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Estimativa da precipitacdo excedente em Ipojuca, PE

Francisco de A. S. de Sousa’

RESUMO

A infiltracao é um dos processos do ciclo hidroldgico que tem sido exaustivamente estudado e documentado. Geralmen-
te, as teorias e modelos propostos para a descricao desse processo sao aplicados a pequenos lotes de terra, sujeitos a
intensidade de chuva maior que sua capacidade de infiltracdo. O objetivo deste trabalho foi estimar o excesso de chuva
para dois eventos de precipitacao pluvial, fornecendo-se o valor inicial do contetido de umidade da camada superior do
solo e os pardmetros da taxa minima de capacidade de infiltracao, f., e de capacidade de infiltragdo inicial, f,. O exces-
so de chuva produzida no periodo total no primeiro caso, foi de 15,2 mm e de 8,2 mm no segundo.

Palavras-chave: capacidade de infiltracdo, escoamento superficial, precipitacao efetiva

Estimation of precipitation surplus in Ipojuca, PE

ABSTRACT

Infiltration is one of the processes of the hydrologic cycle that has been exhaustively studied and documented. The theories
and models proposed for the description of these processes are generally applied for small plots of land, subjected to an
intensity of rainfall greater than its infiltration capacity. The objective of this study was to estimate the excess of rainfall
for two events of the pluvial precipitation, providing the initial value of the water content of the upper soil layer and the
parameters like minimum rate of infiltration capacity (f.) and initial infiltration capacity (f,). The excess of rainfall produced
during the total period was 15.2 mm in the first case, and 8.2 mm in the second.
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INTRODUCAO

A infiltracdo ndo é apenas um processo de entrada de agua
no solo, mas também parte significativa do ciclo hidrolégi-
co, visto que determina a divisdo de agua fornecida a bacia
hidrografica na forma de chuva, em duas partes, uma que
entra na superficie do solo para recarga da umidade das ca-
madas superior e inferior do solo e outra parte € a que per-
manece na superficie da bacia para produzir o escoamento
superficial direto na rede de drenagem. Os principais fato-
res que intervem no processo de infiltracdo, sdo: tipo de solo,
grau de umidade, efeito de precipitacdo e cobertura vegetal.

Tan & O’Connor (1996) propuseram uma equagdo empi-
rica que relaciona a taxa de infiltragdo ao contetido real de
umidade do solo, para incorpora-la a0 modelo Soil Moisture
Accounting and Routing (SMAR). Ap0s essa incorporagao o
modelo foi chamado de SMARY; 0 Y se refere a taxa de infil-
tracdo da equacdo adicionada ao modelo SMAR, desenvolvi-
do e testado em quatro bacias hidrograficas com diferentes
condigBes climéticas: Umida, semi-arida e seca. Os resultados
do modelo SMARY se mostraram superiores aos do SMAR,
em termos de coeficiente de determinacéo, erro médio qua-
dratico e erro relativo. O modelo modificado fornece uma in-
terpretacdo mais racional do processo fisico da infiltracao, além
de facilitar a determinacéo da taxa de infiltracdo real sob con-
dicGes especificas de umidade do solo. A infiltracdo exerce
importante papel na geragdo do escoamento superficial e é 0
primeiro mecanismo que a controla; €, também, uma compo-
nente por exceléncia no processo chuva-vazao.

Técnicas para modelar esta componente tem variado de
taxas médias para tipos especificos de solo e cobertura ve-
getal a solugdes tedricas de equagdes diferenciais parciais
para fluxo em meio poroso. Os trabalhos de Morel-Seytoux
(1978) e Smith & Parlange (1978) sdo alguns exemplos de
modelos matematicos para solos ndo-saturados. Aplicac6es
praticas desses modelos sofisticados sdo, muitas vezes, limi-
tadas a disponibilidade de dados de entrada.

