sy, = 0,5 Py,

O valor de Py ¢ obtido a partir da curva de retencdo de agua no solo sendo seu valor
correspondente ao valor da tensdo aplicada ao solo quando a umidade em volume ¢ igual a
porosidade do mesmo. A forma de obtengao de seu valor seréd visto mais adiante.

Os valores referentes a capacidade de campo e ponto de murcha foram obtidos a partir
da curva de retencdo. Do Quadro 2B do Apéndice B desprezou-se os extremos inferior e superior
(primeira e quinta amostra), adotando-se como valor da capacidade de campo a média aritmética
entre os valores de umidade da profundidade de 0-10 cm das amostras restantes referentes a
tensdo de 10 kPa, sendo igual a 0,323 cm® cm™. Procedimento semelhante foi realizado para
obter o valor do ponto de murcha permanente referente a tensdo de 1500 kPa, sendo igual a
0,164 cm® cm’.

A determinacdo da umidade inicial anterior a cada evento de precipitagdo que provocou
escoamento superficial foi realizada por meio da analise continua do balango hidrico. Simulagdes
foram realizadas utilizando-se todos os pluviogramas, um apos o outro, a partir do primeiro dia
observado (19/11/2001). Considerou-se, para fins de simulacdo, como umidade inicial neste
primeiro dia, o valor do ponto de murcha permanente. A umidade inicial entre dois dias
consecutivos foi corrigida pela equagdo 55. A umidade apds uma precipita¢ao foi corrigida por

meio da equagao

LA, +PT-LES—P, ~ICV
6, = —— " v (84)

i
V4

em que
PT = lamina precipitada, mm;
LES = Ilamina de escoamento superficial, mm; e
ICV = interceptagdo pela cobertura vegetal, mm.
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A lamina de escoamento superficial foi obtida por meio da equacao

ES= V—Ol (85)
Ab 1000
em que
Vol = volume escoado superficialmente, m3; e
Ab = Area da bacia experimental, m”.

O potencial matricial médio na frente de umedecimento calculado com base na textura e

porosidade foi obtida por meio da equagao recomendada por RISSE et al. (1995)

S =0 016(6,531—7,326 p+15,8 Ag? +3,809 p? +3,44 Ar Ag-4,989 Arp+16,1 Ar? p? +16 Ag® p® —13,6 Ar* Ag-34,8 Ag® p-7,99 Ar’p)
w Y

(86)

em que
Ar = teor de areia, decimal;

Ag = teor de argila, decimal; e

porosidade, decimal.

o
Il

Utilizando os valores do Quadro 3B do Apéndice B e a equagdo 86, obteve-se
Sw = 61,6 mm.c.a., correspondente a média entre os potenciais matriciais das duas amostras.

Para a obtenc¢do de Sy, correspondente as umidades de saturagdo e inicial e da pressdo de
borbulhamento, utilizou-se a sugestio de CECILIO' relativa ao ajuste de uma equacio de
regressao do tipo potencial aos dados da curva de retengdo. Utilizando a planilha eletronica

Excel obteve-se as equacdes para a segunda, terceira, quarta e sexta amostras, respectivamente:

Sy = 0,24074409 @ *1381988 (R*=10,99) (87)
S, = 0,23982989 @140 (R*=0,99) (88)
Sy = 0,2324436 13335817 (R* =0,99) (89)
Sy =0,2276279 @-14398806 (R*=0,99) (90)

' CECILIO, R.A. Comunicagio pessoal.
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Para cada simulacdo calculou-se a diferenga percentual para a vazdo maxima (AQ%) e

para o volume escoado (AV%), expressas, respectivamente, por

AQ% — Qsimulado _Qobservado 100 ( 91 )

observado

V -V

AV% — simulado observado 100 ( 92 )
observado
em que
Qsimulado = Vazao maxima obtida por meio do software HidroBacia, L s'l;
Qobservado = Vazao maxima observada na bacia experimental, L s'l;
. . . . 3
Viimuado = Volume escoado obtido por meio do software HidroBacia, m”; e
Vobservado = Volume escoado observado na bacia experimental, m’.

Procedeu-se também a comparagdo dos valores observados experimentalmente com os
valores obtidos pelo HidroBacia considerando simulagdes realizadas com a equacgdo de
intensidade, duracgdo e freqliéncia da precipitagao.

Para tanto, calculou-se o periodo de retorno (T) equivalente para os eventos utilizando a

equagao 26 adaptada para

PT KT (93)
td 60  (t+b)°

O periodo de retorno equivalente foi usado para simular a precipitagdo utilizando a

equacdo de chuvas intensas.

3.4. Comparacao dos resultados simulados com os obtidos em outros modelos

Procedeu-se a comparagdo da vazdo maxima obtida com o HidroBacia com o Método
Racional e do volume escoado com o Método do Numero da Curva, além da comparagdo com o

WEPP.
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3.4.1. Método Racional

A equagdo para obtencdo da vazao maxima pelo Método Racional é expressa por

Q= Ci A, (94)
360
em que

~ 4 . . _l
Qmax = Vvazdo maxima de escoamento superficial, m’s ;
C = coeficiente de escoamento superficial, adimensional;
im = intensidade méxima média de precipitagdo para uma duragdo igual ao tempo

~ . -1
de concentracao da bacia, mmh™; e

Ay = 4area da bacia de drenagem, ha.

Muitos sdo os procedimentos disponiveis para a obtencdo do valor do coeficiente de
escoamento superficial, C, no entanto, a principal forma utilizada ¢ a consulta a tabelas que
permitem obter este valor a partir das condi¢des tipicas da area analisada, que podem ser
encontradas em WILKEN (1978), GOLDENFUM e TUCCI (1996), Soil Conservation Service —
USDA, entre outros. Definiu-se o coeficiente de escoamento como sendo igual a 0,6.

A obtengdo do tempo de concentracdo para o calculo da vazio méaxima foi realizada por
meio das equagdes de Kirpich e da equagdo SCS — método cinematico. Os pardmetros da
equagao de chuvas intensas (equacao 26) foram obtidos de PINTO et al. (1996) para a cidade de
Vigosa-MG, sendo iguais a K = 1082,798; a = 0,265; b =23,781; ¢ =0,775.

34.1.1. Equacio de Kirpich
Conforme PORTO et al. (2000), a equacdo de Kirpich foi desenvolvida a partir de

informagdes de sete pequenas bacias agricolas do Tennessee, com declividades variando entre 3

, ) 2 r
e 10% e areas de, no maximo, 0,5 km~, e € expressa por

L 3 0,385
(=57 L (95)
em que
tc = tempo de concentragao, min;
Li = comprimento do talvegue, km; e
H, = diferenga de nivel entre o ponto mais remoto da bacia e a secdo de desagiie, m.
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Os valores do comprimento do talvegue e diferenca de nivel foram obtidos do modelo
digital de elevacdo do terreno, tendo sido obtidos os seguintes valores para estas varidveis:
Li=0,357kme H,=119,14 m.

Para cada evento, foi calculado o periodo de retorno considerando a lamina precipitada
¢ a duracdo da chuva para a cidade de Vigosa utilizando a equagdo proposta por PINTO et al.
(1996). O tempo de concentragio foi t. = 2,75 min. Desta forma, tem-se i, = 134,7 mm h™' para o
Evento 1 para um periodo de retorno de 5,6 anos, in = 74,5 mm h™' para o Evento 2 para um
periodo de retorno de 0,6 anos, i, = 122,4 mm h™ para o Evento 3 para um periodo de retorno de

5,6 anos e im = 133,4 mm h™' para o Evento 4 para um periodo de retorno de 5,4 anos.

34.1.2. Equacio SCS - método cinematico
SMEDEMA e RYCROFT (1983) salientam que o tempo de concentragdo pode ser

obtido dividindo-se a distancia percorrida pelo escoamento superficial pela velocidade do

escoamento.
1000 & Lt.
(| - 100K Lt (96)
60 = Vt,
em que
num = numero de trechos que compdem o comprimento do talvegue
Lt; = distancia percorrida no trecho considerado, km; e
Vt; = velocidade média no trecho considerado, m s™.

A equacdo 96 baseia-se no fato de que o tempo de concentracdo ¢ o somatoério dos
tempos de deslocamento nos diversos trechos que compdem o comprimento do talvegue
(PORTO et al., 2000). MATOS et al. (2000) apresentam equagdes de regressdo desenvolvidas
para diferentes tipos de cobertura vegetal, que permitem calcular velocidade de escoamento
superficial a partir da declividade da superficie do solo (Quadro 1). Estas equagdes foram

ajustadas a partir de abacos apresentados por SMEDEMA e RYCROFT (1983).

Quadro — Velocidade de escoamento (m s ') em fungdo da declividade do terreno (%) e do tipo
1 de cobertura

Tipo de cobertura Equagdes
Pastagem de graminea, gramados Vt;=0,2193 ¥
Canais com vegetacdo Vt; = 0,4528 §*°!

Fonte: MATOS et al. (2000).
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Para utilizacdo da equacdo 96, o perfil do talvegue da bacia hidrografica foi dividido
segundo os trechos descritos no Quadro 2. Neste quadro, apresentam-se, também, os valores

referentes a declividade, a velocidade média e aos termos da equagao 96 para cada trecho.

Quadro — Subdivisdes pertinentes ao caminho percorrido pelo escoamento superficial
2

Trecho Cota (m) Crgg:ﬁg_ Declividade Tipode Velocidade Lt
Superior  Inferior (m) (%) cobertura média 60 Vt,
0-1 905,89 892,97 40 32,3 Pastagem 1,22 0,55
1-2 892,97 879,52 28 48,0 de 1,49 0,31
2-3 87952 866,36 40 32,9  SEmmEL o3 0,54
gramados

3-4 866,36 852,89 30 44,9 3,05 0,16
4-5 852,89 840,24 28 452 Canais 3,06 0,15
5-6 840,24 826,56 33 41,5 com 2,93 0,19
6-7 826,56 813,10 42 32,0 vegetacdo 2,57 0,27
7-8 813,10 800,16 40 324 2,59 0,26
8-9 800,16 786,75 76 17,6 1,90 0,67

Tempo de concentragdo 357 3,10

Para o Evento 1 (periodo de retorno de 5,6 anos), tem-se que i, = 133,4 mm h™', sendo
que para o Evento 2, cujo periodo de retorno foi de 0,6 anos, tem-se que im = 73,8 mm h™'. Para o
Evento 3 (periodo de retorno de 3,9 anos), tem-se que i = 121,2 mm h™' e para o Evento 4,

periodo de retorno foi de 5,4 anos, i, = 132,1 mm hl.

3.4.2. Método do Numero da Curva

O Meétodo do Numero da Curva foi desenvolvido pelo SOIL CONSERVATION
SERVICE (1972), vinculado ao Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (SCS-USDA),
a partir de dados de um grande numero de bacias experimentais, tendo a andlise dessas

informacodes permitido evidenciar que a lamina de escoamento superficial pode ser obtida pela

equacao
PT-0,2S )’
= g (97)
(PT+0.8S,)
em que
ES = escoamento superficial total, mm; e
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S, = infiltracdo potencial, mm.
O SCS-USDA obteve, a partir da analise de uma série de hidrogramas associados a

diferentes bacias hidrograficas, a seguinte relacao:

25400
S, =———-254 98
» = N (98)
em que CN ¢ o numero da curva, cujo valor pode variar entre 1 ¢ 100, e depende do uso e

manejo da terra, grupo de solo, condic¢ao hidrolégica e umidade antecedente do solo.

Portanto, para a determinacdo do escoamento superficial pelo Método do Numero da
Curva, ¢ suficiente que o projetista conheca a precipitagao que incide sobre a area para a duracao
pretendida (6, 12 ou 24 h), e obtenha, a partir de tabelas, o valor do nimero da curva para
diferentes condi¢des de superficie e tipos de solo. Para o presente estudo, adotou-se a duragdo de
24 horas.

Os valores de CN podem ser obtidos em MOCKUS (1972). No Apéndice D, encontra-
se tabela de valores de CN em funcao do tipo de solo.

Utilizando a proposi¢ao do SOIL CONSERVATION SERVICE (1972), que classifica o
solo em fungdo da taxa de infiltragdo da agua, o solo foi caracterizado como pertencente ao tipo
B, pois a taxa de infiltracio adotada (Tie = 68 mm h™") encontra-se dentro do intervalo 20,3 a
127 mm h™' proposto.

Os valores de CN apresentados no Quadro 1D do Apéndice D referem-se as condigdes
médias de umidade antecedente. Pelas informagdes disponiveis no Quadro 2D (Apéndice D),
pode-se enquadrar o solo na classe de umidade antecedente a partir da precipitagdo ocorrida nos
cinco dias que antecedem a chuva critica. Para condi¢des iniciais de umidade diferentes da
média, a corre¢do do valor do niimero da curva pode ser feita utilizando o Quadro 3D.

O uso do solo considerado foi pastagem para pastoreio, sem tratamento e condi¢do
hidrologica regular (cobertura entre 50 e 75 % da area). A obtencdo da lamina precipitada nos

cincos dias anteriores ao evento foi feita diretamente do pluviograma.

3.4.3. WEPP — Water Erosion Prediction Project

Para a obten¢do do escoamento superficial pelo WEPP inicialmente dividiu-se a bacia

hidrografica em seis sub-bacias, em funcdo das declividades da area, utilizando-se para isto o
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software ArcView. A partir desta divisdo fez-se a determinagdo das 4reas e dos comprimentos

das rampas dessas sub-bacias, cujos resultados estdo apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 — Divisao da bacia em estudo para simulacao por meio do WEPP

Sub-bacia Area Declivifllade Comprimento
(ha) (mm) de rampa (m)
1 1,0634 0,55 153
2 0,9764 0,56 97
3 0,6285 0,63 78
4 0,2562 0,65 53
5 0,3929 0,50 126
6 0,6550 0.51 147

Procedeu-se também a geragdo de um banco de dados de clima de 20 anos para Vigosa,

o qual foi inserida no CLIGEN — Climate Generator.

Para a utilizagdo da Wepp, utilizou-se os seguintes dados:

Banco de dados de clima do Cligen;

Comprimento das rampas;

Segmentagdo das rampas em se¢des com declividade de cada secdo;

Utilizagdo de uma cultura de cobertura, a qual foi utilizada grama, por ser a mais
proxima da condi¢ao da bacia em estudo;

Condutividade hidraulica do solo saturado igual a 68 mm h™';

Sem mecanizagao;

Produtividade da pastagem de 13 tha™;

Percentual de cobertura do solo variando de 40 a 90 %.

3.5. Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade ¢ um processo essencial para entender como um modelo res-

ponde a mudangas nos parametro de entrada e, em particular, identificar o impacto que estes

parametros causam nos resultados do modelo. A andlise de sensibilidade ¢ executada mudando o

valor de um parametro, mantendo o restante inalterado e comparando o resultado em relagdo a

uma condicdo padrdo. Permite avaliar mudancas nos resultados decorrentes de possiveis

alteragdes nos parametros de entrada (MARSHALL, 1999; FETT, 2000).

A sensibilidade do modelo a interceptacdo pela cobertura vegetal, ao armazenamento

superficial, ao coeficiente de rugosidade de Manning, a umidade de saturacdo, a umidade inicial,
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a condutividade hidrdulica do solo saturado e ao potencial matricial na frente de umedecimento

foi realizada por meio da equacao proposta NEARING et al. (1990)

Rl - Rz
R
[S=——2 99
E_F, (99)
E12
em que
IS = indice de sensibilidade do modelo aos pardmetros de entrada;
R; = resultado obtido com o modelo para o menor valor de entrada;
R, = resultado obtido com o modelo para o maior valor de entrada;

Ri» = média dos resultados obtidos com o0 menor e o maior valores de entrada;
E; = menor valor de entrada;
E, = maior valor de entrada; e

Ei» = média dos valores de entrada.

