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MODELOS DE INFILTRACAO APLICADOS A SIMULACAO DO
ESCOAMENTO DE UM TRECHO DE ESTRADA NAO PAVIMENTADA
COM O MODELO OPENLISEM

Lucas Jerszurki’ s Irani dos Santos 2

RESUMO - Os modelos fisicamente baseados e espacialmente distribuidos podem representar os
processos hidroldgicos de forma detalhada, no entanto sdo muito exigentes em dados de entrada e
extremamente dependentes da aderéncia entre os processos fisicos locais e a forma como sio
equacionados no modelo. O openLISEM é um modelo fisico que simula processos hidrolégicos em
escala de detalhe. No modelo, a infiltracdo de dgua no solo influencia os demais processos
simulados. O objetivo do presente trabalho foi avaliar os efeitos do emprego dos modelos de
infiltragdo “Green & Ampt” e “Smith & Parlange” em simula¢des com o openLISEM em uma
parcela de estrada ndo pavimentada localizada no municipio de Rio Negrinho/SC. Foram simulados
seis eventos monitorados pelo Laboratério de Hidrogeomorfologia (LHG - UFPR), com
pluvidmetro instalado na parcela e a vazdo medida de forma volumétrica com o MAASPE (Medidor
Automitico de Agua e Sedimentos de Parcelas Experimentais). Os resultados das simulagdes
mostraram diferencas importantes nos valores acumulados de infiltracdo, mas indicam pouco efeito
sobre os picos de vazdo e na descarga total, refletindo as caracteristicas do ambiente simulado, que
por apresentar uma reduzida capacidade de infiltra¢do, torna a magnitude deste processo pouco
significativa frente ao volume de dgua ndo infiltrada.

ABSTRACT- Physically based and spatially distributed models can represent hydrological
processes in detail, however they are very demanding on input data and extremely dependent on the
adherence between local physical processes and the way they are equated in the model.
OpenLISEM is a physical model that simulates hydrologic processes in detail. In the model, the
infiltration of water in the soil influences the other simulated processes. The objective of the present
study was to evaluate the effects of the use of the "Green & Ampt" and "Smith & Parlange"
infiltration models in simulations with openLISEM on an unpaved road parcel located in the
municipality of Rio Negrinho/SC. Six events monitored by the Laboratory of Hydrogeomorphology
(LHG - UFPR) were simulated with a rain gauge installed in the plot and the volumetric flow rate
measured with MAASPE (Automatic Water Meter and Experimental Pit Sediments). The results of
the simulations showed important differences in the accumulated infiltration values, but indicate
little effect on the discharge peaks and on the total discharge, reflecting the characteristics of the
simulated environment, which, due to its low infiltration capacity, makes the magnitude of this
process insignificant against the infiltrated volume of water.
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INTRODUCAO

A construcio de modelos que simulam erosdo e escoamento reflete a busca por metodologias
para avaliacdo da dindmica dos mecanismos induzidos por eventos de precipitagdo na superficie da
Terra. Esses modelos podem ser empiricos, quando construidos apenas por relagcdes entre elementos
matematicos sem envolver bases fisicas, e fisicamente baseados, quando s@o elaborados a partir de
estudos dos fendmenos in situ (CHRISTOFOLETTI, 1999).

O modelo openLISEM ¢ um exemplo de modelo fisicamente baseado que incorpora diversas
informagdes do meio fisico em suas simulagdes (DE ROO, WESSELING; RITSEMA, 1996;
SCHULTZ, 2013), sendo concebido para a modelagem de bacias hidrogréficas que visa a andlise de
erosdo e escoamento via eventos isolados. Ele utiliza um vasto conjunto de varidveis e parametros
de entrada espacializados, fornecendo resultados que permitem o acompanhamento dos mecanismos
que se desenvolvem sobre a encosta durante e apds a simulagcdo do evento chuvoso (DE ROO,
WESSELING; RITSEMA, 1996; TAKKEN et al., 1999).

