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ANALISE DE SENSIBILIDADE NO PROCESSAMENTO
DE DADOS DE EXPERIMENTOS DE PERFIL
INSTANTANEO®

Q. de JONG van LIER®

RESUMO

Dentre as propriedades fisicas do solo, a condutividade hidraulica é uma
das mais importantes, quando se estudam fendmenos que estao ligados ao
movimento da agua no solo. O método para determinar a funcéo condutividade
hidraulica versus umidade ou funcéo K(6) de um solo, denominada método de
perfil instantaneo, tem como maior vantagem o fato de se basear em medicdes
diretas no campo, sem necessidade de aguardar o estabelecimento de um
equilibrio dinamico. No caso de experimentos desse tipo, ndo se conhecem
estudos sobre sua sensibilidade em relacdo a erros nos dados experimentais;
tampouco se conhece a influéncia que uma observacao experimental a mais ou a
menos possa ter sobre a parametrizacdo da funcdo K(6). O presente trabalho
visou analisar a sensibilidade do método de perfil instantaneo a varia¢fes nas
observacg0Oes realizadas in situ. Utilizaram-se dados de dois experimentos de
perfil instantaneo realizados no campus “Luiz de Queiroz”, da Universidade de
S&o Paulo, em Piracicaba (SP). Por meio de um algoritmo computacional para a
analise dos dados experimentais, verificou-se a sensibilidade do resultado do
calculo dos parametros da funcdo K(6) para variagdes nos valores de entrada.
Foi analisado o efeito das seguintes altera¢gdes no conjunto original de dados:
retirada de uma leitura completa do conjunto de dados; retirada de leituras
finais; erro no coeficiente angular de calibracdo do TDR; erro no intercepto da
curvade calibracdo do TDR; erro em uma das leituras do TDR. Pelos resultados
do levantamento, concluiu-se que o método do perfil instantaneo, conjuntamente
com a rotina computacional utilizada para processar os valores observados no
campo, apresenta alta sensibilidade a pequenas incertezas no ajuste de funcdes
aos valores da umidade versus tempo; é também muito sensivel a leitura do tempo
zero, que, portanto, deveria ser desconsiderada. Erros ou incertezas nos ajustes
dos valores do potencial total versus a profundidade tém menor influéncia no
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resultado final. Se houver comportamento ndo estritamente exponencial entre
condutividade hidraulica e umidade, a sensibilidade do método para pequenas
alteracfes no conjunto de dados de entrada aumenta. Respectivos erros no
coeficiente angular e no intercepto de um TDR com equacéo de calibracéo linear
alteram os respectivos coeficiente angular (y) ou intercepto (In(K")) da relacéo
entre condutividade hidraulica e umidade, quando o potencial matricial é obtido
por tensiometria.

Termos de indexacgao: condutividade hidraulica; método de campo.

SUMMARY: SENSITIVITY ANALYSIS OF A COMPUTER ALGORITHM IN
DATA PROCESSING FROM INSTANTANEOUS PROFILE
EXPERIMENTS

Among physical soil properties, hydraulic conductivity is one of the most important for
studies which involve soil water movement. Establishing a relation between hydraulic
conductivity and soil water content (K(0) function) is essential for such studies. The method
to determine the K(0) function in a soil, called “instantaneous profile method”, has one
main advantage: it is based on direct field measurements with no need of awaiting the
establishment of steady-state conditions. For this kind of experiment, no studies could be
found about sensitivity to errors in experimental data or what influence one experimental
observation more or less would have on the parameterization of the K(6) function. Based on
two instantaneous profile experiments (carried out on the ‘Luiz de Queiroz’ campus of the
Universidade de S&o Paulo in Piracicaba, State of Sdo Paulo, Brazil), this study tried to
analyze the sensitivity of the instantaneous profile method to variations in field observations,
using a computer algorithm for the analysis of the experimental data. The effect of the
following modifications in the original data set were checked: removal of one observation;
removal of final observations; error in the in the angular coefficient of the TDR calibration;
error in the intercept of the TDR calibration; error in one of the TDR readings. Results show
that the instantaneous profile method, together with the applied computer algorithm, has a
high sensitivity to small uncertainties in the fitting of functions to soil moisture versus
time. As itis also very sensitive to the zero time reading, which, therefore, should best not be
considered. Errors or uncertainties in fitting soil water potential to depth proved to have a
smaller influence on the final result. A not strictly exponential behavior between hydraulic
conductivity and soil moisture increases the method’s sensitivity to small errors. Errorsin
the angular coefficient or intercept of a TDR with linear calibration equation only affect the
angular coefficient (y) or intercept (In(K™)) of the K(8) function, respectively, when the matrix
potential is determined by tensiometry.

