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RESUMO

Dentre o rol de alternativas para abordagem do problema das
cheias urbanas destacam-se as técnicas compensatérias, que tém por
objetivo precipuo aumentar a parcela da adgua pluvial retida ou infiltrada
devendo, assim, serem implantadas de modo que as aguas superficiais
urbanas ndo contaminem o ambiente subterrdneo. O conhecimento sobre
infiltragdes e movimento da agua no solo surge entdo, como uma medida
preventiva, em razdo de que se pode simular o comportamento de
escoamentos por meio da modelagem matematica, uma vez que reduzem
0 tempo e o0s recursos exigidos pelos testes em campo ou em laboratdrios.
Diante do contexto, este trabalho dedicou-se a estudar o desempenho do
modelo HYDRUS-1D para a simulacdo do fluxo de dgua na zona ndo
saturada de valas de infiltracdo de aguas pluviais urbanas. Para atingir tal
objetivo, realizou-se a calibragdo do modelo por meio da modelagem
inversa, a partir de dados de um evento devidamente selecionado. A
eficiéncia na predicdo e acuracia dos resultados simulados foi
determinada pelo Coeficiente de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe (NSE),
Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) e Coeficiente de Determinacao
(R?). Os valores dos erros do evento selecionado para calibragéo foram
de 0,009 (RMSE); 0,094 (NSE) e 0,89 (R?). Estes valores foram
classificados como “muito bom” e assim, atingiu-se a calibracdo do
modelo. Adiante, para a validacdo do modelo HYDRUS-1D foram
simulados 5 eventos e 0s valores dos estimadores estatisticos variaram
entre 0,01 a 0,06 (RMSE); 0,87 a 0,91 (NSE) e 0,72 e 0,085 (R?).
Conclui-se que o desempenho do modelo HYDRUS-1D para os eventos
1 e 6 foram classificados como satisfatorio (NSE) e bom (R?), ja os
eventos 2 e 4 obtiveram desempenho bom (NSE) e bom (R?) e, o evento
5 obteve desempenho muito bom (NSE) e muito bom (R?). Entretanto, o
fluxo simulado do Evento 4 e 1 ndo tiveram um bom ajuste, assim como
os diversos picos do Evento 6. Conclui-se entdo, que o desempenho do
modelo HYDRUS-1D foi satisfatério, uma vez que, 0s eventos possuiam
variabilidade na distribuicdo das precipitacGes e as simula¢Ges sem o
monitoramento do potencial matricial ao longo do perfil, se tornam mais
complexas, devido as incertezas em relacéo as condic@es iniciais do solo.

Palavras-chave Valas de Infiltracdo. Modelagem Hidrologica.
HYDRUS-1D.






ABSTRACT

Among the alternatives to address the problem of urban flooding are the
compensatory techniques, whose main objective is to increase the amount
of rainwater that is retained or infiltrated, and must therefore be deployed
in such a way that urban surface water does not contaminate the
environment underground. The knowledge about infiltration and water
movement in the soil then appears as a preventive measure, since it is
possible to simulate the behavior of flows through mathematical
modeling, since they reduce the time and resources required by field tests
or in laboratories. In the context of this work, this work was devoted to
studying the performance of the HYDRUS-1D model for the simulation
of water flow in the unsaturated zone of urban rainwater infiltration
trenches. In order to reach this objective, the calibration of the model was
performed by means of the inverse modeling, from data of a duly selected
event. Efficiency in the prediction and accuracy of the simulated results
was determined by the Nash and Sutcliffe Efficiency Coefficient (NSE),
Root Mean Square Error (RMSE) and Determination Coefficient (R?).
The event error values selected for calibration were 0.009 (RMSE); 0.094
(NSE) and 0.89 (R?). These values were classified as "very good" and
thus, the calibration of the model was reached. Further, for the validation
of the HYDRUS-1D model, 5 events were simulated and the values of the
statistical estimators ranged from 0.01 to 0.06 (RMSE); 0.87 to 0.91
(NSE) and 0.72 and 0.085 (R?). It was concluded that the performance of
the HYDRUS-1D model for events 1 and 6 were classified as satisfactory
(NSE) and good (R?), while events 2 and 4 obtained good (NSE) and good
performance (R), and event 5 obtained very good (NSE) and very good
(R?) performance. However, the simulated flow of Event 4 and 1 did not
have a good fit, as did the various peaks of Event 6. It was concluded that
the performance of the HYDRUS-1D model was satisfactory, since the
events had variability in distribution of precipitations and simulations
without the monitoring of the matrix potential along the profile, become
more complex, due to the uncertainties regarding the initial conditions of
the soil.

Keywords: Swales infiltration. Hydrological Modeling. HYDRUS-1D.
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1 INTRODUCAO

Apesar de a drenagem convencional ter sido utilizada durante
muitos anos para a reducdo dos danos causados pelas cheias e que ainda
seja necessaria para eventos futuros, tem-se buscado novas técnicas
alternativas para atuar em conjunto, as quais atenuem sistematicamente
os efeitos da urbanizagdo e oferecam beneficios ndo somente em termos
quantitativos, mas também, em termos qualitativos.

As técnicas compensatdrias consistem numa variedade de
dispositivos de drenagem (bacias, pogos, valas, planos, trincheiras de
infiltracdo; pavimentos permeaveis; reservatorios de detencdo, dentre
outros) com estratégias de retencdo e/ou infiltragdo dos excedentes
pluviais. Outro aspecto importante na aplicacdo de tais técnicas, consiste
na atenuacdo do volume de escoamento na fonte, isto €, antes que a agua
atinja a rede de drenagem, o que se torna interessante sobre o ponto de
vista ecoldgico e social, pois esta configuragdo promove a valorizagdo da
agua no meio urbano.

O uso das técnicas compensatérias no Brasil ainda néo é difundido,
principalmente pelo desinteresse a sua aplicagdo por parte dos gestores
publicos, além de uma oposicao natural a inovacgdo. Os estudos referentes
a eficiéncia apds certo periodo de monitoramento dos dispositivos ainda
sdo restritos em relagdo as publicacdes cientificas internacionais, as quais
sdo aplicagdes em regides com caracteristicas hidroldgicas e geolodgicas
distintas das encontradas no Brasil, principalmente no que se refere a
precipitacdo, o que significa que ha necessidade da aprimoracdo do
conhecimento do comportamento hidraulico principalmente no que tange
ao dimensionamento dessas estruturas de modo que ndo ocorra a inser¢ao
de poluentes presentes na drenagem superficial, no ambiente subterraneo.

O conhecimento sobre infiltragbes e movimento da agua no solo
surge como uma medida preventiva, em razdo de que se pode simular o
comportamento de escoamentos e transporte de poluentes por meio de
modelos matematicos, uma vez que reduzem 0 tempo e 0S recursos
exigidos pelos testes em campo ou em laboratérios.

Dentre o rol de modelos matematicos existentes, 0 HYDRUS-1D
é capaz de simular o movimento de agua no solo, a partir de variaveis
meteoroldgicas e de parametros hidraulicos do solo. Este modelo
computacional utiliza a equacdo de Richards para descrever o movimento
de 4gua em meios porosos nao saturados por meio da relagdo do contetido
volumeétrico de dgua no solo e a condutividade hidraulica com o potencial
matricial.
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Diante desse contexto, este trabalho dedicou-se a estudar o
desempenho de um modelo computacional para a simulagdo do fluxo de
agua na zona ndo saturada de valas de infiltracdo de aguas pluviais
urbanas. A vala de infiltracdo localizava-se na regido do Distrito do
Campeche, Floriandpolis - SC. Este recorte foi escolhido devido aos
frequentes eventos de alagamentos e inundagdes ocorridos, além da area
ser objeto de estudo do Laboratério de Aguas Pluviais Urbanas e Técnicas
Compensatorias (LAUTEC), localizado no Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

O laboratorio é supervisionado pela professora doutora Alexandra
Rodrigues Finotti, no qual é composto por uma equipe técnica de
doutores, doutorandos, mestrandos e graduandos, atuantes na area de
drenagem urbana, os quais realizam estudos de técnicas alternativas que
compensem 0s impactos da urbanizacao.

A escolha da vala de infiltragdo pluvial como técnica
compensatoria e do modelo computacional HYDRUS-1D para o tema do
trabalho se deu em funcédo dos seguintes aspectos:

> necessidade de elucidar o emprego seguro da técnica no Brasil
e assim incentivar a adogdo de controle do escoamento na fonte através
de valas infiltracéo;

» baixo custo de implantagdo, pois consiste em dispositivos
constituidos por simples depressdes escavadas no solo, com o fundo
vegetado ou descoberto;

> esses dispositivos drenam pequenas areas urbanas e, portanto,
estdo sujeitos ao carreamento de poluentes;

» a modelagem numérica reduz o tempo e 0S recursos com 0s
testes em campo, além disso, 0 modelo computacional HYDRUS-1D
possui dominio publico.

1.1 OBIJETIVOS

Com base no exposto acima, o desenvolvimento deste trabalho foi
realizado de forma a atingir os seguintes objetivos (Figura 1):

1.1.1  Objetivo geral
Analisar o desempenho do modelo computacional HYDRUS-1D

em simular o fluxo na zona ndo saturada de uma vala de infiltracdo
urbana.



29

1.1.2  Objetivos especificos

e Calibrar 0 modelo HYDRUS-1D por meio da solugdo inversa;

¢ Analisar a dinamica da agua na zona vadosa de uma vala de
infiltracdo pluvial urbana;

¢ Avaliar os parametros de van Genuchten gerados a partir de
dados de laboratorio.






Figura 1 — Fluxograma sintese do trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresentard o0s conceitos necessarios para o
entendimento dos processos envolvidos na modelagem da dindmica da
agua na zona vadosa em valas de infiltragdo urbana.

2.1 VALAS DE INFILTRACAO URBANA

O crescimento socioecondmico em muitas cidades brasileiras
resultou na instalacdo desordenada de comunidades em terrenos préximos
as varzeas dos rios ou a beira-mar, pois assim as atividades produtivas séo
favorecidas. Ap6s a ocupacéo destas areas, a urbanizacédo se expande para
as regides mais altas, a qual reduz de forma difusa as areas permeaveis da
bacia hidrografica, devido a troca da vegetagcdo natural por obras de
construcdo civil. A impermeabilizagdo faz com que o excedente de &gua
precipitada ndo infiltrada escoe na superficie do terreno, da cota mais alta
para a mais baixa, devida a acéo da gravidade, dessa forma, inicia-se o
processo conhecido como escoamento superficial.

O volume de agua precipitada escoada que atinge o corpo hidrico
rapidamente, correspondente a reducdo da permeabilidade do solo,
ocasiona o0 aumento do escoamento superficial, das vazdes maximas dos
rios, erosdo das margens dos cursos d’agua e 0 aumento da produgéo de
sedimentos. A urbanizacdo sem planejamento, ainda incorpora as areas
de varzeas dos rios ao sistema viario. Inimeros corregos foram retificados
e canalizados, a fim de permitir a construcdo dessas vias marginais sobre
0s antigos meandros. A combinacao desses fatores aumenta a ocorréncia
de cheias urbanas, a fim de minimizar os danos causados, faz-se
necessario o emprego de técnicas de drenagem urbana.

Durante muitos anos, a drenagem urbana, tanto no Brasil, como em
outros paises, foi elaborada de forma acessdria. A construcgéo de sistemas
gue visam apenas o escoamento rapido da dgua precipitada acarretam
inimeros problemas ambientais e de gestdo das aguas urbanas, tais como
0 aumentando da magnitude da vazdo e, a frequéncia e o nivel de
inundagBes a jusante. Dessa forma, a expansdo das &reas urbanas requer
infraestruturas adequadas a fim de se garantir condi¢des plenas de
saneamento (CANHOLLI, 2005; BURGES; WIGMOSTA, 2013).

Outro aspecto importante a ser pensado quando da concepcao de
medidas de controle do escoamento superficial e de poluentes é a
valorizacdo da dgua dentro do meio urbano. Nesse sentido, os dispositivos
alternativos desempenham papel fundamental no que se refere a
melhorias ecol6gicas no ciclo da &gua inserida no meio urbano.



30

Dentre o rol de alternativas para abordagem do problema das
cheias urbanas destacam-se as técnicas compensatOrias, que
diferentemente das técnicas convencionais, constituem-se de medidas de
controle de escoamento na fonte de geragdo, aplicadas de forma difusa na
bacia hidrografica, sendo elas: os telhados verdes, pavimentos
permeaveis, sistemas de biorretencdo, bacias de detengdo, valas de
infiltracdo lagoas e zonas Umidas. Tais estruturas tém o objetivo precipuo
de aumentar a parcela da agua pluvial retida ou infiltrada, recuperando ou
minimizando os efeitos decorrentes do escoamento superficial direto
gerado pela ocupacdo urbana (BARBASSA et al, 2015; SUDS, 2015).

Destacam-se as valas de infiltracdo pluvial (Figura 2), pois séo
constituidas por simples depressfes escavadas no solo, com o fundo
vegetado ou descoberto, e tem como finalidade de propiciar a infiltracdo
das aguas pluviais em areas reduzidas. Devido a facilidade na sua
execucao e 0 seu baixo custo de projeto/execucdo, a vala de infiltracdo
pluvial compreende a técnica compensatdria mais antiga, pois existem
relatos de sua utilizacdo desde 1970 em diversos paises, sendo
comumente utilizada junto ao sistema viario, principalmente em zonas
rurais (BAPTISTA et al, 2005; BUTLER; DAVIES, 2011; HERZON;
HELENIUS, 2008).

O grande entrave a aplicagdo segura dessas estruturas reside no
risco da infiltracdo de poluentes provenientes dos centros urbanos e na
determinacdo e manutencdo das taxas de infiltracdo de projeto, as quais
dependem de aspectos ligados ao solo, tais como umidade, profundidade
do lencol freatico e condutividade hidraulica.

No Brasil, como na maioria dos paises em desenvolvimento, 0s
sistemas de drenagem continuam sendo concebidos, dimensionados e
projetados de forma a falhar. Assim, 0 uso de técnicas compensatorias
como a resiliéncia/flexibilizacdo do sistema de drenagem, ainda ndo é
difundido, principalmente pela resisténcia a sua aplicagdo por parte dos
gestores publicos, além de uma oposicao natural a inovacdo. No entanto,
0s poucos estudos realizados demonstraram sua eficiéncia na resolugédo
de problemas, bem como os baixos custos de implementacdo e
manutencdo (CAPRARIO et al., no prelo; Souza, 2013).
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Figura 2- Representacdo de uma vala de infiltracdo pluvial.

Infiltragdo Infiltragdo

Fonte: (FEAM, 2006).

Belotti (2011) acrescenta que as valas podem ser utilizadas para
coletar o escoamento superficial urbano ao longo de ruas e estradas, por
exemplo, substituindo as guias e sarjetas. A introducdo das aguas na
estrutura é feita de forma direta, por escoamento superficial até a
estrutura, podendo, eventualmente, ocorrer a afluéncia via tubula¢do. O
armazenamento é efetuado em superficie livre, no interior da estrutura. A
liberacdo das aguas pode ocorrer por infiltracdo local, no caso de
estruturas de infiltracdo, ou por desague superficial, diretamente no corpo
receptor, com ou sem dispositivos de controle.

Jurries (2003) ressalta que a capacidade de uma vala para remover
poluentes do escoamento de aguas pluviais depende também de outros
fatores. O tipo de solo do qual a vala é construida e a variedade de
vegetacdo presente na vala sdo fatores determinantes na capacidade de
remocdo de poluentes de um sistema de vala. Entretanto Belotti (2011)
acrescenta que as valas ndo sdo muito eficientes na remocéo de poluentes
para eventos de chuvas mais intensas, mas podem eliminar o escoamento
superficial proveniente de chuvas mais fracas. Ducks (2008) contrapde
dizendo que a vegetacdo e o solo permeavel de uma vala possuem a
capacidade de filtragem semelhante & de um wetland, pois filtram e
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absorvem produtos quimicos, nutrientes, sedimentos da agua da chuva a
medida que ela passa pelo sistema.

Em relacgdo a eficiéncia, Urbonas e Roesner (1993) afirmam que
quando o solo adjacente a vala é poroso e apresenta alta taxa de
infiltracdo, a remog&o de poluentes das aguas de chuva pode chegar a
80%. Entretanto, os autores enfatizam que na maioria das vezes essas
porcentagens sdo menores e ressaltam a importancia do nivel do lencol
freatico ou da camada de solo impermeével, estar a pelo menos 1,20 m de
profundidade abaixo do fundo da vala de infiltracdo. Ellis (1992) aponta
em seu estudo que uma vala com comprimento entre 30 m e 60 m pode
reter entre 60% e 70% de solidos e entre 30% e 40% de metais,
hidrocarbonetos e bactérias. Fletcher et al. (2002) realizaram
experimentos com valas gramadas na Australia, as quais apresentaram
reducdo na concentracéo total de sélidos em suspenséao da ordem de 70%
a 90% e na carga total de s6lidos em suspensao de 60% a 90% e relevante
reducdo de fésforo total e nitrogénio total.

