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Introducao

A palavra solo, do latim solum, quer dizer suporte, superficie, base. Segundo
a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, o termo solo refere-se a parte supe-
rior da crosta terrestre, mais precisamente a porcao superior do material solto que
ocorre acima da rocha consolidada (KER) [2015)). De forma mais simplificada, (REI-
CHARDT e TIMM, 2004) considera o solo como a camada externa e agricultavel da
superficie terrestre. Essa camada possui grande importancia para especialistas de
diversas areas e cada um deles pode defini-la de acordo com seu ramo de interesse.
Por exemplo, para um engenheiro civil, o solo pode ser um material com capacidade
de suportar edificagoes e rodovias. Para o peddlogo, o solo é um corpo tridimensional
formado na superficie terrestre por meio da interacao de fatores ambientais agindo ao
longo do tempo. O solo, como um corpo tridimensional em constante transformacao,
apresenta elevada variabilidade espacial e temporal de atributos, tais como: poro-
sidade, umidade, teor de matéria organica, gases e elementos quimicos. Os solos
sao considerados relativamente resilientes, no entanto, em funcao da intensidade das
formas de atividades humanas, este pode ser bastante degradado, resultando em
perda de suas fungoes.

Na agricultura, o solo é o meio que armazena e fornece agua e nutrientes para
uma grande diversidade de culturas. Com excecao de algumas culturas especificas, o
fornecimento de d4gua e nutrientes se da na zona nao saturada do solo (REICHARDT
e TIMM] 2004)). Por este motivo, o desenvolvimento de modelos que sejam capazes
de descrever o fluxo de agua através do solo é importante, por exemplo, na otimizagao
de praticas agricolas. Outra aplicacao deste tema é relacionada a predigao do fluxo
de poluentes através do solo quando ha um derramamento de petréleo, por exemplo.

Historicamente, o engenheiro hidraulico Henry Darcy foi o primeiro a realizar
experimentos que possibilitaram o entendimento dos processos do fluxo de agua
em solos saturados, esses estudos datam de 1856 (DARCY] |1856]). As conclusdes
de Darcy foram importantes, no entanto, o estado de umidade do solo é bastante
variavel ao longo do tempo e espaco, e a situagao mais frequente é quando o solo esta

insaturado. Por exemplo, na agricultura, com algumas exce¢des como o cultivo de



arroz alagado, o solo encontra-se insaturado e o conhecimento da dindmica da agua
é fundamental para que as culturas apresentem o melhor desempenho. Atribui-se ao
fisico do solo Edgar Buckingham (BUCKINGHAM] [1907)), cujos estudos sao data-

dos de 1907, as primeiras tentativas de descrever através de equac¢des matematicas o

fluxo de 4gua em solo nao saturado. Sao contribui¢des de Buckingham os conceitos
de potencial matricial, curvas de retencao, capacidade especifica da dgua e conduti-
vidade hidraulica insaturada como uma propriedade distinta de um solo (NIMMO

e LANDA| 2005)). Posteriormente, os estudos de Lorenzo Richards foram relevantes

para consolidacao tedrica da equagao que leva seu nome e descreve o balango hidrico
no solo (RICHARDS, [1931)). Esta ultima equagio se destaca até os dias de hoje,
sendo a mais reconhecida para descrever a dindmica da dgua no solo num determi-

nado tempo e espago (CAVIEDES-VOULLIEME et al), |2013; |[CELIA et al., [1990;

EYMARD et ol [1999; FARTHING ¢ OGDEN| 2017; [LAT ¢ OGDEN]|, 2015; [MAN]

ZINT ¢ FERRARIS, [2004; [PANICONI ¢ PUTTI, [1994; [TAKEUCHI ef oll, 2010
ZARBA, [1988).

A equacao desenvolvida por (RICHARDS| |1931)) é uma equagao diferencial par-

cial (EDP) parabdlica e ndo linear. Esta tltima caracteristica decorre da relagao exis-
tente entre a condutividade hidraulica e o potencial matricial. Em geral, as solugoes
para a equacao de Richards (ER) sdo obtidas de forma analitica ou numérica. As
solucgoes analiticas frequentemente sao determinadas fazendo uso de linearizagoes de
alguns parametros da ER. Deve-se destacar que simplificacbes de pardmetros nao
lineares em lineares podem acarretar perda de caracteristicas do problema proposto
(PREVEDELLO et al.,[2002; SIMUNEK], 2006)). Por outro lado, esse tipo de solu¢ao
¢, em geral, usada para avaliar e comparar o desempenho e a precisao de esquemas
numéricos (ROSS e PARLANGE, |1994)), além de serem importantes ferramentas
para adquirir informacoes sobre a fisica do fenémeno (MANNICH, 2009).

Ainda como exemplo de aplicagoes desse modelo, pode-se citar o fornecimento
de respostas sobre aptidao do solo, pratica relevante pois ajuda a expressar a pre-
disposicao das terras para determinado tipo de manejo. Entretanto, a modelagem
matematica deste fendmeno e de seus parametros é complexa. A determinacao e
consequente analise das variaveis potencial matricial e umidade é de fundamental
importancia para problemas envolvendo fluxo de agua no solo, pois decorre destas
a nao linearidade da ER. As fungdes empiricas de (BROOKS e COREY], |1964) e
(VAN GENUCHTEN, [1980), dentre tantas outras, sio usadas para descrever de
forma empirica esta relagao, sendo esta tultima, e suas modifica¢des, as mais ci-
tadas na literatura (CAVIEDES-VOULLIEME et al), [2013; (CELIA et al. [1990;
[FARTHING e OGDEN, 2017; (QUEIROZ, [2017; SIMUNEK et al., 2008), bem como

utilizada em softwares como SWRC (SEKI, [2007) e o conceituado Hydrus® (SIMU-

NEK et all 2008).




Tendo em vista a complexa nao linearidade da ER, métodos numéricos para
soluciona-la tém sido amplamente utilizados. Entre eles estao os métodos de dife-
rencas finitas e elementos finitos. Entre os trabalho mais citados por fazer uso destes
métodos, estd o de (CELIA et al., 1990). Para ambos os métodos, esse autor de-
senvolve equagoes que fazem a verificagdo do balanco hidrico, discute a ER em suas
trés formas, fazendo criticas a cada uma e apresentando a que melhor se comporta
numericamente. Contudo, este autor estuda apenas solos homogéneos e predomi-
nantemente arenosos, fato este que facilita a convergéncia computacional em direcao
aos dados analiticos de laboratério. Além disso, este estudo é citado por outros tra-
balhos recentes, entre eles (CAVIEDES—VOULLIEME et al., 2013; FARTHING e
OGDEN| 2017, LAI e OGDEN| 2015, TAKEUCHI et al., 2010; [ZAMBRA et al.,
2012), apesar de ser datado de 1990.

Outro método numérico utilizado para determinar solu¢oes aproximadas para a
ER, e que serd usado neste trabalho, é o de volumes finitos. Estudos relevantes
sobre este assunto foram feitos por (CAVIEDES—VOULLIEME et all 2013; |[LAI e
OGDEN] 2015; [TAKEUCHI et al., [2010). Estes discretizam a equagao de Richards
através do método de volumes finitos (MVF) e fazem discussoes a respeito de esta-
bilidade, eficiéncia e convergéncia, além de comparacoes entre esquemas explicitos e
implicitos aplicados as diferentes formas de descrever a equacao de Richards.

Entre as ferramentas reconhecidas por descrever e predizer o processo de infil-
tracdo da agua no solo, estd o software Hydrus® desenvolvido por Simunek, van
Genuchten e Sejna (SIMUNEK et al., 2008]). Tal pacote resolve numericamente a
equacao de Richards através do método de elementos finitos, simulando o fluxo de
agua em meios porosos saturados e insaturados. Este software também simula flu-
xos bi e tridimensionais de calor e solutos em diversos meios, a partir de variaveis
meteorolbgicas e caracteristicas fisicas do meio em questao, permitindo estabelecer
inimeras condigoes de contorno.

Neste contexto, o presente trabalho propoe tratamento classico da equagao de
Richards para fluxo de d4gua em solo nao saturado, com a solugao aproximada dada
pelo método de volumes finitos. O desenvolvimento numérico para o fluxo e esco-
amento vertical da 4gua terd como base o trabalho de (CAVIEDES-VOULLIEME
et al), 2013)). Inicialmente, a validagdo do modelo numérico sera feita através de
dados obtidos em (CELIA et al., [1990)). Para, em seguida, com determinada ca-
libragao, fazer a aplicacdo do modelo a experimentos de campo e, ainda, fazer a
comparacao da simulacdo numérica com a resolucdo do pacote Hydrus®.

Para estudar os pontos citados, este trabalho subdivide-se em seis capitulos. O
primeiro tem o objetivo de fazer uma breve introdugao aos conceitos de fisica do
solo, necessarios para a familiarizagdo com expressoes desta area e que serao usadas

ao longo do texto. O capitulo de nimero dois destina-se a explicar os processos



envolvidos no fenémeno agua no solo e os modelos que foram desenvolvidos ao longo
do tempo para descrever o fluxo de dgua no solo, bem como pardmetros e ajustes
fundamentais para caracterizar um solo. Em seguida, o capitulo 3 discorre a respeito
da construcao da equacao de Richards e, ao final, apresenta comentéarios sobre as
possiveis condigoes iniciais e de contorno fundamentais para a resolucao do problema
de valor de contorno envolvendo a ER. Ja no capitulo 4, é apresentado o MVF como
método para discretizacao espacial da ER, além de dois esquemas de discretizacao
temporal para esta equacao. O capitulo 5, pentltimo capitulo deste trabalho, discute
as variantes de simulagoes feitas. A principio sao apresentados os testes referentes a
verificagdo do codigo computacional utilizando esquemas de discretizagdo implicito
e explicito no tempo e baseados nos experimentos feitos por (CELIA et al., |{1990) e
(HAVERKAMP et al.,|1977). A segunda parte deste capitulo apresenta quatro testes
direcionados ao experimento de campo confeccionado para este trabalho. Nestes
ensaios sao consideradas duas abordagens para descrever as condi¢oes de contorno
e inicial, bem como dois modelos para descrever a curva de retencao da agua no
solo, a saber, os modelos de (VAN GENUCHTEN] 1980) e (BROOKS e COREY],
1964)). A terceira parte do capitulo 5 é destinada a discutir a convergéncia do método
numeérico proposto. Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusoes adquiridas

na implementacao do modelo numérico estudado.



Capitulo 1
Conceitos Basicos

Esta se¢do tem a finalidade de apresentar um texto resumido e de facil compre-
ensao para que os leitores possam se familiarizar com assuntos especificos de fisica
do solo. Nao é objetivo deste estudo se aprofundar nessas especificidades, mas expor
conceitos basicos tendo em vista a compreensao de nomenclaturas e expressoes usa-
das no decorrer deste trabalho. Para uma leitura mais técnica a respeito deste tema,
indica-se as seguintes referéncias (CAPUTO, [1996; LEPSCH, 2011; LIBARDI| [2005;
REICHARDT e TIMM, [2004).

1.1 Conceitos basicos de fisica do solo

O solo pode ser compreendido como um corpo natural, dindmico, composto de
horizontes e que integra a paisagem (LEPSCH]| 2011). Um estudo importante para
sua compreensao é a morfologia (do grego morphos, forma; logos, estudo). Isto
significa estudar as caracteristicas visiveis de um solo em todas as suas partes, tanto
externas como internas. De forma mais simplificada, estudar a morfologia do solo
é compreender sua anatomia, isto inclui aspectos como cor, estrutura, textura, con-
sisténcia e classificacao de horizontes. Esses estudos, e consequentes classificagoes,
permitem que profissionais da area (como o agrénomo, por exemplo) tirem con-
clusoes sobre atributos fisicos e biologicos do solo, além de possibilitarem inter-
pretacoes relacionadas a seu uso e manejo.

A Pedologia é o ramo da ciéncia do solo que tem por objeto o estudo das camadas
superficiais da crosta terrestre, em particular a sua formacao e classificacao, levando
em conta a agao de fatores do clima (KER}|2015). O profissional desta area se dedica
a descrever a aparéncia do solo em seu ambiente natural, segundo as caracteristicas
visiveis a olho nu ou prontamente perceptiveis ao tato LEPSCH|(2011)), completando
a andlise feita em campo com as andlises de laboratorio.

Uma vez que é impossivel escavar o solo como um todo, qualquer estudo de campo

deve ser feito em um volume relativamente pequeno de solo, mas que represente



bem o seu todo. A forma usual de realizar esta tarefa é escavando uma trincheira
ou barranco (geralmente corte de estradas) onde se avalia uma segao bidimensional,
denominada perfil de solo.

A figura apresenta uma trincheira aberta em um campo localizado em
Seropédica. Nela, pode-se observar um perfil de solo que representa caracteristicas
de um determinado solo em particular. As camadas, aproximadamente paralelas
a superficie, que constituem o perfil de solo, e podem ser observadas na figura,

sao chamadas de horizontes ou camadas. Estes sao subpartes do individuo solo e

podem ser separados pela sua morfologia LEPSCH]| (2011)), segundo as letras O, H,

A, E, B, C, F e R. Cada horizonte (ou camada), em fungao da génese do solo, pode
ser subdividido e ainda receber subscritos e niimeros para diferencia¢do, segundo

sistemas de classificagao taxonomica.

Figura 1.1: Planossolo avaliado na atividade de campo.

Nos solos estudados nesse trabalho (Planossolos), considerando as especificidades
locais e a profundidade de monitoramento da umidade do solo (0 a 60 cm), do ponto
de vista pedolégico, encontrou-se basicamente trés tipos de horizontes/camada: ho-
rizonte A, E e B planico. Na maior parte dos casos, o monitoramento de umidade
se concentrou nos horizontes A e E. Horizonte A, por defini¢ao, sdo horizontes de
natureza mineral, superficial e com elevada atividade bioldgica, enquanto que hori-

zonte ou camada E sdo horizontes minerais, subsuperficiais e de maxima eluviacao



(o material coloidal é translocado para horizontes ou camadas subjacentes). O ho-
rizonte B planico é um horizonte de natureza mineral, subsuperficial com maxima
expressao dos processos pedogenéticos, nesse caso especifico, o processo de eluviacao
de argila é marcante (acumulo da argila translocada do horizonte ou camada sobre-
jacente). A combinagdo dessa sequéncia de horizontes/camadas resulta em um solo
com marcante estratificacao de sec¢oes, sobretudo entre os horizontes E e B, gerando
um grande gradiente textural (elevacao marcante dos teores de argila). Nos dois pri-
meiros horizontes/camada (A e E) a matriz do solo é predominantemente arenosa
(teores de areia >= 850g de areia por kg~' de terra fina seca em estufa (TFSE)). Em
sub superficie, quando atinge o horizonte B planico, a textura passa para a classe
textural média a argilosa, dependendo das condigoes especificas de cada perfil de
solo. Maiores detalhes sobre as caracteristicas morfologicas, fisicas e quimicas dos
trés planossolos estudados podem ser encontrados no Apéndice [A] desse documento.

Cada um dos materiais citados possuem particulas de diferentes tamanhos e que
se organizam de diferentes formas. Por exemplo, os solos com maior concentracao
de areia sao formados por particulas maiores e, os mais argilosos, por particulas
menores. Este arranjo de particulas do solo resulta em poros, que sao os espagos
vazios entre as particulas solidas. Estes espacos, na verdade, nunca estao vazios,
podendo estar ocupados por ar ou agua. Dessa forma, define-se solo saturado como
aquele em todos os seus poros estao preenchidos por agua. Enquanto um solo imido
(insaturado) é aquele que possui parte dos poros ocupado por dgua e, uma outa
parte, ocupado por ar.

A umidade volumétrica é uma medida que expressa a presenca da agua no solo,
em relagao ao volume do solo, geralmente é denotada por 6, e definida como uma

funcao

0:R*x[0,00) = R

Vu(d.1y {CWT (1.1)

' VT(7>

cm3

em que V, representa o volume ocupado pela agua e Vi é o volume total da amostra.
O contetdo de agua no solo também pode ser expresso em func¢ao da massa, isto
é, considerando a relacdo entre a massa de agua (m,) presente no solo em um

determinado instante e a massa de solo (my)

0, = @ — {Z_ﬁ , (1.2)



Dessa forma, 6 é adimensional, representando, em termos préticos, um volume (ou
massa) de d4gua em um volume (ou massa) de solo, ou seja, um percentual. Este valor
pode variar entre a umidade residual, 6, (contetido de dgua retido numa amostra de
solo muito seca) e a umidade de saturacao 6, (LIBARDI, 2005), esta tltima pode ser
expressa em termos de porosidade do solo, indice que quantifica a fracao do volume
do solo ocupada pelos poros (espago do solo que pode ser ocupado por ar ou dgua).
Assim, se o valor de porosidade for total, ou seja, se os poros estiverem totalmente
ocupados por dgua a umidade do solo sera 6. Dessa forma a umidade do solo pode

variar entre 0 (zero) e a porosidade total do solo (20% até 80%).



Capitulo 2
O Fen6meno Agua no Solo

Ao infiltrar no solo, a 4gua se movimenta de um ponto de maior energia para um
outro de menor energia. Esta energia pode ser subdividida em duas formas distintas,
sao elas cinética e potencial. Neste estudo, a primeira pode ser desprezada, pois é
vinculada a velocidade de percolag¢ao da dgua no solo e esta ¢ muito baixa (LIBARDI,
2005; REICHARDT e TIMM]| 2004). J& a diferenca de energia potencial (gradiente
hidraulico), desempenha um papel fundamental na dindmica da dgua no solo, pois
ela é a for¢a motiz do fluxo de 4gua no solo (KLAR] 1988; LEPSCH]| [2011)).

2.1 Potencial Hidraulico

Na modelagem de fendmenos é fundamental o entendimento das varidveis envol-
vidas. A partir deste entendimento algumas variaveis podem ser desconsideradas.
Na discussao a seguir sao apresentados alguns aspectos, que nao configuram um
texto completo no topico aqui desenvolvido, para um suporte e embasamento me-
lhor existe uma literatura classica (LIBARDI, 2005; REICHARDT e TIMM, [2004).

Comumente representada por 1, a energia potencial da agua ¢é funcao de vérias
variaveis que representam as forcas que nela atuam. Sao estas: o potencial térmico,
Y7; o potencial de pressdo (piezométrico), 1p; o potencial osmatico, ¥,s; 0 potencial

gravitacional, ¥, e o potencial matricial, ¢,,. Tem-se, entao,

w:wT+wP+wos+¢g+wm' (21)

Segundo especialistas no assunto (LEPSCH]| 2011;|LIBARDI, 2005; REICHARDT
e TIMM, 2004)), a temperatura tem uma influéncia complicada no potencial da dgua
no solo. Além disso, (TAYLOR, |1972) afirma que quando se considera 11 no calculo
do potencial total, muitas equacgoes fornecem resultados quantitativos incorretos.
Como decorréncia desses fatores, o potencial térmico é, em geral, desprezivel. As-

sim, uma das primeiras suposicoes feitas é que a influéncia da temperatura sobre o



fendmeno pode ser desconsiderada, ou seja, o sistema em questao é isotérmico (ou
aproximadamente isotérmico) e tem-se ¥ = 0.

O potencial osmético, funcdo do niimero de mols de dgua no sistema, possui
relacdo direta com a presenca de membrana semipermeavel. Esse potencial é rele-
vante apenas quando fala-se em fluxo de dgua do solo para a planta e na transi¢ao
da dgua de fase liquida para gasosa e vice versa (pressao de vapor). Como o presente
trabalho nao leva em consideracao a influéncia de plantas no fenémeno estudado, o
potencial osmotico pode ser desconsiderado, isto é, ,s = 0.

O potencial piezométrico sera levado em consideracao apenas em condigoes de
solo saturado. Considerando-se variaveis espaciais para a localiza¢ao de um ponto P
no solo, quando este esta saturado ha uma coluna d’agua atuando sobre cada ponto
P observado. Assim, por exemplo, em um arrozal inundado, o potencial de pressao
nao pode ser desprezado. Neste trabalho considera-se apenas solos nao saturados,
dessa forma, mais uma simplificacao a ser feita é que ¥p = 0, ou seja, o potencial
de pressao ¢ nulo.

Feitas essas simplificacOes, restam apenas os potenciais matricial e gravitacional.
O potencial matricial, funcao da umidade do solo 8, é resultado das interacoes entre
a matriz do solo e a agua retida nele. As forcas capilares e de adsorcao estao
relacionadas a 1,,, uma vez que este potencial atua com a energia despendida na
remocao da agua retida nos poros e particulas do solo. Tanto maior é a energia
despendida quando menor for o contetido de dgua no solo.

J& o potencial gravitacional, funcao da altura z, é produto da forca da gravidade
atuando no movimento vertical da dgua. Este potencial sempre estara presente
devido ao campo gravitacional terrestre que tende a puxar a dgua para baixo (na
dire¢ao do centro da Terra). Decorrem disto os processos de infiltracao da dgua no
solo e o reabastecimento dos lengdis freaticos.

Feitas as devidas simplificacoes, o potencial total da agua sera tomado por

=g+ . (2:2)

2.2 Carga Hidraulica

Segundo (DELANDA, 2013)), propriedades extensivas incluem nao apenas pro-
priedades métricas, tais quais comprimento, area e volume, mas quantidades de
energia ou entropia. Sao definidas por serem intrinsecamente divisiveis, por exem-
plo, a divisao de um dado volume de matéria em duas partes idénticas, resulta em
dois volumes, cada um com metade da extensao do volume original. Isto é, grandezas
extensivas sao aquelas que dependem da extensao do sistema avaliado. Propriedades

intensivas, por outro lado, seriam como temperatura e pressao, que nao podem ser
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divididas como explicado anteriormente. Para exemplificar este conceito, considere
um volume de agua a 90 graus de temperatura. Dividindo-se este volume em duas
partes iguais, nao seriam obtidos dois volumes a 45 graus cada. Ambos apresentarao
a mesma temperatura original.

Por serem definidas como quantidade de energia, as componentes gravitacional e
matricial do potencial total sdo grandezas extensivas. Porém, de acordo com (REI-
CHARDT e TIMM, 2004)), a maioria dos autores prefere trabalhar com grandezas
intensivas, pelo fato de que esta independe da extensao do sistema, neste caso, o
fluxo de 4gua no solo.

A fim de trabalhar com grandezas que possuem propriedades intensivas, pode-se
expressar o potencial total de trés formas distintas: energia por unidade de massa,

energia por unidade de volume e energia por unidade de peso, isto é,

Energia _ Mgz _ [k:g (%) m] _ {J\é_ﬂ _ {k_‘]g} , (2.3)

Massa M kg

Energia Mgz
Volume V.

m3

kg (s%)m] _ {Nm} _ {ﬁ] ~ [Pa), (2.4)

Energia Mgz
Peso Mg

=z =[m], (2.5)

sendo esta tltima forma a mais utilizada na literatura (CAVIEDES-VOULLIEME
et al., 2013; LAI e OGDEN] [2015; REICHARDT e TIMM] 2004).

Quando o potencial total da agua é expresso como energia por unidade de peso,
a grandeza resultante recebe o nome de carga hidraulica total da dgua, representada
por h e expressa em termos de coluna (altura) de dgua. As unidades usualmente

usadas para expressar essa componente sao kPa, cm de dgua, m de agua, cm de Hg
e mm de Hg (LIBARDI, 2005)). Deste modo,

Mg Mg Mg

hyg + Ry, (2.6)

Além disso, tendo em vista que o potencial gravitacional é dado por Mgz, em
que M, g e z representam a massa, a forca gravitacional e a altura, respectivamente,
entdo a componente gravitacional do potencial total sera expressa da seguinte forma

Vg Mgz

hg:M—g_ Mg :Z7 (27)
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para variacoes infinitesimais, tem-se

dhy = dz. (2.8)

2.3 Modelos para Fluxo de Agua no Solo

2.3.1 Lei de Darcy

Em 1856, o engenheiro hidraulico Henry Darcy estudou o fluxo estacionario de
agua em solo saturado, formulando, assim, a lei que recebeu seu nome (DARCY],
1856)). Esta lei, resumida em uma equagdo, diz que a densidade de fluxo de agua
que passa por uma determinada area de solo saturado, é diretamente proporcional
ao gradiente de potencial hidraulico no solo. Este gradiente de potencial hidraulico
é, na pratica, a forca que atua sobre a dgua provocando o movimento desta através
do solo. Além disso, a densidade de fluxo hidraulico é uma grandeza que expressa

o volume de agua () que atravessa, por unidade de tempo, uma secao transversal

(4rea) de solo A perpendicular ao movimento.

7 ) 1 *

Figura 2.1: Diagrama ilustrando o experimento realizado por Darcy

O experimento de Darcy consistiu em colocar dgua em uma coluna de solo de
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comprimento L dentro de um reservatorio, como mostrado na figura . Seja
Ah = hy — hy o gradiente de potencial, ou seja, a diferenca de carga hidraulica
que provoca o fluxo, A a area referente a secao transversal da amostra de solo em
condigoes de saturacao e K,,; a constante de proporcionalidade que recebe o nome

de condutividade hidraulica de saturacdo. A Lei de Darcy é dada por:

Ah
Q - _KsatAT- (29)

em que @ é a vazao (volume V' de dgua fluindo por unidade de tempo t) e o sinal
negativo da equagao indica que o sentido do fluxo é inverso ao do gradiente Ah.
Em termos de unidades, tem-se

Q=

[cm?’] Ah [CmQ—Cm] , (2.10)

= KsatAT = Ksat

S cm

assim, a unidade da constate Ky é [em/s].
Quando L = Az — 0, ou seja, fazendo a coluna de solo tdo pequena quanto

puder, reescreve-se a Lei de Darcy como:

Q = _KsatA@

o (2.11)

Para medir o volume de agua ) que atravessa, por unidade de tempo, uma area
de secao transversal de solo A, pode-se reescrever a Lei de Darcy em termos de
densidade de fluxo, grandeza denotada por q.

Q oh

q= Z = _Ksat& (212)

Na pratica, equacao pode ser vista como se o solo fosse repartido em finas
membranas e o fluxo fosse calculado em cada uma dessas membranas.

A respeito da lei de Darcy é importante fazer algumas observagdes. O compri-
mento de solo L = Az é inversamente proporcional ao fluxo na Lei de Darcy. Esse
fato pode ser explicado observando que quanto maior o comprimento de solo, menor
serd o fluxo de agua, ou seja, mais dificuldade a dgua enfrenta para atravessar o solo.
Além disso, o sinal negativo na equacgao indica que o sentido da densidade de
fluxo é inverso ao do gradiente, ou seja, a agua se move de um ponto com maior

carga h; para outro de menor carga hs.

