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Resumo - A importancia da zona nao-saturada como parte reatég do ciclo hidrolégico é
reconhecida de longa data. Boa parte dos procéissmss, quimicos e biolégicos que ocorrem na
biosfera encontram-se restritos a esta estreitadan® transporte de solutos, a salinizacdo do solo
precipitacdo e dissolucdo de minerais sao todas@rs de processos relacionados a zona vadosa.
Simanek e Bradford, (2008)Com a criacéo de novas ferramentas de modelageme evolucio
dos computadores, houve uma retomada no estudotdes;des entre a atmosfera e a superficie do
solo. Estas pesquisas envolvem o estudo das wleoasergia no continuo solo-planta-atmosfera e o
transporte de massa proximo da superfidbao et al, (2010). A evapotranspiracdo e o
armazenamento da agua no solo, por exemplo, s@m&Tos complexos que exercem grande
influéncia na distribuicdo e na qualidade dos memsirhidricos. Considerando a quantidade de
fatores intervenientes como a variabilidade do soéon&o linearidade das equacdes de governo, o
seu estudo sO veio a ter impulso nas ultimas déc&labjetivo deste trabalho consiste em avaliar
o desempenho da ferramenta computacional Hydrismnmalacdo do transporte de massa na zona
nao-saturada do solo. Para tanto, estudos consagnaditeratura em uma e duas dimensdes foram
utilizados como referéncia.

Abstract — The importance of the unsaturated zone as patteohydrological cycle is recognized
since the old times. Much of the physical, chemigatl biological processes that occur in the
biosphere are limited to this thin layer. The seltransport, soil salinization, mineral precipuati
and dissolution are all examples of processesegtlat the vadose zone. Upon the creation of new
modeling tools and the evolution of computers, é¢hemas a revival in the study of interactions
between the atmosphere and the soil surface. Thssarches involve the exchange of energy in the
continuum soil-plant-atmosphere and mass transpeat the surface. Evapotranspiration and soil
water storage, for example, are complex phenomesiaeixert great influence on the distribution
and quality of water resources. As a result of émeount of intervening factors such as soil
variability and nonlinearity of the governing eqoas, its study only moved forward in the most
recent decades. The purpose of this work is touat@lthe performance of Hydrus computational
tool to simulate the mass transport in the unstdraone of the soil. For such purpose, studies
established in the literature in one and two dinw@rswere used as a reference.
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1. INTRODUCAO

A agua é um recurso vital na superficie da Temags necessaria tanto para as necessidades
humanas quanto para os ecossistemas naturais. Cmaamento da populagéo, também cresceu a
demanda por recursos hidricos. Assim, seja paracdugio de bens de consumo ou alimentos, seja
para suprir as necessidades humanas ou ambiemtaggja estd se tornado um recurso cada vez
mais escass®ostel, (1997).

Desse modo, 0s processos ambientais relacionadosiaavadosa tornaram-se de extrema
relevancia para a garantia da quantidade e dadqdalidos recursos naturais. Os estudos iniciais da
zona nédo-saturada preocupavam-se com o0 abastegigheriigua e com o manejo do solo para a
producao agricola. Nos ultimos anos, porém, esezasse migrou para a qualidade do ambiente
subterraneo, visto que a zona vadosa é afetad#tipiolades agricolas, industriais e urbanas.

Nas ultimas décadas, registra-se um progresso davasel na compreensao conceitual e
descricdo matematica do fluxo de 4gua e processtasporte de solutos na zona ndo saturada.
Uma variedade de modelos analiticos e numéricosngreese disponivel para prever o fluxo de
agua e/ou processos de transferéncia de solute ansuperficie do solo e do lencol freatico.
Simanek e Bradford, (2008).

Os modelos se mostraram ferramentas validas d¢@@mtiente e praticas no dia-a-dia para
avaliar o efeito a médio e longo prazo de mudangagegetacdo e na evapotranspiracdo de uma
bacia hidrograficazhang et al., (2001)Infelizmente, as solu¢Bes analiticas ndo se apliaa
situacbes mais complexas ou quando os modelos mamdrdao podem ser derivados. Exemplos
desta situacdo séo: o fluxo transiente de aguansgorte de solutos em nao-equilibrio e as reacdes
nao-linearesvVan Genuchten, (1976).