A equacédo de Horton (1940) foi proposta, originalmente,
para descrever a infiltragdo quando o suprimento de agua a
superficie nao é limitado; caso contrario, elas falham ao si-
mular a infiltracdo sob condi¢Bes de chuvas varidveis, exce-
to para tempestade forte, quando a intensidade da chuva sem-
pre excede a taxa de infiltracdo potencial (ou seja, a superficie
do solo esta sempre saturada). Muitos pesquisadores, inclu-
sive Mls (1980) tém proposto modificagdes dessas equagdes
para serem aplicadas quando, para uma parte da tempesta-
de, a intensidade da precipitacdo é menor que a taxa poten-
cial de infiltracdo. A consideracdo basica é a de que, para
dado tempo e solo e condi¢cdes de umidade inicial, a taxa
potencial de infiltracdo é determinada unicamente pela in-
filtracdo acumulada até esse tempo. Christiaens & Feyen
(2000) usaram trés diferentes metodologias para estimar as
propriedades hidraulicas do solo, que servem como entrada
dos modelos hidroldgicos distribuidos com base fisica. Hsu
et al. (2002) utilizaram as formulas de Horton, Philip e Gre-
en-Ampt para avaliar a capacidade de infiltragdo da agua em
trés tipos de solo. Angulo-Jaramillo et al. (2003) apresen-
tam duas solucGes para a equacdo de infiltracdo de agua no

solo, em que uma delas despreza os efeitos da forca da gra-
vidade. Islam et al. (2006) utilizaram métodos diretos e in-
diretos de estimativa dos valores dos parametros hidraulicos
do solo, usados como entrada dos modelos hidrologicos para
simular variaveis de balanco hidrico, como contetdo de agua
no solo. Mollerup & Hansen (2007) fizeram comparacdes de
desempenho de um modelo para estimativa de infiltracdo da
agua no solo com o modelo de Parlange e o método do infil-
trdmetro a fim de determinar a condutividade hidraulica sa-
turada. Shi et al. (2009) utilizam o modelo Soil Conservati-
on Service Curve Number (SCS-CN) para predizer o excesso
de chuva na bacia experimental Three Gorges, na China.
Weill et al. (2009) fizeram uso de uma modelagem integra-
da superficie-subsuperficie, com base na equacdo de Richar-
ds, para determinar o escoamento superficial apds os pro-
cessos de perdas no ambito da bacia hidrografica. Omuto &
Gumbe (2009) discutem a utilizacdo de um software livre
denominado HydroMe para estimativa rapida e eficiente de
parametros hidraulicos do solo, comumente usados nos mo-
delos de infiltracdo e retencdo de agua. Wang et al. (2009)
apresentaram uma solugdo algébrica unidimensional para
estudar o processo de infiltracdo e redistribuicdo em solo ndo
saturado, com base na equacdo Richards. Moleraup et al.
(2008) propuseram uma rotina inversa combinada, para o
Modelo Campbell-Mualem, a fim de avaliar os pardmetros
hidraulicos do solo.

O estudo da infiltragdo € extensivamente coberto pela lite-
ratura técnica e cientifica mas sua aplicacdo é tratada em li-
vros textos e manuais de hidrologia, em capitulos separados.
Apesar da abundancia de informacfes a respeito do tema,
existem muitos topicos que ndo sdo adequadamente tratados,
que sdo: variacdo da capacidade de infiltracdo durante perio-
dos com baixa intensidade de precipitacdo, tempo de reten-
cao para taxas de precipitacdo constante ou variavel (em in-
glés, time of ponding) e a estimativa da chuva excedente sobre
partes relativamente grandes de uma bacia hidrografica.

O objetivo deste trabalho é apresentar um modelo concei-
tual simples e capaz de responder a alguns desses proble-
mas relacionados ao processo de infiltracdo e estimar o ex-
cesso de chuva para eventos de chuvas especificos.

