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E apresentado um modelo unidimensional para calculo de balango hidrico
baseado no modelo de evapotranmspiragdo desenvolvido por SHUTTLEWORTH
(1988} e na generalizagdo da equacdo de Darcy para fluxo de 4dgua em solo nio
saturado. Os pardmetros do modelo possuem significado fisico e podem ser
determinados através de medi¢des no campo. O modelo foi utilizado para simular
o balango hidrico da Reserva Florestal Ducke (AM) na condi¢io atual, ou seja,
coberta com floresta. O modelo foi desenvolvido para se ter uma ferramenta para
a avaliacdo futura do efeito do desmatamento, ji que a tentativa de se identificar
tal efeito através da andlise estatistica de vazdes dos r1ios amazdnicos foi

inconclusiva.
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It is presented an unidimensional model to evaluate the water balance
based on an evapotranspiration model developed by SHUTTLEWORTH (1988)
and the generalization of Darcy’s equation for the water flux in an unsaturated
soil. The parameters of the model have a physical meaning and can be determined
in field investigations. The model was used to simulate the Reserva Ducke’s water
balance in its actual condition, covered by the forest. This model was develop to
evaluate, in the future, the effects of deforestation, since others techmiques have
failed, such as the statistical analysis of the Amazonian streamflow.
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1 Imtroducgao

A crescente preocupacio com a preservacio do meio ambiente tornou a
Amazonia o foco principal de uma série de debates sobre os danos que os seres
humanos vém impondo a natureza. Fendmenos como o aumento da quantidade de
CO: (gis carbOnico) na atmosfera terrestre, o chamado efeito estufa, foram
associados a queima das florestas.

Quando a area desmatada é muito grande pode ocorrer mudanc¢as no regime
pluviométrico ou até mesmo na quantidade de energia latente, alterando
significativamente o balanco hidrico. Esta mudanga acarreta uma modificagio da
refletividade da superficie {albedo) e por conseguinte da razio de Bowen.

NOBRE et al. (1989) utilizaram um modelo de circula¢io geral da atmosfera
(GCM — General Circulation Model) para a condigio extrema de desmatamento
total da Amazonia.  Chegaram & conclusio, aceitando—se as hipOteses e
simplificacbes inerentes ao modelo, que se pode prever uma diminui¢io da
precipitagio média de cerca de 25%, da evapotranspiragio da ordem de 30% e um
aumento de temperatura de até 3°C. Além disto, o periodo menos umido
aumentard de duragio.-

Mesmo que o desmatamento ndo causasse modificagio alguma na precipitagio,
com base no conhecimento conceitual sobre o processo de transformacio de chuva
em vazdo, pode—se especular que:

a) o tempo de concentragdo nas bacias de primeira ordem devem diminuir,
fazendo com que os hidrogramas de cheia se tornem mais "abruptos"
(aumento do pico de cheia);

b} a evapotranspiragdo deve diminuir, uma vez que o albedo aumentara e as

raizes serio menos profundas;
¢) a descarga solida deve aumentar, devido a crescente erosio.

As implicacdes destas possiveis modificagbes para a populacio que vive na
Amazdnia e para as atividades econémicas daquela regiio, em particular sobre os
empreendimentos hidroelétricos, sio dificeis de precisar. Como cerca de metade do
potencial hidroelétrico do Brasil se encontra na Amazoénia, € importante acumular
tanto conhecimento cientifico sobre o assunto quanto seja possivel para subsidiar
08 novos projetos hidroelétricos em pelo menos quatro importantes aspectos:

a) capacidade dos vertedores (modificagio do hidrograma);



b) vida atil dos reservatérios, face 4 taxa de assoreamento (aumento do
transporte s6lido nos rios);

c¢) volume Gtil dos reservatérios (avaliagio dos efeitos opostos: — diminuigio
da precipita¢do x aumento do coeficiente de escoamento superficial);

d) taxa de evaporagio dos reservatrios (modificagio da temperatura e da
umidade do ar).

Pode—se indagar se o desmatamento ji existente (cerca de 415.000 Km?2, o que
equivale a 10% da floresta amazdnica original) causa modificagio do regime
hidrolégico que sejam perceptiveis estatisticamente. Algumas pesquisas realizadas
com este propdsito foram inconclusivas. No capitulo 2 apresenta—se um novo
trabalho sobre o assunto, também inconclusivo. Isto é, algumas das séries
temporais de vazdo média anual disponiveis na Amazdnia apresentam
tendenciosidade estatisticamente significante, embora nio se consiga caracterizar
tal tendenciosidade como fungio do desmatamento.

A modelagem matematica dos fluxos de dgua na {loresta é uma ferramenta que
pode ser util para estudos prospectivos dos efeitos de desmatamento, desde que os
pardmetros do modelo adotado tenham suficiente interpretagdo fisica para que
possam ser alterados no sentido de simular a hipotética situa¢io de desmatamento.
Ha um razodvel elenco de equagdes de fluxo de 4gua na floresta apliciveis na micro
escala temporal (digamos, intervalo de discretizagio horario) e na micro escala
espacial (digamos, alguns metros quadrados). Estas equacdes tém sido utilizadas
por diversos  modelos, que em geral assumem homogeneidade espacial: as
propriedades conceitualmente validas para alguns metros quadrados sio assumidas
como constantes para alguns milhares de metros quadrados. O modelo
desenvolvido por SELLERS et al. (1987), e utilizado por NOBRE et al. (1989),
pertence a esta categoria. Trata—se de um bem detalhado modelo da biosfera
terrestre com equagdes de fluxos cujos pardmetros possuem significado fisico.

SHUTTLEWORTH (1988), munido de uma série de dados climatolégicos
medidos na Reserva Ducke, nas cercanias de Manaus (AM), desenvolveu um
modelo de evapotranspiragio da floresta baseado na equagio de Penman—Monteith
e em dados coletados durante uma campanha de medi¢io de dados climatolégicos
na Reserva Ducke (AM), efetuada entre 1983 e 1985, por equipe anglo—brasileira.
Mais recentemente a cooperacdo anglo—brasileira foi retomada com o objetivo de
caracterizar os fluxos de 4gua tanto na floresta como em 4reas desmatadas. Este
projeto, chamado ABRACOS, tem o financiamento do governo inglés e conta com
a participagdo de algumas instituicbes brasileiras.



No capitulo 3 apresenta—se um modelo para fluxo unidimensional, que utiliza a
abordagem de evapotranspiracio de Shuttleworth, acoplada a uma representagio
do solo baseada na equagdo de Darcy para escoamento de 4gua em meios porosos.
No capitulo 4 aplica—se o modelo aos dados coletados por SHUTTLEWORTH
(1988) e OSVALDO CABRAL (comunicagdo pessoal) para a Reserva Ducke (AM),
no periodo de 1983 a 1985. No capitulo 5 apresenta—se as conclusdes e
recomendacdes.



2 Identificagdo de Alteracoes Hidrologicas
2.1. Trabalhos Anteriores

Neste capitulo analisam—se varias séries de vazdes médias e maximas anuais dos
rio§ amazodnicos, visando caracterizar possiveis mudancas de regime em alguns
destes rios e se possivel associd—las a alteragdes de cobertura vegetal.

Alguns pesquisadores recentemente realizaram estudos, através da monitoragio
das descargas dos rios e da precipitagio observada em diversos pontos da bacia, no
sentido de caracterizar, de uma forma macro, alteragdes do ciclo hidrologico
causadas pelo desmatamento. A seguir sdo descritos os principais resultados dos
trabalhos de STERNBERG (1987) e ROCHA et al. (1989).

STERNBERG (1987) analisando a série de vazdes miximas anuais do Rio
Negro do periodo de 1903 a 1985 encontrou uma tendéncia de acréscimo de vazoes
nas décadas de 60 e 70 e ndo conseguiu caracterizar este fato como fungio do
desmatamento, uma vez que as vazdes maximas subseqiientes voltaram a oscilar
em torno dos valores médios. Sua conclusio € que nio se pode associar esta
tendéncia ao desmatamento e sim a fendmenos meteoroldgicos no mecanismo de
geragdo de precipitagio, sugerindo o fendmeno ENOS (El Nifio—Southern
Oscillation) como sendo o provavel responsavel. Segundo STERNBERG (1987),
até mesmo a indicagdo de aumento de transporte soélido obtido quando da anlise
de diversos estudos em regides nio desmatadas que sofreram processo de remogio
da cobertura vegetal original, nio pode ser seguramente identificado como fruto do
desmatamento, preferindo o autor atribuir este aumento as diferentes metodologias
de amostragem empregadas nestes estudos.

ROCHA et al. (1989) analisaram séries temporais hidrometeoroldgicas da regido
amazdénica a nivel anual ressaltando os seguintes fatos:

a) A nivel de grande escala temporal na bacia amazdnica, identificaram
aumento nas descargas meédias anuais do Rio Amazonas em Manacapuru e
do Rio Madeira em Porto Velho no periodo compreendido entre 1963 e
1974.

b) A mesma tendéncia foi observada nas cotas miximas em Iquitos entre 1963
e 1974.

¢) O regime de chuvas observado em estagdes proximas confirma a indicacio
de aumento nas vazdes.



d) Em bacias hidrologicas mais ao norte observou—se a que a pluviometria
deste periodo também se elevou em relagio a média de longo termo.

e) Nas proximidades de Itaituba e Conceigio do Araguaia, baixo Amazonas, o
indice pluviométrico também aumentou.

Entretanto, a partir de 1975, as vaz0es médias anuais e totais precipitados
anuais voltaram a oscilar em torno de seus valores médios de longo termo (com
excecio do Rio Madeira).

Como conclusio deste trabalho, os autores afirmam que os resultados
encontrados nao caracterizam uma alteracio do regime hidrico da bacia amazdnica
e que 0 acréscimo sentido tanto nas vazbes como nas precipitagdes medidas deve
ter sido provocado por um fenémeno global e ndo pelo desmatamento da bacia. Os
autores citam Richey et al. (1989), que sugerem que tal fenémeno global possa ser
o ENOS.

2.2.  Selegio das Areas de Estudo

Os trabalhos citados no item anterior envolvem bacias hidrograficas de grande
porte, onde apenas um percentual infimo de suas 4reas de drenagem sofreram
alteracbes de cobertura vegetal. Acredita—se que a possibilidade de se detectar
modificacdes de regime hidroldgico em menores bacias hidrogrificas (na escala
amazdnica) seja maior, pois se esta bacia sofreu um grande processo de
desmatamento, provavelmente o seu tempo de concentra¢io diminuiu e o
coeficiente de escoamento superficial deve ter aumentado.

Sabendo-se que as taxas de desmatamento da Amazdnia cresceram muito nas
décadas de 70 e 80, utilizou—se os dados fluviométricos de estagdes que
apresentassem as seguintes caracteristicas: histdricos abrangendo as duas décadas
citadas, pelo menos 6 anos de dados completos e areas de drenagem inferiores a
400.000 km2. O valor de area de drenagem maxima adotado foi arbitrado de forma
que as grandes bacias hidrograficas da Amazénia ficassem ausentes.

Foram selecionadas 33 estacdes que atendiam aos trés critérios citados acima.
O quadro 2.1 a seguir sintetiza as informacdes relativas a estas estacdes.