A combinagdo de analises empiricas de dados e agmiel pode ser uma ferramenta
poderosa no estudo de sistemas complexos. A awrdlip@ica de dados e os esfor¢os de coleta de
dados podem receber contribuicbes das atividadesodielagem e vice-versa. Essas ferramentas
utilizadas em conjunto, além de permitirem a compséo hipoteses, de mecanismos e fatores
contribuintes para um determinado processo ambjesgavem, ainda, de referencial tedérico e
metodoldgico para outros estudBsssel, (2007).

Os modelos mais populares de transporte na zormsaadilizam a equacao de Richards para
fluxo variavelmente saturado e modelos com basequacao de conveccao-dispersao (Fickianos)
para transporte de solutos. Solu¢des determirgstieasas equacdes classicas tém sido utilizadas
para a previsdo de movimento de agua e de sola@a=oma vadosa, assim como para analises
laboratoriais especificas ou experiéncias de caempolvendo o fluxo de agua e/ou transporte de

soluto na zona nédo-saturad¥@sconcellos e Amorim (2001)



2. ANTECEDENTES

Darcy (1856),publicou o trabalho que o fez conhecido nas gesaseéguintes, permitindo a
compreensao quantitativa do movimento da agua altxsuperficie do solo. O texto introduz o
conceito de fluxo potencial o qual esta diretameglgcionado ao gradiente de energia potencial e a
permeabilidade do meio.

No inicio da década de 7@oussinesq (1870ampliou a lei de Darcy incluindo a
possibilidade da agua encher ou ser drenada da Est@ extensao aplica-se a problemas onde ha
superficie livre e foi Gtil tanto para o projetodiques quanto para a irrigacao de campos.

Slichter (1899) por sua vez, publicou um artigo fornecendo a girianfonte enciclopédica de
solucdes da equacao de Darcy. Fora a rigorosacbaseitual provida pelas descobertas de Darcy,
Slichter gerou solugbes exatas para o fluxo e @ararga no entorno de pocos bombeados dentre
outras condi¢des de contorno em problemas de septindle agua subterranea.

O fim do século XIX foi marcado pelo estudo do flude agua em meio poroso saturado.
Contudo,Buckingham (1907propde a aplicacdo da lei de Darcy para os sister@asaturados
considerando o termo de condutividade como fungigrdu de saturagdo do solo e inserindo as
pressodes capilares induzidas (menores que zeteymo do potencial hidraulico.

Outra contribuic&o significativa desta mesma éfocdada poiGreen e Ampt (1911jjue ao
atacarem o problema da infiltracdo da agua normoldelando o meio como uma colecao de tubos
capilares paralelos preenchidos da condigdo séca aaturacdo, desenvolveram uma abordagem
alternativa, poderosa e acurada para 0 escoanT@muees Porosos.

Em 1931 Richards (1931passou a derivar a equacao de governo para o énxsolos nao-
saturados, tendo a mesma se consagrado como EqdecBRahards. A redor da mesma data,
Haines (1930ppresenta o processo conhecido como histeresérami® que mesmo em um meio
idealizado, o avanco do fluido no meio poroso énaéinte ndo-linear, ocorrendo em sequéncia de
saltos com o avanco do fluido de poro a poro.

Solugdes para a equacao de Richards surgiram lentarpelas seguintes razdes: primeiro, a
equacao inclui termos para a pressdo e para o Uchntde dgua sendo estes termos inter-
relacionados e, por ultimo, a equacéo apresentafameando-linearidade dificultando sua solucgéo.
Apesar da forte ndo-linearidade, foi derivada aig@® para um conjunto especifico de condi¢cdes
iniciais e de contorno. Com o desenvolvimento dompmutadores, ampliou-se o numero de
aplicacdes pela implementacdo de solu¢cdes numéetielker et al. (1999)

Poulovassilis (1962introduziu o conceito de modelo de dominio indejeerie da histerese
para descrever a retencao natural de fluido em @0 @oroso. Isto tornou possivel introduzir

quantitativamente as observacdes de Haines tréasl@ag&antes da modelagem do fluxo.