Conforme NEARING et al. (1990), o valor de IS representa a mudanga normalizada ge-
rada na saida do modelo para uma mudang¢a normalizada na entrada dos dados, a qual permite
comparar a sensibilidade a diferentes magnitudes dos pardmetros de entrada, representando uma
fun¢do dos parametros de entrada para uma resposta ndo-linear. Quanto maior forem os indices
obtidos, mais sensivel ¢ o modelo ao parametro, enquanto os valores proximos a zero indicam
que o modelo ndo apresenta sensibilidade ao parametro.

O sinal do indice de sensibilidade indica a relacao entre o valor de entrada e o resultado.
Caso o valor seja negativo, o valor de entrada e o resultado sdo inversamente proporcionais, ou
seja, um aumento no valor de entrada provoca uma diminui¢do no resultado. Valores positivos

indicam que o valor de entrada e o resultado sdo diretamente proporcionais.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Software desenvolvido

Visando possibilitar a aplicacdo da metodologia desenvolvida, elaborou-se um software,
utilizando o ambiente de programa¢ao Delphi, que emprega o modelo desenvolvido e permite
realizar o balango hidrico com base em dados didrios, possibilitando, também, a obtengdo do
hidrograma de escoamento superficial, da vazado maxima, e seu tempo de ocorréncia € do volume
escoado superficialmente, associados a um evento de precipitacdo. Na Figura 40 visualiza-se a
tela de apresentacdo do HidroBacia. Outras informag¢des podem ser obtidas no seguinte
endereco: http://www.ufv.br/dea/gprh/hidrobacia.

Para o funcionamento do software, o usuario deve fornecer imagens tematicas relativas
ao modelo digital de elevacdo do terreno, as direcdes de escoamento e a rede de drenagem
numérica. O HidroBacia permite importar imagens tematicas geradas pelos softwares ArcView,
Surfer e Idrisi para o formato raster (“RAS”) utilizando para tanto o moédulo de importacao de
imagens (Figura 41).

Sao necessarios, ainda, como dados de entrada, informagdes relativas a precipitagao, aos
dados climaticos para calculo da evapotranspiracdo pelo método de Penman-Monteith, a
interceptacdo pela cobertura vegetal, ao armazenamento superficial, ao coeficiente de rugosidade
de Manning e as caracteristicas do solo relacionadas com a infiltracdo. Caso o usudrio queira
analisar a influéncia da variacdo espacial destes pardmetros, imagens tematicas relativas aos

mesmos devem ser preparadas nos softwares citados e importadas pelo HidroBacia.
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Figura 40 - Tela de apresentacdo do HidroBacia.

i Importacdo de arquivo

{
{
{

Figura 41 - Moddulo de importacdo de imagens tematicas do HidroBacia.

A importacdo das imagens ¢ realizada selecionando-se o software com o qual estas

imagens foram geradas (Idrisi, Surfer ou ArcView) e pressionando-se o botdo Abrir no campo
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Arquivo de entrada para selecionar o arquivo que contenha a imagem, mantendo a opcao
Raster (campo Tipo do arquivo) selecionada. O nome do arquivo raster para o qual a imagem
serd convertida ¢ fornecido pressionando-se o botdo Salvar no campo Arquivo de saida. Uma
vez selecionados os arquivos, deve-se pressionar o botdo Importar para realizar a conversao do
arquivo. Uma mensagem sera exibida informando o sucesso na conversao.

Em relagdo a precipitacdo, existem duas possibilidades de se fornecer as informagdes
necessarias: utilizando a equacao de intensidade, duragdo e freqii€ncia da precipitagdo ou um
arquivo texto contendo os valores de tempo e intensidade de precipitagdao de um pluviograma.

Na Figura 42 apresenta-se o mddulo referente ao fornecimento dos parametros relativos
a equacao de intensidade, duracdo e freqiiéncia da precipitagdo, disponivel quando o usuario
seleciona a op¢ao Simulag¢ao. Os valores destes parametros (K, a, b, ¢) podem ser digitados nos
respectivos campos ou obtidos a partir do software PLUVIO 1.3, pressionando o botdo

Consulta. A duracdo da precipitagdo deve ser fornecida no campo correspondente.

EEntlada de dados - Precipitagao

Frecipitagdo |Evaputranspirau;§u:u| Terrenu:-l Solo I Eanaisl Bacia hidrografica

& SimulacSo i~ Evento

— Parametros da equagan

Duragdo da precipitacdn I mmif

Larmina precipitada IF::urneu:er walor j

I7= |
3
3

111

Conzulta
Latitude I_‘“_'_"

Longitude I v

]

Figura42 - Tela apresentando o moédulo referente ao fornecimento dos parametros da
equagao de chuvas intensas.

Em relacdo a lamina precipitada, o usudrio pode fornecer diretamente o valor desta no

campo Lamina precipitada, mantendo a op¢ao Fornecer valor selecionada. Caso o usuério nao
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conheca o valor da lamina precipitada, deve informar o periodo de retorno equivalente,
selecionando Estimar no referido campo. Se o usuario fornecer o total precipitado, o HidroBacia
estimara o periodo de retorno equivalente por meio da equacdo 93, o qual serd utilizado nas
simulagdes.

O fornecimento do pluviograma (Figura 43), que estd disponivel quando o usuario
seleciona a opcao Evento, deve ser feito digitando-se o nome de um arquivo texto contendo o

pluviograma no campo Arquive. Pode-se realizar uma procura do arquivo, pressionando-se o

botdo J, localizado a frente do referido campo. Os valores informados nos campos Data e

Lamina sdo apenas informativos, ndo sendo possivel ao usuario altera-los diretamente.

EEntlada de dados - Precipitacao |

Frecipitagio |Evapntranspirau;§u:u| Terrenu:ul Solo I Eanaisl Bacia hidrugréfical

 SimulacSn f+ Evento

— Pluviograma

,-'.‘-.rquivnIF'Iuvingramas'\SEdFEBEE'\SEd | Data|1E.-’I32a’2EIEIE Lamina IEE.E T Configurar grafico
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Figura43 - Tela apresentando o médulo referente ao fornecimento do pluviograma.

O botao Configurar grafico permite ao usudrio realizar alteragdes na configuracido do
grafico, tais como cores, fontes, formato dos numeros, maximo ¢ minimo dos €ixos, entre outros.
Em relacao a evapotranspiragdo, os valores necessarios ao calculo devem ser fornecidos
no respectivo mddulo (Figura 44). Os valores referentes a latitude, altitude, altura da planta,

albedo do solo e se o solo ¢ descoberto ou ndo devem ser fornecidos nos respectivos campos.
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EEntlada de dados - Evapotranspiragao |

Precipitagdo  Evapotranspiracio | Terrenu:ul Solo I Eanaisl Bacia hidrugréfical
— Informagtes Gerais
Inicia do teste [01/01/2002 =] Altitude | m  Sclo [solodescobeto 7]
L atituide |_°_' ISLJ| j Alura da planta I M Albedo do Sala I A
— Informagdes Climaticas
Importar
| Data | Temp. média [°C] |L|mi. relat. méd. [Z]| Wel wento [mds] | Insolagao [h] |Evapu:utransp. [mm]| =]
-
Lalcular evapatranzpiracdo Graficn da evapotranzpiragao
Figura 44 - Tela apresentando o modulo referente ao fornecimento dos parametros relativos

ao calculo da evapotranspiracao.

O usuario deve importar os valores relativos a temperatura, umidade do ar, velocidade
do vento e insolagdo, pressionando o botdo Importar. Uma caixa de didlogo (Figura 45) sera
exibida permitindo, assim, que o usuario possa realizar a importagao destas informagdes a partir
de um arquivo texto no formato CSV, que separa as informagdes por ponto e virgula.

A primeira linha deste arquivo deve conter um cabecgalho especificando o significado de
cada coluna e as linhas seguintes devem conter os dados climaticos necessarios a estimativa da
evapotranspiragdo pelo método de Penman-Monteith. A segunda linha deve conter as
informacodes relativas ao primeiro dia do ano (01/01), sendo necessario fornecer as informagdes
para todos os dias do ano, sendo que cada linha representa um dia do ano. Desta forma, o arquivo
terd 366 linhas, ou 367 linhas para anos bissextos. Isto se justifica pelo fato de se ter um
referencial fixo para a associagdo entre a data do pluviograma e a obtengdo dos dados
necessarios para a estimativa da evapotranspiracdo. Desta forma, o usuario pode realizar
simulagdes para varios pluviogramas sem ter que atualizar os dados climaticos.

Nesta caixa de dialogo o usudrio deve realizar a associag@o entre as colunas do arquivo
(Lista das Colunas do Arquivo CSV) ¢ as colunas da tabela (Campos da Tabela). Deve-se

selecionar os campos afins entre estas duas colunas e pressionar o botao Associar.
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ﬂ Selecionar Campos para Importagao |

Lizta dag Colunaz dao Arquivo C5W Campos da Tabela

TEMPERATURA DO AR Te edia [°C
UMIDADE RELATIVA, Ui, relat. méd. [%)
WEMTO Wl vento [mdz)

Temp. média [*C]

+ Agzociar | = Dezaszociar

INSOLACAD -» Inzalacia k]

ok LCancelar

Figura45 - Tela referente a importagdo dos dados climaticos para estimativa da
evapotranspiracao pelo método de Penman-Monteith.

Na Figura 45, pode-se visualizar uma operacdo de associacdo realizada entre as duas
colunas referente a informagao relativa a Insolacao. Apos a associagao de todas as colunas, deve-
se pressionar o botdo Ok. As informagdes climaticas serdo, entdo, visualizadas na tabela presente
no campo Informacoes climaticas (Figura 44). Ap6s a importacdo, o usuario deve pressionar o
botdo Calcular evapotranspiracao. Um grafico desta pode ser visualizado pressionando-se o
botdo Grafico da evapotranspiracio.

Os parametros relativos a interceptagdo pela cobertura vegetal, ao armazenamento
superficial e ao coeficiente de rugosidade de Manning sao fornecidos no modulo Terreno (Figura

46)). Caso o usuario possua uma imagem tematica destes parametros, devera informar o nome da

imagem no campo Fornecer imagem ou realizar uma pesquisa pressionando o botdo _I
localizado a frente do campo. Caso contrario, devera fornecer um valor constante no campo
Fornecer valor, podendo-se realizar uma consulta a bancos de dados, pressionando o botdo
Banco de dados localizado a frente do referido campo.

Em relacdo a interceptacdo pela cobertura vegetal, ao se pressionar o botao Banco de
dados, serd possivel consultar um banco de dados de 1amina interceptada por algumas culturas

(Figura 47) ou estimar esta a partir da equa¢ao de Gompertz (Figura 48).
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Figura 46 - Tela apresentando o mddulo referente ao fornecimento dos parametros relativos
a interceptacdo, a0 armazenamento superficial e ao coeficiente de rugosidade.

L Interceptacio pela cobertura vegetal

| | Beterraba

| | Cevada, aveia

| | Couve de Bruselas

| | Floresta temperada [inverna]
|| Floresta temperada [verdol
|| Floresta topical

|| Grama [fezcue]
|| M acieira

| | Finheiro

|| Samambaia
| | Soja

Figura 47 - Banco de dados referente a 1amina interceptada potencial para algumas culturas.

85



[ -
il Interceptagao pela cobertura vegetal |

Bahco de dados  Estimar |

Denzidade de plantio I plantaz/mf

Area foliar I e E stimar |

— Lamina maxima interceptada
I Conziderar j I i

Yegetagdo | "W alar [mm] | -
LAEEE 2.80
| |Beterraba 0.60
|| Centeio 2.50
|| Cereal 4.10
|| Cevada, aveia 1.20
|| Couve de Bruxelas 1.00
|| Floresta temperada [inverna) 1.00
|| Floresta temperada [verdo) 2480
|| Flaresta ropical 250 =| 2
Ajuda ak Cancelar
Figura 48 - Estimativa da lamina interceptada potencial por meio da equagdo de Gompertz.

Na Figura 49 pode-se visualizar o banco de dados fotografico para escolha de uma si-
tuacdo que mais se aproxime da condicdo da bacia hidrografica para estimativa do armazena-
mento superficial. Ao selecionar uma condi¢do, o campo Rugosidade randomica sera preenchi-
do com o valor correspondente a situagdo. Nesta op¢ao o usuario deve informar também a decli-
vidade e a rugosidade randomica, para calcular o armazenamento superficial.

Na Figura 50 visualiza-se a op¢do em que € possivel fornecer informagdes devido ao
preparo do solo devido a implementos. Selecionando-se o implemento, as informacgdes
Rugosidade apos preparo ¢ Fracio do solo alterada pelo implemento serdo atualizadas.

O banco de dados relativo ao coeficiente de rugosidade de Manning pode ser
visualizado na Figura 51, bastando selecionar a op¢do que mais se aproxima da condigdo da
bacia hidrografica.

No modulo referente ao Solo, o usuario fornece os parametros relativos as informagdes
necessarias para o calculo da infiltragdo da 4dgua no solo (Figura 52). Caso o usudrio possua
imagens temadticas para os parametros, devera informar os nomes destas imagens nos campos
Fornecer imagem. Caso contrario, devera fornecer valores constantes para os parametros nos

campos Fornecer valor.
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EEstimar armazenamento superficial

Declividade do tereno |55.U 4
Rugozidade randdmica IEI.EIE159EI M

RIISLE |wgpp|

Ajuda | LCancelar
Figura49 - Banco de dados fotografico para estimativa do armazenamento superficial.
EEstimar armazenamento superficial
Declividade do temreno IEBU— b4
Rugozidade randdmica ID.|321 590 M
RUSLE WEFF |
Rugosidade apds prepara IU.U'I 3 m Calcular
“ A e e Fracdo do solo alterada pelo implermenbo |'| 3 4 %
Iplemanta | BRo [F& [ =
|| &plicadar de aménia 0ma 13
| |&rado de aivecas de B pol. 0.043 100
|| Aradao de cikzel 002z 1o
|| Combinagio de aradao de cinzel & subsolador 0.Mm% 100
|| Cult. mec. para preparo de solo priménio com ensada tipo bico de pato 0.5 100
|| Cult. mec. para preparo de solo priménio, Ensadas espag. de 12 a 20 pal 0015 100
|| Cult. mec. para preparo de solo primério, Prof. de trab, de 15 2 30 cm 0015 100
|| Cult. mec. para preparo de solo secundano. Enxadas espag. de 30 a 50 cm 0.5 100
|| Cult. mec. para preparo de solo secundénio. Enradas tipo bico de pata 0015 100
|| Digtribuidor de esterco subsuperficial 0.m3 100
|| Ermada rotativa 0.m2 100
|| Erwada rotativa para preparo de solo primério. Prof. de trab. de 15 cm 0015 100
|| Erwada rotativa para preparo de solo secundério. Prof, de trab, de 7.5 cm 0015 100
|| Grade com rolo compactador 0.mo 100
|| Grade de dentes 0ms 100 |[=|
Ajuda | axK LCancelar

Figura 50 - Estimativa do armazenamento superficial em func¢do do preparo do solo.
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kit Conzulta a valores de rugosidade do terreno

Figura 51 - Banco de dados relativo ao coeficiente de rugosidade de Manning.

G VAT

Figura 52 - Tela apresentando o mddulo referente ao fornecimento dos parametros relativos
a infiltragdo da dgua no solo.
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Os valores digitados nos campos referentes a condutividade hidraulica do solo saturado,
ao potencial matricial na frente de umedecimento e a umidade de saturagdo devem contemplar
uma adequagdo de seus valores para as condi¢cdes de campo, visto que os valores fornecidos
nestes campos serdo utilizados diretamente na equagdo de GAML. O mesmo se aplica para os
valores armazenados em imagens tematicas, caso o usudrio forneca alguma.

Em relacdo a umidade inicial do solo, ¢ requerida a data para a qual esta umidade foi
obtida. Esta data ¢ utilizada para se verificar a necessidade da corre¢ao desta umidade quando da
obten¢do do hidrograma de escoamento superficial. Caso a data referente a umidade inicial seja
anterior a data do pluviograma ou a data da simulagdo, quando se utiliza a equacdo de
intensidade, duragdo e freqliéncia da precipitacdo, o software realiza, automaticamente a
corre¢ao da umidade inicial por meio do calculo da evapotranspiracao.

