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Introdugéao

A modelagem do escoamento em bacias hidrograficas, mesmo
em pequenas bacias, requer um modelo de simulagdo que
considere as principais variabilidades fisicas (solos, relevo,
cobertura) e climaticas (evapotranspiragdo, precipitacdo, etc).
Em regides semidridas destacam-se a variabilidade espago-
temporal da precipitagio e as altas taxas de evaporagdo
potencial, muito embora a evapotranspira¢do real seja baixa
haja vista os baixos teores de umidade no perfil do solo
(geralmente rasos). Além disso, 0os escoamentos nos rios ou sao
efémeros ou intermitentes de dificil modelagem. Neste trabalho,
o escoamento foi modelado com o modelo de simulagdo do
escoamento ¢ erosdo do solo, MOSEE (Figueiredo & Parsons,
2010; Figueiredo et al., 2014). O modelo computacional
emprega nos céalculos o método de Feddes et al. (1976) na
evapotranspiracdo, Horton (1933) na capacidade de infiltragdo,
Saxton et al (1986) e uma abordagem combinada (Mualem/van
Genuchten, MVG — Burdine/Brooks & Corey, BBC) no
potencial matricial (tensdo e condutividade hidraulica do solo),
e Richards na varia¢do temporal da umidade. Dados observados
(fisicos e climaticos) na bacia experimental de Sumé (Figura 1),
Brasil, foram utilizados nesta pesquisa.
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Figura 1.- Bacia Experimental de Sumé (BES) no semiérido paraibano
(extraido de Figueiredo & Ota, 2017).

Resumo do modelo

O modelo MOSEE ¢ continuo no tempo e distribuido no espago,
sendo a bacia discretizada em 20 sub-bacias com perfil do solo
dividido em trés camadas de espessuras h, hg e hc. A
intensidade da precipitagdo que atinge o solo depende da
intercep¢do e das areas com cobertura vegetal e de rocha. A
evapotranspiracdo e a infiltragdo variam com a tensdo do solo.
O escoamento superficial ¢ por excesso de chuva ou saturagdo
da superficie, enquanto que o subsuperficial e o subterraneo
ocorrem somente se as camadas interiores saturarem. O
escoamento subterrdneo interage com o lengol podendo o rio
receber contribui¢do dele ou alimenta-lo dependendo da posi¢ao
do lengol em relagdo ao nivel d’agua do rio. O escoamento total
descarrega no trecho de rio da sub-bacia sendo propagado para
jusante pelo método do SCS (McCuen, 1982).

Equacdes no modelo

i = [P(1-C4-C))+hi(C+Cy)V/At mm/h [1]
Ea/EP = ke {[wpm'w(e)]/(wpm'wcc)} } - [2]
() = fet(fy-f)e OV mm/h 3]
P(0) = A(0)® kPa [4]

K(0) = wK,[(8-6,)/(8,-6,)]" {1-[ 1-[(8-0r)/(85-6,)] ™1™} +

(1-wW)K[(8-0r)/(0,-6,)] @/ m)*3) mm/h [5]
9(8)/9(t) = -K(0)[0()/3(6).9(8)/d(z)+1] m’/m’h [6]
Qs = (10%/3.6).A.[i — f(6(1))] +

(107/60).Ap.(6 - 65).ha/At I/s [7]
Qss = (107/3.6)K[ha(0)](LY/2A) Us (8]
Quw= Qi+ (1073.6)K [z—(zctz) P(L2Ay) Vs [9]
Qe = Cp-Qrp + (1 - CpQy Us [10]

Os termos nas equagdes acima e suas unidades se definem
assim: i (mm/h) intensidade da chuva, Cg (-) e Cr (-) propor¢des
de cobertura vegetal e de rochas, hy altura da intercepgdo (mm),
E./E, (-) razdo entre a evapotranspiracdo real € a potencial (E, =
0 durante a precipitagdo), k. fator que contempla a agua
encapsulada (k. < 1,0; assume-se k. = 1,0 na falta de dados
observados), Ypm € P sd0 as tensdes do solo no ponto de
murcha e na capacidade de campo; P(8)=A(8)® (kPa) tensdo
atual do solo (Saxton et al., 1986); A (kPa) e B(-) fatores
dependentes dos percentuais de areia e argila no perfil do solo,
K(0) e K; (mm/h) condutividades ndo saturada e saturada do
solo, w (0,0 < w < 1,0) fator de distribui¢do entre os métodos
MVG e BBC, m e n parametros de van Genuchten, 6, ¢ 0s
umidades residual e de saturacdo (m*/m?), f (mm/h) capacidade
de infiltragdo; f, (mm/h), f, (mm/h) e k (h™") parAmetros do solo,
a(0)/0(t) (m*/m’h) variacdo temporal de umidade obtida das
equagdes de Darcy e da continuidade, Qg (I/s) ¢ o escoamento
superficial pelo excesso de intensidade de precipitagdo sobre a
capacidade de infiltracdo (i > f) e/ou de umidade sobre a
saturagio do solo 0 > 6, (m’m?’), Q4 (I/s) escoamento
subsuperficial (s6 ocorre se a camada superficial saturar), Q;s a
vazdo do lengol se existir, € Qg, escoamento do lengol para o rio
(o rio pode alimentar o lengol se o termo entre colchetes na
equagdo 9 se inverter), z, z, € z, sdo os niveis do lengol, do
fundo do rio e do nivel d’agua no rio, todos a partir da
superficie do solo, L (km) e A, (km?) extensio e area dos
escoamentos subsuperficial e subterraneo; Q. (I/s) escoamento
propagado no trecho, Q(t) escoamento na entrada do trecho, C,
= At/t. (-) coeficiente de propagacdo, At e t. tempos de viagem e
de concentragdo.

