XII SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE

CONFIABILIDADE NA ESTIMATIVA DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL
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RESUMO - Uma das principais tarefas da hidrologia é o particionamento da precipitacdo em
abstracdes e precipitacéo efetiva. Dentro das abstracfes pode-se citar a infiltracdo e a interceptagéo,
esta Ultima ocorre em areas vegetadas. A modelagem hidrologica é uma ferramenta bastante util
para a previsdo destes processos hidroldgicos. Diante disso, este trabalho aplicou 0 modelo de
infiltracdo de Green e Ampt para estimar o escoamento superficial em uma microbacia hidrografica
localizada no semiérido cearense. Através de simulagdes estocasticas foi estimada a confiabilidade
da taxa de infiltracdo em cada intervalo de tempo, intensidade da precipitacdo e do escoamento
superficial. Os principais resultados mostraram baixa confiabilidade para a taxa de infiltracdo nos
intervalos iniciais de tempo; o escoamento superficial total foi superestimado em mais de 100%,
apresentado baixa confiabilidade; a intensidade de precipitacdo apresentou elevada variabilidade, o
que pode ter contribuido substancialmente para a reducao da confiabilidade das saidas do modelo de
Green e Ampt.

ABSTRACT - One of the main tasks of hydrology is the partitioning of rainfall into abstractions
and effective precipitation. Within the abstractions we can cite infiltration and interception, the
latter occurs in areas with vegetation cover. Hydrological modeling is a useful tool for predicting
these hydrological processes. For this reason, this study applied the Green-Ampt infiltration model
to estimate runoff in a catchment located in the semiarid from Ceara. Through stochastic
simulations were estimated the reliability of infiltration rate in each time interval, rainfall intensity
and runoff. The results showed low reliability for the infiltration rate in the initial interval of time,
the total runoff was overestimated by more than 100% presented low reliability; rainfall intensity
showed high variability, which may have contributed substantially to the reducing the reliability of
model outputs of Green and Ampt.
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1. INTRODUCAO

A importancia dos processos de infiltracdo na pedologia, hidrologia, e ciéncias ambientais
tem levado consideraveis investigacdes na literatura especializada sobre a modelagem da infiltracdo
da agua no solo. Essas observacGes possuem carater experimental, tedrico, analitico, numérico e
empirico (KALE; SAHOO, 2011). De acordo com Swamee et al. (2012), equacgdes tedricas para a
predicdo da taxa de infiltracdo e infiltracdo acumulada sdo necessarias naquelas situagdes em que 0s
processos acontecem em meio poroso.

Quando a agua € aplicada ao solo e infiltra completamente no perfil, significa que a taxa de
aplicacdo ndo excedeu a taxa de infiltracdo, ou seja, ndo ocorreu empogcamento na superficie.
Porém, quando a taxa de aplicacdo excede a taxa de infiltracdo, ocorre o armazenamento de agua na
superficie, dando inicio a formacdo do excesso de precipitacdo, causando o escoamento superficial.
Dentro desta 6tica, surgiu 0 modelo de infiltracdo de Green-Ampt (GA) (GREEN; AMPT, 1911),
que é uma versao simplificada de todos os modelos hidrodindmicos de concepcéo fisica, conhecidos
como equacdes de Richards (KALE; SAHOO, 2011).

O modelo GA por se mostrar com significativa acuracia nas suas saidas € muitas vezes
preferido na resolucdo de muitos problemas de campo, tais como, célculo da infiltracdo na
modelagem dos processos de chuva/deflivio, modelagem de agua subterranea, e em estudos que
envolvem sistemas de drenagem no manejo da irrigacdo (KALE; SAHOO, 2011). Por ser um
modelo de concepcdo fisica que permite a atribuicdo da taxa de infiltracdo considerando a
intensidade de chuva, portanto mais realista, & geralmente preferido pelos modelistas e incorporado
a rotina de outros modelos bem mais complexos, como 0 SWAT (NEITSCH et al., 2002) e o
WASA (GUNTNER; BRONSTERT, 2004).

