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RESUMO. O fluxo da 4gua em meios porosos é governado por uma equagao diferencial parcial (a equacio
de Richards), cuja forma mista envolve as varidveis umidade do solo e potencial matrico. A curva de
retengdo é uma relaciio ndo linear entre estas varidveis, fundamental no estudo da dindmica da dgua no
solo na zona vadosa. Um dos objetivos deste trabalho € avaliar o modelo de curva de retencdo da dgua
no solo que melhor ajusta os dados mensurados de umidade e potencial matrico, obtidos a partir de um
experimento realizado na Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. No presente artigo, um Algo-
ritmo Genético (AG) € proposto de forma a buscar os pardmetros de ajuste que maximizam o coeficiente
de determinacdo, considerando trés horizontes de solo e os seguintes modelos de curvas de reteng¢@o: van
Genuchten, Brooks-Corey e Haverkamp. A performance do AG implementado € avaliada comparando os
resultados obtidos com o programa SWRC Fit, que usa o método deterministico de Levenberg-Marquardt.
A partir dos resultados obtidos pode-se observar que o AG ajustou com maior precisdo os dados mensu-
rados e o modelo Haverkamp apresentou o maior coeficiente de determinagdo. Além disso, o esquema de
discretizag@o da equacdo de Richards proposto se apresentou mais estdvel usando o modelo Haverkamp
como curva de retencio da dgua no solo.

Palavras-chave: ensaios laboratoriais, equacéio de Richards, regressdo ndo linear.

Na agricultura, a importancia do solo se deve a grande diversidade de culturas que se desenvolve
sobre ele. Vale salientar que boa parte dessas culturas agricolas consolidam seu desenvolvimento
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na zona ndo saturada do solo [21]. Por este motivo, o desenvolvimento de modelos que sejam
capazes de descrever e quantificar o fluxo de dgua através do solo corrobora na otimizagdo de
préticas agricolas.

A equacdo de Richards governa o movimento da d4gua em um meio poroso saturado/insaturado
e, em geral, ndo possui soluc@o analitica. O método das diferengas finitas [5], o método dos ele-
mentos finitos [8] e, mais recentemente, o0 método dos volumes finitos [7, 29, 35] sdo os mais
utilizados para resolver de forma numérica a equagdo de Richards. No entanto, uma solucio
numérica robusta, capaz de propor acuracia e eficiéncia para problemas multidimensionais, con-
tinua sendo um desafio, devido ao comportamento ndo-linear da equagéo [15]. Em geral, os as-
pectos numéricos analisados incluem: conservacdo de massa, estabilidade, acurécia, eficiéncia,
continuidade a partir do regime insaturado para o saturado (saturagdo varidvel) e a ndo linearidade
da condutividade hidraulica [4].

Uma das ferramentas mais utilizadas para descrever e predizer o processo de infiltracdo da agua
no solo é o software Hydrus, desenvolvido por Simunek, van Genuchten & Sejna [28]. Tal pro-
grama € um modelo de elementos finitos, que numericamente resolve a equacdo de Richards
para o fluxo saturado/insaturado da dgua no solo e a equacdo de convecgdo-dispersao para o
transporte de solutos. Uma abordagem compartimental alternativa em que para a redistribuicdo
da 4gua no solo ¢ feita uma analogia com os modelos de competi¢do em dinamica de populacdes
foi apresentada em [24], cujos resultados, apesar de preliminares, se mostraram promissores.

A determinag@o e a andlise das relagdes entre as varidveis umidade e potencial matrico tem
significativa importancia, visto que decorre delas a nio linearidade da equacdo de Richards.
As fungdes empiricas de van Genuchten [31] e Brooks-Corey [3] sdo comumente usadas para
representar analiticamente a curva de reten¢do da 4gua no solo e a condutividade hidrdulica. As
expressdes analiticas apresentadas em [12] para as curvas de retengdo e de condutividade podem
ser vistas como uma versao mais simplificada do modelo de van Genuchten, mas que ainda
preservam as caracteristicas de uma curva logistica (sigmoid function).