Em Minas Gerais, Silva (2009) realizou um experimento piloto
com a associagdo de técnicas compensatorias, tais como, trincheira de
infiltracdo, vala de detencdo e boca de lobo. Os principais resultados
mostrados estdo relacionados a caracterizacdo qualitativa do escoamento
e a eficiéncia na remocao de s6lidos suspensos e metais pesados por meio
da vala de detengdo. A vala mostrou eficiéncia em reducdo de Sélidos
Soluveis Totais (SST), em média, da ordem de 50%, com o melhor
resultado em 80% e o pior, em apenas 6%. Em termos de abatimento das
concentracbes de metais, este dispositivo apresentou variabilidade
elevada, com uma média em torno de 60%. As remocdes de todos 0s
metais (Mn, Cd, Ni, Cr, Cu, Zn e Pb) apresentaram valores razoavelmente
préximos, em torno de 55%, & exce¢do do Pb com 88,6%

Belotti (2011) investigou a capacidade de retencdo de metais
pesados por meio da associacdo de trincheira de infiltracdo com vala de
detencdo de é&guas pluviais e os riscos de contaminacdo de &guas
subterraneas associados a infiltracdo. No estudo, os metais mais retidos
no solo foram o chumbo, cromo e manganés. Os resultados ainda
evidenciaram riscos de contaminagdo das aguas subterraneas na area de
implantacdo dessas estruturas e a importancia da inclusdo da capacidade
de retencdo de poluentes pelo solo como mais um critério a ser
considerado na selecdo de areas para a implantacdo de estruturas de
infiltracdo.

Davis et al. (2012) avaliaram o desempenho hidraulico das valas
de infiltracdo gramada como medida de controle de aguas pluviais de
rodovias. No geral, metade dos eventos foram pequenos o suficiente para
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que todo o fluxo fosse armazenado, infiltrado e evapotranspirado
resultando em nenhuma descarga liquida. As valas reduziram
significativamente o volume total e as magnitudes de fluxo durante
eventos com chuva menor que 3 cm de lamina d’agua e duracgéo entre 27
e 0,2 horas. Para precipitagdes totais maiores que 100.000 litros, ndo
ocorreu a reducao volumétrica, dessa forma, as valas funcionaram apenas
para o transporte e suavizacao das flutuag¢6es do fluxo.

Rujner et al. (2018) estudaram duas valas de infiltragcdo pluvial e
descobriram que o volume de escoamento foi reduzido em até 82%, para
um baixo conteudo de agua inicial no solo (0,22 — 0,29 m3/m3), ja para
um conteldo de agua inicial alto (0,30 — 0,40 m3/m3), a reducdo de volume
foi de 15%. Os picos de fluxo de escoamento foram reduzidos
proporcionalmente as reducdes do volume de fluxo, na faixa de 4% a
55%. Os tempos de atraso do hidrograma de saida das valas variaram de
5 a 15 min, correspondentes ao baixo contetido de agua inicial.

2.2  AGUA NO SOLO

O solo é composto basicamente de duas partes: uma solida, que
seria a matriz do solo e a parte ndo ocupada pelos sélidos, denominado de
espacgo poroso ou poros do solo. Os espacos porosos sdo ocupados por
quantidades variaveis de uma solu¢do aquosa denominada de agua no solo
e de uma solugdo gasosa denominada de ar no solo (LIBARDI, 2010).

Como qualquer corpo na natureza, a dgua pode ser caracterizada
por um estado de energia de diferentes formas e quantidades, e para o
estado de energia da dgua optem-se o termo potencial total da agua, que
é representado pela letra grega v, e representa a somatéria dos trabalhos
realizados quando a unidade de massa (volume ou massa) de dgua em
estado padrédo é levada isotérmica, isobarica e reversivel para o estado
considerado no solo (REICHARDT, 1985).

O potencial total da &gua no solo é a somatéria de cinco potenciais:
térmica, pressdo (i), gravitacional (i4), osmotica (y,s) e matricial
(¥)- Porém, devido as pequenas variagfes de temperatura que ocorrem
no sistema solo-planta-atmosfera, o potencial térmico torna-se muitas
vezes variacOes despreziveis. Deste modo, a Equacdo (1) descreve o
potencial total da agua no solo (REICHARDT, 1985; CAMPBELL, 1988;
LIBARDI, 2010).

@
l/)T=1/)p'l"ll)g-l'l/)os-}'lljm
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Y, sempre ocorre no caso em que o solo esteja numa condicdo de
saturacdo e que, no caso de solo ndo saturado, ele s6 ocorre quando o solo
for expansivo. Para a condicdo de saturagdo, o potencial de pressdo num
ponto do perfil do solo é igual a pressdo de liquido nele atuando.

Y, aparece devido a atragéo gravitacional em direcdo ao centro da
Terra.

,s 0 potencial osmoético é atribuido a presenca de solutos na
solucdo de solo. Os solutos podem ser sais inorganicos ou componentes
organicos. Sua presenca reduz a energia potencial de &gua,
principalmente por reduzirem a liberdade de movimento das moléculas
de 4gua que se agrupam em torno de cada ion soluto ou molécula. Quanto
maior a concentracdo de solutos, menor o potencial osmatico.

Y, também denominado de potencial capilar, tensdo da dgua no
solo, succdo ou pressdo negativa € a somatdria de todos os outros
trabalhos que envolvem a interagdo entre a matriz do solo e a agua, como
a forga capilar e de adsorcéo.

A retencdo de agua na matriz do solo é conduzida por dois tipos de
forcas matricas, que sdo as forcas capilares (ocorre nos poros capilares do
solo) e forgas de adsorcdo (ocorre nas superficies dos solidos do solo,
como filmes presos a ela). Devido a essas forcas e a presenca da matriz
do solo originou-se o termo potencial matricial de agua no solo (VIEIRA,
2006; LIBARDI, 2010), que surge a partir da atragdo da matriz do solo
pela dgua e da atracdo de moléculas de agua por outras (CAMPBELL,
1988), este fendbmeno é denominada de tensdo superficial (LIBARDI,
2010). Diferencas de ,, entre duas zonas adjacentes de um solo
estimulam o movimento da agua de zonas mais Umidas (alta estado de
energia) para as zonas mais secas (baixa estado energia) ou de poros
maiores para menores. Apesar deste movimento ser lento, ele é
extremamente importante, especialmente no suprimento de &gua para as
raizes das plantas.

A 4gua no solo como toda matéria na natureza tem a tendéncia
espontanea e universal de assumir um estado de energia minima. A taxa
de decréscimo de potencial ao longo de uma direcdo é uma medida de
forca responsavel pelo movimento. Assim, o conhecimento do seu estado
de energia em cada ponto dentro do sistema pode permitir o célculo das
forcas que atuam sobre a agua e determinar quanto afastada ela se
encontra do estado de equilibrio (REICHARDT, 1985).
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2.3 CURVA DE RETENCAO DE AGUA

Segundo Libardi (2005) a Curva de Retencdo da Agua (CRA),
também conhecida como curva caracteristica de agua no solo, é a curva
que relaciona o teor ou o contetido de 4gua no solo com a sucgdo matricial
com que ela se encontra retida.

A curva de retencdo possui, na maioria dos casos, o formato de um
“S”. A Figura 3 mostra a configuragdo de uma curva de retencéo e seus
estagios (curva de secagem). O primeiro estagio identificavel da curva de
retencdo é a zona de limite de entrada de ar, a qual inicia com o teor de
umidade volumétrico (65) que corresponde a uma sucdo matrica igual a
zero ou proximo a zero e vai até a sucgdo correspondente ao valor da
entrada de ar. Este valor representa a suc¢ao no qual o ar comeca a entrar,
conhecido como “pressdo de burbulhamento” ou pressdo de dessaturagado
e relaciona-se ao tamanho maximo dos poros em um solo. Como o valor
da pressdo de burbulhamento ¢é obtido graficamente, este “ponto” nao
corresponde exatamente ao ponto de dessaturagdo, na maioria dos solos;
seria 0 equivalente ao ponto de entrada generalizada de ar no solo
(MARINHO; PEREIRA, 1998; GONCALVES, 2012).

Figura 3 - Curva de retengéo (secagem) tipica com os estagios de transigdo.
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Fonte: Marinho (2005).

Um segundo estagio é a zona de transi¢do onde o solo comega a
reduzir a saturacdo e a succdo aumenta significativamente com o
decréscimo da umidade. Este estagio inicia no valor de entrada de ar e
termina no valor de sucg¢do correspondente ao ponto de saturacao residual.
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O ultimo estagio é a zona de saturacdo residual que inicia no ponto
de saturacgdo residual e vai até a maxima succéo, ou seja, quando o teor
de umidade chega préximo de zero. Este é definido como o limite inferior,
a partir do qual sdo necessarias sucgcfes expressivas para a remoc¢ao de
agua do solo e se da predominantemente por processos de transferéncia
de vapor (CARVALHO et al. 2015; GONCALVES 2012).

Os fatores que influenciam a disponibilidade de agua no solo séo:
a estrutura do solo, por determinar o arranjo das particulas; a textura, que
determina a composi¢do granulométrica do sol; o teor de matéria organica
e a temperatura (KLEIN; LIBARDI, 2000). A textura do solo,
principalmente o teor de argila, define em boa parte a distribui¢do do
diametro dos poros do solo, determinando assim a area de contato entre
as particulas sélidas e a agua, sendo por isso responsavel pela forca de
retencdo (REICHARDT, 1987). Sendo assim, pode-se notar na Figura 4,
gue a medida que o tamanho das particulas decresce (textura arenosa a
argilosa), o valor de entrada de ar, cresce; e a inclinagéo da curva torna-
se mais suave (BARBOUR,1998).

Figura 4 - Curvas de Retenc&o de Agua para diferentes tipos de solos.
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A matéria organica tem implicacdes sobre o comportamento fisico
do solo, quer seja por atuar diretamente sobre alguns de seus processos
fisicos, quer seja por seus efeitos indiretos. Os efeitos diretos devem-se,
basicamente, as propriedades da matéria organica do solo que influenciam
alguns fendmenos fisicos e quimicos no solo, dentre as quais se destacam
a elevada area superficial especifica e a grande quantidade de cargas
superficiais. Indiretamente, a matéria organica interfere no
comportamento fisico do solo por seus efeitos sobre a agregacdo e
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consisténcia do solo, atuando na formacdo de agregados e, portanto, na
distribuicdo do tamanho de poros, bem como na sua estabilidade
(KIEHL,1985; BRAIDA et al, 2010).

A temperatura influencia na determinacéo da curva de retencéo de
agua no solo, isto se deve ao fato de que a intensidade das forgas que
retém a agua no solo a um dado potencial é dependente da temperatura.
Dessa forma, a tenséo superficial diminui com o aumento da temperatura,
0 que leva a uma redugdo no teor de 4gua a um dado potencial. Por isso,
Campos et al. (1992), Bachmann et al. (2002) e Marinho (1994)
recomendam que 0s ensaios de determinacdo da CRA sejam feitos em
ambientes com temperatura controlada.

2.3.1 Determinacdo da CRA

Existem diversas metodologias para se determinar a Curva de
Retencdo de Agua do Solo em campo ou em laboratério, focando
principalmente na mensuracgdo da suc¢do matricial. De acordo com Lu e
Likos (2004) as principais formas estdo no Quadro 1.
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Quadro 1 - Métodos de medida de Succo.

utilizado.

hidraulico entre a placa
porosa e a amostra e,
4)Pouco precisa quando
se pretende usa-la com
baixas pressoes.

Tipo de Faixa de
Meétodo Sucg_éo Medida Vantagens Desvantagens Referéncia
Medida (kPa)
1)Uso limitado a sucgoes;
1)Leituras diretas; necessita bom contato
2)Permite fazer leituras | entre a 4gua do
0-90 continuas quando tensiémetro e a 4gua do
Tensiémetro Matricial . associado com solo; Vilar (2002)
(minutos) . - x
transdutores de pressdo; | 2)Necessita manutengéo
3)Baixo custo e permanente devido a
utilizagdo em campo. difuséo de ar para dentro
do tensiémetro.
1)Elevado custo do
equipamento;
2)Elevado tempo
necessario para equilibrio
x 1)Método considerado entre umldade & tensao Tavares et al. (2014);
Translagdo de - 0-1500 . . aplicada; g
. Matricial classico e mais Solone et al. (2012);
eixos (horas) 3)Problemas de contato

Antinoro et al. (2014)
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1)Determina o potencial
matricial com maior
rapidez;

1) Afetado por mudangas

Leong; Tripathy;
rahardjo (2003);
Campbell; Smith;

Psicrometro Totgl_e 109'8000 2)Fécil manutengdo e bruscas de temperatura do Teare, (2007);
osmatica (minutos) . . .
uso; ambiente Decagon (2007);
3)Simples verificacdo e Costa; Oliveira; Kato
calibracéo. (2008)
1)Rapidez na obtencéo
da umidade;
2)repetibilidade das
leituras;
3)ndo destruigdo da
regido amostrada
4)ndo emissdo de Souza et al. (2004);
radiacGes ionizantes, Coelho (2001); Souza
Sensores de portabilidade; 1) Custo: et al. (2001);
Condutividade Matricial 20-1500 5)facilidade de ’ Tommaselli e Bachi

Elétrica

acoplamento a
dispositivos coletores
de dados;

6) pouco sensiveis as
caracteristicas texturais
e estruturais do solo;

7) possibilidade de
automacao.

2) Sensiveis a salinidade;

(2001); Ottol e
Alcaide (2001) e
Toop et al. (1980)
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1) Construcédo
relativamente facil e
custo moderado;
portabilidade;

2) Leitura adicional da
temperatura do solo;

1) Sofre interferéncias
guando imersos em agua
destilada por tempo
prolongado;

valor da sucgdo do solo.

Sensores de Todos os 3) Leitura independente | 2) Medidas realizadas sob
Condutividade Matricial valores do teor de sais na condicdes de baixa Oliveira (1999)
Térmica (minutos) solucéo; umidade apresentam
4) Utilizag&o dos maior variabilidade em
sensores por longo comparagdo a medidas
periodo de tempo sem feitas sob condices de
necessidades de alta umidade.
recalibracéo ou
manutencdo periddica.
1) Fécil aplicacéo;
Matricial 3?7a d?gs;) 20 2) Baixo custo e ampla Feuerharmel et al
Papel Filtro faixa de succéo; 3) Manuseio delicado. (2004);
e Total 400 a 30.000 x :
(7 a 14 dias) 3) Boa adaptagéo ao Swarbrick (1995)
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Além das técnicas tradicionais, ensaios alternativos para
determinacdo da curva de retengdo surgiram com os trabalhos de
Znidarcic et al. (1991), Manna et al. (1993), Wildenschild et al. (1997),
Hwang (2002) e Lee (2011), que usam procedimentos baseados na bomba
de fluxo.

2.3.1.1 Método do Papel-Filtro

A realizacdo do ensaio baseia-se em colocar um papel filtro de
caracteristicas de retengdo conhecidas num ambiente hermético junto com
uma amostra de solo. Dado o contato do papel, que é capaz de reter a
umidade, com o solo, ocorre a migracdo de agua até estabelecer-se o
equilibrio de potencial. Entdo, se a curva de tensdo capilar foi
determinada para o material absorvente em contato com o solo, a tenséo
para o solo ¢ facilmente encontrada por referéncia a curva (GARDNER,
1937).

No contato direto entre solo e papel filtro, desenvolve-se fluxo
capilar de &gua e a sucgdo matricial é o que controla o processo, ja que
este fluxo ocorre de forma continua entre a matriz sélida do solo e as
fibras do papel filtro, sendo assim, as forgcas osmoticas nao interferem nos
mecanismos de fluxo. Quando ha um espago de ar entre o papel e a
amostra, o fluxo ocorre através de vapor de agua, onde esta distancia atua
como uma barreira para os sais. Nesta configuracdo, a succdo total é
medida, pois neste processo o fluxo deve superar as forcas osméticas e
capilares que retém as moléculas de agua no solo (MARINHO, 1994).

A massa do papel-filtro é posteriormente determinada e o potencial
matricial na amostra € inferido a partir de uma curva de calibracdo do
papel, a qual relaciona o teor de &gua e a sucgdo (ASTM, 2003).

Os aspectos que influenciam na confiabilidade das medigdes sdo:
variacdo de temperatura, tempo de equilibrio, contato entre papel-filtro e
amostra, manuseio e exposicdo ao ambiente (BICALHO et al., 2007). A
flutuacdo de temperatura durante o periodo de equilibrio aumenta a
variabilidade dos resultados (ALKHAFAF; HANKS, 1974). Assim, é
imprescindivel minimizar os gradientes de temperatura durante a medicéo
do potencial matricial, bem como durante a calibracdo com solugdes
salinas (BULUT; LEONG, 2008). Considerando uma temperatura
nominal de 20 °C, a variacdo de temperatura deve ser menor que 3 °C
(ASTM, 2003).

O tempo ¢é fator importante no método do papel-filtro, pois deve
ser suficiente para que o equilibrio seja alcancado (SUITS et al., 2006).
O periodo de sete dias é considerado suficiente para garantir o equilibrio
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na maioria das medicdes de potencial matricial (LEONG et al., 2002),
embora periodos maiores possam ser necessarios para potenciais muito
baixos (FAWCETT; COLLIS-GEORGE, 1967). Para a calibragdo do
papel-filtro com solugbes salinas, na literatura recente é sugerido um
periodo de 14 dias (SUITS; WRAY, 2005).

Existem vérias curvas de calibragdo na literatura para o papel
Watman N42 (Tabela 1), contudo néo existe um consenso sobre qual é
mais adequada. Em geral, elas sdo compostas por duas equagdes, que
indicam a diferente sensibilidade da resposta do papel filtro para altos e
baixos niveis de succao.

Tabela 1 - Curvas de calibragdo encontradas na literatura para o papel Watman
N42.