Quadro 2.1 — Estagbes Fluviométricas Selecionadas

Cdédigo Estagao Rio Nimero Periodo
DNAEE de Anos Total
Completos

12400000 | Serra do Moa Moa 10 1974-1984
12500000 | Cruzeiro do Sul Jurua 11 1973-1984
12840000 Gaviido Jurua 10 1973-1984
12850000 Acanaui Japura 11 1974-1984
13410000 | Seringal da Caridade Purus 16 1968-1984
13550000 | Xapuri Acre 15 1970-1984
13600002 | Rio Branco Acre 14 1971-1984
13650000 | Floriano Peixoto Acre 4 19691984
13710000 | Valparaiso Purus 10 1975-1984
13750000 | Seringal Fortaleza Purus 16 1969-1984
13850000 | Sao Gregdério Ttuxi 11 1968-1978
13870000 Labrea Purus 17 1968-1984
13885000 | Cristo Mucum 8 1976-1984
13962000 | Aruma—Jusante Purus 9 1976-1984
14250000 | Sao Felipe Negro 7 1978-1984
14260000 Uaracu Uaupés 7 1978-1984
14280001 | Taraqua Uaupés 7 1978-1984
14330000 | Curicuriari Negro 7 1978-1984
14500000 | Mocidade Uraricoera 6 1978-1984
14540000 | Faz. Bandeira Branca Contigo 12 1976-1981
14550000 | Maloca do Contéao Contigo 8 1971-1982
14680001 | Fé e Esperanca Mucajai 9 1976-1984
14710000 | Caracarai Branco 16 1974-1984
15050000 | Pontes e Lacerda Guaporé 12 1907-1982
15245000 | Seringal Sic Luiz Pacads Novos 10 1973-1984
16500000 | Estirdc Angélica Mapuera 14 1974-1984
17096000 | Boca do Inferno Curua g 1971-1984
17120000 | Porto dos Gailchos Arinos 6 1974-1982
17430000 | Barra do Sio Manuel Tapajos 7 1974-1981
18200000 Arapari Maicuru 9 1976-1982
18300000 | Faz. Paquira Paru do Este 10 1973-1982
18500000 | Boa Esperanca Fresco 6 1976-1981
19150000 | Sdo Francisco Jari 9 1969-1978

0O quadro 2.2 mostra a distribuicio de freqiiéncia das estagdes em relacio ao
numero de anos completos do histérico. Cabe ressaltar que sé foram considerados
os dados de vazdo das estaghes até o ano de 1984 inclusive, uma vez que os dados
subseqiientes ndo se encontram disponiveis no banco de dados do Sistema de
Informagdes Hidrolégicas do DNAEE.



Quadro 2.2 — Distribui¢io das Estagdes Fluviométricas da Amazdnia
(Area de Drenagem < 400000 km?), em Funcio dos
Anos Completos do Histérico (até 1984)

Anos Completos Frequéncia
do Histérico

[y
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2.3.  Analise das Séries Temporais de Vazoes

Para uma primeira selecio das séries que poderiam apresentar mudanga de
regime, plotou—se as séries temporais de vazio média especifica (1 x 71 x Km-2) e
maxima anual especifica (1 x st x Km-?2) das estagdes listadas no quadro 2.1.
Adotou—se a vazdo especifica para que se pudesse comparar esta¢des com areas de
drenagem bastante diferentes.

Selecionou—se as estagdes que apresentavam em pelo menos uma de suas séries,
alteragbes identificaveis pelo exame visual ao longo de seus histéricos. A figura 2.1
apresenta a localizagdo das suas bacias hidrograficas.

Os graficos relativos as séries de vazdes médias anuais e vazdes maximas anuais
destas estacdes estio condensados nas figuras 2.2 ¢ 2.3. Para as séries de vazdes
médias anuais destas estaces, procedeu—se uma anélise de regressio linear para
que se pudesse confirmar as suspeitas de altera¢io de regime nestas estagdes. Os
graficos com as retas de regressao seguem nas figuras 2.4 4 2.7.

O quadro 2.3 apresenta os parimetros a e b das equacdes obtidas no
ajustamento, bem como a correlacio entre vazio anual e ano.
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Quadro 2.3 — Regressdo Linear

Rio Regressao Linear (y = a + b x ano)
Nome Estagao a b I P{ R<r | R=0)
Nome Cédigo % G.L.
Mapuera | Estirao
Angélica 16500000 | 98453 | 49,4 -0,70 0,56 12
Curua Boca do
Inferno 17090000 | 48048 | —24,2 —0,80 0,92 7
Maicuru | Arapari 18200000 | 56764 | 28,4 | —0,50 | 4,82 7

Paru do | Fazenda
Este Paquira 18300000 28790 -14.5 0,67 13,88 8

Levando—se em conta que o conjunto inicial & de 33 estagdes, seria normal
encontrar 3 ou 4 esta¢des com alguma tendéncia, em um teste estatisco com 10%
de significincia. Entretanto, 2 estagbes apresentam tendéncia a redugio da vazio
média anual ao longo do tempo com um nivel de significincia menor do que 1%.
Nota—se também que esta tendéncia estatisticamente significante € em sentido
contrdrio aos resultados encontrados por STERNBERG (1987) e ROCHA et al.
(1989), e as quatro bacias "suspeitas" localizam—se ao norte do Rio Amazonas,
entre as cidades de Santarém e Parintins, proximas uma das outras. Para que se
pudesse verificar se tal tendéncia é fruto de uma alteragio de regime pluviométrico
ot de desmatamento, dever—se—ia realizar a mesma analise com os dados
pluviométricos da regido para verificar se a tendéncia tem origem num fenémeno
meteorologico. Lamentavelmente, no entanto, nio existem dados de pluviometria
em nenhuma das quatro bacias analisadas.

Ja que os dados pluviométricos sio inexistentes, tentou—se entdo, descobrir se
alguma destas bacias possuia um processo de desmatamento em larga escala.
Consultou—se o "Atlas de Desmatamento da Amazbnia", elaborado pelo INPE,
através de imagens de satélite. Entretanto, a area correspondente a estas bacias
nio foi levantada pela publicagio até a sua edicdo de 1989. Os unicos dados de
desmatamento disponiveis eram os do estado do Pard (BRASIL, 1988) grupados
por municipios. Delimitou—se entdo, as bacias hidrograficas destes rios observando
em que municipios elas estavam contidas. Com estes dados montou—se o quadro
2.4 3 seguir.
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Quadro 2.4 — Areas Desmatadas das Bacias

Rio Municipio
Nome Estacio Nome Area Area %
- Total Desma—
Nome Area de tada
' Drenagem
(Km?) (Km?2) (Km?2)
Mapuera | Estirdo Angélica 25866 Oriximina 105.284 751 2,9
Curud | Boca do Inferno 20803 | Obidos e 24.181 992
Alenquer 22.108 1.590 12,4
Maicuru | Arapari 12569 Monte
' Alegre 17.673 1.629 13,0
Paru do
Este Faz.Paquira 30008 Almerin 52.060 1.531 5,1

A 1ltima coluna do quadro 2.4 apresenta o percentual de irea desmatada na
bacia calculada supondo a hipotese extrema que toda a 4rea desmatada do
municipio esteja dentro da bacia, isto é, estima—se o maximo valor percentual de
desmatamento de cada bacia. Tal procedimento foi adotado ji que a publicago
citada ndo apresenta informacdes de desmatamento por bacia e nem mapas com
localizacio dos desmatamentos.

O maximo percentual de desmatamento (13%) nio parece ser suficiente para ser
responsabilizado pela tendéncia de diminuir a vazio dos rios analisados, apesar de
que a regido € area de atuagio do Polamazénia (Programa de Polos Agropecuarios
e Agrominerais da Amazonia) (BRASIL, 1985). Em conclusio, a caréncia de
dados de pluviometria e de dados confidveis quanto ao desmatamento torna
impossivel um melhor entendimento do fenémeno.
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3 Modelagem Hidrologica
3.1. Introdugio

Existem diversos modelos que consideram a interagio entre a superficie da terra
e a atmosfera (Sellers, em DICKINSON et al., 1987). Estes modelos utilizam
equacles fisicas para descrever os fluxos de &gua tanto na atmosfera como no
sistema solo—vegetal. Entretanto, estes modelos sio incapazes de fornecer uma
previsdo acurada da umidade do solo e servemm apenas para analisar
qualitativamente o resultado de alteragées do uso da terra.

SELLERS et al. (1986) desenvolveram um modelo que é uma evolugio dos
modelos conceituais, usualmente utilizados em Hidrologia, capaz de responder as
questOes para as quais aqueles modelos nio eram apropriados. Os autores chamam
seu modelo de "biofisico”, por apresentar uma descricio mais apurada do fluxo de
dgua no interior dos vegetais e uma melhor representa¢io do mecanismo de troca
de calor entre a atmosfera e a superficie. Quando acoplado a modelos de circulacio
geral da atmosfera, permite prever mais realisticamente alteracGes locais e
distantes causadas por mudangas no uso da terra, ndo sé no mecanismo de geragio
de escoamento superficial, mas também no proprio processo de geracio de
precipitagdo.  As séries temporais de umidade, temperatura, precipitagio,
insolacdo e vento, necessaras aos modelos biofisicos, passam a ser resultados da
simulagdo conjunta destes modelos com os modelos de circulagio geral da
atmosfera.

3.2.  Desenvolvimento de um Modelo de Balango Hidrico

3.2.1 Introducio

Para que se possa modelar o balango hidrico de forma a se permitir a previsio
de alteragdes causadas por modificagdes no meio ambiente, é necessario a utilizagao
de um modelo cujos pardmetros sejam mensurdveis no campo e reflitam as
alteragOes sofridas na bacia. Tal modelo deve representar os diversos estigios
pelos quais a 4gua passa, desde a precipitagio até a chegada ao exutodrio da bacia.
Um modelo deste porte seria extremamente complexo pois deveria acompanhar a
trajetéria de uma gota d‘dgua até a chegada a uma calha fluvial. Em seguida, o
modelo resolveria equagbes hidrodinimicas de escoamento em canais (equacdes de
Saint—Venant) até a chegada desta gota d‘dgua ao exutdrio da bacia. Fica
evidente que tal modelo nao s6 necessitaria de informagdes de fluxos verticais, mas
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também de dados de relevo da bacia, sua rede hidrogrifica, etc. No presente
trabalho, resolveu—se modelar apenas o fluxo de 4gua na vertical.

O modelo aqui desenvolvido:, chamado SIMBAH (SIMulagio de BAlango
Hidrico), acopla uma formulagio desenvolvida por SHUTTLEWORTH (1988) para
representacio da evapotranspiracio, a um modelo de solo baseado na equacgio de
Darcy. Considera—se um reservatério de intercepgio vegetal, um reservatério de
retencgdo superficial, ambos sujeitos a evaporag¢io direta, e diversos reservatérios no
solo, sujeitos a extracio de Agua através da transpiragio vegetal e da percolagio
profunda. A figura 3.1 esquematiza os diversos reservatorios do modelo e os seus
respectivos fluxos de dgua. .

A seguir serdo apresentadas a descrigio das metodologias adotadas para cada
maédulo na confec¢io do modelo.

Figura 3.1 — Desenho Esquematico do Modelo SIMBAH
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3.2.2 Modelagem da Evapotranspiragio

Penman em 1948, partindo da equacdo de Dalton para o célculo da evaporagio
em uma superficie de dgua, obteve uma expressio que leva em consideragio a
velocidade do vento sobre a superficie, tal como Dalton, e um termo relativo ao
balango de energia.

*

AxFo_Bnox A+ 7 x (€4 — €) x Ta™
A+ v

(m  579)

onde:

A = Calor latente de vaporizagio (J = kg1)
E = Taxa de evaporacio (m x s-1)

Rn = Radiagio liquida sobre a superficie evaporante (W x m-2)
*

A = Aproximacio para —%relr (Pa x K-1)
*
ea = Tensdo de vapor saturada (Pa)
e, = Tensao de vapor (Pa)
v = Constante psicrométrica do ar (Pa x K-1)
r3 = Resisténcia aerodinidmica (s x m-1)

Na expressdo acima, a evaporacio é atribuida a duas parcelas. A primeira,
conhecida como termo de balanco de energia, depende da radiagio liquida sobre a
superficie evaporante (Ry); da declividade (A) da curva de pressio de vapor de
agua saturada (e*) versus temperatura do ar e da constante psicrométrica do ar
(7). A segunda parcela representa a equagio proposta por Dalton e é conhecida

como o termo aerodinimico. Depende da diferenca de tensao de vapor (e: — ea);
da resisténcia aerodindmica (r,), que é a resisténcia imposta pela superficie
evaporante a retirada de 4gua pela acio da turbuléncia atmosférica; de A e da
constante psicrométrica do ar (7).