A modelagem hidrolégica de uma bacia hidrogréafica requer o particionamento de um evento
de precipitacio em escoamento superficial e infiltracdo (CHU; MARINO, 2005). No entanto, para
gque um modelo possa atingir valores razoaveis neste particionamento, muitos fatores estdo
envolvidos. Primeiramente, ha a necessidade de um banco de dados consistente que permita a
validagdo das saidas geradas pelo modelo (FERRO; PORTO, 2000). Outro ponto de extrema
importadncia € a parametrizacdo do modelo, de modo tal que 0 mesmo possa representar
adequadamente a variabilidade das caracteristicas da bacia hidrografica (MEDEIROS et al., 2010).
No que diz respeito ao modelo GA, Ceciclio et al. (2003) alertam para a necessidade de adequacéo
dos parametros de entrada, visto que, a ndo adequacdo pode causar imprecisdo nas saidas do
modelo.

Dentro da modelagem hidroldgica, alguns parametros possuem alta sensibilidade em seus

valores. Geralmente a calibracdo é empreendida para reduzir as incertezas associadas com as
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estimativas dos parametros. Para assegurar a eficiéncia da calibracdo, a analise de sensibilidade é
conduzida para identificar quais pardmetros de um modelo s&o mais sensiveis (KANNAN et al.,
2007). Ja para avaliar a confiabilidade das saidas geradas por um modelo, aplica-se a anélise de
incertezas, que consiste na determinacdo do intervalo de predicdo do modelo, quanto menor este
intervalo, mais robusto é o modelo (SILVA, 2010).

Portanto, se objetiva com este trabalho, aplicar o modelo de Green e Ampt a uma microbacia
semidrida, avaliando a confiabilidade das saidas (infiltracdo e escoamento superficial).

2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido para uma microbacia hidrogréafica, com uma &rea de 0,026 km?
aninhada com a bacia do Alto Jaguaribe (6°23°42°” a 6°23°47” S e 39°15°24”* a 39°15°29”” W),
municipio de Iguatu, CE, Figura 1. O clima € BSw’h’ de acordo com a classificagdo de Kdppen,
com média anual de precipitacdo de 970 mm, com precipitacbes concentradas principalmente nos
meses de janeiro a maio, com os maiores valores no més de marco. A média anual de evaporagao é
de 2.943 mm. A microbacia esta inserida dentro de uma Unica classe de solo (Vertissolo Ebanico
Carbonético tipico), com uma cobertura vegetal preservada, classificada como Caatinga arbustivo-
arborea fechada (ARAUJO NETO et al., 2012).
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Figura 1 - microbacia em estudo localizada no municipio de Iguatu, Ceara, Brasil
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A fim de se incorporar maior agilidade nas etapas de calibracdo, validacédo e aplicacdo do
modelo GA, desenvolveu-se rotinas em linguagem de programagdo (FORTRAN). Dentro destas
rotinas, considerou-se todas as hipdteses simplificadoras do modelo GA (CHOW et al., 1988).
Admitindo-se que no instante t=0 a infiltracdo acumulada é F=0, e que a taxa (f) tende ao infinito,
portanto ndo ha& empocamento, a infiltragdo acumulada para o primeiro intervalo de tempo foi
calculada pela Equacéo 1, em que F é igual a zero.

