Trabalho apresentado no ERMAC, Alegre — ES, 2025 (Regional 06 - SBMAC).

Uma Aplicacao de Algoritmos Genéticos e do Método das Diferencas
Finitas na identificacio de parametros hidricos do solo

Danilo Vasconceilos dos Santos
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ)
danilo3601 1 @ gmail.com

Renan de Souza Teixeira
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ)
rsteixeira @ufrrj.br

Rosane Ferreira de Oliveira
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ)
rosaneol@uol.com.br

Wilian Jeronimo dos Santos
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ)
wilianj @ gmail.com

Resumo: Este trabalho tem como proposta identificar parAmetros fisico-hidricos do solo, presentes em modelos
de curvas de retencdo e de condutividade hidraulica, a partir de dados de umidade mensurados no solo, combinando
métodos para resolver equacdes diferenciais e técnicas de otimizacdo. No que tange a simulacdo numérica, a
discretizacdo da famosa equacdo de Richards € realizada por meio do método das diferencas finitas, considerando
a forma explicita para a aproximacdo temporal. Para a andlise inversa, ¢ proposta uma metodologia que acopla
um algoritmo genético com o método da diferengas finitas. Os resultados apresentados no presente texto, apesar
de preliminares, mostram as possiveis vantagens dessa metodologia, em especial no que diz respeito ao custo de
tempo para a execucdo dos experimentos necessarios para a obtencdo dos dados. Dessa forma, a pesquisa visa
contribuir para o aprimoramento das técnicas de modelagem da dindmica da dgua no solo, oferecendo possiveis
estratégias para a otimizag@o dos recursos hidricos.
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Introducao

O solo é um recurso natural essencial para a manutencdo da vida na Terra, atuando como base para
o crescimento vegetal, reservatdrio de dgua e nutrientes, filtro natural de contaminantes e alicerce para
infraestruturas humanas. Sua importancia transcende os limites da agricultura, estendendo-se a proces-
sos ambientais, geotécnicos e climaticos. No entanto, apesar de sua relevancia, o solo € um recurso
finito, frequentemente submetido a degradag¢des provocadas por préticas inadequadas de uso e manejo,
mudangas climaticas e pressdes antropicas. Nesse contexto, torna-se indispensavel o estudo de suas
propriedades fisicas e hidricas, a fim de promover seu uso sustentdvel e a preservagdo de suas fungdes
ecossistémicas (REICHARDT; TIMM, [2022).

Entre os diversos aspectos relacionados a fisica do solo, destaca-se a dindmica da dgua, cuja compre-
ensdo € fundamental para o manejo adequado da irrigacdo, a prevencao de erosdo, a recarga de aquiferos
e o desenvolvimento sauddvel das plantas. A equagdo de Richards que descreve o movimento da dgua
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em meios porosos ndo saturados € um instrumento matematico central nesse estudo [Libardi| (2005)). No
entanto, sua solucdo apresenta desafios computacionais consideraveis devido a sua natureza nio linear,
exigindo o emprego de métodos numéricos como diferencas finitas e elementos finitos para sua resolucao.

A obtencdo precisa de pardmetros fisico-hidricos do solo, como a curva de retencdo de dgua e a
condutividade hidraulica, é fundamental para o desenvolvimento de modelos realistas da infiltracdo e
retencdo de dgua no solo. Tradicionalmente, esses pardmetros sdo obtidos por meio de experimentos la-
boratoriais, como o proposto por Richards|(1931)), que relaciona umidade e potencial matricial. Com base
nesses dados, formula-se um problema de minimos quadrados nao linear para ajustar modelos tedricos as
curvas observadas. No entanto, tais experimentos podem ser limitados em termos de representatividade
em campo e custos operacionais, podendo durar em média de 1 a 3 meses, dependendo do tipo de solo e
nimero de tensdes aplicadas. .