2.3.2 Equacao de Darcy-Buckingham

Os trabalhos de Edgar Buckingham (BUCKINGHAM, (1907), datados de 1907,

sao uma versao mais geral da Lei de Darcy, visto que esta modela apenas o fluxo
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de agua em solos saturados. Entretanto, a condicdo mais comum, e de interesse,
¢ aquela onde o solo nao esta saturado, visto que a maioria das culturas se da
sobre este tipo de solo. Foi contribuicao de (BUCKINGHAM, [1907)) observar que o
potencial matricial e a condutividade hidraulica sao fun¢des da umidade, 6, do solo
(NIMMO e LANDA, 2005)). A insercao deste conceito produz uma generalizagao da
equacao (12.9) que recebe o nome de Darcy-Buckingham e descreve o fluxo de dgua

da seguinte forma:

(2.13)
nesta equacao, &g_i@) representa o gradiente de potencial hidraulico e ) = ¥ (0) é o
potencial total da agua, apresentado na equagao . E ainda, como v pode ser
escrito em termos de carga h, tem-se que h = h(#).

Observe que, no potencial total, considera-se v, = 0, pois o solo em questao
nao esta saturado, e 1, = 0, pois leva-se em consideracao condig¢oes de solo sem

membrana semipermeavel, por exemplo. Dessa forma, tem-se
V(0) = thy + Pm(0). (2.14)
Substituindo (2.14) em ([2.13)),

q= —K(H)W (2.15)
~ (o) | G2 + 220, (216)

A respeito da equacao , é relevante observar que a condutividade hidraulica
¢ uma propriedade do solo que depende do arranjo geométrico das particulas e
da umidade presente no solo (REICHARDT) 1985)). Vale ainda ressaltar que a
condutividade quantifica a facilidade (ou dificuldade) com que a dgua atravessa o
meio (solo). Ela decresce rapidamente com o decréscimo da umidade, ou potencial

matricial h, pois como h = h(f) implica que K = K (0).

2.3.3 Curva de retencao da agua no solo

A curva caracteristica do solo (ou curva de reten¢ao da dgua no solo) é um
recurso muito utilizado para descrever as relacoes entre a quantidade de agua retida
pelo solo e a energia com que ela é retida (LEPSCH| 2011). Em termos técnicos,
esta curva ilustra a rela¢do entre o teor de umidade do solo (#) e o potencial da dgua

no solo (h), ou seja, representam a relagdo 6 = 6(h), descrita anteriormente. Ou
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ainda, como h também ¢é funcdo de 6, a curva de retenc¢ao também pode representar
h = h(0).

Caracteristicas fisicas do solo como, por exemplo, textura, estrutura, arranjo
poroso e distribuicao dos poros segundo seu didmetro médio afetam a forma da curva
de retencao (REICHARDT) 1985| [1987)). Assim, dados dois solos com composi¢oes
distintas, eles terao curvas de retencao também distintas.

Na figura sao apresentadas trés curvas caracteristicas de horizontes distintos
contidos em um mesmo perfil de solo. O horizonte A é o mais superficial e contém
maior quantidade de matéria orgadnica e areia. O horizonte E ¢é essencialmente
composto por areia. Ja o horizonte B é formado basicamente por argila.

05 -
----Horizonte A

045 - ---- Horizonte E

---= Horizonte B
04 -

Urnidade Volmétrica
(=]
2
un

0,1 4

0,05 +

a T T T T T T ]
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000

Potencial Matricial

Figura 2.2: Exemplos de curvas de retencao

Observe que quando os solos estdao préximos da saturacao (6 = 6;), é relativa-
mente facil remover o excesso de dgua existente, pois os valores de potencial matricial
sdo pequenos (1, ~ 0), ou seja, a forga que prende a dgua no solo é pequena e facil
de ser superada. A medida que a umidade do solo vai diminuindo (0 ~0), torna-se
mais dificil o movimento e a remocao da dgua retida nele. Esse fenomeno ¢é explicado
pelas altas tensoes pelas quais a dgua fica retida no solo (¢,,, = 15atm ou 15000 cm).
Dai pode-se ver que para um intervalo pequeno de variagao de umidade (no grafico
da figura , de 0 a 45%, aproximadamente), o potencial matricial tem um enorme
intervalo de variagao (0 a 15000 c¢m).

Vale ainda ressaltar que os horizontes que apresentam em sua composi¢ao maior
quantidade de areia perdem agua com maior facilidade, uma vez que existem poucos

agregados e o arranjamento das particulas de areia conferem maior espagamento
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(macroporos) favorecendo, assim, a passagem de dgua. Em solos com predominio de
argila, a 4gua se movimenta mais lentamente, pois os poros sao de menor raio, mais
tortuosos e, em situacao de baixa umidade, a agua fica retida com maior intensidade
na superficie dos coloides (adsor¢ao). No caso do horizonte B (solo mais argiloso),
a agua tem mais dificuldade de deslocar-se e as forgas de retengao neste caso sao
muito maiores do que nos horizontes A e E.

Outra informacdo que pode ser obtida pela andlise da curva de retencao é a
umidades minima (residual) que um determinado tipo de solo pode atingir. Este
parametro é denotado por 6,. Nos solos exemplificados pela figura as umidades
residuais dos horizontes A e E sdo bem menores do que a do horizonte B. Uma das
formas de justificar este fato é através da superficie especifica desses materiais. Hori-
zontes com mais coloides minerais, como o B, apresentam maior superficie especifica
do que os horizontes A e E, mais arenosos. Maior superficie especifica implica maior
capacidade de retencao de umidade, pelo fendmeno de adsor¢ao. Portanto, na faixa
de umidade residual, a porosidade tem pouco (ou nenhum) efeito na retengao de
agua e a presenca de coloides explica as diferencas na umidade residual.

Em geral, essas curvas caracteristicas sao determinadas em laboratoério, com
amostras deformadas e fazendo uso do método da membrana (ou placa) de pressao.
Este equipamento, desenvolvido por Richards (RICHARDS) [1949), esta esquemati-

zado na figura (12.3)).

tampa
L——l medidor de
] L pressao
H =\ P
tubo de saida camara de pressao
de solugao amostra de ——— Py *P
b solo
afm
. — placa porosa
J
A S/
suporte da placa \ 7
tela de nallon  diafragma de A

borracha { referéncia gravitacional

Figura 2.3: Esquema de uma placa de pressao. Fonte REICHARDT e TIMM ] (2004).

Em sintese, amostras de solo saturado sao colocadas dentro do aparelho e sao
aplicadas pressoes que variam de 0 a 15000cm de H,O. Em virtude da pressao
aplicada, a dgua é retirada da amostra de solo até que se estabeleca o equilibrio e,

dessa forma, o solo tera um teor de dgua 6 retido a um potencial matricial ¢,,. O
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processo € repetido para varios valores de 1, necessarios para obter uma boa curva
de retencao. Como o foco principal deste texto nao é descrever detalhadamente
os equipamentos usados para determinar a curva de retencao, indica-se, para mais
informagoes, as seguintes referéncias (KLAR} 1988; LIBARDI, 2005; REICHARDT),
1985; REICHARDT e TIMM, 2004)).

2.4 Modelos para a curva de retencao

Diversos modelos empiricos foram desenvolvidos para estabelecer uma relacao
entre a umidade 0 e o potencial matricial 1) e entre esses dois e a condutividade
hidraulica K. Estes métodos estabelecem equagodes que tém por objetivo ajustar,
da melhor maneira possivel, equacoes para a curva de retengcao da agua no solo,
6 = 0(h) e para a condutividade K = K(f), ou ainda, K = K(h).

2.4.1 O modelo de Brooks e Corey

Um dos modelos que representa a curva caracteristica de forma mais simplificada
¢ o modelo de (BROOKS e COREY], [1964)). De acordo com estes autores, a relagao

entre 6 e h pode ser expressa por

L\ A
S, = (r,,) ) 8¢ h>hy (2.17)
1, se h<h
em que
0—0,
Se=—7" (2.18)

representa a saturacao efetiva do solo, ou seja, a quantidade real de agua contida no
solo.

As constantes h, e e A\ sdo determinadas por ajuste a partir de dados da curva
caracteristica do solo obtidos em laboratorio. Estes ajustes podem ser feitos por
softwares como o SWRC (SEKI, 2007) e RETC (VAN GENUCHTEN et al.,[1991).
Os parametros também podem ser determinados graficamente, pois, segundo (BRO-
OKS e COREY], [1964; SANTOS BRANDAO et al., 2004)), o valor de A corresponde
a declividade da equacao da reta correspondente a relacao S, x h na escala log — log.
Ja o valor de hy, é dado pela intersecao do prolongamento da reta anteriormente
citada até S, = 1,0.

O modelo abordado nesta sessao ¢é utilizado em softwares conceituados como
SWRC (SEKI, 2007) e HYDRUS (SIMUNEK et al.l1998)) e possui citacoes em livros
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(SANTOS BRANDAO et all [2004) e artigos (CAVIEDES-VOULLIEME et al.,
2013; [LAT e OGDEN], 2015).

Tendo em vista determinar uma expressao para descrever a condutividade hidraulica,

alguns modelos foram elaborados tendo como base métodos estatisticos. A partir
deste modelo, a equacao para condutividade hidraulica foi obtida segundo o modelo
de (MUALEM] [1976) e assume a seguinte forma

2425
hb} (2.19)

ou ainda, em termos de umidade, esta mesma equagao pode ser reescrita como
2
2495

K(0) = K,5; (2.20)

com S, definido como descrito em ([2.18)).

2.4.2 O modelo de Haverkamp

O modelo de (HAVERKAMP et al.,[1977)) é um dos modelos usados por (CELIA
, 1990) e descreve a curva de retencao da seguinte forma

04(95 - 97")
=

+0,, (2.21)

sendo a e § > 0 parametros de ajuste.

Para este modelo, a condutividade hidrdulica é descrita, de acordo com (CELIA

et all |1990; HAVERKAMP et al. |[1977), da seguinte forma

A

K<h> = Ksm7

(2.22)

com A e v obtidos por ajuste.

2.4.3 O modelo de van Genuchten

O trabalho de (VAN GENUCHTEN] [1980) possui grande relevancia no ambito
de citagoes em livros como (LIBARDI, 2005, REICHARDT e TIMM, 2004)), em
artigos (CAVIEDES-VOULLIEME et al.,[2013; (CELIA et al.,[1990; |[LAI ¢ OGDEN,
2015, (OGDEN et all 2017, TAKEUCHI et al., [2010) e usado em softwares como

HYDRUS® (SIMUNEK et all, [1998) e SWRC (SEKI, 2007).
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A equagao de van Genuchten é dada por

05 — 0y m+97" se h<0

0(h) = ¢ [L+ (alh])] (2.23)

0, se h>0

em que os pardmetros o e n > 1 sdo obtidos por ajuste e m = 1 — (1/n), segundo
(VAN GENUCHTEN] [1980).

Reescrevendo esta equagao como

0, — 06
O(h) -0, = ——"—— (2.24)
[1+ (afnf)"]m
e fazendo o limite quando h — oo, tem-se
lim — =0 g, (2.25)

hoo [L+ (af R

Isto mostra que, havera uma umidade residual #,., mesmo que o potencial matricial
considerado seja muito grande. Assim, para um modelo ideal, 6, deveria alcangar o
valor minimo, ou seja, 6, = 0. Contudo, na pratica, isso nao acontece, pois o solo
continua retendo uma pequena porgao de dgua, mesmo que muito pequena (REI-
CHARDT] |1985). Fato este, bem retratado pelo modelo de (VAN GENUCHTEN,
1980).

Para a condicdo contréaria, ou seja, para solos saturados, h = 0 e, segue da

equacao ([2.23))
O(h) = 0y, (2.26)

como esperado.

Neste caso, a maneira mais usada para expressar a condutividade hidraulica é a
equacao obtida através do modelo estatistico de (MUALEM] 1976)). A partir deste
modelo, (VAN GENUCHTEN] |1980) utilizou a equacdo que leva seu nome e que

relaciona 6 e h para obter a seguinte expressao para K (0)

K(0) = K,8\/? [1 —(1- S;/m)m}2 . (2.27)

Além dos trés modelos citados anteriormente, outros foram desenvolvidos com o
intuito de descrever a curva de retencao da agua no solo. Entre eles pode-se citar
os modelos de (CAMPBELL], 1974), (DURNER)], 1994), (KOSUGI, 1996]), (POUL-
SEN et al., 2002) e as modificagoes do modelo de van Genuchten desenvolvidas por
(VOGEL e CISRELOVA| [1988) e uma outra modificacao desenvolvida por (VOGEL

et al}, 2000).
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Capitulo 3

Modelo Matematico

Ambas as equagoes estudadas na secao consideram apenas o fluxo como
sendo estacionario. Neste caso, as caracteristicas do fluxo ndo variam com o passar
do tempo. Diferentemente das equacoes de Darcy e Darcy-Buckigham, a equacao
de Richards leva em consideragdo o tempo que a agua leva para infiltrar o solo.
Para modelar este fato, é necesséario fazer uso da equacao da continuidade (REI-
CHARDT e TIMM; 2004), que relaciona a umidade, o tempo e a densidade de fluxo
que passa por um elemento de volume. Matematicamente, a equagdao da continui-
dade estabelece que nao pode haver criacao nem destruicao de massa, sendo ela a
equacao de conservagao de massa (LIBARDI, [2005). No caso deste trabalho, a pro-
priedade conservada na equacao da continuidade serd o volume de agua no sistema

considerado.

3.1 Equacao da Continuidade

Considere um volume elementar de solo, como mostrado na figura (3.2). Além
disso, considere ¢ = ¢(z,t) a densidade de fluxo no tempo ¢ e na posicao z, o balango

sera dado por:

Taxa de Taxa de Taxa de saida Sumidouro
variacio entrada de de agua por ou fonte
do volume de = | 4gua por - | unidade de de agua
dgua por unidade de tempo

unidade de tempo

tempo

Figura 3.1: Esquema de balanco de massa

3

Sejam 6 = 6(z,t) a umidade, cuja unidade é [cm®.cm™3], e 0 = o(z,t) uma fonte

(ou sumidouro) de dgua, ambos num tempo t e na posi¢do z. Considerando, no
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q(z, t)

ZHAZ oo

i q(z+Az, 1)

Figura 3.2: Elemento de volume de solo

elemento de volume de solo, a secao transversal de area A, seu volume é dado por
AAz e o volume de agua neste elemento de volume podera ser expresso por 0 AAz.

Dessa forma, a lei de conservacao é traduzida por:

0

E[e(z, t)AAzZ] = q(z,t)A — q(z + Az, t) AF o (2, 1) AAz, (3.1)

como AAz nao é funcdo do tempo, tem-se

AAZ%[@(Z, )] =q(z,t)A — q(z + Az, t) A F o(z,1)AAz, (3.2)

dividindo ambos os lados por AAz

Q(Za t) — q(Z + AZ? t)
Az

D a2 1)) =

p Fo(zt). (3.3)

Da definicao de derivada por limite, tem-se que

. Q(’Z+Az>t>_Q<Z7t) _ @
Alggo Az B 8z(z’t)' (3:4)

Assim, fazendo Az — 0 em (3.3, para informar o fluxo pontual no elemento de

volume, e entao:

0 0
5020 = =" (z.1) F o (z.). (3-5)
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Como o objetivo deste trabalho é estudar o fluxo unidimensional, o raciocinio
feito aqui levou em conta apenas o eixo cartesiano z. Para tratar o fluxo tridimen-
sional seria aplicada a mesma teoria apresentada aqui, porém somando a 0s
fluxos nos eixos x e y. Estes cédlculos sdo apresentados em (EDELSTEIN-KESHET]
2005; [LIBARDI| 2005).

Na auséncia de sumidouros e fontes, como, por exemplo, plantas, chuvas, ir-

rigagao e lengois fredticos, respectivamente, a equacao (3.5)) pode ser reescrita como

00 dq
E(z,t) = —a(z,t). (3.6)

3.2 Equacao de Richards

A equacgao da continuidade (3.6)) ndo leva em conta, neste formato, o fluxo de
agua em solo nao saturado e informacoes referentes a fisica do solo. Essas in-

formagoes serao adicionadas ao fazer a respectiva substituicao da equacao de Buc-

kingham ([2.16) em (3.6)). Dessa forma, obtém-se a seguinte expressao

- [ (- 25)]

chamada de equacgao de Richards para fluxo unidimensional de agua no solo. Como
a condutividade é uma funcao da propria umidade, solu¢ao da equacao, e tal fungao
nao sera considerada constante, entdo a expressao de K (6) faz com que a EDP seja
nao linear. A fim de trabalhar com grandezas intensivas, considera-se o potencial to-
tal () escrito em termos de energia por unidade de peso (h), isto é, carga hidraulica

ao invés do potencial hidraulico. Deste modo, utilizando a igualdade (2.8)), pode-se

W0 Ty (1 20Y]. o

A forma da equagdo de Richards (3.7) é, frequentemente, chamada de forma
mista (CAVIEDES—VOULLIEME et al., 2013; (CELIA et al., 1990).
Como 0 = 0(h) e h = h(z,t), entdao a regra da cadeia gera

00 _ 00 0n
ot Ohot’

escrever

(3.8)

Considerando C'(h) = %, conhecida por capacidade hidrica, entao a equacao de

Richards ganha a forma

C(h% — % [K(h) (1 + %)} (3.9)

22



conhecida por forma h.

Uma vez que h(z,t) também é funcao de 6, pode-se escrever a seguinte igualdade

oh  0Oh 00
que, substituida em (3.7, obtem-se
a0 0 Oh 00
5% = 5. {K(@)%—K(Q)%&} (3.11)
00 0 00
5% = 52 {K(@) + D((‘))&} , (3.12)

em que D(f) = K (9)% representa a difusividade da dgua no solo. A equagao ([3.12])
¢ denominada forma # da equagao de Richards.

De acordo com (CAVIEDES—VOULLIEME et al., 2013; LAI e OGDEN; 2015),
fazendo uso da forma 6 nao é possivel calcular o fluxo em condigdes de saturagao,
fornecendo, em alguns casos, solucoes descontinuas. Ainda segundo estes autores, a
forma h da Equacao de Richards produz solugoes continuas em transi¢oes de regime
insaturado para saturado, porém nao é conservadora em massa devido a natureza
altamente nao linear da capacidade hidrica. Ja a forma mista une propriedades
vantajosas das formas h e 0, permitindo assim fluxo, conservacao e continuidade de
forma variavel e saturada. Dessa forma, este trabalho fara uso da formas mista da

Equacao de Richards.

3.3 Condicoes Adicionais

O fendmeno agua no solo é descrito através de uma equacao diferencial parcial
dependente do tempo e do espago. Configura-se, portanto, um fenémeno transiente
modelado por uma equagdo em que aparecem as derivadas da fungdo incognita (0)
em relacao ao tempo e ao espago. Encontrar solugdo para esta equagao é encontrar
fungdes cujas derivadas a satisfacam.

A solucgao geral de uma EDP sobre um dominio €2 C R” engloba todas as solugoes
(fungoes) validas sobre este conjunto. Por outro lado, uma solugdo particular de
uma EDP é uma funcao especifica em €2 que satisfaz a EDP sob condig¢oes que
sdo complementares ao problema. Para o caso considerado (regime transiente) as
condi¢oes adicionais que precisam ser especificadas sdo conhecidas como condigoes
iniciais e de fronteira (IORIO, [2016)).

O presente trabalho estuda o fluxo unidimensional de 4gua em solo nao saturado.

Por isso, o dominio de interesse Q0 = (0, L) x (0,7T) representa o perfil de solo de
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profundidade L e o intervalo de tempo considerado. Na fronteira espacial estardo os
pontos (z,t) em que z = 0 ou z = L representam, respectivamente, a parte superior
e parte inferior do perfil de solo.

De forma pratica, para a equagao , a condicao inicial é usada para especificar
o potencial matricial (k) ao longo de todo o dominio €2 no instante em que o modelo
de simulagao inicia, isto ¢, num dado tempo inicial ¢,. Matematicamente, pode-se
escrever essa condigdo como h(z,0) = ho(z), para todo z € [0, L], ou seja, ao longo do
eixo vertical. De forma andloga, outra possivel condicao inicial é dada se a umidade
(0) é conhecida no tempo inicial em todo o intervalo [0, L], isto é 6(z,0) = 6y(2),
Vz € [0, L].

Outro tipo de condi¢do complementar ao problema sao as condigoes de
fronteira (ou de contorno). Estas equivalem a conhecer a variavel dependente (umi-
dade ou potencial matricial) ou o fluxo no bordo do dominio espacial durante todo o
intervalo de tempo. Dessa forma, as condi¢oes de contorno podem ser expressas, em
termos de potencial matricial, por h(0,t) = hy(t) e h(L,t) = hs(t), ou de umidade
6(0,t) = 01(t) e O(L,t) = 5(t), na superficie (z = 0) e no fundo (2 = L) do perfil
considerado.

As condigbes de contorno, escritas em funcao do potencial matricial, para a

equacao de Richards possuem muitas vezes a seguinte estrutura

0uh(z.0) + 8.2 (2. 1) = 1.00), (3.13

para z = 0 ou z = L, com «, e (3, constantes conhecidas, satisfazendo a? + 5% # 0,
f» uma funcdo que varia com o tempo. Para o caso 8, = 0, a condi¢ao (3.13) é
conhecida como condicao de Dirichlet. Por ouro lado, quando a, = 0, ¢é dita
condicao de Neumann. Sempre que o, e 3, sao simultaneamente nao nulos, essas
condigoes sao ditas de Robin (IORIO, 2016)). De forma andloga, as condigoes de
contorno serao escritas, em fun¢do da umidade (#), como
00
a0(z,t) + ﬁza(z,t) = g.(1). (3.14)
A parte superior do solo estd constantemente exposta a condi¢bes climaticas
(chuva e sol, por exemplo) que viabilizam o fluxo de dgua em dois sentidos principais:
para cima, devido a evaporagao, e para baixo, devido a drenagem. O presente estudo
considera apenas este ultimo processo. Além disso, pode-se admitir o empogamento
de dgua, quando, por exemplo, a precipitagao (ou irrigacdo) é maior do que a taxa
infiltracdo de dgua no solo. Nessas condicoes, forma-se uma altura de dgua acima
da superficie do solo e consequente presenca de uma carga hidraulica na regidao. Na

presenca deste acimulo de lamina d’agua, o potencial métrico ¢é igual a altura desta
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lamina. Este cendrio é descrito por condigoes de contorno de Dirichlet da seguinte

forma

h(0,t) = hi(t), t =0, (3.15)
ou ainda

0(0,t) =0:(t), t=0. (3.16)

Um outro possivel cendrio, seria supor que o potencial ou a umidade sejam
conhecidos na parte inferior do perfil de solo. Isto corresponde a prescrever uma
dessas grandezas em z = L. Neste caso, a agua entraria apenas pelo topo da coluna
de solo, infiltrando as camadas inferiores até que o todo o perfil estivesse saturado.
Esta situacao também pode ser descrita por uma condi¢do de Dirichlet como ou

ainda

h(L,t) = ho(t), t =0 (3.17)
ou ainda

O(L,t) = 05(t), t=0. (3.18)

Ao retratar a dispersdo da chuva ou a irrigacao feita por jatos de agua, sem
empogamento em ambos os casos, presume-se que a agua infiltra por toda a extensao
do perfil de solo. Pode-se modelar esta situacao através das condigoes de contorno

de Neumann da seguinte forma

oh

ou ainda
00
&(07t> =aq(t), t=0, (3.20)

em que estas condi¢gdes modelam a forma como a agua se redistribui para profundi-
dades além de z = L.

Uma outra condigao possivel surge assumindo que a coluna de solo continua para
além da parcela amostral considerada. Assim, dado um perfil cuja altura é z = L,
sob condi¢oes naturais, a coluna nao termina em z = L, mas continua para além

deste ponto. A condigdo que surge a partir dessa hipdtese também pode ser expressa
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por uma condi¢cao de Neumann no fundo do perfil de solo,

oh

—(L.t) = > 21

82( 7t) fQ(t)a 13 0 (3 )
ou ainda

00

—(L.t) = > 0. 22

82( at) gQ(t)v t 0 (3 )

Estas relagoes informam que o processo de infiltragao continua acontecendo ao ul-
trapassar a profundidade experimental considerada.

Por ser uma EDP nao linear, a equagao de Richards possui solucao analitica geral
apenas para casos muito especificos, como pode ser visto no trabalho de (PHILIP|
1969)), em que foi resolvida a forma h da ER com condigdes iniciais e de contorno
bastante restritivas e simples (HAVERKAMP et al., 1977, KUMAR; (1998). O pro-
blema de interesse para (PHILIP) |1969) era a infiltracdo de dgua em uma coluna
de solo homogénea, inicialmente seca e que tende a saturagao ao longo do processo.
Uma das conclusoes importantes e que podem ser vistas no trabalho de (PHILIP,
1969) é que a faixa de tempo em que hé convergéncia de solugoes da ER depende
das caracteristicas do solo e das condi¢oes iniciais e de contorno.

Uma vez que a distribuicao de dgua no solo ja foi modelada como uma EDP e
enunciadas as condigoes iniciais e de fronteira, resta agora a tarefa de determinar, se
possivel, uma solucao para este problema. Faz-se necessario, entao, determinar uma

solucao aproximada para esta equagao através de algum método computacional.

26



Capitulo 4
Modelo Numérico

O modelo para fluxo vertical de dgua em um perfil de solo terd como base a
equacao de (RICHARDS, [1931). Esta é uma EDP parabdlica nao linear. Devido
a nao linearidade, o calculo de uma solucao analitica se torna tarefa dificil. Sendo
possivel, apenas para problemas muito especificos (HAVERKAMP et al., [1977; KU-
MAR]/ 1998; MANNICH, 2009)), como estudado por (PHILIP, 1969)). Este deter-
minou uma solucao semi-analitica para a ER considerando condices de contorno e
iniciais simplificadas. Para problemas mais gerais, seria necessaria a imposi¢ao de
muitas restrigoes que podem acarretar solugoes de baixa qualidade e consequente
descaracterizacao do problema. Portanto, se torna mais conveniente aproximar uma
solucao através de métodos numéricos e computacionais.

A estratégia adotada neste trabalho para aproximar a solucao da equacgao de Ri-
chards serd o método de volumes finitos . De fato, os métodos de diferencas finitas
(CELIA et all 1990)) e elementos finitos (FORSYTH et al., [1995; PANDAY et al.,
1993)) tém sido os mais pesquisados. Entretanto, o MVF (EYMARD et al., 1999,
2001; MANZINI e FERRARIS, 2004;  TAKEUCHI et al, [2010; ZAMBRA et al.
2012), apesar de pouco utilizado na literatura, se comparado aos outros dois, se-
gundo (CAVIEDES—VOULLIEME et all [2013), é uma alternativa de aproximacao
interessante por ser, segundo (FERZIGER et al., 2019), naturalmente conservativo.
Neste método as equacoes aproximadas sao obtidas através de balancos de con-
servagao da propriedade envolvida no volume elementar (FERZIGER et all [2019;
MALISKA| 2004).