F.. =F +iAt Q)
Em que: F,

- Infiltragdo acumulada no tempo #+Az, F, - Infiltragdo acumulada no tempo t, i, -

+At
intensidade de precipitacdo no intervalo, At - intervalo de tempo entre as medicdes.
Em seguida se calculou a taxa de infiltragcdo potencial atual f: . (Equagéo 2) a partir do valor

conhecido de infiltracdo acumulada F ;.

ft+At = K( ¥AG +1j (2)

Em que: f,,,, -taxade infiltragdo no tempo 7+A¢, K - condutividade hidraulica saturada do solo,
w - potencial matricial do solo, A@ - parametro de variagcdo da umidade do solo, F',,, -

Infiltracdo acumulada no tempo ¢+A¢.
O resultado de foc € comparado com a intensidade da chuva (i;). Se fuac < it entdo ocorre

empogamento do solo e neste caso, a infiltragdo acumulada é calculada pela Equagéo 3:

F +PAl
Frope = F; + KAt +WAG In [%] 3)

Em que: F,,, - Infiltracdo acumulada no tempo 7+A¢; F, - Infiltragdo acumulada no tempo t, K -
condutividade hidraulica saturada do solo, w - potencial matricial do solo, A@ - pardmetro de

varia¢do da umidade do solo.

Porém, se fua¢> i, entdo ndo ocorre empogamento e a infiltragdo acumulada é calculada pela
Equacdo 1, em que F; sera a infiltracdo acumulada dos intervalos anteriores.

Os valores de condutividade hidraulica saturada (K) e umidade do solo (46) foram medidos na
microbacia em estudo e considerados constantes na frente de molhamento. Pelo fato de néo existir
curvas de retencdo para a area de estudo, procedeu-se a calibracdo e validagdo de um valor de
potencial matricial para ser usado na frente de molhamento.

Para a analise de confiabilidade do modelo GA, escolheu-se um evento de precipitacdo e

avaliou as incertezas na saida de cada intervalo de tempo (1 h) para este evento. Para a analise, foi

XI1I Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste 4



criada uma série sintética para i;, 8 ¢ W, para tal, se fez necessario a obtengdo de um valor médio
seguido de desvio padrdo para cada uma destas entradas. Para a variavel i;, a média e desvio foram
calculados a partir dos dados de trés pluviografos instalados dentro da microbacia e de suas
combinacfes, Tabela 1. A média e desvio padrdao de 0 foram calculados a partir de trés pontos
amostrais e de suas combinac6es. Considerou-se o contetdo de agua no solo do dia anterior ao
evento, visto que as medidas de 6 foram registradas na escala diaria, Tabela 2. Tendo em vista que
foi feita uma calibragao do parametro ¥, sua média e desvio foram obtidos a partir dos resultados

gerados na calibracéo para 0s cinco eventos anteriormente citados.

Tabela 1- Intensidades de precipitacdo registradas pelos pluvidgrafos (P) instalados na microbacia com suas
respectivas médias dentro de cada intervalo de tempo

Intervalo Precipitacdo (mm) )
Média c CVv
(h) P1 P2  P3 (P1+P2)' (P1+P3)' (P2+P3)*' (P1+P2+P3)*
1 0,85 0,00 0,89 0,42 0,87 0,44 0,58 058 032 5595
2 2,54 0,00 0,30 1,27 1,42 0,15 0,95 095 090 94,86
3 39,86 0,00 42,33 19,93 41,09 21,16 27,39 27,39 15,33 55,98
4 424 3312 503 18,68 4,64 19,08 14,13 1413 10,62 75,15
5 1,27 546 1,48 3,37 1,38 3,47 2,74 2,74 152 55,66
6 466 1,09 4,14 2,88 4,40 2,62 3,30 330 125 37,75
7 551 0,00 5,62 2,76 5,57 2,81 3,71 371 2,08 5591
8 1,27 0,00 1,78 0,64 1,52 0,89 1,02 1,02 0,59 58,15
9 042 000 1,18 0,21 0,80 0,59 0,54 054 039 7224

'média da combinac&o das intensidades de chuva obtida para os diferentes pluvidgrafos, desvio padréo (o), coeficiente

de variacdo (CV).