A imagem referente a rede de drenagem deve ser fornecida no modulo Canal (Figura

[53). O nome da imagem deve ser informado no campo Imagem, sendo possivel realizar uma

procura a imagem, pressionando-se o botao _|, localizado a frente deste campo. Neste mdodulo

o usuario deve fornecer, também, os pardmetros relativos a se¢do transversal do canal.

il Entrada de dados - Canais |

F'rec:ipita;ﬁn:nl Evapatranspira;ﬁal Terrer‘u:-l Solo  Canais | Bacia hiu:lrn:ngréfin::al

Canal

Irmagen I |
Tatal de secies ID

— Secies transverzaiz doz canais
5 eu;§|:||1 ﬁ
Tipo: I j

Adiciona secio Remove zecdo

L& zecin |

Figura 53 - Tela apresentando o mddulo referente ao fornecimento da imagem relativa a
rede de drenagem.
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Ao preparar a imagem relativa a rede de drenagem o usudrio deve associar a cada trecho
da rede de drenagem numérica um indice numérico, iniciando em um e incrementando na
unidade. Desta forma ¢ possivel associar, a cada trecho, informagdes relativas a secao
transversal, para o caso de haver mais de um tipo de se¢do transversal. Se houver apenas uma
secdo transversal, basta associar o indice um a todos os trechos. O niimero de se¢des adicionadas
sera exibido no campo Total de se¢oes.

As informagdes relativas a se¢do transversal devem ser fornecidas no campo Seg¢des
transversais dos canais. O usudrio deve selecionar o tipo de se¢do transversal (trapezoidal ou
triangular), fornecer os parametros necessdrios a cada secdo (largura da base e inverso da
declividade da parede para a segdo trapezoidal e inverso das declividades das paredes para a
secdo triangular). Apos isto deve pressionar o botdo Adiciona se¢do para adicionar as
informagdes relativas a esta se¢do. As informagdes relativas a uma dada se¢do podem ser
apagadas pressionando o botdo Remove se¢do. Caso o usuario queira realizar alteragdes nas
informagdes referentes a uma dada secdo deve-se selecionar o seu indice (campo Secdo),
corrigindo os valores e pressionando o botdo Lé secao.

No modulo Bacia (Figura 54) o usudario fornece as imagens relativas ao modelo digital
de elevacdo do terreno (campo MDE) e da direcdo de escoamento (campo Direcido de

escoamento). Os nomes das imagens devem ser informados nos respectivos campos Imagem,

podendo-se realizar uma procura do arquivo pressionando o botdo _| localizado a frente destes
campos.

Ap6s o fornecimento de todas as informagdes necessarias o usudrio deve pressionar o
botdo Calcular hidrograma (Figura 54). Serd visualizada uma representacdo do modelo digital
de elevagao do terreno (Figura 55). O usuario pode movimentar o mouse sobre esta
representacdo e pressionar o botdo esquerdo do mouse no local de interesse ou entdo fornecer a
coluna e a linha para as quais deseja obter o hidrograma nos campos Coluna ¢ Linha,
respectivamente, na Figura 54. O software identificard automaticamente se a posi¢ao para a qual
se deseja obter o hidrograma pertence a rede de drenagem ou se ¢ uma encosta. Para cada uma
destas duas opcdes, ¢ chamado o moddulo para a obtencdo do hidrograma de escoamento
superficial.

Como resultado o HidroBacia fornece uma representacdo do hidrograma de escoamento
superficial (Figura 56), sendo apresentados os valores de vazdo maxima e seu tempo de

ocorréncia, o volume escoado e a lamina de escoamento superficial.
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i Entrada de dados - Bacia hidiografica

Figura 54 - Tela apresentando o modulo referente ao fornecimento das imagens relativas
ao modelo digital de elevagdo do terreno e das dire¢des de escoamento.

b PalmitalFillSinks.ras

Figura 55 - Tela apresentando o modulo referente a obtencdo do hidrograma. A linha em
azul representa um trecho da rede drenagem ¢ a drea em marrom representa a
area para a qual ja foi obtido o hidrograma.
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ﬂHidmgrama nocanalemX =0e¥ =74
Irnprirnir Salvar Walores LConfigurar

T9ET ; . :

e L e S P R
ma oL L Nl R -- -
d . 1 1
- I !

*H 1 1

e T e b, A e N

Y0 ISR G et e S -
n.o0l—==, : : : — : . : ;
40 45 50 55 &0 B3 70

Tempo (min)
Gmax: 19,7 Lés, em 45,0 min YES: 10,10m? LES: 0,25 mm
Figura 56 - Tela apresentando o mddulo referente ao hidrograma de escoamento superficial

considerando condi¢des de escoamento no canal.

Neste modulo o usuédrio pode: imprimir o hidrograma de escoamento superficial
(comando Imprimir); salvar o hidrograma como um arquivo texto, como um arquivo bindrio,
como um bitmap padrdo do Windows ou copiar a figura e/ou valores para a area de transferéncia
do Windows (comando Salvar); visualizar os valores de tempo e vazao do hidrograma (comando
Valores) e configurar o grafico sendo possivel alterar as cores, a fonte e o gradiente de cores do
fundo do grafico (comando Configurar).

Apobs a obtencao do hidrograma de escoamento superficial, a umidade inicial serad

automaticamente corrigida.

4.2. Comparacao dos resultados simulados com os obtidos experimentalmente

4.2.1. Comparag¢ido dos resultados obtidos experimentalmente com os simulados

considerando os pluviogramas

No Quadro 4 apresentam-se, para os quatro eventos em que houve ocorréncia de escoa-
mento superficial, os valores referentes a vazao méaxima, ao volume escoado, ao total precipita-
do, a duracdo da precipitacdo e ao periodo de retorno equivalente, calculado pela equagao 93,

considerando os parametros obtidos por PINTO et al. (1996) para a cidade de Vigosa-MG.
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Devido ao elevado niimero de simulac¢des realizadas neste estudo, apresentar-se-a
apenas os resultados referentes a vazdo maxima e ao volume escoado, além das respectivas
diferengas percentuais entre os valores obtidos experimentalmente e os simulados. Os
hidrogramas de escoamento superficial obtidos para cada combinacdo dos parametros nao serdo
apresentados. Sendo assim, as comparagdes com os valores observados na bacia experimental
serdo realizadas em fungdo dos resultados pertinentes a vazdo e ao volume de escoamento

superficial.

Quadro - Vazdo méxima, volume escoado, total precipitado, duragdo da precipitagdo e periodo
4 de retorno equivalente para os quatro eventos de precipitagdo relacionados aos
escoamentos observados na bacia experimental

Evento 1 (*) Evento 2 (**) Evento 3 (***) Evento 4 (****)

Intensidade maxima (mm h'l) 114,8 75,2 110,9 134,6
Vazao maxima (L s"l) 5,7 5,8 21,0 19,9
Volume escoado (m?) 5,9 9,1 28,0 19,0

Total precipitado (mm) 108,6 23,6 56,8 56,6

Duragdo da precipitacdo (min) 455 35 80 65

Periodo de retorno equivalente

(anos)
(*) Evento de precipitagdo ocorrido no dia 30/11/2001.
(**) Evento de precipitagdo ocorrido no dia 01/01/2002.
(***) Evento de precipitag@o ocorrido no dia 02/02/2002.
(****) Evento de precipitagdo ocorrido no dia 16/02/2002.

5,6 0,6 3.9 5.4

A umidade inicial, necessaria para o calculo da taxa de infiltragdo pela equagdo de
GAML para cada evento, foi obtida pelo calculo, dia a dia, da evapotranspiragao, iniciando no
dia 19/11/2001 e da subtracdo da lamina evapotranspirada do valor da umidade do dia anterior.
Apds a precipitacdo a umidade foi corrigida considerando as ldminas precipitada, escoada e
percolada. Os valores de umidade inicial, antes e apos as precipitagdes, para cada dia do periodo
observado encontram-se no Apéndice E.

Os valores referentes as umidades iniciais estimadas para os eventos considerados,

> em? para o Evento 1,

obtidas por meio da simulagdo continua, foram 6; = 0,249 cm
0;=0,313 cm® cm™ para o Evento 2, 0; = 0,294 cm® cm™ para o Evento 3 e 6; = 0,245 cm® cm™
para o Evento 4. Estes valores foram mantidos constantes para cada evento e para cada
simulacao realizada.

As combinagdes considerando Kg = 0,5 Tie associado a um Sy, = Sy, (0;) e Ks = Tie
associado a um S,, calculado pela média aritmética entre S, (6;) e Sy, (0w) apresentaram

escoamento superficial nulo para todos os eventos de precipitagdo observados na bacia
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experimental. Desta forma, os resultados relativos a estas duas combinagdes ndo sdo
apresentados.
Resultados semelhantes também foram obtidos nos testes realizados com o WEPP,
considerando as condi¢cdes da bacia experimental. Nestes testes, o escoamento superficial
também foi nulo.
O fato de tanto o WEPP quanto as combinagdes K = 0,5 Tie associado a um Sy, = Sy,
(0;) e Ky = Tie associado a um S, calculado pela média aritmética entre Sy, (6;) € Sy (Ow)
apresentarem escoamento superficial nulo deve-se, em parte, ao alto valor da condutividade
hidraulica do solo saturado da bacia hidrografica. Isto também justifica o pequeno numero de
eventos de escoamento superficial observados na bacia experimental.
Os valores de Sy, serdo apresentados em modulo, pois esta varidvel ¢ negativa. Assim,
as analises posteriores serdo realizadas considerando o Sy, em valor absoluto.
Outro fator para a ocorréncia de escoamento nulo ¢ a combinagdo destes valores de
condutividade hidraulica do solo saturado aos valores do potencial matricial na frente de
umedecimento obtido em fun¢do da umidade inicial do solo (Sy = 6.726,2 mm.c.a. para o
Evento 1, Sy = 1.314,1 mm.c.a. para o Evento 2, Sy, = 2.054,4 mm.c.a. para o Evento 3 e,
Sw =7.551,0 mm.c.a. para o Evento 4) e pela média entre Sy, (6;) e Sy, (0w), cujos valores foram:
- Evento 1: 3.459,2 mm.c.a., 3.420,1 mm.c.a. e 3.401,1 mm.c.a considerando 0, igual a
0,79 0, 0,85 65 € 0,90 6, respectivamente;

- Evento 2: 753,1 mm.c.a., 714,1 mm.c.a. ¢ 695,0 mm.c.a considerando 0, igual a
0,79 65, 0,85 65 e 0,90 6, respectivamente;

- Evento 3: 1.123,3 mm.c.a., 1.084,3 mm.c.a. e 1.065,2 mm.c.a considerando 0, igual a
0,79 0, 0,85 65 e 0,90 6, respectivamente; e

- Evento 4: 3.871,5 mm.c.a., 3.832,5 mm.c.a. e 3.813,5 mm.c.a considerando 6, igual a
0,79 65, 0,85 65 e 0,90 6, respectivamente.

Estes valores de Sy, sdo elevados quando comparados aos valores obtidos em fun¢do da
textura e porosidade do solo (Sy = 61,6 mm.c.a.) e como metade da pressao de borbulhamento,
cujos valores foram 96 mm.c.a., 57 mm.c.a., 37,9 mm.c.a. para 0, igual a 0,79 6, 0,85 6, e
0,90 65, respectivamente.

Desta forma, as combinagoes Ky = 0,5 Tie associado a um Sy, = Sy (0;) ¢ K = Tie
associado a um S,, calculado pela média aritmética entre Sy, (6;) ¢ Sy, (0y), devido aos altos
valores de K e Sy, superestimaram a infiltracao, acarretando escoamento nulo nas simulagdes

realizadas com estas combinagoes.
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No Quadro 5 apresentam-se os valores de vazao maxima e volume escoado obtidos pelo
modelo desenvolvido para as combinagdes dos valores de 0y, ARM, ICV ¢ n para o Evento 4,
considerando K = 68 mm h™' (K, = Tie) e Sy = 61,6 mm.c.a. (fungdo da textura e da porosidade
do solo). Neste quadro também sdo apresentadas as diferencas percentuais entre os valores
calculados de vazao méxima e volume escoado e os observados na bacia. Para esta combinacao
de parametros, o modelo apresentou escoamento nulo para os Eventos 1, 2 e 3, motivo pelo qual
estes nao estao apresentados no Quadro 5.

No Quadro 6 apresentam-se os valores de vazao maxima, volume escoado e diferenga
percentual obtidos pelo modelo desenvolvido para as combinagdes relativas a 0y, ao ARM, a
ICV e ao n para os quatro eventos, considerando a condutividade hidraulica do solo saturado
como sendo 34 mm h' (K = 0,5 Tie) e o potencial matricial médio na frente de umedecimento
como 61,6 mm.c.a. (funcdo da textura e da porosidade do solo). Os valores de vazdao méxima,
volume escoado e diferenca percentual referentes a condutividade hidraulica do solo saturado
igual a 34 mm h™' (K = 0,5 Tie) e o potencial matricial na frente de umedecimento igual a
96 mm.c.a., 57 mm.c.a. ¢ 37,9 mm.c.a. (0,5 Py), para 0, igual a 0,79 6, 0,85 65 ¢ 0,90 6,
respectivamente, encontram-se no Quadro 7.

No Quadro 8 encontram-se os resultados obtidos pelo modelo para o Evento 4,
considerando a condutividade hidraulica do solo saturado como sendo 68 mm h™' (K = Tie) e o
potencial matricial na frente de umedecimento igual a 96 mm.c.a., 57 mm.c.a. ¢ 37,9 mm.c.a.
(0,5 Py) para 0, igual a 0,79 6, 0,85 6; e 0,90 6, respectivamente. Para esta combinagdo o
modelo também apresentou escoamento superficial nulo para os eventos 1, 2 e 3.