Index terms: hydraulic conductivity; field method.

INTRODUCAO

Dentre as propriedades fisicas do solo, a
condutividade hidraulica é uma das mais
importantes quando se estudam fendmenos que estao
ligados ao movimento da agua no solo. O método
para determinar a fun¢ao condutividade hidraulica
versus umidade (K(8)) de um solo, denominado
método de perfil instantaneo, que ja se encontra na
literatura da década de 60 (Watson, 1966), foi
aperfeicoado e simplificado por Hillel et al. (1972) e
Libardi et al. (1980). Esse método, no qual se fazem
observacdes da umidade do solo e, ou, do potencial
matricial da agua nele contida em algumas
profundidades e ao longo do tempo, para poder
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chegar a uma estimativa dos parametros empiricos
da funcéo K(0), é utilizado com freqiiéncia, citando-
se, por exemplo, dentre os trabalhos dos ultimos
anos, os de Marion et al. (1994), Prevedello et al.
(1995), Comegna et al. (1996), Andreu et al. (1997),
Reichardt et al. (1998), Simunek et al. (1998) e Jong
van Lier & Libardi (1999).

A maior vantagem do método esta no fato de
basear-se em medicdes diretas no campo, sem
necessidade de aguardar o estabelecimento de um
equilibrio dinamico (“steady state”) e permitindo a
analise de uma faixa grande de umidades.
Comparando valores obtidos por diferentes métodos
de campo e de laboratério, Marion et al. (1994)
concluiram que os resultados obtidos pelo método
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do perfil instant&neo in situ sdo os mais consistentes.
Por isso esse método é freqlientemente considerado
0 padrdo.

Pelo fato de o método requerer algumas semanas
até meses de trabalho de campo, especialmente em
solos com camadas adensadas ou compactadas, onde
0 processo de drenagem é muito lento, a informacao
disponivel sobre a variabilidade e confiabilidade das
medicles é escassa. As conseqUéncias disso
agravam-se, uma vez que a condutividade hidraulica
é uma propriedade do solo que apresenta
variabilidade espacial muito alta (Warrick & Nielsen,
1980; Vieiraetal.,1981; Boumaetal., 1989; Logsdon
& Jaynes, 1996). Numa analise de um experimento
de perfil instantaneo com doze pontos de observacao,
Jong van Lier & Libardi (1999) encontraram
coeficientes de variacdo muito altos dos parametros
empiricos que descrevem a relagdo entre
condutividade hidraulica e umidade.

Além do trabalho, outra desvantagem do método
do perfil instantaneo estd na analise grafica dos
gradientes da umidade no tempo e do potencial em
profundidade, muitas vezes feita visualmente e,
portanto, subjetivamente. Essa desvantagem pode
ser minimizada por técnicas computacionais de
regressao, como as utilizadas por Jong van Lier &
Libardi (1999). Esses autores calcularam os gradientes
da umidade do solo versus o tempo e do potencial
total da agua no solo versus a profundidade,
necessarios ao método, conforme detalhado mais
adiante, pela derivada de funcdes ajustadas por
regressao linear, evitando subjetividades na analise
dos resultados e tornando os resultados repetiveis.