Os anos 70 se iniciaram com o confronto entre muiipoteses adotadas para se obter a
solucéo da equacédo do fluxo em meio parcialmerteasi. Simultaneamenteélill e Parlange
(1972) mostraram que a infiltracdo em solos homogéneosud#o mais complexa do que se
imaginava anteriormentéielsen et al. (1973g Biggar e Nielsem (1976fjpram os primeiros a
documentar quantitativamente a magnitude e a iddpod da heterogeneidade na escala de campo
nos materiais da zona vadosa.

Frezze (1971propds o primeiro modelo numérico que solucionaw@acao de Richards
Revisdes gerais e completas na literatura poderargemtradas nos trabalhosNielsen (1986k
Milly (1988). A partir dai, uma variedade de técnicas de solugfilizando o Método das
Diferencas Finitas e o Método dos Elementos Firtos sido usada com as formas da equacao de
Richards. Os primeiros trabalhos apresentavamfgignies erros no balan¢o de massa.

Posteriormentellen e Murphy (1996 Celia et al. (1990apresentaram a forma “mixed” da
Equacdo de Richards para extrair algoritmos dec&olunumérica. Os primeiros usaram a
aproximacdo de Método Quasi-Newton, enquanto a®®se referem ao desenvolveram o Método
de Picard Modificado.

Cada uma das areas de pesquisa apresentada amget®rpermanece bastante ativa na
atualidade, com muitos artigos relacionados aotcefela heterogeneidade no transporte,
instabilidade em processos de molhamento, fluxeepnciais e simulacdo numérica do fluxo de

massa, calor e solutos.

3. MODELAGEM NUMERICA
3.1. Equacao do fluxo da agua

A combinacdo da equacédo de conservagdo da massaacemde Darcy-Buckingham
resulta na equacao d&chards (1931)que descreve o fluxo de dgua em meios porosos nao

saturado que, na forma unidimensional, pode seitasomo:

26(y) _ 9 {K(w)[@ﬂﬂ‘sw’)

ot o9z 0z

(1)

onde ¢ é a pressdo de succdo nos vazios do solodl) é o conteddo volumétrico de
agua [1’L]; t é o tempo [T];z é a coordenada espacial na direcdo vertical [bfitiva para
cima); S é o termo sumidouro [ e K(¢) é a condutividade hidraulica ndo-saturadafL.T

Devido a sua composicéao fortemente ndo-linear, apem numero relativamente pequeno
e simplificado de soluc¢des analiticas pode serdobt\ maioria das aplicacbes praticas requer

uma solucdo numérica como diferencas finitas omeidos finitos.



Tanto o teor de 4gua quanto a condutividade hidr@uido-saturada sao fungdes nao-
lineares da carga de pressdo ou do conteudo deadmidd modelo Hydrus apresenta trés
delas:Brooks e Corey (1966)an Genuchten (198®Vogel e Cislerova (1988)Destas, as de

Van Genuchten sdo mais empregadas na literatucael88a:

6,-6,
(1+|ah|“)’“

K (h) = KSSe[l—(l— ge’m)mT

6’(h)=6?r+

(2)

sendod; é o contetido residual de agudll’]; s é o contetido saturado de agudl[E], «
é a funcdo densidade do tamanho dos pord} fiLe m (sendo quen = 1 — 1h) sdo parametros
de forma [-],| € o parametro de poro conectividade [-], normali@éamado como 1/ é a
condutividade hidraulica saturada [E]le S € o grau de saturagéo efetiva, definido cdne
@ - 6:)(0s - ).

Estes parametros podem ser obtidos por medicatadies relacde- ¢ (curva de retencao
do solo) ouK-¢ do solo ou por estimativa indireta do solo comebas propriedades texturais
a partir de funcdes de pedotransferéncia. A Ultahardagem no Hydrus-1D utiliza previsdes
de rede neural a partir de dados texturais comdeim@ntado no programa Rosetta apresentado
emSchaap (1999)

3.2. Condic¢des iniciais e de contorno para o fluxae agua

Para resolver a Equacdo (1), condi¢cOes iniciaiee ecahtorno devem ser impostas. As
condicdes iniciais podem ser definidas em termosaillga de pressdo ou em contetdo de agua.
S&o possiveis configuracdes de contorno com sistentependentes e dependentes, podendo
ser impostas como carga de pressao ou fluxo de id@saperficie e/ou na base do perfil. Os
sistemas independentes sdo as séries temporaggagiente zero (drenagem livre), onde este
altimo s6 pode ser imposto como carga de pressadbasa do perfil de solo. Os sistemas
dependentes, por sua vez, sdo aqueles que sadakigrelo estado do sistema.