Monteith em 1963 partindo da equagio desenvolvida por Penman, obteve para
uma superficie coberta com vegetagio a equagio (1) a seguir:

*
AxE = Ry x A + P *x Cp x (ear_ ea) * ()\ * ra)_l (mxS'l) (1)
A+ yx(1+ x )
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onde:

p = Densidade do ar Gmido (kg x m=3)
cp = Calor especifico do ar = 1005 (J x kg™t x K1)
rc = Resisténcia de superficie (s x m-1)

O termo r; introduzido por Monteith em 1963 visa representar a resisténcia
encontrada pelo vegetal no processo de extragio de dgua do solo pelas raizes e na
condugio desta por todo o caule até a expulsio pelos estomatos das folhas.

LINSLEY et al. (1975) citam que o calor latente de vaporizagio (1), que é a
energia necessaria para evaporar 1 kg de 4gua i temperatura constante, varia
ligeiramente com a temperatura segundo a expressio abaixo:

XA = 3,1458 x 106 — 2,3613 x 103 x T (J x kg"1) (2)
onde:
T = Temperatura da superficie (K)

BRUTSAERT (1982) apresentou uma equagio para calculo do valor de A a partir
da equagdo de Clausius—Clapeyron:

*
A=-822A 5 % (PaxKo) 3)

onde:
Rqg = Constante especifica dos gases para o ar seco = 287,04 (J x kgt x K1)

Ja para o célculo da tensio de vapor saturada (e,*), BRUTSAERT (1982)
apresentou a equacio empirica abaixo, desenvolvida por Lowe em 1977:

ea* = (6984,505294 + T x (— 188,903931 + T x (2,133357675 +
T x (— 1,288580973 + T x (4,393587233 + T x ( — 8,023923082 x 10~ +
6,136820929 x 10-11 x T)))))) x 100 (Pa) (4)

Morton {1983) expods uma expressio para célculo da pressio atmosférica em funcio
da altitude (cf. DIAS, 1986):
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— x 51258
P = 101325 x | 288 = 0.0065 - AlL (Pa) (5)

onde:
Alt = Altitude em relacao ao nivel do mar {m)
A tensdo de vapor (e,) pode ser calculada pela expressio abaixo:

P
0,622
Qe

€y =

(Pa) (6)
+ 0,378

onde
q, = Umidade especifica do ar (kg x kg1)
A densidade do ar imido (p} pode ser calculada pela equagio a seguir:

P - 0}378 x Ly
Rqx T

p= (kg * m7) (7)

Penman introduziu em 1948 o conceito da constante psicrométrica do ar (7) que
pode ser expressa pela equacio abaixo:

y=—"Sp* P (Pa x K-1) (8)

0,622 x A

Os termos restantes da equacio de Penman—Monteith, resisténcia aerodinimica
(ra) e resisténcia de superficie (r.), sio os mais sujeitos a controvérsia e de
quantificago mais dificil e serdo discutidos a seguir.

3.2.2.1 Resisténcia Aerodinimica

Antes de se discutir o conceito de resisténcia aerodinidmica torna—se necessirio
introduzir o conceito de estabilidade da atmosfera. A atmosfera é dita neutra
quando a temperatura nio varia ou decresce pouco com a altitude,' Ou seja, uma
massa de ar imido deslocando—se verticalmente para cima esfria—se segundo um
mesmo gradiente térmico atmosférico. J4 a atmosfera € dita instavel quando o seu
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gradiente térmico é muito elevado e a temperatura diminui muito com a altitude.
Neste caso, a massa de ar amido é acelerada no seu processo de ascensio pela
atmosfera. Por ultimo, quando a atmosfera apresenta um perfil de temperatura
invertido, ou seja, apresenta~se mais fria junto a superficie, dd—se o0 nome de
atmosfera estivel, pois uma massa de ar imido evaporando é freada por agio da
atmosfera e acaba retornando a superficie.

A determinagio da resisténcia aerodinidmica foi alvo de diversos estudos.
STIGTER (1980) apresentou diversas equacdes desenvolvidas por vérios
pesquisadores para o calculo da resisténcia aerodinimica (r,), bem como uma
comparagio das varias expressdes.

OLIVER (1971}, utilizando medigoes de velocidade do vento (u;) sobre uma
floresta de pinheiros, verificou que para uma condigio de atmosfera neutra o perfil
de velocidades acima da copa das &rvores era logaritmico e abaixo, apresentava—se
de forma irregular. Utilizando a constatagio acima, ele formulou a expressio para
calculo da velocidade do vento a uma certa altura acima do dossel:

* 7. - D N
llr:E xfn[ 7 } (m x 571 - (9)

onde:

ur = Velocidade do vento na cota Z; (m = s-1)

u* = Velocidade de atrito (m x §°1)

k = Constante de Von Karman = 0,41

Z; = Cota de medi¢io do vento acima do nivel do solo (m)
D = Deslocamento vertical da superficie evaporante (m)
Zo = Rugosidade da superficie (m)

A velocidade de atrito (w*) é definida como a velocidade de arrasto da camada
limite atmosférica com a superficie: O termo D foi introduzido na equagio acima
para se representar o fato dos elementos rugosos nio serem todos de mesma altura
e portanto ndo poderem ser representados apenas como uma rugosidade de
superficie e sim como um deslocamento da superficie evaporante. A rugosidade de
superficie (Z,) pode ser interpretada como sendo o valor de rugosidade média que o
vento encontra ao passar sobre a superficie. Cabe ressaltar que para uma cota
igual a D + Z; a equagdo acima fornece um valor para a velocidade do vento igual
a zero, ou seja, é o deslocamento total do perfil logaritmico do vento

BRUTSAERT (1982) cita a expressio abaixo para o célculo da resisténcia
aerodinamica.



20

=t (sxm) (10)

SHUTTLEWORTH (1988), para uma condi¢io de atmosfera neutra na reserva
Ducke (AM), utilizou a expressdo acima para o calculo da tesisténcia
aerodindmica, substituindo—se o valor de u* obtido pela equagio (9).

in? {—Z—Zr - D ]
I = 2 (s x m-1) (11)
k2 x u,

Segundo BRUTSAERT (1982), diversos autores analisaram dados de varias
regides e desenvolveram expressdes empiricas para o céalculo de Zg, em fun¢io da
altura média da vegetagio (h) em metros. Paeschke (1937) provavelmente foi o
primeiro pesquisador a se preocupar com a evaporacio sobre superficies cobertas
com culturas agricolas e grama e obteve a expressio abaixo:

Tanner e Pelton (1960) confirmaram a equagdo obtida por Paeschke e
pIopuseram uma nova expressao

Plate (1961) introduziu novos dados aos analisados por Paeschke e ratificou sua
equagao. Para uma superficie coberta com barras quadradas transversais, Moore

obteve uma expressdo para calculo de Zg, que foi confirmada por Perry e Joubert
(1963).

Zo=—2— (m)

Chamberlain (1966) analisando dados sobre uma superficie com grama artificial
obteve a mesma equagio acima. Chamberlain (1968), em um trabalho posterior,
utilizando dados sobre uma superficie artificial com elementos em forma de onda
chegou a resultados em que o denominador da expressido para calculo de Z; variava
entre 4,2 e 16,6, e o valor médio obtido pelo autor forneceu a expressio que se
segue:

Zo=—§  (m)
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Monteith (1973) obteve para a rugosidade de superficie (Zo) e para o
deslocamento da superficie evaporante as seguintes expressdes:

Zo = 0,13 x h (m)
D=063<h (m)

BRUTSAERT (1982) apresenta uma sintese dos valores calculados de Zq para
varios tipos de superficie,em diversos experimentos, cujos resultados vao

reproduzidos no quadro 3.1.

Quadro 3.1 ~ Alguns Valores Calculados de Rugosidade de Superficie (Z)

Descrigio da Superficie Zg (cm)  Referéncia

Lama ou Gelo 0,001  Sutton

Pista de Aeroporto 0,002 Bradley

Grandes Superficies de Agua

(condigdes médias) 0,01-0,06 Véarias referéncias
Grama (1 cm de altura) 0,1 Sutton

Grama (aeroporto) ' 0,45  Kondo

Grama (pradaria em Nebraska) 0,65  Kondo

Grama {artificial, 7,5cm de altura) 1,0 Chamberlain
Grama (10 cm de altura) 2,3 Sutton

Grama (50 cm de altura) 5,0 Sutton

Trigo (18 cm de altura) 2,44  Businger et al
Grama (alguns arbustos) 4,0 Deacon

Vegetagio Alta (1 e 2 m de altura) 20,0 Fichtl and McVehil
Arvores (10 a 15 m de altura) 40-70  Fichtl and McVehil

Vegetacio de Savana (25% Aarvores
8 m de altura, 65% de grama seca

< 1 m, grama queimada e areia 10%) 40,0 Garratt
Toéquio (Japio) 165,0 Yamammoto and
Shimanuki

SHUTTLEWORTH (1988) utilizando os dados coletados em uma torre
meteoroldgica montada na Reserva Ducke proximo a-Manaus (AM), determinou os
valores de Zo e D para a regido.
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Zg =170 cm
D = 26,3 m para uma altura média de vegetacio (h) da ordem de 35 m;

E interessante notar que o valor de Z; € superior ao maximo valor da tabela.

3.2.2.2 Resiténcia de Superficie

Como foi citado no item 3.2.2, Monteith em 1963 ao introduzir o conceito da
resisténcia de superficie levava em conta a resisténcia total imposta pelo vegetal &
transpiracdo. Penman e Schofield (1951) ja haviam notado que a aplicagio da
equag¢do de Penman sobre uma superficie ndo liquida acarretava erros sensiveis.
Varios pesquisadores estudaram o mecanismo de transpira¢io vegetal em solos com
disponibilidade hidrica e observaram que tal resisténcia se dava basicamente na
superficie das fothas, especificamente através dos seus estGmatos.  Estes
pesquisadores preferiram adotar o nome de resisténcia estomatal para classificar tal
fenémeno. Deve—se observar que quando se introduziu este conceito, o solo foi
considerado imido, desprezando—se a resisténcia ao fluxo impostia pela succio de
um solo seco.

ROBERTS et al. (1990) estudaram diversos tipos de vegeta¢io na Reserva
Ducke (AM) e observaram que a condutincia estomatal, que é ignal ao inverso da
resisténcia estomatal, varia muito durante o dia e com a altitude dentro da
floresta. Uma mesma espécie, durante as horas de sol, se colocada a uma baixa
altitude na floresta, apresenta uma taxa de condutdncia estomatal constante
enquanto que, para uma cota superior a 3 metros, apresenta um nitido pico de
conduténcia estomatal nas primeiras horas da manhd. Os autores também
encontraram uma boa correlagdo entre a condutdncia estomatal, a radiagao solar
incidente e o déficit de umidade no ar e no solo.

SHUTTLEWORTH (1988) utilizando para a Reserva Ducke {AM) os mesmos
dados, obteve uma equagdo para o calculo da condutédncia de superficie, fungio da
hora do dia (radiagdo) e tensao capilar no solo (déficit de 4gua). Para tal, o autor
utilizou as informagGes horarias de evaporacio, radiacao, déficit de umidade no ar,
velocidade do vento e temperatura, e obteve uma série de valores de condutancia
de superficie (cs), através da equagio de Penman—Monteith (1), substituindo:

Ic = (118 (s xm-1) (12)
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Agrupando os diversos valores de ¢y obtidos para cada hora do dia e
ajustando—os a uma quadratica obteve:

cs (t) = 12,17 — 0,531 x (1—12) — 0,233 x (t—12)2 (mm x §71) (13)
onde:
t = Hora do dia (h)

com um coeficiente de correlagio de 0,97.