4.1 Meétodo de Volumes Finitos

O método de volumes finitos é uma técnica de discretizagao que, segundo (HIRSCH,
2007), foi introduzido na solugdo numérica de problemas de Dindmica dos Fluidos
por McDonald (1971) e Mac-Cormack e Paullay (1972), para solu¢ao de equagoes

de Euler dependentes do tempo em duas dimensoes. Posteriormente, esse raciocinio
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Figura 4.1: Esquema de volumes finitos

foi extendido por Rizzi e Inouye (1973) para problemas de fluxos em trés dimensoes.

Uma importante caracteristica do MVF é a conservagao de propriedades fisicas
como, por exemplo, massa, momento ou energia. Isso acontece pois o método realiza
o balanco, por exemplo, de massa dentro dos volumes de controle considerados, onde
o fluxo em questao atravessa as faces dos volumes de controle. Justifica-se assim a
escolha por estudar o MVF no presente trabalho.

O método numérico, quando aplicado a ER para uma dimensao, considera o
dominio espacial do problema em questao [a,b], para a,b € R e divide-o em um
nimero finito, M € N, de volumes de controle (ou células) nao sobrepostos e com
espacamento constante Az = (b —a)/M. Assim cria-se uma malha computacional
dada por M + 1 pontos que possuem a forma z; = a + Az, com i =0,1,2,..., M.
Na discretizagao temporal, considera-se o intervalo de tempo [0,t]. Entdo os nés da
malha temporal serdo dados por t; = jAt, com j =0,1,...,N, N e Ne At =t/N.

Em seguida, integra-se, no espaco, sobre cada volume de controle, a forma dife-
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rencial das equagoes que governam o fendmeno avaliado. A figura[d.Irepresenta uma
célula de discretizagao arbitraria em uma dimensao. O volume de controle central ¢
¢ onde o balango de fluxo sera realizado. Os vizinhos da célula central sdao os volu-
mes de controle i — 1 e i + 1 que possuem uma face (ponto, no caso unidimensional)
compartilhada com i. Os pontos médios das faces compartilhadas sao representados
por i — % e+ % correspondendo, respectivamente as faces compartilhadas entre os
volumes 7 — 1 e ¢ + 1 e o volume central 7.

Com o objetivo de diferenciar os indices espaciais e temporais sera usada a

notacao simplificada a seguir
ei = (9(217 tj)

para indicar, por exemplo, a umidade 6 na posicao z; e no nivel de tempo ¢;. Dessa
forma, os indices inferiores fardo referéncia a malha espacial enquanto os indices

superiores indicarao a malha usada na discretizacao temporal.

4.2 Aplicacao

Nesta secao os conceitos apresentados serao utilizados para modelar o problema
de fluxo unidimensional de dgua no solo. Sendo assim, considera-se a equacao de
(RICHARDS, 1931) em sua forma mista

x-2 [me) (1 " ?)}

além disso, o dominio [a, b] utilizado serd o segmento de reta que inicia no ponto
a = 0 e se prolonga até o limite do perfil de solo em questao, onde b = L.
Dividindo o dominio em M células nao sobrepostas [2;_1/2, 2;+1/2] € integrando

a forma mista da equagdo (3.7]) sobre a célula i tem-se

onde Az = z141/9 — Zi—1/2, ¢ 0 tamanho da malha, pois a malha considerada neste

estudo é uniforme. O desenho da célula ¢ é mostrado na Figura [4.1

4.2.1 Discretizacao espacial

Na equacao (4.1)), serd aplicado o Teorema do Valor Médio para Integrais (TVMI)

(LIMAJ 2004) tendo em vista desenvolver o lado esquerdo da igualdade. Dessa forma,

supondo que %(z, t) seja uma funcao continua, pelo TVMI, existe ¢ € [2;_1/2, 2i11/2]
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i+1/2 .
/ ol 00 00 00; (4.2)

—dz = (Zi_l/g — Zi+1/2>E(C, t) =~ AZ§<Zi’t) = Az ot .
O Teorema Fundamental do Célculo (LIMA| [2004)) serd aplicado para o termo a

direita da equagao (4.1)), entdo chega-se a

00; oh
825 AZ =K (1 + a)

Zi41/2

Zi—1/2 (43)
Oh Oh
= Iiy1)2 (1 + a(t Zi+1/2)) — Ki_1)2 (1 + @(TZ Zi—l/Q))

Para simplificar a notagao, a dependéncia de K e 6 em h foi desconsiderada, mas
deve ser lembrado que tal dependéncia ainda existe. Além disso, a aproximagao para
. oh . . .
a derivada —— serd feita por um esquema de diferencas finitas centrada em z;11 /s,
z

da seguinte forma:

hivi — hi
% + O[(AZ)ZL Z = Zit1)2
oh Ohit1/2 o
—(t, Ziil/Q) = = (44)
0z 0z hi — By
zA—Zz_ + O[(AZ)Q], z = Zi_l/g

Assim, obtém-se

00; hiv1 — h; hi — hi—
Az = K, Kiprjp————— —Ki_1pp— Kim1jp———

It z +1/2 T Kita)2 e — 2 1/2 1/2 P—
hiy1 — D hi — hi—y

= Kit12 + Ki+1/QT — Ki 12— Ki_1)2

_ Kiyijohiza — (KH_l/Q Zf@'—l/?)hi + Ki—172hi1 + Kip12 — Ko1)o

Az

A discretizagao espacial para a equagao (3.7) é, portanto

06; 1

- [ K1;+1/2 - Kzel/z
ot (Az)? '

Az

Kiv12hivr — (Kigryo + Kicyp)hi + Ki—l/th—l] +

(4.5)

4.2.2 Discretizacao Temporal

Neste trabalho, serd desenvolvido esquemas explicitos e implicitos para a dis-
cretizacdo temporal da forma mista da equacao de Richards. Esses esquemas serao

fundamentados nos métodos de Euler avancado e atrasado, respectivamente.
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Esquema Explicito

O método de Euler avancado faz uso da seguinte aproximacao para a derivada
da umidade em relacao ao tempo
- :
; 07 —0]

o~ o+ 0(AY) (4.6)

Substituindo (4.6)) na equacao (4.5) obtém-se

K;?+1/2 - Ki]q/z

Az

7

At (Az)?

it _ gi 1 4 , 4 . . )
Z (K1 bt = (KL gt K o)W KL b +

7

(4.7)

e, isolando o termo #7*! tem-se o esquema explicito de discretizacdo temporal para

a equagao (3.7)). Para simplificar, esse esquema sera denotado por EM.

. At . . . . . . .
A [K? W — (K o+ K WK ]+
(AAZ)Z i+1/2"Vit1 i+1/2 i—1/2 i—1/2"%i-1 (4.8)
;

)

+E[K'J+1/2 - Kij—l/Q] + ezj'

Este esquema explicito é condicionalmente estavel e a condicao para estabili-
dade é uma relacdo que envolve nao s6 At, como também Az e pardmetros da
EDP (CAVIEDES-VOULLIEME et al), 2013). Um método de solu¢do numérica
é considerado estavel se nao aumentar os erros que aparecem no decorrer do pro-
cesso de solu¢ao numérica. Para um problema linear, esta condigao é provada pelo
método de von Neumann (CAVIEDES-VOULLIEME et al., 2013; IORIO| [2016).
Entretanto, segundo (FERZIGER et al., 2019), a estabilidade pode ser dificil de
investigar quando ha condigoes de contorno e nao linearidade, como é o caso da
ER. Por esse motivo, é comum investigar a estabilidade de um método para proble-
mas lineares com coeficientes constantes e sem condigoes de contorno, como foi feito
por (CAVIEDES—VOULLIEME et al., |2013). Dessa maneira, os resultados obtidos

geralmente podem ser ser aplicados a problemas mais complexos.

Esquema Implicito

Com o objetivo de formular o esquema implicito para a forma mista da equacao

de Richards, combina-se o método de Euler atrasado, da seguinte forma

00, 6 — ¢
ot~ At

+ O(A) (4.9)
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com a discretizagao espacial (4.5)), resultando na equacdo a seguir

93“ — 6{ 1 +1 pi+1 i+1 j+1 j+1 i1 5 41
R (e K UL e KR K|
+1 j+1 )
Kij+1/2 - K:L‘j_l/g
Az ’

que, colocando em evidéncia os termos referentes a condutividade hidraulica, gera

a seguinte expressao

;" o] 1 i+1 gl gt +1 il i+l
: - = [Kz']+1/2(hg+1 —hi) = KT (R — hiq)] +

At (Az)il . (4.11)
4 Kz']+1/2 - Kij—l/2
Az '

A formulacao implicita e a alta nao linearidade dos termos envolvidos nesta
equacao requerem o uso de um procedimento de linearizacdo. Os esquemas de
Picard e Newton sdo boas escolhas, de acordo com a literatura (ISAACSON e HER-
BERT] 2012)). Varios autores (FORSYTH et al) 1995, LEHMANN e ACKERER)
1998; IPANICONI e PUTTI, 1994) relatam que o esquema de Newton pode ser, em
alguns casos, mais eficiente do que o esquema de Picard, e até converge quando o
esquema de Picard nao, mas em outros casos, pode convergir para a solugao errada
(CAVIEDES—VOULLIEME et al.,2013). Por isso, a principio, o esquema de Picard
serd implementado neste trabalho.

O método de Picard envolve estimativas sucessivas de h fazendo uso das tltimas
estimativas de C' e K. Em termos de notacao, as iteragoes serao denotadas pelo
sobrescrito m. Os termos K e C' serdo aproximados pela iteracdo de Picard no
tempo (n + 1,m) e a carga hidraulica é resolvida no tempo (n + 1,m + 1). Este
procedimento torna a equagao linearizada. As iteragoes continuam até que
um critério de parada seja satisfeito. Um possivel critério de parada é fazer com que
a diferenca de duas iteracoes sucessivas m e m+ 1 seja menor do que uma tolerancia

€, Ou seja,
| AT — AT = " < e (4.12)

Informagoes mais detalhadas sobre o método de Picard podem ser encontradas em
(QUEIROZ, 2017).
Entao, usando os indices m da iteracao de Picard, a equacao (4.11)) pode ser
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reescrita da seguinte forma

1l . j+1,mqp j+1,m+1 j+1m+1 J+1m g j+1,m+1 J+1lm+1
93+ mE 92‘-7 . Ki+1/2 (hz‘+1 — Iy ) B Ki—1/2 (hi — M5 ) X
At B (Az)?

j+lm J+1m
Ki+1/2 Ki71/2

Az

(4.13)

Para se beneficiar de vantagens das formas 6 e h da equacao de Richards,
, propoe uma aproximacao para a forma mista fazendo uso da expansao
de Taylor de primeira ordem e da igualdade . Se este método nao for ado-
tado, o esquema implicito para a forma mista apresenta falhas na conservacao de
massa (CAVIEDES-VOULLIEME et al., 2013). Dessa forma, o termo /+1m+! sera

Jj+lm

expandido em série de Taylor com respeito a h em torno do ponto h

gitlmt1 _ gi+lm | %(hjﬂ,m)(hjﬂ,mﬂ — BT £ 0(67) (4.14)

substituindo (3.8]) nesta equagao, tem-se
9j+1,m+1 — 9j+1,m + C<hj+1,m)(hj+1,m+1 . hj—l—l,m) + 0(52) (415)

L . 1 1
e, para simplificar a notacdo, usa-se C'(h}""") = CIH™,

Desconsiderando o termo O(4?) e substituindo (4.15) em (4.13)), obtém-se

j+lm _ gi  ogtlm

4 (hj+1,m+1 _hj+1,m) —
At At
Kj+1,m hj+1,m+1 hj+1,m+1 Kj+1,m hj+1,m+1 hj+1,m+1 Kj+1,m KjJrl,m
i+1/2( i+1 R )_ i—1/2( i Y ) i+1/2 T Tri—1/2
(Az)? Az '
(4.16)

Considere a expressao abaixo

i+1, i+1, 41, i+1, i+1, i+1,
K5 (™ = by = K0 (b — BT

i+1/2 \"i+1 i—1/2 o
(Az)? (4.17)
Kj+l,m<hj+l,m _ hj+1,m) . Kj+l,m<hj+l,m _ hj+1,m)
_ Bigre ip i i—1/2 % L
(Az)? ‘
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Somando as equagoes (4.16]) e (4.17), tem-se

j+1m
&

. . gitLm _ g
(h]—l—l,m—l—l - hj+1,m) 4 7 i
At

(4.18)
At
KU1 Py K e
- A (A2 A A .
K]y (W™ = W) — K (R = h2) K - K
(Az)? B Az
Kj+1/’m(hj-i—117m o hj+1,m) N Kj+1/,m(hj+1,m _ h]-l-ll,m)
i+1/2 \"" v i—1/2 \'7 1—
’ (827

Fazendo 0™ = hITHm+h — pJ+tLm param =i — 1,47 ou i + 1 obtém-se o esquema

implicito de discretiza¢ao temporal para a equagao (3.7) como segue
Cj+1,m K.j"'lvm m
i

i+1,m +1,m
gm_ imyj2 %m1 (K755 + K50
At

m Kj+17m ml
i—1/2 /Y i+1/2 “it _ pitlm 4.19
(AZ)Q fz ? ( ° )
em que
i+1,m +1,m i+1,m i+1,m +1,m i+1,m
fj+1,m _ Ki]:l/2 (hﬂl B thr ) o Ki]j_l/2 (hf B hgirl )
' (Az)? (4.20)
+1,m +1,m ; m ;
N Ki]-l-l/? - Kij—l/Z B g gl
Az '

At
A equacao (4.19)) pode ser sintetizada fazendo uso de coeficientes

a0y + b0 + cior, = I

(4.21)
em que os termos a;, b;, ¢; e f; sdo dados por

a; = —

1 +1,m
Ao KU (4.22)

1 +1,m +1,m
bi = (AZ)2 (Kij—i—l/2 + Ki]—l/Z ) +

j4+1m
&

At

(4.23)

1

I 7t S0

G = (AZ>2KZ'+1/2 ,

(4.24)
A equagao (4.21)) forma o sistema tridiagonal A(h/T1™)§™ = fI+1m que é expresso
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a seguir

b 0 0 om j+1m
a; by Co . 0 o fg“’m
= e (4.25)
0 - am—1 by—1 cv—1 0N —1 T
0 -~ 0 ay by o7 e

Portanto, em cada passo no tempo, o método de Picard implica que serao solu-
cionados sistemas lineares tridiagonais tantas vezes quanto a condi¢ao de parada for
atingida.

Por se tratar de um problema nao linear, nao se pode garantir estabilidade para
o esquema de discretizagao temporal implicito da ER. Isto porque o método de von
Neumann, geralmente usado para provar que este esquema é incondicionalmente
estavel, é aplicado apenas para problemas lineares (IORIO, 2016). Entretanto, se-
gundo as andlises feitas por (CAVIEDES-VOULLIEME et al), |2013), ainda nao
foram encontradas instabilidades para o esquema implicito aplicado a forma mista
da ER. Dessa forma, o esquema implicito aqui apresentado é, a principio, estavel.

Para esquemas de discretizacao temporal, esquemas implicitos sao mais usados
para evitar restrigdes temporais e espaciais que ocorrem em esquemas explicitos
(LAI e OGDEN] 2015). No entanto, o esquema implicito e a complexa nao linea-
ridade da ER podem causar dificuldades na convergéncia de solucoes iterativas que
envolvem sistemas nao lineares (FORSYTH et al., 1995, LEHMANN e ACKERER)
1998), como ¢é o caso dos sistemas que ocorrem neste trabalho. Segundo (FERZI-
GER et al. [2019), um método numérico é convergente se a solugdo das equagoes
discretizadas tende a solucao exata da equacao diferencial, quando a malha consi-
derada é tao pequena quanto se possa definir. Para problemas lineares, o teorema
de equivaléncia de Lax afirma que se um método é consistente e estavel, entao ele
é convergente (LAX e RICHTMYER] |1956). Para problemas nao lineares que sao
fortemente influenciados por condi¢oes de contorno, a estabilidade e a convergéncia
de um método sao dificeis de demonstrar (FERZIGER et al.,2019). Portanto, a con-
vergéncia é geralmente verificada usando experimentos numéricos, isto é, repetindo o
calculo em uma série de malhas sucessivamente refinadas. Este serd o método usado
nesta pesquisa para verificar a convergéncia do método proposto. Questoes como

esta, envolvendo simulac¢ées computacionais, serao tratadas no préximo capitulo.
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Capitulo 5

Simulacoes, Resultados e

Discussoes

Este capitulo tem por objetivo detalhar a metodologia utilizada para simulagoes
com a solu¢ao computacional da equacgao de Richards, implementada e fundamen-
tada no método de volumes finitos. O codigo computacional foi desenvolvido no
ambiente GNU Octave (EATON et al., 2020).

O capitulo foi dividido em trés secdes. Na primeira, o cédigo, tanto na formulacao
explicita quanto na implicita, serd testado com dados de problemas relatados em
(CELIA et al.|1990). Nestas simulagoes os solos eram homogéneos em todo o perfil
considerado.

A fim de avaliar e aplicar o modelo computacional implementado a perfis de
solos nao homogéneos, um experimento de campo foi realizado. FEste teve como
objetivo medir, em diferentes profundidades, a umidade que mudava com o tempo
como consequéncia de submeter o solo a uma carga hidraulica constante. Por este
motivo, a segunda parte deste capitulo descreve brevemente o experimento realizado
em campo e aplica o modelo computacional a estes dados.

A terceira, e tultima, secao se concentra em discutir a convergéncia do método
numérico. Isto é feito através de um experimento numérico em que os passos de
tempo, At, sao refinados e, para cada uma dessas simulagoes é calculado um erro
relativo. Foi necessario este procedimento devido a nao linearidade da equacao que

descreve o fendbmeno, como comentado no capitulo anterior.

5.1 Verificacao computacional para dados da lite-

ratura

Detalhando um pouco mais, a pesquisa desenvolvida por (CELIA et al., (1990),

este artigo utiliza apenas esquemas implicitos e os métodos os métodos de elementos
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finitos e diferencas finitas para obter solu¢ées numéricas da ER. Além disso, da énfase
a forma mista da ER, pois esta produz solugoes conservadoras de massa, o que nao
acontece quando faz-se uso da forma h.

Dois solos que possuem caracteristicas distintas foram usados por (CELIA et al.,
1990) para realizar as simulagoes. O primeiro, aqui rotulado de solo 1, foi descrito
como sendo predominantemente arenoso e tem profundidade 40cm.Para o segundo
solo, aqui nomeado solo 2, nao foram obtidas informagoes a respeito de classificagao,
apenas ¢ informado por (ZARBA| 1988) que é um solo de campo do Novo México e
tem 60cm de profundidade.

Cada um dos solos considerados possui, segundo suas caracteristicas, uma curva
de retengao distinta. Esta descreve as relagoes 6 = 6(h) e K = K(h) e pode ser
representada através de varios modelos. Porém, os que serao usados neste trabalho
sdo os modelos de (HAVERKAMP et all 1977) e (VAN GENUCHTEN| [1980)). O
primeiro, modelo de Haverkamp, descreve a umidade e a condutividade hidraulica
de acordo com as equagoes e , este sera usado para descrever o solo 1,
segundo os parametros apresentados na tabela . Ja o modelo de van-Genuchten
(VAN GENUCHTEN] 1980), expressa as relagoes 6 = 6(h) e, segundo (MUALEM]

1976), K = K(h) de acordo com as equagoes (2.23)) e (2.27), e serd usado para
descrever as relacoes referentes ao solo 1, segundo os parametros dados na tabela

6.

a ﬁ 97" 95 A i Ksat
1,61 x 10° | 3,96 | 0,075 | 0,287 | 1,175 x 10° | 1,74 | 0,0094

Tabela 5.1: Parametros para curva de retengao do solo 1.

a n 0r 05 Ksat
0,0335 | 2| 0,102 | 0,368 | 0,00922

Tabela 5.2: Parametros para curva de retencao do solo 2.

Para o solo 1, além da ER em sua forma mista, foram usadas as seguintes

condigoes de contorno

{ h(0,t) = —20, Tem 651)

h(40,t) = —61, 5cm

e, como condi¢do inicial, utilizou-se h(z,0) = —61, 5em.
De maneira semelhante a esta abordagem, para o solo 2, as condi¢oes de contorno

foram

{ hh(O,t) = —T5em 52)

(60,t) = —1000cm
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e, a condi¢ao inicial usada foi h(z,0) = —1000cm.

A condicao inicial expressa a situagdo em que o solo se encontra no primeiro
momento do experimento. Dessa forma, as condigoes nesses dois experimentos tra-
duzem um solo inicialmente seco, pois os potenciais (h(z,0) = —61, 5cm para o solo
1 e h(z,0) = —1000cm para o solo 2) sdo menores se comparados aqueles da condig¢ao
de contorno na fronteira superior (h(0,t) = —20, 7cm para o solo 1 e h(0,t) = —75cm
para o solo 2). Isto retrata o cendrio de que no primeiro momento (¢t = 0) de anélise
o solo estd seco, mas na fronteira superior (z = 0) o solo estd sendo submetido
a uma coluna d’agua que aumenta o potencial matricial com o passar do tempo.
Assim, um potencial matricial menor representa um solo com menos agua, isto leva
as forcas de capilaridade a dificultarem a retirada da pouca agua que ainda esta
alocada neste solo, diminuindo o potencial matricial. Por outro lado, quanto mais
agua esta presente no solo, mais facil é para retira-la, assim, as forgas capilares nao
apresentam tanta resisténcia a essa retirada e o potencial matricial se torna maior.
Vale ressaltar que, nestes dois experimentos de (CELIA et al.,[1990) os valores usa-
dos para condicao inicial sao iguais aos usados para condicao de fronteira inferior, o
artigo nao relata uma justificativa para este fato.

Em relacdo as condigoes de contorno, estas sao prefixadas na parte superior
(z = 0) e na parte inferior (z = 40, no solo 1, por exemplo) da coluna de solo. Isto
quer dizer que o valor da fungao h = h(z,t) é fixo (constante) nestas duas posigoes
ao longo de todo o tempo considerado em experimento. Além disso, estas condigoes
informam que nao ha perda de dgua por evaporagao na parte superior, nem por
fluxo ocorrendo através da fronteira inferior.

Portanto, com os cenarios bem descritos e entendidos, o que se pretende ¢é testar
as implementagoes do método de volumes finitos, tanto no esquema explicito quanto
o implicito, para estes cendrios e compara-las com o que foi obtido por (CELIA et al.|
1990)). Vale ressaltar que, como nao foi encontrada na literatura uma condigao de
estabilidade para o método explicito, buscou-se, através de testes, uma relagdo entre

At e Az que gerasse estabilidade para os ensaios aqui apresentados.

5.1.1 Resultados

As simulagoes e comparagoes estao organizadas em quatro ensaios descritos a
seguir.
Ensaio 1: Esquema explicito e curva de retengao de Haverkamp (Solo 1)

Na figura (5.1) pode-se observar os graficos obtidos através da aproximagao
computacional por MVF com discretizacao temporal explicita em comparacao com

aquela realizada por (CELIA et al.l 1990), que faz uso do MDF com discretizagao
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temporal implicita, ambas utilizando os pardmetros apresentados na tabela ([5.1))
para o solo 1. Neste caso, os dados que relacionam profundidade e umidade fo-
ram retirados de (HAVERKAMP et al., [1977)), assim como como os parametros
apresentados na tabela .

Como teste preliminar, utilizou-se o esquema explicito. Por se tratar de um
esquema condicionalmente estavel, os testes utilizaram um espacamento At = 0, 1s
e At = 0,01s para os tempos finais T' = 6min e T = 12min, respectivamente.
Enquanto Celia (CELIA et al. 1990)) fez testes com At = 10, 30, 120s, em todos
eles a malha espacial foi tomada com espacamento Az = lem. Apesar de trabalhar
com uma malha temporal mais refinada, pode-se observar que os resultados nao

foram prejudicados, ficando proximos aqueles que sao esperados.

Umidade Volumétrica [cm?.cm3]
0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24 0,26 0,28

N
w

Profundidade [cm)]

Explicito - t = 6min; dt =0,1s

35 O Haverkamp (1977) - T = 6min
Explicito - T = 12min; dt=0,01s
O Haverkamp (1977) - T = 12min

Figura 5.1: Resultado de simulagées para solo 1 com base no modelo de Haverkamp
e esquema de discretizagao temporal explicito.

Ensaio 2: Esquema implicito e curva de retencao de Haverkamp (Solo 1)

Para trabalhar com o mesmo espagamento de malha temporal usado por (CELIA
et al., |1990), os testes posteriores contaram com o esquema implicito no tempo.
Assim como no teste anterior, dois tempos amostrais foram considerados, a saber
T = 6min e T = 12min, com malhas At = 10, 30, 120s e Az = le¢m para o tempo e
para o espago, respectivamente. O resultado que mais se aproximou, sem oscilagoes,
daqueles expostos por (CELIA et al.,[1990) foram aqueles em que At = 10s e podem
ser observados na figura .
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Figura 5.2: Resultado de simulacoes para solo 1 com base no modelo de Haverkamp
e esquema de discretizagdo temporal implicito.

Ensaio 3: Esquema explicito e curva de retencao de van-Genuchten (Solo
2)

Os primeiros testes realizados para o solo 2 podem ser vistos na figura . Estes
ainda consideram o MVF com discretizacao temporal explicita e sao comparados com
os resultados de (CELIA et al (1990) que utiliza o MDF com discretizacao temporal
implicita, ambos fazendo uso de condig¢oes de contorno de Dirichlet. Estas simulagoes
tiveram duracao total de um dia inteiro, ou seja, T' = 86.400s de analise e coleta de
dados de infiltracdo de agua no solo. As malhas consideradas para simulacao foram
At = 0,1 e duas malhas espaciais, uma com At = 2,5cm e outra com Az = 0, 25.
J& as malhas consideradas por (CELIA et al.,|1990)) foram At = 720s e At = 3600s,
bem como Az = 2, 5cm para a malha espacial.

Os resultados obtidos nestas simulagoes mostraram que para o tempo final con-
siderado, os passos de tempo escolhidos acarretam saidas de cédigo estaveis e con-
vergentes com as reais. Contudo, verifica-se que as malhas usadas nas simulacoes
precisaram ser bem mais refinadas do que as consideradas por (CELIA et al. {1990).
Este fato pode ser explicado pela utilizacao do esquema de discretizacao explicito no
tempo que é, por construcao, condicionalmente estavel. Para alcancar estabilidade
com este tipo de aproximacao, geralmente sao usados passos de tempo menores do

que os usados para um esquema implicito no tempo.
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Figura 5.3: Resultado de simulagoes para solo 2 com base no modelo de van-
Genuchten e esquema de discretizacao temporal explicito.