Curva de calibragéo

Referéncia

logS = 8,022 — 3,683 x w

logS = 4,84 — 0,0622 x w
w <47

logS = 6,05 — 2,48 X logw
w > 47

log$ = 5,237 — 0,0779 x w
w < 45,3

log$S = 2,413 — 0,0135 X w
w = 45,3

logS =8,778 — 0,222 x w
w =47

log$S = 4,945 — 0,0673 x w
w < 45,3

log$ = 8,778 — 0,222 x w
w = 26

logS = 5,31 — 00879 x w
w <26

Hamblin (1981)

Chandler et al
(2997)

ASTM (1997)

Leong et al.
(2002)
Sucgao matrica

Leong et al.
(2002)
Succdo total
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logS = 5,238 - 10,0723 x w
w < 54
logS =1,8966 — 0,01025 x w
w = 54

McKeen (1980)

w: Teor de umidade (%); S: Succdo em kPa.

Gomes (2007) adverte que irregularidades superficiais ou
descontinuidades na face da amostra em relagdo ao papel-filtro podem
alterar significativamente a precisdo das aferi¢Ges, acarretando medigdes
incorretas em razdo da deficiéncia de contato entre o pape-filtro e o solo.
Entretanto, esse autor salienta que o aumento do tempo de interagdo entre
o papel-filtro e o solo pode compensar eventuais dificuldades de acesso
da dgua intersticial ao papel-filtro. Para obter-se uma medicdo confiavel
de potencial matricial, & necessario garantir que o papel-filtro, apds o
equilibrio, seja removido do ambiente de equilibrio sem alteracdo
significativa de umidade. Por esse motivo, 0 manuseio deve ser 0 mais
rapido possivel, até ser aferida a quantidade de agua no papel-filtro
(BULUT; LYTTON; WRAY, 2001). O método do papel-filtro é
padronizado pela norma D5298-03 (ASTM, 2003), que delineia a
calibracdo do papel-filtro e o procedimento de medicdo. Porém, outros
procedimentos recomendados podem ser consultados em Marinho (1994)
e Ridley et al. (2003).

Devido ao elevado custo de aquisicao e ao longo periodo de tempo
para obter a curva de retencdo pelo método convencional utilizando a
camara de Richards e o funil de Haines. Almeida et al. (2015) avaliaram
0 método do papel-filtro para obter a curva de retengéo de dgua do solo
em comparacdo com o método convencional. Ao comparar 0s métodos
por meio dos valores de umidade de amostras de Argissolo Vermelho-
Amarelo; Planossolo; Latossolo Amarelo; Neossolo Quartzarénico e
Latossolo Vermelho-Amarelo, estimados segundo o modelo de van
Genuchten, concluiram que o método do papel-filtro, com R? = 0,99,
pode ser utilizado para obter as curvas de retencdo de agua dos solos
agricolas, sendo o seu uso como alternativa metodoldgica ao método
convencional.

O método mais tradicional para determinacao da curva de retencao
de &gua no solo emprega a cAmara de pressao de Richards. Por questdes
praticas, Lucas et al. (2011) buscaram um método alternativo ao de
Richards, financeiramente mais acessiveis e menos morosos. Dessa
forma, os autores avaliaram o uso do método do papel-filtro por meio da
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comparacao entre 0 método do papel-filtro e ensaios em Camara de
Richards com amostras de Latossolo Vermelho distroférrico. Os autores
verificaram a aplicabilidade do método do papel-filtro para determinagéo
da curva de retencdo de agua no solo agricola utilizado.

2.4  MODELOS ANALITICOS E NUMERICOS

O fluxo de agua em solo insaturado envolve processos importantes
como a absor¢do de agua da raiz da planta e a recarga de aguas
subterréneas para além da zona da raiz. O fluxo insaturado, representado
pela equacdo de Richards, é conduzido por relagbes complexas entre a
umidade do solo, a condutividade hidraulica correspondente e a succao
matricial. Essas rela¢fes sdo ndo lineares, caras e dificeis de estimar em
condicBes laboratoriais ou de campo. A equacdo de Richards ndo possui
uma solucéo analitica em forma fechada e é aproximada usando métodos
numéricos, dividindo o dominio do fluxo em elementos finitos discretos
de grades de diferencas finitas (NAHRA, 2006).

Nas ultimas décadas, tem-se observado um consideravel progresso
na compreensdo e na descricdo de processos fisicos que regem 0s
fendmenos do movimento da agua e o transporte de solutos na regido nao
saturada do solo, e uma grande variedade de modelos analiticos e
numéricos para prever os processos de transferéncia e o movimento de
agua e solutos no solo (PINHO; MIRANDA, 2014; GONCALVES et al.,
2007). Portanto existem dois conceitos diferentes de modelagem para
simular o fluxo de agua em perfis de solo homogéneos: modelos de
balanco hidrico climatolégico (BHC) e modelos humeéricos.

O balanco hidrico foi proposto por Thornthwaite e Mather — 1995
(NETO, 1989) para determinar o regime hidrico de um local, sem
necessidade de medidas diretas das condi¢bes do solo. Para sua
elaboracdo, hé necessidade de se definir o armazenamento maximo de
agua no solo, dados de chuva total e da estimativa da evapotranspiracéo
potencial em cada periodo. Com essas trés informacdes basicas, 0 BHC
permite deduzir a evapotranspiracdo real, a deficiéncia ou o excedente
hidrico, e o total de 4gua retida no solo em cada periodo. Os modelos de
BHC consideram o fluxo saturado e insaturado é calculado com base na
lei de Darcy. Enquanto que, em condigdes insaturadas, a condutividade
hidraulica saturada € substituida pela condutividade hidraulica nédo
saturada, determinada por fungdes hidraulicas analiticas do solo, tal como
a equacdo de Campbell (1974). Esses modelos incluem: DRAINMOD
(SKAGGS, 1980; FERNANDEZ et al., 1997); HELP (adaptado por Fenn
em 1975 e depois desenvolvido por Kmet em 1982).
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Os modelos numéricos sdo, geralmente, baseados na equacdo de
Richards para o fluxo de &gua em meios porosos e resolvem a equacao de
adveccdo-dispersdo simultaneamente para o transporte de soluto. Esses
modelos incluem LEACHM (HUTSON; WAGENET, 1992), SWAP
(KROES et al, 1999), VS2DT (LAPPALA et al, 1993) e
HYDRUS1D/2D/3D (SIMUNEK et al., 1998). Os modelos baseados em
equacdes de Richards sdo os mais aceitos cientificamente para representar
processos de fluxo no meio poroso de forma mais realista do que os
modelos de balango de agua (API, 1996), especialmente em condicdes de
fluxo de dgua proxima da superficie (SCANLON et al., 2002).

241  Modelo HYDRUS 1-D

O modelo HYDRUS-1D US foi desenvolvido por J. Simunek, M.
Th; Van Genuchten e M. Sejna, do laboratorio Salinity Laboratory do
Departamento de Ciéncias Ambientais da Universidade de Riverside
California.  Consiste num modelo numérico para simular o fluxo
unidimensional de &gua, calor e transporte de soluto em solos
variavelmente saturados, sob condi¢fes estacionarias e transientes.
(Simunek et al., 1998; 2005).

As equacdes diferenciais governantes séo resolvidas usando a
técnica de elementos finitos lineares do tipo Galerkin aplicada a uma rede
de elementos triangulares. A integracdo no tempo é realizada usando o
esquema de diferencas finitas retrogradas para condicbes saturadas e
insaturadas. Todas essas técnicas fornecem solucdes sélidas para a
equacdo governante, uma boa interface entre condicGes insaturadas e
saturadas. As técnicas de elementos finitos fornecem solugdo de tabela
para limites irregulares e limites dependentes do tempo, e diferencgas
finitas, usando o Esquema Crank-Nicholson, minimizam a producéo de
erros ao integrar pequenos incrementos de tempo (RASSAM; COOK,
2002).

Siméinek et al. (2009) comentam que o surgimento dos diversos
modelos se deve ao progresso na compreensao conceitual das descrigdes
matematicas dos processos de transporte de solutos e movimento de dgua
no solo em regido ndo saturada. Esses modelos sdo baseados na equagdo
de Richards para o fluxo saturado/insaturado da 4gua no solo e na equacgdo
de conveccdo-dispersdo (CDE) para o transporte de solutos.

Ross e Shah (2009) citaram que o0 HYDRUS-1D é amplamente
aceito para representar a fisica da dgua do solo pelas comunidades de
pesquisa e engenharia e tem sido amplamente verificado pela comparagédo
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dos resultados do modelo com solugdes analiticas disponiveis, dados de
campo e com outros modelos numéricos para o fluxo de agua.

De acordo com Chaves (2009), o modelo matematico HYDRUS é
um dos mais usados para a estimativa do processo de percolacdo de agua
e lixiviagdo de compostos quimicos na zona vadosa do solo,
particularmente, em estudos de recarga e contaminagao de aquiferos.

Em relacdo ao seu uso para simulacdo de técnicas compensatorias,
0 Quadro 2 mostra os estudos encontrados na literatura que aplicaram o
modelo HYDRUS-1D para simulagfes em técnicas compensatorias.



Quadro 2 - Estudos que aplicaram 0 modelo HYDRUS para simulagdes em técnicas compensatdrias.

Aplicacdo
. Solo A -
Autor Pais Estudado Técnica compensatoria
Fluxode | Transporte | Transporte
Agua de soluto de calor
Multicamadas Bacia de retencdo de agua, uma
Sirio (2014) Brasil o v vala ou filtro gramado e uma
heterogéneas - . g x
trincheira de infiltracdo.
Deposito
Slimene et glaciofluvial
Franca com 4 4 Bacia de infiltracdo
al. (2015) ;
Multicamadas
heterogéneas
Meng et al. . Multicamadas . . <
v
(2014) China heteragéneas Células de biorretencéo
Santos . Multicamadas . . - x
v
(2014) Brasil heterogéneas Trincheira de infiltracdo
Mujovo . Multicamadas . . . ~
v
(2014) Brasil heterogéneas Trincheira de infiltracio
Hiltenetal. | Estados .
. v v
(2008) Unidos Solo variado Telhado verde

47
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Lassabatere Deposito
Franca glaciofluvial Bacias de infiltracdo
et al. (2010) h N
eterogéneo
Santos etal. Brasil Arenoso Telhado verde
(2013)
Fournel et Franca Multicamadas wetlands
al. (2013) ¢ heterogéneas
Turco et al. Italia Multicamacas Pavimento permeavel
(2017) heterogéneas P
Hakimdavar | Estados | Multicamadas Telhado verde
etal. (2014) | Unidos heterogéneas
Lie Estados | Multicamadas
Babcock Jr Unidos heterogéneas Telhado verde
(2013) 9
Lamera et Reino Multicamadas Telhado verde
al. (2014) Unido heterogéneas
Obeid Estados | Multicamadas Telhado verde
(2015) Unidos heterogéneas
Seidl Estados | Multicamadas Telhado verde
(2015) Unidos heterogéneas
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Pode-se observar no Quadro 2, que o modelo HYDRUS tem sido
aplicado para a modelagem do fluxo de dgua no solo de dispositivos de
drenagem. Portanto, o aumento da utilizacdo do modelo, em condigdes
variadas de laboratério e de campo, torna-se necessario, pois, além de
possibilitar melhorias para as rotinas computacionais, fornece
informagfes acerca dos processos para 0s quais 0 modelo pode ser
aplicado com confianga.

2.4.1.1 Rotina para dindmica da dgua

O fluxo de agua é descrito com base na equacdo de Richards
(Equacdo (2), o qual considera-se que a fase do ar desempenha um papel
insignificante no processo de fluxo liquido e que o fluxo de agua devido
a gradientes térmicos pode ser negligenciado:

)

69_6[K(6h+ )] g
at 9zl \gz T %«

Sendo h o potencial matricial; 8 € o contetdo volumétrico de agua
no solo; t é o tempo, z é a profundidade da camada orientada
positivamente para baixo; S é o termo de extracdo de agua pelo sistema
radicular, a é o angulo entre a direcdo do fluxo e o eixo vertical e K a
condutividade hidraulica insaturada obtida pela Equacéo (3).

@)
K(h,x) = K;(x)K,-(h, x)

Sendo K, condutividade hidraulica do solo saturado e K, a
condutividade hidraulica relativa do solo ndo-saturado.

As propriedades hidricas de um solo ndo-saturado, 8(h) e K(h),
da Equacdo ((2), sdo de maneira geral, fungdes ndo lineares do potencial
matrico. O modelo HYDRUS-1D permite o uso de 5 modelos analiticos
para as propriedades hidricas: Brooks e Corey (1964); Modelo de
Genuchten — Mualem (1980); Modelo Genuchten modificado de Vogel e
Cislerova (1988); Kosugi (1996) e Durner (1994).

A partir dos dados obtidos nos ensaios para determinar a curva de
retencdo de &gua no solo, varios autores fizeram regressdes numéricas
para se chegar a um modelo matematico que melhor represente esta
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relacdo. O resumo dos cinco modelos integrados ao HYDRUS esta
disposto na Tabela 2.

Tabela 2 - ProposicGes para estimar a curva de retencao solo.

Parametros do

Autor (es) Equacéo solo Aplicacao
w
100e,, 1 my,
Durner, TG - {1 + [a, X (ug —u )]nL} ZWL;laf;’ ‘:rsl' u:r;uw Poro
(1994) 100e RN s _L’ls' ’(1;’71) s multimodal
A = =
G {1 + [as X (ug — uw)]"s}
Kosugi 1 In (lIJ/ a) Poro
w=—erfci——= an
(1996) 2 \V2n ’ lognormal
Genuchten— Ws Ay Ny M, .
W e Diferentes
Mualem 14 (i)n‘m Mn = 1/(1 — nm) solos
(1980) am
Vogel e _ Ws
i 4 w= nym ap, Np My, Solos
C(Iilgggg;/a [+ Gl =2/(1-ny) textura fina
Brooks e . Solos
Corey (Ug — Uy
(1964) W= (g — uy)p, A textura
Ua — thw grossa

2.4.1.1.1Modelo de Genuchten — Mualem (1980)

A funcdo dada por van Genuchten (1980) para a curva de retencéao
de agua estd descrita na Equacdo (4). O modelo de distribuicdo de
tamanho de poro (Equacéo (5) proposto por Mualem (1976) utilizado para
a funcgéo de condutividade hidraulica ndo saturada (Equacdo (6). Usados
em conjunto, essas relagdes sdo chamadas de modelo Van Genutchen
Mualem (VGM) (Simlnunk et al., 2005). Os pardmetros como teor de
umidade residual (6,) no modelo VGM ndo sdo propriedades
verdadeiramente fisicas, mas sim varidveis para ajustar as curvas de
retencdo observadas. No entanto, os usuarios frequentemente fazem
analogia aproximada com as definicGes fisicas do estado do solo (por
exemplo, o residual referido como ponto de murcha) (Simununk et al.,
2005; VIRDI, 2013).
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(4)
o) = 0, + —
(LIJ) - Yr [1 + (alqjl)n]m
(%)
1
" Tom
1
m=1— E
1
— — (9Ym _ 1 1-m
a= h (2 1)
(6)
m 2

KQp) = K,0'[1 - (1-0"7m) ]

Sendo, 6(y) o contetdo volumétrico de agua no solo; n o indice
de distribuicdo do tamanho dos poros, a o inverso da pressdo de entrada
de ar (borbulhamento), a carga na qual a sucgdo comeca a dominar, K ()
é a condutividade hidraulica ndo saturada; | o pard@metro de conectividade
dos poros (0,5, estimativa empirica) e ® a saturacio efetiva definida pela
Equacéo (7), abaixo:

o) -6 “
°=."% ;

Sendo, 6, o teor de agua saturada do solo e 8, o teor de agua
residual.

A equacdo proposta por van Genuchten (1980) é aceita no meio
cientifico para estimar a curva de retencdo de diferentes solos, e certas
publica¢des sugerem valores dos parametros da equacao proposta por van
Genuchten (1980) dentre elas as apresentadas por Gerscovich e Sayao
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(2002), Hodnett e Tomasella (2002), Wosten et al. (1999) e do programa
ROSETTA (SCHAAP et al., 2001).

O parametro a é proporcional ao inverso do valor de h (carga de
pressdo ou succdo), entre 6 e 6,, ou seja, para o valor do grau de
saturagdo efetivo igual a 50% (van Genuchten, 1980; HODNETT;
TOMASELLA, 2002). Pequenos valores indicam uma pequena mudanga
no teor de &4gua que geralmente € mais provavel em solos finos e nao
estruturados. Grandes valores de a indicam uma mudancga repentina no
teor de agua, com esvaziamento de alguns poros sob valores de entradas
de ar muito pequenos: este é geralmente mais tipico de areia (HODNETT;
TOMASELLA, 2002).

O parametro n é adimensional e determina a inclinagéo da curva
de retengdo. Se o valor de n é grande, a curva é ingreme, com uma
diminuicdo rapida do contetdo de agua e uma pequena distribuicdo de
tamanho de poros, ou seja, solos mais uniformes (van Genuchten, 1980).
Se o valor de n é baixo, a alteragdo no teor de 4gua é muito gradual
(HODNETT; TOMASELLA, 2002).

Ainda sobre os parametros de van Genuchten (1980), o contetdo
de &gua residual 6,., equivale ao teor de 4gua em que a inclinagdo da curva
de retencdo (d6,./dh) é igual a zero a um valor muito grande de succéo.

2412 ROSETTALITE

Na década de 90, trabalhos como o de Minasny et al. (1999)
utilizaram andlises com redes neurais artificiais para estabelecer fungdes
de pedrotrasferéncia empiricas devido ao uso ser vantajoso em relacdo as
funcdes de pedotransferéncia convencionais, pois ndo requer um modelo
conceitual a priori.