Dentre os resultados do modelo, destaca-se a importincia da infiltragcdo acumulada, uma vez
que ela interfere na formagdo do escoamento superficial (GUERRA; SILVA; BOTELHO, 2005).
Para condi¢des de fluxo saturado, Darcy (1856) elaborou as primeiras equacdes para meios porosos
e homogéneos avaliando infiltracdo em colunas de areia, levando em consideracdo o comprimento e
a area da sec¢fo transversal da coluna de solo e as cargas piezométricas. Apds, foram desenvolvidos
diversos outros métodos e modelos para descricdo do fenomeno de infiltracdo, como é o caso do
modelo de Richard’s (SILVA; KATO, 1998) para solos ndo saturados (LIBARDI, 2005).

A partir da avaliacdo da interface do modelo openLISEM, verifica-se que o mesmo possui
metodologias diferenciadas para andlise de infiltracdo, como € o caso dos modelos “Green and
Ampt” e “Smith & Parlange”. O modelo “Green & Ampt”, amplamente utilizado na literatura, foi
introduzido pelo trabalho de Green e Ampt (1911), os quais assumem que uma frente de
molhamento se desloca verticalmente, de modo que acima da frente o solo encontra-se saturado,
enquanto que abaixo da frente, o solo estd seco, enquanto que o deslocamento seguiria uma
simplificagcdo da equagdo de Darcy (RAWLS; BRAKENSIEK; MILLER, 1983).

O modelo de “Smith & Parlange” adota uma varia¢do rdpida da condutividade hidrdulica
préxima da saturagdo. De modo semelhante ao modelo “Green & Ampt”, a metodologia de “Smith
& Parlange” se baseia em alguns pardmetros basicos, como a condutividade hidrdulica e um
parametro empirico relacionado a sorptividade (SMITH; PARLANGE, 1978; MORGAN et al.,
1998; DURU; HIELMFELT JR, 1994).

O modelo “Green & Ampt” considera que as variacdes da condutividade hidrdulica ocorrem
mais lentamente, ao contrdrio do modelo de “Smith & Parlange”, que considera que a mudanca da
condutividade hidrdulica pode ser rdpida, produzindo redistribuicdes na evolugdo da infiltracdo, ou
seja, realocacdo do perfil molhado no interior do solo durante intervalos no evento chuvoso. Os dois
modelos citados podem ser aplicados em diversas condi¢gdes de meio poroso e de chuva (SMITH;
CORRADINI; MELONE, 1993).

O modelo openLISEM ainda possui um terceiro modelo de infiltragdo, o chamado SWATRE
(Balango Hidrico do Solo para Ecossistemas Terrestres), baseado na equagdo de Richard’s para
solos insaturados e empregado na andlise multicamadas (BASTIAANSEN et al., 1996). Esse
modelo de infiltracio necessita de parametros de configuracdo adicionais para seu correto
funcionamento, como € o caso da tabela que define as curvas de retencdo de 4gua e outros
parametros que sdo especificos de cada camada de solo, tornando a simulagdo da infiltragdo mais
complexa e dependente de varidveis definidas pelo usudrio, ou seja, seu emprego torna-se invidvel

em situagdes de escassez de dados medidos.

A andlise de desempenho dos diferentes modelos de estimativa da infiltragdo de agua no solo
utilizados no modelo openLLISEM pode auxiliar na determinagéo de inconsisténcias e melhorias no
2
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desempenho da modelagem nas mais variadas condi¢des. Nesse contexto, o objetivo do presente
trabalho foi identificar as principais diferencas entre os resultados de simulacdes de infiltragdo total
(mm), vazao (I/s), descarga total (mm) e tempo de pico (min) empregando os modelos de infiltracao
de “Green & Ampt” e “Smith & Parlange” disponiveis no modelo openLISEM, aplicados na
simulag@o de eventos em parcela de estrada ndo-pavimentada no municipio de Rio Negrinho/SC.

MATERIAIS E METODOS
Area de Estudo

A drea de estudo localiza-se na bacia hidrogrifica do Rio Feio, em Rio Negrinho/SC,
municipio disposto entre o Primeiro Planalto e o Planalto de Canoinhas com uma altitude média de
960 metros. O clima da regido é temperado Umido sem estagdo seca e com temperatura média
mensal mais alta inferior a 22°C, caracterizando a classificacdo Cfb de Koppen. A precipitacdo
média é de 1500 mm ao ano, enquanto que a constitui¢do geoldgica é sedimentar e origindria das
formagdes Itararé e Guatd, rochas formadas em periodos glaciais e periglaciais contidos entre o
Carbonifero Superior e o Permiano Médio. Destacam-se arenitos, folhelhos e argilitos variados,
como ¢é o caso dos arenitos finos esbranquicados e argilitos escuros. Os solos predominantes sio
cambissolos de origem sedimentar, podzdlicos, litdlicos, latossolos e hidromorficos gleyzados
(SANTOS, 2009). O uso do solo predominante na drea de estudo é o povoamento com Pinus taeda
L. Pequenas estradas conectam os talhdes de drvores para a manutencdo e colheita de troncos
(SCHULTZ, 2013).

