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Resumo: Desenvolveu-se um modelo hidrolégico para estimar o escoamento superficial em areas
sob condi¢cdes agricolas. O modelo é baseado na andlise dos diversos processos associados
ao balanco hidrico e nele se usa a equacdo de intensidade, duracao e freqliéncia da precipitacédo
para estimar a intensidade de precipitacdo e a equacao de Green-Ampt modificada por
Mein-Larson, para estimar a velocidade de infiltracdo permitindo, também, a consideracdo da
interceptacao pela cobertura vegetal e do armazenamento de dgua sobre a superficie do solo por
meio de diferentes metodologias. O escoamento superficial comeca apds a capacidade de
armazenamento sobre a superficie do solo ter sido preenchida, e é calculado subtraindo-se a
velocidade de infiltracdo da dgua no solo da intensidade de precipitacao durante o intervalo de
tempo em que a intensidade da chuva é maior que a velocidade de infiltracdo. Resultados de um
experimento de validacdo do modelo e duas aplicagcdes praticas sao apresentados, sendo que os
resultados obtidos com o modelo foram muito préoximos daqueles observados no campo.

Palavras-chave: balanco da dgua no solo, escoamento superficial, modelo hidrolégico

A hydrologic model to estimate the surface
runoff in agricultural lands

Abstract: A hydrologic model was developed to estimate the surface runoff under agricultural
conditions. The model is process-based and uses the intensity-duration-frequency equation to
calculate the rainfall intensity and the Green-Ampt-Mein-Larson equation to estimate the infiltration
rate. The runoff begins after the maximum surface storage on the soil surface has been reached.
It is calculated by subtracting the infiltration rate from the rainfall intensity during the interval of
time that the rainfall intensity is greater than the infiltration rate. The model also allows the
calculation of the deep percolation and the actual soil-water content. Results from a validation
experiment and two practical applications of the model are also presented. The results obtained
with the model were approximately the same as those observed in the field.

Key words: soil water balance, surface runoff, hydrologic model

INTRODUCAO

A resposta hidrolégica de uma bacia hidrografica a
diferentes sistemas de uso ¢ manejo do solo ¢ importante no
processo de modelagem do escoamento superficial em pequenas
bacias hidrograficas e no projeto de sistemas de irrigagdo por
aspersao, estando a eficiéncia da modelagem do comportamento
hidrolégico desta bacia na dependéncia da eficiéncia com
que cada componente associado a este ¢ obtido. Enquanto
a precipitagdo ¢ o escoamento superficial sdo facilmente
mensuraveis, a infiltragdo e o armazenamento superficial
constituem-se em variaveis de dificil quantificagdo, em muitas
situa¢des (Mohamoud et al., 1990).

A erosdo do solo ¢ os conseqiientes impactos na
produtividade agricola, na qualidade da agua e no assoreamento
de cursos e reservatorios d’agua, sdo preocupacdes evidenciadas
em todo o mundo e, embora diversas técnicas sejam disponiveis
para controlar a erosdo, a compreensdo do complexo processo
fisico envolvido na erosdo ¢ fundamental para se disponibilizar
medidas de controle mais praticas e economicas.

Uma vez que a erosao hidrica esta diretamente relacionada a
precipitacao e ao escoamento superficial, sua modelagem deve
ser associada aos procedimentos usados para descrever a
produgdo do escoamento superficial e seu movimento, tanto na
encosta como concentrado em canais. Alguns modelos, como o
WEPP (Flanagan & Nearing, 1995) e 0o CREAMS (Knisel, 1980),
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usam simulagdo continua para modelar a producdo de escoamento
superficial, o que requer grande quantidade de informacgdes
relacionadas ao clima e ao uso do solo associados as condig¢des
em estudo. Além disso, eles sdo sensiveis a evapotranspiragao e
adinamica do solo e simulam uma grande quantidade de pequenos
eventos que podem nao produzir escoamento superficial e perdas
de solo expressivas. Desta forma, parece mais apropriado
direcionar-se a atencdo ao desenvolvimento de um modelo
baseado em eventos considerando-se, como indicado, que a
erosdo ¢ dominada somente por poucos eventos que ocorrem ao
longo do ano (Morgan et al., 1998)

Uma fracdo do volume total precipitado ¢ interceptada
pela vegetacdo e o restante atinge a superficie do solo. O
escoamento superficial ocorre quando a intensidade da
precipitagdo excede a velocidade de infiltracao da dgua no solo.
Apos a velocidade de infiltragdo ser excedida, a 4gua comega a
preencher as depressdes existentes na superficie do solo e, na
seqliéncia, comeca o escoamento superficial (Linsley et al., 1975;
Mohamoud et al., 1990).