Ensaio 4: Esquema implicito e curva de retengao de van-Genuchten (Solo
2)

O ultimo ensaio feito para verificagdo do codigo computacional tem como base os

dados da tabela (5.2), para o solo 2. Estes consideraram o esquema implicito para

discretizag@o temporal e as mesmas malhas de (CELIA et al., [1990) para o tempo e

para o espaco. Sao elas At = 720 e 3600s e Az = 2, 5cm.

Potencial Matricial [cm]

-1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0
0
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20
30
E
= 40
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B
- 50
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W — 0O Yo —
«.S 60 97_9_7_7-07—4—0
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70 Implicito - dt = 720s; dz = 2,5cm

Implicito - dt = 3600s; dz = 2,5cm
O Celia (1990) - dt = 720s; dz = 2,5cm
90 O Celia (1990) - dt = 3600s; dz = 2,5cm
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Figura 5.4: Resultado de simulagoes para solo 2 com base no modelo de van-
Genuchten e esquema de discretizagao temporal implicito
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5.2 Simulacao com dados de campo

Para as simulagoes desta sec¢ao foi realizado um experimento de campo entre
os dias 01/07 e 12/07 de 2019, descrito resumidamente nos paragrafos abaixo. In-

formacoes adicionais podem ser encontradas nos apéndices.

5.2.1 Experimento de campo

Esquematizado em trés planossolos distintos, o experimento de campo foi mon-
tado em uma drea disponibilizada pelo SIPA (Sistema Integrado de Produgao Agro-
ecolégica) da Fazendinha Agroecolégica km 47. O perfil desses Planossolos, deno-
minados aqui como P2, P5 e P7, possuia 70cm profundidade demarcada para efeito
de calculos. Além disso, cada um dos perfis estudados era composto por trés hori-
zontes distintos. O primeiro, horizonte A, possuindo principalmente areia e matéria
organica; o segundo, horizonte E, é constituido principalmente por areia e o terceiro,
e mais profundo, horizonte B, composto majoritariamente por argila. A descrigdo
morfologica destes perfis e seus horizontes pode ser encontrada, mais detalhada-
mente, no Apéndice [A| deste trabalho. E importante salientar que, mesmo tendo
confeccionado o experimento de campo para trés planossolos, optou-se por consi-
derar para calculos e analises apenas os dados do perfil P2. Esta escolha foi feita
devido ao fato de que a curva caracteristica da agua no solo foi obtida em laboratério
somente para este perfil.

Na regiao destinada ao experimento e em cada um dos perfis foram demarcadas 3
parcelas proximas alinhadas com distancia de 2m, aproximadamente, uma da outra,
com o objetivo de disponibilizar trés pontos de medicoes diferentes. Isto é, trés
repeticoes para cada perfil de solo considerado. As parcelas experimentais foram
demarcadas cada uma por um anel de 60cm de diametro, 25 cm de altura e 0,5¢cm
de espessura. Este anel foi cravado 5cm para dentro do solo, aproximadamente,
tendo em vista evitar vazamento da lamina d’agua na regiao de contato entre o anel
e a superficie do solo. Além disso, o anel de ferro foi fixado de forma que em seu
centro estava um tubo de acrilico de 1m de altura e 4,4cm de didmetro, o qual foi
introduzido no solo de acordo com as especificacoes contidas em MANUAL-TDR!
(2017).

Através do tubo de acrilico o sensor TDR PICO-BT(IMKO) pode ser introduzido
fornecendo a constante dielétrica do solo a cada profundidade estabelecida. Mais
detalhes a respeito do funcionamento do sensor TDR podem ser encontrados em
IMANUAL-TDR| (2017)]. O TDR foi utilizado para medir a constante dielétrica
(K,) do solo no sentido vertical e, a partir desta, a umidade volumétrica (@) foi
calculada.

O calculo usado para converter K, em 6 é comumente feito través da equacao de
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TOPP et al.|(1980), que é considerada a equacao universal padrao usada neste tipo
de célculo. Contudo ela nao se adequou de forma consideravel as caracteristicas dos
solos estudados. Por isso optou-se por realizar um outro experimento tendo em vista
obter uma equacao de calibragao, do tipo 8 = §(K,) para os horizontes estudados.
A equacao obtida seria especifica para o solo estudado neste trabalho e foi usada
para converter adequadamente os valores de K, em 6. O aparato experimental
confeccionado para obter a curva de calibracao estd descrito nos apéndices deste
trabalho.

A partir da montagem descrita, para que fosse possivel avaliar a taxa de infil-
tragdo da agua através dos horizontes, foi mantida constante uma lamina d’agua de
2,5cm dentro das areas demarcadas pelo anel de ferro.

Para medir a umidade do solo a cada profundidade definiu-se um arranjo ex-
perimental que respeita os horizontes do solo. Na descrigao morfoldgica dos perfis
estudados, o primeiro horizonte encontra-se, em média, na faixa de 0 a 22cm, o
segundo horizonte de 22cm até 69cm e o terceiro horizonte de 69cm a 80cm. Além
disso, de acordo com as especificagoes do sensor TDR utilizado, cada valor de umi-
dade gerado corresponde a umidade em um cilindro de solo de 22cm de altura e
15c¢m de raio. Dessa forma, admitiu-se que os valores observados a cada medig¢ao
correspondem a umidade no centro de uma faixa de 20cm de profundidade.

Feitas essas consideracoes, as medi¢oes foram executadas respeitando interva-
los sobrepostos de 20cm de altura, ou seja, [0,20]; [10,30]; [20,40]; [30,50]; [40,60]
e [50,70]. Como os valores observados foram considerados no centro de cada uma
dessas faixas, a medigdo no intervalo [0,20] equivale a constante dielétrica na pro-
fundidade 10cm; a medigao no intervalo [10,30] equivale & constante dielétrica na
profundidade 20cm, e assim sucessivamente. Com essa estruturagao, foram feitas
duas medigoes para o horizonte A (10cm e 20cm) e quatro medigoes para o horizonte
E (30, 40, 50 e 60cm). Dessa forma o perfil estudado possuird 69cm de profundi-
dade, respeitando o espaco de solo ocupado pelo horizonte E e tendo em vista que
a medida feita em 60cm corresponde ao intervalo [50,70]. Como as medidas foram
feitas até o intervalo de profundidade [50,70] e esta medida corresponde & umidade
em 60cm de profundidade, considerou-se para simulacoes apenas os horizontes A e
E.

As visitas ao local onde foi montado o aparato experimental ocorreram durante
8 dias nao consecutivos, a saber 01/07/2019, 02/07/2019, 03/07/2019, 08/07/2019,
09/07/2019, 10/07/2019, 11/07/2019 e 12/07/2019, com um total de 2h30min, em
média, de medig¢oes por dia. Na primeira hora, foram obtidos dados a cada 5min,
na segunda hora, obteve-se dados a cada 10min e no tempo restante as medigoes
ocorreram a cada 15min. Este esquema foi adotado porque na primeira hora de

medicao verificou-se que nao havia alteragoes relevantes para serem avaliadas num
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periodo de tempo pequeno (5 minutos), por isso, levou-se em consideracao intervalos

de tempo maiores a cada hora.

5.2.2 Relacoes constitutivas e obtencao dos parametros de

ajuste

Os dados utilizados para confec¢ao da curva de retengao para o perfil P2, fo-
ram obtidos através do método da panela de pressdo descrito por (KLAR, [1988}
LIBARDI, 2005; REICHARDT] 1985; REICHARDT e TIMM, 2004). Este ensaio
foi realizado nos laboratérios do Departamento de Solos da UFRR.J.

Uma observacgao importante a ser feita é que o solo experimental é nao ho-
mogéneo, possuindo 3 horizontes com caracteristicas distintas. Os dados que rela-
cionam o teor de umidade com a respectiva carga hidraulica para a confec¢ao da
curva de retencao dizem respeito as camadas de 0 a 22cm (horizonte A) e 22cm a
69cm (horizonte E). Os experimentos para a obtenc¢ao da curva de retenc¢ao do solo
contaram com trés repeticoes para cada horizonte. Considerou-se a média aritmética
entre os valores das umidades observadas para os dois horizontes nos trés diferentes
pontos amostrais (repetigoes) considerados no perfil P2. As curvas ajustadas para
os respectivos horizontes estao apresentadas nos graficos da figura . Para uma
melhor visualizacdao do comportamento da curva, optou-se por expressar o potencial
matricial em escala logaritmica.

Para o ajuste de dados em uma curva de retencao utilizou-se o software SWRC
online (SEKI, 2007) e os modelos de (VAN GENUCHTEN] [1980) ¢ (BROOKS e
COREY] (1964). Este software, de forma simplificada, funciona fazendo o ajuste
nao linear das curvas de reten¢do pelo método de Levenberg-Marquardt (MAR-
QUARDT] [1963)). Podendo escolher entre 5 modelos, entre eles os escolhidos por
este estudo, o usuario insere as coordenadas potencial matricial e umidade para
obter os parametros necessarios (SEKI, 2007)).

Optou-se, inicialmente, por ajustar a curva de retencao através do modelo de
van-Genuchten, devido ao amplo reconhecimento deste na literatura (CAVIEDES-
VOULLIEME et all 2013; |[CELIA et all [1990; FARTHING e OGDEN, 2017 [LAI
e OGDEN]| 2015; LEHMANN e ACKERER), [1998; SIMUNEK] 2006)). Contudo, a
condutividade hidraulica obtida por (MUALEM| [1976)) para este modelo retornou
resultados atrasados nas simulagoes computacionais. Por ser um modelo dado por
expressoes mais simples e por retornar melhores solugoes, como sera mostrado mais
adiante, escolheu-se trabalhar com o modelo de (BROOKS e COREY], [1964)).

Os pares potencial matricial e umidade, fornecidos ao software SWRC para
ajuste dos parametros da curva de retencao estao apresentados na tabela ,
enquanto os parametros ajustados sao apresentados nas tabelas e , res-
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Potencial UmidadeSVolur;létrica
Matricial (cm o )
(cm) Horizonte
A E
0 0,4446 0,398
100 0,113 0,088
300 0,103 0,080
500 0,094 0,066
800 0,079 0,055
1000 0,077 0,054
15000 0,054 0,033

Tabela 5.3: Relacao entre o potencial matricial e a umidade volumétrica relativa aos
horizontes A e E do solo estudado para ajuste de parametros da curva de retencao.

pectivamente. Vale salientar que os valores de umidade de saturacao (#5) e umidade
residual (6,) ndo foram obtidos por ajuste. Para o primeiro, 6, adotou-se o valor
da porosidade total do solo estudado. Em seguida, o valor de 6, foi obtido a partir
dos dados de umidade residual de cada horizonte. Nesse caso, as amostras de TFSA
apresentam uma umidade residual. Esse valor de umidade residual (em base de
volume) foi considerado uma estimativa da umidade quando o solo esté préximo da
sucgao de 1500 kPa (PMP).

Horizonte a 0, 0, n R? AIC
A 0,94280 | 0,054 | 0,4446 | 1,3983 | 0,99806 | -68,661
E 0,7775 | 0,033 | 0,398 | 1,4165 | 0,99821 | -70,120

Tabela 5.4: Parametros para relacoes constitutivas de van-Genuchten em cada ho-
rizonte do perfil analisado.

Horizonte A 0, 0, hs R? AIC
A 0,39775 | 0,054 | 0,4446 | 1,0515 | 0,99806 | -68,653
E 0,41607 | 0,033 | 0,398 | 1,2774 | 0,99820 | -70,111

Tabela 5.5: Parametros para relagoes constitutivas de Brooks-Corey em cada hori-
zonte do perfil analisado.

Nas duas ultimas colunas das tabelas e sao apresentados os coeficientes
R?* e AIC (Critério de Informagio de Akaike), ambos sdo medidas que avaliam a
qualidade de um modelo. Isto é, sdo parametros que indicam o quanto determinado
ajuste foi capaz de aproximar os dados coletados. No caso de R?, este parametro é
chamado coeficiente de determinacao e varia entre 0 e 1. Dessa forma, quanto maior
é o valor de R?, melhor é o ajuste que o modelo faz para a amostra de dados. J4 o
AIC, é um critério baseado no maximo da fung¢ao de verossimilhanca [ BOZDOGAN

(1987) que busca, entre os modelos avaliados, aquele que minimize a divergéncia
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de Kullback-Leibler (K-L). Neste caso, o modelo com menor AIC é considerado o
melhor ajuste.

De posse desses comentarios e analisando as tabelas e , pode-se con-
cluir que nao ha diferenca entre os modelos de van-Genuchten e Brooks-Corey para
o horizonte A, se o critério avaliado for apenas R?. Entretanto, levando-se em consi-
deracao o critério de Akaike, o modelo de van-Genuchten seria o escolhido por uma
pequena diferenca na segunda casa decimal. Avaliando os mesmos parametros para
o horizonte E, o modelo de van-Genuchten também seria escolhido em ambos os
critérios. Portanto, segundo essas analises e de forma preliminar, o modelo de van-
Genuchten descreve melhor a curva de retencao para os dois horizontes considerados

e, a principio, sera utilizado nas simula¢des computacionais.
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Figura 5.5: Curvas de retengao ajustadas em escala logaritmica no eixo das ordena-
das.

5.2.3 Condutividade hidriulica saturada (Kj;)

A tabela exibida na figura ([5.6) mostra o valor da condutividade de saturacao,
parametro obtido através do permeametro de carga hidraulica constante, em amos-
tras indeformadas do perfil de solo (TEIXEIRA et al), 2017). Para este proce-
dimento, trés amostras indeformadas de cada horizonte foram coletadas através

de um minicoletor tipo Uhland, anéis com dimensoes de Hcm de altura e bem de
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didmetro. O valor de K foi obtido na unidade [em/min| e foi convertida para a
unidade [em/s], para que estivesse em concordancias com as unidades dos demais
parametros e variaveis utilizadas neste trabalho.

E importante observar que ha mais subdivisoes de camadas para o perfil P2 do
que as que foram enunciadas no inicio desta se¢ao. Isto pode ser visto na tabela
(65-6), em que sdo relatados os horizontes A, AE e E. Contudo, os horizontes A e
AE sao considerados como uma unica camada, aqui denominada horizonte A, pois
possuem propriedades semelhantes. Para retratar esta informacao, o valor de K
para o horizonte A foi considerado como a média ponderada (pelo comprimento de
cada camada) dos valores de K para os horizontes A e AE, obtidos em laboratério.

Isto é, para o valor de condutividade de saturacao referente ao horizonte A, tem-se

[(8 — 0) % 0,01447] 4 [(22 — 8) % 0,02645]

K, = = 0,02209 5.3
(8=0)+ (22—38) (5:3)
Horizont Profundidade K, K, K,
OHZONLE (cm) (cm/min) | (cm/s) Médio
A 0as8 0,86800 0,01447
AE 8a 22 1,58700 0,02645 0,02209
E 22 a 69 0,404 0,006733 | 0,006733

Tabela 5.6: Condutividade hidraulica saturada.

5.2.4 Condicao inicial e de fronteira

No presente trabalho, para as simulagoes com dados de campo, optou-se, ini-
cialmente, por utilizar condi¢des de Dirichlet para as fronteiras. Isto corresponde
a prescrever valores de potencial (ou umidade) nos limites superior e inferior da
regiao estudada. A escolha por este tipo de condi¢do de contorno foi possivel por-
que os dados medidos em campo estavam disponiveis em todas as profundidades
consideradas e em diversos tempos. A observacao destas medidas possibilitou nao
sO informar um valor constante para a condicao de fronteira em z = 0, mas ajustar
fungoes 6(z,t) que descrevessem a infiltragdo de dgua nos pontos 7' = 0 (condigao
inicial), z = 22c¢m (condigao de fronteira inferior do horizonte A e superior do hori-
zonte E) e z = 69¢m (condic@o de fronteira inferior do horizonte E) do perfil de solo
considerado.

De acordo com o aparato experimental descrito anteriormente, para a fronteira
superior, manteve-se constante uma lamina d’agua tornando a superficie do solo
saturada. Esta situacao seria corretamente modelada adotando h(0,t) = 2, 5¢m, ou
seja, a carga hidraulica colocada acima do solo estudado. Entretanto, nao pretende-

se, nesta pesquisa, abordar os fendmenos que ocorrem acima do solo, mas aqueles
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que acontecem abaixo dele. Dessa forma, o efeito que a carga de 2,5cm causa na
interface da fronteira superior, z = 0, foi considerado como o potencial maximo
que o modelo computacional suportou. Isto quer dizer que a fronteira superior do
solo estd bem préximo da saturagdo, mas nao esta saturada porque a equacao de
Richards admite apenas fluxo nao saturado, e que este potencial, dito maximo, serd
transmitido para as demais profundidades consideradas. Buscando atender a esta
condigao, adotou-se h(0,t) = —0, 165¢cm como o valor maximo de potencial matricial
suportado pelo modelo, sem violar as condi¢des da equagao de Richards, e que serd
usado nas simulagoes computacionais. Este valor de potencial é referente ao modelo
de van-Genuchten, mas segundo o modelo de Brooks-Corey sera adotado o valor
de h(0,t) = —1,104cm, pois ambos correspondem ao mesmo valor em temos de
umidade volumétrica.

Testes preliminares foram realizados com condi¢oes de fronteira em funcao do
potencial matricial. Porém resultados melhores foram obtidos ao informar para o
cédigo estas condigoes em funcao do teor de umidade. Assim, optou-se por trabalhar
com condigoes de fronteira e inicial em funcao da umidade volumétrica. Entao o
valor adotado para a condigdo de fronteira superior ¢ 6(0,t) = 0,437cm3.cm™3,
calculado para os valores de potencial mencionados no paragrafo anterior.

Para a fronteira inferior obteve-se, por medicao, as umidades na profundidade
Z = 20cm para todos os tempos experimentais considerados. De posse destes valo-
res, dois tratamentos foram realizados para a condi¢ao na fronteira Z = 22, que é a
interface fisica entre os horizontes A e E. Primeiramente ajustou-se, por interpolagao
polinomial de grau 3, a equacao ((5.4) para 6 = 0(22,t), cujo grafico é exibido na
figura ) Optou-se por um polinémio de grau 3, pois este ajustou de forma
consideravel os pontos observados com R* = 0,91788, ou seja, aproximadamente

92% de precisao.
0(22,t) =1,0999 x 10~ 1% —1,0622 x 10~ #* 43,2115 x 10~ * 47,0078 x 1072 (5.4)

Analisando o grafico da equagao , apresentado na figura ), pode-se perceber
que o ajuste feito esta consideravelmente adiantado em relagao aos dados observados
nos intervalos de tempo (0,600] e (1800,3000). J& no intervalo [900,1800) os dados
interpolados por polinémio estao atrasados em relagao aos observados.

Como forma de padronizar o grau dos polindmios interpoladores utilizados, para
as condi¢oes de fronteira inferior (horizonte E) e inicial também foram adotados
ajustes de grau 3 que podem ser vistos nas figuras (5.6p), (5.6c), (5.611).

A condicdo de fronteira inferior referente ao horizonte E e exibida na figura (5.6b)
possui a seguinte equacao

0(69,t) = —8,9117 x 10733 +5,4396 x 10~%* — 5,6450 x 10~°t +2,5157 x 107!
(5.5)
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e ajusta os valores de umidade medidos em campo segundo um coeficiente de de-
terminacao R? = 0,97028. Isto é, a interpolacdo polinomial para esta condicdo de
fronteira explica, aproximadamente, 97% dos dados de umidade volumétrica medi-
dos em campo.

Os polinémios ajustados para as condic¢oes iniciais dos horizontes A e E podem
ser vistos nas figuras ) e ) As fungoes que representam esses graficos sao
expressas pelas equacoes e , e apresentam coeficientes de determinacao
iguais a 1 e 0,98998, respectivamente. Optou-se por descrever esta condi¢do por
partes, pois expressando-a por uma tnica equagao obtinha-se valores que desrespei-

tavam a fisica do fendémeno estudado.

04(2,0)=6,9268x 107 72% —3,9452 x 10 2% 43,2525 x 107 *2+7,4642 x 1072 (5.6)

05(z,0) = —6,9080 x 10752% 49,8992 x 10™*2? — 3,9638 x 1072z + 5,4108 x 107"
(5.7)
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Ainda para as condigoes de fronteira e inicial foi feita outra analise considerando,
para ajuste, fungoes do tipo sigmoide (SEBER e WILD) [2003). Estas sdo apresen-
tadas na figura ) condicao de fronteira inferior para o horizonte A e superior
para o horizonte E, (5.7p) condicdo de fronteira inferior para o horizonte E e (5.7¢)

condicao inicial para os horizonte A e E. As expressoes que descrevem estes graficos

sao dadas pelas equagoes (5.8]), (5.9) e (5.10]) apresentadas a seguir:

0,30091
0(22,1) = 0,36934 — — (5.8)

| 4 e o0t
com R? =0,9979,
0, 09069

1+ ¢ 233781

com R? =0,9945 e

0,17714
9(2, O) = O, 24956 — m (510)

1 + ¢ 33828

com R? = 0,99442.

As vantagens dessa tultima abordagem, isto é, ajustando as condigoes inicial
e de fronteira por uma sigmoide, foram duas; a saber: melhores valores de R?
e poder trabalhar com uma tunica equacao para a condi¢ao inicial, enquanto na
interpolacao anterior foram necessarios dois polinomios, dividindo o dominio espacial
nos intervalos [0, 30] e [30, 70].
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5.3 Simulacoes: resultados e discussao

Os ensaios foram feitos usando apenas o esquema de discretizacao temporal
implicito, considerando que nao foi obtida condi¢ao de estabilidade para o esquema
explicito. Além do software Octave, foi usado o Hydrus 1D para simulacao e com-
paracao com os dados observados em campo. Este software simula fluxo de agua e
calor e o movimento de solutos em meios porosos em variaveis bi e tridimensionais.
As versoes 2D e 3D sdo pagas, enquanto a versao 1D, usada neste trabalho é livre
e, para mais detalhes, pode-se consultar (SIMUNEK et al., |2008).

Ainda como relato de metodologia adotada, foi implementada, em ambiente Oc-
tave, uma rotina para cada horizonte e seus respectivos conjuntos de parametros
para curva de retencao e condigoes inicial e de contorno. Assim, para o horizonte A,
a malha espacial poderia variar no intervalo z4 € [0,22] e, para o horizonte E, con-
siderando o intervalo zg € [22,69]. Além disso, o tempo de simulagdo considerado
corresponde a 1 hora de infiltragdo e redistribui¢ao de agua no solo.

Mesmo trabalhando com rotinas distintas para cada horizonte, propoe-se aqui um
estudo preliminar de acoplagem. Para isto, e com o objetivo de comparar os dados
simulados com aqueles medidos pelo sensor TDR, calculou-se a média aritmética das
umidades geradas pelo cédigo nos intervalos [0,20], [10,30], [20,40], [30,50], [40,60] e
[50,70] obtendo-se, assim, valores de umidade para comparag¢ao com os valores do
TDR nas profundidades 10cm, 20cm, 30cm, 40cm, 50cm e 60cm, respectivamente.
Este mesmo tratamento foi feito com os dados de saida do Hydrus, tendo em vista
uniformizar os dados para comparagéo. Assim, o intervalo [10,30] corresponde & faixa
de acoplamento entre os horizontes A e E; tratado, de forma preliminar, apenas pela
média aritmética entre as saidas de codigo neste intervalo.

As condicoes de fronteira em z = 22cm e z = 69c¢m, para ambos os horizontes,
foram passadas para o cédigo desenvolvido em Octave segundo as equagoes e
O mesmo procedimento foi feito em relagdo as equacoes e . Como
este mesmo procedimento nao pode ser feito no Hydrus, para este software, as
condi¢ao de fronteira 6(22,t) ¢ 6(69,t¢) foram preenchidas com respectivos dados
pontuais medidos de 5 em 5 minutos, durante a primeira hora de experimento, nas
profundidades z = 20cm e z = 60cm.

Para todos os conjuntos de teste considerou-se, para as simulacoes referentes aos
horizontes A e E, os passos temporal e espacial como Aty = 1s e Azy = lem,
Atp = 1s e Az = lem. Estas medidas foram necessarias ja que, para os dados

ajustados, a aproximacao oscilava para At e Az maiores.
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5.3.1 Ensaio 1: Ajuste polinomial e modelo de van-Genuchten

para curva de retencao

Neste ensaio foram utilizados os ajustes polinomiais e curvas de retencao e con-
dutividade de (VAN GENUCHTEN, [1980)). As saidas estdao na figura (5.8)), onde
é possivel perceber que a infiltracdo de agua no solo é descrita pelas simulagoes
até a profundidade z = 30cm. Para as demais profundidades nao ha passagem de
agua ainda que a umidade na fronteira superior seja equivalente a saturacao. Em
z = 10 e 20cm, a umidade simulada acompanha o comportamento daquela observada
em campo, ainda que superestimando, em alguns momentos, tendo em vista que a
condicao de contorno fornecida é maior do que aquela atingida em campo. A partir
da profundidade z = 30cm os resultados simulados comecam a subestimar aqueles
medidos em campo, ficando atrasados. Por fim, nas profundidades z = 40,50 e
60cm, segundo os dados obtidos em simulacao, nao ha mais passagem de dgua. De
fato, os resultados permanecem os mesmo em todos os tempos considerados.

Se comparado com o Hydrus, o modelo aqui proposto tem comportamento simi-
lar. Ainda assim, ambos os modelos de simulacdo nao retratam a transferéncia de
agua para as profundidades z = 40,50 e 60cm e retratam pouca passagem de agua

em z = 30cm, ao longo de todos os tempos.
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5.3.2 Ensaio 2: Ajuste sigmoidal e modelo de van-Genuchten

para curva de retencao

Neste ensaio, buscando-se sanar os problemas relatados no anterior, fez-se uso das
interpolacoes nao polinomiais, descritas pelas equacoes , , , condigoes
de fronteira e inicial dos horizontes A e E. Neste teste, assim como no anterior, ape-
nas a condic¢ao de fronteira superior do horizonte A é constante, 6(0,t) = 0,437cm?.cm™3.

A figura mostra o mesmo comportamento visto no teste anterior em relacao
aos dados de campo. Nos primeiros 10cm de profundidade, o software Hydrus e o
c6digo em Octave, descrevem o mesmo comportamento e continuam superestimando
a transmissao de dgua no solo. Em 20 e 30cm, as simula¢des acompanham o mesmo
comportamento observado em campo, ainda que com atrasos. A partir de 40cm
nao ha mais transmissao de agua, este comportamento permanece durante todos
os tempos considerados para simulacao. Mesmo apresentando um comportamento
ruim em relacdo aos dados de campo, os resultados obtidos considerando o ajuste
nao polinomial para condig¢oes de fronteira e inicial estdo mais proximos das solugoes
dadas pelo Hydrus.