Foi utilizado um trecho de estrada ndo-pavimentada monitorado em campo pelo Laboratdrio
de Hidrogeomorfologia (LHG — UFPR). A parcela possuia 41,5 metros de comprimento, uma area
de 0.0167 ha e uma declividade de 3%. O levantamento topografico detalhado da parcela foi
realizado com estacdo total e resultou em um MDT (Modelo Digital do Terreno) com resolucgéo
espacial de 50 cm.

Monitoramento

O monitoramento da parcela é descrito por Schultz (2013). A precipitacdo foi monitorada por
meio de um pluvidmetro instalado ao lado da parcela da estrada. A vazdo foi registrada com um
equipamento chamado MAASPE (Medidor Automitico de Agua e Sedimento em Parcelas
Experimentais), instalado no exutdrio da parcela visando receber todo o montante de escoamento
proveniente de precipitagdes, uma vez que o trecho considerado foi isolado por lombadas.

Foram utilizados seis eventos definidos por Schultz (2013), conforme indica a tabela 01, onde
constam as datas de ocorréncia de cada evento, o montante de precipitacdo, o tempo de duracdo e a
intensidade maxima da precipitacéo.

TABELA 01. CARACTERISTICAS DOS EVENTOS

Evento 1 2 3 4 5 6

Data 03/02/13  07/02/13  08/02/13  10/02/13  12/02/13  14/02/13
Precipitagdo (mm) 12,9 8,6 15,5 2,03 6,6 6,9
Duragdo (min) 150 800 200 150 180 40
L1 min 30 15 76 15 15 61
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*I1min representa a intensidade de precipitacdo maxima em um minuto
FONTE: Adaptada de Schultz (2013).

Modelagem

O software openLISEM 2.03 foi utilizado para a modelagem da infiltracdo total (mm), da
descarga total (mm), do pico de descarga de dgua (I/s) e da vazdo (I/s) distribuida temporalmente
por meio da insercdo de arquivos raster produzidos de acordo com as calibragdes dos pardmetros de
entrada, conforme indica a tabela 2, onde verifica-se a abreviatura, o nome e o valor calibrado para
cada parimetro do modelo. As calibragdes foram realizadas baseando-se em dados medidos em
campo pelo LHG e sobre dados fornecidos por Schultz (2013).

TABELA 02. PARAMETROS CALIBRADOS

Parametro Significado Calibrado
n Coeficiente de Manning 0,15
rr (cm) Rugosidade Randomica 0,01
ksat (mm/h) Condutividade Hidrdulica Saturada 0,10
psi (cm) Potencial Matricial na Frente de Molhamento 11,10
aggrstab Estabilidade de Agregados 200
coh (KPa) Coesdo do Solo 6
d50 (um) Didmetro médio 8,40
thetai (proporcao) Umidade Inicial do Solo 0,17
thetas (proporcao) Porosidade 0,37
prof. do solo (mm) Profundidade de Solo 1000

FONTE: O autor (2019).

Foram realizadas duas simulagdes para cada evento selecionado (tabela 01), cada uma
empregando um modelo de infiltragdo diferente e mantendo-se os demais valores de varidveis e

parametros de entrada. O modelo “Green & Ampt” € simulado de acordo com a equacdo Ol
(RAWLS; BRAKENSIEK; MILLER, 1983; GREEN; AMPT, 1911).

_ hf —ho\ _ Y ey
=)= sl )

Onde: f € a taxa de infiltragdo (m/s); hy € a carga hidrdulica na frente de molhamento; /o é a
carga hidrdulica na superficie do solo; Z; € a profundidade da frente molhada; ¥ € o potencial
matricial na frente de molhamento; e K, € a condutividade hidraulica saturada.