O processo de infiltragdo ¢ muito complexo, mesmo quando
¢ assumido que o solo ¢ um meio homogéneo com conteudo
inicial de umidade uniforme. Para muitos eventos de precipitacao
existe um periodo inicial durante o qual toda a precipitacao se
infiltra no solo. Durante este periodo e como a agua se infiltra,
a capacidade de infiltracao decresce, até tornar-se menor que a
intensidade de precipitacdo; a partir deste momento, a agua
comega a acumular-se sobre a superficie do solo e o escoamento
superficial pode ocorrer. Para representar adequadamente um
evento em que haja a produgdo de escoamento superficial,
o hidrologista deve ser habil ndo somente a predizer este
instante mas, também, o declinio subseqiiente na capacidade
de infiltracdo (Mein & Larson, 1973).

A rugosidade da superficie ¢ uma propriedade dindmica
do solo que influencia muitos processos que ocorrem na
superficie, afetando a infiltragdo, o armazenamento superficial,
o escoamento superficial, a refletdncia solar, a liberagdo ¢ o
transporte de particulas associadas a erosao hidrica, bem como
o perfil do vento sobre a superficie do solo (Potter, 1990).

O escoamento superficial € o principal processo associado
a erosdo hidrica. Embora o impacto das gotas de chuva
desempenhe importante papel na liberagdao das particulas
de solo, ¢ o escoamento da dgua que promove o transporte
das particulas de solo liberadas para areas em que ocorre
o escoamento concentrado e, dependendo da carga de
sedimentos ¢ da capacidade de transporte do escoamento ¢é
que ocorrera a liberagdo ou a deposi¢do dos sedimentos. Muitas
das praticas para o controle da erosdo sdo, efetivamente,
praticas para o controle da velocidade ¢ do volume de
escoamento superficial. Muitas aproximagdes tém sido feitas
visando a consideracdo dos efeitos do escoamento superficial
no processo erosivo, variando desde a desconsideragdo dos
efeitos diretos do escoamento superficial até aquelas que
consideram o perfil e a velocidade de escoamento da dgua
(Stone et al., 1996).

Estimativas dos valores maximos de escoamento superficial
s80 necessarias tanto em bacias hidrograficas com ocupagio
agricola como urbana (Bonta & Rao, 1992). Dados de volume
maximo de escoamento superficial sdo necessarios em estudos
de manejo do solo e da dgua para determinar a eficiéncia dos
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métodos de preparo e manejo do solo e no planejamento de
irrigacao suplementar (Pathak et al., 1989). Eles também sdo
usados no projeto de diques, canais e outras estruturas para o
controle da erosdo. Se o objetivo ¢ reter ou armazenar todo o
escoamento superficial, o conhecimento do volume total de
escoamento superficial ¢ suficiente, mas se o problema ¢
transferir o excesso de agua de um lugar para outro, é necessario
se conhecer a vazao de escoamento superficial, especialmente
a vazdo correspondente a um periodo de retorno particular
(Schwab etal., 1981).

Bonta & Rao (1992) mostraram a dificuldade em se aplicar a
tecnologia disponivel para estimar as vazdes maximas de
escoamento superficial, devido a imprecisdo dos métodos
normalmente usados e da grande discrepancia obtida por
diferentes projetistas que usem o mesmo procedimento;
conseqiientemente, ¢ de grande importancia obter-se um método
confiavel para estimar o escoamento superficial, razao pela qual
Pruski et al. (1997b) desenvolveram um procedimento para
se calcular o volume maximo de escoamento superficial em
localidades onde a equacdo de intensidade, duracdo e
freqiiéncia da precipitag@o ¢ conhecida.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo,
baseado em principios fisicos, para se estimar o escoamento
superficial em areas sob condigdes agricolas.

METODOLOGIA

As pressuposi¢des seguintes foram feitas no desenvolvimento
do modelo: (a) a chuva somente atinge a superficie do solo apds a
interceptagdo pela cobertura vegetal ter sido completada; ¢ (b) a
capacidade de armazenamento superficial ndo varia com o tempo.