Os dados de entrada ddo origem aos dados de saida através de um
processo de calibracdo iterativo. Assim, os modelos de redes neurais
extraem 0 maximo de informag6es dos dados de entrada (SCHAAP et al.,
2001). Mesmo as funcbes de pedotransferéncia, baseadas em redes
neurais, as quais fornecem estimativas com acurdcia adequada, ainda
existem coeficientes de complexa interpretacdo e apresentacédo. Devido a
isso, Schaap et al. (2001) desenvolveram o programa Rosetta Lite para
facilitar a aplicacdo dessas técnicas. Esse programa é capaz de estimar 0s
parametros da curva de retencdo (van Genuchten, 1980) e a condutividade
hidraulica do solo saturado a partir de dados substitutos do solo, como
dados de textura do solo e densidade aparente, além dos parametros da
condutividade do solo ndo saturado do modelo de Mualem (1976). O



53

software Rosetta Lite v.1.1 estd acoplado ao modelo HYDRUS-1D versédo
4.16.0110.

2.4.1.3 SOLUCAO INVERSA

A otimizagdo de pardmetros é uma abordagem indireta para a
estimativa de parametros de transporte hidraulico e/ou soluto do solo a
partir de dados de fluxo e/ou transporte transitério. Os métodos inversos
sdo tipicamente baseados na minimizacdo de uma funcdo objetiva
adequada, que expressa a discrepancia entre os valores observados e a
resposta prevista do sistema. As propriedades hidraulicas do solo para
este fim sdo assumidas como descritas por um modelo analitico com
valores de parametros desconhecidos (SIMUNEK et al., 2009).

A resposta do sistema € representada por uma solugdo numeérica da
equacao de fluxo, aumentada com as fungdes hidraulicas parametrizadas,
pardmetros de transporte selecionados e condicdes iniciais e de contorno
adequadas. As estimativas iniciais dos parametros otimizados do sistema
sdo melhoradas iterativamente durante o processo de minimizacao até que
um grau de precisdo desejado seja obtido. Esta metodologia foi
originalmente aplicada aos dados de escoamento de uma etapa e coluna
de multiplas etapas gerados no laboratorio (KOOL et al., 1985; van Dam
et al., 1994), e dados de transporte de campo ou de laboratério durante o
fluxo de agua em estado estacionario (van Genuchten, 1981; TORIDE et
al., 1995).

O HYDRUS implementa a otimizagdo de parametros também para
a estimativa dos pardmetros de transporte e rea¢do do soluto a partir de
experimentos transitorios de fluxo de agua e transporte de solutos. A
funcgéo objetivo @ a ser minimizada durante o processo de estimagdo de
parametros pode ser definida de acordo com a Equaco (8) (SIMUNEK
et al., 1998).
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onde o primeiro termo do lado direito representa desvios entre as
varidveis de espaco-tempo medidas e calculadas, como suc¢des, contetdo
de agua e/ou concentragdes em diferentes locais e/ou tempos no dominio
de fluxo, ou fluxos reais ou cumulativos versus tempo através de um
determinado limite. Existe uma tabela no software a qual lista varias
opcOes para definir o primeiro termo da Equacdo (8) para os diferentes
modelos de fluxo de agua e de transporte de soluto. No primeiro termo,
mgq € o nimero de diferentes conjuntos de medicdes, ngj é o nimero de
medigdes em um determinado conjunto de medidas , q;(x, t;) representa
medicOes especificas no tempo t; para o conjunto de medicdes de j na
localizagdo x (r,z), q; (x,t;b) sdo as previsoes de modelo
correspondentes para o vetor de pardmetros otimizados b (por exemplo ,
0y, 05, a,n, Kj,...), € v; € w;; S30 pesos associados a um conjunto ou ponto
de medicdo particular, respectivamente. O segundo termo da Equacéo (8)
representa diferencas entre propriedades hidraulicas do solo medidas e
previstas independentemente (por exemplo, retencdo, (h) elou
condutividade hidraulica, dados K (8) ou K (h), enquanto os termos mp,
ny; » pj(0:), pj(8;b), e w; tém significados similares aos do
primeiro termo, mas agora para as propriedades hidraulicas do solo. O
Gltimo termo da Equacdo (8) representa uma funcéo de penalidade para
desvios entre o conhecimento prévio dos parametros hidraulicos do solo,
b, e suas estimativas finais, b;, com n; sendo o numero de parametros
com conhecimento prévio e ¥; representando pesos pré-atribuidos.
Estimativas, que fazem uso de informacgGes prévias (como aquelas usadas
no terceiro termo da Equacdo (8) sdo conhecidas como estimativas
bayesianas. Simtinek et al. (2009) observaram que as matrizes de
covariancia (ponderacdo), fornecem informagdes sobre a exatiddo da
medicdo, bem como qualquer possivel correlagdo entre erros de medigéo
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e/ou parametros. Os coeficientes de ponderagdo v;, que minimizam

diferengas na ponderacdo entre diferentes tipos de dados devido a
diferentes valores absolutos e numeros de dados envolvidos, sdo
fornecidos pela Equacéo (9) (CLAUSNITZER; HOPMANS, 1995).

9)

Que faz com que a fungdo objetivo torne-se o desvio médio
ponderado ao quadrado normalizado pelas variancias de medicao ajz.

A minimizagdo da funcao objetivo @ ¢ realizada usando o método
de minimizagdo ndo-linear de Marquardt (1963), que consiste numa
abordagem de minimos quadrados ponderados baseada no método de
vizinhanga maxima de Marquardt. Esse método combina os métodos
Gauss-Newton e 0 M&ximo declive e, gera intervalos de confianga para
0s parametros otimizados. O método foi encontrado para ser muito eficaz
e tornou-se um padrdo apropriado em minimos quadrados para 0s
modelos nédo-lineares entre os cientistas do solo e hidrélogos (van
Genuchten, 1981; KOOL et al. 1985, 1987).

Como parte da solucdo inversa, 0 HYDRUS produz uma matriz de
correlacdo, que especifica o grau de correlagdo entre os coeficientes
ajustados. A matriz de correlagdo quantifica as alteragBes nas previsdes
do modelo causadas por pequenas alteragdes na estimativa final de um
pardmetro especifico, em relacdo a alteragBes semelhantes, como
resultado de alteragcBes nos outros pardmetros. A matriz de correlagdo
reflete a ndo-ortogonalidade entre dois valores de parametros. Um valor
de + 1 sugere uma correlacdo linear perfeita, enquanto 0 indica que ndo
ha correlacdo alguma. A matriz de correlacdo pode ser usada para
selecionar quais parametros, se houver, sdo melhor mantidos constantes
no processo de estimativa de parametros devido a alta correlacéo.

Uma medida importante da adequacéo do ajuste é o valor de 7?2
(Equacdo (10) para a regressdo dos valores observados ; versus
ajustados yy, (b).
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(10)
[Z w; Viyi = Z %Mz,:lyl]

2 _ 29D e’
[ZWi i2 Y w; HZ Yi ZWl

2:

r

O valor r2 é uma medida da magnitude relativa da soma total de
quadrados associados a equacdo ajustada; o valor de 1 indica uma
correlaco perfeita entre os valores ajustados e observados.

O HYDRUS fornece informacdes estatisticas adicionais sobre o0s
parametros ajustados, como a média, o erro padrdo, o valor T e os limites
de confiancga inferior e superior (dados no arquivo de saida FIT.OUT). O
erro padrdo, s(b;), € estimado a partir do conhecimento da fungdo
objetivo, do ndmero de observagBes, do numero de pardmetros
desconhecidos a serem ajustados e de uma matriz inversa (DANIEL;
WOOD, 1971). O valor T € obtido a partir da média e erro padréo usando
a Equacéo ((11).

(11)

os valores para T e s(b;) fornecem medidas absolutas e relativas
dos desvios em torno da média. HYDRUS também especifica os limites
superior e inferior do nivel de confianca de 95% em torno de cada
parametro ajustado b;. E desejavel que o valor real do parametro alvo
esteja sempre localizado em um intervalo estreito em torno da média
estimada obtida com o programa de otimizacdo. Grandes limites de
confianca indicam que os resultados ndo sdo muito sensiveis ao valor de
um determinado parametro.

Feltrin et al. (2013) simularam a dindmica da agua no solo, por
meio do modelo computacional HYDRUS-1D, para as condicdes
climaticas caracteristicas da regido sul do Brasil. A estimativa dos
pardmetros hidraulicos do modelo foi realizada por meio da ferramenta
Rosetta Lite V. 1.1 com base em sub-rotinas de redes neurais e funcdes
de pedotransferéncia, a partir dos dados de entrada, determinados em
laboratério e com base nos resultados obtidos, utilizou-se a técnica da
solugdo inversa presente no software HYDRUS-1D. Os autores
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observaram que para a profundidade de 10 cm, a média dos valores
simulados foi de 11,22% menor que os valores observados, enquanto que
para as profundidades de 30 e 70 cm a média dos valores simulados
foram, respectivamente, 8,58 e 4,97% maiores. Dessa forma, concluiram-
se que para as condicBes em que o estudo foi realizado, foi possivel
afirmar que o modelo HYDRUS-1D representa de maneira satisfatoria os
processos hidroldgicos do solo.

Costa (2019) estimou os parametros da equagao de van Genuchten
em cinco classes texturais de solo com amostras de solo em laboratério e
por modelagem inversa com dados de umidade (obtidos por gravimetria)
em experimentos de campo do tipo perfil instantaneo e, assim, o modelo
simulou satisfatoriamente a redistribuicdo de agua no solo para todas as
classes texturais, dado os baixos valores de erros dos dados e a boa
concordancia entre os observados em campo e os simulados. O autor
concluiu que o uso do HYDRUS-1D permite estimar os parametros da
equacdo de van Genuchten de modo mais coerente com os dados obtidos
in situ que aqueles obtidos em laborat6rio para todas as classes texturais,
estimando com melhor acuracia (NSE entre 0,95 a 0,97; RMSE entre
0,001 a 0,003 m3/m?3) o contetdo de agua no solo independentemente da
classe textural de solo.

Silva Junior et al. (2013) determinaram o parametro K, das funces
de K(0) e K(h), do modelo de van Genuchten, mediante a resolucdo de
um problema inverso com auxilio do aplicativo HYDRUS-1D, a partir de
dados de infiltracdo acumulada coletados em campo e concluiram que o
problema inverso proposto permite determinar a condutividade hidraulica
ndo saturada com base em dados coletados sob um amplo intervalo de
valores de umidade volumétrica e médulo do potencial métrico.

Mashayekhi et al (2016) simularam a infiltragdo em lagoas através
de infiltrémetros de anel duplo em um perfil de solo argiloso hipotético.
Os resultados mostraram que a modelagem numérica inversa dos dados
do infiltrdbmetro de anéis duplos forneceu um método alternativo
confiavel para determinar os parametros hidraulicos do solo.

2414 DESEMPENHO DO MODELO HYDRUS

Os modelos de fluxo podem ser valiosas ferramentas de
prognostico, alertando sobre detalhes ndo considerados previamente, e
prever consequéncias de diversos usos sobre 0s recursos hidricos
subterraneos (ANDERSON; WANG, 1982).

Os modelos mais complexos sdo aqueles que descrevem o maior
nimero de processos e consequentemente mais informacgdo sobre o
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sistema descrito requerido. De acordo com van Dam et al. (1994), a
precisdo das simulagdes de fluxo e transporte de solutos em meio nao
saturado requerem amplo conhecimento ambiental, uma vez que para
cada situacdo de uso do solo, clima e organismos vivos devem ser
caracterizados todos os possiveis fatores que afetam o sistema solo. Um
modelo de previsdo deve incluir todos os processos e propriedades do
sistema que influenciam em seu funcionamento e comportamento
(ZAVATTARO; GRIGNANI, 2001; VANDERBORGHT et al., 2005). A
precisdo do resultado do modelo depende das suposicdes e simplificacdes
realizadas e das relacbes deles com as condicbes especificas locais
(ZAVATTARO; GRIGNANI, 2001). Além destas suposicbes, a
parametrizacdo do modelo e o uso por diferentes modeladores também
podem conduzir a diferencas nos resultados modelados
(VANCLOOSTER; VIANE; CHRISTIAENS, 1994). Ao selecionar um
modelo, deve ser assegurado que todos os parametros de entrada
requeridos devam ser comparados e validados com dados seguros e
acessiveis para uma determinada situacdo. Diante disso, o Quadro 3
mostra os critérios estatisticos para a avaliagdo do desempenho do
Modelo HYDRUS encontrados na literatura.
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Quadro 3 - Critérios estatisticos para a avaliagdo do desempenho do Modelo HYDRUS adotados na literatura.

Autor ESTIMADORES
(es) RMSE | MRE | R2 |[NRMSE | NSE | d | RD Aplicacdo
Avaliou o desempenho do modelo
Meng et v v v v HYDRUS-1D para simulagdo do
al. (2014) desempenho hidrolégico de duas
células de biorretengdo.
Avaliou o desempenho do modelo
Tafteh e HYDRUS-1D para simulagdo do
Sepaskhah 4 4 4 fluxo de agua e lixiviacdo de
(2012) nitrato com diferentes taxas de
adubacdo e irrigacao.
Avaliou 0 desempenho do
HYDRUS-1D para simulagdo do
Lietal. v v transporte e das transformagdes de
(2015) nitrogénio em um  campo
experimental de arroz de
sementeira direta.
Tan et al Avaliou o deserr?penho~ do
(2015) 4 4 HYDRUS-1D para simulacdo do

movimento da agua e transporte e
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transformacGes do nitrogénio em
arrozais  experimentais  sob
irrigacéo.

Silva et al.

(2015)

Modelar a dindmica de umidade
do solo através do Modelo
Hydrus-1D, a partir de medicdes
por meio de Reflectometria no
Dominio do Tempo (TDR) em
parcelas  experimentais,  sob
condicdo de cobertura natural e
solo descoberto

Mujovo
(2014)

Avaliou 0 desempenho do
HYDRUS-1D para simulagédo do
fluxo de agua no meio poroso a
partir de trincheiras de infiltrac&o.

Tan; Shao
e Liu
(2013)

Avaliou o desempenho do modelo
HYDRUS-1D para simulagdo do
fluxo de agua em plantacdes de
arroz.

Turco et
al. (2017)

Avaliou o desempenho do modelo
HYDRUS-2D para interpretar o
comportamento hidraulico de um
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sistema de pavimento permeavel
em escala laboratorial.

Pinho
(2009)

Aplicacdo do modelo Hydrus-1D
para simulagdo do movimento da
agua e dos ions nitrato e potassio,
em condicOes de laboratorio.

Ma et al.
(2010)

Avaliou o desempenho do modelo
HYDRUS-1D para simulagdo do
fluxo de &gua numa coluna de
&gua de 300 cm de profundidade.

Verbist et
al. (2012)

Avaliou o desempenho do modelo
HYDRUS-3D para simula¢do do
fluxo de agua no solo de uma vala
de infiltracdo urbana.

Wang et
al. (2018)

Avaliou o desempenho do modelo
HYDRUS-1D para simulagéo do
movimento de agua em solos
repelentes de agua.

Behera e
Panda
(2011)

Avaliou o desempenho do modelo
HYDRUS-1D para simulagdo do
movimento de agua, nitrogénio e
fésforo no solo de plantagdo de
trigo.
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Kanzari et
al. (2018)

Avaliou o desempenho do modelo
HYDRUS-1D para simulagdo do
movimento de agua e sais numa
parcela de solo agricola.

Marquez
etal.
(2017)

Avaliou o desempenho do modelo
HYDRUS-1D para simulagdo do
movimento  vertical de um
nematicida em condi¢cbes de
laboratorio.

Gabiri et
al. (2018)

Avaliou o desempenho do modelo
HYDRUS-1D para simulacdo da
dindmica hidrica do solo em
diferentes zonas hidroldgicas de
uma planicie de inundacdo
tropical na Tanzénia, para
determinar fatores de controle
para periodos Umidos e secos e
avaliar a disponibilidade de &gua
no solo.

Agah;
Meire e
Deckere
(2016)

Avaliou o desempenho do modelo
HYDRUS-1D para predizer a
lixiviagdo de fésforo em cultura de
cevada.




63

Caigiong
e Jun
(2016)

Avaliou o desempenho do modelo
HYDRUS-1D para simula¢do o
fluxo de 4gua em parcelas no Plat
de Loess, China.

Negm et
al (2017)

Avaliar o desempenho de duas
abordagens para estimar o teor de
agua na camada superior do solo
em condigdes de campo: a inércia
térmica baseada em fontes fisicas
e 0 modelo de Hydrus 1e 2D.

Melo e
Louzada
(2013)

Dois modelos publicos, SWAP e
HYDRUS 1D, amplamente
utilizados em simulacdes
unidimensionais do fluxo de agua
foram aplicados para quantificar o
balanco hidrico em dois cenérios
agricolas significativamente
distintos.

Junior
(2014)

Determinacédo, com a utilizacéo do
método numérico inverso, a curva
de condutividade hidraulica nédo
saturada, os parametros do modelo
de van Genuchten (1980)
(65, 6,,a,n) da curva de retengédo
de agua no solo. Por meio da
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resolucdo de um problema inverso
do modelo HYDRUS-2D

Aplicar o modelo HYDRUS-1D,
bem como avaliar sua
performance, em simulagdes do

Pinho e TALUES
Miranda v v deslpcamento do potassio e agua
(2014) (umidade do solo), em colunas
segmentadas, preenchidas com
dois tipos de solos tropicais, em
condigBes ndo saturadas.
Avaliou 0 desempenho do modelo
HYDRUS-2D juntamente com o
Duncan v v modelo  MatlabSimulink  para
(2011) simular a quantidade de

escoamento com base nos dados
de precipitacdo continua.