O modelo de “Smith & Parlange” adota as equagdes 2, 3 e 4 (SMITH; PARLANGE, 1978;
MORGAN et al., 1998; DURU; HIELMFELT JR, 1994).
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) C (2)
f=Ks (c — 1)

o 4)
G = ?s B KQ@)dy

Onde: K, é condutividade hidraulica saturada; C é o pardmetro empirico da equacio; 6, é a
porosidade; O, é a umidade inicial do solo; F' é a dgua infiltrada acumulada (m); G € o efeito da
franja capilar (m); ¥ € o potencial matricial do solo (m); e K(w) € a funcdo de condutividade
hidraulica.

Os resultados foram avaliados de acordo com o coeficiente de Nash e Sutcliffe (1970),
conforme indica a equagdo 5. Esse coeficiente é estabelecido a partir da comparacio entre duas
séries de dados, e quanto mais préximo de 1, maior € a proximidade entre os resultados (DANTAS
et al., 2015).

2 (Qsim - Qobs)2 (5)

NS =1- _
Z (Qobs _M)

Onde: NS (abreviatura de Nash e Sutcliffe) corresponde ao ajuste indicativo (1 é perfeito);
Qsim € a vazao simulada; Qs € a vazdo observada; e Q. € a média das vazdes observadas.

O coeficiente de Nash e Sutcliffe (1970) foi aplicado sobre as séries de vazdo. A comparacio
dos resultados de taxa de infiltragdo, de descarga total e de pico de descarga, que ndo apresentam
distribuicdo no tempo, foi realizada de acordo com o cédlculo das porcentagens dos resultados do
modelo “Green & Ampt’ em relagdo aos resultados do modelo “Smith & Parlange” para cada
evento, possibilitando a comparacio entre os resultados acumulados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 3 mostra os ajustes obtidos entre vazdes observadas e simuladas para os eventos
utilizados. Os resultados acumulados de infiltracdo, descarga e pico de descarga podem ser
visualizados na tabela 4.

TABELA 3. AJUSTE ENTRE VAZOES OBSERVADAS E SIMULADAS

Evento 1 2 3 4 5 6

Nash entre vazdao medida x

simulada (Green & Ampt) 0,65 0,21 0,51 0,52 -0,05 0,59

Nash entre vazio medida x
simulada (Smith & Parlange)

Nash entre vazdes simuladas 0,9999 10,9997 0,9999 0,9988 0,9993 0,9999

0,65 0,20 0,51 0,50  -0,05 0,58
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TABELA 4. COMPARACAO ENTRE INFILTRACAO DE AGUA NO SOLO, DESCARGA TOTAL E

PICO DE VAZAO
Evento 1 2 3 4 5 6
Modelo* GA SP GA SP GA SP GA SP GA SP GA SP
Infiltragio (mm) 0,70 0,64 1,35 1,21 0,81 0,72 0,61 0,56 1,38 1,23 0,39 0,37
109% 111% 113% 109% 112% 105%
Descarga™ (m?) 12,3 12,3 1,56 1,59 14,5 146 1,42 1,46 522 5,37 6,25 6,26
100% 98% 99% 97% 97% 100%
Vazio de Pico (I/s) 1,28 1,28 0,36 0,36 2,36 2,37 0,15 0,15 0,26 0,27 2,13 2,14
100% 100% 99% 100% 96% 100%

*Modelo de infiltragdo: GA — Green & Ampt e SP — Smith & Parlange.
**Descarga total — representa o total precipitado menos a infiltracdo total e o armazenamento superficial.

Os resultados das simulacdes demonstram que ocorreram pequenas diferengas entre os
coeficientes de Nash e Sutcliffe (tabela 3). Contudo, quando se verifica os valores acumulados de
infiltracdo (tabela 4), observa-se que as diferencas entre os modelos de infiltragdo sdo muito
maiores do que as diferencas entre os coeficientes de Nash e Sutcliffe (1970). Acredita-se que isso
ocorreu devido aos valores de infiltracdo total serem acumulados, de modo que somam todas as
pequenas diferencas distribuidas ao longo das simulagdes. Como o montante de infiltracdo é
geralmente pequeno, a diferenca se torna significativa. Observa-se que o modelo “Smith &
Parlange” tende a reduzir os valores de infiltragdo total, o que provoca aumento do escoamento
total.