Os componentes associados ao balango hidrico foram
calculados usando-se o seguinte procedimento: com o inicio
da precipitacdo comega, simultaneamente, a interceptacdo pela
cobertura vegetal, que representa a fragdo da precipitagdo retida
pela cobertura vegetal e que, portanto, ndo atingira a superficie
do solo. A maxima interceptag@o pela cobertura vegetal pode
ser: (a) estimada de um banco de dados, a partir de informagdes
contidas em Woolhiser et al. (1990) e Morgan et al. (1998); ou
(b) calculada pelo projetista - o calculo pode ser feito a partir
de um valor conhecido ou estimado da area foliar. Quando o
calculo ¢ feito a partir de um valor conhecido de area foliar, a
maxima interceptacdo pela cobertura vegetal ¢ estimada em
funcdo do indice de area foliar (IAF) pela equacdo proposta
por Ehlers (1989):

ICV =0,932 + 0,499 IAF + 0,0057 IAF? (D)
sendo:
A_S
[AF=_—P"¢ ()
10000

em que ICV - interceptagdo maxima pela cobertura vegetal, mm;
IAF - indice de area foliar da cultura, cm? de folhas cm? de solo;
A, - 4rea foliar por planta no tempo t, cm® de folhas planta™ e
S, - densidade de plantas, plantas m™.
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A Eq. 1 ndo pode ser aplicada quando IAF = (. Para esta
condicdo, o valor de ICV é zero. A area foliar maxima por planta no
tempo t € estimada pela equagao de Gompertz (Baker et al., 1975):

Ap = Ap(max) exp (— bp exp(— kp DDT» 3)

em que A, - maxima area foliar por planta, cm* de folhas
planta’’; b,, k, - constantes adimensionais que determinam
a posicdo e a distribui¢do da curva ao longo do eixo do
tempo, respectivamente; ¢ DTT - tempo térmico acumulado,
graus-d.

Toda a precipitacdo ¢ interceptada pela cobertura vegetal
até o momento em que o total precipitado se iguala a 1amina de
interceptagdo potencial, sendo a duragao da interceptacao pela
cobertura vegetal (t;cy,) calculada resolvendo-se a equagdo

tacv)
Jii dt=ICV @

[}

em que i, - intensidade instantdnea de precipitacdo, mm h';
e tycy) - tempo de duragdo da interceptacdo pela cobertura
vegetal, min.

A intensidade de precipitacdo instantdnea ¢ obtida com as
equagdes

iy =i (1) )
sendo:
KT?
= 6
m (t+b)° ©

em que i,, - intensidade maxima média de precipitagdo, mm h';
T - periodo de retorno, anos; t - duragdo da precipitacdo, min;
e K, a, b, ¢ - pardmetros da equacdo de chuvas intensas
relacionados a localidade de interesse.

A Eq. 6 ¢ conhecida como a equacao de intensidade, duracao
e freqiiéncia da precipitacdo. Considerando a dificuldade que
representa a obtengdo dos pardmetros desta equacdo, Pruski
et al. (1997a) desenvolveram um procedimento para a
regionalizagdo dos parametros (K, a, b, ¢) da equagdo de
intensidade, duragdo e frequéncia da precipitacdo para amplas
areas de abrangéncia. Com o uso deste procedimento, diversos
autores obtiveram esses pardmetros para varios estados
brasileiros. Pruski et al. (1997a) os obtiveram para o Parana,
Silva et al.(1999b) para Sdo Paulo, Pruski et al. (1999) para Minas
Gerais e Silva et al. (1999a) para o Espirito Santo ¢ Rio de Janeiro.

A partir do momento em que toda a lamina potencialmente
interceptavel pela cobertura vegetal ¢ preenchida, a 1amina
precipitada passa a ser transformada em infiltracdo e, a partir
deste momento, tem-se que a velocidade de infiltracdo se iguala

303

a intensidade instantanea de precipitagdo. Esta condigdo ¢
mantida até que i, supere a velocidade de infiltragao da d4gua no
solo.

A infiltragdo acumulada, que ocorre do momento em que
cessa a interceptacdo até o inicio do empocamento de agua
sobre a superficie do solo, pode ser estimada pela equagao:

ti(ARM)
1= _[ i, dt @)

tacvy

em que I - infiltragdo acumulada, mm; € t; gy, - tempo de inicio
de ocorréncia da fase de armazenamento superficial, ou seja,
tempo de inicio do empogamento de dgua sobre a superficie do
solo, min.