Analisando os Quadros 5 a 8 percebe-se que foram poucas as combinacdes que
resultaram em valores préximos aos observados na bacia experimental. Em geral as combinagdes
dos parametros utilizadas conduziram a valores de vazao maxima e volume escoado acima dos
observados. Os valores variaram de vazao e volume nulos a vazado méxima e volume escoado de
610,1 L s e453,1 m’, respectivamente, referentes a combinagdo K = 34 mm h! (Ks = 0,5 Tie),
Sw = 37,9 mm.c.a. (0,5 Py), 0, = 0,467 cm® cm™, ARM = 1,98 mm, ICV = 0,76 mm e

n=0,120 s m"” quando simulada para o Evento 4 (Quadro 7).
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Quadro 5 - Vazio méxima (L s') e volume escoado (m’) estimados pelo modelo para
combinacdes dos pardmetros de entrada, considerando K = 68 mm h™' (K, = Tie) e
Sy = 61,6 mm.c.a. (fungdo da textura e porosidade), bem como a diferenca
percentual entre os valores calculados e os observados

Evento 4
Ow ARM ICV n HidroBacia AQ% AV%
Qmax Vol.
0,12 33,3 16,2 67,2 -14,6
0,76 0,20 14,0 10,2 29,5 -46,5
1,98 0,25 8,8 7,9 -56,0 -58,7
0,12 31,9 15,6 60,1 -17,9
1,00 0,20 13,2 9,7 -33,9 -49,2
0,410 0,25 8,2 7,5 -58,6 -60,6
(0,79 6) 0,12 9,6 5,5 -51,8 -70,9
0,76 0,20 2,9 2,8 -85,6 -85,2
241 0,25 1,7 2,1 91,4 -88,9
0,12 8,6 5,0 -56,8 73,5
1,00 0,20 2,5 2,5 -87,3 -86,6
0,25 1,5 1,9 92,5 -90,0
0,12 7,7 4,6 61,3 -75,9
0,76 0,20 2,2 2,3 -88,8 -87,9
1,98 0,25 1,3 1,7 93,5 91,1
0,12 7,1 4,3 -64,5 -77,6
1,00 0,20 2,0 2,1 -89,8 -88,8
0,441 0,25 1,2 1,5 94,1 91,9
(0,85 65) 0,12 0,1 0,2 99,3 99,1
0,76 0,20 - - - -
2,41 0,25 - - - -
0,12 0,1 0,1 99,5 -99,3
1,00 0,20 - - - -
0,25 - - - -
0,12 0,5 0,5 97,7 97,6
0,76 0,20 0,2 0,3 99,2 98,6
1,08 0,25 0,1 0,2 99,6 -99,0
0,12 0,4 0,4 98,2 -98,0
1,00 0,20 0,1 0,2 -99.4 -98,9
0,467 0,25 0,1 0,2 99,7 -99,2
(0,90 65) 0,12 - - - -
0,76 0,20 - - - -
2,41 0,25 - - - -
0,12 - - - -
1,00 0,20 - _ - -
0,25 - - - -
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Quadro 6 - Vazdo maxima (L s') e volume escoado (m’) estimados pelo modelo para combina¢des dos parametros de entrada, considerando K; = 34 mm h!
(Ks=0,5 Tie) e Sy, = 61,6 mm.c.a. (fungdo da textura e porosidade), bem como a diferenga percentual entre os valores calculados e os observados

Evento 1 Evento 2 Evento 3 Evento 4

BT Ve A AV PR AQ% V% o BTN AQU  AVH o SRR AQ% AV
0,12 337,5 234,2 5820,5 3869,8 17,7 9,9 205,6 8,9 334,1 358,8 1490,9 1181,5 574,6 393,8 27874 1972,4

0,76 0,20 270,2 205,6 4641,0 33844 5,4 5,2 -6,2 -432 283,6 3240 12504 1057,0 4955 3622 239- 1806,2

1.98 0,25 236,7 191,2 4052,8 31399 2,8 3,5 -52,5 -61,9 2522 2976 1101,1 962,8 4527 3436 21749 17087
’ 0,12 336,8 233,5 5809,2 38584 15,8 9,0 171,6 -1,6 327,5 3545 14593 1166,0 574,5 391,99 2787,1 1962,6
1,00 0,20 269,7 2050 4631,7 3375,0 4.7 4.6 -18,2 -49.6 277,3 320,1 1220,6 1043,1 495,5 360,8 23899 1799,0

0,410 0,25 236,3 190,7 40455 3131,7 2,3 3,0 -60,7 -66,8 246,1 2939 1071,9 949,8 453,0 3425 2176,5 17025
(0,79 65) 0,12 315,1 210,6 5428,9  3469,6 1,6 1,5 -71,7 -84,0 311,1  320,7 1381,6 10454 569,1 3714 2759,8 1855,0
0,76 0,20 246,4 1834 42229  3008,8 0,4 0,5 -93,0 -94.4 262,6  287,0 1150,7 925,0 490,0 3444 23622 17129

241 0,25 216,2 171,8 36923  2812,6 0,2 0,4 -95,9 -96,0 219,2 2629 9438 838,9 446,1 3292 21416 16325

’ 0,12 314,8 210,3 5423,4  3463,6 1,3 1,2 -78,1 -87,0 304,2 3174 1348,7 10334 569,1 369,6 2759,8 18453

1,00 0,20 246,1 183,1 42180 3003,5 0,3 0,4 -94.4 -95.5 256,1 283,8 1119,6 913,5 490,1 3432 2362,6 1706,1

0,25 2159 171,5 3687,7 2807,6 0,2 0,3 -96,6 -96,6 215,0 259,8 923,9 827,9 446,5 328,1 2143,6 1626,8

0,12 317,0 2158 5462,1 3556,9 0,4 0,3 -93,7 -96,6 2994 2903 1325,8 936,7 5334 3385 2580,3 1681,8

0,76 0,20 250,2 1882 4289,8 30904 0,1 0,2 -98,0 -98,1 2452 2554  1067,8 812,2 4573  314,0 2198,2 15528
1.98 0,25 2182 1752 37277 286973 0,1 0,1 -98,8 -98,5 212,3  231,1 911,1 7254 4183 3004 20022 1481,0

’ 0,12 316,6 215,22 54542 35472 0,2 0,2 -95.9 -97.5 296,6 285,77 13122 920,3 5344 338,3 25853 1680,8

1,00 0,20 2498 187,7 4283,1 3082,0 0,1 0,1 -98,5 -98,5 2435 251,5 1059,5 798,3 456,7 313,7 21952 1551,3

0,441 0,25 217,9 1747 3722,0  2861,7 0,1 0,1 -99,1 -98,8 211,5 2276  906,9 712,9 416,7 300,2 19940 148-
(0,85 6,) 0,12 2942 181,2 50619 29703 - - - - 272,1 2629 1195,6 838.8 541,3 3382 2620,2 1680,2
0,76 0,20 226,5 158,1 3874,1 2579,5 - - - - 2225 231,6  959,6 727,1 464,3 3156 22333 1561,1

241 0,25 197,1 148,8 3358,2 2421,8 - - - - 193,9 209,8 823,3 649,3 4234  302,5 2027,6 14919

’ 0,12 293,7 180,7 5052,8 2962,0 - - - - 271,6  258,6 1193,5 8234 533,9 331,8 2582,7 1646,2

1,00 0,20 226,1 157,7 38664 25723 - - - - 221,2 2279 9533 713,8 457,5 309,99 2198,9 1531,1
0,25 196,7 1484 3351,3 2415,0 - - - - 193,3  206,5 820,3 6374 4173 2973 1996,8 1464,6

0,12 304,3 1909 5238,0 3135,0 - - - - 277,7  241,5 12223 762,5 506,0 310,9 2442,6 1536,5
0,76 0,20 237,0 167,0 4058,7 273- - - - - 223,3  209,8 963,4 649,3 430,5 2894 2063,3 1423,0
1.98 0,25 205,6 156,3 3507,2 25494 - - - - 1942 1888 824.9 5744 390,3 277,5 1861,6 1360,6

’ 0,12 303,9 190,5 5231,7 31282 - - - - 281,6 2410 1241,2 760,6 504,8 299,2 2436,9 14745

1,00 0,20 236,7 166,6 40532 2724,1 - - - - 2256 2094 9744 648.0 429,6 281,2 2059,0 1380,1

0,467 0,25 205,3 156,0 35022 25439 - - - - 196,5 188,6 8359 573,5 389,9 2714 1859,3 13285
(0,90 6,) 0,12 2772 168,0 4763,3 27480 - - - - 256,8 2185 1122,7 680,5 503,1 295,0 24282 1452,7
0,76 0,20 210,2 145,8 35882 23709 - - - - 204,5 190,1 873,9 578,8 4292  279,0 2056,7 13684

241 0,25 182,4 136,8 3100,3 2219,1 - - - - 178,5 1714 7498 512,1 391,5 269,8 1867,6 13198

’ 0,12 276,8 167,6 47562 27412 - - - - 253,5 2139 11072 663,8 502,9 293,3 2427,0 14439
1,00 0,20 209,9 1454 3582,1 2365,1 - - - - 2024 186,1 864,0 564,6 428,5 2779 20534 1362,6

0,25 182,1 136,5 30944 22137 - - - - 176,1 167,9 7384 499.,7 391,3 268,99 1866,2 1315,1




Quadro 7 - Vazdo maxima (L s”) e volume escoado (m’) estimados pelo modelo para combinacdes dos pardmetros de entrada, considerando
K,=34 mmh’' (Ks= 0,5 Tie) e Sy = 0,5 Py, bem como a diferenca percentual entre os valores calculados e os observados

Evento 1 Evento 3 Evento 4
Sw 0, ARM ICV n QHI:I;)((iroBac\llaOL AQ% AV% inil)((iroBac\ll'flOL AQ% AV% inil)((iroBac\lj()L AQ% AV%
0,12 286,6 174,3 4928.6 2854,6 275,5 2340 1212,1 735,8 481,2 276,8 2317,8 1356,7
0,76 0,20 2184 151,2 3732,3 24633 220,1 203.,0 9479 625,1 408.4 261,7 1952,2 1277,5
1.98 0,25 188,7 141,3 32109 2295,7 191,4 182,7 811,5 552,5 371,3 253,0 1765,6 1231,7
’ 0,12 286,0 173,8 4918,1 28457 272,3 229,3 1196,6 718,9 479,8 274,7 2311,2 1345,8
1,00 0,20 217,9 150,8 37232 24554 218,0 199,1 938,2 611,0 407,2 260,2 1946,0 1269,7
96.0 0,410 0,25 188,2 140,9 3202,3 2288,2 189,1 179.,3 800,4 540,2 370,5 251,7 1761,6 12249
’ (0,79 65) 0,12 259.,6 154,0 44549 2509,7 247,6 207,2 1079,0 639,8 466.,4 258,1 2243,5 1258.3
0,76 0,20 1942 132,9 3300,1 21523 197,1 179,9 838.,4 542.4 393,5 247.,6 1877,3 1203,4
241 0,25 167,7 1243 2841,5 2007,5 171,2 162,2 715,1 479,2 355,7 240,9 1687,5 1167,9
’ 0,12 258,6 153,2 44374 2496,0 248,6 196,8 1083,7 602,9 465,1 256,8 22373 1251,4
1,00 0,20 193,3 132,2 3291,9 2140,6 199.4 170,1 849.,4 507,4 392,6 246,7 1872,8 1198,2
0,25 166,9 123,7 2828,2 1996,3 172,0 1534 719.3 4479 3553 240,0 1685,2 1163,2
0,12 324,8 2234 5598,8 36859 309,4 3174 1373,3 1033,4 553,4 371,4 2681,0 1854,8
0,76 0,20 257,9 195,4 44249 3211,5 252,9 282,5 1104,4 909,0 476,0 3422 2292,1 1701,3
1.98 0,25 225.,5 181,9 3855,4 2982,9 220,6 2572 950,4 818,7 4353 325,2 2087,3 1611,7
’ 0,12 3244 2229 5591,1 3677,9 307,0 312,8 1362,0 1017,2 553,1 369,7 2679,3 18459
1,00 0,20 257.,5 195,0 4418,2 3204,4 251,6 278.5 1098,1 894.,6 475,8 341,0 2291,0 1694,7
570 0,441 0,25 2251 181,5 3849,3 2976,3 218,8 253,6 941,9 805,7 4354 3242 2087,9 1606,1
’ (0,85 65) 0,12 304,9 189,6 5249,1 31134 282,8 279,6 1246,6 898,6 554,1 353,0 26842 1757,8
0,76 0,20 236,4 165,8 4047,7 2709,7 230,8 246,7 999,0 781,2 476,0 3283 2291,9 1628,1
541 0,25 206,5 156,2 3523,0 2546,9 200,8 223.8 856,3 699.4 433,6 3143 2079,1 1554,0
’ 0,12 304,5 189,2 52423 3107,2 280,3 2752 1234,8 882,9 553,8 351,3 2683,1 1749,0
1,00 0,20 236,1 165.4 4041,9 2704,1 229,3 242.9 992,1 767,5 475,9 327,2 2291,5 1622,0
0,25 206,2 155,9 3517,7 25419 199,9 220,4 851.,9 687,1 4339 3133 2080,5 1548,9
0,12 354,8 251,1 6124,1 4155,8 355,1 377,1 1591,1 1246,7 610,1 453,1 2965,8 22849
0,76 0,20 286,8 220,9 4932,1 3644,7 303,7 341,0 1346,4 1117,9 528.4 415.,5 2555,4 2087,0
1.98 0,25 252,8 205,8 43359 3387,4 2723 314,0 1196,7 1021,3 481,7 391,9 2320,6 1962,7
’ 0,12 3544 250,6 6117,8 4147,5 348,4 372,8 1559,2 1231,5 605,0 447.6 2940,3 2255,8
1,00 0,20 286,5 220,5 4926,6 3637,8 297,4 337,2 1316,3 1104,4 523,8 410,6 25323 2061,3
379 0,467 0,25 252,6 2054 4330,8 3381,0 266,1 3104 1167,2 1008,5 478,1 387,8 2302,3 1940,9
’ (0,90 6,) 0,12 331,9 228.,6 5723,5 3774,3 333,0 3473 1485,7 1140,2 607,4 427.5 2952.,4 2149,8
0,76 0,20 263,2 200,1 45173 3292,3 283.,6 3143 1250,4 1022,6 526,4 393,5 25452 1971,1
241 0,25 2324 187,7 3976,8 3082,2 2534 290,0 1106,8 935,9 482,5 373,1 2324.6 1863,6
’ 0,12 331,5 228,1 5716,5 3765,5 326,0 342.6 14522 1123,5 604,6 4259 29382 2141,6
1,00 0,20 2629 199,7 4511,5 3284,7 276,9 310,1 1218,7 1007,6 5244 3924 25349 1965,3
0,25 232.1 1873 3971,7 3075,1 246,9 286,1 1075,7 921,8 481,0 372,0 2316,9 1858,0
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Quadro 8 - Vazdo méaxima (L s™) e volume escoado (m®) estimados pelo modelo para combinagdes dos
parametros de entrada, considerando K, = 68 mm h™' (K, = Tie) e S« =0,5 Py, bem
como a diferenga percentual entre os valores calculados e os observados

Evento 4
Sw Oy ARM ICV n HidroBacia
Qmax Vol. AQ% AV
0,12 - - - -
0,76 0,20 - - - -
0,25 - - - -
1,98 0.12 - - - g
1,00 0,20 - - - -
0,410 0,25 - - - -
760 (0,79 05) 0,12 - ] - _
0,76 0,20 - - - -
0,25 - - - -
2,41 0.12 . - - -
1,00 0,20 - - - -
0,25 - - - -
0,12 16,9 8,9 -15,2 -53.4
0,76 0,20 5,6 4.8 -71,6 -74,6
1.98 0,25 3.4 3,7 -82,7 -80,4
’ 0,12 15,9 8,4 -2- -55,7
1,00 0,20 5,2 4.6 -73,6 -76,0
570 0,441 0,25 3,2 3,5 -83,9 -81,6
’ (0,85 65) 0,12 1,7 1,3 -91,7 -93,2
0,76 0,20 0,5 0,7 -97,6 -96,6
5 41 0,25 0,3 0,4 -98,7 -97,6
’ 0,12 1,4 1,1 -93,1 -94,1
1,00 0,20 0,4 0,6 -97,9 -97,0
0,25 0,2 0,4 -98,9 -98,0
0,12 80,6 37,3 3049 96,2
0,76 0,20 47,0 28.9 136,4 52,0
1.98 0,25 32,1 23,2 61,5 22,1
’ 0,12 77,9 36,1 291,3 89,8
1,00 0,20 45,0 27,8 126,3 46,2
379 0,467 0,25 30,5 22,1 53,5 16,2
’ (0,90 65) 0,12 48,0 22,8 141,4 2-
0,76 0,20 23,8 15,7 19,7 -17,6
5 41 0,25 15,2 12,3 -23,8 -35,3
’ 0,12 45,5 21,7 128,6 14,1
1,00 0,20 22,0 14,7 10,8 -22.7
0,25 14,0 11,5 -29,7 -39,4

Ainda em relagdo aos Quadros 5 a 8 percebe-se a complexidade da inter-relagao dos
componentes envolvidos na geracdo do escoamento superficial, sendo que a combinacdo dos
valores referentes aos componentes hidrologicos possui grande influéncia nos valores de vazao

maxima e volume escoado.
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As combinagdes Ks = 34 mm h'! (Ks=0,5Tie) e Sy, = 61,6 mm.c.a. (funcdo da textura e
porosidade) (Quadro 6) e Ks=34 mm h™' e S, = 0,5 P, (Quadro 7) resultaram em valores de va-
730 maxima e volume escoado maiores do que os observados na bacia experimental, ressaltando-
se que a combinacdo presente no Quadro 6 apresentou valores proximos aos observados no
Evento 2. Estes resultados devem-se ao baixo valor da condutividade hidraulica do solo saturado
utilizado, pois a combinagio K, = 68 mm h™' (K, = Tie) e Sy = 61,6 mm.c.a. (fungio da textura e
porosidade) (Quadro 5) resultou em escoamento nulo para os Evento 1, 2 e 3.