A fim de explicar as varia¢des na conduténcia de superficie em relagdo ao valor
médio horario, calculado pela equagio (13), o autor introduziu uma dependéncia
também em relacio a sucgio capilar do solo, j4 que esta retrata o déficit de
umidade, fruto da sazonalidade do regime pluviométrico. Utilizando informagdes
de tensidmetros colocados no solo da floresta, obteve um fator de corre¢io da
conduténcia de superficie fun¢do da sucgdo capilar do solo, expresso na equagio:

cs(¥) = 1,16 — 0,0047 x ¢ (14)
onde:
¥ = Sucgio capilar no solo (kPa)

Para finalmente obter o valor da condutancia de superficie, SHUTTLEWORTH
(1988) compds a equagdo (13) com a (14), chegando a expressao abaixo:

cs (t,9) = (1,16 — 0,0047 = ¢} x [12,17 — 0,531 x (1—12) — 0,223 x (t—12)7]

(mm xs™") (15)

A equagao acima foi adotada neste trabalho j& que o modelo serd testado com os
dados disponiveis da Reserva Ducke (AM).

3.2.3 Modelagem da Infiltracao

Na modelagem da infiltragio ¢é necessirio determinar quanto da Agua
precipitada infiltra e quanto escoa superficialmente. Para isto, observa—se que na
determinagio da taxa de infiltragio que um solo é capaz de absorver, deve—se ter
em mente que para taxas de precipitagio inferiores a condutividade hidraulica
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saturada (K) do solo toda a precipitacio infiltra. O mesmo nio se pode afirmar
para valores de precipitagio superiores a Kg, necessitando—se entdo determinar o
tempo de saturagio do solo (tp), que é o instante no qual a capacidade de
infiltragic torna—se igual a taxa de precipitagio. A partir deste instante, se a
precipitagio mantiver a mesma intensidade, parte da agua precipitada ird escoar
sobre a superficie do terreno, devendo—se calcular o excedente de precipitacio
como sendo a diferenga entre a taxa de precipitagdo e a capacidade de infiltragio
do solo. O comportamento da capacidade de infiliragio a partir deste instante é
de decréscimo assintotico ao valor de K.

Varios modelos de solos foram desenvolvidos até o presente e quase todos
utilizam o conceito do tempo de saturacdo do solo que foi preliminarmente
introduzido por Green e Ampt em 1911. Para se calcular este parimetro,
utiliza—se a equacdo de Darcy, supondo um fluxo vertical num solo homogéneo nao
saturado com umidade inicial 0; diferente da umidade de saturagao f5. A equacio
de Darcy pode ser escrita da forma abaixo:

q=-— K(U) x [—-gg——] (m x S'l) (16)
onde:
q = Fluxo de dgua na dire¢io 7 (m x s°1)
K(0) = Condutividade hidrailica (m x s-1)
H = Carga hidraulica total {(m H,0)

Z = Profundidade (m)

A carga hidraulica total pode ser dividida em dois termos, um de sucgio e outro
de posicdo:

H=4(0—-2 (m H,0) (17)
onde:
Y(#) = Sucgio (m H,0)

Substituindo—se o valor da carga hidraulica total (17) na equagio (16) tem—se:

1= =K | g1 (s (18)
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Green e Ampt em 1911, analisando o movimento de dgua no solo, apresentaram
uma equagio para cilculo do tempo de saturagdo do solo (i), supondo uma taxa
de precipita¢io constante e inicialmente, uma distribui¢io uniforme de umidade no
solo. O solo é considerado semi—infinito e 0 movimento da agua no solo se di sob
a forma de um pistdo. Ou seja, até a profundidade alcangada pela frente molhada
no solo, este se encontra totalmente saturado. Chamando—se de Zy a profundidade

*
alcancada pela frente molhada, f a capacidade de fluxo maximo na dire¢io Z
(capacidade de infiltragio) e aproximando—se as derivadas por diferengas finitas, a
equagdo (18) pode ser escrita da seguinte forma:

* Os - oi
f =—K(l) i )_Zw( ) —1{ (m=xs1) (19)
f

onde:

£ = Capacidade de infiltracio (m = s-\)

Zs = Profundidade alcancada pela frente molhada (m)
s = Umidade de saturagio do solo (m3 x m-3)

#; = Umidade inicial do solo (m3 x m-3)

Green e Ampt introduziram também o conceito de succdo da frente molhada,
que vem a ser a sucgdo a que esta sujeita a frente molhada ao penetrar em um solo
inicialmente nio saturado. Chamando—se:

¥ = 9(0) ~H0)  (m) (20)
onde:
¥ = Sucgdo da frente molhada (m H»0)

E substituindo—se em (19) tem—se:

*

f =Ksx [—% + 1} (m x 571 (21)

onde:

Ks = Condutividade hidraulica saturada (m x s-1)
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Como foi afirmado anteriormente, no instante em que se chega ao tempo de
saturagdo do solo (t,), a capacidade de infiltragdo (f*) é igual a taxa de
precipitagao (rp), e @ profundidade alcangada pela frente molhada (Zr) pode ser
calculada pela expressio a seguir:

Ze=—3h—  (m) (22)

onde:

F, = Total infiltrado até o instante t,, (m)

Af = (s — ;). Déficit de umidade do solo (m* x m™)
Substituindo—se os valores de Zr e f* na equagio (21) obtém—se:

Pr
fszsx [T—‘+l‘|

YA

onde:
1, = Taxa de precipitagdo no instante t, (m x s-1)

Portanto,

F. — Ks x 9 = Al
L) | (23

Como o volume total infiltrado até o tempo de saturagdo do solo € igual ao
volume total precipitado tem—se:

t
| ERTERN,
o : (1p — Ks)

Para uma taxa de precipitacio constante (r) obtém—se:

iy = IfsxX(’ng_xK?)B (s) (24)
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A equacio (24) é a equagio obtida por Green e Ampt em 1911 para o calculo do
tempo de saturacdo do solo.

BROADBRIDGE e WHITE (1987) apresentaram uma compara¢io de diversos
métodos para cdlcuio de t, e chegaram a conclusio que a equacdo (24) tende a
superestimar o valor de tp. Alternativamente, propdem a expressio (25) para o
calculo de t; que melhor se aproxima dos valores reais medidos. Os autores
utilizam o conceito de sorptividade, introduzido preliminarmente por Philip em
1957. Este conceito estd associado a capacidade que um determinado solo tem de
absorver agua. '

M x 52 — K(#;
L = (I EN R (D) "fn| - KE )] (s) (25)

onde:

S = Sorptividade (m x §71/2)
M = Pardmetro relacionado as propriedades hidraulicas do solo

O parimetro M tem uma fraca dependéncia nas propriedades hidraulicas do
solo. Para solos estiveis os autores afirmam que o valor de M esta limitado entre
os valores 0,5, e 0,66. Ja para estudos em laboratorio o valor deste parametro se
aproxima do limite inferior, enquanto para estudos no campo o valor de M deve se
aproximar de 0,6. Os autores sugerem o valor de 0,55 como sendo o mais indicado
quando nio se conhece as propriedades hidraulicas do solo.

Para se utilizar a equagdo (25) é necessario conhecer os valores de S e K(#5). Os
autores citam que a determinagio da sorptividade de um solo no campo € uma
tarefa de facil execugio. Entretanto, caso nio se disponha deste valor, é possivel
estima—o pela equagio (26) extraida do trabalho de CLAPP ¢ HORNBERGER
(1978). Ja para a determinagio do valor de K(#;), estes altimos apresentam a
equacio (27) baseada no trabalho de Campbell.

S=J2xK5xqbfo0 (mxs‘_%_) (26)

(- +3)
K(s) = Kg x (m x 571 (27)
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onde:

5 = -——0— = Grau de saturacdo do solo
m= Parametro associado ao formato dos poros do solo

Para CLAPP e HORNBERGER (1978) o pardmetro m é empirico e pode ser
estimado através da curva de regressio que relaciona a sucgio ¥(s) e s dada por:

P (s) = o x sml/m paras € 0,92 (m H,0) (28)
p(s)=—cix(s—cz)x(s~1) paras>092 (m H,0) (29)

A adog@o do valor limite do grau de saturagdo igual a 0,92 foi sugerido pelos
autores que analisaram 1446 solos diferentes. De toda forma, este valor pode ser
alterado para melhor se ajustar os dados de sucgdo & equagio (28). Note que o
valor de ¢ corresponde ao valor da equagdo (28) para s = 1. O ajuste aos valores
observados de sucgio e umidade & equacio (28) fornece os valores de m e 9. A
equacdo (29) representa o fato de que para valores muito elevados de grau de
satura¢do a succdo tende a zero. Os valores de ¢; e ¢; sio dados por:

1 1
¢ = 9(0,92) ~ {0,0064 ~0,07% * m ] (m H,0) (30)
— 0.84 $(0,92)
ca = 0,84 [ - (31)

Os autores apresentaram uma equagio proposta por Neuman em 1976 para a
determinagao da succao da frente molhada (¢s), alternativamente a equagio (20).

J Y¥(ss)

w=) Ty

Integrando—se a equa¢io acima, e desprezando—se a integracio da parte
parabdlica da curva de succio (equagio 29) obtém—se:
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Substituindo—se as equagdes (26), (27) e (32) na equagdo (25} e adotando—se o
valor de M = 0,5 obtém—se:

= K x 95 x Af xﬁl{r—K(si)
(r — K(s;)) » (Ks — K(s)) r — K

(s) (33)

Para BROADBRIDGE e WHITE (1987) a frente molhada nio se desloca no
solo como um pistdo e sim através de um processo de difusio, que parece
representar melhor o processo de infiltracio. Logo, a frente molhada, para estes
pesquisadores, nio se encontra totalmente saturada e portanto, alcanca
profundidades maiores que as calculadas pela metodologia de Green e Ampt.
Observando—se a equagdo (21), nota—se que a capacidade de infiltragio é
inversamente proporcional a profundidade da frente, logo, é de se esperar que a
equagdo de Green e Ampt (24) fornega valores superiores aos da equagio {33).
Entretanto, observa—se também que a tendéncia a majorar os valores de t, diminui
com o aumento da taxa de precipitacic. Este resultado foi obtido quando
simulou—se o desempenho das duas equagdes para uma série de dados artificiais.
Cabe ressaltar que para taxas de precipitagio superiores a duas vezes o valor de
K, a diferencga encontrada entre as duas equacdes decai rapidamente de um valor
50 %, até um valor de 12 %, para uma taxa de precipitacio cinco vezes superior a
ks.

O modelo desenvolvido neste trabalho é um modelo discreto no tempo com taxa
de precipitacdo varidvel ao longo do tempo e com o solo dividido em camadas
finitas. O fato do modelo trabalhar com taxas de precipitagio varidveis nio causa
qualquer alteracio na expressao para calculo de tp, uma vez que dentro de cada
intervalo de tempo a taxa de precipitacio permanece constante. Neste trabalho
utilizou—se a equagio de Green e Ampt (24) para o calculo de tp,, uma vez que se
desconhece uma forma para determinagio da profundidade da frente molhada para
se empregar a metodologia de Broadbridge e White. Entretanto, utilizou—se a
equagdo (32) para o calculo da sucgdo a que estd sujeita a frente molhada (%), ao
invés da equagio (20). Adotou—se este procedimento para se reduzir ¢ valor da
sucglo da frente molhada e por conseguinte reduzir o erro associado & utilizagio da
metodologia de Green e Ampt.