Diversos autores discutem, em seus trabalhos, a respeito
de equacdes baseadas em processos fisicos para predizer a
infiltracdo ¢ o escoamento superficial em condigdes de
precipitagdes com taxas de aplicagdo varidveis. Mein & Larson
(1973) obtiveram uma equagdo para calcular o volume de dgua
antes da saturacgdo da superficie sob condi¢des de precipitagdo
constante usando, para tanto, uma base conceitual similar
aquela da equagdo de Green-Ampt. Chu, em 1978, mostrou que
esta relagdo ¢ também valida para taxas variaveis de aplicacao
se a intensidade de aplicacdo ¢ uma funcao do tempo (Slack,
1980). Para taxas varidveis, a equacao de Green-Ampt-Mein-
Larson (GAML) pode ser reescrita como:

VI:KS(H—(GS —9) Sy ) ®
1(t)

em que VI - velocidade de infiltragdo da agua no solo, mm h'';
K, - condutividade hidraulica do solo saturado, mm h!;
0, - umidade de saturac¢do do solo, cm® de agua cm™ de solo;
0, - umidade inicial do solo, cm® de agua cm? de solo;
S, - potencial matricial da dgua no solo na frente de
umedecimento, mm.c.a.

No tempo t; gy, tem-se o inicio do empogamento da dgua
sobre a superficie do solo e a velocidade de infiltragao é expressa
pela equacdo de GAML; portanto, o armazenamento
(empogamento) de agua sobre a superficie do terreno somente
comega a partir do momento em que a intensidade instantanea
de precipitagdo supera a velocidade de infiltracdo da dgua no
solo.

A capacidade (1dmina maxima) de armazenamento superficial
(ARM), em mm, pode ser calculada usando-se o método
empirico proposto por Onstad (1984):

ARM = 0,0112 RR +0,00031RR? ~0,0012RR S,  (9)

em que RR - rugosidade randomica, m; e S - declividade da
superficie do solo, %.

O termo maximo ¢ usado porque existem casos em que o
armazenamento superficial ndo serd completamente preenchido.
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A rugosidade randomica ¢ estimada pela equagdo proposta
por Alberts et al. (1995):

RR; = RR Ty, + RR; (I- Ty) (10)
em que RR; - rugosidade randomica imediatamente apds o
preparo do solo, m; RR, - rugosidade randdémica criada pelo
implemento de preparo, m; T - fragdo da superficie do solo
mobilizada pelo implemento de preparo, %; ¢ RR,, - rugosidade
randomica do solo no dia anterior a operagdo de preparo, m.

Os valores de RR,, ¢ T, usados no modelo sdo aqueles
recomendados por Alberts et al. (1995). A rugosidade randomica
da superficie do solo no dia anterior a operagao de preparo do
solo ¢ obtida de um banco de dados visual apresentado por
Renard et al. (1997).

O tempo para o qual toda a capacidade de armazenamento
de agua sobre a superficie do solo é preenchida t,,. € calculado
pela equagdo:

tT(ii ~VI)dt

ti(ARM)

ARM = (11)

em que type - tempo para o qual a capacidade de armazenamento
de agua sobre a superficie do solo se encontra preenchida,
min.

O escoamento superficial comeca quando a capacidade de
armazenamento superficial ¢ preenchida. A taxa de escoamento
superficial, é expressa pela equacdo:

qQgs =1; — VI (12)

em que q - taxa de ocorréncia do escoamento superficial,
mmh’!

A velocidade de infiltracdo durante o intervalo de tempo
em que o escoamento superficial ocorre é calculada pela Eq. 8
até o momento (. ) em que i, = VI. Este tempo ¢ obtido pela
equagao:

S 1_
(tees) +b)° L

Ctggs)
taps) + b

= Ke(l-’-WJ (13)

- tempo no qual o escoamento superficial termina,

em que tf(Es)

min.

Apos t, ., mesmo se i; ¢ menor que VI, VI continua a ser
obtida pela Eq. 8. Esta condi¢do ¢ mantida até que toda a
lamina de armazenamento superficial se infiltre no solo, isto ¢,
até que:

tr(ARM)
J-(VI—ii) dt = ARM

t(Es)

(14)
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em que (t;, ) - tempo no qual toda a lamina de armazenamento

superficial se infiltra no solo, min.