Os valores que mais se aproximaram dos observados na bacia experimental referem-se
ao Evento 4, que provocou vazdo maxima de 19,9 L s e volume escoado de 19,0 m>, como se
pode observar no Quadro 5, no qual tem-se que Ks = 68 mm h' (K, = Tie) ¢ Sy = 61,6 mm.c.a.
(funcdo da textura e porosidade) e no Quadro 8, sendo Ky = 68 mm h™' (K, = Tie) e Sy = 0,5 Py
O Evento 2, cuja vazdo maxima foi de 5,8 L s e volume escoado de 9,1 rn3, também apresentou
aproximacgdo aos resultados simulados para a combinacdo K; = 34 mm h' (0,5 Tie) e
Sw = 61,6 (fungdo da textura e porosidade) (Quadro 6). Os resultados obtidos para os Eventos 1
e 3 superaram os valores observados para todas as combinagdes realizadas que resultaram em
escoamento nao nulo.

O Evento 2, cuja lamina precipitada foi de 24 mm durante 35 minutos, apresentou
valores de vazdo méxima e¢ de volume escoado proximos aos observados no Evento 1 (vazio
maxima igual a 5,7 L s e volume escoado de 5,9 m’), cuja lamina precipitada foi de 108,6 mm
durante 455 minutos. No entanto, os resultados obtidos pelo HidroBacia para ambos os eventos
considerando K = 34 mm h™ (0,5 Tie) e Sw = 61,6 (fungio da textura e porosidade) (Quadro 6)
foram expressivamente diferentes. Isto se deve ao perfil da precipitagdo associado a combinagao
dos parametros de entrada do modelo, sendo que baixos valores destes parametros, a excecao da
umidade inicial, fazem com que as fases de empogamento e armazenamento superficial sejam
satisfeitas rapidamente, sendo que, somente apos estas fases ¢ que a precipitacdo € convertida em
escoamento superficial.

Observando os pluviogramas dos Eventos 1 (Figura 32) e 2 (Figura 34), percebe-se que
o Evento 1 possui valores de intensidade de precipitagdo maiores do que o Evento 2 em alguns
instantes. Estes pontos de alta intensidade presentes no pluviograma do Evento 1, tais como
114 mm h™', acarretam alta taxa de produgdo de escoamento superficial, provocando elevados
valores de vazdo méxima. Isto ndo se observa no Evento 2, cuja maxima intensidade de
precipitacio foi de 75 mm h™', conduzindo a menores valores de escoamento superficial.

As simulag¢des realizadas considerando Ky = 68 mm h! (Ks =Tie) e Sy, = 61,6 mm.c.a.

(fungdo da textura e da porosidade do solo) (Quadro 5) e Ky = 34 mm h' (K, = 0,5 Tie) e
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Sw = 0,5 Py, (Quadro 8) foram as que melhor se aproximaram dos valores observados na bacia. Em
relagdo a combinacio Ky = 68 mm h'' (K, = Tie) e Sy, = 61,6 mm.c.a. (fungdo da textura e da
porosidade do solo), os valores de ARM = 1,98 mm, ICV = 1,0 mm ¢ n = 0,120 s m'?
apresentaram uma vazio maxima de 31,9 L s, o que corresponde a uma diferenca percentual de
60,1%, e um volume escoado de 15,6 m’ (diferenga percentual de —17,9%).

Com a finalidade de realizar a analise de sensibilidade do modelo em relacdo aos
parametros de entrada selecionou-se a seguinte combinagio: K, = 68 mm h™' (K = Tie);
Sw = 61,6 mm.c.a. (fungdo da textura e da porosidade); 0, = 0,410 cm® em? ; ARM = 1,98 mm;
ICV = 1,0 mm; ¢ n = 0,120 s m'>. Para esta combinagdo, a vazdo obtida por meio do
HidroBacia foi de 31,9 L s e volume escoado de 15,6 m’. Na Figura 57 apresenta-se a
superposi¢do tanto do hidrograma selecionado para andlise do indice de sensibilidade como do

observado na bacia experimental.
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Figura 57 - Superposi¢do dos hidrogramas selecionado para andlise do indice de
sensibilidade e observado na bacia experimental.

Embora as diferencas percentuais obtidas na simulagdo selecionada tenham sido altas,
nao apresentam uma grande relevancia pratica, visto que os valores obtidos para vazao maxima e
volume escoado observados na bacia foram pequenos. Conseqlientemente, mesmo pequenas
variagOes absolutas causam expressivas variagdes relativas. A diferenga absoluta para esta

combinagdo entre os valores simulado e observado ndo ¢ expressiva. Outro fato importante ¢ a
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dificuldade em se representar efetivamente as variagdes espaciais dos pardmetros que interferem
no processo de escoamento superficial, o que motivou a realizagdo das simulagdes considerando
estas variaveis como tendo seus valores constantes.

Em algumas simulagdes realizadas considerando-se os pluviogramas registrados na
bacia, ocorreu aumento da vazao maxima quando do aumento de um dos parametros de entrada
do modelo. Esta incoeréncia nos resultados deve-se ao processo numérico de solugdo das
equagdes presentes no modelo. Isto se observa nas seguintes combinagdes:

- Quadro 6, para o qual tem-se K; = 34 mm h! (Ks = 0,5 Tie) e Sy, = 61,6 mm.c.a.

(fungdo da textura e porosidade): 0, = 0,467 cm’ cm™ ¢ ARM = 1,98 mm para o
Evento 3 quando do aumento da ICV de 0,76 para 1,0 mm e para o Evento 4 quando
0 armazenamento superficial aumentou de 1,98 para 2,41 mm, sendo n = 0,25 s m'?

e ICV =0,76 mm para 0y, = 0,441 e¢ 0,467 cm’ cm'3; e
- Quadro 7, para o qual tem-se Ky = 34 mm h'! (0,5 Tie) e Sy = 0,5 Py,: Sy = 96
mm.c.a., 0, = 0,410 cm® cm” , ARM =241 mm quando a ICV aumentou de 0,76 para
1,0 mm em relagdo ao Evento 3 e para o Evento 4 quando ARM passou de 1,98 para
2,41 mm considerando Sy, = 57 mm.c.a. e 0y, = 0,441 cm’ cm'3, e Sy =379 mm.c.a. e

0, = 0,467 cm’® cm™, para ICV = 1,0 mm.

4.2.2. Comparag¢ido dos resultados obtidos experimentalmente com os simulados

considerando a equacio de chuvas intensas

Nos Quadros 9 e 10 encontram-se os valores referentes a vazao maxima e ao volume es-
coado obtidos pelo modelo considerando a equagdo de chuvas intensas para a cidade de Vigosa-
MG, equivalente aos quatros pluviogramas que originaram escoamento superficial na bacia.

As combinagdes considerando Kg = 0,5 Tie associado a um Sy, = Sy, (0;), K = Tie
associado a um S,, calculado como média aritmética entre Sy, (0;) e Sy (0y), Ks = Tie associado a
um S,, calculado como fun¢do da textura e porosidade do solo ¢ K; = Tie associado a um
Sw = 0,5 P, mm.c.a. apresentaram escoamento superficial nulo para todos os eventos de
precipitacdo observados na bacia experimental quando simulados utilizando a equacao de chuvas
intensas. Sendo assim, os resultados relativos a estas duas combinagdes ndo sdo apresentados.

Analisando os Quadros 9 e 10 percebe-se que em todas as simulagdes realizadas
considerando a equacdo de chuvas intensas, os resultados obtidos por meio do HidroBacia
superaram os valores observados na bacia experimental.

Semelhantemente as simula¢des realizadas utilizando os pluviogramas, todas as

combinagdes produziram escoamento superficial nulo para o Evento 2.
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Quadro9 - Vazio maxima (L s™) e volume escoado (m®) estimados pelo modelo utilizando a equagio de chuvas intensas para combinagdes dos parametros de entrada, sendo
K;=34 mmh™ (K,=0,5 Tie) e Sy, = 61,6 mm.c.a. (fungdo da textura e da porosidade) e a diferenca percentual entres os valores calculados e os observados

Evento 1 Evento 3 Evento 4
0, ARM Icv n le;l)l(droBams/ — AQ% AV% QmIE;I)l(droBamé — AQ% AV% QmEI;drOBaCIsl — AQ% AV%
0,12 2423 2289 4150,6 3780,3 209,7 190,5 8983 580,5 225,0 209,2 1030,4 1001,3
0,76 0,20 213,1 2243 3638,4 3702,4 182,0 185,2 766,6 561,3 196,6 204,1 888,1 9744
1.98 0,25 199.,9 2214 3406,9 3652,3 1694 182,6 706,6 552,3 184,1 201,6 825,0 961,0
’ 0,12 236,4 2228 4047,9 3675,9 203,6 184,5 869,7 559,0 219,0 203,1 1000,7 969,1
1,00 0,20 207,4 218,0 3538,7 3594,7 176,6 179,0 740,9 539,3 191,3 197,9 861,4 941,5
0,410 0,25 194,7 2152 3315,1 3547,1 164,2 176,6 681,8 530,6 178,6 195,3 797,5 928,0
(0,79 6,) 0,12 2273 212,0 3887,2 3493,1 193,7 173,6 822,2 520,0 209,6 192,3 953,1 912,0
0,76 0,20 198,7 207,2 3385,1 3411,5 167,3 168,1 696,5 500,2 182,4 187,0 816,6 884,2
241 0,25 186,1 204,4 3165,3 3364,9 155,3 165,7 639,3 491,6 169,8 184,5 753,1 871,0
’ 0,12 221,3 205,8 3783,0 3388,5 187,9 167,6 794,9 498,5 203,6 186,2 923,1 879.,9
1,00 0,20 193,3 200,8 3291,3 3303,9 161,8 161,9 670,4 478,3 177,0 180,8 789,4 851,4
0,25 180,8 198,2 3071,9 3259,8 150,1 159,6 614,7 470,0 164,7 178,4 727,7 838,7
0,12 192,0 172,6 3268,2 2825,5 151,3 128,5 620,3 358,8 175,3 154,3 780,9 712,1
0,76 0,20 165,7 166,8 2807,3 27274 126,8 122,6 503,9 338,0 149,8 148,5 652,8 681,5
1.98 0,25 154,0 164,5 2601,9 2687,7 116,3 119,9 453,8 328,3 138,8 146,1 597,3 669,0
’ 0,12 186,3 166,6 3167,7 2723,3 145,3 122,7 591,8 338,1 169,5 148.,4 751,9 681,2
1,00 0,20 160,3 160,8 2713,0 2626,3 121,2 116,9 477,1 3174 1443 142,6 625,3 650,6
0,441 0,25 148.,9 158,5 2511,9 2586,2 110,9 114,1 427.9 307,5 133,5 140,2 570,9 637,8
(0,85 65) 0,12 176,3 155,6 29922 2536,5 134,0 111,4 538,0 297,9 159,1 137,3 699,5 622,7
0,76 0,20 150,8 149,8 25449 24390 110,8 105,6 427,6 277,1 134,4 131,5 575,4 592.3
241 0,25 139,7 147,5 2350,8 2399,6 100,7 102,7 379,6 266,9 123,8 129,0 521,9 578,8
’ 0,12 170,4 149,6 2890,3 24359 127,8 105,6 508.,4 2773 153,2 1314 669,6 591,7
1,00 0,20 1453 143,9 24485 2338,3 105,3 99,8 401,4 256,5 128,8 125,7 547,2 561,4
0,25 134,4 141,5 2258,5 2298,0 95,4 96,8 354,1 2459 118,3 123,0 4947 547,6
0,12 152,3 130,3 2572,8 2108,2 103,9 83,2 395,0 197,3 135,3 113,1 579,7 495,5
0,76 0,20 128,0 124,5 21452 2009,8 83,9 77,5 299,3 176,6 112,3 107,3 464,4 464,6
1.98 0,25 117,5 121,7 1961,6 1963,4 73,8 73,5 251,4 162,5 102,1 104,3 413,1 4489
’ 0,12 146,4 124,5 2469,0 2010,5 97,5 71,7 364,3 177,3 129,2 107,4 549,1 465,5
1,00 0,20 122,6 118,7 2050,3 1912,3 78,0 71,9 271,3 156,8 106,9 101,6 4373 4347
0,467 0,25 112,1 115,9 1866,3 1864.,4 68,2 67,7 2247 141,8 96,9 98,5 386,7 418,3
(0,90 6,) 0,12 1353 113,3 2274,0 1819,9 84,6 66,0 302,8 135,6 117,4 96,1 490,1 405,5
0,76 0,20 112,3 1074 1869,7 1720,8 66,1 60,3 214,7 115,5 96,2 90,3 383,3 375,1
241 0,25 102,2 104,5 16923 1672,0 56,6 55,7 169,7 99,1 86,3 86,9 333,9 357,5
’ 0,12 129,1 107,5 2165,5 1721,5 78,1 60,3 271,7 115,2 111,1 90,3 4582 375,4
1,00 0,20 106,8 101,7 1773,7 1623,0 60,4 54,8 187,6 95,7 90,5 84,6 354,9 3452
0,25 96,8 98,6 1598,8 1572,0 50,9 50,1 142,2 78,9 80,7 81,0 305,7 326,4
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Quadro - Vazdo maxima (L s™) e volume escoado (m®) estimados pelo modelo utilizando a equagdo de chuvas intensas para combinagdes dos

10 parametros de entrada, considerando K = 34 mm hleS,= 0,5 P, e a diferenca percentual entre os valores calculados e os observados
Evento 1 Evento 3 Evento 4

Sw 0, ARM ICvV n szidroBac;e;Ol' AQ% AV% lei;droBaCI\:;Ol. AQ% AV% Qm%i;droBac;a;Ol. AQ% AV%
0,12 102,4 82,3 1697,1  1294,1 89,9 70,7 328,2 152,4 81,5 63,2 309,3 232,5

0,76 0,20 82,7 76,5 1350,9  1196,4 70,9 65,0 237,6 132,1 63,4 57,6 218,8 203,4

198 0,25 72,6 72,4 11732 1126,6 61,4 60,5 192,5 116,0 53,8 52,9 170,2 178,2

’ 0,12 96,2 76,7 1586,9  1199,5 83,6 65,1 298.2 132,5 75,1 57,7 2772 203.,6

1,00 0,20 76,8 71,0 12482  1102,6 65,3 59,5 211,1 112,6 57,8 523 190,5 175,0

060 0410 0,25 67,1 66,6 1077,8  1028,6 55,7 54,8 1653 95,8 48,2 475 142,0 150,0
(0,79 65) 0,12 83,3 64,9 1361,0  1000,2 69,9 53,2 233,0 89,9 60,9 45,7 205,8 140,8
0,76 0,20 65,1 59,4 1041,6  906,2 53,1 47,8 153,0 70,7 44,9 40,3 125,8 112,2

54l 0,25 55,5 54,7 873,7 826,5 43,7 43,1 108,1 54,1 36,5 36,0 83,2 89,6

’ 0,12 76,8 59,3 12474 904,5 63,2 47,6 200,8 70,1 53,9 40,3 170,9 112,1

1,00 0,20 59,4 53,8 941,5 812,6 47,0 423 123,9 50,9 38,7 34,8 94,7 83,2

0,25 49,8 49,1 773,6 7323 38,3 37,8 82,3 35,1 31,2 30,9 56,8 62,8

0,12 2144 1978  3661,8  3252,0 171,4 149,3 716,3 4332 198,2 179,4 95,8 8443

0,76 0,20 187,1 1924  3181,6  3160,5 146,0 143,5 595,1 4124 171,6 173,7 762,5 814,3

108 0,25 174,3 189,9 29586  3117,9 135,0 141,1 542,6 403,9 159,6 171,4 702,2 02,0

’ 0,12 208.,6 191,7  3559,7 31493 165,6 1434 688,4 4122 192,5 173,4 8674 812,8

1,00 0,20 181,7 186,2  3087,8  3055,9 140,4 137,6 568,8 391,5 166,2 167,7 7354 782,5

570 0441 0,25 169,3 183,8 28698 30145 129,6 135,1 5173 382,7 154,5 165,4 676,5 770,3
(0,85 0,) 0,12 199,1 180,8  3393,0  2964,8 154,9 132,3 637,7 3725 182,6 162,4 817,6 754.,6
0,76 0,20 172,6 1753  2928,5  2870,9 130,3 126,5 520,5 351,9 156,8 156,7 688,1 7248