Coeficiente de concordancia (d); *razdo dos desvios (RD); Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE); * Raiz do Erro Quadratico Médio
(RMSE); * indice de Concordancia (d) Erro relativo médio (MRE); Raiz quadrada do erro médio normalizado (NRMSE); Coeficiente de
determinagéo (R?); erro porcentual (e).
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3 PROCEDIMENTO METODOLOGICO
3.1 AREA DE ESTUDO

Avala de infiltracdo pluvial (Figura 5) estudada localizava-se entre
as coordenadas 48°29°29,6”°W e 27°40°54,6°’S no Distrito do Campeche

localizado ao sul da ilha de Florianépolis.

Figura 5 — Mapa de localizacdo da vala de infiltragdo pluvial.
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Fonte: Schuck, Caprario e Finotti (2017).

De acordo com Pacheco (2015), a area de contribuicdo (Figura 6)
corresponde a 18.000 m?, composta por 79,8% de area impermeavel e
20,2% de area permeavel. A rede foi projetada de modo que somente 0s
primeiros lotes da avenida contribuam para a vala e a 4gua remanescente
(tubulagdo de saida) da vala de infiltracdo era lancada diretamente no mar.
foram considerados todos os elementos de drenagem urbana (bueiros,
boca de lobos, tubulagdes, caneletas e a distincdo de areas permeaveis e
impermedveis) para o levantamento da area de contribuic&o.
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Figura 6- Area de contribuicio da vala de infiltracéo.
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Conforme Pacheco, Schuck e Finotti (2015), residuos solidos e
matéria organica sdo carreados para a estrutura de infiltragdo (Figura 7)
devido as chuvas e as ligagBes clandestina de esgotos. O aumento da
especulacdo imobiliéria da regido, fez com que a producéo de sedimentos
e residuos de obras civis crescesse, o qual contribuia com o assoreamento
da estrutura. Dessa forma, os sedimentos eram retirados por meio de hidro
jato, uma vez por ano.

A frequéncia de limpeza da vala de infiltragdo era influenciada
pela sazonalidade, pois na época do verdo ocorria com maior frequéncia
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0 corte da vegetacdo e a coleta de residuos solidos. Dessa forma, a
vegetacdo da vala sofria variagdes ao longo do ano.

Figura 7 — Vala de infil

) Y

Fonte: Schuck, Caprario e Finotti (2017).

3.11

Resumo dos Dados

tracdo pluvial estudada.
T i 7

Os dados utilizados na presente pesquisa foram coletados por
Pacheco (2015), Schuck (2019) e Autora (2019), sendo assim, 0 resumo
dos dados coletados se encontra no Quadro 4.

Quadro 4 - Resumo dos dados coletados.

, Data de
Autor Dado (s) Numero de Método coleta ou
amostragem .
ensaio
o L, abril
Pacheco PreC|p1ta(;ao Pluylografoe 2014 a
e vazao de - método dos
(2015) . margo
entrada/saida flutuadores
2015
S — Marco de
sonuk | TR | Pleos | s
(2019) entrada/saida flutuadores setembro
2016
Schuck . . Sensor de Setembro
(2019) | Nivel freatico - nivel 2015
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Pacheco Julho
(2015) K 3 Slug Test 2014
Pacheco Taxa de i Anéis Julho
(2015) infiltracdo concéntricos 2014
Pacheco ranulometria 8 Peneiramento Julho
(2015) g grosso e fino 2014
Autora | Densidade do 1 volﬁgtlrico Maio
(2019) solo (MAV) 2018
Autora . Julho
(2019) CRA 1 Papel-filtro 2018

3.1.2 Coleta e analise dos dados

Este estudo utilizou dados de instrumentacdo de campo da vala de
infiltracdo pluvial, que aconteceu entre abril de 2014 a setembro de 2016,
disponibilizados por Pacheco (2015) e por Schuck (2019). Devido a
necessidade de conhecimento dos parametros hidraulicos e da densidade
do solo, realizou-se novas coletas de solo em maio e julho de 2018.

As dimenses da vala de infiltracdo estdo dispostas na Tabela 3.
Para o monitoramento da vala, foram colocados sensores de nivel
acoplados na tubulacdo de entrada e de saida de agua e, um pluvidmetro
de béascula instalado num lote residencial ao lado da vala. Além disso,
possuia trés pogos de monitoramento do aquifero a montante e jusante da
vala, também com sensores de nivel. As vazdes de entrada e saida foram
determinas por meio dos dados de nivel e, das condic6es hidraulicas da
vala e das tubulagGes. Os registros dos sensores foram armazenados num
datalogger e fixado na barra fixa do pluvidmetro. Os instrumentos foram
instalados conforme mostra a Figura 8.

Tabela 3 - Dimensdes da Vala de Infiltracdo Pluvial

Dimensdes
Comprimento (m) 10,5
Largura Superior (m) 29
Largura Inferior (m) 1,6
Profundidade (m) 1,1
Area do fundo da vala (m?) 16,8




Diametro da tubulacgdo de entrada (m)

0,6

Diametro da tubulacdo de saida (m)

0,5

Fonte: Pacheco (2015).
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Figura 8 — Pontos de monitoramento e instrumentacdo da vala de infiltrag8o.
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Fonte: Pacheco (2015).
P1: ponto de coleta 1 (2014); P2: ponto de coleta 2 (2014); P3: ponto de coleta 3 (2014); P4: ponto de coleta 4 (2019).
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Em julho de 2014 foram realizados 3 ensaios de anéis concéntricos
para a determinagdo da taxa de infiltracdo de agua e, o ensaio do Slug
Test para a condutividade hidraulica saturada nos trés pocos de
monitoramento instalados ao redor da vala e seus dados foram analisados
pelo método Hvorslev. Os valores se encontram na (Tabela 4).

Tabela 4 — Valores de Condutividade hidraulica saturada K.
Taxa de infiltragdo
(cm/s)

Valores de K (cm/s)

Poco 1 0,03108
Pogo 2 0,091 0,00583

Poco 3 0,00237
Fonte: Pacheco (2015).

No mesmo periodo, foi feita a andlise granulométrica
(Simples+sedimentos) no Laboratério de Engenharia Civil —
UFSC/Floriandpolis. De acordo com a curva granulométrica o solo
obteve a classe textural de areia franca. A Tabela 5 apresenta as
caracteristicas da textura do perfil do solo onde foi escavada a vala.

Tabela 5 - Caracterizacdo Granulométrica do solo.
GRANULOMETRIA (%)

Profundidade

Ponto de coleta AREIA
(em) Argila Silte — Pedregulho
Fina Média Grossa
, 0-20 227 164 437 15,54 17,32 19,54
20-40 38 1.01 60,28 831 10,78 15.82
0-20 5.62 1,18 76,16 191 1,45 7.68
2 20-40 5,05 5.49 69,95 5.14 5,09 9.28
X 0-20 2.49 037 675 641 7.39 15.84
20-40 6.79 11,01 69.38 36 3.32 539
0-20 3.46 4,57 72,19 6.1 7.28 6.4
4 20-40 585 9.49 70,73 9,68 1,95 23

Fonte: Pacheco (2015).

O solo foi classificado por Pacheco (2015) como Areias
Quartzosas nao-hidromorficas descoloridas, Neossolo Quartzarénico.
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3.1.2.1 determinacdo da densidade do solo

Em maio de 2018, foram coletadas amostras de solo indeformado
com o uso dos anéis biselados ou kopeck, apds 1 metro de profundidade
e levadas para o laboratério. Para a determinacdo da densidade do solo
utilizou-se o método do anel volumétrico (MAV), segundo Embrapa
(1997). A densidade do solo da vala entdo foi determinada por meio da
Equagédo (12).

12)
Ds = MSS/V

Sendo, Ds a Densidade do solo; Mss a massa de solo secae V o
volume do solo (recipiente).

Figura 9 — Coleta de solo para a determinacéo da densidade do solo da vala.
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3.1.2.2 Determinagio da Curva de Retencéo de Agua

Em julho de 2018, realizou-se a Curva de Retencdo de Agua pelo
método do Papel-filtro para a determinacédo dos parametros 0s, or, @ e n
necessarios para a resolucdo da equagdo de Richards. Para isso foi retirada
amostra de solo indeformada da vala (Figura 10) seguindo as
recomendacGes da NBR 9604/86 (ABNT, 1986) e acondicionada
imediatamente apoés a retirada, mantendo assim as condi¢des de campo.

Figura 10 — Coleta e moldagem do solo para o ensaio do Papel-filtro.

O bloco foi envolvido com gesso e acondicionado numa bandeja
com o fundo coberto de solo para evitar perturbacéo durante o transporte.
As amostras foram guardadas numa cdmara Umida do laboratério de
Mecanica dos Solos, localizado no Departamento de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Santa Catarina até a sua utilizagéo.

Para a determinagdo da curva caracteristica do solo ensaiado,
utilizou-se o Método do Papel Filtro, seguindo a norma D5298-03
(ASTM, 2003). O método consiste basicamente em atingir o equilibrio de
succéo, total ou matricial, do solo em estudo com o papel filtro, cuja curva
de calibragdo ja foi previamente determinada. Este ensaio possibilita a
obtencdo de uma grande variacdo de suc¢do no solo, desde sucgdes muito
baixas a suc¢fes muito altas.

Portanto, foram esculpidos 15 corpos de prova em tubos cilindricos
de PVC em diferentes profundidades do bloco de solo indeformado.
Posteriormente, os tubos foram identificados e envolvidos em plastico
filme, até o inicio do ensaio. Devido a possibilidade de ruptura do solo
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arenoso durante a trajetdria de secagem, utilizou-se todas as amostras para
a construcdo de uma Unica CRA, isto &, foi considerado que o bloco de
solo fosse homogéneo.

Adicionou-se 0 excesso de solo da primeira moldagem em duas
capsulas de metal (duplicata) com dimensdes conhecidas, as quais foram
levadas a estufa para medicao de umidade. A partir da média da umidade
do solo, calculou-se as umidades correspondentes a diferentes graus de
saturagdo para cada tubo e entdo foram encontrados os pesos de agua a
serem adicionados nas amostras. Para tal, 0s tubos foram colocados numa
balanga com precisdo de trés casas decimais e, assim, com um algodao
Umido, realizou-se o0 gotejamento da dgua nas amostras de solo até atingir
0 peso pré-definido.

Com as umidades pretendidas, o papel filtro da marca Whatman
Schleicher e Schuell 42 foi colocado em ambas as extremidades dos tubos
(duplicata). O conjunto, papel filtro-solo-papel filtro foi embalado em
papel filme, papel aluminio e colocado numa caixa de isopor e, assim, foi
mantido durante o periodo de equilibrio de 7 dias.

Ap0s os sete dias, os corpos-de-prova foram retirados da caixa,
seguindo as etapas: retirava-se a protecdo de filme plastico de PVC e do
papel aluminio, e, depois, o papel filtro do contato com o solo. Na
sequéncia, os papéis eram acondicionados em embalagens plasticas do
tipo “zip lock”, com pesos ja determinados, para ndo perder umidade
durante a pesagem. Em seguida os papéis foram colocados em céapsulas
de metal, de pesos conhecidos. Apds a pesagem, o solo contido nos anéis
de PVC também foi colocado em capsulas metélicas, 0s quais ambos
(capsula com solo e com papel) foram levados a estufa com temperatura
acima de 100° C, por 24 horas.

Com 0 peso seco e peso Umido, a umidade gravimétrica do papel
foi determinada e, através da curva de calibracdo, obteve-se a succéo
correspondente, considerada a mesma da amostra de solo. Com um par de
succdo e umidade correspondente do solo, obteve-se um ponto na curva
caracteristica.

Posteriormente, efetuou-se em duplicata, a medida do didmetro e
altura dos tubos, com paquimetro, para determinar o volume dos mesmos.
Para calculo da succao matricial foram empregadas as equacdes propostas
por Chandler et al. (1997) dispostas na Tabela 1.

Em todas as fases do ensaio, 0 manuseio do papel filtro foi feito
com uma pinga metalica, para evitar a alteracdo das caracteristicas do

papel.
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3.1.2.2.1 Ajuste das Curvas de Retencéo

O ajuste da curva de retencéo de agua pelo solo foi realizado por
meio do software RETC - "Retention Curve", versdo 6.0, do "Soil Salinity
Laboratory" (van Genuchten et al, 1991). Neste programa
computacional, introduzem-se os pares (s, 8) experimentalmente
obtidos, e pelo processo dos minimos quadrados encontra-se a curva que
melhor se ajusta a estes pontos. A curva utilizada pelo programa foi a de
van Genuchten, o qual foi fixadom=1-1/n.

3.1.2.3  Anaélise dos dados de precipitacdo
A analise de dados consistiu em:

1) Definicéo de evento: Bertrand-Krajewski (2000) define que um evento
chuvoso é independente de outro se os efeitos resultantes do primeiro
cessaram antes do inicio do segundo. Com esta definicdo, a Figura 11
apresenta dois casos em que, dependendo da duragdo do intervalo de
chuva nula, dois intervalos de precipitagdo podem ou ndo ser
considerados como partes do mesmo evento. Em alguns casos, mesmo
guando se observam intervalos de nivel nulo no interior da vala,
considerou-se um Unico evento. Para este trabalho, utilizou-se o critério
de consideracgdo de eventos independentes quando as valas permanecerem
vazias por intervalos superiores a 12 horas. O mesmo adotado por
intervalo de tempo adotado no estudo de Souza (2002), visto que o autor
estudou os efeitos da umidade no solo no comportamento de uma
trincheira de infiltracdo pluvial.

Figura 11 - Definigdo de evento.
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Fonte: Bertrand-Krajewski (2000).
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2) Formatacdo e processamento dos dados: com a finalidade de selecionar
0s eventos para as simulagbes, os dados obtidos dos registradores
automaticos (datalogger) foram importados para uma planilha eletrénica.
Os eventos chuvosos que ndo geraram escoamento para o interior da vala,
assim como aqueles em que os sensores de nivel e saida ndo estavam
funcionando simultaneamente (falhas) foram eliminados. Para facilitar a
andlise dos dados, foram gerados os graficos com a variacdo de nivel de
entrada e saida dos eventos, como por exemplo a Figura 12 e assim foi
definido os valores que correspondiam ao marco zero dos eventos
(circulo), ou seja, nivel de dgua igual a zero.

Figura 12 - Variacdo do nivel de entrada e saida da vala de infiltracdo.
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Os dados referentes aos eventos selecionados se encontram no
Quadro 5.



Quadro 5 - Caracteristicas da chuva e do escoamento observados na vala.
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CHUVA VALA (ESCOAMENTO)
Evento Data - . N I x Nivel
Inicio Fim Duragdo | Ptotal - . . Duracéo -
e o e média | Inicio Fim L maximo

(h:min) | (h:min) | (d h:min) | (mm) (mm/h) (d h:min) (cm)
09e . . ) . . .

1 10/01/2016 4:24 23:32 019:38 | 140,00 3,24 4:59 22:37 18:38 60,00
12e . . . . . .

2 13/08/2015 19:40 1:35 15:55 15,80 2,67 19:45 1:05 05:50 21,74
15a : : : : : :

3 17/08/2015 19:40 0:35 16:15 17,80 0,36 4:47 18:44 14:47 15,03

4 25/08/2015 | 22:35 3:25 05:10 15,20 2,89 23:00 3:45 4:45 17,26

5 15/03/2015 | 16:32 19:17 03:49 26,80 7,14 16:42 20:07 4:49 39,63

6 07/01/2016 6:21 14:42 09:05 19,80 2,30 8:51 15:53 7:02 29,57

Ptotal: Precipitacdo total; Imédia: Intensidade média.
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3.1.3 Modelagem HYDRUS-1D

O modelo conceitual (Figura 13) para representar a vala de
infiltracdo pluvial foi realizado com as seguintes consideragdes:

Figura 13 — Modelo conceitual da vala de infiltracdo pluvial.

SOLO
ARENOSO

)

a) A camada de solo da vala de infiltracdo foi composta por 240
cm;

b) O perfil do solo foi composto por um Unico material, pois de
acordo com Pacheco (2015) o solo é composto
majoritariamente por Areias Quartzosas ndo-hidromorficas
descoloridas;

¢) Todo o perfil foi considerado como poroso sem a presenga de
rocha;

d) Nao foi considerado o transporte de contaminantes.

3.1.4 Simulacé&o de fluxo de agua HYDRUS-1D

O HYDRUS-1D é um modelo que apresenta varios cenarios
possiveis de modelagem de fluxo de agua e transporte de solutos. Esse
modelo requer dados de entrada como, parametros geométricos,
pardmetro de tempo e caracteristicas hidroldgicas e hidraulicas. Para este
estudo, utilizou-se o programa HYDRUS-1D, versdo 4.16.0110.

3.1.4.1 Parametros geométricos
Conforme publicado pela Companhia Catarinense de Aguas e

Saneamento (CASAN, 2002) a profundidade do perfil do solo na area da
vala é de 350 centimetros. Dessa forma, foi montada uma célula de 240
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centimetros de solo, pois foram descontados os 110 centimetros de
profundidade da vala.

A unidade adotada foi o centimetro (cm) e foi considerado um
material no perfil, devido ao solo ser composto por Neossolo
Quartzarénico.

3.1.4.2 Pardmetro de Tempo

A unidade de tempo adotada foi em minutos (min). Os valores
considerados para o tempo inicial e final referente a cada evento. foram
retirados do Quadro 5. O intervalo de tempo escolhido para a
discretizacdo da intensidade da precipitacdo foi de 3 e 5 minutos de
acordo com os dados experimentais de Schuck (2019) e Pacheco (2015).