A estimativa dos pardmetros que caracterizam os diferentes modelos de curvas de retengdo da
dgua no solo é realizada, tradicionalmente, a partir da camara de pressao de Richards [16], que vai
mensurar umidade em func¢io do potencial matrico, considerando amostras de solo inicialmente
saturadas. Em seguida, um problema de quadrados minimos ndo linear pode ser modelado e
resolvido a fim de buscar os pardmetros que melhor ajustam as curvas de retencdo da dgua no
solo. No presente artigo, a qualidade da solugdo obtida por um algoritmo genético (AG) [10] foi
avaliada, comparando os resultados com o programa j4 altamente testado SWRC Fit [26], que
usa o método deterministico de Levenberg-Marquardt [20]. AGs pertencem a classe das técnicas
evoluciondrias, que ndo requer nenhum célculo de derivadas, cuja otimizagdo é obtida usando
apenas a fungfo objetivo. Os procedimentos envolvidos nos AGs sdo probabilisticos, baseados
em métodos de busca global, o que pode tornar a convergéncia mais lenta quando comparados
com os métodos deterministicos. Além disso, nos AGs, as varidveis de projeto estdo sujeitas a
restri¢gdes de dominio. Seja de representacdo bindria, real ou de forma hibrida, os AGs t€m sido
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aplicados com sucesso em problemas de otimizagfo e andlise inversa nos diferentes campos de
pesquisa, tais como danos estruturais [22], protecdo catddica [23] e controle populacional [27].

O objetivo deste trabalho € verificar se um modelo mais simples e pouco utilizado de curvas de
retencdo pode ser usado para ajustar dados experimentais de umidade e potencial matrico a partir
da implementag¢do de um AG eficiente. Apesar de ser o menos citado na literatura, o modelo
Haverkamp apresentou o melhor ajuste quando comparado com os modelos mais populares,
considerando os dados mensurados em laboratdrio e 0 AG implementado. Simulacdes numéricas
para a equacdo de Richards foram realizadas, usando um esquema de discretizag¢do explicito no
tempo e o método dos volumes finitos para a discretizag¢@o espacial. Também foi possivel utilizar
um passo de tempo maior com o uso do modelo Haverkamp, de forma que ainda garantisse a
taxa de convergéncia esperada para o método de Euler explicito, baseada no erro de truncamento
do esquema de discretizacao.

1 MODELO MATEMATICO

A equacdo de Richards descreve o balang¢o hidrico no solo e define a quantidade relativa de fluido
(umidade) como fung¢do de alguns parametros, tais como condutividade e potencial métrico. Ba-
sicamente, ao despejar uma certa quantidade de agua no solo, por diferenca de potencial, este
fluido se dispersara com maior (ou menor) dificuldade dependendo de propriedades especificas
do solo estudado.

Sejam 0 = O(t,z) [L? /L] a umidade volumétrica, definida como o volume de dgua que atravessa
um volume total de solo, fun¢@o do tempo ¢ [s] e do espago z [L], K = K(h) [L/T] a condutividade
hidrdulica do solo e & = h(0) [L] o potencial matrico em dimensdes de altura. Como é de praxe,
combinando a equagdo do fluxo, no caso a equacdo de Darcy-Buckingham para o fluxo da 4dgua,
com a equacdo da continuidade, pode-se chegar na seguinte equacdo de Richards, na dire¢ao z,

20 2 o
=5 kw (145, (1)

também conhecida como forma mista pois envolve tanto 8 quanto 2 em sua formulacdo. Esta
costuma ser a formulag@o mais utilizada por aliar, na teoria, a conservacio de massa da forma 6
e a continuidade a partir do regime insaturado para o saturado (saturacdo varidvel) da forma A.

A forma 6 da equagdo de Richards é dada como segue

a6 Jd

a0
Frae ]7 (1.2)

[K((9)+D(6)aZ

em que D(0) =K (G)g—g [L?/T] representa a difusividade da dgua no solo, que pode ser obtida
aplicando-se a regra da cadeia ao termo ‘;—2’ em (1.1).

A equagdo (1.1) em sua forma & € escrita como

C(h)% = a% [K(h) (1 + gi’)] , (1.3)
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onde C(h) = 3—2 [1/L] é chamada capacidade hidrica e pode ser obtida desenvolvendo o termo
%—? através da regra da cadeia, pois também 6 = 0 (h). Neste trabalho, apenas a forma mista da
equacdo de Richards é avaliada. As formas 0 e & serdo abordadas do ponto de vista numérico,
para fins comparativos, em trabalhos futuros.