MATERIAL E METODOS

Toda discussdo relativa a infiltracdo, deveria iniciar com
a definicdo de dois termos ja bem conhecidos mas muitas
vezes confundidos, isto €, taxa de capacidade de infiltracdo
e taxa de infiltracdo real; esta Gltima é o volume de agua
que entra no solo por unidade de area e tempo; ja a capaci-
dade de infiltracdo do solo de determinado local e instante
especifico é definida como a mais alta taxa possivel de agua
que entra no solo; s6 é possivel conhecer essa taxa se 0 su-
primento de agua no local for maior ou igual a ela; se, po-
rém, este suprimento, geralmente em forma de chuva, for
menor, entdo a taxa de infiltragdo real sera igual a taxa de
suprimento e ndo igual a taxa de capacidade de infiltracéo;
esta Gltima taxa sO sera igual a taxa real de infiltracdo se a
taxa de precipitacdo for maior ou igual a ela.
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As taxas de capacidade e real de infiltracdo variam du-
rante a precipitagdo e por algum tempo, ap6s o evento de
chuva. Em geral, essas variacdes sdo descritas em funcdo do
tempo mas alguns imaginam que nesses processos a mera
passagem do tempo n&o se pode constituir em mudancas nos
valores dessas variaveis. A capacidade de infiltracdo depen-
de do nimero de fatores relacionados ao tipo de solo e a
cobertura vegetal; no entanto, para certo local a capacidade
de infiltragdo depende, em muitos casos, do conteldo de
umidade da camada superior do solo; este contetido de umida-
de ndo é constante, ou seja, ele muda durante o evento de
precipitacdo dependendo de dois fatores: o primeiro ¢ a in-
filtragcdo real, funcdo da distribuicdo de intensidade da pre-
cipitacdo e das mudancas dos valores da capacidade de in-
filtracdo enquanto o segundo fator € a taxa de percolagdo de
umidade da camada superior para as camadas inferiores do
solo. A taxa de percolagcdo também esta sujeita aos tipos de
solo do local considerado e do contetido de umidade da ca-
mada superior do solo; para certo local, essa taxa é funcao
do conteido de umidade.

O modelo compreende dois elementos mostrados esque-
maticamente na Figura 1, em que um é o0 armazenamento,
que recebe uma entrada e produz uma saida; o outro é um
elemento regulador, que também recebe uma entrada mas
produz duas saidas; cada elemento tem uma variavel de es-
tado que determina a magnitude de suas saidas; os dois ele-
mentos sdo ligados por realimentacéo para transmitir infor-
mag0es acerca do estado do elemento armazenamento para
o elemento regulador; esses dois elementos sdo também re-
lacionados pelo fato de que uma das saidas do elemento re-
gulador é entrada do elemento armazenamento.

P(t)

f(t)

— y()

S()

— —

Figura 1. Estrutura esquematica do modelo Diskin-Nazimov
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Os valores das duas variaveis de estado e das varias en-
tradas e saidas dependem, obviamente, da forma de entrada
no modelo, que é também a entrada para o elemento regula-
dor; referida entrada é dada como fungdo do tempo na for-
ma de hietograma, usando-se um intervalo de tempo fixo;
consequentemente, as outras variaveis sdo também apresen-
tadas em funcdo do tempo e a computacao é realizada para
0 mesmo intervalo de tempo fixo. A computacdo do modelo
se inicia para um instante adotado como tempo zero com um
valor da variavel de estado do elemento armazenamento co-
nhecido ou arbitrado; tal computagdo produz valores para
varias saidas e para variaveis de estado no final de cada in-
tervalo de tempo, a partir de valores conhecidos do armaze-
namento e da entrada do modelo, no inicio desse intervalo
de tempo.

Descricdo do modelo

A Figura 1 exibe a estrutura do modelo Diskin-Nazimov,
em que P(t) — intensidade da chuva, f(t) — capacidade de
infiltragdo, q(t) — taxa de infiltragdo na camada superior do
solo, S(t) — umidade na camada superior do solo, Sm — va-
lor maximo da umidade do solo, g(t) — taxa de percolagao
na camada superior do solo e y(t) — intensidade do excesso
de chuva.

Nota-se que o modelo inclui dois elementos principais:
um é o elemento armazenamento, que recebe uma entrada
e produz uma saida; o outro é o elemento regulador, que
recebe uma entrada e produz duas saidas; cada um dos ele-
mentos tem uma variavel de estado para determinar a mag-
nitude de suas saidas; os elementos sao relacionados por
um processo de realimentacdo a fim de transmitir informa-
cBes acerca do estado do elemento armazenamento para o
elemento regulador.

A variavel de estado do elemento armazenamento é o
volume de agua armazenada nesse elemento e é expresso em
unidade de volume por unidade de area ou profundidade e
seu valor, em qualquer instante t, é denotado por S(t). O ele-
mento armazenamento é assumido como um reservatorio li-
near e produz uma saida proporcional ao volume armazena-
do. Para qualquer instante t, o valor da saida g(t) é dado de
acordo com Diskin & Nazimov (1996) por:

g =AS() (1)

em que A é um parametro do modelo e g(t) é dado em uni-
dade de volume por unidade de area, por unidade de tempo
ou altura por unidade de tempo.