A calibracao de equipamentos de medicdo da
umidade do solo consiste em estabelecer uma relacéo
entre observacgfes da leitura do equipamento em
guestdo e um método-padréo, no caso a umidade do
solo determinada pelo método gravimétrico. Erros
de calibracédo foram discutidos por varios autores,
destacando-se Haverkamp et al. (1984) e Chanasyk
& Naeth (1996), para a sonda de néutrons, e Dasberg
& Hopmans (1992), Hook & Livingston (1996) e
Ponizovsky et al. (1999), para o TDR. Haverkamp
et al. (1984) mostraram que, no erro total de uma
observacédo de umidade com sonda de néutrons, o
componente relativo a calibracao da sonda é o maior.
Além disso, demonstraram que a forma de estimar
a armazenagem a partir de dados de umidade afeta
drasticamente o resultado. No caso da andlise da
umidade do solo por meio de TDR, esta também esta
sujeita a erros de calibracdo. Embora exista a
“equacado universal de calibracdo” de Topp et al.
(1980), trabalhos posteriores, como os de Dasberg &
Hopmans (1992) e de Ponizovsky et al. (1999),
indicaram a dependéncia dessa calibrag¢do da
natureza da matriz do solo (granulometria, natureza
dos minerais, teor de matéria organica).

A analise de sensibilidade, em que a incerteza
nos resultados de saida é atribuida a incerteza dos
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parametros de entrada de um modelo, é um elemento
de verificagdo para garantir que a resposta de uma
rotina computacional atende a expectativa (Saltelli
& Scott, 1997). Em modelos simples, a analise de
sensibilidade pode ser realizada analiticamente. No
entanto, numa analise de sensibilidade de um
algoritmo mais complicado, mecanistico, o método é
empirico, alterando cada parametro de entrada
ligeiramente para verificar o efeito no resultado de
saida. A alteracéao relativa nos resultados do modelo
resulta em coeficientes de sensibilidade. Como o0s
parametros sdo variados um por um, o método
baseia-se na suposi¢do de que ndo ha relagéo entre
os diferentes parametros do algoritmo. Essa
suposicao é satisfeita quando a faixa de variacédo do
parametro é suficientemente estreita (Drechsler,
1998).

Para experimentos do tipo “perfil instanténeo”,
ndo se conhecem na literatura estudos sobre sua
sensibilidade em relacdo a erros nos dados
experimentais. No presente trabalho, propos-se
analisar essa sensibilidade, objetivando fornecer
subsidios para uma analise mais criteriosa de
resultados obtidos por esse tipo de experimento.

MATERIAL E METODOS

Fundamentos tedéricos do método do perfil
instantaneo

No método do perfil instantaneo, procura-se uma
solucao para a equacao de Richards:

99 _ 0 K (g)2% 1
ot az%(e) 62% @

em que 6 (m3 m-3) é a umidade volumétrica, t (h) é o
tempo, K (m2 h'1 kPa1) é a condutividade hidraulica,
Y (kPa) é o potencial total da agua e z (m) é a
coordenada vertical de posicdo. Relacionando a
equacdo de Richards com a profundidade z, entre os
limites z =0 e z = z, com as seguintes condigdes de
contorno:

z=0;t>0;9=0
z=z;t>0;9=0,

obtém-se:
oy,
L’ dz=K(6 )T )
ou, rearranjando,
lE ‘ aarlz
K(e)‘z = =
oY, oY, 3
0z |, 0z |,
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em que h, (m3m=2) é a armazenagem de agua no
solo entre a superficie (z = 0) e a profundidade z. Por
meio de medidas simultdneas de umidade e de
potencial total ao longo do perfil de solo durante a
redistribuicdo da agua, determinam-se a variacao
de armazenagem h, com o tempo t e o gradiente de
Y; ao longo de z que aparecem na equacao 3 e, entao,
o valor de K(B) para aquela umidade.

Frequentemente, os valores de K(B8) apresentam
uma relagdo exponencial com a umidade em alguma
faixa de umidade, de maneira que a funcéo K(0) pode
ser expressa pela equacéo

K(B)=K"*.g® (4)

sendo que y é uma constante adimensional e K* (m2 h1
kPa1) o valor hipotético da condutividade hidraulica
guando a umidade do solo equivale e zero.

Métodos de campo

Visando analisar a sensibilidade do método do
perfil instantédneo a variacdes nas observacdes
realizadas, utilizaram-se dados de dois experimentos
de drenagem, realizados, durante os meses de junho
e julho de 2000, em dois locais do campus “Luiz de
Queiroz”, da Universidade de Sao Paulo, em
Piracicaba (SP).