2 DISCRETIZACAO DA EQUACAO DE RICHARDS

Neste artigo, a discretizagdo temporal é realizada através do método de Euler explicito e o método
dos volumes finitos (MVF) € usado para a discretizagdo espacial. O MVF inicia com a equagio
diferencial na forma conservativa, e tem por objetivo integrd-la sobre o volume elementar, no
espaco e no tempo. E importante observar que a forma conservativa de uma equacio é aquela
onde os fluxos aparecem dentro do sinal da derivada [18].

No problema abordado, a equagdo diferencial (1.1) serd utilizada. Devido ao balanco de massa
usado na concep¢ao da equagdo de Richards, esta ja se encontra na forma conservativa. O volume
elementar considerado, ndo serd exatamente um volume, mas dois pontos, pois o objetivo é fazer
um célculo unidimensional, ou seja, ao longo do segmento de reta que inicia no ponto z =0 e se
prolonga até o limite do perfil de solo em questdo, onde z = L.

Demais esquemas de discretiza¢do temporal, implicitos e semi-implicitos por exemplo, também
serdo abordados em trabalhos futuros.

2.1 Discretizacao Espacial

Dividindo o dominio em N células ndo sobrepostas [z;,z;+1] € integrando a forma mista da
Equacao de Richards (1.1) sobre a célula i tem-se

00 d oh
[ rte= [ o (145 = e

onde Az = z;41 — z; € o tamanho do passo da malha espacial. O desenho da célula i ¢ mostrado
na Figura 1.

Ao lado esquerdo da equacdo (2.1) aplica-se o Teorema do Valor Médio para Integrais, obtendo a
derivada %—? que serd aproximada pelo método explicito de Euler e, além disso, desconsidera-se
a dependéncia de K e 6 em h para que, aplicando o Teorema Fundamental do Calculo para o
termo a direita da equacio, tenha-se:

26; B oh
02 o1 J 4= K®) (1 + 82)

Zi+1/2

Zi-1/2
oh oh
=Kir1p2 <1 + az(t’zi+l/2)> —Ki_1p2 (1 + (92(&21’1/2)) ,

onde K; 1/, representa a condutividade hidrdulica no ponto médio da interface que a célula i — 1
compartilha com a célula i. De igual modo, K1/, € a condutividade no ponto médio da interface
entre as célulasie i+ 1.
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i1

Figura 1: Esquema de volumes finitos.

Para simplificar a notagdo, sera usado:

oh Ihis1)2
—(t,z; = . 2.3
az( azlil/Z) az ( )
Assim, obtém-se
00; hiv1 — hi hi — h;_4
WAZ =K1+ Ki+1/272i+1 —, Kip- 19—1/27& e
24 hiv1 — h; hi — hi_1
= i+1/2+Ki+l/2l+TZl - H/z—KH/z#
Kiv12hiv1 — (Kiv12 + Kio1p)hi + Ki g phie
— S as Azl / = + Kiv12 — Ko1)o

Finalmente, a discretizacdo espacial para a forma mista da Equag@o de Richards pode ser escrita

como
06; 1
(2.5) o Az [Kip12hiv1 — (Kis1jo + Ki12)hi + Kiy phio1] +
Kiv12—Kicip2

Az

A literatura relata varias formas de calcular os valores das varidveis K; 1/ e Kj 1/, dentre
elas destacam-se as médias aritmética, geométrica, harmoénica e a ascendente, como pode ser
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visto nas referéncias [1,2,9, 11, 13,30, 32]. Neste trabalho, optou-se por realizar o calculo das
condutividades através da média aritmética, devido a sua ampla utilizacdo. Dessa forma,

Ki—Ki_1

Kiijp==—>5— (2.6)
K1 —K;

Kisjp=="5—" 2.7)

2.2 Discretizacao Temporal

O método de Euler avancado faz uso da seguinte aproximagao para a derivada da umidade em
relag@o ao tempo

1
26 6" —6; 2.8)
ot Ar '
onde At € o tamanho do passo de tempo.
Substituindo (2.8) na equagdo (2.5), obtém-se
ol —or 1 K=Kl
2.9) thl = A2 [ Pr1jahier = (Ko + Ky p)hi + K }’,1} + Az ,

e isolando o termo 6{’“ chega-se ao esquema explicito de discretizacdo temporal para a forma
mista da equacdo de Richards.