O fato do modelo considerar o solo dividido em camadas, torna necessario
calcular o valor da condutividade hidrailica saturada efetiva. A figura 3.2" a
seguir, apresenta o experimento de Darcy quando da ocorréncia de um solo
dividido em duas camadas.
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Figura 3.2 — Experimento de Darcy para Dois Sclos Distintos

=

Da figura acima, utilizando—se a equagio (16), pode—se escrever:

R [_Hi — Hy ]
1=K [‘Z.TZT

CH, —H,
-

q:KSIx .

J

=K Hm—Hz}
q= Kggx ‘—"—z;_

Resolvendo—se o sistema acima, obtem—se:

_ Ly + Z,
K;_ Zl + Z2
I:sl 1:52

Generalizando—se:

onde:

- n = numero de camadas do solo
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A equaglo {34) é utilizada para o calculo da condutividade hidriulica saturada
efetiva de uma frente molhada que tenha alcancado uma camada n.
Para o calculo da condutividade hidriulica entre duas camadas de solo

obtém—se:
Ziy + %
K(s] = (m = 571) (35)
Zi., . Z
K5 K(s;)

3.2.4 Modelagem do Fluxo de Agua no Solo

Somente nos intervalos de tempo em que a precipitacio é menor ou igual a -
condutividade hidrailica saturada resultante do solo, o modelo efetua o calculo dos
fluxos de 4gua entre camadas através da equacio (18), substituindo—se as

derivadas parciais por diferencas finitas. Substituindo—se K(#8;) por K{s) obtido na
equagio (35) e rearrumando a equagio obtém-se:

(¢(S'+ } - %b(s i )) + Z; + Z'+1
9 = J lzj — j ”J J (m x 571) (36)
K57 K(5;.)

onde:

qj jo1 = Fluxo de dgua da camada j para a j+1 (m x s°1)
Z; = Espessura da camada j (m)
Z;,, = Espessura da camada j+1 (m)

O modelo calcula os fluxos no instante inicial e final do intervalo de tempo em
fungido das condi¢des de umidade nas camadas, utilizando o fluxo médio para a
determinag¢do do novo estigio final de umidade. O processo se repete até que o
valor do fluxo médio convirja. $6 entio é processado um novo intervalo de tempo.

A utilizagio da equacio (36) acima tem por objetivo redistribuir a umidade no

solo nos periodos de estiagem (r < Kj).

Além da troca de agua entre camadas do solo, 0 modelo também processa a
extracdo de Aagua pelas raizes dos vegetais de acordo com a equagio de
Penman—Monteith, descrita no itemm 3.2.2. Cabe ressaltar que a taxa de
transpiragio horaria calculada pela equagdo (1), é multiplicada pelo percentual de
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raizes em cada camada, obtendo—se assim uma taxa de extragio de igua do solo
pelos vegetais, diferenciada por camada do solo. O percentual de raizes em cada
camada do solo, pode ser medido no campo, e é extremamente importante para a
reproducdo de resultados experimentais de quantidade de dgua no solo.

Existe ainda um fluxo de agua entre a camada mais profunda do solo e o
aqiiifero profundo. Este fluxo é calculado pela equagio abaixo, retirada do modelo
SIB, desenvolvido por SELLERS et al (1987).

Gprof- = K(fp) »sen ¢ (m x s71) (37)
onde:

Qprof- = Fluxo de 4gua da dltima camada do solo para o lengol (m x s1)
n = Indice da ltima camada de solo
a = Angulo de declividade do lencol (rad)

3.2.5 Modelagem dos Reservatorios

O modelo aqui desenvolvido € composto de um reservatério de intercepgio
vegetal, um reservatorio superficial e diversos reservatérios em cascata no solo.

O reservatorio de intercep¢io vegetal é alimentado por um percentual fixo da
precipitagdo, e tem uma capacidade mixima de armazenamento, sendo ambos
dados de entrada. Este reservatorio esta sujeito a trés tipos de retirada de agua.
Um deles ¢ a evaporagao potencial, calculada pela equagio (1), fazendo—se r, = 0.
O outro tipo de perda de 4dgua é por transbordamento, que ocorre toda vez que a

quantidade de &gua no reservatorio excede o valor maximo de armazenamento (Sg).
E por Gltimo, temos uma taxa de perda de agua por drenagem de fundo (D;). Esta
drenagem de fundo representa fisicamente a perda de 4gua armazenada nas folhas
por agao do vento que as inclina ligeiramente, fazendo com que estas pinguem.
Esta taxa é calculada segundo a equagdo proposta por SHUTTLEWORTH (1988)
para a Reserva Ducke (AM).

D; = 2,333x1078 x exp [5250 x (S —5f)] (m x s71) (38)
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onde:

D; = Drenagem de fundo (m x s71)
St = Nivel atual do reservatério {(m)

St = Nivel maximo do reservatorio (m)

A equagio da continuidade para o reservatodrio de intercepgio vegetal pode ser

escrita da seguinte forma:

THt) = max {0, S¢(t—1)+rx(1-P—P;)-EP-D,—Sr } (m xs™) (39)
St(t) = max {0, min {S¢(t—1)+rx(1-Ps—P.)—~EP-D;, 5S¢ }} (m) (40)
onde:

St(t) = Nivel do reservatério no instante final (m)

Sg(t—1) = Nivel do reservatério no instante inicial (m)

TH{t) = Vertimento do reservatério de intercepgio vegetal (m x s°!)

r = Taxa de precipitagio (m x s°!)

Ps = Percentunal de dgua que cai direto no solo

P = Percentual de dgua que escou pelos troncos

EP = Taxa de evaporagio potencial, calculada pela equagio (1), fazendo—se
re=0. (mxs1)

O reservatorio superficial € alimentado pela precipitagio direta, pela drenagem
e transbordamento do reservatério de intercepcio vegetal e sofre perdas por
evaporagdo, drenagem de fundo e transbordamento. A evaporacic a que estd
sujeito este reservatdrio € igual a evaporagio potencial (EP) multiplicada por uma
constante (f) que retrata o grau de dificuldade de evaporagio do reservatério em
funcdo da cobertura vegetal. Tal constante é um dado de entrada do modelo. A
drenagem de fundo é assumida como sendo igual a condutividade hidrailica
saturada da la camada de solo e o transbordamento ocorrre toda vez que o nivel

do reservatdrio ultrapassa o valor maximo (Ss). O autor ndo tem conhecimento de

medigdes de campo que permitam estimar e Sg.
A equacgio da continuidade para o reservatbrio superficial é apresentada a
Seguir:
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Ro = max {0, Ss(t—1)+1x(Ps+P )+ T{t)+D—EPx#-D -5 } (m xs-1)  (41)

Ss(t) = max {0, min{Ss(t—1)+r=(Ps+P}+T{t)+D—EPx4-D: .5 }} (m) (42)
onde:

Ss(t) = Nivel de armazenamento do reservatério no instante final (m)
Ss(t—1) = Nivel de armazenamento do reservatério no instante inicial (m)
R, = Escoamento Superficial (m x s-1)

f = Constante que depende do tipo de cobertura vegetal

Dy = KSl = Drenagem de fundo (m x s1)

O namero de reservatérios do solo é igual ao nimero de camadas consideradas.
Eles possuem trés fluxos distintos: o primeiro deles se di na interface com o
reservatério superior, cujo sentido depende das condigdes de umidade nos dois
reservatorios, bem como de suas propriedades fisicas; o segundo se di de mesma
forma com o reservatdrio inferior; e o terceiro se da pela extragio de igua pelas
raizes.

Logo, pode—se escrever a equacio da continuidade para cada camada de solo:

V;(t) = max {0, SSOL;(t-1} + Q1§ =G jo1 Erj = Z;x0s} (m xs71) (43)

SSOL;(t) = max {0, min {SSOL;(t-1) + Qo j —Er; , Z;x0s}} (m) (44)

9541
onde:

SSOLj(t) = Nivel de armazenamento do reservatdrio da camada de solo j para o
instante t (m)
SSOLJ-(t—l) = Nivel de armazenamento do reservatério da camada de solo j para o
instante t—1 (m)
V;(t) = Vertimento do reservatério da camada de solo j (m x s°1)

E.

i = Retirada de dgua pelas raizes na camada j para transpiragao (m x s-1)



35

3.2.6 Validacio da Modelagem de Evapotranspira¢ao

Com os dados meteoroldgicos da Reserva Ducke (AM), efetuou—se o cilculo da
evapotranspiracio, sem no entanto corrigi—la com a equacgio (14), pois desejava—se
testar o desempenho da rotina isoladamente, sem a influéncia do solo. Cabe
ressaltar que o modelo de evapotranspiragio € semelhante ao desenvolvido por
SHUTTLEWORTH (1988). A principal diferenca entre os dois modelos reside no
fato do reservatério de intercepcio vegetal do modelo aqui desenvolvido estar
sujeito a uma taxa de evaporagdo potencial, enquanto o do outro autor a uma
parcela desta, calculada como proporcional ao percentual de armazenamento do
reservatorio. Logo, o objetivo desta validagio € testar a rotina implementada
neste trabalho excluindo—se a corregio do solo, contra o modelo desenvolvido por
aquele pesquisador, bem como evidenciar ligeiras diferencas entre as séries
temporais de dados utilizados por Shuttleworth e as séries temporais de dados
utilizados neste trabalho.

O quadro 3.2 a seguir, apresenta os valores dos paridmetros adotados para o
célculo, que sdo os mesmos utilizados por SHUTTLEWORT/(1988).

Quadro 3.2 — Parimetros do Modelo de Evapotranspiragio para
a Reserva Ducke (AM)

Altitude (ALT) = 125,00 (m)

Cota de medigio (Z,) = 45,00 (m)
Deslocamento do plano zero (D) = 26,30 (m)
Rugosidade de superficie (Z,) = 1,70 (m)
Capacidade de armazenamento maximo

» reservatorio de intercepcio vegetal (S;) = 0,74 (mm)

e reservatério de superficie (S,) = 0,00 (mm)

Percentual de 4gua que cai direto no sclo (P,) = 8 (%)
Percentual de 4gua que escorre pelos troncos (P,) = 1,8 (%)
Percentual de 4dgua que evapora do reservatorio de

superficie (8) = 0,0 (%)

Resolveu—se adotar o valor zero para S ¢ £, pois a modelagem desenvolvida por _
SHUTTLEWORTH (1988) nio possui um reservatério de superficie.

As diferencas encontradas entre as séries temporais adotadas neste trabalho e as
utilizadas por Shuttleworth sio devidas ao fato de se sd possuir uma tnica série de
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dados, enquanto que Shuttleworth dispde de diversas séries de dados em locais
proximos € em diversas altitudes.

O quadro 3.3 mostra os totais mensais de precipitacio e radiacio liquida
utilizados, bem como os resultados dos calculos da evaporagio e intercep¢do
vegetal obtidos por SHUTTLEWORTH (1988) e pelo modelo SIMBAH. As
figuras 3.3 e 3.4 a seguir apresentam as séries temporais que compdem o balango
hidrico local para os dois resultados.

Analisando—se os resultados, pode—se concluir que os valores obtidos pelo
modelo se assemelham bastante aos conseguidos por Shuttleworth.

Cabe ressaltar que em alguns meses onde haviam lapsos de informacio
Shuttleworth preencheu os dados através de regressdes, atitude esta nio adotada
neste trabalho. De qualquer forma, os meses onde honve preechimento de falhas
vdo marcados com um asterisco.

Quadro 3.3 - Balanc¢o Hidrico Local

Mes/Ano Precipitacio Radiacgio Evaporacio Intercepcao
(mm) (mm) mm) (mm)

Shuttle |Simbah |Shuttle |Simbah |[Shuttle |Simbah |Shuttle |Simb.