3.1.4.3 Modelo hidraulico do solo

Na descri¢do do comportamento fisico-hidrico de diferentes solos,
0 modelo de ajuste proposto por van Genuchten (1980) tem sido adotado
universalmente e permite relacionar, com alto poder de predicdo, a
energia de retencdo e disponibilidade hidrica (DEXTER, 2004). Dessa
forma, este modelo foi utilizado para estimar os parametros hidraulicos
do solo da vala de infiltrag&o.

3.1.4.4  Condicdes de contorno

A superficie da vala sofre variacdo de carga de pressdo devido a
contribuicdo de &gua pluvial da tubulacdo de entrada. Durante as
precipitacfes forma-se uma lamina de 4gua sobre a vala que depende das
vazOes de entrada e saida. Dessa forma, adotou-se a condi¢do de contorno
atmosférica com camada superficial, pois esta condigdo permite que a
agua se acumule na superficie. O mesmo foi adotado por Caigiong e Jun
(2016), Virdi (2013) e Lassabatere et al. (2010) em estudos semelhantes.

Os dados de vazdo de entrada da vala foram transformados em
lamina d’agua no intervalo de tempo da discretizagdo, uma vez que esta
é a entrada que o HYDRUS-1D exige.

Para a condicdo inferior foi escolhida a pressdo variavel,
considerando que nem toda a agua que entra na vala de infiltracdo deva
infiltrar e ser conduzida para a zona parcialmente saturada e
posteriormente saturada, devido a possibilidade de transbordamento na
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superficie devido a pouca profundidade do nivel freadtico que foi
comparada com a condicdo de drenagem livre.

N&o foi considerada a existéncia de componente vegetal retirando
agua da matriz do solo, nem a existéncia de variacGes da temperatura e de
evaporagao na superficie do solo.

3.1.45 Condigdes variaveis de tempo

Os dados referentes a taxa de precipitacdo e do nivel do lencol
freatico foram fornecidos por Schuck (2019).

Com dados de vazdo de entrada e a &rea do fundo da vala,
encontrou-se lamina d’agua dentro da vala no intervalo de tempo da
discretizacdo, pois os dados de entrada de agua na superficie do perfil do
solo no modelo computacional HYDRUS-1D estabelecem que estejam
nesse formato.

3.1.4.6 Parametros Hidraulicos do Solo

Para a obtencgéo dos parametros hidraulicos utilizou-se o software
Rosetta Lite Version 1.1 inserido ao HYDRUS-1D que utiliza fungdes de
pedotransferéncia para estimar os parametros de van Genuchten (1980) e
condutividade hidraulica a partir dos dados de granulometria e densidade
do solo.

3.1.4.7  Condic0es iniciais do perfil do solo

A escolha do nimero de nodes ao longo do perfil de solo (240 cm)
a ser utilizada nas simulacgdes é fundamental, pois interfere no tempo de
simulagdo e no resultado do balango de massa. Entéo, foi realizada uma
analise do perfil do solo com 101 nés (padrdo do HYDRUS-1D), 721 (3
malhas por cm) nos e 961 nés (4 malhas por cm).

Por falta do monitoramento da umidade ao longo do perfil do solo,
adotou-se, incialmente, que a superficie do solo estava seca e, para o
restante adotou-se a umidade média (valor de succ¢do encontrado na Curva
de Retencdo de Agua correspondente a umidade minima e média do solo).

3.1.4.8 Solucéo inversa

A técnica de modelagem inversa foi aplicada para a obtencdo dos
parametros (a, n, 6, e 6,.) do modelo de van Genuchten, a partir dos dados
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de infiltracdo. Para o célculo de fluxo infiltrado, utilizou-se a Equacédo
(13).

(13)
Finfiltrado =Fp — Fs

Onde Fz € o fluxo de entrada e Fgg € o fluxo escoado.

O primeiro termo da fungdo objetivo (Equacdo (8) foi definido
como succdo no no (node) de observacdo do perfil do solo,
correspondente ao cédigo 1 no HYDRUS-1D (ANEXO 1), pois segundo
Silva Junior et al. (2013) esse método garante a estabilidade numérica ao
modelo. O peso considerado foi 1 para todos os pontos de observacéo,
isto é, todos os dados possuiam 0 mesmo grau de precisao.

O software HYDRUS-1D requer para a simulacdo inversa as
mesmas informacgdes que para o problema direto, que é o tempo de
simulagdo, informacdo geométrica (perfil do solo com 240 cm de
profundidade), as condicdes iniciais e as condigdes de contorno, mais as
estimativas iniciais dos parametros, a posicao dos pontos de observagdo
e o tempo medido com os correspondentes dados.

Para a obtencdo dos parametros hidraulicos do solo pelo método
inverso foi definido um nimero maximo de interacdes, pois o cddigo
calcula um gradiente (no espaco de parametros otimizado) no qual a
funcéo objetivo diminui e, em seguida, faz um passo nessa direcdo e para
quando o algoritmo converge ou quando se atinge o nimero maximo de
iteracOes definido. O valor escolhido foi de 240 iteragdes, pois foram
valores préximos do nimero méximo de iteracdo de Souza (2015), Junior
(2010) e van Dan (1994). O numero de pontos na funcdo objetivo
correspondeu ao numero de registros de infiltracdo de cada evento
escolhido.

O préximo passo consistiu em fornecer o dado de estimativa
inicial, o valor maximo e o minimo de cada parametro de
(05,6, Ks,ne a). Os valores utilizados foram retirados da curva de
retencdo obtida em laboratério (papel-filtro) e ajustado pelo software
RETC, dos parametros de van Genuchten (1980) estimados pelas func¢des
de pedotransferéncia do software ROSETTA (a partir dos dados de
granulometria e de densidade do solo) e dos valores encontrados na
literatura. Foram utilizados trés “chutes iniciais” para os valores dos
parametros, pois segundo Simtnek, Genuchten e Sejna (2009), é
recomendavel rodar o programa com diferentes estimativas iniciais para
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verificar se 0 programa de fato converge para 0 mesmo minimo global na
fungdo objetivo, evitando assim possiveis problemas relacionados a
convergéncia e unicidade da solugdo inversa.

3.1.49 Avaliacdo do desempenho do modelo

A avaliacdo do desempenho consistiu na comparagdo entre 0s
dados observados na vala de infiltracdo pluvial e os valores fornecidos
pela simulacdo do modelo computacional HYDRUS-1D. Pinho (2009)
afirma que a avaliacdo adequada do desempenho de modelos de
simulacdo precisa estar ligada por uma analise conjunta de diversos
indices, pois um modelo pode se ajustar bem aos dados experimentais,
sem que o processo real em questdo seja bem representado. Dessa forma,
0s seguintes indices estatisticos de erro mais utilizados para 0 modelo
HYDRUS foram utilizados para a avaliagcdo do desempenho do modelo:
Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE), R? e o coeficiente de Eficiéncia
de Nash-Sutcliffe (NSE). Estes indices foram obtidos através das
equagcdes (14), (15) e (16).

O coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE), compara os
valores simulados com o valor médio obtido experimentalmente. Este
coeficiente atribui maior peso as vaz6es maximas em sua avaliagdo. Varia
de menos infinito até o seu valor méaximo, de 1, o qual representa a
eficiéncia maxima (MORIASI et al., 2007). De acordo com Servat e
Dezetter (1991), a funcdo de Nash representa de forma excelente a
dindmica dos hidrogramas e os picos de inundagdo. Seu comportamento
é, por outro lado, pior quando os fluxos séo baixos.

O coeficiente de determinagéo é simbolizado por R? e indica o grau
de colinearidade entre dados simulados e medidos. Assim, a qualidade da
regressao é indicada por este coeficiente. Os valores de R? variam entre
0 e 1, entdo quanto mais alto for o Coeficiente de Determinagdo, menor a
variacdo de erro e, assim, tanto maior serd a validade da regressdo.
Embora o R? tenha sido amplamente utilizado para a avaliagdo de
modelos, este coeficiente estatistico é supersensivel a valores extremos
(outliers) e insensiveis a diferencas aditivas e proporcionais entre as
previsdes dos modelos e os dados medidos (LEGATES e MCCABE,
1999).
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(14)
RMSE = z (5 —nYi)2
(15)
1 Ziti(yi — 90)?
B =1 i=1(y1)?
(16)
n /. —\2
A Y)z
=Hy,—-7)

Sendo que ¥; é o dado simulado pelo modelo HYDRUS; y; é o
dado observado;y é a média dos valores observados e n é o nimero de
pares de dados.

Para a classificacdo do desempenho do modelo, utilizou-se as
faixas de classificacdo propostas por Moriasi et al. (2007) e Duda et al.
(2012), apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Classificacdo de desempenho do modelo HYDRUS-1D.

CLASSIFICACAO NSE R?

Muito bom NSE =90 R% > 0,80
Bom 0,90 > NSE > 0,80 R?=>10,70
Satisfatorio 0,80 > NSE > 0,65 R? > 0,60
Insatisfatorio NSE < 0,65 R? <0,60

Para a avaliacdo do método realizado em laboratorio (papel filtro)
consistiu na comparacao entre os dados observados (papel filtro) na vala
de infiltracdo pluvial e os valores fornecidos pela simulacdo do modelo
computacional HYDRUS-1D (solu¢do inversa), utilizou-se o Erro
Relativo (Equacdo (17). Para a classificacdo, utilizou-se a classificagcdo
proposta por van Liew et al. (2007), disposta na Tabela 7.
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17)
_ |yob - yestl
Yob

ER

Sendo que y,, € 0 pardmetro observado e y,,; € 0 pardmetro
simulado.

Tabela 7 - Classificagdo do método realizado em laboratério.

CLASSIFICACAO ER
Muito bom ER <10%
Bom 10% < ER <15%
Satisfatdrio 15% < ER < 25%
Insatisfatorio ER = 25%

O processamento dos dados para a obtencdo dos indices
estatisticos foi realizado por meio da criagdo de uma rotina no Software
MATLAB (APENDICE 1).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Densidade do solo

A densidade aparente correspondente a quatro amostras do solo da
vala de infiltracdo encontra-se na Tabela 8.

Tabela 8 - Densidade aparente do solo da vala de infiltrac&o.

Densidade - Desvio
Amostra Aparente (g/cm®) Média Padrao
1 1,710
2 1,475
1,543 0,097
3 1,505
4 1,480

A densidade média do solo da vala correspondeu a 1,543 g/cms3, a
qual se encontra dentro da normalidade conforme descrito por Reinert et
al. (2006) para solos arenosos, pois normalmente apresentam média de
densidade elevada. Os valores de densidade do solo (franco arenoso) no
estudo de Consensa et al (2010) variaram entre 1,39 a 1,63 g/cm3 nas
profundidades entre 0 a 40cm.

4.2  Parametros hidraulicos

Diante da necessidade de estimar os parametros de van Genuchten
(0,-,a e n), fez-se necessério a obtencdo da CRA. Assim, 0 ajuste da CRA
(Figura 14) foi realizado por meio do software RETC, a partir dos dados
dos pares de umidade, determinados em laboratério pelo método do
papel-filtro. O valor de R? igual a 0,55 indica a heterogeneidade do bloco
de solo indeformado coletado, uma vez que, as amostras foram coletadas
em diferentes profundidades.
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Figura 14 — Curva de Retencdo de Agua do solo da vala de infiltracdo ajustada
no software RETC.
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A Tabela 9 apresenta os valores dos pard@metros de Van Genuchten
encontrados por meio da ferramenta Rosetta Lite V.1.1 com base em sub-
rotinas neurais e fungdes de pedotransferéncia, a partir dos dados de
textura, e por meio do software RETC, a partir dos dados de laboratério.

Tabela 9 - Pardmetros do modelo van Genuchten (1980) encontrados.
0, 0, a n I K Observagdes

0,383 0,0956 0,069 1,844 0,5 - RETC

0377 0047 0037 2049 05 0113 Rosetalite

4.3  Calibragdo do modelo HYDRUS-1D

Para as simula¢fes foram considerados os 6 eventos, sem dias
antecedentes com chuva e com os sensores de nivel de entrada, saida e do
poco funcionando simultaneamente.

Para a calibracdo do modelo foi escolhido o evento 3 (Figura 15),
devido Ptotal estar numa faixa média dos outros eventos e possuir
periodos com drenagem e umedecimento do solo.



87

Figura 15 — Hidrograma do Evento 3 utilizado para calibragéo.

2 L A B IRl [ 1 0

05 €
15 £
“ ! 18
O
1 ‘,‘" . 1.5 @
K7 ,"\u A 2 o
0.5 r e ) N 'S
Py \ ', 25 @
1 ! 'y H 52
[ 'y ) o
() mecccccccaans leceeoeaa L tnces bmcmccaaa. 3
NSNS A NN AN OOMNNAS NN SN OoOm
o~ MmO ANOOOTMN NSNS OON OS M0
A NN <IN OMNOOOOODOO A NN N W O
D I e B B o I T B o I B o |
Tempo (min)
B Precipitagdo (mm) — ====- Fluxo de entrada(cm/min)

Para a definicdo da quantidade de nds no perfil do solo, realizou-
se simulagBes com 3 diferentes valores (101, 721 e 961) para o Evento 3.
Os valores do erro do balango de massa e do tempo de simulacdo em
relacdo ao numero de nés selecionados se encontram na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores do erro do balango de massa e do tempo de simulagdo em
relacdo ao ndmero de nos selecionados.

Erro do
Evento Nos (n°) balango de Tempo (seg)
massa (%0)
101 0,0000 11,78
3 721 0,0003 38,86
961 0,0003 99,90

Pode-se observar na que na Tabela 10, o aumento de nos fez que o
tempo de simulacédo sofresse acréscimo sem aumento expressivo no erro
de balango de massa, dessa forma, foi escolhido uma malha com 101 nos.

A Tabela 11 apresenta o valor inicial, maximo, minimo e
otimizado para cada pardmetro do modelo de VVan Genuchten. Os valores
iniciais inseridos para o Evento 3 correspondem aos valores dos
parametros estimados pelo RETC, ja os valores maximos e minimos
foram definidos com base nos valores encontrados na literatura (Tabela
9) e, assim diminuiu-se ou aumentou-se caso a solu¢do numérica do
modelo ndo convergisse.
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Tabela 11 — Pardmetros hidraulicos otimizados pela aplicacdo da solucéo inversa.

Paramétros o, 0, a n | K,

Inicial 0,383 0,098 0047 2388 05 01

Maximo 0,560 0,099 0060 2550 05 0,6
Minimo 0 0 0 0 0,5 0

Otimizado  0,3289 0,0324 0,0545 15917 05 0,1302

A Figura 16 mostra o hietograma e o hidrograma do fluxo de
escoamento superficial observado e simulado para o Evento 3, dessa
forma, pode-se observar que houve trés picos de chuva, 0 que causou
certos picos de fluxo de entrada e consequentemente de escoamento
superficial.

Figura 16 - Hidrograma observado e simulado para o evento 3.
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A taxa do fluxo acumulado de saida de agua observada e simulada
(Figura 17) do Evento 3, mostra 0 quanto o modelo subestimou o
escoamento superficial na vala, o qual totalizou uma taxa de 2,27 cm, ou
5,204%, a menos que o observado.
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Figura 17 - Taxa do fluxo acumulado simulado e do observado do Evento 3.
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A Figura 18a e b contém as curvas de variacdo da condutividade
hidraulica e do contetudo volumétrico ao longo da profundidade do perfil
do solo para tempos selecionados (T) do Evento 3. Portanto, pode-se
observar na Figura 18a que as curvas de conteldo volumétrico possuem
esse formato devido as variacGes do aquifero (pressao) e da franja capilar.
Dessa forma, o fluxo de infiltracdo alcanca a zona saturada (aquifero do
Campeche). No T1 a superficie do solo estd completamente seca, pois ndo
havia fluxo de agua dentro a vala. A elevacdo da umidade do T2
corresponde o final do primeiro pico de entrada de agua (Figura 16) e cai
no T3 devido ao intervalo sem entrada de 4gua na vala. A superficie do
solo no T4 esta mais préxima da saturacéo e perde umidade no T5 devido
ao intervalo de exposi¢do a atmosfera.

Em meio ndo-saturado os poros encontram-se preenchidos por
agua e ar, o que faz com que a condutividade hidraulica nesta situa¢do
decresca. Sendo assim, as curvas de varia¢do de condutividade hidraulica
(K) (Figura 18b), atingindo o seu valor maximo na saturacéo (Kj), 0 que
significa que possui relagdo direta com as curvas de contetido de &gua.
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Figura 18 - Variacédo do perfil vala de infiltragdo do Evento 3.
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As variaveis estatisticas usadas para comparacao entre os valores
observados e simulados sdo apresentadas na Tabela 12. Os valores da
Raiz do Erro Quadratico da Média (RMSE) medem a precisdo do modelo,
e variam de 0,0 a 1,0. Quanto mais proximo a zero (0) for o valor de
RMSE, mais preciso é o modelo. Ja o coeficiente de determinacéo (R?) e
a Eficiéncia de modelagem Nash-Sutcliffe (NSE) indicam que o modelo
representou da melhor maneira os dados observados quando se
aproximam de um (1). Os valores obtidos se encontram na Tabela 12.

Tabela 12 - Valores dos estimadores estatisticos encontrados.
ESTIMADORES
RMSE  NSE Classificacdo gz Classificagdo

EVENTO

3 0,020 0,94 Muito bom 0,85 Muito bom

De acordo com a classificacdo da Tabela 6, o desempenho do
Evento 3 foi classificado como muito bom. Zeng et al. (2013)
encontraram boa concordéancia entre os valores de umidade do solo
medidos e simulados utilizando 0 HYDRUS-1D, com eficiéncia da
modelagem de Nash-Sutcliffe variando de 0,4865 a 0,9180. O mesmo foi
observado por Mujovo (2014) com NSE variando entre 0,58 a 0,99;
Caigiong e Jun (2016) com um Coeficiente Médio de Eficiéncia de Nash-
Sutcliffe de 0,411 e RMSE de 0,031 e Meng et al. (2014) com RMSE em
torno de 0,014 e 0,036; e R? de 0,95 e 0,76.