At
n+1 n n n n n n n
(2.10) ot = A2 [ tea i = (Kl o + Ky )7 + KLy phiy | +
At
+A7[ i1 — KLy p) £+ 67

3 MODELOS PARA A CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Nao € possivel resolver a equacdo de Richards sem conhecer previamente a curva de retengdo
da dgua no solo 6 = 0(h) e a condutividade hidrdulica K = K(6(h)). Uma das alternativas é o
célculo tedrico da condutividade hidrdulica a partir de dados da curva de retencdo da dgua no
solo, mais facilmente medidos no campo ou no laboratério [18].

Para confeccionar as curvas de reten¢do em laboratério usou-se o método da camara de pressao
de Richards. Este consiste em colocar amostras de solo em um recipiente especifico que permite
aplicar diversas pressdes a essas amostras até que nao saia mais dgua do equipamento. Neste
ponto, obtém-se um equilibrio entre o potencial matricial das amostras e a pressdo aplicada. Em
seguida, mede-se o teor de umidade do solo. Esse procedimento foi repetido para pressdes entre
0 e 15 atm, visto que o primeiro equivale ao ponto em que o solo estd saturado e o segundo é
considerado o ponto em que as amostras atingem a umidade residual. Os valores de umidade
obtidos em fungdo das pressoes entre 0 e 15 atm formam a curva (discreta) de retencao da dgua
no solo [14].

Trends Comput. Appl. Math., 22, N. 1 (2021)
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O experimento da panela de pressdo de Richards foi conduzido nos laboratérios de fisica do solo
da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. O solo utilizado foi um Planossolo Héplico
provenientes do municipio de Seropédica - RJ. Foram coletadas trés amostras deformadas refe-
rentes aos horizontes A (0-22 cm), E (22-69 cm) e B (69-98 cm) do perfil de solo considerado,
as quais foram submetidas ao procedimento para a obtencéo de (h,0).

Na prética da fisica do solo, diversos modelos para curva de retencdo sido encontrados na litera-
tura [25, 33, 34]. Neste trabalho, foram utilizados os modelos de Haverkamp, van Genuchten e
Brooks-Corey dados, respectivamente pelas equagdes (3.1), (3.2), (3.3), como segue.

A(6,—6,)
O0(h)=—+86,, 3.1
6, — 6
0(h) = — 19, (3.2)
[1+ (aln])"]™
emquem=1— %
Bl b,
Ty (3.3)

0(h) = Ty

Nas expressdes das curvas de retencdo existem pardmetros comuns tais como 6; e 6,, chamados
de umidade de saturacdo e umidade residual, respectivamente. Estes sdo relativos a cada solo
e podem ser obtidos experimentalmente. Os demais sdo considerados pardmetros de ajuste da
curva, que também armazenam informacdes acerca das caracteristicas fisicas do solo. Em (3.2),
a>0 [L’l] é considerado o inverso da densidade de poros e n > 1 € adimensional. Em (3.3), &,
[L] é a press@o de borbulhamento, isto é, a pressdo aplicada para retirar as moléculas de dgua dos
maiores poros do solo. Neste trabalho, todos os pardmetros sdo obtidos numericamente a partir
da solucdo de um problema de minimos quadrados nao linear, descrito na préxima secao.

Cada uma das curvas apresentadas acima possui expressio para representar K(0). Para (3.2), a
seguinte equagao pode ser obtida de forma tedrica [19]

K(0) = KuS'? [1 - (1 fsl/’")m]z, (3.4)

onde K, = K(05) é a condutividade de saturacdo e S = S(0) é dado por

_6-6,

S(O)=——. 3.5
0)=5—4 (5)
O modelo apresentado na equagao (3.1) estabelece a seguinte relacdo entre K e h
A
Kh) =Ky———. 3.6
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Ja para o modelo apresentado em (3.3), a equacgdo para a condutividade hidraulica fica

p

sendo p =2+ 34.