Neste trabalho, propde-se uma abordagem alternativa baseada em andlise inversa, utilizando o aco-
plamento entre algoritmos genéticos (AG) e o método das diferencas finitas (MDF). Essa metodologia
visa estimar os pardmetros fisico-hidricos diretamente a partir de dados de umidade obtidos em campo,
sem a necessidade de experimentos laboratoriais que determinam uma colecdo de pares de umidade
do solo correspondente a dado potencial matricial aplicado. Técnicas como a TDR (Time Domain
Reflectometry), por exemplo, possibilitam medi¢des mais praticas da umidade do solo, viabilizando a
implementacdo do problema inverso. A proposta deste estudo busca, portanto, integrar conhecimentos
de fisica do solo, modelagem matemética e técnicas de otimizagdo para aprimorar a estimativa de pro-
priedades essenciais ao manejo hidrico e a sustentabilidade agricola.

Modelo Matematico

Para descrever o fluxo de 4gua em meios porosos ndo saturados, utiliza-se a equacdo de Richards,
derivada da Lei de Darcy—Buckingham combinada com a equacdo da continuidade. Sua forma mista
unidimensional pode ser escrita como
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onde 60 é a umidade volumétrica (cm3/cm3), ¢ o tempo (), z a profundidade (cm), k(y;,) a condutividade
hidraulica (cm/s) e y,, o potencial matricial (cm).

A equagdo de Richards envolve tanto o potencial matricial quanto a umidade do solo, o que exige o
uso de modelos para descrever as curvas de retencdo e de condutividade hidraulica. Dentre os modelos
amplamente utilizados para a condutividade hidrdulica e curva de reten¢do, destacam-se as formulacdes
(GENUCHTEN, 1980; BROOKS; COREY), 1964; HAVERKAMP et al.,|1977) . Este trabalho utiliza o
modelo de Haverkamp (HAVERKAMP et al.,|1977), cuja a curva de retencao é dada por

o(6;—6,)
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onde 6, e 6, sdo as umidades residual e de saturagdo (m3/m3), respectivamente, enquanto o ¢ 8 sdo
parametros de ajuste adimensionais. O modelo para a condutividade hidraulica € como segue

0(yy) = 6, (2)
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onde K; € a condutividade a saturagao (cm/s)

A equacdo de Richards é uma equagdo nio linear, o que impossibilita, em geral, a obtencdo de sua
solugcdo por métodos analiticos tradicionais, como o método da separacio de varidveis, com excecao de
alguns casos especificos. No entanto, este trabalho aborda a Equacdo (1)) em sua forma geral. Sendo
assim, recorre-se a métodos numéricos para sua resolucdo (FARTHING; OGDEN, 2017; CELIA; BOU-
LOUTAS; ZARBA, [1990). Neste estudo, emprega-se o MDF, que discretiza o dominio e transforma a
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equacdo diferencial parcial em uma equacao puramente algébrica. Sendo assim, a Equacao (1) foi resol-
vida pelo esquema explicito, ficando, por conseguinte, da seguinte forma discretizada

Ot or L [KA TR (W W\ KRR (W
At Az 2 Az 2 Az
Pardmetros: Ar e Az sdo os passos de tempo (s) e espago (cm); 6/ e Y sdo a umidade e o potencial
no ponto i e tempo n; K' = k(y).

“4)

Analise Inversa & Algoritmos Genéticos

O problema direto se caracteriza por uma modelagem matematica que descreve um fendmeno fisico
de forma objetiva, utilizando equagdes diferenciais ou integrais juntamente com condi¢des iniciais e de
contorno. No contexto do estudo da dindmica da 4gua no solo, o problema direto é governado pela
equacdo de Richards, que descreve o movimento da dgua no solo em funcao do tempo e do espaco. Os
dados de entrada incluem parametros fisico-hidricos do solo, como os relacionados as curvas de retengao
e condutividade hidrdulica. A partir dessas informagdes, é possivel resolver numericamente o problema
para obter os valores de umidade da dgua no solo e o potencial matricial em funcdo do tempo e da
profundidade.

Na simulacdo numérica realizada por (CELIA; BOULOUTAS; ZARBA, 1990), foi considerado um
problema direto de infiltragdo vertical em uma coluna de solo com 40 cm de profundidade, sujeita
as seguintes condi¢des de contorno: W, (¢,0) = —20,7cm (6 = 0,26756) na superficie e y,,(7,40) =
—61,5cm (6 = 0,09985) na base. A condig¢do inicial adotada foi y;,(0,z) = —61,5cm (6 = 0,09985) ao
longo de toda a coluna. Os pardmetros utilizados no modelo de Haverkamp foram:

o =1611000,0, 6,=0,075, 6,=0287, k,=0,0094444cm/s, A=1175000,0, B=3,96, y=4,74.