Assume-se que o valor da variavel de estado do elemento
regulador, em qualquer instante, f(t), & determinado pelo
valor de S(t) e transmitido para esse elemento através do
processo de realimentacdo. A relacdo entre as duas variaveis
de estado é linear e decrescente:

f(t) = B — CS(t) (2)
em que B e C sdo parametros do modelo.

As saidas do elemento regulador dependem do valor da
variavel de estado, f(t), e do valor da entrada, P(t) no instante
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considerado; as duas saidas q(t) e y(t) sdo definidas pela se-
guinte relagéo:
Se P(t) <f(t)

entio q(t)=P(t) e y(t)=0 (3)

Se P(t)>f(t) entdio q(t)=1f(t) e y(t)=P(t)—f(t) (4)

As duas saidas q(t) e y(t), a entrada P(t) e a variavel de
estado f(t) sdo expressas em unidades de volume por unida-
de de area e tempo ou altura por unidade de tempo.

O valor da variavel de estado do elemento armazenamento
S(t) em qualquer instante t, muda a uma taxa que depende
da magnitude da entrada e da saida do elemento armazena-
mento; a relagdo entre as trés variaveis é a expressao do prin-
cipio de conservagdo de massa:

a0 -0 = <> (5)

Ressalta-se que, apesar do uso de relagdo linear para des-
cricdo dos elementos, o0 modelo é ndo-linear e, nesse parti-
cular, ele ndo possui a propriedade de sobreposicdo de res-
postas para entradas individuais na formacao de saida, devido
a soma das funcGes de entrada.

O contetdo de umidade na zona superior do solo, repre-
sentado pela altura de agua S(t) no elemento armazenamen-
to, é limitado a faixa:

0<S(t)<S, (6)

em que S, é um parametro do modelo e determina a altura
maxima de S(t). A relagéo entre entrada, saida e volume de
agua no elemento armazenamento, é descrita pelas Egs. 1 a
5; estd claro que o acréscimo no contelido de umidade do
elemento armazenamento na faixa definida pela Eq. 6, cau-
sa decréscimo na capacidade de infiltracdo e acréscimo na
taxa de percolagdo; ja o contelido de umidade do elemento
armazenamento cresce enquanto q(t) > g(t), Eq. 5, e seu va-
lor maximo é alcancado quando a entrada para este elemen-
to é igual a saida, ou seja:
ds

S(t)=S,, quando q(t)=g(t)=f e - 0 (7)
em que f. € um parametro do modelo e representa a menor
taxa de infiltracdo ou a maior taxa de percolacdo. Essas ta-
xas sao alcancadas apds um evento de chuva prolongado com
intensidade maior ou igual a menor taxa de capacidade de
infiltracdo.

O elemento regulador representa a superficie ou a zona
superior do solo, que determina a capacidade de infiltracdo
média, f(t), da area considerada; a entrada para este elemento
¢ feita de acordo com o conteido de umidade na zona supe-
rior do solo; quando a umidade for completamente depleci-
onada, S(t) =0, a capacidade de infiltracdo se encontrara no
seu valor maximo, f(t) = f,; em caso contrario, quando a
umidade alcancar o valor maximo, S(t) = S,,,, a capacidade
de infiltracdo se encontrara no seu valor minimo, f(t) = f;
enfim, a taxa de capacidade de infiltragdo maxima, fo, tam-

bém é um parametro do modelo.

O elemento regulador determina também a divisdo da
entrada da chuva, P(t), em infiltracdo real, q(t) e em exces-
so de chuva, y(t); este processo € realizado de acordo com o
valor presente da capacidade de infiltracdo, f(t), especifica-
do pelas Eqgs. 3 e 4.

Definigdo dos parametros

Conforme comprovado no item anterior, a descri¢do da
aplicacdo do modelo envolve trés pardmetros: armazenamen-
to maximo, S,,, capacidades inicial, fye final f,, de infiltra-
cdo; trata-se de pardmetros relacionados a A, B e C, usados
para definir os dois elementos do modelo nas Egs. 1 e 2; a
relacdo entre as duas séries de parametros é dada como se-
gue; a taxa maxima de percolagdo, g. = f;, é obtida quando
o elemento armazenamento se encontra no seu valor maxi-
mo, S,,; substituindo-se esses valores na Eg. 1 tem-se:

A= s_ (8)

comparando-se o valor maximo da capacidade de infiltra-
cdo, fp, obtido quando S(t) = 0, com o valor dado pela Eq. 2
tem-se:

B=f, 9)

Agora, considerando-se a igualdade de f(t) e g(t) quando
S(t) = S,, e se usando as Eqgs. 1 e 2 tem-se:

AS,=B-CS, (10)

substituindo-se as Eqgs. 8 e 9 na Eq. 10 e se resolvendo para
C, tem-se:

_(E-1)
C="g (11)

Usando-se esses resultados, as Eqs. 1 e 2 podem ser rees-
critas como:

_r 30
g0 =15
f(t) = fo — (f, — £)S(1)/S, (13)

Método computacional

Pode-se aplicar este modelo para calcular as variacdes da
capacidade de infiltracdo e a producéo do excesso de chuva
durante e ap6s um evento de chuva, descrito pelo hietogra-
ma. Assume-se que os valores dos parametros do modelo para
a area considerada sdo conhecidos e o valor inicial da vari-
avel de estado do elemento armazenamento é especificado.
Usando-se as Eqgs. 12 e 13 determinam-se os valores inici-
ais das taxas de percolacdo e de capacidade de infiltragdo e
os calculos sao realizados para sucessivos intervalos de tem-
po, iguais ou ndo.

Considerando-se o intervalo de tempo (At =t - t;), a
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Eq. 5 pode ser reescrita da seguinte forma:
S, =S, =(q,— q)AV2 — (g, — g)At2 (14)

Os indices nas variaveis da Eq. 14 se referem ao inicio e
ao final do intervalo.

Com base nas definicBes da infiltracdo real, g, nas Egs. 3
e 4 e se denotando a intensidade de chuva durante o inter-
valo por P, trés casos sdo possiveis:

Caso (a): a intensidade de chuva é maior que a capacida-
de de infiltragdo no inicio e no final do intervalo de tempo:
P>f; e P>f; caso em que: q; = f; e gs = f;, substituindo-se
na Eq. 14 tem-se:

Si =S =(f - AV2 - (g — g)AV2 (15)

usando-se as definicbes de g e f das Egs. 12 e 13, a Gltima
expressdo se torna:

S,— S, = [f,— (f,— £)(S, + S,)/2S, JAt — £(S, + S)A/2S,, (16)
Rearranjando-se 0s termos e se resolvendo para Sg, tem-se:

S, = [f,At+ S(1 — £,At2S,)]/(1 + £,AU2S,) (17)

Caso (b): a intensidade de chuva é menor que a capaci-
dade de infiltragdo no inicio e no final do intervalo de tem-
po: P < f; e P <f, caso em que: P = (q; + q5)/2 e a Eq. 14 pode
ser reescrita como:

S,— S, =PAt— (g + g)At2 (18)

através da definicdo de g na Eq. 12 a ultima expresséo se
torna:

S, — S, = PAt — £(S, + S)At/2S,, (19)

Rearranjando-se os termos e se resolvendo para Sscon-
duz a:

S, =[S(1 - £At/2S,) + RAL/(1 + £.AU2S,) (20)

Caso (c): a intensidade de chuva é menor que a capaci-
dade de infiltragdo no inicio do intervalo de tempo e maior
no final: P < f; e P <fg; neste caso, a capacidade de infiltra-
cao sera igual a taxa de precipitagdo, durante algum tempo,
dentro do intervalo de tempo; o contetido de umidade do ele-
mento armazenamento nesse instante, denotado por S, é
obtido fazendo f(t) = P na Eqg. 13 e se resolvendo para S(t):

S, =(f, = P)S,/(f, - ) (21)

Obter-se-do 0 tempo em que essa igualdade ocorrera, re-
lativo ao inicio do intervalo de tempo de computagéo, fazen-
do-se S¢=S; e At = Aty, substituindo-a na Eq. 19 e se resol-
vendo para Aty:

At, = (S, — S)/[R = (S, + S)£/2S,] (22)
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obviamente, 0 < At; < At. O contetdo do elemento armaze-
namento no final do intervalo de tempo de computacao é
obtido com a Eq. 17 com At, = A, - At; substituindo-se A;, S,
e S;; obtém-se, assim, a expressao:

S, = [£,At, + S(1 — £,At/2S,)]/(1 + f,At/2S,) (23)