Tabela 2 — Umidade do solo registrada nos trés pontos amostrais (A) no dia anterior a ocorréncia do evento

Umidade % (base de massa)

AL A2 A3 (AL+A2) (AL+A3)! (A2+A3) (Al+A2+A3) Média o cV

3769 27,15 28,09 3242 32,89 27,62 30,98 30,98 3,76 12,15

! média da combinagao das amostras de umidade do solo obtida para os diferentes pontos de coleta, desvio padrio (o),

coeficiente de variagdo (CV).

Assumindo que i, 6 e ¥ possuem distribui¢do normal, aplicou-se 0 método de Monte Carlo
nas simulacdes estocasticas, a fim de construir a série sintética de i;, 6 ¢ W para cada intervalo de
tempo. O critério de parada das simulacGes foi quando a média e desvio da série sintética
convergiram para a média e desvio medido. O valores sintéticos foram obtidos a partir da Equagéo
4 (para mais detalhes ver CHOW et al., 1988).
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X=pu+oxz 4)

Em que: X - valor sintético encontrado por meio da simulacdo estocastica, u - média da variavel
obtida a partir dos valores medidos, o - desvio-padrdo da variavel obtido a partir dos valores

medidos, z — variavel normal padréo (funcdo densidade probabilidade).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise de Confiabilidade das saidas do modelo de Green-Ampt (GA)

A Figura 2A mostra o decaimento assintético da curva da taxa de infiltragdo, apresentando
ainda com 95% de probabilidade suas respectivas faixas de varia¢do. Ainda na Figura 2A, o gréafico
em barras representa as intensidades de precipitacdo (i;) dentro de cada intervalo, também com suas
faixas de variagdo com 95% de probabilidade. Por exemplo, no intervalo 1 a taxa de infiltragcdo
prevista pelo modelo foi de 28,1 mm/h, no entanto, a analise de confiabilidade mostra que esta pode
variar de 6-50 mm/h. Avaliando o intervalo 3, o valor de i foi de 27,7 mm/h, no entanto, a analise
de confiabilidade mostra que i; pode variar de 13 a 45 mm/h. Neste mesmo intervalo, na Figura 2B,
0 escoamento superficial estimado pelo modelo foi de 23,4 mm, mas podendo variar de 13 a 45
mm. A Tabela 3 traz a média, desvio e coeficiente de variacdo da infiltracdo acumulada, intensidade
de precipitacdo, taxa de infiltracdo e escoamento superficial para cada intervalo. O escoamento
superficial estimado pelo modelo GA para o evento analisado foi de 38,7 mm, enquanto que o valor
medido foi de 13,2 mm. A anélise de confiabilidade apresentou um intervalo de predigdo de 13,2 —
64,1 mm.
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Figura 2 - Analise de confiabilidade para cada intervalo de tempo do modelo de Green & Ampt: (A)
intensidade de precipitacdo e taxa de infiltracdo e (B) escoamento superficial.

Tabela 3 - Média, desvio padrdo e CV da série sintética para a infiltragdo acumulada (F), intensidade de

precipitacdo (i), taxa de infiltracdo (f) e escoamento superficial (He)

Intervalo (h) Estatistica F 1, f He
1 Média 0,58 0,57 28,09 0,00
Desvio 0,31 0,28 16,61 0,00
Ccv 54,00 49,51 59,11 0,00
2 Meédia 1,63 1,01 11,24 0,00
Desvio 0,82 0,73 7,62 0,00
Ccv 50,61 72,80 67,84 0,00
3 Meédia 3,22 27,65 4,46 23,35
Desvio 0,03 13,43 1,00 13,23
Ccv 1,00 48,56 22,44 56,68
4 Meédia 3,79 14,32 3,81 10,86
Desvio 0,01 8,79 0,82 8,15
Ccv 0,34 61,41 21,50 75,04
5 Meédia 6,55 2,75 2,36 1,01
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Desvio 1,50 1,36 0,70 1,17

cv 22,88 49,67 29,52 115,97
6 Média 8,04 3,34 1,90 1,50
Desvio 0,16 1,11 0,39 1,08

cv 1,98 33,35 20,39 72,25
7 Média 8,64 3,66 1,76 2,03
Desvio 0,03 1,83 0,36 1,66

CvV 0,35 50,02 20,58 82,13
8 Média 9,66 1,03 1,63 0,00
Desvio 0,56 0,50 0,34 0,00
cv 5,85 48,21 20,73 0,00
9 Média 10,22 0,54 1,51 0,00
Desvio 0,68 0,32 0,31 0,00
cv 6,62 59,21 20,66 0,00