As condicdes atmosféricas (precipitacdo, evaporagd@nspiracdo) sdao um exemplo de
sistema dependente, pois uma vez que definido omtelisuperior para o fluxo potencial de
agua na fronteira superior do solo, o fluxo realadea nesta fronteira depende das condicdes
de umidade do solo. Ainda, quando a precipitac@i®dr do que a capacidade de infiltracdo, o
excesso de agua na superficie do solo € removidesemido como escoamento superficial

(run-off), ou é permitida a acumulacédo de 4gua na supedirisolo.



Na parte inferior do perfil de solo podem ser inmpdatadas as seguintes condi¢des de
contorno: (i) face de escoamenseé¢page fage- fluxo zero quando a base do perfil esta nao-
saturada e carga zero quando saturada; (ii) dremdg®izontal - solugdes analiticas para
simulacéao de drenos horizontais e (iii) drenageafymda - relagdes funcionais que simulam a

variacao do lencol freédtico e a recarga do pedikdlo.

3.3. A equagdao de transporte de solutos

7

A equacdo que rege o transporte de solutos diskidvha zona vadosa é obtida pela
combinacdo da equacao de balanco de massa de smiotoas equacdes que definem a
concentracao total de substancia quimica e da d&aeido fluxo de soluto unidimensional na

vertical:

agq—(lﬂ) :i(@DiW%j—aﬁ— SQ| +R

ot 0z 0z 0z ®)

ondei (= 1,...Ny) é o numero da espécie aquodh, Humero total de espécies); é a
concentracdo aquosa [Ml; q é a densidade de fluxo volumétrico [LT S é o termo
sumidouro da equacdo de fluxo, obtido da Equacdp ¢l é a concentracdo do termo
sumidouro [ML3]; D" é o coeficiente de dispersdo na fase liquiddfl e R é o termo geral
de fonte/sumidouro relativo a reacées geoquimibtsIT™].

O termo fonte/sumidouro pode ser utilizado paranaukacdo de reacdes heterogéneas de
equilibrio assim como para reacdes cinéticas homea® e heterogéneas que ocorrem na
estrutura do solo. Para um transporte de solutevoédil, inertes, ndo-absorvente em fluxo

estacionario de 4gua, a Equacéo (3) pode ser dicapla para:

@ =D a_zc ﬂ:
ot 0z 0z 4)

ondev corresponde g/0 [LT™]. A equac&o acima é geralmente referida como dimsade

adveccao-dispersao.

3.4. Condicéo inicial e de contorno para a equacaie transporte de soluto
As condicdes iniciais e de contorno da Equacaalé¥em ser especificadas para se obter

uma solucdo da equacdo diferencial. A concentrag@@sa inicial total para cada espécie em
funcéo da profundidade no tempo zero deve seridefi concentracdo de espécie secundaria

adsorvida ou precipitada também deve ser espeddio® momento zero quando a cinética de



reacdo de adsorcdo e precipitacao/dissolucao édevada.

Possiveis condi¢cdes de contorno incluem a de pramgpo (ou Dirichlet) com uma
concentracdo prescrita no contorno, a de segupdg¢diuNeumanh em contorno impermeavel
(ou seja, quandg = 0) e a de terceiro tipo (c@auchy com fluxo prescrito no contorno do

dominio.

3.5. Modelo selecionado
Varios sdao os modelos existentes indicados pastume do transporte de solutos no solo,

0S mesmos possuem abordagem de “sistema completnd:cSoil, Water, Atmosphere and
Plant, SWAP [Kroes, (2008), HYDRUS [Siminek et al., (2009, Soil Plant Atmosphere
System Model SPASMO FEharmah, (200%) Leaching Estimation and Chemistry Model
LEACHM [Wagenet, (1987) e Water and Agrochemicals in Soil, Crop and Vadose
Environment WAVE [Vanclooster, (1994) Nestes modelos, o fluxo de agua é calculado pela
equacao de Richards e tanto o transporte de sajutasto o fluxo de calor sdo calculados pela
equacao de adveccao-dispersao no continuo plante-asmosfera.