—worth —worth ~worth —worth
Set /1983 195 201 132 136 126 130 24 24
Out /1983 197 199 111 115 103 97 23 20
Nov/1983 73 58 107 111 105 101 13 11
Dez/1983 484 485 92 95 91 86 35 37
Jan/1984 325 312 117 120 109 102 36 36
Fev/1984 386 378 08 101 98 94 50 55
Mar/1984 218 217 124 128 119 110 42 42
Abr/1984 257 253 114 116 108 100 34 32
Mai/1984 326 328 125 126 117 113 35 40
Jun /1984 66 63 133 135 117 114 21 20
Jul/1984 144 144 138 142 129 124 26 23
Ago/1984 130 128 133 137 122 119 22 22
Set/1984 * 120 65 142 93 130 79 30 15
Out /1984 162 161 139 143 124 119 23 22
Nov/1984 147 146 132 137 116 115 17 18
Dez/1984 312 310 119 122 104 o8 27 27
Jan/1985 286 263 123 124" 104 99 27 27
Fev/1985 * 279 198 112 79 B7 58 29 26
Mar/1985 * 240 293 116 122 94 92 32 33
Abr/1985 * 357 318 136 128 116 101 28 27
Mai/1985 261 264 115 118 100 95 32 31
Jun/1985 155 152 116 120 101 96 25 23
Jul/1985 130 119 123 127 109 104 28 22
Ago/1985 90 88 129 133 - 103 111 16 13
Set /1985 52 50 144 148 116 125 8 9
Total 5392 5193 3070 3055 2748 2581 683 656
% Precip. 100 100 57 59 51 50 13 13
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Balanco Hidrico da Reserva Ducke (AM)

Figura 3.3 = Modelo Shuttleworth
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3.2.7 Validacio da Modelagem de Infiltragio

MEIN e LARSON (1971) analisaram diversos dados de solos para validacao do
seu modelo de infiltragdo. O guadro 3.4 apresenta um resumo dos dados utilizados
pelos autores.

Quadro 3.4 — Solos Analisados

Denominagdo do Solo Yr (mm H,0) | Ky (mm/h) | 0 (mm?/mm3)

Columbia Sandy Loam 238.3 50,0400 0,518
Guelph Loam 313,8 13,2120 0,523
Ida Silt Loam 74,3 1,0512 0,530
Yolo Light Clay 223,6 0,4428 0,499

Com os pontos das curvas de sucgdo versus umidade de cada solo, ajustou—se
uma equagdo do tipo poténcia, segundo a metodologia desenvolvida por CLAPP e
HORNBERGER (1978), ja exposta no item 3.2.3. As figuras 3.5 & 3.8 mostram os
pontos e as curvas ajustadas, e ¢ quadro 3.5 os parimetros, de acordo com as
equagdes (28) e (32).

Quadro 3.5 — Pardmetros da Equagio de Clapp e Hornberger

Denominagio do Solo Yr (mm H,0) m ¥s (mm H,0)
Columbia Sandy Loam 232,7 0,7536 178,11
Guelph Loam 336,0 0,2472 213,42
Ida Silt Loam 1119 0,1426 65,78
Yolo Light Clay 261,1 0,2050 161,25

Pode—se observar que a metodologia de Clapp e Hornberger leva a valores de s
ligeiramente diferentes dos calculados por Mein e Larson, principalmente no caso
do solo Ida Silt Loam, onde a diferenca supera a casa de 50%. Tal discrepancia

~acarretard nestes casos, em valores de tempo de saturagio do solo (t,), listados na

Gltima coluna do quadro 3.6, ligeiramente diferentes daqueles utilizados como
referéncia pelos autores.

Para os solos acima com condigdes de umidade inicial e precipita¢io iguais as
utilizadas pelos autores, calculou—se por intermédio da equagio (24) o valor exato
de t,, e em seguida executou—se a rotina de infiltragio do modelo. Os resultados
vao listados no quadro 3.6. Pode—se observar que o objetivo desta validagio é
comparar os valores obtidos para o tempo de saturacao do solo calculados pela
equagdo (24) com os obtidos através da rotina de infiltragio do modelo SIMBAH,
que utiliza a mesma equagio, porém de forma discreta, tanto no tempo quanto na
profundidade.
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Figura 3.8 - Columbia Sandy Loam
Curva de Succao X Umidade
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Figura 3.7 - Ida Silt Loam
Curva de Succao X Umidade
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Quadro 3.6 — Comparagio da equagdo de Green e Ampt (24 )
com ¢ Modelo SIMBAH

Denominagio | Grau de | Precipitagio |Eq. 24 Modelo
do Solo Saturagio tp tp?30
(%) (mm/h) (s) (s)

Columbia 24,13 100,080 3.290 3.270

Sandy Loam 48,26 100,080 2.243 2.250

Guelph 57,36 52,848 1.701 1.710

Loam 57,36 105,696 365 390

66,92 52,848 1.320 1.290

66,92 105,696 283 270

Ida Silt 47 17 2,1024 53.650 53.610

Loam 47,17 4,2048 8.942 8.910

47,17 6,3072 3.577 3.570

47,17 8,4096 1.916 1.890

Yolo Light 50,10 1,7712 44.048 44.070

Clay 50,10 3,5424 9.439 9.450

70,14 1,7712 26.358 26.370

70,14 3,5424 5.648 5.670

Cabe ressaltar que a rotina de infiltacio do modelo SIMBAH

utiliza, como

intervalo de tempo de processamento o minuto, logo o erro na determinagio do

tempo de alagamento pode ser considerado como * 30 s,

Pode—se concluir que o clculo do tempo de alagamento (t,) por intermédio do

‘modelo SIMBAH com o solo discretizado em camadas, nio introduziu erro na

equagdo de Green e Ampt.
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4 Simulagio do Modelo para a Reserva Ducke (AM)
4.1. Parimetros

Utilizou—se as séries temporais de precipitacdo, velocidade do vento, umidade
especifica, temperatura e radiacdo liquida medidas pela estagio climatoldgica da
Reserva Ducke (AM) do periodo compreendido entre setembro de 1983 e setembro
de 1985. Os parimetros utilizados no modelo, relativos a evapotranspira¢io, foram
aqueles descritos no quadro 3.2.

Com relacio aos pardmetros do solo, os valores das condutividades hidraulicas
saturadas (Ks) adotados, foram aqueles obtidos por CORREA (1985b), que
averigou as alteragbes neste pardmetro para diversos tipos de técnicas agricolas de
preparo do solo, contra a condigdo de floresta virgem (adotada neste trabalho). O
autor também analisou as modificacdes na microporosidade (poros capilares) e
macroporosidade (poros n&o capilares) dos solos quando da remogio da floresta. O
solo foi analisado em duas camadas de 0,20 m de espessura. No presente trabalho,
simulou—se um solo com 2 metros de profundidade e com discretizacio também de
0,20 m.

Como ndo se dispunha de informacbes a respeito da condutividade hidraulica
saturada e percentual de raizes para todas as camadas do solo, utilizou—se os dois
valores de condutividade hidriulica saturada obtidos por CORREA (1985b),
ajustando—os a uma curva exponencial, obtendo—se assim uma reducdo neste
pardmetro com ¢ aumento da profundidade. Tal fato baseia—se nas conclusdes do
autor que afirma que a macroporosidade dos solos analisados, principal responsavel
pelas altas taxas de condutividade hidraulica saturada encontradas, diminuem com
a profundidade e sio causadas por uma série de fatores, como por exemplo, a
quantidade de raizes no solo. A equagdo (45) a seguir representa o resultado deste
ajuste.

Ks(Z) = 2,05 x 10 « exp (~3,926 x Z) (m x s7!) (45)

A partir de 1,00 m de profundidade adotou—se para a condutividade hidraulica
saturada um valor constante, uma vez que a adogio do decaimento exponencial até
2 metros de profundidade acarretaria na obtengio de valores muito baixos para
este parimetro.

Utilizou—se 0 mesmo decaimento exponencial com a profundidade, para se obter
o percentual de raizes em cada camada do solo.

Prj(Z) = —1,00048 x (exp (—3,926 = Z;) — exp (=3,926 x Z;.,)) (%) (46)
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onde:

P;j = Percentual de raizes na camada j
Zj.1 = Profundidade da camada j-1
Z;j = Profundidade da camada j

Os dados de sucgdo e umidade do solo foram coletados por Osvaldo Cabral, na
Reserva Ducke (AM), que gentilmente os cedeu para a elaboracio deste trabalho.
Com estes dados e adotando—se uma porosidade média total igual 51% (MEDINA,
1985), construiu—se a curva de sucgio versus grau de saturagio (figura 4.1),
segundo a metodologia de CLAPP ¢ HORNBERGER (1978), que é representada
no modelo por dois pardmetros, a saber, a succio saturada (ys) e o indice de
formato dos poros {m). A figura 4.1 a seguir apresenta os pontos observados por
Cabral e a equagido de ajuste segundo a metodologia citada acima. Cabe ressaltar
que adotou—se uma curva tnica de sucgiio x grau de saturagio, uma vez que se
dispunha de poucas observagdes ao longo do perfil do solo

Figura 4.1 - Reserva Ducke ¢(AM) - 198S
Curva de Succao X Grau de Saturacao
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O angulo de inclinacido do lengol utilizado foi de 119, valor este utilizado por
NOBRE (comunicagio pessoal} para simulagio do modelo SIB 'para, o local.

O quadro 4.1, apresenta um resumo dos pardmetros adotados neste estudo
relativos a modelagem do solo.

Quadro 4.1 — Parametros do Solo

Angulo de Inclinagdo do Lencol -11°0
Grau de Saturagio Imicial -8 %
Espessura das Camadas - 0,20 m
Porosidade Média Efetiva (0;) - 51 %
Indice de Formato dos Poros - 0,05
Sucgao Saturada () — 50,89mm
Camada | Condutividade Percentual
Hidraulica de raizes
Saturada
(mm/h) (%)
la 498.6 54,37
%2a 927 4 24,80
3a 103,7 11,31
4a 473 5,16
5a 21.6 2,35
6a 21,6 1,07
7a 21,6 0,49
8a 216 0,22
9a 21,6 0,18
10a 21,6 0,08

4.2. Resulta.dos

A totalizacdo a nivel diario dos resultados da simulacdo do modelo SIMBAH
para a Reserva Ducke (AM) é apresentada no apéndice. O balancgo hidrico mensal
esta sintetizado no quadro 4.2, do qual extraiu—se os trés componentes que se
supbem serem 0s mais suceptiveis a altera¢des da cobertura vegetal, e compds—se a
figura 4.2. Estes trés componentes do balan¢o hidrico sio: evaporagio total,
infiltracdo e escoamento total, que é a soma dos escoamentos superficial e
subterraneo.