Os resultados anteriores sao importantes, mas o observado nos testes da figura
é que nao ha fluxo de agua para as profundidades 40,50 e 60cm. Tendo em
vista solucionar este problema, e considerando que o fluxo de agua ¢é produto da
condutividade e do gradiente hidraulico, e que nao havia alteragoes a serem feitas
no que diz respeito ao gradiente hidraulico nas condi¢es de fronteira, efetuou-se

uma avaliacdo sobre os valores de condutividade hidraulica utilizados.
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5.3.3 Andlise da condutividade hidraulica

Tendo em vista sanar o problema relatado na se¢ao anterior, procurou-se analisar
se outros modelos de ajuste a curva de retencao de umidade poderiam apresentar es-
timativas diferentes de condutividade hidraulica e que resultasse em melhor predi¢io
do fluxo de dgua nas camadas 40, 50 e 60 cm. Para isto, foram calculados os va-
lores de K = K(0), em que os valores de umidade, 8 = 6(z,t), foram obtidos nas

medigoes feitas em campo. Esta analise comparou as condutividades hidraulicas des-
critas através dos modelos de (VAN GENUCHTEN] [1980) e (BROOKS e COREY),
1964), segundo as equagoes e , respectivamente.

Os resultados obtidos nesta verificacao, para ambos os modelos, foram plotados
em um mesmo grafico e podem ser vistos na figura . Assim, é possivel notar
que os valores de condutividade hidraulica calculados pelo modelo de (BROOKS e
COREY] [1964) eram bem superiores ao de (VAN GENUCHTEN] [1980). Este tltimo
chegando a ser 10 vezes menor do que o primeiro, na profundidade 40cm, nos tempos
2100s (35min), 2400s (40min) e 3000s (50min). De fato, este comportamento ocorre
nas profundidades 40,50 e 60cm, principalmente nos tempos finais de simulagao,
nos quais pretende-se que a transmissao de dgua seja maior.

De posse destes conhecimentos, pode-se concluir que nao basta apenas conside-
rar critérios como o de Akaike (AIC) ou o coeficiente de determinagiao (R?) para
avaliar se um modelo descreve bem a curva de retengdao do fenomeno estudado. Se
apenas estes critérios fossem considerados, optaria-se unicamente pelo modelo de
van-Genuchten e o resultado obtido seria bastante atrasado em relacao aos dados de
medicoes. Entretanto, verifica-se aqui que é importante avaliar o modelo que des-
creve também a condutividade hidraulica, K = K(#), pois este também influencia
no atraso (ou nao) dos resultados obtidos pelo modelo numérico. Dessa forma, os
testes ja feitos, e mostrados nas figuras e , foram repetidos, descrevendo
a curva de retengao da dgua no solo através do modelo de (BROOKS e COREY),
1964).
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5.3.4 Ensaio 3: Ajuste polinomial e modelo de Brooks e

Corey para curva de retencao

Neste ensaio sao utilizadas curvas de retengdo de (BROOKS e COREY] [1964)
e condutividade descrita por (MUALEM| [1976) para este modelo, além disto, os
ajustes para condi¢des de contorno e inicial foram os polinomiais, descritos pelas
equacoes , , e . Os resultados estao na figura .

Pode-se perceber que, nestes testes, todas as profundidades foram contempladas
com fluxo de dgua. Isto porque o modelo considerado, descreve uma condutividade
maior do que o anterior, permitindo, assim, que o teor de umidade seja drenado
para as demais profundidades, ndo s6 para as mais superficiais.

Este modelo aumenta a qualidade de aproximacao para as profundidades z = 20
e 30cm, basta comparar as imagens referentes a estas profundidades nas figuras
e (5.11). Este fato se deve a maior dissipacdo de dgua, fazendo com que mais
umidade atinja essas profundidades em menos tempo, fazendo com que os valores
aproximados estejam mais proximos dos valores reais. Ainda que as simulagoes
tenham melhorado, elas ainda estao atrasadas em relacao aos dados de campo.

Em comparagdo com as simulacoes feitas com o Hydrus, pode-se perceber que
os testes referentes ao Octave estao atrasados, porém acompanham o mesmo com-
portamento. Além disso, ambas as saidas, se comparadas com os dados observados
em campo, possuem diferencas. Por exemplo, na figura (5.11)), no quadro que repre-
senta os 40cm de profundidade, os dados de campo chegam a umidade maxima em
T = 40min, enquanto as simulagoes alcancam esta mesma umidade em 7" = 50min,
isto é, 10men de atraso. Na profundidade z = 50cm este fato se repete, mantendo o
atraso de 10min entre os dados observados e os simulados pelo Octave. Este atraso
aumenta para 20min na profundidade z = 60cm. As simulacoes feitas no Hydrus
apresentam um atraso 5min menor do que aquelas feitas no Octave, em relacao aos
dados de campo.

A grande vantagem observada na mudanca de modelo para curva de retencao é
fazer com que o fluxo de agua se estenda até os niveis mais profundos. Isto retrata
de forma mais precisa o cendrio descrito em campo, se comparado aos testes iniciais
feitos com o modelo de van-Genuchten. Mostrando que o modelo de Brooks-Corey

descreve melhor as condi¢oes do solo estudado.
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Figura 5.11: Variacdo da umidade com a profundidade e com o tempo. Comparagao entre dados observados em campo e obtidos por
simulagao nos softwares Octave e Hydrus 1D, utilizando modelo de Brooks-Corey para curva de retengao. Condigoes inicial e de fronteira
dos horizonte A e E variando com o tempo por interpolagao polinomial.



5.3.5 Ensaio 4: Ajuste sigmoidal e modelo de Brooks e Co-

rey para curva de retencao

Para obter os resultados exibidos na figura , considerou-se a equagao
para descrever as fronteira inferior do horizonte A e superior do horizonte e (z =
22c¢m). Além disso, as equagoes e descreveram a condi¢ao de fronteira
na profundidade z = 69, a condicao inicial dos horizontes A e E, respectivamente.

Nestes testes chega-se a uma melhor aproximagao, principalmente para a pro-
fundidade z = 20cm. Além disso, ha melhora na aproximacao para z = 30cm,
se comparados os dados obtidos em campo com aqueles simulados no Octave e no
Hydrus e apresentados nas figuras e . Esta proposta de ajuste por
uma sigmoide para condicoes de fronteira e inicial incorporada ao uso do modelo de
Brooks-Corey para curva de retengao melhora as aproximacoes feitas no Octave em
5min, se comparada as simulagoes feitas com interpolagao polinomial. Comparando
os modelos de van-Genuchten, na figura , e Brooks-Corey, figura , este
ultimo retorna melhores resultados para o solo estudado, isto é, de acordo com os

resultados de simulacoes, o modelo de Brooks-Corey descreve melhor o solo estu-
dado.
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5.3.6 Estudo de convergéncia

Segundo (FERZIGER et all 2019)), para problemas nao lineares que sao for-
temente influenciados por condi¢des de contorno a convergéncia de um método
numérico é dificil de demonstrar. De fato, o problema em questdao se enquadra
nesta especificagdo. Nesses casos, a convergéncia é verificada usando experimentos
numéricos, isto é, repetindo, sucessivamente, a implementacao para uma série de
grades refinadas (FERZIGER et all 2019). Este foi o procedimento adotado para
verificar a convergéncia do método apresentado neste estudo.

Dessa forma, para cada um dos horizontes estudados, fixou-se a malha espacial
com Az = lem e, para a malha temporal foram estabelecidos os seguintes passos
At =1; 0,5; 0,25; 0,125 e 0,0625s. O erro relativo cometido em cada simulacao,

para cada um dos At especificados, foi calculado da seguinte forma

n

DAy

lell = | = . (5.11)

n

\ 2(954-1)2

=1

Assim, foram obtidos os pontos (At, |[e]|). As informagoes desta andlise, em escala
logaritmica, para cada um dos horizontes estudados é apresentada na figura .
Para ambos os horizontes, A e E, a linha de tendéncia com coeficiente angular igual a
1 mostra a ordem do erro de truncamento esperada para o esquema de discretizagao
temporal, O(At) = 1. Este comportamento se repete em todos os quatro ensaios
propostos, comprovando que o método numérico converge, ao longo das iteragoes,
para os dois modelos de curva de retencao usados e também para as duas formas de

descrever as condigoes de fronteira e inicial (polinomial e sigmoidal).
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Capitulo 6
Conclusao

Nesta dissertacao foram apresentados, basicamente, todos os aspectos de um
trabalho em modelagem matematica: o estudo do fendmeno, a escolha da abordagem
matematica (EDP), o tratamento numérico computacional e experimento de campo,
fundamental, para a calibracao e futura validagdo do modelo. Em cada um destes
topicos uma janela de possibilidades foi aberta e muitas escolhas foram feitas, todas
aqui bem fundamentadas. Deve ser destacado que todo este trabalho é a resultante
das muitas decisoes tomadas em conjunto e em grupo de pesquisa multidisciplinar.

Para o fendmeno agua no solo, em fungao das muitas justificativas aqui apresen-
tadas, foi escolhida a modelagem classica e através da equacao de Richards. Sua
resolugao numérica, na busca do balanco de massa, foi através de volumes finitos,
com aproximacao temporal através de método implicito, da ordem do passo no
tempo.

O objetivo das simulagoes era trabalhar com solo heterogéneo, aqui configurado
com duas camadas. E as comparacoes foram realizadas tanto com os dados de campo
quanto com as saidas do software Hydrus 1D, bastante respeitado na area de fisica
do solo.

A implementacao em cédigo octave, com volumes finitos, método implicito e nao
linearidade tratada pelo método de Picard, foi, inicialmente, testada com dados da
literatura e obteve resultados esperados.

Com a oportunidade de participar e acompanhar de perto o desenvolvimento de
um experimento de campo, especialmente desenhado para obtencao de dados, e as
etapas desenvolvidas em laboratorio, para a obtencao de parametros fundamentais
da equacgao, muitos questionamentos, para além dos recolhidos na literatura, ocor-
rem. Como considerar a condicao inicial? Que condigbes de fronteira considerar?
Qual curva de retencao adotar? Como serd a passagem das informagoes entre as
camadas do solo?

Os dados de campo permitem escolhas tais como as “reais” condi¢oes inicial e de

fronteiras. Por isso, foram consideradas aqui apenas condi¢oes de Dirichlet. Mas,
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visando a pratica, condi¢gdes de Neumann (drenagem livre) no fundo do perfil devem
ser consideradas em trabalho futuro.

Dados de laboratoério informaram a relagao umidade versus potencial hidraulico,
responsavel pela busca e obtencao da curva de retencao. Mas indices de qualidade
de ajuste de tais curvas, tais como R? e AIC, nio foram suficientes para a melhor
escolha. De fato, ao utilizar apenas a melhor escolha para a curva de retengao (curva
de Van Genutchem), os resultados das simulagoes e suas comparagoes (octave versus
hydrus versus dados de campo) apresentaram atrasos consideraveis. Além disto,
pelas saidas computacionais, tanto do hydrus quanto do cédigo aqui desenvolvido,
a agua nao era transmitida para as camadas inferiores, contrariando o que ocorreu
em campo.

Para contornar os problemas relatados anteriormente foram observados os da-
dos da condutividade hidraulica. Para tal foram comparadas as féormulas de Van
Genutchem e de Brooks e Corey e o que saltou aos olhos, nos graficos aqui dispo-
nibilizados, foi que a justificativa para a nao transmissao da agua para as camadas
inferiores foi detectada. Nao basta buscar a melhor curva de retencao, a informagao
da condutividade que melhor se ajusta ao solo estudado deve ser considerada.

Fazendo a escolha pelo modelo de Brooks e Corey a agua foi distribuida para
as demais profundidades e os atrasos foram reduzidos, quando o ajuste para as
condicoes iniciais e de fronteira foram melhorados.

A convergéncia temporal pretendida é atingida e isto foi verificado na anélise de
convergéncia apresentada. Portanto, uma tentativa futura de se reduzir os atrasos
e diferencas entre as simulac¢oes é aumentar a ordem de convergéncia do método de
discretizacao temporal, utilizando, por exemplo, o esquema de Cranck-Nicolson, da
ordem de At

Uma outra mudanca que pode ser proposta, no intuito de melhorar os resultados
como um todo, seria alterar o tratamento da nao linearidade utilizando, por exemplo,
o método de Newton ou um esquema de preditor-corretor.

E, concluindo, é preciso observar que, no decorrer do trabalho, foram menciona-
dos outros dois perfis, P5 e P7, além de P2, porém nada foi mencionado sobre os
resultados experimentais e suas utilizagoes nas simulacées. Para o perfil P2 haviam
dados necessarios para a obtencao da curva de retencao, que levam tempo para se-
rem obtidos, mas para os demais nao. Apesar de tais perfis serem taxonomicamente
similares ao perfil P2, aquele usado para gerar todos os resultados aqui apresen-
tados, a utilizacdo da mesma curva de reteng¢ao, com os mesmos parametros, nao
foi suficientemente testada em conjunto com as demais condi¢ées. Uma evolugio

natural deste trabalho é resgatar estes testes e validar o modelo para outros perfis.
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Apéndice A

Descricoes morfolégicas dos pertfis

A.1 PLANOSSOLO HAPLICO Distréfico arénico
- P2

SITUACAO, DECLIVIDADE - Trincheira aberta no terco médio da encosta.
LOCALIZACAO - Area de pasto da Fazendinha Agroecolégica do Km 47, Mu-
nicipio de Seropédica, Baixada Fluminense — RJ.

VEGETACAO E USO ATUAL - Floresta tropical subperenifélia/Pastagem.
DRENAGEM - Imperfeito a moderadamente drenado.

PEDREGOSIDADE - Nao pedregoso.

ROCHOSIDADE - Nao Rochosa.

EROSAO - Laminar nio aparente.

RELEVO REGIONAL: Plano a ondulado.

RELEVO LOCAL - Suave ondulado.

CLIMA -Aw pela classificacao de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR - Carlos Roberto Pinheiro Junior, Carlos
Wagner Rodrigues do Nascimento, Joao Antonio Montibeller Furtado e Silva, Jodo
Henrique Gaia Gomes, Jorge Luiz Heraclito de Mattos, Leonardo Durval Duarte
Guimaraes, Marcela Lépes Lazaro, Mateus Marques Bueno, Pedro Armentano Mu-

dado Xavier e Wadson Menezes.

DESCRICAO MORFOLOGICA

e A: 0-8 cm, cinzento-escuro (5YR 4/1, imida) e cinzento (5YR 5/1, seca);
arenosa, fraca, pequeno a médio, granular; nao plastica e ndo pegajosa; macia,

muito fridvel, nao plastica e ndo pegajosa;transicao plana e clara.

e AE: 8-22 cm, cinzento-escuro (7,5YR 4/1, tmida) e cinzento (7,5YR 5/1,

seca); arenosa; fraca, pequeno a médio, granular; macia, muito friavel, nao
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plastica e ndo pegajosa; transicdo plana e abrupta.

e E: 2269 cm, bruno-acinzentado (10 YR 5/2); arenosa; grao simples; solta,

solta, nao plastica e nao pegajosa; transicao ondulada e abrupta.

e B1: 69-92 cm, bruno-amarelado-escuro (10YR 4/6); argilo-arenosa; mo-
derado, muito pequeno a pequeno, blocos subangulares; ligeiramente dura,

friavel; ligeiramente plastica e nao pegajosa; transicao plana e gradual.
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L.

Hor Profund. | Granulometria Classe Cor Cor do Estrutira T DP
' (cm) Areia | Argila Textural Umida | Mosqueado (g/cm?)
A 0-8 809 99 Areia Franca i /Xl{ Nao tem Granular 1,007 2,58
AE 8 -22 876 43 Areia 7’Z/¥R Nao tem Granular 1,003 2,53
. 10 YR N s

E 22 - 69 831 92 Areia Franca 5/2 Nao tem Grao Simples | 1,001 2,59
. 10 YR .

B1 69 - 92 564 388 | Argila Arenosa 4/6 Nao tem | Bloco Angular | 1,021 2,54

. 10 YR - Bloco

B2 92 - 133 441 443 Argila 4/3 Nao tem Sub-Angular 1,028 2,62
) 10 YR .

B3 | 133 - 155" | 513 367 | Argila Arenosa 4/4 Nao tem | Bloco Angular | 1,024 2,63

Tabela A.1: Dados fisicos e morfolégicos do perfil P2.




8L

Hor Granulometria Estrutura Cor | Porosidade (%) DS Condutividade
Ol Areia Argila St Umida | Macro | Micro | (g/cm?) Hidraulica
A | 809 | 99 Granular | ° 4\/{1R 350 | 20,7 | 143 (e Gn)
AE | 876 | 43 Granular 7’2 ER 434 | 141 | 148 1,587
E 831 92 Grao Simples 1%?;}{ 30,0 17,0 1,56 0,404
Bloco 10 YR

BE 564 388 Sub-Angular 4/6 27,6 26,3 1,55 0,285
Bloco 10 YR

B1 441 443 Angular 4/3 23,8 33,7 1,6 0,321
Bloco Ang./ | 10 YR

B2 513 367 Sub-Angular 4/4 20,8 39,3 1,57 0,268

Tabela A.2: Dados fisicos e morfolégicos do perfil P2.




A.2 PLANOSSOLO HAPLICO - P5

SITUACAO, DECLIVIDADE - Trincheira no terco inferior da encosta.
LOCALIZACAO - Area de pasto da Fazendinha Agroecolégica do Km 47, Mu-
nicipio de Seropédica, Baixada Fluminense - RJ.

VEGETACAO E USO ATUAL - Floresta tropical subperenifélia/Pastagem.
DRENAGEM - imperfeitamente drenado.

PEDREGOSIDADE - Nao pedregoso.

ROCHOSIDADE - Nao Rochosa.

EROSAO - Laminar nao aparente.

RELEVO REGIONAL - Plano a ondulado.

RELEVO LOCAL - Suave ondulado.

CLIMA - Aw pela classificacdo de Képpen.

DESCRITO E COLETADO POR - Carlos Wagner Rodrigues do Nascimento e

Pedro Vieira Cruz.

DESCRICAO MORFOLOGICA

e Al: 0-9 cm, cinzento-escuro (5YR 4/1, imida) e cinzento (5YR 6/1, seca);
areia franca; fraco, muito pequeno a pequeno, granular; macia, muito friavel,

nao plastica e nao pegajosa; transicao plana e clara.

e A2: 9-24 cm, bruno (7,5YR 4/2, imida) e cinzento-claro (7,5YR 7/1, seca);
areia franca; fraco, pequena a médio, granular; macia, muito friavel, nao

plastica e ndo pegajosa; transicado plana e clara.

e AE: 24-38 cm, bruno (7,5YR 4/2, timido) e cinzento-claro (7,5YR 7/1, seco),
areia franca; fraco, muito pequena, granular; macia, muito friavel, nao plastica

e nao pegajosa; transicao plana e clara.

e E1: 38-116 cm, bruno (10YR 5/2, imida) e cinzento-claro(10YR 7/1, seca);
areia franca; grao simples, solta, solta, nao plastica e nao pegajosa; transi¢ao

plana e gradual.
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Hor Profund. | Granulometria | Classe Cor Cor do Estrutira T DP
' (cm) Areia | Argila | Textural | Umida | Mosqueado (g/cm?)

Al 0-9 913 31 Areia i/ﬁl{ Nao tem Granular 1,004 2,62

A2 8-24 910 18 Areia 7’i/gR Nao tem Granular 1,001 2,63

AE 24 - 38 909 2 Areia 7’Z/gR Nao tem Granular 1,001 2,60
. 10 YR - o

E1 | 38-116 | 930 17 Areia 5/2 Nao tem Grao Simples | 1,001 2,63
. 10 YR 10 YR s

E2 | 116 - 145 | 865 5 Areia 5/2 5/8 Grao Simples | 1,001 2,60

10 YR 10 YR Bloco
EB | 145- 158 | 717 19,8 | F. Aren. 5/3 5/8 Sub-Angular 1,005 2,56
F. Arg. | 10 YR 10 YR
Bl | 158 - 172 | 621 267 Arenosa 5/2 4/6 Bloco Angular | 1,007 2,54

Tabela A.3: Dados fisicos e morfologicos do perfil P5.
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Hor Granulometria Bstrutura Cor | Porosidade (%) DS Condutividade
O MAreia Argila St Umida | Macro | Micro | (g/cm?) Hidraulica
A1 | 913 | 31 Granular g JF 388 | 235 | 158 (crp L)
A2 | 910 | 18 Granular 7’2 /gR 353 | 169 | 142 1,902
AE | 909 2 Granular 7’Z/§R 32,1 16,6 1,38 0,904
E1 | 930 | 17 | Crao Simples 1%/?” 257 | 159 | 161 0,642
E2 865 5 Grao Simples 1%/21—:{ 22,5 17,5 1,75 0,749
G.S./ Bloco | 10 YR
EB 717 19,8 Sub-Angular 5/3 15,3 31,5 1,78 0,036
10 YR
B1 621 267 Bloco Angular 5/2 15,3 37.1 1,74 0,053

Tabela A.4: Dados fisicos e morfologicos do perfil P5.




A.3 PLANOSSOLO HAPLICO - P7

SITUACAO, DECLIVIDADE - Trincheira no terco inferior da encosta.
LOCALIZACAO - Area de pasto da Fazendinha Agroecolégica do Km 47, Mu-
nicipio de Seropédica, Baixada Fluminense - RJ.

VEGETACAO E USO ATUAL - Floresta tropical.

subperenifélia/Pastagem. DRENAGEM - imperfeitamente drenado.
PEDREGOSIDADE - Nao pedregoso.

ROCHOSIDADE - Nao Rochosa.

EROSAO - Laminar nao aparente.

RELEVO REGIONAL - Plano a ondulado.

RELEVO LOCAL - Suave ondulado.

CLIMA - Aw pela classificacdo de Képpen.

DESCRITO E COLETADO POR - Carlos Wagner Rodrigues do Nascimento,
Bruno Gomes de Morais, Suelem Marques de Oliveira Durao, Julio César Francisco

Ferreira de Araujo Junior e Tércio da Silva Pacheco.

DESCRICAO MORFOLOGICA

e Al: 0-7 cm, bruno-acizentado muito escuro (10YR 3/2, timida) e bruno-
acinzentado-escuro (10YR 4/2, seca); areia franca; fraco, muito pequeno a
pequeno, granular; macia, muito fridvel, nao plastica e nao pegajosa; transi¢ao

plana e clara.

e A2: 7-16 cm, bruno-acizentado muito escuro (10YR 3/2, timida) e bruno-
acinzentado (10YR 5/2, seca), mosqueado pouco, pequeno, difuso, bruno-
amarelado (10YR 5/6); areia franca; fraco, pequena a médio, granular; macia,

muito friavel, ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢ao plana e clara.

e AE: 16-26 cm, bruno (10YR 4/3, tmida) e cinzento-brunado-claro (10YR
6/2, seca), mosqueado pouco, pequeno, difuso, bruno-amarelado (10YR 5/8);
areia franca; grao simples, solta, solta, nao plastica e nao pegajosa; transi¢ao

plana e clara.

e E1: 26-41 cm, bruno-acinzentado-escuro (2,5Y 4/2, imida) e cinzento-brunado-
claro (2,5Y 6/2, seca), mosqueado pouco, pequeno, distinto, bruno-amarelado
(10YR 5/8); areia franca; grao simples e moderado, médio a grande, blocos
subangulares; ligeiramente dura, muito fridvel, nao plastica e nao pegajosa;

transicao plana e clara.

e E2: 41-52 cm, bruno-oliviceo (2,5Y 4/4, timida) e bruno-amarelado-claro

(2,5Y 6/3, seca), mosqueado pouco, pequeno, distinto, bruno-amarelado (10YR
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5/8); areia franca; grao simples e moderado, médio, blocos subangulares; li-
geiramente dura, muito fridvel, ndo plastica e nao pegajosa; transicao plana e

clara.

E3: 52-69 cm, bruno-olividceo (2,5Y 4/4, tmida) e cinzento-brunado-claro
(2,5Y 6/2, seca), mosqueado pouco, pequeno, difuso, bruno-amarelado (10YR
5/8); areia franca; grao simples e moderado, médio a grande, blocos subangu-
lares; ligeiramente dura, muito fridvel, nao plastica e nao pegajosa; transi¢ao

plana e clara.

BE: 69-97 cm, bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4), mosqueado comum,
médio, distinto, vermelho-amarelado (7,5YR 6/8); franco arenosa; moderado,
médio a grande, blocos subangulares; dura, muito fridvel, plastica e ligeira-

mente pegajosa; transicao plana e clara.
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Hor Profund. | Granulometria | Classe Cor Cor do Estrutura T DP
' (cm) Areia | Argila | Textural | Umida | Mosqueado (g/cm?)

AL | 0-7 | 84 | g1 | Al | 10X g e Granular | 1,0081 | 245
Franca 3/2
Areia 10Y 10 YR

A2 7-16 865 45 Franca 3/2 5/6 Granular 1,0050 | 2,54
Areia 10Y 10 YR

AE | 16-26 859 34 Franca 4/3 5/8 Granular 1,0040 | 2,44
Areia | 2,5 YR 10 YR G.S./ Bloco

Bl | 26-41 | 851 | 41| gt T, 58 SubAngular | 10030 | 257
Areia | 2,5 YR 10 YR G.S./ Bloco

B2 | 41-52 | su | 81| ponh T 58 SubAngular | 10020 | 257
Areia | 2,5 YR 10 YR G.S./ Bloco

E3 52 - 69 819 85 Franca 4/4 5/8 Sub-Angular 1,0040 2,56
Franco 10Y 7,5 YR Bloco

BE 69 - 97 759 118 Arenosa 4/4 6/8 Sub-Angular 1,0081 2,56
F. Arg. | 10 YR 10 YR

Bl | 97-127 | 675 247 Arenosa 5/2 5/8 Bloco Angular | 1,0152 2,59
F. Arg. | 10 YR 2,5 YR Bloco

B2 | 127-160 | 693 261 Arenosa 5/3 4/8 Sub-Angular 1,0070 2,62

Tabela A.5: Dados fisicos e morfologicos do perfil P7.




g8

Hor Granulometria Bstrutura Cor | Porosidade (%) DS Condutividade
O MAreia Argila St Umida | Macro | Micro | (g/cm?) Hidraulica
Al | 814 | o4 Granular 1?? /;( 22 | 176 | 133 (py/gip)
10Y
A2 865 45 Granular 3/2 37,9 19,1 1,51 1,807
10Y
AE 859 34 Granular 4/3 32,1 23,0 1,35 0,583
G.S./ Bloco | 2,5 YR
El 851 41 Sub-Angular 4/2 29,2 21,0 1,49 0,309
G.S./ Bloco | 2,5 YR
E2 844 81 Sub-Angular 4/4 28,9 19,7 1,48 0,250
G.S./ Bloco | 2,5 YR
E3 819 85 Sub-Angular 4/4 18,2 22,3 1,44 0,076
Bloco 10Y
BE 759 118 Sub-Angular 4/4 21,5 30,8 1,57 0,014
10 YR
B1 675 247 | Bloco Angular 5/2 21,0 32,5 1,45 0,178
Bloco 10 YR
B2 693 201 Sub-Angular 5/3 19,7 31,2 1,54 0,092

Tabela A.6: Dados fisicos e morfologicos do perfil P7.