" 0,25 160,6 172,9 27168 28303 119,7 123,9 470,0 342,6 145,5 154,4 631,0 712,6

’ 0,12 193,4 1748 32932  2862,0 148,9 126,4 609,0 351,4 176,8 156,4 788,5 7231

1,00 0,20 167,2 169,1 28332 27665 124,6 120,7 4935 331,0 151,3 150,7 660,4 692,9

0,25 155,4 166,8  2626,8 27270 114,3 118,0 4441 321,5 140,2 148,4 604,8 680,9
0,12 2893 284,1  4975,7 47144 2293 211,9 992,0 656,8 274.,6 266,2 1279,9 1301,2
0,76 0,20 258,7 281,2 44379  4666,0 200,2 207,1 853,4 639,6 2445 262,9 1128,5 1283,8
198 0,25 2423 277,0  4151,1  4594.8 187,4 204,3 792,4 629,6 229,0 259,0 1050,7 1263,2
’ 0,12 283,6 2777 48748 46072 2234 205,8 963,6 634,9 268,8 260,0 1250,9 1268,2
1,00 0,20 2532 2747  4341,8  4555,8 194,6 200,8 826,5 617,1 2389 256,4 1100,7 1249,7
379 0467 0,25 2372 270,6 40622  4486,5 182,1 198,1 767,1 607.6 223,9 252,7 1025,1 1230,0
7 (0,90 0,) 0,12 275,0 267,1 472477 44277 213,7 194,9 917,6 596,2 260,1 2493 1206,9 1212,1
0,76 0,20 2450 264,1 41984 43765 185,6 189,9 783,7 578,2 230,5 2457 1058,3 1193,1
" 0,25 2293 260,0 39227  4306,9 173,0 187,2 723,9 568,5 215,8 242.1 984,2 1174,1
’ 0,12 269,2 260,8  4622,8  4320,0 207,6 188,8 388.8 5744 2542 243,0 1177,5 1178,9
1,00 0,20 2395 2576 41012 42657 180,1 183,6 757,8 555,8 224.9 239,2 1030,0 1158,9
0,25 2242 2536 38327 41985 167,6 181,0 698,0 546,6 210,6 235,7 958,2 1140,8
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A combinagdo que melhor simulou o escoamento superficial refere-se a combinagdo
Ki=34mmh'eS, =96 mm.c.a., 6, = 0,410 cm’ cm’3, ARM = 2,41 mm, ICV = 1,0 mm e
n = 0,250 s m'? para o Evento 4. Para esta combinagdo, a vazdo maxima foi de 31,2 L s!
(diferenca percentual de 56,8%) e o volume escoado foi de 30,9 m’ (diferenca percentual de
62,8%). A combinacio selecionada considerando o pluviograma (Ks = 68 mm h', K, = Tie, ¢
Sw = 61,6 mm.c.a., funcdo da textura e da porosidade do solo) produziu escoamento superficial

nulo para todas as simulacdes realizadas utilizando a equagao de chuvas intensas.

4.2.3. Diferencas entre as simulacdes realizadas utilizando os pluviogramas e a equacio de

chuvas intensas

Os valores de vazdao maxima obtidos nas simulagdes realizadas considerando os
pluviogramas foram maiores do que os obtidos considerando a equacdo de chuvas intensas. Em
relacdo ao volume escoado, as simulagdes realizadas considerando a equagdo de chuvas intensas
para o Evento 1 apresentou, no geral, maiores valores do que as simulagdes considerando o
pluviograma do referido evento. Para os outros eventos, o volume escoado considerando a
equacdo de chuvas intensas foi menor.

As simulacdes realizadas considerando a equacdo de chuvas intensas apresentaram
quatro combinagdes que resultaram em escoamento nulo, contrastando com as duas combinagdes
que resultaram em escoamento nulo nas simulagdes realizadas considerando os pluviogramas.
Isto se deve ao perfil decrescente (Figura 14) utilizado pela equacdo de chuvas intensas para
representar a precipitagao.

Neste perfil, a intensidade maxima de precipitagdo ocorre no inicio da precipitagdo, o
que ndo foi observado nos pluviogramas (Figura 13). Ocorrendo no inicio, a intensidade maxima
¢ utilizada para preencher a interceptacdo pela cobertura vegetal e o armazenamento superficial.
Nesta situagdo, quando a precipitagdo atinge o solo, este se encontra com alta capacidade de
infiltragdo, o que acarreta uma infiltracdo elevada. Esta associagdo (perfil de intensidade de
precipitagdo decrescente com alta capacidade de infiltragdo no inicio) proporciona uma alta
infiltragdo da 4gua no solo, contribuindo para a ocorréncia de escoamentos nulos nas simulagdes.

Em relagdo aos pluviogramas, observa-se que a intensidade maxima ndo se encontra no
inicio da precipitagdo. Quando a intensidade maxima ocorre na parte final do pluviograma, o
solo ja se encontra com uma capacidade de infiltragdo menor, devido a maior lamina infiltrada.
Nesta situagdo, ocorre o inverso do observado na equacao de chuvas intensas: associacao de
maiores intensidades de precipitacdo com baixa capacidade de infiltragdo, o que acarreta uma

maior taxa de produgdo de escoamento superficial.

105



4.3. Comparacao dos resultados simulados com os obtidos por outros modelos

4.3.1. Comparaciao com o Método Racional

O Quadro 11 apresenta os valores de vazao maxima obtidos pelo Método Racional, tan-
to utilizando a equagdo de Kirpich como a equagdo SCS — método cinematico para o calculo do
tempo de concentracao. Neste quadro também sao apresentados os resultados observados e obti-
dos pelo software HidroBacia considerando os quatro eventos, bem como as respectivas diferen-

cas percentuais entre os valores calculados pelos diferentes métodos e os valores observados.

Quadro 11- Valores de vazdo maxima (L s') observadas, obtidas pelo Método Racional
(considerando a equagdo de Kirpich e a equacao SCS — método cinematico para
calculo do tempo de concentragdo) e pelo HidroBacia, bem com as respectivas
diferengas percentuais

Evento 1 Evento 2 Evento 3 Evento 4
Vazdo AQ% Vazio AQ% Vazio AQ% Vazio AQ%
Observada 5,7 - 5,8 - 21,0 - 19,9 -

Método Racional

: - 889,3 15502,3 492,0 8382,8 808,0 3747,6  880,7 43255
(SCS cinematico)

Método Racional

o 898,0 156544  496,7 8463,2 816,0 37857 889,3 4369,0
(Kirpich)

HidroBacia” - - - - - - 31,9 60,1

® Combinacio selecionada para comparacgio com o Método Racional

Os valores de vazdo maxima obtidos pelo Método Racional superaram os valores de
vazao maxima observados na bacia experimental, tanto utilizando a equacao de Kirpich como a
equacdo do SCS — método cinematico para calculo do tempo de concentragao.

Em relacdo aos resultados obtidos pelo modelo simulados para os pluviogramas
(Quadros 5 a 8), percebe-se que foram menores do que os obtidos pelo Método Racional. O
maior valor de vazdo maxima obtido para estas simulacdes foi 610,1 L s™ (Quadro 7) referente a
combinacao Ky = 34 mm h! (Ks = 0,5 Tie), Sy = 37,9 mm.c.a. (0,5 Py), 0y = 0,467 cm’ cm'3,
ARM =1,98 mm, ICV=0,76 mmen=0,120 s m'? quando simulada para o Evento 4.

Os resultados obtidos para as simulagdes realizadas considerando a equagdo de chuvas
intensas (Quadros 9 e 10) foram menores do que os obtidos pelo Método Racional. O maior
valor de vazdo maxima obtido para estas simulagdes foi 289,3 L s' (Quadro 10) referente a
combinacdo Ky = 34 mm h”' (K = 0,5 Tie), Sy = 37,9 mm.c.a. (0,5 Py), 0, = 0,467 cm’ cm™,
ARM = 1,98 mm, ICV =0,76 mmen= 0,120 s m ™ quando simulada para o Evento 1.
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O M¢étodo Racional ¢ reconhecidamente um método que superestima a vazao maxima
de escoamento superficial, pois admite que a vazado maxima ¢ gerada por uma precipitagdo de
intensidade uniforme e constante, ocorrendo quando todas as partes da bacia contribuem
simultaneamente com escoamento na se¢do de desagiie, o que nem sempre ¢ um fato observado
em condig¢des reais. Desconsidera ainda, em muitas situacdes, a real influéncia dos componentes
referentes ao processo de escoamento superficial: interceptagdo pela cobertura vegetal,

armazenamento superficial, infiltracdo, perfil da precipitacdo, rede drenagem, entre outros.

4.3.2. Comparacio com o Método do Niimero da Curva

Para o célculo da lamina de escoamento superficial pelo Método do Numero da Curva
foi necessario calcular a ldmina precipitada nos cinco dias anteriores ao evento em andlise para
determinag¢do da condicdo de umidade antecedente. Esta lamina foi obtida diretamente dos
pluviogramas obtidos da estagdo de monitoramento (Apéndice C). No Quadro 1E (Apéndice E),
encontram-se os valores de lamina precipitada durante o periodo de observagao.

Considerando as condigdes adotadas no item 3.4.2 e umidade antecedente AMC II, tem-
se que o numero da curva ¢ CN = 69 (Quadro 1D do Apéndice D).

A lamina precipitada nos cinco dias anteriores ao Evento 1 foi de 14,8 mm, ao Evento 2
foi de 28,3 mm, ao Evento 3 foi de 25,3 mm e ao Evento 4 foi de 8,1 mm, caracterizando a con-
dicdo de umidade antecedente para os quatro eventos como AMC I (Quadro 2D do Apéndice D).
Realizando a correcdo de CN = 69 (AMC II) para a condigdo AMC I, tem-se CN = 49,8 (Quadro
3D do Apéndice D).

O Quadro 12 apresenta os valores das laminas precipitadas, calculadas pelo método do

Numero da Curva, observadas na bacia experimental e simuladas pelo HidroBacia.

Quadro 12- Lamina precipitada e laminas de escoamento superficial calculadas pelo método do
Numero da Curva, observadas na bacia experimental e simuladas pelo HidroBacia

Laminas Evento 1 Evento 2 Evento 3 Evento 4
Lamina AV% Lamina AV% Lamina AV% Lamina AV%

Precipitada 108,6 - 23,6 - 56,8 - 56,6 -

Observada 0,2 - 0,2 - 0,7 0,5 -
Escoada Nimero da Curva 10,5 98,1 3,3 93,9 0,1 -85,7 0,1 -80,0
HidroBacia (*) - - - - - - 0,4 20,0

(*) Combinag@o selecionada para comparagdo com o Método do Numero da Curva
(**) Volume simulado pelo HidroBacia: 15,6 m’
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No Quadro 12 nota-se a discrepancia entre os valores observados e calculados pelo
Método do Numero da Curva, pois o Evento 1 apresentaria uma lamina de escoamento
superficial de 10,5 mm, bem diferente da 1amina de 0,2 mm observada para este evento.

Apesar da diferenga entre os valores, o HidroBacia apresentou, para a combinagdo
selecionada, um resultado mais préximo ao observado no campo no Evento 4, a despeito da
grande variagdo de valores obtidos nas simulagdes (Quadros 5 a 10).

A lamina de escoamento superficial foi obtida pelo HidroBacia considerando a
combinagido K = 68 mm h™' (K = Tie); S = 61,6 mm.c.a. (fungdo da textura ¢ da porosidade);
0y = 0,410 cm’ cm'3; ARM = 1,98 mm; ICV =1,0 mm; e n = 0,120 s m'm, apresentando uma
diferenca percentual de AV% = -17,9%, quando simulada para o Evento 4.

Como se pode observar no Quadro 12, a combinacdo selecionada nem sempre
apresentou valores de lamina escoada. Este fato ndo apresenta uma importancia pratica relevante
devido aos baixos valores de lamina escoada observados na bacia experimental. Apesar do valor
da diferenca percentual serem altos, a diferenca absoluta ndo € expressiva.

As laminas de escoamento superficial calculadas pelo Método do Numero da Curva
apresentadas no Quadro 12 demonstram uma incoeréncia relativa ao emprego do método, uma
vez que eventos com ladminas menores de precipitagdo (Evento 2) resultaram em maiores laminas
de escoamento superficial (3,3 mm) do que eventos possuidores de maiores laminas precipitadas
(Eventos 3 e 4), os quais resultaram em laminas escoadas de 0,1 mm, mesmo sendo o método
sensivel apenas a precipitacdo total e ao numero da curva, que foi igual para todos os quatro
eventos (CN = 49,8). Este erro decorre do fato de ser este um método empirico, sendo que esta
descontinuidade evidenciada na equacdo utilizada para a obtengdo da lamina de escoamento
superficial deve-se a formulagao matematica do método.

O Método do Numero da Curva também nao considera o perfil da precipitagdo, visto ter
sido desenvolvido considerando uma precipitacao de intensidade constante, nem a real umidade
que se encontra o solo quando da ocorréncia da precipitagdo, sendo neste método esta umidade
estimada apenas pela condi¢do de umidade antecedente. Outra desvantagem deste método ¢ a
consideracdo da taxa de infiltragdo da 4gua no solo de forma indireta no modelo, ou seja, apenas
pelo enquadramento do solo nos grupos previstos pelo método. Desta forma, assume-se que
solos com diferentes taxas de infiltragdo apresentam o mesmo comportamento em relagcdo a

lamina de escoamento superficial, o que ndo se observa em condi¢des de campo.
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4.4. Analise da sensibilidade do modelo

No Quadro 13 encontram-se os valores dos indices de sensibilidade da vazao maxima e
do volume escoado em relacdo as umidades de satura¢do de campo e inicial, a0 armazenamento
superficial, ao potencial matricial na frente de umedecimento, a condutividade hidraulica do solo

saturado, ao coeficiente de rugosidade de Manning e & interceptagdo pela cobertura vegetal.

Quadro 13 — Indices de sensibilidade da vazdo maxima e do volume escoado aos diversos
fatores que interferem no escoamento superficial

Parimetro E, E, Vazio (L's™) Volume (m’)
R, R, IS Ry R, IS
Ow 0,410 0,441 31,9 7,1 -17,5 15,59 426  -157
0; 0,245 0,270 31,9 70,1 7,7 15,59 32,61 7,3
ARM 1,98 2,41 31,9 8,6 -5,9 15,59 5,03 -5,2
Sw 57,0 61,6 48,1 31,9 -5,2 22,84 15,59  -49
K 34,0 68,0 574,5 31,9 2,7 393,75 15,59  -2,8
n 0,12 0,20 31,9 13,2 -1,7 15,59 9,66 -0,9
ICV 0,76 1,0 33,3 31,9 -0,2 16,22 15,59 -0,1

O sinal negativo do indice de sensibilidade indica que um aumento nos fatores que
interferem no escoamento superficial induz a uma diminui¢do da vazdo maxima e do volume
escoado. Vale lembrar que a andlise para o potencial matricial na frente de umedecimento ¢
realizada considerando seu valor absoluto, visto ser esta variavel de valor negativo.

Observando o Quadro 13 percebe-se que o modelo foi mais sensivel tanto para a vazao
quanto para o volume escoado, a umidade de saturacdo, seguido pela umidade inicial, pelo
armazenamento superficial, pelo potencial matricial na frente de umedecimento, pela
condutividade hidraulica do solo saturado, pelo coeficiente de rugosidade de Manning e pela
interceptacao pela cobertura vegetal.

O modelo foi mais sensivel a umidade de saturagdo, apresentando uma sensibilidade de
-17,5 para a vazdo méxima e -15,7 para o volume escoado. No entanto, as alteragdes provocadas
na condutividade hidraulica do solo saturado foram as que mais impacto causaram no
escoamento superficial. Ressalta-se que, devido aos processos normalmente associados a
determinagdo destes dois fatores ¢ mais facil ocorrerem erros maiores na determinagdo da
condutividade hidraulica do solo saturado do que na determina¢ao da umidade de saturagao.