Por outro lado, o problema inverso consiste em determinar os parametros fisico-hidricos do solo a
partir de dados observacionais, como os de umidade volumétrica. Nesse caso, as saidas do problema
direto (perfis de umidade) sdo conhecidas e o objetivo € estimar as entradas (pardmetros). Esse tipo
de problema € essencial para o estudo da dindmica da dgua no solo, pois os pardmetros encontrados
estdo presentes tanto na curva de reten¢do quanto na curva de condutividade hidraulica, necessarias para
simula¢des numéricas mais precisas.

Para resolver o problema inverso, utilizou-se um método de otimiza¢do que minimiza o erro entre
os valores observados (6ops) € 0s valores estimados (6. (x)) obtidos ao resolver o problema direto com
parametros aproximados. A funcio objetivo mais comum é baseada no método dos minimos quadrados
ndo linear, que mede o erro quadritico médio entre os valores observados e estimados, apresentada na
equacio a seguir.

F(x) = = Y (Besti(x) — Oobsi) (5)

N =
'MP‘
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onde L ¢ o nimero de pontos de medi¢do, Oc ;(x) € o valor de umidade estimado pelo modelo para o
i-ésimo ponto, Bups; € 0 valor de umidade observado no i-ésimo ponto, e x = (a, 6, 6,4, B,7, k) sdo
os parametros a serem estimados. Outra alternativa para abordar o problema inverso é maximizar o
coeficiente de correlagio R?, que mede a qualidade do ajuste da seguinte maneira.

2
Y51 (Best,i(x) — Bobs,i)
L a \2’
Zi:l (eest,i(x) - eobs)
onde 0, representa a média dos valores observados. A resolucdo do problema inverso frequente-

mente emprega métodos de otimizagdo, onde as abordagens deterministicas mais utilizadas destacam-
se o método de Gauss-Newton e o método de Levenberg-Marquardt (NOCEDAL; WRIGHT] 2006).

R(x)=1- (6)
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Aqui, visando abordar este problema de maximizagao apresentado na Equacdo (6), propde-se um AG de
representacdo real, conforme apresentado em |Linden| (2000) e descrito brevemente abaixo.

Para as simulacdes numéricas apresentadas no presente estudo, o AG € iniciado randomicamente
por uma populagao composta por 20 solugdes candidatas. Cada individuo da populagdo representa um
conjunto de valores dos pardmetros do modelo, sendo eles: «,6,,0;,A,B,7,k;. Assim, tem-se uma
populacdo inicial do tipo:

(a1, 6,1,051,A1, B1,71,ks1), - - -, (020, 6120, B520,A20, B0, Y20, ks20)

Cada valor é gerado aleatoriamente dentro de um intervalo [a, b], definido com base em dados obser-
vados na literatura, respeitando as condi¢des fisicas e o comportamento natural do solo.

Apbs esta inicializag@o, a populagdo passa por um processo evolutivo baseado na selecio natural,
em que os individuos mais aptos, aqueles que produzem melhores valores da funcao objetivo, tém maior
probabilidade de permanecer e gerar descendentes nas préximas geragdes. A aptidao de cada individuo
¢ determinada pelo valor obtido na fung¢do objetivo, neste trabalho.

A selecdo € realizada de forma probabilistica, favorecendo os individuos mais adaptados, mas man-
tendo ocasionalmente individuos menos aptos, a fim de preservar a diversidade genética da populacio.
Os métodos de selecdo utilizados comumente incluem a Roda da Roleta e a Selecao por Torneio, sendo
utilizado o este primeiro nos resultados apresentados no decorrer do texto.

Novos individuos sdo gerados por meio de operadores genéticos. O cruzamento combina dois in-
dividuos para formar novos candidatos, enquanto a mutacdo altera aleatoriamente partes de um individuo,
promovendo variagdo genética e evitando a convergéncia prematura. Além disso, € utilizado o elitismo,
que garante a permanéncia do melhor individuo em cada geracao.

