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RESUMO

Com o objetivo de determinar
parametros empiricos do modelo de GENUCHTEN
€1980) para a confecg3io da curva de retenc¢Zo d

Agua no solo, elaborou-se um programa que
permite confeccionar um numero dgrande de

curvas com a estimativa dos trés parametro
empiricos C(com ou sem restrigfod. O arquivo de
entrada de dados deve ser elaborado em ASCII
contendo os pares de dados de umidade A base de
volume (&, cm’scm’d e o médulo do potencial
matrico (Cyw, cm de 4aguad. Os valores médios
encontrados por GENUCHTEN 1980> foram
utilizados no programa para dar inficio ao

processo iterativeo de estimativa dos parametros
empiricos.
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SOFTWARE FOR THE MANUFACTURING OF
WATER-RETENTION CURVES OF SOILS USING
THE MODEL GENUCHTEN

ABSTRACT

With the objective of determining the
empirical parameters of the model proposed by
GENUCHTEN (1980> in order to describe the
water-retention curve of solls, a computer
program was elaborated. This program allows
the building of an unlimited number of
curves, estimating the three empirical
parameters C(with or without restrictiond. The
datafile for input must be presented in

ASCII, containing the s ﬂ%ﬁwvwwﬂw of
soil ~water content C(&,cm™ /cm™ D and the
absolute value of the matric head Cy, cm
water). As initial wvalues for the empirical

parameters the mean values found by GENUCHTEN
(1980)> were used.

Key-words: "water retention curve. Model of
GENUCHTEN.

INTRODUGAO

Com a crescente demanda da técnica de
irrigagao, especialmente por empresirios
que utilizam alto nivel tecnoldgico,
torna-se necessario o uso racional da agua, a
qual deve ser aplicada em tempo oportuno e na
quantidade correta. Para a determinag3o do
tempo de irriga¢Zo, em fungio da 14amina
requerida, ¢ necessario conhecer a umidade
atual no exato instante da irrigag3o.

Para a precisa quantificagZio deste
fornecimento de agua as plantas é
imprescindivel conhecer a relagio funcional
entre a umidade do solo e o seu potencial
matrico na zona radicular das culturas. Essa
relagioc ¢ conhecida pelo nome de curva de
retengio da Agua. Um dos primeiros
pesquisadores a identificar essa relag3o
foi GARDNER et alii c1ez22>, através do
tensidmetro com capsula porosa.
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Posteriormente HAINES (¢1930) desenvol vey um
método simples de demonstrar essa relagao,
hoje conhecida como método do funil de placjy
porosa ou método de Haines. O aparelho de
membr ana de press3ao conhecido como cCamarga
de press3o de Richards foi descrite

originalmente por RICHARDS C1941>D. Esses dojis

4l timos equipamentos sZXo, atualmente, mui to
utilizados em conjunto, nos laboratérios de
fisica do solo, o primeiro, para valores de
potencial matrico de -100 a O cm de Agua, e o
segundo, para valores de -15.000 a -100 ecm de
aAgua.

Varios s3o os trabalhos que procuram

ajustar essa curva de retengXo. Atual mente,
tem-se utilizado mui to a equagXo de
GENUCHTEN C1980> que  propds  um  model o
matemitico empirico, em fung¢zo do

conhecimento do comportamento do fendmeno,
utilizando como varisvel independente, o médul o
do potencial matrico por niAo possuir erro de
estimativa nas medidas que utilizam o método
de HAINES e a camara de Richards, e como

variavel dependente, 2 umidade A base de
vol ume.

O presente trabalho tem por objetivo
fornecer um programa para determinar os
parametros empiricos do modelo de GENUCHTEN
19800, minimizando a2 soma dos quadrados dos

desvios residuais em relag3oc a estimativa da
umidade, para a confec¢io da curva de reteng3zo
da Agua no solo.