Apéndice B

Relatorio de Atividades

Experimentais em Campo

B.1 Coleta de dados de umidade

Este relatorio tem por objetivo descrever as atividades realizadas em campo para
coleta de dados experimentais que serao utilizados na dissertacao de mestrado da dis-
cente Isabela de Aquino Souza, aluna de mestrado do Programa de Pds-Graduacgao
em Modelagem Matemética e Computacional (PPGMMC) da Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ). O trabalho de dissertagdo tem como orientadora
a professora Dra. Rosane F. Oliveira e como coorientador o professor Dr. Wilian
J. dos Santos. Além disso, as atividades em campo foram orientadas pelo professor
Dr. Marcos B. Ceddia e contaram também com os esforgos e o conhecimento do
técnico laboratorista Dr. Martin de Oliveira Freire.

O experimento foi realizado na érea da Fazendinha Agroecologica K'm 47 (Sis-
tema Integrado de Produgdo Agroecoldgica - SIPA), localizada no municipio de
Seropédica, RJ. Este local é resultado de uma parceria iniciada em 1993 entre duas
unidades da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa Agrobiologia e
Embrapa Solos), a Empresa de Pesquisa Agropecuéria do Estado do Rio de Janeiro
(Pesagro-Rio), a UFRRJ e o Colégio Técnico da UFRRJ (CTUR) (NEVES et al.|
2005)).

A area estudada encontra-se ocupada por pastagem e apresenta relevo suave-
ondulado, altitude aproximada de 40 metros (relevo variando entre 30 e 70 metros)
sobre o nivel do mar, e auséncia de rochosidade e pedregosidade.

Alguns cuidados foram tomados para que os dados experimentais nao sofressem
grandes alteragoes provenientes de interferéncias do meio externo. Por isso, os locais
escolhidos para a realizagao do experimento estao situados em uma regiao de altitude

média e possuem solo o mais plano possivel. Vale salientar que a escolha de regioes
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com algum tipo de declividade acarretaria maior escoamento horizontal de agua, isso

afastaria o experimento de seu objetivo principal que é estudar o escoamento vertical.

Tendo em vista que as plantas absorvem dgua e nutrientes do solo (REICHARDT)

e TIMM, [2004), outra medida adotada foi a retirada da grama existente na regiao

do experimento, como mostrado na Figura (B.1)), a fim de que o unico fenémeno

avaliado fosse, de fato, a infiltracao de agua no solo.

Figura B.1: Retirada da grama existente no local do experimento.

Trés trincheiras foram abertas em locais distintos dessa regidao, como mostrado
na Figura (B.2), assim dentro de um experimento foram feitos trés experimentos,
que avaliaram tipos de solos distintos. Ao lado de cada trincheira, demarcou-se trés
cotas experimentais proximas e alinhadas com distancia de, aproximadamente, 2m
uma da outra, como pode ser visto na Figura (B.3). Com essa montagem, cada
perfil de solo serd avaliado em trés repeti¢oes, possibilitando, assim, que qualquer
variagao espacial possa ser tratada. As descri¢des morfologicas dos solos avaliados
de acordo com os critérios do Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos (SiBCS),

podem ser encontradas no Apéndice [A]

Figura B.2: Planossolos avaliados nas atividades em campo.
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2m 2m

Figura B.3: Esquema de cotas experimentais

No centro de cada cota foi colocado um tubo de acrilico por onde o sensor
TDR pode ser introduzido, como na ﬁgura. Este sensor é um dispositivo de
medicao para a determinagao portatil da umidade volumétrica de um perfil de solo
(MANUAL-TDR, 2017). O modelo do sensor TDR é TRIME-PICO IPH e ele possui
um receptor bluetooth, TRIME-PICO BT, por onde as informacoes sao passadas

para o computador de mio, modelo RPDA da empresa Fujitsu-Siemens®, ou para
um celular que possua o aplicativo compativel. Ambos, o sensor e o computador de
méo, sao fabricados pela empresa IMKO®. A colocacao dos tubos de acrilico seguiu
as orientagoes que podem ser encontradas em (MANUAL-TDR, 2017)).

i

Figura B.4: Vista superior de uma cota experimental

Para cada perfil, o procedimento descrito a seguir foi realizado separadamente.
Cada uma das cotas foi demarcada por um anel de ferro, cravado verticalmente
no solo a uma profundidade aproximada de 5 e¢m. O anel utilizado possuia 60 cm
de didametro, 25 c¢m de altura e 1,5cm de espessura. Este equipamento tinha a
finalidade de isolar area considerada, evitando o vazamento de dgua para o exterior
do anel, reduzindo, assim, o efeito da dispersao lateral da lamina d’agua que seria

inserida posteriormente. Esta montagem ¢ mostrada no figura (B.4]).
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Figura B.5: TRIME-PICO IPH transmitindo dados, via bluetooth, para TRIME-
PICO BT

Outra decisao previamente tomada foi programar o sensor TDR para aferir a

constante dielétrica (K,) e ndo a umidade volumétrica. Isto se deve a um estudo

feito, também em campo, para validar equagao de (TOPP et al (1980), usada como

padrao pelo TDR. Esta outra atividade de campo consistiu em fazer uma curva de

calibracdo para cada horizonte dos perfis considerados. Por meio deste trabalho

preliminar, foi possivel entender que a equagao de (TOPP et al., 1980)), ndo retorna

a umidade volumétrica coerente para os horizontes A e E existentes nos perfis ana-
lisados pelo experimento contido neste trabalho. Portanto, optou-se pela constante
dielétrica que, posteriormente, foi convertida em umidade volumétrica fazendo uso

das equagoes fornecidas pela curva de calibragao.

Figura B.6: Introdugao do TDR.
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Para elaborar o desenho experimental, decidiu-se que as medi¢oes seriam realiza-
das a cada 20cm e de forma sobreposta. Deste modo, foram executadas seis medigoes
por vez em cada tubo de acrilico, nos seguintes intervalos de profundidade: 0 a 20cm,
10ecm a 30cm, 20cm a 40cm, 30cm a 50cm, 40cm a 60cm e 50cm a 70cm. Ainda
considerou-se, para cada intervalo de medicao, a constante dielétrica da parte central
do intervalo. Isto é, o valor de K, na profundidade 10cm equivale aquele capturado
pelo sensor no intervalo 0 a 20cm; o valor de K, na profundidade 20cm equivale

aquele capturado pelo sensor no intervalo 10cm a 30cm, e assim sucessivamente.

Figura B.7: Posicionamento da caixa d’agua em relacao as parcelas experimentais.

O experimento contou, ainda, com a colocagao de uma caixa d’agua, com capaci-
dade de 1000 litros, como pode ser visto na figura . Para cada dia de medicao,
a caixa foi reabastecida, pela manha, fazendo uso de dgua retirada do lago artificial
do SIPA. Além disso, foi decidido previamente que, durante a realizacao do ensaio,
uma lamina d’agua de, em média, 1,5cm, seria constantemente mantida dentro de
cada area demarcada pelo anel de ferro, isto é mostrado na figura . Sendo a
altura da lamina de agua medida com uma régua colocada verticalmente dentro do
anel de ferro, em intervalos de tempos regulares. Tendo em vista manter a ldmina
d’agua constante, ligou-se uma mangueira a caixa d’agua, gerando, assim, um fluxo
de agua através da diferenga de potencial. Este fluxo de agua foi direcionado para
dentro do anel de metal, tendo o cuidado de nao deixar que a agua fluisse para

dentro do tubo ou que vazasse para fora do anel metalico.
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Figura B.8: Manutencao da carga hidraulica

Os ensaios experimentais em campo foram conduzidos durante o més de julho de
2019 e totalizaram oito dias, a saber, 01/07, 02/07, 03/07, 08/07, 09/07, 10/07, 11/07 e 12/07.
Nos primeiros 7 dias, a medicao foi feita em 1 tubo distinto por dia. J& no oitavo
dia, os trabalhos foram estendidos e dois tubos consecutivos foram medidos. Cada
medicao durou, em média 3h e, em todos os dias de experimento, foi feita uma
medicao inicial, a fim de registrar a constante dielétrica inicial do solo. Em seguida,
foi estabelecido o seguinte procedimento para medicao e registro de dados: na pri-
meira hora foram feitas medigoes a cada 5 minuto; na segunda hora as repetigoes
respeitavam o intervalo de tempo de 10 minutos e na terceira hora as medicoes foram

feitas a cada 15 minutos.
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B.2 Confeccao da curva de calibracao

Dentre as varias técnicas de determinag¢ao do conteiido de adgua no solo, uma
das mais relevantes é a reflectometria no dominio do tempo (TDR). Este método se
destaca dos demais por ser exato, nao destrutivo, portatil e de facil manuseio (COE-
LHO et al., 2006; TOMMASELLIL, {1997, [TOPP et al.,|{1980). Algumas desvantagens
dos equipamentos TDR sao o pouco conhecimento sobre o seu comportamento em
solos tropicais, por ser um método ainda pouco estudado nestes solos; a dependéncia
do teor de materiais magnéticos e tipo de solo (mineral ou orgénico); a calibragao
trabalhosa; a influéncia dos 6xidos de ferro e da massa especifica do solo sobre as
medidas (DOS SANTOS et al., [2010)); e o alto custo de aquisigao.

O sensor TDR usado neste trabalho, e descrito em (MANUAL-TDR, 2017),
calcula a umidade do solo através da equagao de (TOPP et all [1980), um mo-
delo empirico que consiste de um polinémio de terceiro grau e que, segundo (OR:
et all [1997), funciona bem para solos minerais com conteudo de dgua menor que
0,5 em3.em™3.

A equacao de Topp é dada por
0=—53x107242,92x 102K, —5,5x 107" K? + 4,3 x 107 ° K3, (B.1)

em que K, representa a constante dielétrica do solo.

De acordo com (J UNIOR e OLIVEIRA| [2003)), muitos fatores especificos do solo
influenciam as medidas do TDR, como, por exemplo, temperatura, teor de matéria
organica e o teor de 6xido de ferro e manganés. Por esta razao, pesquisadores no
assunto (CICHOTA et al., [2002; SILVA e GERVASIO, 1999; TOMMASELLI, (1997)
consideram que a relacao estabelecida por Topp nao pode ser aplicada para todos
os tipos de solo, uma vez que diversos atributos do solo podem conferir erros as
medicoes. Os fatos explicitados justificam o estudo de campo realizado para obter
uma curva de calibracao para os solos considerados neste trabalho.

O experimento conduzido para a obten¢ao da curva de calibragao do sensor TDR
trabalhou amostras de solo deformadas. As amostras de cada horizonte, a saber A,
E e B, foram retiradas dos perfil classificado no apéndice (A.1]). Como os horizontes
dos outros dois perfis sao basicamente os mesmos, as curvas de calibracao fora feitas
apenas para um perfil e generalizadas para os demais.

Cada uma das amostras coletadas foi colocada para secar ao ar, como pode ser
visto na figura . Em seguida foram passadas em peneiras de 2mm e dispostas
em recipientes de 100mm de didametro e 250mm de altura, confeccionados com tubos
de PVC, como na figura (B.10)).

Para cada horizonte, encheu-se um total de 15 recipientes com as amostras de solo

coletadas. Assim, para os trés horizontes estudados, foram necessérios 45 vasilhames.
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Figura B.9: Amostras de solo secando ao ar.

Os solos de 36 desses recipientes foram colocados para saturar por um peridio de
48h. Os nove recipientes restantes foram mantidos apenas em estado de terra fina
seca ao ar (TFSA), em que a umidade é residual, ou seja, muito baixa, mas nao
Zero.

O arranjo experimental consistiu em medi¢oes que duraram 4 dias. No primeiro
dia (10/04/2019), apenas as amostras saturadas e de TFSA foram medidas, tota-
lizando 18 recipientes medidos. Isto é, 3 recipientes para cada horizonte em duas
condigbes diferentes (TFSA e saturagdo). As demais amostras apenas foram coloca-
das para secar ao ar. No segundo dia (12/04/2019) as amostras, que antes estavam
saturadas, secaram ao ar por dois dias e foram medidos 9 recipientes. No terceiro
dia (15/04/2019), outros 9 recipientes submetidos a medigao, sendo que estes esta-
vam a 5 dias secando ao ar. No tltimo dia (18/04/2019), o dltimo conjunto de 9
recipientes foi medido. Este ultimo foi exposto a 8 dias de secagem ao ar.

Em cada dia de medi¢ao o procedimento descrito a seguir foi realizado. Inicial-
mente, o sensor TDR de haste PICO64, foi usado para medir a umidade volumétrica
e a constante dielétrica do conjunto de recipientes destinado ao dia de medicao em
questao. FEste procedimento pode ser visto na figura . Em seguida, uma
amostra de cada recipiente foi retirada, pesada em balanca eletronica e colocada
em estufa durante 24h até que atingisse o ponto de murcha permanente. Apds as
24h, essas amostras eram retiradas da estufa e novamente pesava-se cada uma delas.
Com base nas massas de solo seco, massa especifica do solo e das massas timidas
determinadas diariamente, foram obtidos os valores de umidade volumétrica de agua

do solo, por meio da equagao

(PU; — PS))

0, = |1
00 x PS5,

X Ps (B.2)
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Figura B.10: Amostras peneiradas e acomodadas em recipientes de PVC.

em que 6; é a umidade do solo em unidade volumétrica, PU é a massa real do solo
umido, PS é a massa real do solo seco e ps é a densidade do solo em questao, que
varia de acordo com o horizonte considerado. Além disso, a massa real do solo
seco e do solo imido sao calculadas subtraindo-se a massa do recipiente da masa do
conjunto (solo mais recipiente). Esse conjunto pode ser visto na figura , que
é obtido ao separar a amostra para ser colocada na estufa.

Apos os procedimentos descritos, e de posse dos valores de umidade volumétrica
(medida e calculada) e constante dielétrica, os graficos das figuras , ,
(B.15), (B.16)), (B.17) foram plotados. Os pontos representados nos grafico por aste-

riscos referem-se aos dados de umidade volumétrica medidos pelo sensor TDR. Uma

vez que o equipamento faz uso da equacao de (TOPP et all 1980) para calcular o

valor de #, um dos objetivos deste trabalho foi verificar o quanto os valores calcula-
dos (representados nos graficos por pequenos circulos preenchidos na cor preta) se
distanciam daqueles que foram medido.

Pode-se observar, através da figura , que os dados medidos pelo sensor
TDR superestimam os dados obtidos através do experimento realizado em labo-
ratério. Essa afirmacao também é valida para os dados medidos no horizonte E,
apresentados na figura . Apesar dessas observacoes, os dados medidos e aque-
les obtidos em laboratério podem ser considerados préximos dos dados experimentais
em ambos 0s casos.

Contudo, ao observar o gréafico da figura pode-se constatar que o erro
cometido pela equagao de (TOPP et all 1980), usada pelo sensor TDR é bastante
acentuado. Este fato foi explicado por (DE LACERDA et al., 2005) ao afirmar que

o uso da equagao de (TOPP et al., [1980) subestimou os valores do conteido de dgua

em um solo argiloso, demostrando a necessidade de calibracao do equipamento para
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Figura B.11: Medi¢do de umidade volumétrica e constante dielétrica com o sensor
TDR.

o uso do solo em questao.

Com base nestes fatos, o primeiro teste feito com estes dados foi obter uma
unica curva de calibracao que fosse valida para todos os horizontes estudados. Esta
tentativa resultou no grafico da figura . Observando este grafico pode-se notar
alguns pontos estdo bem distantes (acima) da curva de ajuste. Estes pontos sdo os
medidos para o horizonte B. Dessa forma, optou-se por fazer uma curva de calibragao
somente para o horizonte B e testar uma outra curva de calibragao para os outros
dois horizontes (A e E) juntos. A partir desse ultimo teste, obteve-se o grafico da
figura . A curva apresentada neste grafico aproxima melhor os pontos, ou seja,
com menor erro do que a curva que envolve os trés horizontes. Isto pode ser visto
pelo pardmetro R?, conhecida como coeficiente de determinacio e que informa, em
porcentagem, o quanto a regressao se aproxima do valor ideal. No gréafico da figura
este valor ¢ 0,982, ou seja, os valores estimados pela curva de calibragao estao
98, 2% precisos se comparados aos dados ideais.

A aplicacao deste estudo no presente trabalho se deu no apéndice . Os
dados coletados em campo foram medidos em fun¢ao da constante dielétrica e, pos-

teriormente, convertidos para umidade volumétrica através da equacgao de calibracao
0 = —0,000K2 —0,032K? + 3, 189K, — 8,719, (B.3)

usada para os horizontes A e E. De forma similar, os dados relativos ao horizonte

B, medidos como constante dielétrica, foram convertidos para umidade volumétrica
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Figura B.12: Amostra sendo pesada e pronta para ser colocada na estufa.

através da equacao
6 =0,012K> — 0,693K?2 + 13,05K, — 32,85, (B.4)

obtida através do ajuste dos calculados em laboratorio.
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Figura B.13: Curva de calibragdo para o horizonte A.
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Figura B.14: Curva de calibragao para o horizonte E.
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Figura B.15: Curva de calibragdo para o horizonte B.
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Figura B.16: Curva de calibragdo para os horizontes A, E e B.
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Figura B.17: Curva de calibragdo para os horizontes A e E.
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Apéndice C

Exemplo de insercao de dados no

software Hydrus 1D

Para dar ao leitor um entendimento mais claro do procedimento adotado para
inserir os dados obtidos experimentalmente no software Hydrus 1D, foi criado este
apéndice. De fato, ndo foram encontradas referéncias de experimentos de campo
como o descrito neste trabalho e que usassem o Hydrus para realizar simulacoes.

Para sanar esta dificuldade descreve-se aqui o preenchimento de cada janela proposta

por este software.

= |
B File View Pre-processing Calculation Results Options Window Help |
D@ M & =B8(m 2o

‘I

Pre-processing | Post-processing

B4 Main Processes m Profile Information
e Geometry Information M Water Flow - Boundary Fluxes and Heads
¢ Time Inforn| New Project b'Y
./ Print Inform
[0 Water Flow| Project

[0 Water Flow .
R Water Flow Marne: Huorizonted
[0 Water Flow|  Descriptior:  [Fluso de dgua abravés da harizonte &, perfil P2, o
[T soil Profile .
Directary: |C:\Users\Puinc\Documents\PC-Prograss\Hydrus Browse

Soil Profile

For Help, press F1 NUM

Figura C.1: Criagdo de um novo projeto no Hydrus 1D.

Ao abrir o software e solicitar a criacdo de um novo projeto, este deve ser no-
meado e, dependendo do interesse do usuario, existe a possibilidade de adicionar
uma breve descricao. Este procedimento pode ser visto na figura em que o
projeto Horizonte A foi criado para descrever o fluxo de dgua através do horizonte

A do perfil de solo estudado neste trabalho considerando o modelo de (VAN GE-
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NUCHTEN] 1980)) para fluxo de dgua no solo. Em seguida, ao escolher a opgao
Next, a janela mostrada na figura ¢é aberta, nela pede-se que seja especificado
o processo a ser simulado. Neste caso, o processo de interesse é o fluxo de agua no
solo, mas existem outras possibilidades de simula¢ao como fluxo de calor, vapor e

outros solutos, por exemplo.

Main Processes x

Heading:
[welcome to HYDRUS-1D

Sirmulate
v wiater Flow
[ Wapar Flow
=
[ Saolute Tranzpart
(v
i
~ ak.

™ Inverse Solution ?

I~ Heat Transport Cancel
[~ Root'water Uptake
=

[ CO2 Transpart Help

Mext ...

Hil

Figura C.2: Especificacao do processo a ser estudado.

Prosseguindo com as escolhas, deve-se neste momento escolher a profundidade
do perfil de solo a ser estudado e a unidade em que deseja-se trabalhar. Para a
camada A do perfil de solo estudado, o preenchimento desta janela é exibido na
figura , em que o tamanho da camada de interesse é 22cm, apenas 1 material
serda considerado (areia) e apenas uma camada sera considerada para balango de
massa. Como a coluna de solo é considerada vertical, escolhe-se a opc¢ao 1 para a
inclinac¢ao, pois este valor corresponde ao cosseno do angulo entre o eixo vertical e
o perfil de solo. Para o horizonte E, o campo Profundidade do perfil de solo foi
preenchido com 47c¢m, pois este horizonte ocupa entre 22 e 69c¢m de profundidade

da coluna de solo.

Geometry Information

Length Urits
"I— Mumber of Soil Materials oK
T mm
* cm 1 Mumber of Layers for Mass Balances Cancel
T om 1 Decline fram Vertical Axes Previous ...

[=1: wertical; =0; horizontal]

22 Depth of the Soil Profile [cm]

Mext ..

Help

udda

Figura C.3: Determinacao da geometria do fenémeno estudado.

A préxima etapa é descrever as unidades e a malha temporal utilizada, a janela
do Hydrus para este procedimento ¢é exibida na figura (C.4]). Neste caso, trabalhou-se
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com o tempo em segundos, um tempo total de 1h, 3600s, de infiltragao e redistri-
buicdo de dgua e a malha temporal considerada foi At = 1s. Deve-se informar
também os tempos para os quais deseja-se armazenar as saidas do software. Neste
trabalho, optou-se por estudar as saidas de cédigo de 5 em 5 minutos, mesma forma
com a qual foram realizadas as medi¢ées em campo. Por este motivo, foram seleci-
onados 12 tempos amostrais, em segundos, sao eles: 300s, 600s, 900s, 1200s, 1500s,
1800s, 2100s, 2400s, 2700s, 3000s, 3300s, 3600s. Isto €, 12 tempos amostrais, como

pode ser visto nas figuras (C.5p) e (C.5b).

Tirne Information x
Time Units Time Discretization
% Seconds Initial Time [sec]: 0
™ Minutes Final Time [sec]: 3600 Cancel

" Haours Initial Time Step [zec]: 1 Premious ...
" Dayz Minimum Time Step [sec]: 1 Mext ...
" Years b ainiumn Time Step [zec] 1| Help

Timeariable Baundary Conditions

[~ Time-ariable Boundary Conditions
’D—
- i
-
r

Meteorological Data

-

7’)’)’)3‘

Figura C.4: Informagoes referentes a malha temporal.

As proximas a serem informadas sao referentes as iteragoes do método numeérico.
Para este conjunto de dados, o manual do software recomenda que sejam mantidos
os valores padrao, a menos que o usuarios seja experiente e saiba exatamente o que
esta fazendo. Por este motivo, os dados desta janela podem ser vistos na figura
(C.6) e foram mantidos como o padrao especificado pelo Hydrus.

O proximo passo é a escolha de informacoes referentes ao modelo hidraulico de
interesse. No caso especificado aqui, foram considerados os modelos de (VAN GENU-
CHTEN] 1980)) e (BROOKS e COREY],[1964)) para descrever as curvas de retengao
da agua no solo sem considerar o fenémeno de histerese no processo estudado. No
quadro da figura ), mostra-se a escolha pelo modelo de (VAN GENUCHTEN],
1980) e, na figura ), informa-se para o software os parametros para curva de
retencao da agua no solo. Neste caso, os parametros informados sao referentes ao
horizonte A do perfil de solo.

A etapa seguinte é a especificacdo de dados referentes a condi¢cdo de contorno.
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Print Information e

Frint O ptinris
[v T-Lewel Infarmation 0K,

Ewemny n time steps: 1 Cancel

[ Print at Begular Time Interal

2&400

v Frint Fluzes [instead of Temp) for Help
Obzervation Modes

Iv Hit Enter at End?

Previous ...

Iv Screen Output Mest ..

Print Times

Mumber of Print Times: |'I 2

Select Print Times .. |

(a) Escolha de informagdes que serdo armazenadas e para
as quais serao gerados graficos.

Print-Times x
1 2 3 4
Frint Times [sec] 300 EO0 300 1200
< | »

Defaul [Iog]| Defaul | ok | Carcel |

b) Especificacao dos tempos amostrais de interesse do
usuario.

Figura C.5: Informagoes relevantes para armazenamento e impressao de dados em
tela.

Iteration Criteria

Iteration Criteria

10 b airurn Nurmber of [terations oK

0.001 ‘wiater Content Tolerance Cancel

1 Pressure Head Tolerance [om) Previous ..

Tirme Step Contral

|37 Lowwer Optimal lberation Fange West..
I?i Upper Optimal [teration Range e
|'|.37 Lower Time Step Multiplication Factor
Ill?i Upper Time Step Multiplication Factar

Internal Interpolation T ables

1e-006 Laowwer Limit of the Tenzion Interval [om]
10000 Upper Limit of the Tenzion Interval [cm]

il

Figura C.6: Critérios de iteragao e controle de etapa de tempo.
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Seil Hydraulic Medel
Hydraulic bMadel

Single Parosity Models K
&+ van Genuchten - Mualem

I with Air-Entry Value of -2 cm Cancel
" Muodified van Genuchten

" Brooks-Corey Previous ...
" Kosugi (log-narmal)

Diual-Porogity/Diual-Permeability Madels W

" Dual-porosity [Dumer, dual van Genuchten - Mualem) Help

ddadiy

" Dual-porozity (mobile-immabile, water c. mass transfer)

" Dwal-porosity [mobile-mmobile, head mass transfer)

== Models below are recommended only for experienced users ==
~

" Dual-permeability [Gerke and van Geruchten, 1933

" Look-up Tables

Hysterasis

& Mo hysteresis

" Hysteresis in retention curve

" Hysteresis in retention curve and conduchivity

" Hysteresis in retertion curve [no purmping, Bob Lenhard)
~
o~

(a) Escolha do modelo hidriulico.

Water Flow Parameters X
Mat Gr - Oz [] Alpha [1/cm] nl] Kz [cm/sec] 11
1 0,054 04445 0.3428 1.3983 0.0220924 D,5|

Soil Catalog hd Meural Metwork Prediction | [ Temperature Dependence
QK | Cancel | Frevious ... | Mext .. ‘ Help |

(b) Pardmetro para curva de retencao da dgua no solo.

Figura C.7: Escolha do modelo e de parametros hidraulicos.