Comparando—se os resultados do quadro 4.2 com os do quadro 3.4, onde nio se
considerava qualquer efeito do solo na transpiragio vegetal, observa—se que a
introdugdo da modelagem do solo causou uma pequena redugio na evaporacio
total em relagdo aquela calculada apenas pela rotina de evapotranspiragio sem
levar em conta a tensdo no solo expressa pela equagio (14). A conclusio 6bvia de
que a modelagem do solo foi irrelevante para a evaporagio total, deve ser tomada
com cautela, pois é verdadeira apenas para a regido estudada com as condigoes
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Quadro 4.2 — Simulagio do Modelo SIMBAH

Mes/Ano {Preci |Radia [Evapo {Inte {Infit |Escoa |Escoa |Escoa

pita. |[cdo ragdo ircep itra. Super |Subt. |Total

(mm) | (mm) | (mm) |(mm)| (mm) | (mm) | (mm)| (mm)
Set /1983 201 136 128 24 176 4 55 59
Out/1983 199 115 98 20 168 14 85 99
Nov/1983 58 111 80 11 49 0 29 29
Dez/1983 485 95 88 37 | 433 22 292 315
Jan/1984 312 120 105 36 272 11 229 240
Fev /1984 378 101 96 55 326 7 260 267
Mar/1984 217 128 112 42 180 2 99 101
Abr/1984 253 116 103 32 219 9 152 160
Mai/1984 328 126 116 40 287 8 228 237
Jun/1984 63 135 99 20 46 0 20 20
Jul/1984 144 142 122 23 122 3 4 8
Ago/1984 128 137 117 22 109 0 2 2
Set /1984 65 93 70 15 52 0 1 1
Out /1984 161 143 121 22 138 ) 2 6
Nov/1984 146 137 114 18 126 5 34 39
Dez /1984 310 122 101 27 269 21 139 160
Jan/1985 263 124 100 27 231 12 216 228
Fev/1985 198 79 60 26 174 5 59 64
Mar /1985 293 122 95 33 260 8 216 223
Abr/1985 318 128 104 27 283 13 173 186
Mai/1985 264 118 98 31 231 9 180 198
Jun/1985 152 120 99 23 131 3 85 88
Jul/1985 119 127 101 22 100 0 23 23
Ago/1985 88 133 87 13 64 13 11 24
Set /1985 5 148 72 9 37 4 3 7
Total 5193 | 3055 | 2486 | 656 | 4484 177 | 2608 | 2785
% Precip 100 59 48 13 86 3 50 54

hidricas e de cobertura vegetal observadas. Qualquer alteragio destas condicdes
devera acarretar numa maior dependéncia da evaporagio total com a modelagem
do solo.

Para que se pudesse observar o comportamento da umidade do solo para um
periodo de 1 ano completo, plotou—se nas figuras 4.3 4 4.5 a variagio do grau de
saturagdo do solo ao longo do tempo para as profundidades de 20, 60 e 140 cmm. As
trés profundidades foram escolhidas de forma a obter uma visualizacio
representativa da variagdo do grau de saturacio ao longo do tempo.

Comparou—se o grau de saturagio obtido com o modelo SIMBAH e a umidade
do solo medida por Cabral, z;_ssmhindo—se que a porosidade seja igual a 51%. A
figura 4.6 apresenta os valores observados por Cabral contra a variagio registrada
no grau de saturacio no mesmo dia entre As 6 e 18 horas pelo modelo para a
profundidade de 20 cm. O quadro 4.3 apresenta a distribuigio de frequéncia dos
pontos observados em relagio ao intervalo obtido com o modelo.
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Figura 4.2 — Modelo SIMBAHN
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rigura 4.3-Variacao do Grau de baturacao
Modelo SIMBAH - Reserva Ducke (AM) — Prof. 20 cm
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Figura 4.4-Variacao do Grau de Saturacac
Modelo SIMBAH - Reserva Ducke {AM) - Prof. 60 em
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Figura 4.5-Variacao do Grau de Saturacao
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Figura 4.6 - Grau de Saturacao
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Quadro 4.3 — Grau de Saturacio Observados e Simulados

Posi¢io em Relagio %
a0 Intervalo

—o g -1
-1a 0
Dentro do Intervalo 3
0a +1 1
+1 a 4= 3

Pode—se observar que 0 modelo ndo consegue reproduzir com exatidao os valores
de umidade medidos no campo no periodo menos umido, jA que mais da metade
dos pontos observados se encontram acima dos intervalos simulados.

Analison—se também o desempenho do modelo no que diz respeito a sucgio
capilar no solo. Comparou—se algumas das medicGes de sucgao realizadas por
Cabral em 1985 com as obtidas pelo modelo nos mesmos dias. As figuras 4.7 &
4.12 mostram estas curvas.

Pode—se observar que o modelo durante o periodo mais dmido consegue
reproduzir bem o0s valores reais observados no campo (figuras 4.6 & 4.9). Ja no
periodo menos amido, o modelo tende a obter um valor de sucgio bem mais alto
que o medido (figura 4.10 e 4.11).

O resultado destas comparag@es indica um problema de modelagem no periodo
menos imido, que pode ser identificado pelas discrepancias encontradas entre os
resultados obtidos com o modelo e as observagdes de campo efetuadas por Cabral.
Tais discrepancias podem ser explicadas pelas diversas premissas adotadas quando
da simulac¢io do modelo, tais como:

a) considerou—se para todas as profundidades que a curva de succio versus
grau de saturacio fosse a mesma;

b) calculou—se o percentual de raizes em cada camada como sendo uma funcio
exponencial que decai com o aumento da profundidade;

¢) adotou—se o mesmo raciocinio para a condutividade hidraulica, a partir de
observag¢oes medidas por outro pesquisador, em local préximo a reserva.
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Figura 4.7 — Comparacao de Valores
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Figura 4.10 — Comparacao de Valores

Valores Observados (0) e Valores do Modelo (M)
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Figura 4.11 — Comparacao de Valores
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5 Conclusoes e Recomendagoes

O modelo conseguiu reproduzir as observagdes de campo de umidade e suc¢io no
solo para o periodo mais timido, mas ndo para o periodo menos umido. O fato de
nao se possuir todos 0s pardmetros necessarios para a utilizagdo do modelo para a
Reserva Ducke (AM) e ter—se adotado algumas premissas para a sua simulagio,
pode perfeitamente explicar tais discrepincias. Cabe ressaltar que ndo foi tentado
qualquer processo interativo para aproximar os resultados do modelo as medigoes
de campo. A filosofia empregada na elaboracio do modelo é a de que os
pardmetros devem ser mensurdveis no campo, logo nio se justifica calibra—los por
um processo qualquer. ‘_

O modelo permite uma série de desenvolvimentos que visam wuma melhor

representagio dos fendmenos fisicos do ciclo hidroldgico:
1. Estratificagiio do Elemento Evaporante

ROBERTS et al. (1990) estudaram a resisténcia aerodindmica na Reserva
Ducke (AM) e a condutincia estomatal de diversos vegetais na mesma regiio e
chegaram a resultados que fortalecem a idéia de se modelar a evaporagio em
diversas alturas.

Os resultados encontrados mostram que a condugio de 4gua nos vegetais
varia com a espécie, altura e a superficie da folha (a superficie inferior da folha
evapora mais agua do que a superior). Outra conclusdo importante citada pelos
autores é que as séries de temperatura, umidade, vento e radiagdo solar apresentam
uma taxa de variagdo com a altura na floresta. Para se incorporar estas
observagdes feitas pelos autores, pode—se ampliar o nimero de "reservatérios
vegetais" no modelo, através de um sistema de reservatérios em cascata, aos quais
serdo aplicados a precipitagdo. Para 1sto serd necessario utilizar como dado de
entrada informagdes quanto &s espécies de vegetais e as suas respectivas densidades
foliares.

2. Distribui¢do Espacial dos Pardmetros do Modelo

Vérios autores conscientes da grande variabilidade espacial dos fenémenos
relacionados ao ciclo hidrolégico, estudaram a distribuigio espacial dessas
grandezas. LLOYD e MARQUES (1988) estudaram a variabilidade espacial da
precipitagdo direta sobre o solo e a interceptada pelos troncos das arvores da
Reserva Ducke (AM). Eles observaram que a variabilidade espacial da
precipitacdo direta era muito maior numa floresta tropical do que numa floresta
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temperada. Com relagio ao percentual da precipitagdo incidente que escorre pelos
troncos, os autores obtiveram valores extremamente baixos.

MILLY e EAGLESON (1987) determinaram o efeito da variabilidade
espacial no balanc¢o hidrico anual, concluindo que a variabilidade dos parimetros
do solo pode alterar significativamente o resultado do balango hidrico. Os autores
concluiram que uma modelagem de solo baseada em pardmetros, tais como a
adotada neste trabalho, tende a ser menos sensivel a porosidade do que em relagio
a condutividade hidraulica saturada e o indice de formato dos poros. Os autores
sugerem que para regides onde estes dois pardmetros tenham uma grande
variabilidade espacial deve—se analisar o solo numa escala bastante reduzida, até

2

mesmo a nivel de alguns m*. Por outro lado, eles sugerem que em regides de pouca

variabilidade espacial destes pardmetros, 0 modelo podera ser simulado supondo—se

uma homogeneidade espacial destes parimetros de até alguns km?, adotando—se os
valores médios destes, sem que se incorra em erros no balango hidrico anual.

As alteracdes no modelo para que este possa levar em conta a variabilidade
espacial dos pardmetros, podem ser resumidas em quatro fases:

a) Coleta de dados em campanhas intensivas para determinagio de alguns
parimetros do modelo.

b) Utiliza¢do dos dados da Embrapa de granulometria, densidade aparente e
umidade do solo a 1/3 e 15 atm para determinagio das curvas sucgio x
umidade do solo e condutividade hidraulica x umidade do solo.

¢) Deteminagio da distribui¢io de probabilidades multivariadas para os
diversos pardmetros do modelo.

d) Transformagio do modelo em uma subrotina a ser usada por um
programa que utilize a técnica de Monte Carlo para geragio de locais hipotéticos,
baseado nas referidas curvas de densidade de probabilidade dos'parametros.

3. Gerago de Séries Temporais Correlatas

Em Hidrologia, pouco se conhece sobre o mecanismo de geracdo de
precipitacio, bem como aos fluxos de umidade na atmosfera terrestre e a forma
como a radiacio solar, cobertura de nuvens, umidade, temperatura, vento e
precipitagao se interrelacionam.
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Em contra partida, a Meteorologia estuda estes mecanismos de forma
intensa, e hoje ja é possivel simular todo 0 mecanismo de fluxo de umidade na
atmosfera por intermédio de modelos de circulagiio geral da atmosfera, os GCMs.
Estes modelos permitem também, agregados a modelos da biosfera, a previsio de
alteracbes atmosféricas devido a mudancas fisicas na superficie de algumas regies.

Os trabalhos de NOBRE et al (1989), HENDERSON-SELLERS e
GORNITZ (1984), DICKINSON e HENDERSON-SELLERS (1988).e
DICKINSON (1989) podem ser citados como estudos para uma melhor
compreensao do mecanismo de gera¢do de precipitagio e para a repercussio na
atmosfera do desmatamento de grandes areas.

Nos GCM’s, as séries temporais que os hidrélogos necessitam para os seus
cdlculos sdo geradas de tal forma que atendam a condi¢bes impostas nos modelos,
evitando impossibilidades fisicas, como por exemplo a ocorréncia de precipitagio
com taxas de umidades especificas muito baixas.

As equagbes que correlacionam as diversas séries temporais poderiam ser
introduzidas em um modelo de fluxo unidirecional, aliadas a um modelo estocastico
de previsio de fluxo de vapor d’igua lateral na atmosfera, de forma a se poder
gerar as diversas séries temporais necessirias como dados de entrada do modelo
SIMBAH. Tal avanco, eliminaria a necessidade de se simular os fluxos
atmosféricos de todo o planeta para se analisar as alteragdes no balango hidrico de
uma regido caso esta sofresse um processo de modificacio de sua cobertura vegetal.