4.3.1 Validacdo do modelo

4311 Eventol
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A Figura 19 mostra o hietograma e o hidrograma do fluxo de
escoamento superficial observado e simulado para o Evento 1, dessa
forma, pode-se observar que diferentemente dos outros eventos, este
possui picos de maior intensidade pluviométrica.

Figura 19 - Hidrograma observado e simulado para o evento 1.
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A taxa do fluxo acumulado de saida de 4gua observada e simulada
(Figura 20) do Evento 1, mostra o quanto o modelo superestimou o
escoamento superficial na vala, o qual totalizou uma taxa de 112,836 cm
ou 39,114%, a mais que o observado.
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Figura 20 - Taxa do fluxo acumulado simulado e do observado do Evento 1.
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A Figura 21 a e b contém as curvas de variacdo da condutividade
hidraulica e do conteudo volumétrico ao longo da profundidade do perfil
do solo para tempos selecionados (T) do Evento 1. Portanto, pode-se
observar na Figura 21a que as curvas de contetdo volumétrico possuem
esse formato devido as variagGes do aquifero (pressao) e da franja capilar.
Dessa forma, o fluxo de infiltracdo alcanca a zona saturada (aquifero do
Campeche). A superficie do solo no T1 estava com um teor de umidade
de 0,18 devido a precipitacdo ter finalizado e comegou o processo de
drenagem devido ao término da chuva (final do evento) e assim o solo foi
perdendo umidade no T2. JAno T3 e T4, o solo estava saturado ao longo
do perfil e no T5 a superficie do solo perdeu umidade devido ao término
da chuva e o nivel fredtico se encontrava cerca de 60 centimetros da
superficie da vala.

A (Figura 21b) mostra o potencial métrico ao longo do perfil do
solo, dessa forma, pode-se observar que até 200 minutos houve afluxo de
agua na superficie do solo.
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Figura 21 - Variacéao do perfil vala de infiltracdo do Evento 1.
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43.1.2 Evento?2

A Figura 22 mostra mostra o hietograma e o hidrograma do fluxo
de escoamento superficial observado e simulado para 0 Evento 2, dessa
forma, pode-se observar que houve trés picos de chuva, o que causou
certos picos de fluxo de entrada e consequentemente de escoamento
superficial.

Figura 22 - Hidrograma observado e simulado para o evento 2.
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A taxa do fluxo acumulado de saida de agua observada e simulada
(Figura 23) do Evento 2, mostra 0 quanto o modelo superestimou o
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escoamento superficial na vala, o qual totalizou uma taxa de 7,038 cm, ou
13,289%, a mais que o observado.

Figura 23 - Taxa do fluxo acumulado simulado e observado do Evento 2.
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A Figura 24a e b contém as curvas de varia¢do da condutividade
hidraulica e do conteido volumétrico ao longo da profundidade do perfil
do solo para tempos selecionados (T) do Evento 1. Portanto, pode-se
observar na Figura 24a que as curvas de contedo volumétrico possuem
esse formato devido as variagOes do aquifero (pressao) e da franja capilar.
Dessa forma, o fluxo de infiltracdo alcanca o aquifero do Campeche. No
T1 a superficie estd completamente saturada, pois logo no inicio do
evento havia fluxo intenso de agua dentro a vala. O mesmo permanece no
T2 devido & permanéncia de lamina d’agua na superficie do solo. No T3
houve a entrada de ar devido ao solo ndo ter recuperado a capacidade de
campo e no T4 o perfil inteiro permanece saturado e; volta a entrar ar nos
poros no T5.

Em meio ndo-saturado os poros encontram-se preenchidos por
agua e ar, o que faz com que a condutividade hidraulica nesta situa¢do
decresca. Sendo assim, as curvas de variacao de condutividade hidraulica
(K) (Figura 24b) possui valores em fungdo da umidade do solo, atingindo
o0 seu valor maximo na saturacdo (K), o que significa que possui relagédo
direta com as curvas de contetido volumétrico.
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Figura 24 - Variacdo do perfil vala de infiltracdo do Evento 2.
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4313 Evento4

A Figura 25 mostra o hietograma e o hidrograma do fluxo de
escoamento superficial observado e simulado para o Evento 4, dessa
forma, pode-se observar que houve trés picos de chuva, o que causou
certos picos de fluxo de entrada e consequentemente de escoamento
superficial.

Figura 25 - Hidrograma observado e simulado para o evento 4.

2.
S oW AppIvEETeY v |l|"l|" I||l|l|ll T [ LLL 0o
) NS 1 €
) 17 \:\ S
l%\ ~ "\/”’ \v'\ ?;
15 RSN P eI 2.5
! AN l,' N\ R &
1 ! W S\ = 3 =
: 1\ \\\\ ] ‘\\‘ o
o
0.5 ' W AR [N 4 @
] W Vg n \ o
] (¥ (XY v \ a
0 ==- L S — g 5
MNOWLWOMOWOWMOWMOLWOWMOWOLWO LW
AmMnMnOoo AN I ] A M ON®O
A A AN NNNNNN®

I Precipitagdo (min) 00 =e==-=- Fluxo observado (cm/min)
----- Fluxo simulado (cm/min)

A taxa do fluxo acumulado de saida de agua observada e simulada
(Figura 26) do Evento 4, mostra 0 quanto o modelo superestimou o
escoamento superficial na vala, o qual totalizou uma taxa de 9,843 cm, ou
18,703%, a mais que o observado.
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Figura 26 - Taxa do fluxo acumulado simulado e do observado do Evento 4.
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A Figura 27 a e b contém as curvas de variacao da condutividade
hidraulica e do contetdo volumétrico ao longo da profundidade do perfil
do solo para tempos selecionados (T) do Evento 4. Portanto, pode-se
observar na Figura 27a que as curvas de contetdo volumétrico possuem
esse formato devido as variagdes do aquifero (pressdo) e da franja capilar.
Dessa forma, o fluxo de infiltragcdo alcanca a zona saturada (aquifero do
Campeche). Os trés picos suavizados do Evento 4 fez com que
produzissem curvas de drenagem (saturacdo e dessaturacdo) no Tl e T2.
A superficie do solo se encontrava saturada no T3, T4 e T5.

Em meio ndo-saturado 0s poros encontram-se preenchidos por
agua e ar, o que faz com que a condutividade hidraulica nesta situacdo
decresca. Sendo assim, as curvas de variacdo de condutividade hidraulica
(K) (Figura 27b) obtiveram o seu valor maximo de 0,1302 cm/min
equivalente a condutividade saturada K.
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Figura 27 - Variacdo do perfil vala de infiltracdo do Evento 4.
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4314 Evento5

A Figura 28 mostra o hietograma e o hidrograma do fluxo de
escoamento superficial observado e simulado para o Evento 5, dessa
forma, pode-se observar que houve trés picos suavizados de chuva, o que
causou certos picos de fluxo de entrada e consequentemente de
escoamento superficial.

Figura 28 - Hidrograma observado e simulado para o evento 5.
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A taxa do fluxo acumulado de saida de agua observada e simulada
(Figura 29) do Evento 5, mostra 0 quanto o modelo subestimou o
escoamento superficial na vala, o qual totalizou uma taxa de 5,84 cm, ou
11,540%, a menos que o0 observado.
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Figura 29 - Taxa do fluxo acumulado simulado e observado do Evento 5.
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A Figura 30a e b contém as curvas de varia¢do da condutividade
hidraulica e do contetdo volumétrico ao longo da profundidade do perfil
do solo para tempos selecionados (T) do Evento 5. Portanto, pode-se
observar na Figura 30a que as curvas de contetido volumétrico possuem
esse formato devido as variagdes do aquifero (pressdo) e da franja capilar.
Dessa forma, o fluxo de infiltracdo alcanca a zona saturada (aquifero do
Campeche). Os trés picos suavizados do Evento 5 fez com que
produzissem curvas de drenagem (saturacéo e dessaturacdo) no T1, T2 e
T3. A superficie se encontrava saturada no T4 e comegou 0 processo de
drenagem devido ao término da chuva (final do evento).

Em meio ndo-saturado os poros encontram-se preenchidos por
agua e ar, o que faz com que a condutividade hidraulica nesta situacdo
decresca. Sendo assim, as curvas de variacao de condutividade hidraulica
(K) (Figura 30b) obtiveram o seu valor maximo de 0,1302 cm/min
equivalente a condutividade saturada K. Isto resultou na formacdo de
lamina d’agua na superficie do solono T1 e T3.
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Figura 30 - Variacao do perfil vala de infiltragdo do Evento 5.
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43.15 Evento6

A Figura 31 mostra o hietograma e o hidrograma do fluxo de
escoamento superficial observado e simulado para o Evento 6, dessa
forma, pode-se que houve varios picos de fluxo de entra e
consequentemente de saida devido & oscilagfes da precipitacdo por um
intervalo de tempo de 325 minutos.

Figura 31 - Hidrograma observado e simulado para o evento 6.
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A taxa do fluxo acumulado de saida de 4gua observada e simulada
(Figura 32) do Evento 6, mostra o quanto o modelo superestimou o
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escoamento superficial na vala, o qual totalizou uma taxa de 5,33 cm, ou
7,531%, a mais que o observado.

Figura 32 - Taxa do fluxo acumulado simulado e observado do Evento 6.
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A Figura 33 a e b contém as curvas de variacao da condutividade
hidraulica e do conteido volumétrico ao longo da profundidade do perfil
do solo para tempos selecionados (T) do Evento 6. Portanto, pode-se
observar na Figura 33a que as curvas de contetdo volumétrico possuem
esse formato devido as variag8es do aquifero (pressao) e da franja capilar.
Dessa forma, o fluxo de infiltracdo alcan¢a a zona saturada (aquifero do
Campeche). A superficie do solo no T1 estava completamente seca, pois
ainda ndo havia escoamento dentro da vala. No T2, a superficie estava
saturada e foi drenando ao longo do perfil. J& para os T3 e T4 o solo se
encontrava saturado e no T5 o teor de umidade na superficie do solo
passou de 0,3289 (saturado) para 0,29.

Em meio ndo-saturado 0s poros encontram-se preenchidos por
agua e ar, o que faz com que a condutividade hidraulica nesta situacédo
decresga. Sendo assim, No tempo T5 ocorreu a diminuigdo da perda de
dgua e todas as curvas de variagdo de condutividade hidraulica (K)
(Figura 33b) obtiveram o seu valor maximo de 0,1302 cm/min
equivalente a condutividade saturada K.
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Figura 33 - Variacédo do perfil vala de infiltracdo do Evento 6.
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Os valores encontrados para os indices estatisticos (RMSE, NSE e
R?) de todos o0s eventos encontram-se na Tabela 13.

Tabela 13 - Desempenho das simulagdes de todos os eventos.

HYDRUS-1D
EVENTO RMSE NSE Classificagao R? Classificagédo
1 0,01 0,77 Satisfatorio 0,70 Bom
2 0,03 0,89 Bom 0,78 Bom
4 0,06 0,82 Bom 0,75 Bom
5 0,01 0,91 Muito bom 0,85 Muito bom
6 0,02 0,80 Satisfatorio 0,72 Bom

Os eventos 1 e 6 foram classificados como satisfatério (NSE) e
bom (R?), ja os eventos 2 e 4 obtiveram desempenho bom (NSE) e bom
(R?) e, o evento 5 obteve desempenho muito bom (NSE) e muito bom
(R?). De acordo com estudos de estudos de Tafteh e Sepaskhah (2012);
Tan et al (2015); Turco et al. (2017) e Kanzari et al. (2018). Contudo,
pode-se observar na Figura 25 e Figura 31, que o fluxo simulado do
Evento 1 e 4 ndo obtiveram um bom ajuste, assim como os diversos picos

do Evento 6.



102

O modelo ainda, superestimou os picos de fluxo de escoamento
superficial de todos os eventos. O mesmo foi observado por Hilten e
Tollner (2008) ao observar que o modelo o0 HYDRUS-1D prevé com
precisdo o escoamento superficial de telhados verdes, especialmente para
pequenos eventos de chuva e para quantidades maiores de chuva, o
modelo superestimou os valores.

A superestimacéo e a subestimagdo do modelo podem ter ocorrido
por efeito da falta de especificacdo do potencial matricial em
determinados pontos de monitoramento ao longo do perfil do solo
(antecedente e durante 0s eventos), 0 que acarretaria em instabilidade da
integracdo numérica das equacdes no tempo. A dificuldade do algoritmo
de otimizag@o em encontrar um conjunto global, devido a quantidade de
parametros (quatro). Outro fator a ser considerado seria que, a otimizagdo
baseou-se na comparagdo entre o hidrograma observado e simulado do
Evento3, que pode ndo haver informagGes suficientes nos dados para
suportar a otimizagao robusta dos valores dos parametros. Dessa forma,
destaca-se a necessidade de ampliar a série de dados e avaliar o
comportamento de outros eventos, uma vez que, as precipitacdes sofrem
grande influéncia da variabilidade sazonal.

A otimizacdo pressupde que as observagfes com as quais as
simulacBes sdo comparadas estdo isentas de erros e que 0 modelo é uma
representacdo verdadeira desses dados. No entanto, Pacheco (2015) relata
em seu estudo que o0s sensores de nivel ndo foram calibrados
periodicamente, portanto a possivel perda de calibracdo dos sensores de
nivel pode ter resultado em fluxos irreais. Assim, o conjunto de
parametros ideal encontrado pelo modelo HYDRUS-1D pode ser sensivel
a pequenas alteracbes nas observagBes, ao periodo de observagdo
considerado na calibrag&o.

Tendo em vista os aspectos ambientais positivos da implantacéo
dos dispositivos para o controle do escoamento na fonte, Villanueva et al.
(2011) afirma que um dos principais problemas associados com a
obrigatoriedade das técnicas compensatdrias no Brasil esta relacionado
com as incertezas sobre 0s volumes necessarios para reservacgao e as
caracteristicas dos elementos hidréaulicos.

Portanto, 0 HYDRUS-1D pode ser aplicado diretamente para
avaliagcBes de desempenho hidrologico, como a previsdo de respostas
hidroldgicas, reducdes cumulativas de escoamento e demanda de
irrigacdo para as técnicas compensatdrias no geral. Uma vez calibrado
para as condicGes especificas do local, torna-se uma ferramenta
conveniente para o dimensionamento, planejamento e previsdo de
desempenho para um determinado meio. Tendo em vista que o Evento 1
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resultaria em um superdimensionamento de 40% do fluxo de escoamento
superficial, torna-se necessario a avaliacdo do comportamento do modelo
para outros eventos extremos.

Diante desse contexto, considera-se que o desempenho do modelo
HYDRUS-1D foi satisfatério, uma vez que, 0s eventos possuiam
variabilidade na distribuicdo das precipitagdes e as simulagdes sem o
monitoramento do potencial matricial ao longo do perfil, se tornam mais
complexa, posto as incertezas com relagdo as condices iniciais do solo.

De forma geral, a validagdo do modelo indica que o ajuste da
solucdo inversa foi satisfatorio e que, consequentemente, teve-se um
menor tempo computacional se comparado a calibracdo manual, uma vez
que Mujovo (2014) relata em seu estudo que a calibragdo manual do
modelo HYDRUS-1D foi bastante trabalhosa. Isto foi refor¢ado por
Bossarino (2013), pois para estimar os parametros de VG, o autor efetuou
a calibracdo do HYDRUS-2D, utilizando seis métodos de otimizacgdo de
funcdes ndo lineares e os seus resultados demonstraram que o método de
Nelder-Mead obteve menores residuos de ajuste do modelo em dois tipos
de solos estudados, com qualidade de ajuste superior aos de calibragdo
manual. Em alguns casos, os melhores resultados entre menor erro, menos
tempo computacional e menor nimero de chamadas, foram obtidos pelo
método de Levenberg-Marquardt.

4.3.3  Existéncia de convergéncia entre 0s parametros

Nesta pesquisa, considerou-se a hipétese de que com a solucéo
inversa com 0 HYDRUS-1D é possivel estimar com melhor acuracia o0s
pardmetros da equacdo de van Genuchten com os dados de infiltragdo
obtidos em campo do que com aqueles obtidos em laboratério. Para isso,
realizou-se uma comparagdo entre os parametros gerados com base em
dados de campo e laboratério e, seus respectivos erros relativos (Tabela
14).

Tabela 14 — Parametros de vG obtidos a partir de dados de laboratorio e solucéo
inversa (campo).

PARAMETROS
Método
0, 0, o n | K,
Laboratério 0,383 0,0956 0,069 1,844 05 0,09
Solugdo

X 0,329 0,0324 0,0545 1,5917 0,5 0,1302
Inversa
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Erro
relativo 14,125 66,109 21,014 13,682 - 44,67
(%)

O parametro 6, obteve um erro relativo de 66% e, entdo, foi
classificado como insatisfatorio. A superestimacao de 6, em laboratério
pode ter ocorrido em razdo de que, sob condic¢Bes laboratoriais, as
propriedades hidraulicas do solo sdo obtidas em amostras de solo
impondo-se um estado estacionério ou condicOes transitorias, diferentes
das condigdes de contorno dos estudos obtidos em campo (BASILE et al.,
2003). Do mesmo modo, os pardmetros a ¢ n também apresentaram
valores superiores em condi¢Bes de laboratério e foram classificados
como satisfatério (21%) e bom (14%). Neste caso, subentende-se que em
condi¢cGes de campo o fendmeno de drenagem passa a ocorrer em
potencial maétrico menor do que quando submetidos a ensaios de
laboratério.