Para o desenvolvimento do presente trabalho fdizatio o modelo Hydrus-1D pelos
seguintes motivos: (i) presenca de varios modeidsablicos e de transporte; (ii) possibilidade
de incluir diferentes camadas de solo e regidea pdralanco de massa; (iii) a simulagcéo pode
ser feita na vertical, horizontal ou outro angui@iguer; (iv) € possivel inserir evaporagcao do
solo, transpiragdo das plantas entre outras coesligé contorno; (v) possui codigo aberto em
Fortran pela versao 1D sendo obtido gratuitameatsitio www.pc-progress.com e (vi) possui
uma extensa literatura com amplo leque de aplicacoe

Neste modelo, o transporte de calor considera auwgio e conveccdo com o fluxo de
adgua. As equacOes de transporte de solutos coasidertransporte convectivo-dispersivo na
fase liquida. A difusdo na fase gasosa € considemath. O fluxo e o transporte séo feitos no
plano vertical, as condi¢Bes de contorno relataadluxo de agua e de calor foram inseridas
como condi¢cBes atmosféricas variaveis.

Ainda, as equacgdes de governo do fluxo e do tratesgdo resolvidas numericamente pelo
meétodo de Galerkin para solucdo de esquemas limelreslementos finitos. Dependendo do
tamanho do problema, as equacbes da matriz resultendiscretizacdo séo resolvidas pelo
meétodo da eliminacdo de Gauss para matrizes enmasfaou pelo método do gradiente

conjugado para matrizes simétricas.



4. SIMULACOES E RESULTADOS

4.1. Transporte de soluto unidimensional, Marshall(2000)

Foi considerado um modelo de fluxo e transportesaato na zona nao-saturada do solo.
Assume-se que a coluna de solo possui 680 mmn&isie soluto no tempo inicial, C(z,0) = 0
mg/l, e que toda a 4gua que infiltra tem uma camaefio relativa de soluto (c/c0) igual a 1. O
soluto em questdo € nao-volatil e ndo-reativo. Maodd inferior da coluna € considerada uma
condicdo de contorno com carga= -2500 mm. A precipitacdo anual é de 750 mm deate o
solo é do tipo areia argilosa. Foi considerada unfiiracéo constante de valor igual a média anual.
As curvas de avanco do soluto foram registradas@srprofundidades (60, 200 e 380 mm).

Os parametros adotados para o solo como os coréiside: distribuicad(), dispersividade
(), a densidade aparenjgy), a porosidadern| e os parametros adotados para a equacéo de Van
Genuchten encontram-se na Tabela 1, a seguir:

Tabela 1 - Parametros hidraulicos do solo

SOLO Ks Os 0 Ovg n Papr A Kqd

(cm/d)| (adm) | (adm) | (adm) | (adm) | (kg/l) | (mm) | (I/g)
Argla 146.6 | 0.401 | 0,035| 0.115| 0.436| 3,78 20.0 1.0
argilosa

O tempo de simulacdo foi definido em 365 dias, ocgssamento dos dados levou 3.0
segundos com numero maximo de 10 interagbes e plessempo menor que 0.25 do dia. Os
resultados do Hydrus-1D foram comparados dtanshall (2000 encontram-se da Figura 1 até a

Figura 4.
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Figura 1 - Concentracdo ao longo do perfil a cdildiés
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Figura 2 - Concentracdo acumulada na base e naltperfil.

Marshall (2000) analisou seis dados distintos eé&liade chuva. Ele verificou que as
concentracdes respectivas a cada historico de shuadavam em torno daquelas obtidas para
chuvas constantes diariamente. O resultado analisadHydrus-1D esta relacionado a média das

chuvas.
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Figura 3 - Concentracdo nas profundidades 60mnmmg&08 380mm (HYDRUS 1D).