A partir deste momento, a velocidade de infiltracdo torna-se
igual a i, e a infiltracdo acumulada ¢ calculada pela Eq. 7.

A precipitacao total (PT) que ocorre durante o evento
considerado, com duragdo t, em mm, ¢ obtida pela equagdo:

(15)

A infiltracao acumulada (I), em mm, é obtida pela soma da
infiltragdo que ocorre durante as diferentes fases associadas
ao balanco hidrico sendo, desta forma, expressa pela equacao

ti(ARM) te(ARM) t
1= J-ii dt+ _[ Vide+ i dt (16)
tacv) ti(ARM) tr(ARM)

Se a precipitagdo termina antes que a lamina total de
armazenamento superficial se infiltre, a infiltracdo continuara
a ser expressa pela Eq. 8, até que todo o armazenamento
superficial se infiltre no solo. Neste caso, ¢ necessario
considerar-se esta lamina infiltrada (ocorrida ap6s o fim da
precipitagdo) na Eq. 16.

A lamina de escoamento superficial (ES) em mm ¢ calculada
pela equagdo:

ES=PT-ICV -1 (17)

O armazenamento superficial ndo ¢ considerado na Eq. 17,
porque ele € transformado em infiltragdo.

Antes que ocorra a percolacdo profunda, a lamina infiltrada
deve elevar a umidade do solo até a capacidade de campo. A
quantidade de dgua requerida para elevar a umidade do solo a
capacidade de campo ¢ calculada pelas equagdes:

DEF =L —Lgwa (18)
Lec =(0cc DZ)10 19
Lswa =(6,D,)10 (20)

em que DEF - déficit de 4gua no solo em relagdo a capacidade
de campo, mm; L - quantidade de agua presente no solo
quando este se encontra na capacidade de campo, mm,;
Lgwa - quantidade de agua presente no solo quando este se
encontra na sua umidade atual, mm; 0. - capacidade de campo,
em base de volume, cm® de 4gua cm™ de solo; 6, - umidade
atual do solo, em base de volume, cm® de agua cm™ de solo; e
D, - profundidade do sistema radicular, cm.

A percolagdo profunda, P,, em mm, ¢ determinada por:

P, =max (0,1~ DEF) @D
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Com base nesses dados, a umidade de agua presente no
solo pode ser obtida pela equagdo:

Lgwa, =Lswa, +1-ET—P, 22)

em que ET ¢ a evapotranspiragdo, mm.

Se o projetista pretende obter o escoamento superficial
para um periodo de retorno especifico, este deve ser inserido
na Eq. 6; entretanto, se o calculo é para uma condi¢do
predefinida (condi¢do na qual o total precipitado e a duracao
da precipitacdo sdo conhecidos) sera necessario, entdo, obter-
se o periodo de retorno correspondente a esta situagdo pela
Eq. 6 e, entdo, aplicar o procedimento apresentado. Esta
situacdo apresenta um grande potencial de aplicagdo em
condigdes em que ja se tem uma previsao do total precipitado
¢ da duragdo associada a esta precipitagdo. Com esses dados,
estima-se o periodo de retorno com o emprego da Eq. 6 ¢
pode-se estimar cada um dos componentes associados ao
balanco hidrico para este evento.

APLICACOES PRATICAS E DISCUSSAO

Considerando-se que o escoamento superficial integra todos
os processos simulados pelo modelo, o esforgo inicial para
validar o modelo baseou-se somente em dados obtidos para o
escoamento superficial. Dados coletados por Martins Junior
(1997) em 12 testes desenvolvidos em condig¢des de chuva
simulada em um solo sem cobertura vegetal e com declividade
de 9,5%, foram usados. Nestas condigdes, a interceptagdo pela
cobertura vegetal ¢ nula. A umidade do solo no momento da
aplicag@o da chuva era muito proxima a umidade de saturag@o
(condi¢@o em que a velocidade de infiltragdo ¢ muito proxima a
velocidade de infiltracao basica da dgua no solo). Os valores
de escoamento superficial obtidos experimentalmente e
simulados sdo apresentados na Tabela 1, enquanto os valores
de lamina de escoamento superficial obtidos usando-se o
método do balanco hidrico proposto neste trabalho apresentaram
variagdes menores que 12% em relag@o aos valores medidos, e
o coeficiente de correlagdo entre os valores de escoamento
superficial simulados e medidos foi 0,985.
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Duas aplicagdes da metodologia desenvolvida sdo apresentadas
na seqiiéncia.