A pequena influéncia da interceptacdao deve-se ao fato de que esta age apenas no inicio
da precipitacdo, retendo parte desta. A acdo da interceptagdo sobre o processo de escoamento
ocorre quando a agua ainda ndo atingiu o solo. A diminui¢do no escoamento superficial em
funcdo do aumento da interceptacdo deve-se ao fato de que a cobertura vegetal provoca uma
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reducdo no volume de 4gua precipitado que atinge o solo. Esta reducdo ndo contribui para a
elevagdo da umidade do solo e, conseqiientemente, diminuicdo da capacidade de infiltracao,
fatores importantes para o aumento do escoamento superficial. A interceptagdo pela cobertura
vegetal foi o pardmetro de menor indice de sensibilidade, cujos valores foram -0,2 para a vazao e
-0,1 para o volume.

Durante a fase de armazenamento superficial, que apresentou um indice de sensibilidade
de -5,9 para a vazdao e -5,2 para o volume, ocorrem abstragdes relativas ao escoamento
superficial potencial que decorrem tanto do volume de 4gua retido sobre a superficie do solo
como da propria infiltragdo ocorrida até o completo preenchimento do microrelevo do terreno.
Durante este preenchimento, a superficie do terreno continua a reter a d4gua sobre a superficie do
solo, permitindo, assim, um aumento da lamina infiltrada, o que colabora para diminuir a taxa de
infiltracdo antes que o escoamento superficial tenha inicio. As alteragdes realizadas nos valores
do armazenamento superficial influenciam na lamina infiltrada, visto que para maiores valores
do armazenamento serdo necessarios maiores valores de lamina precipitada para preenché-lo e
satisfazer a infiltragdo que ocorre concomitantemente.

O coeficiente de rugosidade de Manning (indice de sensibilidade de -1,7 e -0,9 para a
vazdo e para o volume, respectivamente) interfere no deslocamento da dgua sobre a superficie do
terreno. Este coeficiente promove a redu¢do da velocidade do escoamento, aumentando, assim, o
tempo de oportunidade para a ocorréncia da infiltragdo. Assim, para superficies mais rugosas
(maiores coeficientes de rugosidade), ocorre uma maior infiltracdo da agua. Este coeficiente
promove também o retardamento do escoamento superficial, interferindo sobre a vazao maxima.
Desta forma, um aumento deste coeficiente, acarreta diminuigdo dos valores de vazao ¢ volume.

O comportamento do hidrograma de escoamento superficial devido as alteracdes nos
parametros para andlise de sensibilidade pode ser visualizado na Figura 58. Apesar da umidade
de saturagdo de campo apresentar a maior sensibilidade, a alteracdo na condutividade hidraulica
do solo saturado apresentou um maior efeito nos resultados obtidos pelo modelo. Uma reducao
de 50% no valor de K (de 68 mm h™ para 34 mm h™) acarretou um aumento de 1700,9% na
vazdo maxima, que variou de 31,9 L s! para 574,5 L st

Analisando-se a Figura 58, percebe-se a influéncia da condutividade hidraulica do solo
saturado no comportamento do hidrograma. A redu¢do desta varidvel causou um adiantamento
do inicio do escoamento superficial. Este fato ndo se observa nas outras combinagdes devido ao
alto valor da condutividade hidraulica do solo saturado, pois grande parte do inicio da
precipitacdo ¢ utilizada para promover o empogamento na superficie do solo e preencher o

armazenamento superficial.
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Figura 58 - Superposi¢ao dos hidrogramas selecionado para analise do indice de sensibilidade, dita padrao, e obtidos pela variagdo do parametro em
analise, mantidos os outros parametros iguais a condi¢do padrao.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

O presente trabalho teve por objetivo desenvolver uma metodologia que permite realizar
o balanco hidrico e obter, a partir do modelo digital de elevagcdo do terreno, o hidrograma de
escoamento superficial, a vazdo méxima e seu tempo de ocorréncia e o volume escoado
superficialmente em qualquer posi¢do de uma bacia hidrografica, considerando escoamento em
encostas ou em canais.

O modelo utiliza, como dados de entrada, imagens temadticas relativas: ao modelo
digital de elevacdo do terreno, a rede drenagem e as dire¢cdes de escoamento na bacia
hidrografica e de informacdes relativas a precipitacdo, a interceptacdo pela cobertura vegetal, ao
armazenamento superficial, & rugosidade do terreno e as condicdes de infiltragdo da agua no
solo.

A vazdo de cada célula da bacia ¢ obtida pela diferenca entre a precipitagdo ¢ a
infiltracdo, obtida pela equagdo de Green-Ampt modificada por Mein-Larson, tendo sido
utilizado o modelo de ondas cinematicas para a modelagem do escoamento superficial. Uma vez
informado o local para o qual se deseja obter o hidrograma, o modelo identifica se o escoamento
¢ em canais ou na encosta. O hidrograma resultante de cada célula ¢ obtido pela soma dos
hidrogramas advindos da area de contribui¢do com o hidrograma gerado na mesma.

Para a avaliagdo do modelo instrumentou-se uma bacia hidrografica na localidade de
Palmital, Vigosa-MG, monitorando-se a precipitagdo e o escoamento superficial durante o
periodo de outubro de 2001 e fevereiro de 2002, tendo sido coletados quatro eventos de
precipitagdo que conduziram a escoamento superficial: Evento 1: vazdo maxima (Qmax) de

5,7 L s e volume escoado (Vol) de 5,9 m’; Evento 2: Qmax = 5,8 L s' e Vol = 9,1 m’;
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Evento 3: Qmax = 21,0 L s e Vol = 28,0 m’; e Evento 4: Qmax =19,9 L s’ e Vol =19,0 m’;:.
Visando facilitar a utilizacdo da metodologia elaborou-se um software no ambiente de
programacao Delphi.

A fim de se realizar a andlise de sensibilidade do modelo, utilizou-se o indice (IS) que
representa a mudanca normalizada gerada na saida do modelo para uma mudanca normalizada na
entrada dos dados, procedendo-se simulagdes considerando variagdes nos valores de
interceptacdo pela cobertura vegetal, armazenamento superficial, rugosidade do terreno,
condutividade hidréaulica do solo saturado (K;), umidade de saturacdo de campo (0y) e potencial
matricial do solo na frente de umedecimento (Sy), considerando a intensidade de precipitacao
obtida tanto a partir dos pluviogramas oriundos da estacdo de monitoramento quanto da equacao
de intensidade, duracdo e freqiiéncia da precipitagao em fun¢do do tempo de retorno equivalente
a cada evento. Os valores obtidos com o modelo foram comparados com os valores obtidos na
bacia, com o Método do Numero da Curva, com o Método Racional e com o WEPP.

Com base nos resultados obtidos no trabalho, pode-se concluir que:

O modelo desenvolvido permite o calculo diario da umidade do solo, pelo balango

hidrico realizado, considerando o efeito dos seguintes processos hidrologicos:

interceptacdo pela cobertura vegetal (ICV), armazenamento superficial (ARM),
infiltragdo e percolagdo profunda.

- O modelo desenvolvido permite, para um evento de precipitagdo, determinar o
hidrograma de escoamento superficial em qualquer posicdo da bacia hidrografica
(encosta ou canais) considerando o efeito da ICV, do ARM, das caracteristicas fisicas
do solo.

- O software elaborado para a aplicagdo do modelo desenvolvido mostrou-se versatil
requerendo, também, para o seu uso, modelos digitais de elevacdo do terreno, rede de
drenagem e diregdes de escoamento.

- As combinagdes que melhor simularam os valores experimentais quando se usou os
pluviogramas obtidos na estacdo de monitoramento foram: K igual a taxa de
infiltragdo estavel da dgua no solo (Tie) associado a um S, obtido como func¢do da
textura e porosidade do solo e K = Tie associado a um Sy, = 0,5 P, quando simuladas
para o Evento 4 e K = 0,5 Tie associado a um Sw = obtido como funcdo da textura e
porosidade do solo quando simulada para o Evento 2.

- Em relagdo a equagdo de chuvas intensas, a combinagdo que apresentou uma maior

aproximagao foi Ks = 0,5 Tie associado a um Sy, igual & metade da pressdao de

borbulhamento e 0y, = 0,79 05 quando simulada para os Eventos 3 ¢ 4.
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As simulagdes realizadas considerando a equacdo de chuvas intensas apresentaram
um maior nimero de combinagdes que resultaram em escoamento nulo quando
comparadas com as realizadas com os pluviogramas.

As simulagdes realizadas considerando-se os pluviogramas resultaram em valores de
vazao maxima maiores do que os encontrados nas simula¢des realizadas
considerando a equacdo de chuvas intensas. Para os eventos 1, 2 ¢ 3, o volume
escoado obtido nas simulagdes considerando os pluviogramas foi maior, sendo que o
Evento 1 apresentou, no geral, menores valores.

Os valores de vazao méxima obtidos pelo modelo foram menores do que os obtidos
pelo Método Racional, exceto para a combinagdo Ks = 0,5 Tie, Sy, = 0,5 Py,
0y = 0,90 6, ARM = 1,98 mm, ICV = 0,76 mm e n = 0,120 s m"* quando simulada
para o Evento 4.

Os resultados obtidos para as simulagdes realizadas considerando a equagdo de
chuvas intensas foram todos menores do que os resultados do Método Racional.

A vazao maxima e o volume escoado apresentaram maiores sensibilidades a umidade
de saturagdo de campo, a umidade inicial, a0 armazenamento superficial, ao potencial
matricial na frente de umedecimento, a condutividade hidraulica do solo saturado, ao

coeficiente de rugosidade e a interceptacao pela cobertura vegetal.
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6. RECOMENDACOES

O baixo numero de hidrogramas observados na bacia experimental durante o periodo de
monitoramento, que foi de outubro de 2001 a fevereiro de 2002, ¢ um indicativo da necessidade
de continuidade do monitoramento da bacia experimental ja instrumentada e de outras bacias
hidrogréficas.

O presente trabalho foi realizado considerando condigdes uniformes dos pardmetros de
entrada do modelo. Recomenda-se que sejam realizadas mais coletas de dados amostrais de
forma a permitir uma melhor consideracao da variabilidade espacial dos parametros.

No presente trabalho ndo foi possivel realizar o acompanhamento da umidade do solo
da bacia hidrografica. Valores de umidade mais préximos das condi¢des da bacia terdo impacto
na determinacdo do hidrograma de escoamento superficial bem como da vazdo maxima e do
volume escoado. Desta forma, o acompanhamento periddico da umidade do solo ¢ desejavel,
visto que isto permite realizar uma correcdo desta umidade estimada pelo balango hidrico.
Aliado a este fato recomenda-se a instalacdo de uma estacdo climatica total na bacia
experimental, visto que a estacdo de Vigosa-MG (codigo 02042024) encontra-se distante 15 km,

aproximadamente.
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Apéndice A

Quadro 1A — Dados climatoldgicos necessarios para a estimativa da evapotranspiragao

Data Temperatura média ~ Umidade relativa média Velocidade do Insolagéo (h)
(°0O) (%) vento (m/s)
01/11/2001 21,0 78,0 1,5 7,2
02/11/2001 20,6 82,0 1,6 5,5
03/11/2001 20,6 89,0 1,6 0,2
04/11/2001 20,6 88,0 0,9 0,0
05/11/2001 20,4 94,0 1,1 0,2
06/11/2001 21,8 83,0 1,2 7,0
07/11/2001 23,4 75,0 1,2 9,2
08/11/2001 24,7 73,0 2,6 10,0
09/11/2001 24,0 78,0 1,9 6,9
10/11/2001 22,6 78,0 1,1 9,6
11/11/2001 23,5 64,0 2,9 8,5
12/11/2001 22,1 92,0 1,6 0,3
13/11/2001 21,5 91,0 0,7 0,0
14/11/2001 22,6 85,0 0,8 3,5
15/11/2001 24,5 80,0 3,6 5,4
16/11/2001 22,5 89,0 0,6 2,1
17/11/2001 23,1 83,0 0,8 5,1
18/11/2001 20,2 89,0 0,6 0,7
19/11/2001 21,1 89,0 1,0 0,2
20/11/2001 21,1 90,0 0,4 0,0
21/11/2001 20,6 82,0 1,1 2,1
22/11/2001 21,2 82,0 1,6 4,6
23/11/2001 22,6 75,0 2,6 3,7
24/11/2001 23,2 73,0 1,2 12,4
25/11/2001 23,0 83,0 1,8 9,3
26/11/2001 22,9 76,0 1,2 7,4
27/11/2001 22,5 71,0 2,2 12,3
28/11/2001 23,4 73,0 1,8 8,8
29/11/2001 21,6 85,0 1,2 4.9
30/11/2001 22,4 87,0 2,2 1,0
01/12/2001 21,7 93,0 1,8 0,0
02/12/2001 21,2 60,0 1,4 12,9
03/12/2001 20,5 69,0 1,4 10,5
04/12/2001 21,1 67,0 1,2 12,3
05/12/2001 22,2 75,0 1,1 9,5
06/12/2001 233 66,0 2,9 3,3
07/12/2001 23,1 70,0 2,5 3,1
08/12/2001 22,5 74,0 1,5 7,9
09/12/2001 22,6 69,0 1,7 9,3
10/12/2001 23,0 82,0 2,0 6,9
11/12/2001 23,1 69,0 2,1 10,9
12/12/2001 22,4 73,0 3,3 10,2
13/12/2001 23,0 74,0 1,8 2,9
14/12/2001 22,9 79,0 3,1 0,5
15/12/2001 22,3 88,0 2,3 0,0
16/12/2001 22,9 82,0 3,3 3,2
17/12/2001 22,4 89,0 1,2 0,1
18/12/2001 24,2 79,0 1,4 6,9
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Quadro

1A—Dados climatoldgicos necessarios para a estimativa da evapotranspiragao

(continuacao)
Data Temperatura média ~ Umidade relativa média Velocidade do Insolagdo (h)
(°O) (%) vento (m/s)
19/12/2001 24,4 79,0 1,6 8,0
20/12/2001 23,3 83,0 0,8 3,8
21/12/2001 22,8 91,0 1,4 2,2
22/12/2001 22,8 78,0 2,8 6,5
23/12/2001 22,6 84,0 2,4 4,7
24/12/2001 20,2 91,0 0,8 0,0
25/12/2001 18,9 93,0 0,7 0,0
26/12/2001 20,1 96,0 0,9 0,0
27/12/2001 21,2 87,0 0,5 1,0
28/12/2001 20,2 92,0 2,1 0,0
29/12/2001 19,3 95,0 1,6 0,0
30/12/2001 20,4 95,0 1,6 0,0
31/12/2001 22,1 85,0 1,3 2,4
01/01/2002 223 86,0 1,7 3,2
02/01/2002 21,9 90,5 0,4 2,4
03/01/2002 23,8 79,5 0,7 6,5
04/01/2002 24,0 71,5 1,9 8,3
05/01/2002 23,7 78,5 1,1 5,7
06/01/2002 23,2 74,5 1,8 10,7
07/01/2002 23,7 75,5 1,0 53
08/01/2002 24,0 72,75 3,0 7,2
09/01/2002 24,1 71,0 1,3 7,7
10/01/2002 21,7 79,0 0,5 3,8
11/01/2002 21,8 81,5 1,1 0,5
12/01/2002 21,1 89,0 1,1 0,0
13/01/2002 20,6 91,0 0,9 0,0
14/01/2002 21,1 93,25 2,0 0,1
15/01/2002 22,5 84,5 1,1 3,6
16/01/2002 22,6 75,0 1,0 9,7
17/01/2002 21,7 80,25 0,9 4,8
18/01/2002 19,1 93,0 0,7 0,0
19/01/2002 21,1 91,0 0,4 0,0
20/01/2002 23,6 72,5 2,0 10,6
21/01/2002 22,8 74,5 1,1 12,0
22/01/2002 23,2 77,25 2,2 12,1
23/01/2002 24,1 74,75 1,2 4,7
24/01/2002 23,8 85,75 1,1 5,7
25/01/2002 22,8 85,75 1,5 3,1
26/01/2002 21,3 85,0 1,4 2,8
27/01/2002 23,3 80,0 0,8 7,8
28/01/2002 23,4 84,25 1,7 4.4
29/01/2002 24,8 74,25 1,9 9,0
30/01/2002 22,9 84,0 0,8 2,9
31/01/2002 23,3 79,5 2,1 8,6
01/02/2002 23,5 84,0 1,8 6,4
02/02/2002 22,4 89,25 1,6 1,6
03/02/2002 18,9 92,5 0,9 0,0
04/02/2002 21,2 73,75 1,1 7,2
05/02/2002 22,8 76,0 0,7 5,2
06/02/2002 22,7 75,25 1,5 8,0
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Quadro 1A-Dados climatologicos necessarios para a estimativa da evapotranspiragao
(continuacao)
Data Temperatura média ~ Umidade relativa média Velocidade do Insolacao (h)
(°O) (%) vento (m/s)
07/02/2002 22,0 83,5 0,8 2,2
08/02/2002 21,9 88,25 1,2 0,0
09/02/2002 22,7 83,0 1,9 0,8
10/02/2002 22,7 82,25 1,5 1,9
11/02/2002 24,1 73,75 2,4 7,8
12/02/2002 23,2 79,25 1,1 7,2
13/02/2002 22,5 73,75 1,6 11,3
14/02/2002 21,8 73,0 1,9 11,6
15/02/2002 234 78,25 2,3 3,4
16/02/2002 23,1 77,5 1,0 5,2
17/02/2002 22,7 88,5 0,4 1,7
18/02/2002 22,2 90,25 1,1 0,0
19/02/2002 20,5 92,25 0,9 0,0
20/02/2002 22,4 88,25 1,6 0,5
21/02/2002 22,8 91,0 1,7 0,0
22/02/2002 23,6 89,25 1,4 2,1
23/02/2002 24,5 80,0 0,7 3,5
24/02/2002 23,5 92,5 0,5 1,5
25/02/2002 234 71,0 0,5 8,6
26/02/2002 22,7 82,25 1,0 0,8
27/02/2002 22,7 86,0 0,5 1,2
28/02/2002 23,5 81,0 1,2 4,4
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Apéndice B