Vé-se que, para determinado local representado pelos
parametros do modelo e para um intervalo de tempo cons-
tante, as Eqgs. 17 e 20, obtidas para os casos (a) e (b), res-
pectivamente, podem ser simplificadas pelas seguintes equa-
¢Oes recursivas:

S,=K,S, +K, (24)

para o Caso (a) e,
S, =K.S,+K,P (25)

para o Caso (b). Os coeficientes Kq, K, K; e K4 sdo cons-
tantes computadas a partir dos valores dos parametros do
modelo e do valor do intervalo de tempo. Comparando-se as
Egs. 24 e 25 com as Eqgs. 17 e 20, respectivamente, obter-
se-80 as seguintes expressdes para os coeficientes:

K, = (1 - f,At2S,)/(1 + f,A2S,) (26)
K, = L,AU(1 + f,At2S,) (27)
K, = (1 - £AU2S,)/(1 + fAt/2S,) (28)
K, = At(1 + LAt/2S,) (29)

Tempo de retencéo da precipitacdo e excesso de chuva

Tempo de retencéo da chuva ou ‘ponding’, t,, € definido,
em estudos de infiltracdo, como o inicio da formacéao de ex-
cesso de chuva sobre a superficie da area considerada; o t,
sinaliza o tempo no qual a taxa de infiltracdo real, antes
inferior, se iguala a taxa de capacidade de infiltracdo; geral-
mente, segundo Smith & Parlange (1978), o termo t, se re-
fere a eventos no qual a camada superior do solo apresenta
armazenamento inicial igual a zero e intensidade de chuva,
P, constante, sempre menor que a capacidade de infiltracdo
maxima e maior que a capacidade minima:

f<P<f, (30)

Para evento de chuvas com intensidades constantes na
faixa especificada pela Eq. 30 existe apenas um t,, e pode
ser computado pela Eq. 5 de conservacdo de massa; se, po-
rém, a intensidade da chuva ndo for constante, é provavel
que haja mais do que um t,, dependendo da forma do hieo-
tograma; esses t, pertencem a um dos dois tipos possiveis,
descritos a seguir: o primeiro tipo apresenta t, com valores
inteiros e multiplos do intervalo de tempo usado no hieto-
grama e ocorrem quando a intensidade de chuva, antes abai-
X0, supera a capacidade de infiltracdo; ja no segundo tipo
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os valores de t, ocorrem porque a taxa de capacidade de in-
filtragdo varia no intervalo de tempo de um valor maior que
a intensidade de chuva para um menor. A ocorréncia de um
t, do primeiro tipo significa que o excesso de precipitagdo
seré produzido por, pelo menos, um intervalo de tempo se-
guinte a t,; para t, do segundo tipo, o excesso de precipita-
cao sera produzido pelo menos em um pequeno intervalo de
Dt; entre t, e o fim do intervalo de tempo da computagéo;
em ambos os casos, a possibilidade de que a producdo de
excesso de chuva continuara por um ou mais intervalos de
tempo adicional, depende da forma do hietograma da chuva
nesses intervalos de tempo.

A altura do excesso de chuva, APy, produzido em qual-
quer intervalo de tempo durante o qual a intensidade de chu-
va é maior que a capacidade de infiltracdo, é computada por:

AP, =[P — (f + £)/2] At (31)
ou

AP, =[P — (P + f)/2]At, (32)

Para intervalos de tempo em que ocorre t, do segundo tipo.

Este modelo ndo pode ser aplicado em locais onde a re-
ducdo na taxa de capacidade de infiltragdo se deve a forma-
cdo de crosta na superficie do solo ou em locais com pre-
senca de solos com camadas inferiores relativamente
impermeaveis.

Area de estudo e dados

Na aplicagdo do modelo se utilizaram os dados do muni-
cipio de Ipojuca, PE, e os dados de intensidade de chuva
foram obtidos nas plataformas de coleta de dados — PCDs,
do Laboratério de Meteorologia de Pernambuco/Instituto
Tecnolégico do Estado de Pernambuco — LAMEPE/ITEP. As
principais caracteristicas fisicas da area estudada s&o: area
de 507 km?, solo areno-argiloso, relevo ondulado e cobertu-
ra vegetal de floresta subperenifdlia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo descrito para estimar o processo de infiltracdo
e excesso de precipitacdo é simples e faz uso de duas varia-
veis de estado: capacidade de infiltracdo, f(t) e variacdo de
armazenamento de agua no solo, S(t) e trés parametros re-
lacionados as propriedades fisicas da camada superior do
solo: capacidade maxima e minima de infiltracéo, f, e f. e
armazenamento maximo de umidade do solo. No processo
de estimativas é necessario, ainda, adotar um intervalo de
tempo e expressar a chuva na forma de hietograma.