Exemplo 1
1. Equacdo de intensidade, duracdo e freqiiéncia da
precipitacdo para Uberaba, Minas Gerais, Brasil

3000 T*2%

=P 23)
(t+37,459)%%%

m

2. Caracteristicas do solo: K, =20 mmh'; 8 = 0,35 cm® cm;
0,=0,20cm’cm?; 6. =0,23 cm’ cm?; S =70 mm e D, =60 cm

3. Evapotranspiragdo (ET) = 4,5 mm d" (calculada pelo
modelo de Ritchie)

4. Periodo de retorno (T) = 10 anos

5. Duragédo da chuva (t) = 60 min

6. Vegetagao: grama

7. Interceptacdo maxima pela cobertura vegetal, obtida no
banco de dados apresentado por Woolhiser et al. (1990) e
Morgan et al. (1998) para a grama = 2,0 mm

8. Declividade do solo =2%

A Figura 1 mostra que, até um tempo igual a 0,7 min,
calculado pela Eq. 4, toda a precipitagdo ¢ interceptada pela
vegetagdo e, apos este tempo, a chuva ¢ completamente
transformada em infiltragdo, sendo VI = i. Esta condigdo
¢ mantida até que i, (Eq. 5) supere a velocidade de infiltragao
(Eq. 8).

O empogamento sobre a superficie do solo comega no
tempo t, , .\ = 1,1 min e a velocidade de infiltracdo comeca a
ser expressa pela equagdo de Green-Ampt modificada por
Mein-Larson (Eq. 8); desta forma, o armazenamento superficial
inicia somente no momento em que a intensidade instantanea
de precipitacao (Eq. 5) supera a velocidade de infiltragao (Eq.
8).

O maximo armazenamento superficial, calculado usando-se
ametodologia proposta por Onstad (1984), foi igual a 12,6 min
€ o tempo para preencher o armazenamento superficial (t,)
calculado pela Eq. 11, foi igual a 8,9 min. O escoamento
superficial comeca neste tempo e sua taxa de ocorréncia €
expressa pela Eq. 12. Mesmo apés a chuva ter parado, com

Tabela 1. Comparagao entre as laminas totais de escoamento superficial (ES), simulada e medida

Intensidade de Duragio do

ESmedido ESsimulado

et 2 VIB* ESsimulado/ESmedido

Teste Precipitagdo Experimento (mm h'l) (%)

(mm h™) (min) (mm) 0
1 94,2 24 28,9 29,1 26,5 91,1
2 74,6 40 23,4 36,8 35,6 96,7
3 94,3 24 29,3 27,9 26,3 94,3
4 119,0 14 29,4 19,8 19,2 97,0
5 96,9 24 21,2 31,1 29,6 95,2
6 76,9 40 28,0 31,8 32,6 102,5
7 1189 14 21,7 19,8 21,0 106,1
8 117,7 14 29,3 19,0 19,3 101,6
9 94,8 24 19,2 29,5 30,4 103,1
10 75,6 40 18,5 35,9 38,9 108,4
11 74,3 40 16,1 36,4 40,5 111,3
12 119,8 14 31,3 18,9 18,8 99,5

* VIB ¢ a velocidade de infiltragdo basica da agua no solo
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Figura 1. Representagdo dos componentes associados a aplicacdo
do modelo proposto para o Exemplo 1: (A) expressos em termos
de taxa e (B) expressos em termos de lamina
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60 min a infiltracdo continua até 90 min. Durante este tempo
adicional, a fragdo do armazenamento superficial que estava
presente na superficie do solo quando a precipitagdo terminou
infiltra. A velocidade de infiltragdo durante o periodo de tempo
em que o escoamento superficial ocorre continua a ser
expressa pela Eq. 8 até o momento (t;zs,) em que i; = VI. Este
tempo ¢ obtido pela Eq. 13. Neste exemplo, o escoamento
superficial termina somente quando a precipitagdo também
termina.