A baixa confiabilidade encontrada para 0 modelo GA muitas vezes é atribuido ao fato de que
quando o solo esta umido produz menos infiltracdo e mais escoamento, portanto, mudancas na
infiltracdo (e assim no escoamento) acontecem de forma continua para o modelo GA, ou seja, 0 que
aconteceu no intervalo anterior é propagado para o proximo (KANNAN, et al. 2007). De acordo
com Rwals (2003), para o sucesso do modelo GA, rotinas horérias ndo séo suficientes, visto que as
intensidades de chuva variam substancialmente a nivel sub-horério. Intervalo de 1 h foi a rotina
usada por este trabalho, 0 que pode ndo ter sido suficiente para produzir resultados mais confiaveis.
Yu (1999), afirma que os parametros do modelo GA s&o melhores estimados quando calibrados
com valores de escoamento medido do que considerando propriedades do solo. Para este trabalho, o
unico parametro calibrado com dados de escoamento foi o ¥, os demais foram medidos em campo.
Para Kale e Sahoo (2011), na escala de bacia hidrografica os processos de infiltracdo sdao altamente
dependentes da correta estimativa das propriedades hidraulicas do solo, da distribui¢do da umidade
ao longo do perfil vertical e das intensidades de precipitacéo.

Smemoe et al. (2004), argumentam que a precipitacdo em si faz parte do conjunto de
variaveis mais sensiveis de um modelo. Portanto, outra fonte de incerteza encontrada neste estudo,
talvez a mais importante, tenha sido a grande variabilidade das intensidades de precipitacdo dentro
de cada intervalo, para todos eles o coeficiente de variagdo foi superior a 50%. Isso para uma area
de apenas 0,026 kmz2. Tendo em vista que 0 modelo GA considera as intensidades de precipitacdo
na resolugdo de suas equaces, todas essas incertezas foram propagadas na saida final do modelo.
Kannan et al. (2007), mostraram que o método da Curve Number (CN) conseguiu representar mais
fielmente o escoamento superficial para uma bacia agricola do que o0 modelo GA, sendo a entrada
precipitacdo uma das explicacGes, pois no método CN o passo foi diario, ndo sendo considerado as

intensidades.
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Representar a variabilidade das caracteristicas de uma bacia hidrogréafica é o grande desafio
da modelagem hidroldgica atual. Modelos hidrolégicos que sdo capazes de prever o padrdo espacial
do escoamento superficial sdo de grande utilidade na gestdo dos recursos hidricos e no estudo dos
processos fisicos que regem o comportamento de uma bacia. Portanto, 0 modelo GA pode ser
considerado muito simples quando comparado com os modelos hidrologicos de grande robustez
aplicados a grandes escalas, que consideram em suas rotinas diversos parametros relacionados ao
clima, solo e vegetacédo e que estdo sempre refinando a parametrizacdo na tentativa de se aumentar a
confiabilidade nas estimativas (MEDEIROS et al., 2010; GUNTNER; BRONSTERT, 2004).

4, CONCLUSOES

(i) o modelo de Green e Ampt apresentou baixa confiabilidade na estimativa das taxas de infiltracdo
para os intervalos de tempo iniciais;

(i) o escoamento superficial total foi superestimado em mais de 100%, apresentado, portanto, baixa
confiabilidade;

(iii) a intensidade de precipitacdo apresentou elevada variabilidade, o que pode ter contribuido

substancialmente para a reducdo da confiabilidade das saidas do modelo de Green e Ampt.
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