MODELO DE GENUCHTEN

Para a proposic¢io do modelo matemitico
empirico, GENUCHTEN (1980) assumiu que:

i> quando: w = O = e = os;

Eng.Rural, Piracicaba, 1¢2>:94-11, Dez. 1990 04

iid a fungXo eC |y|> & estritamente

decrescente, =3 assintota ao valor
correspondente 4 umidade residual Cerd-

Lim e = ér
_ﬁ_ -+ 0

1113 inexisténcia do ponto de inflexZo-:
d%e

# 0, (V|y| e ®

2

d|v|

Sendo assim:
s - er
el = er + + 8i Cc1Dd
[1 + Coc |y [P

onde ©i ¢ o i-ésimo valor de umidade a base de

vol ume nDBw\OEwu correspondente ao 1-ésimo
valor do médulo do potencial mitrico C|y |=
cm de Adguad; er & 2 umidade residual
nOBw\anvv os é a umidade de saturagzo

nan\OBwun x Ccm de w@Ewluu. BOD WMO Om

parametros empiricos do modelo determinados
através da anidlise de regressZo n3o linear, e
8i o i-ésimo erro associado a estimativa do
i-ésimo valor de umidade.

O PROGRAMA

O programa foi desenvolvido usando o
programa de regressio n3Io linear proposto
por BORATTO (1987> para fazer um nuamer o
gr ande de regressdes. Foi utilizada a
linguagem de programagao QuickBASIC.

A entrada de dados deve ser feita em

ASCII numa matriz com © numero de linhas
correspondente ac numero de pontos da curva de
reten¢3o, e (o] numer o de colunas

correspondente ac numero de curvas com que se
deseja fazer a regress3o CTabela 1).
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Utilizou-se o médulo do potencial
matrico como variavel independente por que
nZo possul erro de estimativa, ou seja, o
mesmo é fixado através de um mandmetro.

A umidade A base de volume (& ¢&
determinada utilizando o método gravimétrico
e conhecendo a massa especifica do solo nbwu“

e =u —> &)

Pa

onde u ¢ a umidade a base de massa (g-/gd, P,

a massa especifica da 4agua n@\nsmu contida no

solo. Recomenda-—-se utilizar balanga com
precisdao de 0,01 df.
A umi dade de saturagio cesd é
estimada pela seguinte expressio:
ol
s =1 - —= 3
“p
onde £ ¢ a massa especifica das particulas
C(grsecm™) constituintes do solo. Porém, quando
n3dc se conhece a massa especifica das
particulas, adota-se:
s = eo c4d

onde o ¢ a umidade de saturagfio determinada
em condi¢®es de laboratério, sem fazer vacuo

na amostra utilizada. A umidade de saturag3o
Cesd pode ainda ser determinada
experimental mente, em condi ¢Bes de
laboratério, fazendo vacuo.

Assumiu-se como umidade residual
cer>, a umi dade correspondente ao
potencial matrico de -15.000 c¢cm de Agua,
usualmente adotado como o ‘ponto de
murchamento permanente®. Poder —-se—-ia
estima-1la, col ocando—a como mais um
parametro empirico, ou assumi-la nula, ou

ainda, assumi-la como sendo a2 umidade da

terra fina seca ao ar.
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Os parametros empiricos foram
estimados minimizando a soma dos quadr ados
dos desvios em relagZo a umidade. Teoricamente
a condig3o de minimo ¢ assim determinada: .

asQD
D» = —_— = 0 ([@SH)
dx m, n
asQD
\WN = — = O ﬁmu
dm o, N
asQD
mm - = 0 7D
an o, m
a*sap
e > 0 8d
8o m,n
a%sap
— > 0 ([@eh]
dm o, N
a*sap
N e > 0 c10D
I o, m
sendo que:
k =~
SQD = ¥ Cei - eid? 11>

i=1

onde SQD ¢ a soma dos quadrados dos erros
associados a estimativa dos k
umi dade.

valores de

Para a estimativa do

parametro

empirico m com restrig3io, utilizou-se a
seguinte expressio:

m =1 — 1/n ciz2d

Os parametros s3o estimados pelo
método iterativo de Newton—-Raphson utilizando
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o procedimento proposto por BORATTO 1887)>
para a resolugfo do sistema de equag®es gerado

pelas express®es 5, 6 e 7:

-

oGj+1 o 331/ Box 31
mjy+a 1= Imj |—1831/8m If32/8m - |B32|1C13D
| nj+e nj 31/n 3B2-n  I33/n {33