Modelagem e parametrizagao

Bacia hidrografica: Escolheu-se a microbacia vegetada M1
(Figura 1) de 6200 m?® que foi dividida em 20 sub-bacias com
areas 310 mz, extensoes 7,5 m, variagdo de cotas de 0,55 m (S =
0,07) e camadas hy = 10 cm e hg = h¢ 20 cm com % de argila e
areia 15,77 ¢ 50,2 (camada A) e 32,5 ¢ 50,2 (camadas B ¢ C).

Intensidade da chuva e intercepcio: Considerou-se no calculo
da intensidade de precipitacdo que atinge o solo alturas de
chuvas observadas em 1986 e suas duracdes, intercepgdo h; =
0,5 mm, e propor¢des de cobertura C, = 0,8 ¢ C, = 0,0.
Evapotranspira¢io atual: Para o célculo da relagdo E,/E, com
a equagdo 2 (adaptada de Feddes et al., 1976), fez-se k. = 1,0 e
Ypm = -1500 kPa e y . = -33,3 kPa. Importante notar-se que se
Y(0) = Y, entdo E, = 0 e se P(0) = . entdo E, = E,, com E,
medido em tanque classe A.
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Infiltracdo: Os parametros da funcdo de infiltracdo foram
determinados com base em dados de campo. A Figura 2 mostra
que os valores f, = 120 mm/h (obtido por extrapolagdo), f. = 30
mm/h e k =2h™! ajustaram-se bem as capacidades de infiltragao.

Potencial matricial: Resume-se nas equagdes 4 ¢ 5. Com os
percentuais de argila e areia foram determinados, para as
camadas de solo, o coeficiente A (0,02126 ¢ 0,0006738 kPa) e o
expoente B (-5,077 e -8,338) da fungdo de Saxton et al (1986).
O fator m da equagao 4 foi calculado, m = (B+1)/B =0,8 ¢ 0,88
en=1/(1-m) = 5,0 e 8,33; o parametro w foi variado na faixa
de 1,0 (s6 Mualem/van Genuchten) a 0,0 (s6 Burdini/Brooks &
Corey), tendo sido calibrado o valor de w = 0,7 com base no
ajuste da vazdo maxima; as umidades iniciais 6; (0,1118 e
0,1829) e saturadas Bs (0,4081 e 0,3908 m’/m’) foram
calculadas conforme Saxton et al (1986); as umidades residuais
8, (0,042 ¢ 0,059 m*/m®) e condutividades saturadas (K, = 21,8
mm/h e 17,7 mm/h) foram determinadas com regressdo entre
diametros médios das classes de textura e percentuais na
composi¢do (ver trabalho completo). As Figuras 3 e 4 mostram
as fungdes do potencial matricial, representado pela
condutividade hidraulica, K(0), e tensdo do solo, y(8), com as
umidades do solo oriundas da simulagéo hidrologica.
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Figura 2.— Curva de capacidade de infiltracdo ajustada.
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Figura 3.— Condutividade hidraulica ndo saturada K(0).
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Figura 4.— Tens3o do solo v (0).
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Escoamento: Para a modelagem do escoamento desconsiderou-
se Qg (ndo ha lencol na area de estudo), At = 0,19 min, t, =
0,0078L"7"/S"** = 0,2512 min (Kirpich, 1940), C,= 0.7563. A
Figura 5 mostra a simula¢do hidroldégica do maior evento em
1986 com dados da distribuicdo temporal do escoamento.
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Figura 6.— Chuvas e escoamentos simulado e observado.

Discussao conclusiva

Os escoamentos simulados mostraram, conforme se v€é na
Figura 6, uma boa representagdo do pico de vazdo observada
(modelo: 44,90 1/s; observado: 45,97 1/s), que foi o critério
utilizado, com armazenamento ao longo do deslocamento nas
sub-bacias e pequena contribui¢do subsuperficial (ver trabalho
completo). A variacdo de w na faixa de valores testados (1.0 a
0.0) ndo mudou a vazdo maxima simulada, mas resultou em
ligeira sensibilidade nas ldminas dos escoamentos (obtidas da
integracdo dos hidrogramas), variando de 28,95 mm a 32,52
mm, todas superestimando o valor medido (observado: 28,41
mm; modelo: 29.36 mm). Desta pesquisa pode-se concluir que:
os escoamentos sdo Hortonianos, com pequenas contribuicdes
subsuperficiais, comparam bem com os observados, os picos
ndo foram sensiveis a metodologia combinada do potencial
matricial, mas afetaram as laminas integradas dos escoamentos.
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