Quadro 1B - Propriedades fisicas de seis amostras da bacia hidrografica

Amostra Profundidade K, (mmh™) p(gcm>) €
Primeira 0-10 78.3 1.30 0,51
10 - 20 51,4 121 0,54
Seounda 0-10 77.1 1,35 0,49
gl 10-20 30,7 1,48 0,44
Terceira 0-10 160.1 127 0,52
eree 10 - 20 459.0 1,15 0,57
Ouarta 0-10 118.6 1,26 0,52
u 10-20 263,5 1,23 0,54
Ouinta 0-10 71,2 1,17 0,56
10 - 20 140.9 121 0,54
Sexta 0—10 336,2 1,22 0,54
10-20 118.6 1,18 0,55

Quadro 2B - Valores da curva de retengdo para as seis amostras retiradas da bacia hidrografica

Tensdo (kPa)

Amostra 10 30 100 300 1000 1500

0-10cm 0,376 0,341 0,291 0,257 0,241 0,235
10-20cm 0,336 0,311 0,265 0,226 0,220 0,217

0-10cm 0,325 0,296 0,239 0,201 0,174 0,169
10-20cm 0,355 0,334 0,268 0,221 0,182 0,178
0-10cm 0,324 0,293 0,241 0,208 0,168 0,164
10-20cm 0,359 0,299 0,221 0,178 0,152 0,148
0-10cm 0,319 0,280 0,227 0,195 0,170 0,165
10-20cm 0,320 0,264 0,216 0,192 0,161 0,157
0-10cm 0,262 0,232 0,195 0,167 0,142 0,139
10-20cm 0,315 0,265 0,215 0,182 0,155 0,151
0-10cm 0,326 0,271 0,221 0,188 0,163 0,160
10-20cm 0,381 0,308 0,253 0,219 0,184 0,178

Primeiro ponto

Segundo ponto

Terceiro ponto
Quarto ponto
Quinto ponto

Sexto ponto

Quadro 3B - Andlise granulométrica e classe textural de duas amostras obtidas na bacia em

estudo
Amostra Areia grossa  Areia fina _1 Silte Argila Classe textural
dag kg
Amostra 1 40 14 21 25 Franco-argilo-arenosa
Amostra 2 48 15 15 22 Franco-argilo-arenosa
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Apéndice C
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Figura 1C — Precipitagdes ocorridas na bacia hidrografica entre os dias 19/11/2001 e 03/12/2001.
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Figura 2C — Precipita¢des ocorridas na bacia hidrografica entre os dias 03/12/2001 e 19/12/2001.
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Figura 3C — Precipitagdes ocorridas na bacia hidrografica entre os dias 19/12/2001 e 04/01/2002.
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Figura 4C — Precipitagdes ocorridas na bacia hidrografica entre os dias 04/01/2002 e 22/01/2002.
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Figura 5C — Precipita¢des ocorridas na bacia hidrografica entre os dias 22/01/2002 e 07/02/2002.
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Figura 6C — Precipitagdes ocorridas na bacia hidrografica entre os dias 07/02/2002 e 22/02/2002.
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Apéndice D

Quadro ID - Valores do CN para bacias com ocupagdo agricola para condigdes de umidade
antecedente AMC 11

Uso do solo Tratamento h(ij(;)r lcl)(liégilcc:)a A T];po de (S:OIO D

Sem cultivo Fileiras retas 77 86 91 94

Fileiras retas Ma 72 81 88 ol

Boa 67 78 85 89

. . ] Ma 70 79 84 88

Cultivo em fileiras  Com curvas de nivel Boa 65 75 20 26

Com curvas de nivel e Ma 66 74 80 82

terragos Boa 62 71 78 81

Fileiras retas Ma 65 76 84 88

Boa 63 75 83 87

Cultivo em fileiras Com curvas de nivel Ma 63 74 82 85

estreitas Boa 61 73 81 84

Com curvas de nivel e Ma 61 72 79 82

terracos Boa 59 70 78 81

Fileiras retas Ma 66 7 85 89

Boa 58 72 81 85

Leguminosas em Com curvas de nivel Ma 64 75 83 85

fileiras estreitas Boa 55 69 78 83

Com curvas de nivel e Ma 63 73 80 83

terracos Boa 51 67 76 80

Ma 68 79 86 89

Regular 49 69 79 84

Pastagens para Boa 39 61 74 80

pastoreio Ma 47 67 81 88

Com curva de nivel Regular 25 59 75 &3

Boa 6 35 70 79

Ma 45 66 77 83

Floresta Regular 36 60 73 79

Boa 25 55 70 77

Fonte: MOCKUS (1972).

Quadro 2D - Classes de umidade antecedente do solo conforme a chuva ocorrida nos cinco

dias anteriores a chuva critica no periodo de crescimento da cultura

Classes Chuva ocorrida nos 5 dias anteriores a chuva de projeto (mm)
AMC I 0-35

AMC I 35-52,5
AMC III > 52,5

Fonte: TUCCI (2000).
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Quadro 3D — Corre¢do de CN para condi¢des iniciais de umidade diferentes da média (AMC II)

Valores médios correspondentes a Valores corrigidos para Valores corrigidos para
AMC I AMC I AMC 111
100 100 100
95 87 98
90 78 96
85 70 94
80 63 91
75 57 88
70 51 85
65 45 82
60 40 78
55 35 74
50 31 70
45 26 65
40 22 60
35 18 55
30 15 50
25 12 43
20 9 37
15 6 30
10 4 22
5 2 13

Fonte: TUCCI (2000).
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Apéndice E

Quadro 1E — Valores da lamina precipitada, da evapotranspiracdo potencial, do coeficiente Kc,
da evapotranspiracao real da cultura e das umidades no dia anterior, no dia e ap6s a

precipitagdo
Precipitagio  ETo U.midade.no ETr Umidgde Umidade apos
Data dia anterior Kc no dia escoamento
(mm) (mm) (cm® cm™) (mm) (cm’® cm™) (cm® cm™)
19/11/2001 57,7 3,32 0,164 0,000 0,000 0,164 0,306
20/11/2001 29,4 2,89 0,306 0,900 2,601 0,299 0,323
21/11/2001 0,2 4,10 0,323 1,000 4,100 0,313 0,313
22/11/2001 1,7 5,49 0,313 0,941 5,168 0,300 0,302
23/11/2001 0,2 5,90 0,302 0,876 5,169 0,289 0,289
24/11/2001 0,0 8,68 0,289 0,798 6,929 0,272 0,272
25/11/2001 0,0 7,84 0,272 0,695 5,449 0,258 0,258
26/11/2001 5,0 6,58 0,258 0,609 4,006 0,248 0,258
27/11/2001 0,0 9,17 0,258 0,609 5,583 0,244 0,244
28/11/2001 0,0 7,62 0,244 0,522 3,974 0,234 0,234
29/11/2001 9,8 5,45 0,234 0,459 2,499 0,228 0,250
30/11/2001 108,6 4,55 0,250 0,559 2,544 0,249 0,323
01/12/2001 8,6 3,83 0,323 1,000 3,830 0,313 0,323
02/12/2001 0,2 8,55 0,323 1,000 8,550 0,302 0,302
03/12/2001 0,0 7,59 0,302 0,876 6,649 0,285 0,285
04/12/2001 0,0 8,25 0,285 0,776 6,405 0,269 0,269
05/12/2001 0,0 7,32 0,269 0,679 4,969 0,257 0,257
06/12/2001 0,0 6,04 0,257 0,602 3,638 0,248 0,248
07/12/2001 0,0 5,68 0,248 0,546 3,099 0,240 0,240
08/12/2001 0,0 6,96 0,240 0,497 3,459 0,231 0,231
09/12/2001 0,0 7,65 0,231 0,442 3,384 0,223 0,223
10/12/2001 0,0 7,00 0,223 0,388 2,719 0,216 0,216
11/12/2001 0,0 8,67 0,216 0,345 2,989 0,209 0,209
12/12/2001 0,0 9,08 0,209 0,296 2,692 0,202 0,202
13/12/2001 0,0 5,15 0,202 0,253 1,301 0,199 0,199
14/12/2001 7,9 4,99 0,199 0,231 1,155 0,196 0,214
15/12/2001 19,1 4,22 0,214 0,331 1,395 0,211 0,253
16/12/2001 35,8 6,27 0,253 0,578 3,623 0,244 0,323
17/12/2001 15,2 3,59 0,323 1,000 3,590 0,314 0,323
18/12/2001 2,7 6,77 0,323 1,000 6,770 0,306 0,309
19/12/2001 12,2 7,42 0,309 0,918 6,809 0,292 0,321
20/12/2001 4,9 4,97 0,321 0,988 4,912 0,309 0,318
21/12/2001 0,2 4,65 0,318 0,971 4,514 0,307 0,307
22/12/2001 0,2 7,32 0,307 0,906 6,630 0,290 0,290
23/12/2001 54,4 6,30 0,290 0,804 5,067 0,277 0,323
24/12/2001 1,4 3,14 0,323 1,000 3,140 0,315 0,316
25/12/2001 3,2 2,99 0,316 0,959 2,867 0,309 0,313
26/12/2001 0,0 3,20 0,313 0,941 3,012 0,305 0,305
27/12/2001 0,0 3,43 0,305 0,894 3,066 0,297 0,297
28/12/2001 0,0 3,90 0,297 0,846 3,300 0,289 0,289
29/12/2001 0,0 3,53 0,289 0,798 2,818 0,282 0,282
30/12/2001 9,2 3,63 0,282 0,756 2,744 0,275 0,293
31/12/2001 19,1 4,58 0,293 0,822 3,766 0,284 0,323
01/01/2002 429 5,18 0,323 1,000 5,180 0,310 0,323
02/01/2002 23,6 4,05 0,323 1,000 4,050 0,313 0,323
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Quadro  1E—Valores da lamina precipitada, da evapotranspiragdo potencial, do coeficiente Kc,
(continuacao) da evapotranspiracao real da cultura e das umidades no dia anterior, no dia e apos

a precipitacao
Umidade no Umidade  Umidade apos
Precipitagdo ETo  dia anterior Kc ETr no dia escoamento
Data (mm) (mm)  (cm’cm?) (mm) (cm® cm™) (cm® cm™)
03/01/2002 3,0 6,11 0,323 1,000 6,110 0,308 0,313
04/01/2002 0,2 7,68 0,313 0,941 7,229 0,295 0,295
05/01/2002 0,2 5,99 0,295 0,834 4,997 0,283 0,283
06/01/2002 0,0 8,45 0,283 0,762 6,439 0,267 0,267
07/01/2002 0,0 5,73 0,267 0,664 3,807 0,257 0,257
08/01/2002 0,0 7,87 0,257 0,603 4,743 0,245 0,245
09/01/2002 0,0 6,96 0,245 0,528 3,674 0,236 0,236
10/01/2002 0,0 4,57 0,236 0,471 2,153 0,231 0,231
11/01/2002 0,0 3,62 0,231 0,439 1,591 0,227 0,227
12/01/2002 13,2 3,35 0,227 0,414 1,387 0,224 0,250
13/01/2002 58,7 3,22 0,250 0,559 1,800 0,245 0,323
14/01/2002 21,8 3,93 0,323 1,000 3,930 0,313 0,323
15/01/2002 0,0 4,99 0,323 1,000 4,990 0,311 0,311
16/01/2002 0,0 7,39 0,311 0,929 6,869 0,294 0,294
17/01/2002 20,1 5,24 0,294 0,828 4,340 0,283 0,323
18/01/2002 39,3 2,97 0,323 1,000 2,970 0,316 0,323
19/01/2002 0,0 2,91 0,323 1,000 2,910 0,316 0,316
20/01/2002 0,0 8,57 0,316 0,959 8,218 0,295 0,295
21/01/2002 0,0 8,46 0,295 0,834 7,058 0,277 0,277
22/01/2002 0,0 9,31 0,277 0,726 6,755 0,260 0,260
23/01/2002 0,0 5,61 0,260 0,621 3,485 0,251 0,251
24/01/2002 20,0 5,99 0,251 0,565 3,386 0,243 0,288
25/01/2002 35,3 5,01 0,288 0,792 3,969 0,278 0,323
26/01/2002 48,0 4,67 0,323 1,000 4,670 0,311 0,323
27/01/2002 8,9 6,58 0,323 1,000 6,580 0,307 0,323
28/01/2002 0,0 5,72 0,323 1,000 5,720 0,309 0,309
29/01/2002 1,6 7,95 0,309 0,918 7,295 0,291 0,292
30/01/2002 13,2 4,45 0,292 0,816 3,632 0,283 0,314
31/01/2002 0,2 7,74 0,314 0,947 7,331 0,296 0,296
01/02/2002 10,3 6,65 0,296 0,840 5,588 0,282 0,304
02/02/2002 56,8 4,35 0,304 0,888 3,863 0,294 0,323
03/02/2002 22,1 3,01 0,323 1,000 3,010 0,315 0,323
04/02/2002 0,0 6,11 0,323 1,000 6,110 0,308 0,308
05/02/2002 42,2 5,25 0,308 0,912 4,787 0,296 0,323
06/02/2002 0,0 6,92 0,323 1,000 6,920 0,306 0,306
07/02/2002 0,0 4,01 0,306 0,900 3,608 0,297 0,297
08/02/2002 18,1 3,35 0,297 0,846 2,835 0,290 0,323
09/02/2002 4.6 4,17 0,323 1,000 4,170 0,313 0,323
10/02/2002 0,2 4,40 0,323 1,000 4,400 0,312 0,312
11/02/2002 0,0 7,56 0,312 0,935 7,071 0,294 0,294
12/02/2002 7,1 6,38 0,294 0,828 5,284 0,281 0,296
13/02/2002 0,0 8,22 0,296 0,840 6,907 0,279 0,279
14/02/2002 0,0 8,39 0,279 0,738 6,189 0,264 0,264
15/02/2002 1,0 5,52 0,264 0,646 3,565 0,255 0,255
16/02/2002 56,6 5,36 0,255 0,590 3,164 0,245 0,323
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