No primeiro local (local P), em um Latossolo
Vermelho-Amarelo &lico horizonte A moderado
textura média, localizado em Piracicaba (SP), a
umidade foi monitorada durante o processo de
drenagem por um TDR segmentado (modelo
Moisture Point™, tipo “H”, fabricado por E.S.I
Environmental Sensors Inc.) com sensores nas
profundidades de 0-0,15, 0,15-0,30, 0,30-0,45, 0,45-
0,60 e 0,60-0,75 m. O potencial matricial foi medido
por tensiometria nas mesmas profundidades. Em
decorréncia de problemas com o uso do equipamento
de TDR na profundidade de 0-0,15 m utilizaram-se
para essa profundidade os valores de 0,15-0,30 m.

No segundo local (local A), um experimento de
drenagem foi realizado no canal de um terraco de
infiltragdo na fazenda experimental “Aredo” da
ESALQ/USP, em Piracicaba (SP). Leituras de TDR
(SoilMoisture Equipment Corp., modelo TRASE™,
tipo “buriable”), instalados horizontalmente nas
profundidades de 0,05, 0,10, 0,20, 0,40, 0,60 e 0,80 m,
foram registradas automatizadamente de meia em
meia hora num Latossolo Vermelho-Escuro textura
argilosa, com densidades em torno de 1.100 kg m=
no A, e ao redor de 1.000 kg m nas camadas mais
profundas.

Antes de iniciar as observacdes, os solos dos dois
locais foram umedecidos. No local P, isso foi feito
por aspersao e, no local A, por inundagao, atingindo
uma condi¢do bastante umida e de fluxo
descendente. Em seguida, a superficie do solo foi
coberta com uma lona plastica, evitando a infiltracdo
ou evaporacdo de agua na superficie do solo,
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satisfazendo a primeira condi¢do de contorno do
método. A partir desse momento (t = 0), a umidade
do solo nas profundidades de instalagdo dos
equipamentos foi monitorada por meio de leituras
com o TDR em ambos os locais, A e P. No local P,
utilizaram-se também tensidmetros para observar
os valores do potencial matricial nas mesmas
profundidades. O potencial matricial no local A néo
foi medido, mas, posteriormente, foi estimado com
base nas curvas de retengao.

No local A, foram feitas duas leituras automaticas
por hora. Para fins deste estudo, selecionaram-se,
desse conjunto grande de observacgdes, quatro
leituras do primeiro dia (de seis em seis horas) e
mais 21 leituras das semanas seguintes, com
intervalos cada vez maiores (12 horas, inicialmente,
até 80 horas, no fim), até completar trés semanas de
monitoramento da drenagem. No local P, a primeira
leitura foi realizada no tempo 0, a segunda
aproximadamente seis horas depois e a terceira
24 horas depois. A seguir, mantiveram-se intervalos
de dois a trés dias entre as leituras, até a 252 leitura,
57 dias depois do inicio do experimento, quando o
processo ja estava muito lento (Figura 1).

A calibracgdo entre a leitura do TDR (K;) em ns e
a umidade do solo (8) foi realizada por meio de
observacdes simultaneas da leitura do TDR e da
umidade gravimétrica. Para o local A, essa
calibracdo foi feita em pequenas colunas em
laboratério, e os resultados ajustaram-se bem a
equacao

6=a+

b

/K, (52)
em que a e b (ns®%) séo os parametros empiricos de
calibracdo. No local P, as observacgdes foram feitas
no campo em algumas datas logo apds a execugao
do experimento, em diferentes pontos de medicéo
do experimento. Os valores ajustaram-se bem a
equacédo de primeiro grau:

6=a+bK, (5b)
sendo a e b (ns1) os parametros empiricos de
calibracéo.

No local A, onde ndo foram utilizados tensiémetros,
elaboraram-se curvas de retencdo para cada
profundidade, com vistas em estimar o potencial
matricial de acordo com as umidades observadas.
Duas amostras indeformadas por profundidade
foram analisadas gravimetricamente, quando
submetidas, em laboratdrio, a diferentes tensoes (0,5;
1,0;2,0;6,1 e 10,2 kPa, em caixa de areia; 10; 20; 34;
46; 102; 306 e 510 kPa, em camara de presséo). Os
valores assim obtidos, juntamente com o valor
referente a tenséo de 0 kPa (saturagao), calculado
com base na densidade do solo, foram ajustados a
equacao de Van Genuchten (1980), estimando-se seus
parametros por regressao nao-linear iterativa.
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Figura 1. Leituras do TDR (Ka, ns) e dos tensiometros (h, cm-Hg) ao longo do tempo (h) nas profundidades
de observacao nos locais A e P. (os nUmeros sublinhados no grafico referem-se ao niumero sequencial

da leitura).