Inicialmente informa-se de que maneira serdo passadas as condigoes de contorno no
topo e no fundo da coluna de solo. O Hydrus permite escolher entre varias opcoes,
mas para o horizonte A utilizou-se condicao de fronteira superior constante e inferior
variando com o tempo, como na figura ) Vale ressaltar que o Hydrus permite
que as condicoes de contorno sejam passadas apenas em termos de potencial matri-
cial e, neste trabalho, tratou-se estas condi¢oes em termos de umidade volumétrica.
Contudo, para se adaptar as opgoes fornecidas pelo software, os valores de umidade
volumétrica foram convertidos em potencial matricial através da relacao h = h(0),
dada pela curva de retengao. Para cada modelo usado, (BROOKS e COREY] [1964))
ou (VAN GENUCHTEN] [1980), este célculo foi feito de acordo com os respectivos
parametros de ajuste.

Para exemplificar esta etapa, considerou-se a fronteira inferior do horizonte A,
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dada na profundidade z = 22cm. Neste ponto, tem-se os valores de umidade e
potencial matricial especificados como na tabela da figura (C.9b). Na terceira coluna
desta tabela estao os valores de potencial matricial calculados através do modelo de
(VAN GENUCHTEN] 1980), com pardmetros do horizonte A. Na quarta coluna
desta mesma tabela aparecem os valores de potencial matricial calculados através
do modelo de (VAN GENUCHTEN], |{1980), com parametros do horizonte E. Este
ultimo conjunto de valores foi usado para simulagao no Hydrus com dados referentes
ao horizonte E. Como, neste exemplo, trata-se do horizonte A, foram fornecidos
para o Hydrus, como pode ser visto na figura ) os dados de potencial matricial
da terceira coluna da tabela (C.9p), no intervalo de tempo [300,3600]. Além de
fornecer dados de condigoes de contorno, neste ponto pode-se escolher se os dados
de condic¢ao inicial serao passados em termos de potencial matricial ou umidade
volumétrica. Para gerar os dados aqui apresentados, optou-se por fornecer, para
o Hydrus, a condi¢do inicial em termos de umidade volumétrica. Isto porque os
ajustes para esta condi¢ao foram gerados com base em 6, e nao em h.

A préxima janela, pode ser vista na figura , e é definida, no manual do
Hydrus (SIMUNEK et al, |2008), como sendo um moédulo externo de perfil que
serve para discretizacao da coluna de solo a partir de uma janela grafica. Nela
podem ser especificadas diversas propriedades do fenémeno considerado e relativas a
discretizacao espacial. Neste ponto, o Hydrus gera como padrao uma malha espacial
com 101 pontos. Contudo, para trabalhar com a mesma malha fornecida para o
co6digo em ambiente Octave, optou-se por representar a coluna de solo com apenas
23 pontos, para o horizonte A (de 0 a 22¢m) e 48 pontos para o horizonte E (de 22
a 69cm).

[ Hydrus-1D - Profile Information - [m| X
File Conditions Edit View Options Help

Sld| =8[58 2]|=% e8] ZHQla@ s]E 2

Group;

Nodes

Mo, of nodes
23

Edit nodes
Murmber

Density

Inzert fixed

Drefault

For Help, press F1 E=re2 0l

Figura C.8: Informagoes referentes ao perfil de solo.
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Water Flow Boundary Conditions

Upper Boundary Condition

% Constant \water Content

" Constant Flux

" Atmozpheric BC with Surface Layer
™ Atmozpheric BC with Surface Run OFFf
" Wanahle Pressure Head

" Waniable Pressure Head/Flux

e

Lower Boundary Condition

" Constant \water Content
" Constant Flux

{* Vanahle Pressure Head
" Waniable Flux

" Free Drainage

" Deep Drainage

" Seepage Face; h =

" Horizantal Drains

s

Cancel
Frewious

Mest |

Potencial | Potencial
Matricial Matricial
Horizonte A |Horizonte E

Umidade
Volumétrica

Help

Initial Condition
" In Pressure Heads
* |n'water Contents

0 0,070078007 | -3152,3466 | -311,7084
300 0,082750004 | -741,54905 | -153,80868
600 0,169368111 | -22,440114 | -13,333196
500 0,320256491 | -2,2373355 | -1,5126532
1200 | 0,361214517 | -1,2560309 | -0,7148351
1500 | 0,3712591311 | -1,1166326 | -0,5431447
1800 | 0,371404007 | -1,114711 | -0,5412372
2100 | 0,362992512 | -1,2632303 | -0,6842599
2400 | 0,367517816 | -1,182014 | -0,6070829
2700 | 0,368548073 | -1,1639551 | -0,5856043
3000 | 0,379795071 | -0,5763216 | -0,3983114
3300 | 0361392423 | -1,2527254 | -0,7117675
3600 | 0,373047224 | -1,0868508 | -0,5134173

(a) Escolha do tipo de condi¢do de contorno.

(b) Umidade volumétrica medida e po-
tencial matricial calculado através do
modelo de van-Genuchten para a fron-
teira z = 22cm.

Time Variable Boundary Cenditions X

Time GwlL

[sec] [zm]
1 300 741,949
2 E00 224401
3 300 223734
4 1200 -1.29603
1] 1500 111663
3 1900 -1.11471
7 2100 -1.26323
] 2400 -1.18201
9 2700 -1.16398
10 3000 0976322
11 3300 -1.29273
12 3600 -1.08683
oK Cancel | Previous ... | Mext ... | Help ... | Add Line | Delete Line | Default Time|

(c) Descrigao de valores para condi¢do de contorno
em z = 22cm.

Figura C.9: Especificacao de condi¢oes de contorno superior e inferior.




A ultima janela do Hydrus para entrada de dados pode ser vista na figura
(C.10)). Esta janela de comandos resume, em forma de tabela, a discretizacao e
distribuicao espacial das propriedades do solo, condigoes iniciais e informacoes rela-
cionadas SIMUNEK et al.| (2008). Neste ponto, o usuério pode resumir e modificar
os parametros configurados no médulo externo de perfil.

Para as andlises feitas neste trabalho, a janela Resumodoper fildesolo foi usada
apenas para descrever a condicao inicial. Neste exemplo considerou-se o ajuste por
polindmio feito através da equacgao . Inicialmente, construiu-se uma malha de
tamanho z = 22cm e Az = lem. Como pode ser visto na figura ), para
cada valor desta malha calculou-se, através da equacao a respectiva umidade
volumétrica. Estes valores foram passados para a tabela do Hydrus, representada
pela figura (C.10p). Observe que, na posigao z = 0 desta tabela foi colocado o valor
0,436cm?.cm—3, correspondente & condicdo de fronteira superior para o horizonte
A, cujo valore representa a umidade préxima a saturacao na superficie do solo.

Apébs este passo, o software soluciona a equagdo de Richards segundo as in-
formagoes fornecidas, retornando as imagens segundo as orienta¢des do usuario e

salvando-as em arquivo texto na pasta destinada a esta tarefa.
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Soil Profile Summary *
z [cm] theta Root[l/cm] Axz | Bxz Dxz Mat 1=
1 0 0,43656 0 1 1 1 1|
2 1/ 0,0749285 0 1 1 1 1
3 2 00751402 0 1 1 1 1
4 3 0,0752814 0 1 1 1 1
5 4 0,0753561 0 1 1 1 1
6 5 0,0753685 0 1 1 1 1
T 6 0.0753228 0 1 1 1 1
& 7 0,0752232 0 1 1 1 1
9 8 0,0750737 0 1 1 1 1
10| 9 0,0748786 0 1 1 1 1
1 10) 0.074642 0 1 1 1 1
12 11 0.,074368 0 1 1 1 1
13 | 12| 0,0740609 0 1 1 1 1
14 13| 0,0737247 0 1 1 1 1
15 14| 0,0733636 0 1 1 1 1 -
o] o[}
Set to Default Values | Set Initial Conditions Equal to Field Capacity |
| ak. | Cancel | Previous | Mext | Help |

(a) Janela do software Hydrus para resumo do perfil de solo
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(b) Tabela de dados de condigdo inicial utilizada para ajustar curva de condigdo inicial referente ao horizonte A co perfil de solo

Figura C.10: Resumo do perfil de solo.




Apéndice D

Cdédigo em Octave

D.1 Ensaio 1

Sub-rotina para calculo da condutividade hidraulica média na interface dos vo-

lumes de controle (/;41/2). Esta sub-rotina foi usada em todos os ensaios.

function [Kneg,Kpos]=Media(X,nz,w)
KMed = zeros(nz-2,1);

for i = 2:nz; KMed(i-1) = wxK(i-1)+(1-w)*xK(i); end

Kneg = KMed(1:nz-2); %Kneg = K_{i-1/2}
Kpos = KMed(2:nz-1); %Kpos = K_{i+1/2}
end

Sub-rotina para modelo de (VAN GENUCHTEN], 1980), considerando entradas

em funcao de umidade volumétrica:

function [C,K,h] = vanGenuchten(theta,phi)

alpha = phi(1);
theta_S = phi(2);
theta_R = phi(3);
n = phi (4) ;
m = phi (5);
Ksat = phi(6);

Calcula o potencial matricial:

h = (-1) .%(1/alpha) .*x(((((theta_S-theta_R)./(theta-theta_R))
.o(1/m))-1) .7 (1/n));
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Calcula a saturacgao efetiva:

Se = ((theta - theta R)./(theta_S - theta R));
Calcula a condutividade hidraulica:

K = Ksat.*Se. (1/2) .%(1 - (1 - Se."(1/m)). " m). 2;
Calcula a capacidade hidrica:

C = (alpha.*m.*n.*sign(h).*x(alpha.*abs(h)). " (n - 1) .*(theta_R
- theta_8))./((alpha.*abs(h))."n + 1). (m + 1);

end

Sub-rotina para modelo de (VAN GENUCHTEN] 1980)), considerando entradas

em funcao de potencial matricial:

function [C,K,thetal] = vanGenuchten (h,phi)

alpha = phi(1);
theta_S = phi(2);
theta_R = phi(3);
n = phi (4) ;
m = phi(5);
Ksat = phi(6);

Calcula a umidade volumétrica:

theta = (theta_S - theta_R)./(1 + (alpha.*abs(h))."n). m +
theta_R;

Calcula a saturacao efetiva:

Se = ((theta - theta_R)./(theta_S - theta_R));
Calcula a condutividade hidraulica:

K = Ksat.*Se. (1/2) .x(1 - (1 - Se."(1/m)). "m). 2;
Calcula a capacidade hidrica:

C = (alpha.*m.*n.*sign(h).*(alpha.*abs(h)). " (n - 1) .*(theta_R
- theta_S8))./((alpha.*abs(h)). n + 1). (m + 1);

end
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D.1.1 Horizonte A

A seguir serd apresentado o cédigo principal, referente ao horizonte A do perfil
de solo, usado para obter os resultados de simula¢ao apresentados na segao (5.3.1)).

Parametros para condicao de parada do método de Picard:

eps = 0.01;
cont = 0;
iteMax = 10;

Parametros para curva de retencao da agua no solo:

10

11

12

13

14

10

alpha = 0.94280;
theta_S = 0.4446;
theta_R = 0.054;
n = 1.3983;
m =1 - 1/n;
Ksat = 0.02209;
phi (1) = alpha;
phi(2) = theta_S;
phi(3) = theta_R;
phi(4) = n;
phi (5) = m;
phi(6) = Ksat;
phi = phi’;
Defini¢cao da malha espacial:
dz = 1; % [cm]
zFundo = 0; % [cm] min
zTopo = 22; 7% [cm] max
z = (zFundo:dz:zTopo) ’;
nz = length(z);

Defini¢do da malha temporal:

dt = 1; % [s]

tmin = 0; % [s]

tmax = 3600; % [s]

t = (tmin:dt:tmax)’;
nt = length(t);
psi(1) = tmin;

psi(2) = tmax;

psi(3) = zFundo;

psi(4) = zTopo;
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11

ot

psi = psi’;

Declarando matrizes e vetores:

mat = zeros(nz-2,nz-2);
H = zeros(nz,nt);

THETA = zeros(nz,nt);
delta m = ones(nz,1);

R = zeros(nz-2,1);

p = zeros(l,nz-2);

q =P

T = p;

hml = p;

Vetor para condicao de fronteira no topo:

for i=1:nt
thetaTopo (i) = 0.43656;

end

Vetor para condicao de fronteira no fundo:

for i=1:nt
thetaFundo (i) = (1.0999e-11%(t(i)"3)) - (1.0622e-07*(t (i)
"2)) + (3.2115e-04*t(i)) + 7.0078e-02;

end
Vetor para condi¢ao inicial:

for i=1:nz
thetalni(i) = (6.9268e-07*x(z(i)"3)) - (3.9452e-05*%(z(i)"2))
+ (3.2525e-04%z(i)) + 7.4642e-02;
end
thetalni(nz) = thetaTopo (1);
thetaIni (1) = thetaFundo (1) ;

Curva de retencgao, condutividade hidraulica e capacidade hidrica para vetor de
condicao inicial:
[CIni,KIni,hIni]
thetalni(2:nz-1)
thetaj thetalni;
H(:,1) = hlni;
THETA(: ,1) = thetalni;

vgtheta (thetalni,phi);
flipud(thetalni(2:nz-1)’);
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Curva de retenc¢ao, condutividade hidraulica e capacidade hidrica para vetor de

condicao inicial:

[CFundo ,KFundo ,hFundo] = vgtheta(thetaFundo ,phi);
H(1,:) = hFundo;

[CTopo ,KTopo ,hTopo] = vgtheta(thetaTopo,phi);
H(nz,:) = hTopo;

Desenvolvimento do método de volumes finitos com iteracoes de Picard. O passo

inicial foi o0 mesmo vetor de condic¢ao inicial

for j=2:nt
hm = H(:’j_l);

while (max (abs (delta_m))>eps && cont<iteMax)

[Cm,Km,thetam] = vanGenuchten (hm,phi);
[Kmneg ,Kmpos] = Media(Km,nz,0.5);

p = -Kmneg/dz"2;

q = Cm(2:nz-1,1)/dt+(Kmneg+Kmpos)/dz"2;
r = -Kmpos/dz"2;

for i = 2:nz-1

R(i-1) = (Kmpos(i-1)*(hm(i+1)-hm(i))

*(hm(i)-hm(i-1)))/dz"2 + (Kmpos(i-1)-Kmneg (i

-1))/dz -(thetam(i)-thetaj(i))/dt;

end

mat = diag(p(2:nz-2),-1)+diag(q)+ diag(r(1:nz-3) ,+1)

delta_m = mat\R;
hml = delta_m+hm(2:nz-1);
hm(2:nz-1) = hmi;

cont = cont+1;

end

[Cm,Km,thetaj] = vanGenuchten (hm,phi);
THETA(:,j) = thetaj;
H(2:nz,j) = hm(2:nz);

delta_m =ones(nz-2,1);
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cont = 0;

end

hFinal = H(:,nt);

[CFinal ,KFinal,thetaFinal] = vanGenuchten (hFinal, phi);

Célculo de erro relativo para analise de convergéncia:

s1=0;
d1=0;
s2=0;

for j = 1:(nt-1)

for i = 1:(nz)
dl = THETA(i,j+1)-THETA(i,j);
sl = s1+(d172);
s2 = s2+(THETA(i,j+1)°2);

end
Q = somal(j)/soma2(j);
err (j) = 100xsqrt(Q);

end
Q1 = s1/s2;
E2 = sqrt(Q1)
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D.1.2 Horizonte E

A seguir sera apresentado o codigo principal, referente ao horizonte E do perfil
de solo, usado para obter os resultados de simula¢ao apresentados na segao (5.3.1)).

Parametros para condicao de parada do método de Picard:

eps = 0.01;
cont = 0;
iteMax = 10;

Parametros para curva de retencao da agua no solo:

10

11

12

13

14

10

alpha = 0.7775;
theta_S = 0.398;
theta_R = 0.033;
n = 1.4165;
m =1 - 1/n;
Ksat = 0.00673;
phi (1) = alpha;
phi(2) = theta_S;
phi(3) = theta_R;
phi(4) = n;
phi (5) = m;
phi(6) = Ksat;
phi = phi’;

Defini¢cao da malha espacial:
dz = 1; % [cm]
zFundo = 22; ¥ [cm]
zTopo = 69; % [cm]
z = (zFundo:dz:zTopo) ’;
nz = length(z);

Defini¢do da malha temporal:

dt = 1; % [s]

tmin = 0; % [s]

tmax = 3600; % [s]

t = (tmin:dt:tmax)’;
nt = length(t);
psi(1) = tmin;

psi(2) = tmax;

psi(3) = zFundo;

psi(4) = zTopo;
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psi = psi’;

3

Declarando matrizes e vetores:

mat = zeros(nz-2,nz-2);
H = zeros(nz,nt);

THETA = zeros(nz,nt);
delta m = ones(nz,1);

R = zeros(nz-2,1);

p = zeros(l,nz-2);

q =P

T = p;

hml = p;

Vetor para condicao de fronteira no fundo:

for i=1:nt

thetaFundo (

i) = (-8.9117e-12%x(t(i)"3)) + (5.4396e-08*(t (i)

"2)) - (5.6450e-05*%t(i)) + 2.5157e-01;

end

Vetor para condicao de fronteira no topo:

for i=1:nt

thetaTopo (i

) = (1.0999e-11%(t(i)"3)) - (1.0622e-07*(t (i) "2)

) + (3.2115e-04*t(i)) + 7.0078e-02;

end

Vetor para condi¢ao inicial:

for i=1:nz

thetalni (i)

= (-6.9080e-06*x(z(i)"3)) + (9.8992e-04*(z(i)"2)

) - (3.9638e-02*%z(i)) + 5.4108e-01;

end
thetalni (nz)
thetalni (1) =

= thetaTopo (1) ;
thetaFundo (1) ;

Curva de retencao, condutividade hidraulica e capacidade hidrica para vetor de

condicao inicial:

[CIni,KIni,hIni]

thetalni (2:nz

thetaj = thet
H(:,1) = hIni
THETA(:,1) =

vanGenuchtenTHETA (thetalni,phi);

-1) = flipud(thetalni(2:nz-1)7);
alni;
thetalni;
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Curva de retenc¢ao, condutividade hidraulica e capacidade hidrica para vetor de
condicoes de fronteira:
[CFundo ,KFundo ,hFundo] = vanGenuchtenTHETA (thetaFundo ,phi);
H(1,:) = hFundo;
[CTopo ,KTopo ,hTopo] = vanGenuchtenTHETA (thetaTopo ,phi) ;
H(nz,:) = hTopo;

Desenvolvimento do método de volumes finitos com iteracoes de Picard. O passo
inicial foi 0 mesmo vetor de condigao inicial.
for j=2:nt

hm = H ( S j - 1 ) 5

while (max (abs (delta_m))>eps && cont<iteMax)

[Cm,Km,thetam] = vanGenuchten (hm,phi);
[Kmneg ,Kmpos] = Media(Km,nz,0.5);

p = -Kmneg/dz"2;

q = Cm(2:nz-1,1)/dt+(Kmneg+Kmpos)/dz"2;
r = -Kmpos/dz"2;

for i = 2:nz-1

R(i-1) = (Kmpos(i-1)*(hm(i+1)-hm(i)) - Kmneg(i-1)
*(hm(i)-hm(i-1)))/dz"2 + (Kmpos(i-1)-Kmneg (i
-1))/dz -(thetam(i)-thetaj(i))/dt;

end

mat = diag(p(2:nz-2),-1)+diag(q)+ diag(r(1:nz-3) ,+1)

delta_m = mat\R;
hml = delta_m+hm(2:nz-1);
hm(2:nz-1) = hmi;

cont = cont+1;

end

[Cm,Km,thetaj] = vanGenuchten (hm,phi);
THETA(:,j) = thetaj;
H(2:nz,j) = hm(2:nz);

delta_m =ones(nz-2,1);
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cont = 0;

end

hFinal = H(:,nt);

[CFinal ,KFinal,thetaFinal] = vanGenuchten (hFinal, phi);

Célculo de erro relativo para analise de convergéncia:

s1=0;
d1=0;
s2=0;

for j = 1:(nt-1)

for i = 1:(nz)
dl = THETA(i,j+1)-THETA(i,j);
sl = s1+(d172);
s2 = s2+(THETA(i,j+1)°2);

end
Q = somal(j)/soma2(j);
err (j) = 100xsqrt(Q);

end
Q1 = s1/s2;
E2 = sqrt(Q1)

118



10

10

11

12

13

14

15

D.2 Ensaio 2

Sub-rotina para céalculo de condi¢oes de fronteira e inicial:

function [y] = £ (rho,x)

al = rho (1) ;
a2 = rho (2);
x0 = rho (3);
DX = rho (4) ;

y = a2+((al - a2)./(1+exp((x-x0)./DX)));

end

D.2.1 Horizonte A

A seguir sera apresentado o cédigo principal, referente ao horizonte A do perfil
de solo, usado para obter os resultados de simula¢ao apresentados na segao (5.3.2)).

Parametros para condicao de parada do método de Picard:

eps = 0.01;
cont = 0;
iteMax = 10;

Parametros para curva de retencao da agua no solo:

alpha = 0.94280;
theta_S = 0.4446;
theta_R = 0.054;

n = 1.3983;
m =1 - 1/n;
Ksat = 0.02209;
phi (1) = alpha;
phi(2) = theta_S;
phi(3) = theta_R;
phi(4) = n;
phi(5) = m;

phi (6) = Ksat;
phi = phi’;
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Parametros para condicao inicial:

al = 0.07242;
a2 = 0.24956;
x0 = 49.57146;
DX = 3.8279;

rho (1) = al;
rho (2) = a2;
rho (3) = x0;
rho (4) = DX;

rho = rho’;

Parametros para condicao de fronteira z = 22cm:

bl = 0.06843;
b2 = 0.36934;
yO = 688.75404;
DY = 130.13776;

eta(1l) = bi;
eta(2) = b2;
eta(3) = y0;
eta(4) = DY;

eta = eta’;
Definicao da malha espacial:

dz = 1; % [cm]

zFundo = 0; % [cm]

zTopo = 22; % [cm]

Z = (zFundo:dz:zTopo) ’;

nz = length(z);

Definicao da malha temporal:

dt = 1; % [s]

tmin = 0; % [s]

tmax = 3600; % [s]

t = (tmin:dt:tmax)’;
nt = length(t);

psi(1) = tmin;
psi(2) = tmax;
psi(3) = zFundo;
psi(4) = zTopo;
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psi = psi’;

Declarando matrizes e vetores:

mat = zeros(nz-2,nz-2);
H = zeros(nz,nt);

THETA = zeros(nz,nt);
delta m = ones(nz,1);

R = zeros(nz-2,1);

p = zeros(l,nz-2);

q =P

T = p;

hml = p;

Vetor para condicao de fronteira no topo:

for i=1:nt
thetaTopo (i) = 0.43656;

end

Vetor para condicao de fronteira no fundo:
thetaFundo = f(eta,t);

Vetor para condi¢ao inicial

thetalIni = f(rho,z);
thetalni(nz) = thetaTopo (1);
thetaIni (1) = thetaFundo (1) ;

Curva de retencgao, condutividade hidraulica e capacidade hidrica para vetor de
condicgao inicial:
[CIni,KIni,hIni]
thetalni (2:nz-1)
thetaj thetalni;
H(:,1) = hIni;
THETA(:,1) = thetalni;

vgtheta (thetalni,phi);
flipud(thetalIni(2:nz-1));

Curva de retencao, condutividade hidraulica e capacidade hidrica para vetor de

condicoes de fronteira:

[CFundo ,KFundo ,hFundo] = vgtheta(thetaFundo ,phi);
H(1,:) = hFundo;

[CTopo ,KTopo ,hTopo] = vgtheta(thetaTopo,phi);
H(nz,:) = hTopo;

Desenvolvimento do método de volumes finitos com iteracoes de Picard. O passo

inicial foi 0 mesmo vetor de condigao inicial.
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for j=2:nt

hm = H(:,j-1);

while (max (abs(delta_m))>eps && cont<iteMax)

[Cm,Km,thetam] =

[Kmneg ,Kmpos] = Media(Km,nz,0.5);

q = Cm(2:nz-1,1)/dt+(Kmneg+Kmpos)/dz"2;

p = -Kmneg/dz"2;
r = -Kmpos/dz"2;
for i = 2:nz-1

R(i-1) = (Kmpos(i-1)*(hm(i+1)-hm(i))
*(hm(i)-hm(i-1)))/dz"2 + (Kmpos(i-1)-Kmneg(i
-1))/dz -(thetam(i)-thetaj(i))/dt;

end

mat = diag(p(2:nz-2),-1)+diag(q)+ diag(r(1:nz-3) ,+1)

delta_ m = mat\R;

hml = delta_m+hm(2:nz-1);

hm(2:nz-1) = hmi;

cont = cont+1;

end

[Cm,Km,thetaj] = vanGenuchten (hm,phi);

THETAC(:,j) = thetaj;
H(2:nz,j) = hm(2:nz);

delta_m =ones(nz-2,1);

cont = 0;

hFinal = H(:,nt);

vanGenuchten (hm, phi) ;

- Kmneg(i-1)

[CFinal ,KFinal,thetaFinal] = vanGenuchten (hFinal, phi);
Célculo de erro relativo para analise de convergéncia:

s1=0;
d1=0;
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for j = 1:(nt-1)

for i = 1:(nz)
dl = THETA(i,j+1)-THETA(i,j);
sl = s1+(d1°2);

s2

s2+(THETA(i,j+1) "2);
end

Q = somal(j)/soma2(j);

err (j) = 100xsqrt(Q);

end
Q1 = s1/s2;
E2 = sqrt(Q1)

D.2.2 Horizonte E

A seguir sera apresentado o cédigo principal, referente ao horizonte E do perfil
de solo, usado para obter os resultados de simula¢ao apresentados na segao (5.3.2)).