Neste trabalho, foi adotada a representacio real dos individuos e o critério de parada foi definido por
um ndmero maximo de geracdes, sendo 30 nas simulacdes realizadas e apresentadas na préxima secao.

Esses passos descritos correspondem ao funcionamento simples do um AG. No entanto, para este
problema, foi utilizado um AG acoplado ao MDF. A geracdo da populagdo inicial segue 0 mesmo pro-
cedimento, mas os valores dos pardmetros gerados sdo aplicados diretamente na equacio de Richards,
resolvida numericamente pelo MDF. Com isso, obtém-se as curvas de umidade e potencial matricial. A
partir desse ponto, o algoritmo segue normalmente com os mesmos passos do AG tradicional, utilizando
os resultados da simulag@o para avaliar a funcao objetivo e conduzir o processo do AG, conforme pode
ser visto na Figura[]

Resultados

A primeira simulacdo feita na linguagem de programacao Octave consistiu em acoplar um AG com o
MDE. As probabilidades de cruzamento e mutacio foram varidveis, assumindo valores entre 80% e 60%
para cruzamento e entre 20% e 40% para mutacao.

Em relag@o as variaveis de projeto, para um primeiro teste, apenas trés parametros foram considera-
dos: 6,, O e k. Esses pardmetros foram delimitados nos seguintes dominios de busca: 6, € [0.0001,0.1],
0, € [0.2,0.5] e ks € [0.0001,0.1]. Essa configura¢do permitiu explorar de forma eficiente o espaco de
solugdes, ajustando os parametros de forma a maximizar a fung¢do objetivo associada ao problema in-
Verso.

Os dados observados consistiram de 7 medic¢des obtidas por meio do MDF explicito, simulado por 60
segundos, com incremento temporal AT = 0, 1s, para as profundidades z = 5,10, 15,20,25,30 ¢ 35cm,
considerando o modelo de Haverkamp e os mesmos parametros j4 utilizados nos exemplos anteriores.

O AG foi implementado para maximizar o coeficiente de corre¢io R> como fungio objetivo, conver-
gindo para esta primeira anélise na geracdo 14 para as seguintes varidveis de projeto.

kK =0.0086, 6 =0305, 6;=0.071.
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Figura 1: Esquema de um AG acoplado com o MDF para a andlise inversa

Os valores exatos dessas variaveis sdo
ks =0.0094, 6,=0.287, 6,=0.075.

O ajuste realizado apresentou um coeficiente de correlagio de R* = 0.998, indicando excelente
aderéncia entre os valores estimados e os dados observados. A Figura [2| apresenta os resultados obti-
dos pelos parametros exatos (problema direto) e os gerados pela anélise inversa.

Um segundo teste foi proposto considerando dados de umidade coletados em diferentes profundi-
dades do solo, a saber para z = 2,4,6,8,10,20 e 30 cm. Neste caso, o AG convergiu na 16* geracio,
fornecendo estimativas para as varidveis de projeto: k; = 0,0090, 6; = 0,305 e 6, = 0,066 e coeficiente
de correlagio R? = 0,998, cujos resultados sdo apresentados na Figura

Conclusoes

Este trabalho explorou a aplicacdo de um AG acoplado ao MDF para a estimativa de parametros
fisico-hidricos do solo, essenciais para modelagem da dindmica da d4gua em meios porosos nao satu-
rados. A abordagem proposta demonstrou ser uma alternativa eficiente aos métodos tradicionais de
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Figura 2: Comparagdo com o problema direto e inverso e medi¢es de umidade em z = 5,10,15,20,25,30
e 35cm.
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Figura 3: Comparag¢do com o problema direto e inverso e medi¢cdes de umidade em z = 2,4,6,8,10,20 e
30 cm.
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obtencdo de parametros, que frequentemente demandam experimentos laboratoriais custosos e tempo in-
tensivo. A principal contribuicio deste estudo reside na integracdo de técnicas de otimizagao heuristica
com métodos numéricos consolidados, oferecendo uma estratégia vidvel para reduzir dependéncia de
dados experimentais diretos e acelerar a obtencdo de pardmetros para modelos hidrolgicos. Isso abre
perspectivas para aplicacdes em manejo sustentavel de recursos hidricos, simulacdes de irrigacdo e estu-
dos de contaminacdo de solos.
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