O total precipitado durante o evento considerado, com
duragdo t, ¢ obtido pela Eq. 15 ¢ é igual a 76,8 mm. A infiltracdo
acumulada, 47,7 mm, ¢ obtida pela soma da lamina infiltrada
durante as diversas fases associadas ao balango hidrico, e
¢ expressa pela Eq. 16, enquanto o volume escoado
superficialmente, 27,1 mm, ¢ calculado pela Eq. 17. A lamina de
percolacdo profunda, calculada pela Eq. 21, ¢ de 29,7 mm, ¢ a
lamina de agua presente no solo na condi¢ao estudada (Eq. 22)
éde 133,5 mm.

Exemplo 2

Neste segundo exemplo, as condi¢des definidas sdo as
mesmas do exemplo 1, mas o tempo considerado ¢ de 180 min,
o periodo de retorno ¢ de 2 anos e a evapotranspiragdo ¢ de
3,5 mm d"' (calculada pelo modelo de Ritchie). Neste caso,
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Figura 2, a maxima interceptacdo pela cobertura vegetal ¢ a
mesma que a do exemplo 1 (2,0 mm) mas o tempo necessario
para preencher a maxima interceptacgio pela cobertura vegetal
¢ igual a 0,9 min (no primeiro exemplo este valor foi 0,7 min).
O tempo necessario para preencher a maxima interceptagao
pela cobertura vegetal ¢ maior porque a intensidade da
precipitacdo ¢ mais baixa (periodo de retorno mais baixo que a
do exemplo 1).
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Figura 2. Representagdo dos componentes associados a
aplicagdo do modelo proposto para o Exemplo 2: (A) expressos
em termos de taxa e (B) expressos em termos de lamina

O empogamento de dgua sobre a superficie do solo comeca
no tempo ty,ry, = 1,0 min e a velocidade de infiltragdo comega
a ser expressa pela equagdo GAML (Eq. 8). O maximo
armazenamento superficial ¢ 12,6 mm, mesmo valor que no
exemplo 1, mas o tempo para o qual toda a capacidade de
armazenamento superficial € preenchida (t, ) (calculada pela
Eq. 11) € 21,1 min (no exemplo 1 este valor foi 8,9 min). O
escoamento superficial tem inicio neste tempo, e € expresso
pelaEq. 12.

A velocidade de infiltragdo durante o periodo em que ocorre
escoamento superficial continua a ser expressa pela Eq. 8 até o
momento (tygs)) em que i; = VI. Este tempo ¢ obtido pela Eq. 13
e, no caso, ¢ igual a 55,8 min. A partir do momento em que o
escoamento superficial termina, a velocidade de infiltragdo
continua sendo expressa pela Eq. 8, mesmo quando i; ¢ menor
que VI, condicdo esta mantida até que ocorra a infiltragdo de
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toda a lamina armazenada na superficie do solo (ty.ry) €, @
partir deste momento, a velocidade de infiltragdo torna-se igual
a intensidade instantanea de precipitagdo. No exemplo 2, o valor
de tyarmy € iguala 137,3 min.

O total precipitado durante o evento considerado, com
duragdo t, ¢ obtido pela Eq. 15 e ¢ igual a 80 mm. A infiltracao
acumulada, 72,6 mm, ¢ obtida pela soma da lamina infiltrada
durante as diversas fases associadas ao balanco hidrico, e é
expressa pela Eq. 16, enquanto a lamina de escoamento
superficial, 5,5 mm, ¢ calculada pela Eq. 17. A lamina de
percolacao profunda (Eq. 21) ¢ de 54,6 mm e a 1amina de dgua
armazenada no solo no dia considerado (Eq. 22) ¢ de 134,5 mm.

CONCLUSOES

1. A disponibilidade de informacdes da equacdo de
intensidade, duragdo e freqliéncia da precipitag@o para diversos
estados brasileiros, ¢ o fato do modelo apresentar um evidente
embasamento fisico, potencializam a utilizagdo desta
metodologia em substituicdo a outros modelos empiricos
desenvolvidos em paises com condi¢des muito diferenciadas
daquelas existentes no Brasil.

2. O modelo pode ser utilizado tanto para a estimativa de
valores maximos (sobretudo do escoamento superficial), de
grande necessidade no dimensionamento de estruturas
hidraulicas, como para o calculo continuo do balango hidrico, a
fim de monitoramento ambiental ou, até mesmo, para 0 manejo
de sistemas de irrigacao.

3. Os resultados obtidos da simula¢do com o modelo foram
muito proximos daqueles observados no campo.
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