Os calculos sdo realizados pelas Egs. recursivas 24 e 25.
Faz-se uso, na metodologia aqui aplicada, do valor da varia-
vel de estado armazenamento no inicio do intervalo de tempo
e do valor da intensidade da chuva durante este intervalo, para
computar o valor dessa variavel no final do intervalo; os re-
sultados expostos nas Tabelas 1 e 2 e Figuras 2 e 3, demons-
tram os efeitos de diferentes estados iniciais no modelo.

Na aplicacdo se adotaram os seguintes valores para 0s
parametros do modelo: f, =70,0 mm h1, f,=12,0mmhle
S = 65 mm. Duas séries de calculo sdo produzidas para dois
valores assumidos de contetdo inicial de umidade na zona
superior do solo; o hietograma da chuva e os valores dos
pardmetros do modelo foram mantidos constantes nas duas
séries de calculo.

Os valores das intensidades da chuva durante o evento
estdo listados na segunda coluna da Tabela 1 e o total preci-
pitado foi de 141,1 mm.

Usando-se os valores dos pardmetros supracitados nas
Egs. 12 e 13 obtem-se as expressdes para a percolacéo e in-
filtracdo, em funcéo de S(t), que terdo valores numéricos atu-
alizados em cada intervalo de tempo, pelas expressées 24 e
25; adotando-se o intervalo de tempo At =0,5 h e os valores
iniciais dos pardmetros se estimaram os valores dos coefici-
entes K; =0,5758, K, = 27,5758, K; =0,9118 e K, = 0,4779
usando-se as Eqgs. 26 a 29; para a primeira série de calculos
o valor do conteido de umidade inicial na zona superior do
solo foi S =0,0 mm. A Tabela 1 lista os resultados da apli-
cacdo do modelo e nela pode ser visto que o tempo de reten-
cdo da chuva ou ‘ponding’ ocorre em t=4,5h, que é um
valor maltiplo do intervalo de tempo utilizado na computa-
¢ao; na producédo do excesso de chuva (Pexc), sétima coluna
da Tabela 1, verifica-se, em trés intervalos de tempo, t=4,5
a55het=6,5h. Nota-se que tal producdo se verifica quan-
do a intensidade da chuva é maior que a capacidade de in-
filtracdo; fora do intervalo e tempo acima relatados, a inten-
sidade da chuva é menor que a capacidade de infiltracdo, caso
em que os célculos sdo realizados usando-se a Eq. 25 para o
Caso b, descrito no subcapitulo método computacional. A
altura do excesso de chuva produzida em 1,5 h foi 13,3 mm
e em todo o periodo foi igual a 15,2 mm.

Tabela 1. Célculos da capacidade de infiltracao (f) e excesso de chuva
(Pexc) para (S,= 0 mm)

T P S F G Tp Pexc
(h) (mmh?')  (mm) (mmh?) (mmh1) (h) (mm)
0,0 - 0,0 70,0 0,0 0,0
0,5 25,0 11,9 59,3 2,2 0,0
1,0 20,3 20,6 51,6 3,8 0,0
1,5 15,6 26,2 46,6 4,8 0,0
2,0 10,9 29,1 44,0 54 0,0
2,5 20,8 36,5 37,4 6,7 0,0
3,0 18,3 42,0 32,5 7,8 0,0
35 13,9 45,0 29,9 8,3 0,0
40 15,0 482 27,0 8,9 0,0
45 32,0 59,2 17,2 10,9 45 5,0
5,0 29,1 61,7 15,0 11,4 6,5
55 18,0 63,1 13,7 11,6 1,8
6,0 10,9 62,7 14,0 11,6 0,0
6,5 17,5 63,7 13,2 11,8 1,9
7,0 9,3 62,5 14,2 11,5 0,0
7,5 10,5 62,0 14,7 11,4 0,0
8,0 9,3 61,0 15,6 11,3 0,0
8,5 5,7 58,3 17,9 10,8 0,0
9,0 0,0 53,2 22,5 9,8 0,0
soma 1411 15,2
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A Figura 2 exibe as variac@es da capacidade de infiltra-
cdo (f) e percolacdo (g) sobrepostas ao hietograma da chu-
va. Os valores de capacidade de infiltragdo mostram a vari-
acdo esperada, seus valores decrescem quando a intensidade
da chuva é maior que a capacidade de infiltragdo minima,
fc, e aumentam quando a intensidade da chuva é menor que
essa capacidade ou quando para de chover.
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Figura 2. Hietograma ([] em mm h"'), variacdo da capacidade de infiltracao
(¢ em mm h'') e da percolagao (A em mm h') para S;= 0 mm como valor
inicial