Costa (2019) e Nascimento et al. (2018), ao realizarem a
comparacao entre a curva caracteristica de agua no solo obtida em
laboratério e a obtida pelo método inverso com HYDRUS-1D, notaram
que em todas as situagdes as curvas obtidas em condicdo de laboratério
superestimam o contetido volumétrico de 4gua no solo desde a saturacéo
até o potencial de -1.500 kPa.

Os valores de condutividade hidraulica saturada mensuradas pelo
Slug Test, Rosetta Lite e pela solucdo inversa sofreram variabilidade. Tal
condicdo se justifica em consequéncia de que, a alta variabilidade de K
ocorre devido as variagdes continuas dos processos fisicos, quimicos e
bioldgicos no solo. Ainda, estudos que compararam metodologias de
determinacdo de K; mostram diferencas significativas entre os valores
obtidos, 0 que pode ser justificado por limitagdes experimentais ou
matematicas assumidas pelos métodos (MOHANTY et al.,, 1994;
MESQUITA; MORAES, 2004).

Com relacdo a umidade de saturacdo obtidas em laboratério, o erro
relativo foi de 14%, e entdo, foi considerado como Bom. Esta foi menos
influenciada pela possibilidade de ar aprisionado nos espagos vazios do
solo. Este fato foi apontado por Basile e Copolla (2003) e Costa (2019),
ao relatarem que as maiores umidades na saturacdo de amostras de solos
em cilindros volumétricos em laboratério devem-se a facilidade de
deslocamento do ar pela amostra, condicao diferente das observadas em
campo.

De acordo com Beven (2012), a escala das técnicas de medicéo
disponiveis € geralmente muito menor do que a escala na qual os valores
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dos parametros sdo necessarios. Como no caso do bloco de solo coletado
no presente trabalho, que consiste numa técnica de amostragem para a
determinacdo dos pardmetros do solo, porém integram uma &rea de
aproximadamente 1 m2. Beven (2012) ainda defende que, mesmo o0s
modelos mais distribuidos, no entanto, exigem valores que representem
efetivamente a resposta de um elemento com uma area de 100 m? ou, em
muitos casos, uma area muito maior.

Ressalta-se que o0s parametros estimados com base nos dados de
laboratério (papel filtro) serviram como valores iniciais (Tabela 11) da
solucdo inversa, porém ndo resultaram no conjunto de parametros com
menor erro estatistico entre os dados observados na vala e simulados.
Deste modo, fica evidente que os dados coletados em campo permitem
estimar os pardmetros da equacdo de van Genuchten de modo mais
coerente que aqueles obtidos em laboratdrio. Diante deste contexto, com
a solucdo inversa torna-se possivel reduzir os custos e o tempo de
obtencéo dessas propriedades e ainda obter uma representagdo mais real
dessas variaveis.

Silva et al. (2015) e Zeng et al. (2013) afirmam que a umidade do
solo é um parametro essencial na modelagem de processos hidrol6gicos
pelo software HYDRUS. Contudo, faz-se necessario a utilizacdo de
sensores para a mensuragao instantanea da umidade do solo ao longo do
perfil, o qual resulta no aumento dos custos do monitoramento. Dessa
forma, a metodologia aplicada no presente trabalho se torna uma
alternativa mais acessivel para o dimensionamento e monitoramento dos
dispositivos de drenagem urbana.
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5 CONCLUSAO

No presente estudo foi analisado o desempenho do modelo
computacional HYDRUS-1D de dominio publico em simular o fluxo de
agua na zona ndo saturada do solo de uma vala de infiltracdo urbana. Para
tal, foi realizada a calibracdo do modelo, por meio da obtengdo dos
pardmetros da equacdo de van Genuchten estimados a partir da solugédo
inversa com base nos dados de infiltragio em campo de um evento
observado, devidamente selecionado, numa vala de infiltragdo. A
eficiéncia na predicdo e acurécia dos resultados simulados foi medida
pelo coeficiente de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe (NSE); Raiz do Erro
quadratico (RMSE) e o Coeficiente de Determinacéo (R?).

Dessa forma, o Evento 3 foi utilizado para a calibracéo e entéo os
valores dos parametros estimados com base nos dados gerados em
laboratério foram utilizados com valores iniciais da solugdo inversa.
Entdo, gerou-se um conjunto de pardmetros “6timos” e, entdo, os valores
dos erros estatisticos para o Evento 3 foi de 0,009 (RMSE); 0,094 (NSE)
e 0,89 R?. Estes valores foram classificados como “muito bom” e, assim,
atingiu-se a calibracdo do modelo.

Adiante, para a validagdo do modelo HYDRUS-1D foram
simulados 5 eventos e os valores dos estimadores estatisticos variaram
entre 0,01 a 0,06 (RMSE); 0,87 a 0,91 (NSE) e 0,72 e 0,085 (R?).
Conclui-se que o desempenho do modelo HYDRUS-1D para os eventos
1 e 6 foram classificados como satisfatorio (NSE) e bom (R?), ja os
eventos 2 e 4 obtiveram desempenho bom (NSE) e bom (R?) e, 0 evento
5 obteve desempenho muito bom (NSE) e muito bom (R?). Entretanto, o
fluxo simulado do Evento 4 e 1 ndo tiveram um bom ajuste, assim como
os diversos picos do Evento 6.

De forma geral, conclui-se que o desempenho do modelo
HYDRUS-1D foi satisfatério, uma vez que, 0s eventos possuiam
variabilidade na distribuicdo das precipitacGes e as simulagGes sem o
monitoramento do potencial matricial ao longo do perfil, se tornam mais
complexas, em consequéncia das incertezas em relagcdo as condigdes
iniciais do solo. Vale ressaltar que é necessario ampliar a série de dados
e avaliar eventos com comportamentos semelhantes aos eventos le 6. A
validacdo do modelo indica que o ajuste da solucao inversa foi satisfatorio
e que consequentemente se teve um menor tempo computacional se
comparado a calibragcdo manual.

Os parametros estimados com base nos dados de laboratorio
(papel-filtro) entraram como valores iniciais da solucao inversa. Porém,
ndo resultaram no conjunto de pardmetros com menor erro estatistico
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entre os dados observados na vala e simulados. Portanto, conclui-se que
existiu convergéncia (superestimacdo) entre os parametros estimados
pelos dois métodos (campo e laboratério). Dessa forma, com a solugédo
inversa torna-se possivel reduzir os custos e o tempo de obten¢do dessas
propriedades e ainda obter uma representacdo mais real dessas variaveis.
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6 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao final deste estudo recomenda-se a sua continuidade levando
em conta 0s seguintes aspectos:

» Realizar a comparacdo dos erros entre 0s eventos simulados a
partir de potencial matricial ou de umidade ao longo do perfil;
» Realizar a validacdo do modelo com mais eventos.
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Code Location X ¥ Definition of ¥
(iConcType)
] 1 Time | Cumulative surface flx WI1-W2: eum(g,.,
Wi: I:um[_g.!xli | g (1-w)+grw]
2 Time | Cumulative bottom flux WI-W2: cum{geom)
W3: com(gewcw=cum|ga(l-witgrw]
3 Time | Cumulative surface matrix flox | W3- cumi(g,,  )=cuml[g, (1))
4 Time | Cumulative surface fracture flue | W3- cumige .. J=eum[g-w]
3 Time | Cumulative bottom matrix flux W3- cum(gy s =g, (1-w)]
6 Time | Cumulative bottom fracture flux | 3. T ——
1 i0bs Time | Pressure head at observation node | W1: {i0ks)
i0bs (W2: mobile zone; W3: W2: b, (iObs)
matrix) W3z b (i0hs)
-iths Time | Fracture pressurs head  at W3: h{iObs)
ohzervation node i0bs
2 i0bs Time | Water content at observation noda | W1: &i0bs)
iOhs W2t EiOhs)= 8 (i0hs )1+ Bl i0hs)
W3: §iObs)=w B0bs (1) B (70bs)
e Time | Fracture  water contemt at | W3: 6i0bs)=w 6(i0bs)
ohservation node i0bs
Obo+iObe | Time | Mattix  water  comtenmt  at | W3: G(i0bs)=(1-w)&.(0ks)
ohssrvation node i0bs
0 Time | Volume of water in the soil : 17
profile Wl W= EkL fds
- 17
W2 W =f;,£.( 6.+8,)d=
. 17
Wi W —E"L[ws +(1=w)é, Jd=
-ilay Time | Veolume of water in the ilay ] o
subregion r I Gz
-(nObs+ilay) | Time | Volume of water in the ilay
subregion
k] 1 Time | Surface Flux
2 Time | Bottom Flux :
W3: Guoypm=ga(l-witgrw
Time | Surface Matrix Flu W3- g ar=gal(1-w)
4 Time | Surface Fracture Fhux W3 gp o= gew
ima | Bottom Matrix Flux W3- G o™ Gulw)
[ Time | Bottom Fracture Flux W3 g = oW
4.0 0 Time Sahm mass in the transport
4.0 i0be Time fuqma resident concentration at 51-84: o(i0bs)
observation node iObs (W2: 85-86: ¢, (i0b:)
mobile zons; W3: matrix) 87-89: e (i0bs)
4.0 -i0bs Time | Liquid resident concentration of | 51-84: ¢,(i0bs)
the second solute at observation | §5-86: ¢, . {(i0bs)
node i0bs
4.1 0 Time | Logarithm of the solute mass
the transport domain
4.1 i0bs Time | Loganthm of the liquid resident | 51-84: log[e(iObs)]
concentration at observation node | 83-86: log[e., (i0bs)]
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APENDICE 1

clear all;

%% Declarscao de Varidveis

hydrus_swec="C:\Frogran Files (xB6)WPC-Progress'Hydrus-10 4 o H10 cale.sxe’;
bydrus_files='C:\Users\Nivea\Desktopisin 1°;

rumers = input( Digite o ninero do everto desejsdo:’); ¥Evento 3 ser simulado
selectar_origin = strcat('C:\Users\Nives\Desktopsin 1\SELECTOR origin®,
intZstr{numera), " IN"};

selector="C:\Users\ Nivea \Desktop' sin_13SELECTOR . IN" ;

PROFILE origin

=strcat] "C:\Users\NiveaDesktop' sin 1\PROFILE origin',imt2str(numerc), " .DAT");
PROFILE="C:WUsers\Nivea' Deskctoph sim_1%PROFILE.DAT';

ATHOEPH_origin =

streat("C:\Users | Mivea)Desktoplsim_1\ATMOSPH origin®  imt2str{numero), "IN ;
ATHOSPH="C:\UsersiNivea  Desktoph sim 1VATMOSPH.IN' ;

path = streat({hydrus Files, “run 8°);
mkdir{path] %create folder for each run
% path=cell(l,num_sim);

copyFile{PROFILE origin,FROFILE];
copyFile{ATHOSPH arigin, ATHOSPH] ;

cd( " C:\Users\Mivea\Desktogl sim_1")
copyfile{selector_origin,sel=ctor)

2 Simulacdn

cd( "C:\Program Files (x56)\PC-Progress\Hydrus-10 & so0,");
tic;
IC:WProgram Files («B6)\PC-Progressi\Hydrus-10 & so0HID calc.exe &
je=toc;
[~,temp]=system| "tasklist [FI ~imagenames =q H1D CALC*"");
while j=<3 BE strcmp (temp(1:4), INFO")==8 Xj=z&
pause(d.5);
je=toc;
[~,temp]=system| "tasklist /FI "imagename =q H1D CALC*™");
end
iF je»d %jevE
cd["C:Y\Users\Nivea)Dasktoplsim 1');
system( “taskkill /F fim HID CALC.EXE fim ced.exe &");
copyfile( 'C:\Users\Nivea\Desktop'sin 144 Level out” path);
delete & Level out;
copyfile( ' C:\Users\Nivea'\Desktop'sin_1\Balance. out” path);
gelete Balance.out;
copyfile( ' C:\Users\Nives \Desktop'sin_ 1\I_Check_ out” path];
delete I Check.out;
copyfile('C:\Users\Nivea'\Desktop'sin_1\MNod_Inf_ out” path);
delete Nod Inf.out;
copyfile( ' C:\Users\Nives'\Desktop'sin 14 0bs_MNode.out” path);



112

delete Obs_HNode.out;
ﬁyﬁ.‘l;[ 'EE"].-EL.IsEr:‘-,Hixrc:".[?c:ktup".:in_l‘lpmfilc.mt‘,path};
ete Profils_out;
copyfile( ' C:Wsers\Nives'\Deskiop'sin_1\Run_Inf _out”,path);
delete Run_Inf.owt;
copyfile| 'C:sers\Nives'\Deskrop'sin_1\T_Level. out”,path);
end

delete T_Le=vel.out;

delete selector IN

gelete PROFILE.DAT

celete ATMOSFH.IN

%% COMPARAR VALORES E PLOTAR GRAFICO

% -Copiar do excel o Aun_OFFf aripinal

% -Copiar Run_OFff de cada simulag3o

% -Compara-los.

¥ -5alvar todos os dados em uma matriz MATLAE _MAT

clear SimuladsAll Simulads Observado;
Observado = importdatalstrcat( DADOS'  int2strnumero), . t=t'));
Simulado = zeros{length[Observado),1);

figure(1)
cdi “C:'\Users\Mivea\Desktop'sim_1');
clear SimuladodlL;
Simuladofll = importdata({strcat{path, '\T Level out")," ',9,8);
tempo = 5;
i=1;
size{SimuladollLl.data);
kk = ans{1);
for k=l:kk

iF( rem{SimuladadLL . data(k,1],5)=8)

Simulado(j) = Simuladall.dawalk,15);
i=i+l;

end
end
E NSE{Observado,Simulado{:,i))
plot{Observads) ;
hold on;
plot{Simuladel:]}, '--');
% title('Comparacdo entre Simulado e Observada®)
% title(horzcat( 'NSE: °,numlstr{MSE{Observade, Simulada)]),” | RMSE:
* nunm2str{RMSE(Observado, Sinulade) ) );
ylabel( "RunOFf [cmimin]*);
xlabell "Tempo [min]")
legend( "Observade ', "Simulado')
mdl = Fitlm(Ohservade,Simulado);
% sprintf{streat] 'NSE: * nualstr{NSE{Observada,Simulada)})])

% sprintf({strcat{ 'RMSE: ', num2str(RMSE(Observado,Simulada))))
¥ sprintf({strcat]'R-squared: ' ,rumZstr(ndl.Rsquared.Ordinary) )]

strcatl "MSE: ', num2str(NSE(Observado, Simulado}])
streat "RMSE: ' nunlstr{RMSE{Observada,Simulada) )}
strcatl "R-squared: ° numlstr{mdl.Rsguared.Ordinary])
% sprintf( 'END")
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APENDICE 2

54 28EZIEY
E=l S @ 5 o -
a .
c EN0 8 o I
N 8T « = =
(&) - n 8 S ;I ~
o =] o S /0
o @ - — baed N— o o
o D 5 E o @
ST e88aESE
o S T o ® ©
A O - o »w D .
Pe [alNe=} [ o @
o [} b = o
- T = — 0 Cc |
U= 9 . o @ Q5
T E Q8 L S O o 2
o L O S = = = m
S v O X O © o O
OCanodwn<oaoc as
C.P. Didmetro (cm) Altura (cm) Volume (cm3) Pumido (g) Pseco (g) Dens. Seca(g/cm3) indice de vazios w (%) S(%) Sucgdo (kPa) © (%)
102 4.695 4.771 4.975 5.005 5.005 87.88 169.62 147.04 1.67 0.58 1536  69.70 5.03 25.69
103 4.700 4.705 5.005 5.001 5.005 86.90 153.46 141.34 1.63 0.63 8.57 36.10 8.69 13.94
104 4.755 4.635 4.915 4.915 4.934 85.20 159.87 136.58 1.60 0.65 17.05 69.19 3.68 27.33
105 4.703 4.701 5.005 4.905 5.005 86.33 159.46 138.05 1.60 0.66 15.51 62.54 3.73 24.80
106 4.710 4.705 5.005 5.005 5.005 87.11 157.88 142.68 1.64 0.62 10.66  45.69 4.28 17.45
107 4.705 4.705 5.005 5.005 5.005 87.02 144.36 133.16 1.53 0.73 8.41 30.47 6.09 12.87
108 4.710 4.705 5.005 5.001 5.001 87.07 166.59 148.96 171 0.55 11.83 57.14 4.90 20.25
109 4.709 4.705 5.005 5.005 5.005 87.09 158.08 139.44 1.60 0.66 13.37 54.06 3.55 21.40
110 4.705 4.705 5.005 5.005 5.004 87.01 151.98 134.74 1.55 0.71 12.79 47.66 2.70 19.81
111 4.695 4.771 4.975 5.005 5.005 87.88 169.62 156.72 1.78 0.49 8.23 44.89 33.21 14.68
112 4.700 4.705 5.005 5.001 5.005 86.90 153.46 134.16 1.54 0.72 1439 5321 3.21 22.21
113 4.755 4.635 4.915 4.915 4.934 85.20 159.87 150.67 1.77 0.50 6.11 32.47 24.79 10.80
114 4.703 4.701 5.005 4.905 5.005 86.33 159.46 141.79 1.64 0.61 1246 53.83 4.29 20.47
115 4.710 4.705 5.005 5.005 5.005 87.11 157.88 139.53 1.60 0.65 13.15 53.24 3.6 21.06
116 4.705 4.705 5.005 5.005 5.005 87.02 144.36 134.69 1.55 0.71 7.18 26.72 22.7 11.12
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