Na Figura 3 acima, a curva preta representa a ntacéo de soluto na profundidade de 60
mm, a curva azul representa a concentracdo deoswuprofundidade de 200 mm e a curva verde
representa a concentracéo de soluto na profunda®a880 mm. Sendo esta o resultado obtido pelo
Hydrus-1D. E a Figura 4 abaixo representa os @dodt de concentracdo de soluto obtidos por

Marsshall nas profundidades 60 mm, 200 mm e 380 nespgectivamente.
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Figura 4 - Concentracdo nas profundidades 60mmmg06 380mm (Marshall, 2000)

4.3. Transporte de massa bidimensional Vauclin, (I9)
Analisando o caso da literatwauclin, (1979) bidimensional e de interface da zona saturada
com a zona nédo-saturada do solo. Neste exemplsjdera-se um dominio vertical de dimensdes

Ly = 300 cm na horizontal e,l= 200 cm na vertical. No lado esquerdo da superféicnuma



extensdo de 50 cm, a agua ¢é infiltrada no soloatama constante igual a 14,8 cm/h. O fundo e a
fronteira vertical da esquerda sdo impermeavegamo que a fronteira da direita € mantida sob
carga constante igual a 65 cm em relacdo ao fumg@rimeavel. Inicialmente, 0 solo estd em
condicao hidrostatica, a carga total H(x,z,0)y£x,z,0) — z(x,z) = -135 cm, considerando z com
origem na superficie e sentido igual ao da grawdd&Essalta-se que Vauclin fez uma analise
experimental do problema, enquanto o presentelltraliiesenvolve uma anélise numeérica para o
mesmo.

O solo € arenoso e possui as seguintes caradasistiorosidade aproximadamente igual ao
teor de umidade de saturacéig; = 0,30 cncm® condutividade hidraulica do solo saturadg. ¥

35 cm/h; as relacods(y) e K(y) sdo expressas por:

A
6([//) = esat A+ a’
|[/j| para‘// <0 (zona néo-saturada) (5)
OW) = Ozar, para‘/j 20 (zona saturada) (6)
B
K@) = KsatF'
|l//| para‘/j <0 (zona nao-saturada) (7
K@) =Ka, paraw 20 (zona saturada) (8)
06
Cly) = 0
onde,A=40,B=2,99 - 18,4=29 ef =5,0. Ecomo v , tem —se:
Cw) =6, A v a|zﬂ|"_l, paray <0 (zona ndo-saturada) (9)
‘A+|¢/| ’

Por fim, Cy) =0 para‘/’ 20 para a zona saturada.

Neste exemplo sdo impostas as seguintes condigdesntorno: fluxo constante no topo em
x < 50 cm a uma taxa constante de 14,8 cm/h ;fluxe@ ma fundo, na fronteira vertical da
esquerda, no topo em x > 50 cm e na fronteiracatrtia direita em z < 135 cm; e carga total
constante de 65 cm na fronteira na fronteira \arte direita.

Os resultados obtidos neste exemplo podem serididgcem duas partes. A primeira parte
corresponde a analise das cargas totais send@ataéa na forma de tabela. A segunda consiste no
estudo do nivel do lencol freatico, sendo apresentan forma grafica.

Para efeito de comparacdo dos resultados obtidims Hhalrus-2D com a literatura, séo

extraidos os valores das cargas totais, dadodifgeitura, em uma malha com 143 nds, sendo: 13



nés no eixo X por 11 nds no eixo Z. Foram analisao instantes t = 3h e t = 8h, como segue
abaixo:

Tabela 2 — Erro (%) entre os resultados do HydMawelin em t = 3h

NoOs 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1p 12 13
17.§ 124 9.0 204 38.4 3.8 3.3 2.1 20 14 0.7 04 0.0
42.9Q 35. 244 20.4 144 3.8 3.2 2.7 20| 1.1 0.7 04 0.0
441 4141249 43 93 3.4 313 24 20 23 0.7 03 0.0
21.1 11.4 3.4 68 6.4 3.4 3.0 25 20 3.1 0. 0.2 0.0
31 274 20 1§ 03 05 08 13 14 3.3 1.0 0.2 0.1
13 15 09 04 01 04 02 02 02 1.7 0.2 0.1 0.6
1.7 0 03 00 034 03 04 04 12 05 022 0. 0.5
04 04 00 04 02 00 013 04 01 0.4 0.2 0.2 0.0
03 02 03 03 03 03 03 04 05 00 0. 02 0.0
09 09 0 01 04 02 05 04 02 02 04 0.0 0.0
11 16 1.3 03 04 02 05 0§ 03 022 04 0.1 0.0
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Tabela 3 — Erro (%) entre os resultados do HydMawelin em t = 8h