4 AGS E O PROBLEMA DE QUADRADOS MINIMOS NAO LINEAR

Algoritmos genéticos (AGs) fazem parte do ramo dos algoritmos evoluciondrios e, como tais,
podem ser definidos como uma técnica de busca baseada em uma metéafora do processo ecoldgico
de evolucgdo natural [6].

Nos AGs, populacdes de individuos (cromossomos) sdo criadas e submetidas aos operado-
res genéticos: selecdo, recombinacdo (crossover) e mutacdo. Estes operadores utilizam uma
caracterizagcdo da qualidade de cada individuo como solu¢do do problema em questdo através
de uma func¢do de avaliag@o ou da fung@o objetivo. Com isto, vao gerar um processo de evolucao
natural destes individuos que, eventualmente, devera gerar um individuo que caracterizard uma
boa solucdo ao problema.

Em problemas de quadrados minimos, a fungdo objetivo f possui a seguinte forma especial

£x) = 2

N |

Y r(x), (4.1)
j=1

onde cada r;(x) € uma funcdo residuo que leva R" a R. Considera-se m > n.

Aqui, o objetivo é estimar os n parimetros que caracterizam as curvas de retengdo 60 = 0(h)
de forma que ajustem os dados observados em laboratério, ou seja, um conjunto de pares da
forma (h/,07), j=1,---,m, onde m é o nimero de dados observados. Tais parimetros sio as
denominadas varidveis de projeto do problema de otimizag¢do, no caso do modelo Haverkamp
definidas pelo vetor x = (@, 8, 6, ;). Assim, o residuo fica definido como

ri(x) = (67" — 679, (4.2)
onde 0985 sio os valores de umidade observados e 64¢ é a umidade estimada em cada

cromossomo na populagdo do AG.

Fundamentalmente, o que liga o problema de otimizagdo ao AG ¢ a funcdo objetivo. Desta ma-
neira, € proposta uma nova metodologia de tal forma que o problema de minimiza¢do acima se
torna em um problema de maximizacio, cuja fungdo objetivo a ser tratada é o coeficiente RZ, de
valor maximo igual a 1, podendo ser escrito pela seguinte equagao

(0BS _ 9AG)2

= |10=

Il
-

R(x)=1-" , (4.3)

(eiOBS . é)Z
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onde O é a média dos dados observados.

Neste artigo, a otimizacdo da funcdo objetivo (4.3) é alcangada pela implementacdo em JAVA
de um AG com representacdo bindria que busca maximizadores, como apresentado em [17].
Contudo, algumas caracteristicas foram incluidas como o elitismo, o cruzamento uniforme e a
probabilidade de mutagdo variar linearmente ao longo das geragdes. Além disso, pode-se mostrar
que os maximizadores de uma fun¢do g sdo equivalentes aos minimizadores da func¢do 4 quando
h = —g. Muitas vezes, ainda, pode ser necessario trabalhar com uma func¢éo objetivo toda posi-
tiva. Em casos deste tipo, pode-se adicionar uma constante positiva C a fungdo objetivo, que seja
suficiente para torna-la toda positiva, visto que max g(x) = max{g(x) +C}.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

No primeiro exemplo, os dados mensurados (/,0) sdo ajustados pelo AG proposto e por um
método deterministico, considerando os trés modelos de curvas ja apresentados durante o texto.
No segundo exemplo, propde-se uma simulagdo numérica da equagdo de Richards considerando
os dados mensurados e os esquemas de discretizagdo também j4 descritos.

5.1 Exemplo 1

As Figuras 2, 3 e 4 mostram os valores obtidos em laboratério de (%, 8), assim como as curvas
de retengdo, para os trés horizontes de solo analisados, estimadas pelo AG apds 100 geracdes
e considerando os modelos van Genuchten (VG), Brooks-Corey (BC) e Haverkamp (HK). Por
um problema técnico na andlise laboratorial, ndo foi possivel medir a umidade referente ao po-
tencial matrico 4 = 1000 cmH, O no Horizonte B. Dessa forma, optou-se em retirar este ponto
nos outros dois horizontes para a estimativa das varidveis de projeto. Apds o ajuste das curvas,
estes pontos foram inseridos nos graficos dos Horizontes A e E, verificando-se que o problema
técnico relatado ndo causou prejuizos no ajuste realizado. A partir da Tabela 1 e o coeficiente de
determinagdo R?, pode-se verificar que o uso do modelo Haverkamp (HK) com o AG apresentou
o melhor ajuste em relacdo aos valores observados, visto que se demonstrou mais eficiente que
o SWRC Fit e os modelos van Genuchten (VG) e Brooks-Corey (BC), que estdo disponiveis no
programa.