Os resultados da segunda série de calculos sao listados na
Tabela 2; os calculos se iniciaram com 0s mesmos parame-
tros da primeira série de dados; aqui, o valor do contetdo
de umidade inicial na zona superior do solo foi S = 18,0 mm
e pode ser visto, na Tabela 2, que o tempo de reten¢do da
chuva ou ‘ponding’ ocorre em t=4,5 h que ¢, também, um

Tabela 2. Calculos da capacidade de infiltragdo () e excesso de chuva
(Pexc) para (5§, = 18 mm)

T P S F G Tp Pexc
(h) (mmh') (mm) (mmh?') (mmh?) (h) (mm)
0,0 - 18,0 70,0 4.4 0,0
05 25,0 21,7 47,0 6,8 0,0
1,0 20,3 34,0 M7 8,4 0,0
1,5 15,6 37,4 38,9 9,2 0,0
2,0 10,9 38,2 38,2 9,4 0,0
2,5 20,8 43,6 33,8 10,7 0,0
3,0 18,3 472 30,8 11,6 0,0
35 13,9 482 29,9 11,9 0,0
4,0 15,0 49,7 28,7 12,2 0,0
45 32,0 59,0 21,0 145 45 3,6
5,0 291 61,6 18,9 15,2 4,6
55 18,0 63,0 17,6 15,5 0,0
6,0 10,9 60,8 19,5 15,0 0,0
6,5 17,5 62,6 18,0 15,4 0,0
7,0 9,3 59,7 20,4 14,7 0,0
75 10,5 57,8 22,0 14,2 0,0
8,0 93 55,4 23,9 13,6 0,0
85 5,7 51,7 271 12,7 0,0
9,0 0,0 457 32,0 11,2 0,0
soma 1411 8,2
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valor maltiplo do intervalo de tempo utilizado na computa-
cao; a producédo do excesso de chuva (Pexc), sétima coluna
da Tabela 2, ocorre em dois intervalos de tempo, de t=4,5
a 5,0 h; essa producdo se da de acordo com as mesmas ca-
racteristicas da primeira série de calculos relativas a inten-
sidade da chuva e capacidade de infiltracdo; enfim, a altura
do excesso de chuva produzida em 1,0 h, em todo o perio-
do, foi 8,2 mm.

A Figura 3 apresenta as varia¢Oes da capacidade de infil-
tracdo (f) e percolacdo (g) sobrepostas ao hietograma da chu-
va. Pode-se notar novamente, que o modelo mostra, de for-
ma satisfatoria, a variagdo esperada para os valores de
capacidade de infiltrag&o.
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Figura 3. Hietograma ( em mm h""), variagao da capacidade de infiltracao

(¢ em mm h') e da percolagdo (A em mm h”') para S; = 18,0 mm como
valor inicial

CONCLUSOES

1. O modelo produz resultados consistentes com o espe-
rado, a priori, e seu uso elimina a necessidade de obtengéo
da curva de capacidade de infiltracdo da area em estudo.

2. O modelo produz declinio dos valores de capacidade
de infiltragdo quando a intensidade da chuva é maior que a
taxa de capacidade minima e apresenta acréscimo na capa-
cidade de infiltragdo quando a intensidade da chuva é muito
baixa ou igual a zero.

3. Uma caracteristica importante do modelo é a de que
bons resultados sdo obtidos quando se assume que a infil-
tracdo e a percolacdo dependem do contetido de umidade da
camada superior do solo.

4. Ao invés de representar a capacidade de infiltracdo
como fungdo do tempo, a mudanga de énfase nesta relacdo é
considerada modelagem importante para compreensdo do
processo de infiltrag&o.
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