Os valores sZo estimados quando:

oCj+1 o Box
mj+1 - mj =< &m 14>
| nj+1 nj 3n

sendo que no programa foi utilizado o seguinte
critério de estimativa dos parametros:

SQDj+1 - SQD; < 1077

15D
onde Box, gm e ¥n sFTo os erros minimos
aceitos, associados aos parametros empiricos
X, m e n, respectivamente. Utilizaram-se
como valores iniciais os valores médios
encontrados por GENUCHTEN (1980, os quais
podem ser alterados pelo operador. O ntmero de
iteragBes ¢ dependente do erro minimo aceito.
Adotou—-se um erro de 107 para a soma dos
quadrados dos desvios.

O coeficiente de ajuste (c.ad &
calculade utilizandoe a seguinte expressio:

SQReg

c.a. = — 16
SQTot
r ~

SQReg = T Coi - &7 17D
t=1
k

SQTot = [ Cei - &7 c1ed

1=1

onde SQReg ¢ a soma dos quadrados da regressio
referente a4 soma dos quadrados dos

desvios
entre os kx valores

estimados e o valor médio
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de umidade; e SQTot € a soma dos quadrados dos
desvios entre os k valores medidos e o valor
médio de umidade.

O arquivo de saida de dados ¢ criado

em ASCII com extenszo [.O0OUT], a qual pode
ser alterada, possuindo os seguintes
parametros: o, m, n, umidade residual Cerd,
umidade de saturag3o (esd, valores da umidade
ceind e do potencial matrico Cy in D
correspondentes ao ponto de inflex3o da

curva de retengfo Cutilizando o log do médulo
do potencial matrico como variavel dependente,
e a umidade a base de volume como variavel
independente), coeficiente de ajuste C(c.a.>d,
nimero de itera¢g®es e os valores observados e
calculados de umidade CTabela 2).

o] programa fornece a opg3ao da
representagao grafica em escala decimal
e |y]21 e semi-log [pFCed].

CONCLUSAO -

Pelo exposto, verifica-se que a
utilizagzo de recursos computacionais
com um modelo matemitico empirico, viabiliza a
el aboragao de um grande numero de regress®es,
com precisio, para a confecgio de curvas de
retengzo com finalidades diversas.

Devido & grande extensZio do programa
ndo seri apresentada a listagem. A listagem
completa e a cdpia do programa, em disquete
podem ser obtidas mediante solicitag3o aos
autores.
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ADENDO

Tabela 1. Arquivo de entrada de dados padrZo
para confecgdo de quatro curvas de retengzo
utilizando onze valores de potencial mitrico
em médulo C|y|d.

|| ©1 o2z ©3 ©4
(0] 0,605 0,568 0,459 0,701
10 0,595 0,500 0, 450 0,700
20 0,435 0,457 0,390 0, 5380
40 0,385 0,310 0,297 0,435
60 0, 300 0,285 0,201 0,350
100 0,250 0,260 0,190 0,301
300 0,220 0,220 0,160 0,280
600 0,190 0,210 0,150 0,247
1 000 0,167 0,160 0,110 0.198
3000 0,160 0,182 0,105 0,183
15000 0,151 0,147 0,100 0,179

Fa
(@)
Fa
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Tabela 2. Arquivo padrZo de saida de dados.

a
curva «® m n¥ 6©r 6s 6in ¥ c.a."onere
i 5 9 in de
(cm ————Cecm” scm D——— Cem iteragBes

2 0,00686831 0,405875 1 ,0683146 0,147 0,565 0,890
24 O,983 53

»* n dependente de m

~

i |w _» ei ei desvio
1 (6] 0, B65 0,565 +0, 000
2 10 0,500 0,499 -0, 001
3 20 0,457 0,426 -0,031
4 40 0,310 0,343 +0,033
5 60 0,285 0,300 +0,0185
6 100 0,260 0,257 -0, 003
7 300 0,220 ‘ 0,200 -0, 020
8 600 0,210 0,180 -0, 030
] 1000 0,160 0,170 +0,010

10 3000 0152 0,158 +0, 006

11 15000 0,147 0,151 +0, 004
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