Parametros para condicao de parada do método de Picard:

10

11

12

13

14

eps = 0.01;
cont = 0;
iteMax = 10;

Parametros para curva de retencao da agua no solo:

alpha = 0.7775;
theta_S = 0.398;
theta_R = 0.033;

n = 1.4165;
m =1 - 1/n;
Ksat = 0.00673;
phi (1) = alpha;
phi(2) = theta_S;
phi(3) = theta_R;
phi(4) = n;
phi(5) = m;

phi (6) = Ksat;
phi = phi’;

Definicao da malha espacial:

dz = 1; % [cm]
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zFundo = 22; % [cm]
zTopo = 69; % [cm]

z = (zFundo:dz:zTopo) ’;
nz = 1length(z);

Defini¢do da malha temporal:
dt = 1; % [s]

tmin = 0; % [s]

tmax = 3600; % [s]

t = (tmin:dt:tmax)’;
nt = length(t);
psi(1) = tmin;

psi(2) = tmax;
psi(3) = zFundo;
psi(4) = zTopo;

psi psi’;

Declarando matrizes e vetores:

mat = zeros(nz-2,nz-2);
H = zeros(nz,nt);
THETA = zeros(nz,nt);
delta_m = ones(nz,1);
R = zeros(nz-2,1);
p = zeros(l,nz-2);
q = P
T = p;
hml = p;
Parametros para condigao inicial:
al = 0.07242;
a2 = 0.24956;
DX = 3.8279;
x0 = 49.57146;

rho (1) = al;
rho (2) = a2;
rho (3) = x0;
rho (4) = DX;

rho = rho’;
Parametros para condi¢ao de fronteira z = 69cm:

bl = 0.06843;
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b2 = 0.36934;
yO = 688.75404;
DY = 130.13776;

eta(1l) = bi;
eta(2) = b2;
eta(3) = yo0;
eta(4) = DY;

eta = eta’;

Parametros para condicao de fronteira z = 22cm:

cl = 0.24278;

c2 = 0.33347;

w0 = 2057.68241;
DW = 233.7835;
pi(1) = ci1;
pi(2) = c2;
pi(3) = wo0;
pi(4) = DW;

pi = pi’;

Vetor para condicao de fronteira no topo:
thetaTopo = f(eta,t);

Vetor para condicao de fronteira no fundo:
thetaFundo = f(pi,t);

Vetor para condicao inicial:

thetaIni = f(rho,z);
thetalIni(nz) = thetaTopo(1l);
thetalni (1) = thetaFundo (1);

Curva de retencao, condutividade hidraulica e capacidade hidrica para vetor de

condicao inicial:

[CIni,KIni,hIni]
thetalni(2:nz-1)
thetaj thetalni;
H(:,1) hlIni;
THETA(:,1) = thetalni;

vanGenuchtenTHETA (thetalni,phi);
flipud(thetalni(2:nz-1));

Curva de retencao, condutividade hidraulica e capacidade hidrica para vetor de

condicoes de fronteira:
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[CFundo ,KFundo ,hFundo] = vanGenuchtenTHETA (thetaFundo ,phi);

H(1,:) = hFundo;

[CTopo ,KTopo ,hTopo] = vanGenuchtenTHETA (thetaTopo,phi);

H(nz,:) = hTopo;

Desenvolvimento do método de volumes finitos com iteracoes de Picard. O passo

inicial foi 0 mesmo vetor de condi¢ao inicial:

for j=2:nt
hm = H(:;j_l);

while (max (abs(delta_m))>eps && cont<iteMax)

[Cm,Km,thetam] = vanGenuchten (hm,phi);
[Kmneg ,Kmpos] = Media(Km,nz,0.5);

p = -Kmneg/dz"2;

q = Cm(2:nz-1,1)/dt+(Kmneg+Kmpos)/dz"2;
r = -Kmpos/dz"2;

for i = 2:nz-1

R(i-1) = (Kmpos(i-1)*(hm(i+1)-hm(i))

*(hm(i)-hm(i-1)))/dz"2 + (Kmpos(i-1)-Kmneg (i

-1))/dz -(thetam(i)-thetaj(i))/dt;

end

mat = diag(p(2:nz-2),-1)+diag(q)+ diag(r(1:nz-3) ,+1)

delta m = mat\R;
hmil = delta_m+hm(2:nz-1);
hm(2:nz-1) = hmi;

cont = cont+1;

end

[Cm,Km,thetaj] = vanGenuchten (hm,phi);
THETA(:,j) = thetaj;
H(2:nz,j) = hm(2:nz);

delta_m =ones(nz-2,1);
cont = 0;

end
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hFinal = H(:,nt);

[CFinal ,KFinal,thetaFinal] = vanGenuchten (hFinal, phi);

Célculo de erro relativo para analise de convergéncia:

s1=0;
d1=0;
s2=0;

for j = 1:(nt-1)

for i = 1:(nz)
dl = THETA(i,j+1)-THETA(i,j);
sl = s1+(d172);
s2 = s2+(THETA(i,j+1)°2);

end
Q = somal(j)/soma2(j);
err (j) = 100xsqrt(Q);

end
Q1 = s1/s2;
E2 = sqrt(Q1)
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D.3 Ensaio 3

Sub-rotina para modelo de (BROOKS e COREY], [1964)), considerando entradas

em funcao da umidade volumétrica:

function [C,K,h] = thetabc(theta,phi)

Ksat = phi(1);
theta_S = phi(2);
theta_R = phi(3);
hb = phi (4);
lambda = phi(5);

Calcula a saturacao efetiva:
Se = ((theta - theta_R)./(theta_S - theta_R));
Calcula o potencial matricial:
h = -hb.*((Se)."(-1/1lambda));
Calcula a condutividade hidraulica:
K = Ksat.*(Se. ((2/lambda)+2.5));
Calcula a capacidade hidrica:

C = (lambda./hb) .*(theta_S - theta R).*((hb./abs(h)). (lambda
+1));

end

Sub-rotina para modelo de (BROOKS e COREY], [1964)), considerando entradas

em fungao do potencial matricial:

function [C,K,thetal] = brooks(h,phi)

Ksat = phi(1);
theta_S = phi(2);
theta_R = phi(3);
hb = phi (4);
lambda = phi(5);

Calcula a umidade volumétrica:

theta = ((theta_S - theta_R).*((abs(h)./hb)."(-lambda))) +
theta_R;

Calcula a saturacao efetiva:

Se = ((theta - theta_R)./(theta_S - theta_R));
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Calcula a condutividade hidraulica:
K = Ksat.*(Se. ((2/lambda)+2.5));
Calcula a capacidade hidrica:

C = (lambda./hb) .*(theta_S - theta R).*x((hb./abs(h))." " (lambda
+1));

end

D.3.1 Horizonte A

A seguir sera apresentado o cédigo principal, referente ao horizonte A do perfil
de solo, usado para obter os resultados de simula¢ao apresentados na segao (5.3.4).

Parametros para condicao de parada do método de Picard:

eps = 0.01;
cont = 0;
iteMax = 10;

Parametros para curva de retencao da agua no solo:

Ksat = 0.022092;
theta_S = 0.4446;
theta_R = 0.054;
hb = 1.0515;
lambda = 0.39775;

phi (1) = Ksat;
phi(2) = theta_S;
phi(3) = theta_R;
phi(4) = hb;
phi(5) = lambda;
phi = phi’;

Defini¢cao da malha espacial:

dz = 1; % [cm]
zFundo = 0; % [cm]
zTopo = 22; % [cm]

z = (zFundo:dz:zTopo) ’;
nz = length(z);

Defini¢cao da malha temporal:
dt = 1; % [s]
tmin = 0; % [s]
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tmax = 3600; % [s]
t = (tmin:dt:tmax)’;
nt = length(t);

psi(1) = tmin;
psi(2) = tmax;
psi(3) = zFundo;
psi(4) = zTopo;

psi psi’;

Declarando matrizes e vetores:

mat = zeros(nz-2,nz-2);
H = zeros(nz,nt);

THETA = zeros(nz,nt);
delta m = ones(nz,1);

R

zeros(nz-2,1);

p = zeros(1l,nz-2);
q = P
T = p;
hml = p;

Vetor para condicao de fronteira no topo:

for i=1:nt
thetaTopo (i) = 0.43656;

end
Vetor para condicao de fronteira no fundo:

for i=1:nt
thetaFundo (i) = (1.0999e-11%(t(i)"3)) - (1.0622e-07*x(t (i)
"2)) + (3.2115e-04%t(i)) + 7.008e-02;

end

Vetor para condicao inicial:

for i=1:nz
thetalIni (i) = (6.9268e-07*(z(i) "3)) - (3.9452e-05%x(z(i)"2))
+ (3.2525e-04%z(1i)) + 7.4642e-02;

end

thetalni(nz) = thetaTopo (1);
thetaIni (1) = thetaFundo (1) ;

Curva de retencao, condutividade hidraulica e capacidade hidrica para vetor de

condigao inicial:
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[CIni,KIni,hInil]
thetalni(2:nz-1)

thetaj = thetalni;
H(:,1) = hlni;
THETA(:,1) = thetalni;

thetabc (thetalni,phi);
flipud(thetalIni(2:nz-1));

Curva de retencao, condutividade hidraulica e capacidade hidrica para vetor de

condicoes de fronteira:

[CFundo ,KFundo , hFundo]
H(1,:) = hFundo;
[CTopo ,KTopo ,hTopo] =

H(nz,:) = hTopo;

= thetabc (thetaFundo ,phi);

thetabc (thetaTopo ,phi);

Desenvolvimento do método de volumes finitos com iteracoes de Picard. O passo

inicial foi 0 mesmo vetor de condi¢ao inicial.

for j=2:nt
hm = H(:,j-1);

while (max (abs (delt

[Cm,Km,thetam]
[Kmneg , Kmpos]

-Kmneg/dz"
q = Cm(2:nz-1,

a_m))>eps && cont<iteMax)

= brooks (hm, phi);
= Media(Km,nz,0.5);

2;
1) /dt+(Kmneg+Kmpos)/dz"2;

- Kmneg(i-1)

r = -Kmpos/dz"2;
for i = 2:nz-1
R(i-1) = (Kmpos(i-1)*(hm(i+1)-hm(i))

*(hm(i)-hm(i-1)))/dz"2 + (Kmpos(i-1)-Kmneg(i
-1))/dz -(thetam(i)-thetaj(i))/dt;

end

mat = diag(p(2:nz-2),-1)+diag(q)+ diag(r(1l:nz-3) ,+1);

delta_m = mat\R;

hml = delta_m+hm(2:nz-1);

hm(2:nz-1) = hmi;

cont = cont+1;

end

[Cm,Km,thetaj] =

brooks (hm, phi) ;
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THETA(:,j) = thetaj;
H(2:nz,j) = hm(2:nz);
delta_m =ones(nz-2,1);
cont = 0;

end

hFinal = H(:,nt);
[CFinal ,KFinal,thetaFinal] = brooks (hFinal,phi);

Célculo de erro relativo para analise de convergéncia:

s1=0;
d1=0;
s2=0;

for j = 1:(nt-1)
for i = 1:(nz)
dl = THETA(i,j+1)-THETA(i,j);
sl = s1+(d172);
s2 = s2+(THETA(i,j+1)"2);

end

end

Q1 = s1/s2;
E2 = sqrt(Q1)

D.3.2 Horizonte E

A seguir serd apresentado o coédigo principal, referente ao horizonte E do perfil
de solo, usado para obter os resultados de simulacao apresentados na se¢ao ([5.3.4)).

Parametros para condi¢ao de parada do método de Picard:

eps = 0.01;
cont = 0;
iteMax = 10;

Parametros para curva de retencao da agua no solo:

Ksat = 0.006733;
theta_ S = 0.398;
theta_ R = 0.033;

hb = 1.2774;
lambda = 0.41607;

phi (1) = Ksat;

132



10

11

12

10

11

phi(2) = theta_S;
phi(3) = theta_R;
phi (4) = hb;
phi(5) = lambda;
phi = phi’;

Definicao da malha espacial:

dz = 1; % [cm]
zFundo = 22; % [cm]
zTopo = 69; % [cm]

z = (zFundo:dz:zTopo) ’;
nz = length(z);

Defini¢cao da malha temporal:
dt = 1; % [s]

tmin = 0; % [s]

tmax = 3600; % [s]
t = (tmin:dt:tmax)’;
nt = length(t);

psi(1) = tmin;
psi(2) = tmax;
psi(3) = zFundo;
psi(4) = zTopo;

psi psi’;

Declarando matrizes e vetores:

mat = zeros(nz-2,nz-2);
H = zeros(nz,nt);

THETA = zeros(nz,nt);
delta_m = ones(nz,1);

R = zeros(nz-2,1);

p = zeros(l,nz-2);

q = P;

T = p;

hml = p;

Vetor para condicao de fronteira no fundo:

for i=1:nt
thetaFundo (i) = (-8.9117e-12%(t (i) "3)) + (5.4396e-08*(t (i)
"2)) - (5.6450e-05%t(i)) + 2.5157e-01;

end

Vetor para condi¢ao de fronteira no topo:
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for i=1:nt
thetaTopo (i) =(1.0999e-11%(t(i)"3)) - (1.0622e-07*x(t(i)"~2))
+ (3.2115e-04*t(i)) + 7.0078e-02;

end
Vetor para condicao inicial:

for i=1:nz
thetaIni (i) = (-6.9080e-06*(z(i)"3)) + (9.8992e-04*(z(i)"2)
) - (3.9638e-02*z(i)) + 5.4108e-01; %[cm]
end
thetalIni (1) = thetaTopo(1l);
thetalni(nz) = thetaFundo (1) ;

Curva de retencgao, condutividade hidraulica e capacidade hidrica para vetor de
condicgao inicial:
[CIni,KIni,hIni]
thetalni (2:nz-1)
H(:,1) hIni;
thetaj thetalni;
THETA(:,1) = thetalni;

thetabc (thetalni,phi);
flipud (thetalIni (2:nz-1)’);

Curva de retencao, condutividade hidraulica e capacidade hidrica para vetor de

condigoes de fronteira:

[CFundo ,KFundo ,hFundo] = thetabc(thetaFundo ,phi);
H(1,:) = hFundo;

THETA(1,:) = thetaFundo;

[CTopo ,KTopo ,hTopo] = thetabc(thetaTopo,phi);
H(nz,:) = hTopo;

for j=2:nt
hm = H(:,j-1);

while (max (abs(delta_m))>eps && cont<iteMax)

[Cm,Km,thetam] = brooks (hm,phi);
[Kmneg ,Kmpos] = Media(Km,nz,0.5);

p = -Kmneg/dz"2;

q = Cm(2:nz-1,1)/dt+(Kmneg+Kmpos)/dz"2;
r = -Kmpos/dz"2;

for i = 2:nz-1
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end

[Cm,

R(i-1) = (Kmpos(i-1)*(hm(i+1)-hm(i)) - Kmneg(i-1)
*(hm(i)-hm(i-1)))/dz"2 + (Kmpos(i-1)-Kmneg(i
-1))/dz -(thetam(i)-thetaj(i))/dt;

end

mat = diag(p(2:nz-2),-1)+diag(q)+ diag(r(1:nz-3) ,+1);
delta m = mat\R;

hml = delta m+hm(2:nz-1);

hm(2:nz-1) = hmi;

cont = cont+1;

Km,thetaj]l] = brooks (hm,phi);

THETA(:,j) = thetaj;

H(2:

delt

cont

hFinal =
[CFinal ,KFinal,thetaFinal] = brooks (hFinal,phi);

nz-1,j) = hm(2:nz-1);

a_m =ones(nz-2,1);

H(:,nt);

Calculo do erro relativo para analise de convergéncia:

s1=0;
d1=0;
s2=0;

for j =

for i

end

end

Q1
E2

d1
s1
s2

s1/

sqr

1:(nt-1)

= 1:(nz)

THETA (i, j+1) -THETA (i, j);
s1+(d1°2);
s2+(THETA(i,j+1) "2);

s2;
t (Q1)
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D.4 Ensaio 4

As sub-rotinas para célculo da curva de retenc¢ao segundo modelo de (BROOKS
e COREY], [1964)) e de K11/, assim como a sub-rotina para calculo do ajuste sig-
moidal, usadas nesta secao, foram apresentadas nas se¢oes anteriores deste mesmo

apéndice.

D.4.1 Horizonte A

A seguir sera apresentado o cédigo principal, referente ao horizonte A do perfil
de solo, usado para obter os resultados de simula¢ao apresentados na segao (5.3.5)).

Parametros para condi¢ao de parada do método de Picard:

eps = 0.01;
cont = 0;
iteMax = 10;

Parametros para curva de retencao da dgua no solo:

Ksat = 0.022092;
theta_S = 0.4446;
theta_ R = 0.054;

hb = 1.0515;
lambda = 0.39775;

phi (1) = Ksat;
phi(2) = theta_S;
phi(3) = theta_R;
phi(4) = hb;
phi(5) = lambda;
phi = phi’;

Parametros para condigao inicial:

al = 0.07242;
a2 = 0.24956;
x0 = 49.57146;
DX = 3.8279;

rho (1) = ail;
rho (2) = a2;
rho (3) = x0;
rho (4) = DX;

rho = rho’;

Parametros para condicao de fronteira z = 22cm:
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bl = 0
b2 = 0
yO = 6
DY = 1
eta (1)
eta (2)
eta (3)
eta (4)
eta =

dz

.06843;
.36934;

88.75404;
30.13776;

= bil;
= b2;
= y0;
= DY;

eta’;

Definicao da malha espacial:

zFundo

zTopo

z

nz

dt

1; %lcml]
= 0; %lem]
= 22; %lcm]
(zFundo:dz:zTopo) ’;
length(z);

Definicao da malha temporal:

tmin

tmax

nt

psi (1)
psi(2)
psi(3)
psi (4)

ps

i

1; hls]

0; %lsl

3600; [s]
(tmin:dt:tmax) ’;
length(t);

= tmin;
= tmax;
= zFundo;

= zTopo;

psi’;

Declarando matrizes e vetores:

mat = zeros(nz-2,nz-2);
H = zeros(nz,nt);

THETA = zeros(nz,nt);
delta_m = ones(nz,1);

R = zeros(nz-2,1);

p = zeros(1,nz-2);

q = P

T = p;

hml = p;

Vetor para condicao de fronteira no topo:
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for i=1:nt
thetaTopo (i) = 0.43656;

end

Vetor para condicao de fronteira no fundo:
thetaFundo = f(eta,t);

Vetor para condicao inicial:

thetaIni = f(rho,z);
thetalni(nz) = thetaTopo (1);
thetalIni (1) = thetaFundo (1) ;

Curva de retencao, condutividade hidraulica e capacidade hidrica para vetor de

condicao inicial:

[CIni,KIni,hIni]
thetalni(2:nz-1)
thetaj thetalni;
H(:,1) hlIni;
THETA(:,1) = thetalni;

thetabc (thetalni,phi);
flipud(thetalni(2:nz-1));

Curva de retencao, condutividade hidraulica e capacidade hidrica para vetor de

condicoes de fronteira:

[CFundo ,KFundo ,hFundo] = thetabc(thetaFundo ,phi);
H(1,:) = hFundo;

[CTopo ,KTopo ,hTopo]l = thetabc(thetaTopo,phi);
H(nz,:) = hTopo;

Desenvolvimento do método de volumes finitos com itera¢oes de Picard. O passo

inicial foi o0 mesmo vetor de condi¢ao inicial.

for j=2:nt
hm = H(:’j-l);

while (max (abs (delta_m))>eps && cont<iteMax)

[Cm,Km,thetam] = brooks (hm,phi);
[Kmneg ,Kmpos] = Media(Km,nz,0.5) ;

p = -Kmneg/dz"2;

q = Cm(2:nz-1,1)/dt+(Kmneg+Kmpos)/dz"2;
r = -Kmpos/dz"2;

for i = 2:nz-1
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end

[Cm,

R(i-1) = (Kmpos(i-1)*(hm(i+1)-hm(i)) - Kmneg(i-1)
*(hm(i)-hm(i-1)))/dz"2 + (Kmpos(i-1)-Kmneg(i
-1))/dz -(thetam(i)-thetaj(i))/dt;

end

mat = diag(p(2:nz-2),-1)+diag(q)+ diag(r(1:nz-3) ,+1);
delta m = mat\R;

hml = delta m+hm(2:nz-1);

hm(2:nz-1) = hmi;

cont = cont+1;

Km,thetaj]l = brooks (hm,phi);

THETAC(:,j) = thetaj;

H(2:
delt

cont

hFinal =
[CFinal ,KFinal ,thetaFinal] = brooks(hFinal, phi);

nz,j) = hm(2:nz);
a_m =ones(nz-2,1);

H(:,nt);

Calculo de erro relativo para analise de convergéncia:

s1=0;
d1=0;
s2=0;

for j =

for i

end

end

Q1
E2

d1
si
s2

sl/

sqr

1:(nt-1)

= 1:(nz)

THETA (i, j+1) -THETA (i, j);
s1+(d1°2);
s2+(THETA (i, j+1) "2);

s2;
t (Q1)
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D.4.2 Horizonte E

A seguir sera apresentado o codigo principal, referente ao horizonte E do perfil
de solo, usado para obter os resultados de simula¢ao apresentados na segao (5.3.5)).

Parametros para condicao de parada do método de Picard:

eps = 0.01;
cont = 0;
iteMax = 10;

Parametros para curva de retencao da agua no solo:

Ksat = 0.006733;
theta_S = 0.398;
theta_ R = 0.033;

hb = 1.2774;
lambda = 0.41607;

phi (1) = Ksat;
phi(2) = theta_S;
phi(3) = theta_R;

10

11

12

phi (4)
phi (5)
phi

Parametros para condigao inicial:

hb;
lambda;
phi’;

al = 0.07242;
a2 = 0.24956;
x0 = 49.57146;
DX = 3.8279;
rho (1) = ail;
rho (2) = a2;
rho (3) = x0;
rho (4) = DX;
rho = rho’;

Parametros para condicao de fronteira z = 69cm:

bl = 0.06843;
b2 = 0.36934;
yO = 688.75404;
DY = 130.13776;
eta(1l) = bi;
eta(2) = b2;
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eta(3) = yoO;
eta(4) = DY;
eta = eta’;

Parametros para condicao de fronteira z = 22cm:

cl = 0.24278;

c2 = 0.33347;

w0 = 2057.68241;
DW = 233.7835;
pi(1) = ci1;
pi(2) = c2;
pi(3) = wo0;
pi(4) = DW;

pi = pi’;

Definicao da malha espacial:

dz = 1; % [cm]
zFundo = 22; % [cm]
zTopo = 69; % [cm]

Z = (zFundo:dz:zTopo) ’;
nz = length(z);

Defini¢cao da malha temporal:
dt = 1; % [s]

tmin = 0; % [s]

tmax = 3600; % [s]
t = (tmin:dt:tmax)’;
nt = length(t);

psi(1) = tmin;
psi(2) = tmax;
psi(3) = zFundo;
psi(4) = zTopo;

psi psi’;

Declarando matrizes e vetores:

mat = zeros(nz-2,nz-2);
H = zeros(nz,nt);

THETA = zeros(nz,nt);

delta m = ones(nz,1);
R = zeros(nz-2,1);
p = zeros(l,nz-2);
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q = P;
r = p;
hml = p;

Vetor para condicao de fronteira no topo:
thetaTopo = f(eta,t);

Vetor para condicao de fronteira no fundo:
thetaFundo = f(pi,t);

Vetor para condicao inicial:

thetalIni = f(rho,z);
thetalni(nz) = thetaTopo (1);
thetaIni (1) = thetaFundo (1) ;

Curva de retencao, condutividade hidraulica e capacidade hidrica para vetor de

condicgao inicial:

[CIni,KIni,hIni]
thetaIni(2:nz-1)
H(:,1) = hlni;
thetaj thetalni;
THETA(:,1) = thetalnij;

thetabc (thetalni,phi);
flipud(thetalIni(2:nz-1));

Curva de retencao, condutividade hidraulica e capacidade hidrica para vetor de

condicoes de fronteira:

[CFundo ,KFundo ,hFundo] = thetabc(thetaFundo ,phi);
H(1,:) = hFundo;

[CTopo ,KTopo ,hTopo] = thetabc(thetaTopo,phi);
H(nz,:) = hTopo;

Desenvolvimento do método de volumes finitos com iteragoes de Picard. O passo

inicial foi 0 mesmo vetor de condigao inicial.

for j=2:nt
hm = H(:,j-1);

while (max (abs(delta_m))>eps && cont<iteMax)

[Cm,Km,thetam] = brooks (hm,phi);
[Kmneg ,Kmpos] = Media(Km,nz,0.5);

10

11

p = -Kmneg/dz"2;
q = Cm(2:nz-1,1)/dt+(Kmneg+Kmpos)/dz"2;
r = -Kmpos/dz"2;
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end

[Cm,

for i = 2:nz-1
R(i-1) = (Kmpos(i-1)*(hm(i+1)-hm(i)) - Kmneg(i-1)
*(hm(i)-hm(i-1)))/dz"2 + (Kmpos(i-1)-Kmneg(i
-1))/dz -(thetam(i)-thetaj(i))/dt;

end

mat = diag(p(2:nz-2),-1)+diag(q)+ diag(r(1:nz-3) ,+1);
delta m = mat\R;

hml = delta m+hm(2:nz-1);

hm(2:nz-1) = hmil;

cont = cont+1;

Km,thetaj]l] = brooks (hm,phi);

THETA(:,j) = thetaj;

H(2:

delt

cont

hFinal =
[CFinal ,KFinal,thetaFinal] = brooks (hFinal,phi);

nz-1,j) = hm(2:nz-1);

a_m =ones(nz-2,1);

=O,

H(C:,nt);

Calculo do erro relativo para analise de convergéncia:

s1=0;
d1=0;
s2=0;

for j =

for i

end

end

Q1
E2

di
s1
s2

s1/

sqr

1:(nt-1)

= 1:(nz)

THETA (i, j+1) -THETA(i,3);
s1+(d1°2);

s2+(THETA (i,j+1)"2);

s2;
t (Q1)

143



	Introdução
	Conceitos Básicos
	Conceitos básicos de física do solo

	O Fenômeno Água no Solo
	Potencial Hidráulico
	Carga Hidráulica
	Modelos para Fluxo de Água no Solo
	Lei de Darcy
	Equação de Darcy-Buckingham
	Curva de retenção da água no solo

	Modelos para a curva de retenção
	O modelo de Brooks e Corey
	O modelo de Haverkamp
	O modelo de van Genuchten


	Modelo Matemático
	Equação da Continuidade
	Equação de Richards
	Condições Adicionais

	Modelo Numérico
	Método de Volumes Finitos
	Aplicação
	Discretização espacial
	Discretização Temporal


	Simulações, Resultados e Discussões
	Verificação computacional para dados da literatura
	Resultados

	Simulação com dados de campo
	Experimento de campo
	Relações constitutivas e obtenção dos parâmetros de ajuste
	Condutividade hidráulica saturada (K_s)
	Condição inicial e de fronteira

	Simulações: resultados e discussão
	Ensaio 1: Ajuste polinomial e modelo de van-Genuchten para curva de retenção
	Ensaio 2: Ajuste sigmoidal e modelo de van-Genuchten para curva de retenção
	Análise da condutividade hidráulica
	Ensaio 3: Ajuste polinomial e modelo de Brooks e Corey para curva de retenção
	Ensaio 4: Ajuste sigmoidal e modelo de Brooks e Corey para curva de retenção
	Estudo de convergência


	Conclusão
	Referências Bibliográficas
	Descrições morfológicas dos perfis
	PLANOSSOLO HÁPLICO Distrófico arênico - P2
	PLANOSSOLO HÁPLICO - P5
	PLANOSSOLO HÁPLICO - P7

	Relatório de Atividades Experimentais em Campo
	Coleta de dados de umidade
	Confecção da curva de calibração

	Exemplo de inserção de dados no software Hydrus 1D
	Código em Octave
	Ensaio 1
	Horizonte A
	Horizonte E

	Ensaio 2
	Horizonte A
	Horizonte E

	Ensaio 3
	Horizonte A
	Horizonte E

	Ensaio 4
	Horizonte A
	Horizonte E