5.2 Exemplo 2

Neste exemplo, simulagdes numéricas da equacdo de Richards sdo propostas considerando as
caracteristicas encontradas no Horizonte E (maior R”), composto principalmente de areia, com
profundidade de 22 a 69 cm. Foram prescritas condi¢des de contorno de Dirichlet para h = h(z, 1),
com potenciais prescritos h(22,1) = —0,001 cm e h(69,t) = —350cm. A condigdo inicial para
o Horizonte E foi de h(z,0) = —350cm. A condutividade de saturagio para o Horizonte E é de
Kyt = 0,0067 cm - s

Trends Comput. Appl. Math., 22, N. 1 (2021)
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Figura 2: Curvas de retenc¢@o da d4gua no horizonte A usando o AG.
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Tabela 1: Andlise dos coeficientes de determinacdo do AG com o SWRC Fit.

Horizonte A VG BC HK
AG R?=0,99041 R*>=0,99044 R?>=0,99208
SWRCFit R?=0,98667 R?=0,98917

Horizonte E VG BC HK
AG R?>=0,99530 R*>=0,99531 R>=0,99617
SWRCFit  R>=0,99485 R>=0,99487

Horizonte B VG BC HK
AG R?>=0,93624 R*=0,90318 R?>=0,97798
SWRCFit R?=0,88933 R?*=0,83278

Primeiramente, a simulacdo numérica € proposta considerando o modelo van Genuchten e os
parametros obtidos pelo AG no exemplo anterior, para as curvas de reten¢do da dgua no solo
e da condutividade hidrdulica. As varidveis de projeto estimadas pelo AG apds 100 geracdes
para o modelo van Genuchten foram 6; = 0,399cm? - cm ™3, 6, = 3,246 x 10~*cm® - cm™3
o =1,347cm™ " e n =1,228. O teor de umidade para o Horizonte E, obtido usando um passo

s

de tempo A; = 0,0006s ap6s 300s € apresentado no grafico na Figura 5. O tamanho da malha
espacial é de Az = 1cm.
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Figura 5: Teor de umidade para o horizonte E.
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Visto que a consisténcia decorre dos desenvolvimentos de Taylor usados para as discretizacdes
espacial e temporal, e que a estabilidade € localmente verificada a cada passo de tempo conside-
rado para simulacdo, a convergéncia € verificada usando métodos numéricos, isto é, repetindo,
sucessivamente, o cdlculo para uma série de malhas temporais refinadas. Dessa forma, fixando-se
a malha espacial com Az = lcm, variou-se os passos de tempo calculando erro relativo cometido
em cada iteragdo do método da seguinte forma

|lel|,= (5.1)

Os pontos (At,

e||z,) foram calculados, onde as informagdes desta andlise na escala logaritmica
estdo ilustradas na Figura 6. A linha de tendéncia com coeficiente angular igual a 1 mostra a
ordem do erro de truncamento esperada para o esquema de discretizacdo temporal proposto,
O(At)=1, onde maior valor de At foi de 0,007 s (|[e]|r,= 8,40 x 10~7).

-log(At)
0 0,5 1 15 2 25 3 35

-6 r T T T

-6,2

-6,4

log(erro)

6,6 1

-6,8

-7 4

y=-1,000x- 3,919
R*=1

-7,2 -

Figura 6: Erro relativo considerando o modelo van Genuchten.