A ocorréncia de variacdes nas séries de vazdo pode ser explicada com base na redistribuicao
da umidade do solo durante a chuva. O modelo de “Smith & Parlange” foi concebido a partir da
equacdo de Darcy, buscando melhorar a simulacdo de intervalos de eventos chuvosos complexos e
transpor a problemadtica da infiltracdo constante. Com os intervalos nas chuvas, a taxa de infiltracdo
pode se modificar de modo mais repentino, dependendo da taxa de precipitagdo anterior ao
intervalo (SMITH; CORRADINI; MELONE, 1993). A partir disso, se uma chuva com taxa de
precipitacdo superior a taxa de infiltracdo sofre uma parada, a taxa de infiltragdo pode decair mais
rapido do que proposto na equacdo de “Green & Ampt”. Ocorrendo uma retomada da precipitagéo,
o modelo que manteve a maior quantidade de agua na porcao superior do solo pode projetar um
volume tedrico superior de escoamento superficial.

Observando-se a tabela 3, verifica-se que a maioria dos eventos apresentou coeficientes de
Nash e Sutcliffe (1970) iguais para ambos os modelos de infiltracdo em relag@o as séries de dados
monitoradas. Quando ocorrem diferengas, elas variavam de acordo com as caracteristicas dos
eventos, conforme indica a tabela 1.

Observou-se que as maiores diferencgas entre as simulacdes de infiltragdo acumulada ocorrem
sobre eventos bem distribuidos ou com maiores dura¢des de precipitacdo, principalmente com
intervalos no decorrer da chuva, como é o caso do evento 2, o qual possui cerca de 800 minutos de
ocorréncia (13,3 horas).

Segundo Smith e Parlange (1978), os modelos de infiltragdo “Green & Ampt” e “Smith &
Parlange” representam boas solugdes para a maioria das situacdes passiveis de modelagem
hidrolégica. Para estes autores nenhum dos modelos respondeu de forma claramente superior,
contudo, o modelo de “Smith & Parlange” também apresentou valores de infiltracdo menores
quando comparados com o de “Green & Ampt”. Apesar dos modelos representaram concepcoes

XXIII Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



XX SIMPOSIO ®
BRASILEIRO DE ABRH d
_t’ RECURSOS HIDRICOS & X I ro

bastante diferentes do comportamento da condutividade hidrdulica, os seus resultados sdo bastante
similares.

Os resultados deste estudo sdo condizentes com Mishra, Tyagi e Singh (2003), que realizaram
o estudo do desempenho de catorze modelos de infiltracdo sobre dados avaliados em campo, sendo
possivel afirmar que os coeficientes de Nash e Sutcliffe (1970) para os resultados do modelo de
Smith & Parlange foram superiores aos do modelo Green & Ampt na maioria dos tipos de solo
considerados. As diferencas nos resultados dos modelos de infiltracdo analisados ocorrem
dependendo das caracteristicas tanto da 4drea de estudo quanto do evento, comprovando que os
modelos podem apresentar desempenhos varidveis.

CONCLUSAO

As simulagées no modelo openLISEM empregando os modelos de infiltracdo “Green &
Ampt” e “Smith & Parlange” produziram resultados de infiltracdo total com diferencas entre 5% e
13%, impactando diretamente, mas de modo reduzido, sobre o escoamento total e, em menor grau,
sobre a vazdo de pico. O modelo “Smith & Parlange” tende a reduzir os valores de infiltragdo
acumulada, gerando um pequeno aumento do montante de escoamento. As séries temporais de
dados de vazdo das simula¢des envolvendo os dois modelos de infiltragdo ndo apresentaram
diferencas significativas, provavelmente devido a auséncia de grandes intervalos na chuva nos
eventos selecionados, onde o modelo de “Smith & Parlange” atua de modo diferenciado em relacio

a equacgdo de “Green & Ampt”.

Destaca-se que os resultados das simulagdes mostraram diferengas importantes nos valores
acumulados de infiltracdo, mas indicam pouco efeito sobre os picos de vazio e na descarga total. Os
resultados refletem as caracteristicas do ambiente simulado, que por apresentar uma reduzida
capacidade de infiltracdo, torna a magnitude deste processo pouco significativa frente ao volume de
dgua ndo infiltrada que participa dos demais processos de superficie.
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