Nos| 1 2 3 4 5 6 7 8 99 19 11 1 18
17.7912.73 9.0¢0 1.7931.2917.39 3.89 3.0§ 2.2 1.89 1.2§ 0.6Q 0.00
14.7¢16.43 7.43 5.09 5.1417.03 3.83 3.03 2.27 1.89 1.2§ 0.6 0.00
11.1812.9917.03 3.33 1.93 1.04 4.64 3.54 3.34 2.2 1.5Q 1.1 0.00
12.2213.11 7.3 2.14 0.09 6.4Q 7.9 7.071 4.04 0.69 1.04 0.94 0.40
9.54 3.79 0.84 0.74 0.04 1.58 3.44 2.94 1.99 1.25 1.3§ 2.61 3.771
0.93 0.29 0.2 0.549 0.51] 0.22 1.15 0.64 1.37J 0.53 0.4 1.64 3.85
0.74 0.13 0.64 1.05 0.6§ 0.97 0.59 0.1§ 1.3¢0 2.19 0.04 1.03 2.51
0.51 0.39 0.67 1.09 0.5¢4 0.54 0.54 0.3q 0.87 0.7 0.14 0.31 0.00
0.20 0.29 0.28 0.19 0.1q 0.53 0.6¢ 0.9Q0 1.0 0.33 0.04 0.17 0.0d
0.13 0.42 0.04 0.57 0.2§ 0.19 0.3§4 0.3¢ 0.69 0.549 0.14 0.0§ 0.0¢
0.08 0.61 0.37 0.91 0.44 0.54 0.2 0.53 1.05 0.9] 0.14 0.29g 0.0G
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Nivel d'agua em t = 3 horas
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Figura 5 - Comparacao do nivel d'agua entre Hy@i® Vauclin t = 3h



Nivel d'agua em t = 8 horas
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Figura 6 — Comparacéo do nivel d’agua entre Hy@iig Vauclin t = 8h

5. CONCLUSAO

A primeira simulacéo se apresentou bastante sérspequenas variacdes do coeficiente de
distribuicdo, da dispersividade e da difusividaddota-se, portanto, a importancia no
aprofundamento da investigacdo de campo para aighdi dos parametros de transporte e reacgao,
assim como da perfeita caracterizacdo dos regiraeshdva e evaporacao. Outro aspecto a ser
ressaltado é o entendimento de que a mobilizacésollto se da devido a grande variacdo dos
teores de umidade (chuva e evapotranspiracdo)peafiie do solo (< 50cm).

Comparando-se as curvas apresentadas por Marshaksuiltado obtido com o Hydrus-1D,
verifica-se uma perfeita compatibilidade dos reslds. Destaca-se que diversas analises ainda
podem ser feitas com o programa cabendo a necdsdi@acalibrar o programa com os parametros
do solo para se obter resultado confiavel.

No segundo exemplo, o erro percentual médio pasrga total nos 143 nds amostrados foi
em t = 3h igual a 3,60% e em t = 8h igual a 2,7E%a variacao ficou concentrada na regido de
maior fluxo, proxima a superficie. Estes erros poder atribuidos aos fluxos preferenciais que
ocorrem proximo a parede. J&, para o nivel d'aguarro percentual médio para os 13 nos
amostrados foi em t = 3h igual a 1,00% e em t =igjfal a 1,86%. Neste caso, houve um
descolamento da curva no bordo esquerdo amplian€lmoono tempo t = 8. Pode-se atribuir a
mesma justificativa ao fenébmeno observado.

Dada a variabilidade do solo e a complexidade dosessos estudados, verifica-se que 0s
resultados foram muito positivos para uma primapeoximacao demonstrando a potencialidade da
ferramenta utilizada. Desse modo, caberia aindamelbor discretizacdo da malha e a utilizagao
de equacbes mais adequadas, para a perfeita siowagroblema.

Os exemplos apontam que um melhor entendimentoadess processos subjacentes permite

prosseguir com as evolucdes nos métodos numédsesn como a criacdo de computadores cada



vez mais potentes possibilita a realizacdo de sighigls mais abrangentes de processos fisicos,
quimicos e bioldgicos relacionados a zona nao-addLr

Como objetivos futuros pretende-se avaliar a magdeitdas mudancgas nas propriedades
fisicas do solo induzidas por estes eventos e smemnos criam caminhos preferenciais que

aceleram o fluxo no meio.
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