Finalmente, a andlise numérica anterior é novamente realizada, considerando, agora, o modelo
Haverkamp e os parimetros obtidos pelo AG, a saber: 6; = 0,399 cm? - cm™3, 6, = 8,224 x
1074em® -em™3, A =1.693cm™! e B = 0.359. O teor de umidade para o Horizonte E obtido
nesta simulag¢@o pode ser visto na Figura 7. A Figura 8 mostra a linha de tendéncia para o erro
relativo, onde foi possivel manter a ordem O(Af)=1 com uma malha temporal menos refinada em
relagdo a simulagdo anterior, a partir de At = 0,02 (|[e]|,= 1,45 x 107°).
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Figura 7: Teor de umidade para o horizonte E.
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Figura 8: Erro relativo considerando o modelo Haverkamp.

6 CONCLUSOES

O presente artigo teve como objetivo propor uma abordagem ndo convencional para o ajuste das
curvas de retencdo da dgua no solo, considerando amostras de trés horizontes de solo, coleta-
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das no entorno da Universidade Federal Rural do Rio Janeiro. A abordagem se mostrou eficaz,
visto que os pardmetros de ajustes alcancados pelo AG obtiveram os maiores coeficientes de
determinacdo R?, quando comparados aos resultados obtidos pelo programa SWRC-Fit, que usa
o método deterministico Levenberg-Marquardt. Tal fato ocorreu com todos os modelos de curvas
de retencdo propostos que também estdo disponiveis no software. O sucesso dos resultados pode
ser explicado pela estratégia de considerar como problema de otimizacao para o AG a busca dos
maximizadores do coeficiente de determinac@o, que se comportou como a fung¢do objetivo do
problema. Em relag@o aos dados analisados neste trabalho, o modelo Haverkamp para a curva
de retengdo apresentou o maior coeficiente R> quando comparado aos modelos van Genuch-
ten e Brooks-Corey. Por fim, foram realizadas simula¢cdes numéricas da equacdo de Richards
considerando um simples esquema discretizacao temporal explicito. Além do melhor ajuste, foi
usando o modelo Haverkamp para a curvas de retencdo da dgua no solo e de condutividade
hidrdulica na equacdo de Richards que uma maior relaxacio no tamanho de passo de tempo foi
possivel, como pode ser observado nas Figuras 6 e 8. A taxa de convergéncia calculada man-
tendo uma malha espacial com Az = lcm e refinando a malha temporal se mostrou consistente
com a esperada, considerando o erro de truncamento do método de Euler explicito, a partir de
At = 0,025 (|[e||,= 1,45 x 107°) para 0 modelo Haverkamp e apenas a partir de At = 0,007 s
(|le]|r,= 8,40 x 10~7) para 0 modelo van Genuchten.

Novas simulagdes numéricas estdo sendo realizadas considerando outros exemplos e esquemas
de discretizacdo a fim de avaliar a importincia da escolha dos modelos de curvas de retencao e de
condutividade hidrdulica, aliando ajuste de curvas e estabilidade numérica. Novos experimentos
também estdo sendo finalizados a fim de comparar os valores de umidade mensurados em campo
controlado com os estimados pela simulacdo numérica da equacgdo de Richards, usando as curvas
de retencdo ja obtidas em laboratdrio. Estes serdo temas de futuras publicacdes.
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ABSTRACT. The water flux in porous media obeys a nonlinear partial differential equa-
tion (the Richards equation), whose the mixed form contains the variables volumetric water
content and matric potential. The soil water retention curve is the nonlinear relation between
the volumetric water content and matric potential, essential for analysing the soil water dy-
namics in the vadose zone. The main purpose of this paper is to evaluate the best fit model
for the retention curve considering experimental analysis realized at Universidade Fede-
ral Rural do Rio de Janeiro. In this work, a genetic algorithm (GA) is proposed in order
to search the design variables that optimize the coefficient of determination (R Squared),
considering three soil horizons and the van Genuchten, Brooks-Corey and Haverkamp mo-
dels to describe the retention curve. The GA proposed was evaluate comparing the results
with the software SWRC Fit, which performs nonlinear fitting of soil water retention curves
by Levenberg-Marquardt method. GA adjusted the measured data more precisely and the
Haverkamp model presented the highest coefficient of determination. In addition, the dis-
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cretization for the equation Richards was more stable using the Haverkamp model as a soil
water retention curve.

Keywords: laboratory tests, Richards equation, non-linear regression.
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