As especulagdes aqui citadas envolvem desafios com graus de complexidade
bastante variados. De toda forma, estes e outros avangos na modelagem
hidrolégica abrem um leque de opcdes aos hidrélogos, gragas ao advento de
modelos que buscam a melhor compreensdo dos fluxos unidirecionais de agua.
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Programa de Balanco Hidrico

Case Simulado : Estacao Climatologice da Reserva Ducke (Floresta) - AM - Periodo (1973-1975)

Localizacao :

Dados da Cobertura Vegetal

bados

Dados

Dados

Dados

Dados

Dados

Dados

_Dados

Dados

Climatologicos

do Solo

da

da

da

da

da

da

da

: Anguio

la Camada do

2a

3a

La

Sa

ba

7a

Camada

Camada

Camada

Camada

.Camada

Camada

do

do

do

do

do

do

Latitude - -2.9500 (G) Longitude - 59.9500 W (G} Altitude - 125.00 (m)

Pressao Atmosferica - 99832. (pa) Altura de Medicaoc - 45.00 (m)

de Declividade do Lencol - 11.00 (G) Grau de Saturacao [nicial - 85,00 (%)

Solo

Solo

Solo :

Solo

Solo

Solo

Solo

: Porosidade Media Total - 51.00 (%) Condutividade Hidraulica Saturada -

Succao Saturada - 50.887 (mm) Espessura -  0.20 (m)
Volume de Agua [nicial - 86.7 {mm)} Indice de Formato dos Poros -

Percentual de Raizes - 54.37 (%)

: Porosidade Media Total - 51.00 (%) Condutividade Hidraulica Saturada -

Succao Saturada - - 50.887 (mm) Espessura - 0.20 (m)

Volume de Agua Inicial - 86.7 {(mm) Indice de Formatg dos Pcros -
Percentual de Raizes - 24.80 (%)

Porosidade Media Total - 51.00 (%} Condutividade Hidraulica Saturada
Succao Saturada - 50.887 (mm) Espessura - 0.20 (m)
Volune: de Agua [nicial - 856.7 (mm)} Indice de Formato dos Poros -

Percentual de Raizes - 11.31 (%)

: Porosidade Media Total - 51.00 (%) Condutividade Hidraulica Saturada -

Succao Saturada - 50.887 (im) Espessura -  0.20 (m)
Volume de Agua Inicial - 86.7 (mm) Indice de Formato dos Poros -

Percentual de Raizes - 5.16 (%)

: Porosidade Media Total - 51.00 (%) Condutividade Hidraulica Saturada -

Succao Saturada - 50.8B7 (mm) Espessura - 0.20 (m)
Volume de Agua lnicial - 86.7 (mm) Indice de Formato dos Poros -
Percentual de Rajzes -  2.35 (%)

: Porosidade Media Total - 51.00 (%) Condutividade Hidraulica Saturada -

Succao Saturada - 350.887 (mm) Espessura -  0.20 (m)
Volume de Agua Inicial - 86.7 (mm) Indice de Formato dos Poros -
Percentual de Raizes - 1.07 (%)

: Porosidade Media Total - 51.00 (%) Condutividade Hidraulica Saturada -

_ Succao Saturada - 50.887 (mm) Espessura - 0.20 (m)

Volume de Agua Inicial - 86,7 (mm) Indice de Formato dos Poros -

Percentual de Raizes - 0.49 (%)

: Deslocamento do Plano Zero - 26.30 (m) Rugosidade - 1.70 (m)
Armazenamento Maximo nas Folhas - Q.74 (mm) Precipitacao Direta no Salo -
Precipitacao Pelos Troncos - 1.80 (%) Taxa de Evaporacao no Res. Superf. -

498.

0.05

227.

0.05%

103.

0.05

47.

0.05

21

0.05

21

0.05

21

0.05

8.00 (%)

0.00 %)

& (mm/h)

4 (mm/h)

7 (mm/h)

3 (mm/h)

.6 (min/h)

-6 (mm/hd

.6 (mmzh)
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Dados da Pa Camoda do Solo

Dados da 10a Camada do Solo :
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: Porosidade Media Total - 51.00 (%) Condutividade Hidraulica Saturada -

Succac Saturada - 50.BB7 (mm)  Espessura - 0.20 (m)
Volume de Agua Inicial - B86.7 (mm) Indice de Formato dos Poros -
Percentual de Raizes - 0.22 (%)

: Porosidade Media Total - 51.00 (%) Condutividade Hidraulica Saturada -

Succao Saturada - 50.887 (mm) Espessura - 0.20 (m)
Volume de Agua Inicial - B85.7 (mm) Indice de Formato dos Poros -
Percentual de Raizes - 0,18 (%)

Porosidade Media Total - 51.00 (%) Condutividade Hidraulica Saturada -

Succao Saturada - SO0.BB7 (mm) Espessura - 0.20 (m)
Volume de Agua Inicial - 856.7 {mm) Indice de Formato dos Poros -

Percentual de Raizes - 0.08 (%)

21.6 (mm/h)

0.05

21.6 tma/h)

0.05

21.6 (mn/h)

0.05
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22/ 6/1984
23/ 671984
247 6/1984
25/ 6/1984
26/ 6/1984
27/ 6/1984
28/ 6/1984
29/ 6/1984
30/ 6/1984
17 7/1984
27 741984
3/ 7/1984
47 771984
5/ 7/1984
&/ 771984
7/ 771984
87 771984
9f 7/1984 -
107 771984
117 7/1984
12/ 771984
137 7/1984
14/ 771986
15/ 7/1984
16/ 7/1984
17/ 771984
187 7/1984
197 7/1984
207 741984
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Precip. Evap.Pot.

(mm/dia)

Data
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Escoam
{mm/dia)

Infiltr
(mm/dia)

(mn/dia) (mm/dia)

(mn/dia)

Precip. Evap.Pot. Evap.Real Intercep. Prec.Efe.
(mm/dia)

(mm/dia)

Data
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2171071984
22/10/1984
2371071984
24/10/19B4
25/10/1984
26/10/1984
2771071984
2871071984
29/10/1984
3071071984
31/10/1984
171171984
2/11/1984
371171984
471171984
5/11/1984
&6/11/1984
7/11/71984
8/11/1984
9/11/1984
1071171984
11/11/1984
12/11/71984
13/11/1984
14/11/1984
1571171984
1671171984
17/11/1984
18/11/1984
19/11/1984
2041171984
2171171984
22/11/1984
23/11/1984
2471171984
25/11/1984
2671171984
2771171984
2B/11/1984
29/11/1984
3071171984
1712/19B4
2/12/1984
371271984
&4712/1984
571271984
6/12/1984
7/12/1984
871271984
971271984
10/12/1984
11/12/1984
12/12/1984
13/12/1984
1471271984
1571271984
16/12/1984
1771271984
18/12/1984
1971271984
2071271984
21/12/1984
2271271984
2371271984
2671271984
25/12/1984
26/12/1984
2771271984
2871271984
29/12/1984
30/12/1984
3171271984
1/ 1/1985
2/ 171985
37 171985
47 171785
5/ 1/1985
&/ 1/1985
7/ 171985
87 171985
/171985
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C Infiltr Escoam.
(mm/dia)} CGmm/dia) (mm/dia) (mm/dia) (mm/dia) (mm/dia)

Precip. Evap.Pot. Evap.Real Intercep. Prec.Efe.

{mm/dia)

Data
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Escoam.
(mm/dia)

(mm/dia)

Infittr.

(mm/dia)

Evap.Real Intercep. Prec.Efe.
(mm/dia}

-
m
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o
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E
—
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a0
D
4
Q
SE
>
wi
4~
Q@
(S
m!.r
sk
~

Data

....................................................................

—c

..........................................................................

................................................................................

M ey

8/ 471985
11/ 471985
12/ 471985
137 471985
147 4/1985
157 471985
16/ 4/1985
17/ 471985
187 4/1985
197 4/1985
20/ 4/1985
2177 4/1985
22/ 471985
237 471985
247 471985
25/ 4/1985
26/ 471985
27/ 471985
28/ 471985
29/ 471985
30/ 471985

1/ 5/1985

2/ 5/1985

3/ 571985

4/ 5/1985

5/ 5/1985

6/ 571985

7/ 5/1985

8/ 5/1985

Q7 5/1985
10/ 571985
117 571985
12/ 5/1985
137 571985
14/ 5/1985
15/ 571985
16/ 5/1985 -
17/ 5/1985
187 571985
19/ 571985
207 571985
217 571985
22/ 571985
23/ 5/1985
24/ 571985
25/ 571985
26/ 5/1985
27/ 571985
28/ 571985
29/ 5/1985
307 571985
31/ 5/1985

17 6/1985
2/ 671985

3/ 671985

4/ 671985

5/ 6/1985

6/ 6/1985

7/ 671985

87 671985

9/ 6/1985
10/ 6/1985
11/ 6/1985
12/ 6/1985
13/ 6/1983
147 671985
157 6/1985
16/ 6/1985
17/ 6/1985
18/ 6/1985
19/ 671985
20/ 6/1985
21/ 6/1985
22/ 671985
23/ 671985
247 671985
25/ 6/1985
26/ 6/1985
27/ 6/1985
28/ 6/1985
29/ 671985



75

Escoam.
{mmn/dia)

Infittr
(mm/dia)

ntercep. Prec.Efe.
(mm/dia)

(mm/dia)

.Pot. Evap.Real 1
(mn/dia)

Precip. Evap
{mm/dia)

(nm/dia)

Data

P L L s % & s s % ¥ & e @ w 2 a_x .o P oaom o o
?9?1337855?8224?242569567066151522269.&.918343361 7..031985!&.80:905391283?8626029021932
— — — - — — —— — -

— - T =

1/ 771985
2/ 7/1985

37 7/1985
1/ 8/1985

30/ 671985
4/ 7/1985
S; 771985
&/ 7/1985
7/ 7/1985
8/ 7/1985
9/ 7/1985

10/ 771985

117 771985

12/ 7/1985
137 7/1985

14/ 771985

157 771985

16/ 7/1985
177 771985
187 7/1985
197 7/1985

207 771985
21/ 771985

22/ 7/1985

237 7/1985

24/ 771985

25/ 771985

26/ 771985

27/ 771985

28/ 7/1985

29/ 771985

307 7/1985

317 7/1985
2/ 8/1985
3/ 871985
4/ 871985
5/ 8/1985
6/ 8/1985
7/ 871985
8/ 8/1985
9/ 8/1985
10/ 8/1985
11/ /1985
127 871985
137 B/1985
14/ 8/1985
15/ 871985
16/ 8/1985
17/ 8/1985
187 871985
19/ 871985
207 8/1985
21/ 871985
22/ 871585
23/ 871985
24/ 871985
25/ 871985
26/ B/71985
27/ 871985
28/ 8/1985
29/ 871985
30/ 871985
31/ 871985
1/ 971985
2/ 971985
3/ 971985
47 971985
5/ 971985
&/ 971985
7/ 971985
8/ 971985
9/ 971985
10/ 971985
117 971985
12/ 971985
137 9/1985
147 971985
15/ 971985
16/ 9/1985
17/ 971985
18/ 971985
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Data Precip. Evap.Pot. Evap.Real Intercep. Prec.Efe. Infiltr.  Escoam.
¢m/dia) (mmsdia)  (mm/dia)  {(mm/dia) (mm/dia) (mm/dia) (mm/dia)

19/ 971985 44.0 9.2 5.8 5.% 38.8 34.5 4.3
20/ 971985 0.0 13.5 5:1 0.0 0.0 a.0 0.1
21/ 971985 0.0 12.7 5.2 0.0 0.0 0.0 0.1
22/ 9/1985 0.0 12.7 5.6 0.0 0.0 0.0 0.1
237 971985 0.0 11.3 4.4 0.0 0.0 0.0 6.1
247 971985 2.0 7.0 3.3 0.8 1.4 1.4 0.1
25/ 9/1985 0.0 1.7 3.9 0.0 0.0 0.0 0.1
26/ 971985 0.0 15.4 4.3 0.0 0.0 0.0 0.1
27/ 971985 2.0 12.2 3.8 1.1 1.1 1.1 0.1
28/ 9/1985 0.0 6.6 2.9 0.0 0.0 0.0 0.1
29/ 971985 0.0 10.5 1.7 0.0 0.0 0.0 0.1
30/ 9/1985 1.0 4.2 1.0 0.9 0.3 0.3 0.1