Analise computacional

Visando obter os parametros empiricos da
equacéo 4, as leituras de cada ponto de observacéo
foram analisadas, utilizando-se um programa de
computador baseado em procedimentos descritos
adiante. Da mesma forma, obtiveram-se esses
parametros fazendo-se pequenas alteracbes nos
conjuntos de dados originais para verificar a
sensibilidade do algoritmo, conforme descrito mais
adiante.

A partir das leituras do TDR (K, ns), obtiveram-
se as umidades pelas respectivas equacgdes de
calibracédo dos equipamentos de TDR (equagao 5a,
para o local A; equacéo 5b, para o local P).

Os valores da umidade do solo em funcado do
tempo (t, h) foram ajustados, para cada profundidade,
a uma das equacdes 6a a 6c:

0 =n,tM (6a)
0 =n, + m,t0> (6b)
6=n,+m,Int (6¢)

sendo m, e n, os coeficientes de ajuste da equagéo.
Como critério para decidir qual das equagdes (6a, 6b
ou 6¢) utilizar, usou-se o do coeficiente de determi-
nacdo R2: a equacdo que apresentou maior R2 com
os dados de determinada profundidade foi utilizada
para aquela profundidade. Pela derivada da
respectiva equacao 6a, 6b ou 6¢, estimou-se, para
cada tempo intermediario entre dois tempos de
observacédo, o termo 0h,/0t da equacao 3, pela

expressao ,
oh, _ <, 08

& )
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em que z; (m) é a espessura da camada i. O potencial
matricial de cada profundidade e tempo foi obtido
pela leitura dos tensidémetros (local P) ou pela
equacao de Van Genuchten (local A). Para os tempos
intermediérios entre as leituras, calcularam-se os
potenciais matriciais como valor médio entre leitura
anterior e posterior e, somando-se o valor do
potencial gravitacional, obteve-se o potencial total
da agua no solo (y;, kPa) em cada tempo e
profundidade, que foi ajustado, para cada tempo, a
equacao

P =p+qz+rz? (8)

sendo p; (kPa), g; (kPa m1) e r, (kPa m-2) os
coeficientes de ajuste da equagdo. Pela equacgéo 7 e
a derivada da 8 calcularam-se, para cada t e z, os
dois elementos do membro direito da equagéo 3,
obtendo o valor de K(B) para a umidade
correspondente. A partir do conjunto de pares de
dados (K, 6) assim obtidos, estimaram-se 0s
parametros K" e yda equacao 4 por meio de regresséo
linear, tomando como variavel dependente o In[K(0)]
e como variavel independente 6.

Cenérios para os testes de sensibilidade

Analisou-se a sensibilidade do resultado do
célculo dos parametros K* e y da equacéo 4 para
variacBes nos valores de entrada para os locais A e
P. No local A, compararam-se os resultados para a
profundidade de 0,20 m; no local P, a profundidade
analisada foi a de 0,30 a 0,45 m. Foi analisado o
efeito das seguintes alteracdes no conjunto original
de dados:

1. Retirada de uma leitura completa do conjunto de dados
. Retirada de leituras finais

. Erro no coeficiente angular de calibracédo do TDR

. Erro no intercepto da curva de calibragdo do TDR

. Erro em uma das leituras do TDR

a b WN

001 ¢

0,001 |

0,0001 |

CONDUTIVIDADE HIDRAULICA,
m2 GPal st
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Os valores dos parametros y e In(K”) obtidos com
os dados alterados foram comparados com os obtidos
com o conjunto intacto de dados (y, e In(K"),) por
meio dos quocientes y/y, e In(K*)/ In(K%)g),
respectivamente. Quocientes mais préximos da
unidade indicam maior semelhanca entre o
resultado com o conjunto de dados original e com o
conjunto alterado, e vice-versa. Para uma analise
estatistica mais completa, haveria necessidade de
repeticdes, ndo-disponiveis para o presente estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise computacional mostrou ajustes bons a
equacdo 6 (R?2> 0,9 em quase todos os casos) e a
equagdo 8 (RZ > 0,9 em todos os casos). O ajuste a
equacéo 4 resultou em R2entre 0,8 e 0,9, parao local
P, e maiores que 0,99, parao local A. O menor RZ no
local P deve-se, principalmente, a um comportamento
néo estritamente exponencial, especialmente na
parte mais Umida, como mostra a figura 2. Um
comportamento ndo-exponencial como o da figura 2
foi encontrado também por outros autores, como
Prevedello et al. (1995) e Klein (1998). Considerando
0 grau de desvio da curva exponencial, pode-se
decidir pela divisdo da faixa de umidades em faixas
menores, onde o comportamento se aproxima melhor
da curva exponencial.

No local A, foram determinados (K*), = 4,61.103 m2
GPalste y,=173,8; no local P, os valores desses
parametros foram (K*), = 6,88.10% m2 GPalst e
Yo = 44,25. Os valores de K*, a condutividade
hidraulica do solo quando sua umidade for zero,
devem ser considerados como meros parametros
empiricos sem significado fisico, uma vez que a faixa
de umidade avaliada (0,19-0,25 m3 m-3 - local P;0,35-
0,39 m3 m3-local A) ndo inclui e nem chega préoximo
do valor zero.

M local A
Alocal P

0,00001
0,16 0,21 0,26

0,31 0,36 0,41

UMIDADE, m3 m-3
Figura 2. Condutividade hidraulica versus umidade volumétrica para o local A (0,20 m) e para o local P

(0,30-0,45 m).
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Retirada de uma leitura completa do conjunto
de dados

Observa-se, na figura 3, que o método de calculo
em geral ndo tem grande sensibilidade & excluséo
de uma das leituras: os valores de yly, (ordenada
esquerda) e de In K*/In K"y (ordenada direita)
mantém-se em torno de 1,0. No entanto, nota-se
um comportamento diferente quando se elimina um
dos primeiros pontos. Nesses casos, o resultado de
calculo altera-se significativamente, podendo os
parametros ser subestimados em até 20 %. A
explicacdo para este fato esta ilustrada, para o
local A, nafigura 4, onde se observa, na parte (a), 0

875

gréafico dos valores de 6 versus t em escala
logaritmica. A exclusdo do primeiro ponto (t =0,
representado na escala logaritmica em t = 0,01 h)
leva ao ajuste diferente da equagdo 6¢, como
representado na mesma figura. Isto porque o
primeiro ponto tem um peso grande na regressao
por estar afastado dos outros pontos na escala
logaritmica. Em conseqUéncia do ajuste
diferenciado, obtém-se valores de db/dt diferentes
(parte (b) da figura 4), que resultam em estimativas
de condutividade hidraulica diferentes (parte (c) da
figura 4), com consequientes valores diferentes dos
parametros y e In K* da equacéo 4.

LOCAL A
117 : T14
i N : : : : o]
1,0--—:L'+-I—I—H+-I—I—Hl—I—!—I—I—I—-!—I—H—! 13
!
I
Ly 1
091 T12
L 1
L
087 T11
L s ; ; : ; n
074 —Addh b A A —h bbb —h—bhbhbhbhbhhbhp-A ]
061 — M — gama relativo | 0.9
A - - & - -In(K*) relativo
[=]
054+——— e b b ulog &
S c
£ :
LOCAL P 9
11+ . . 14 <
i : : I =
L /- L s '.'\._; : : » - _.,—i/-
1,0 < e e O B e TN - L 12
[ o . : ] .
1 ' '
!
L !
0971 / F1.2
L 1
!
- /'
os{ ™ L 11
061 o4 : : : ' — @ — gama relativo f 0
. - - & - -In(K*) relativo
05+ : : i i i —Log
0 4 8 12 16 20 24

NUMERO SEQUENCIAL DA LEITURA ELIMINADA

Figura 3. Valores de ye In(K"), obtidos eliminando-se uma por uma cada uma das 25 leituras realizadas
nos locais A e P, relativos, respectivamente, aos valores de y, e In(K*)O, obtidos do conjunto completo

de dados.

R. Bras. Ci. Solo, 26:869-883, 2002



876

Q. de JONG van LIER
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r ——excluindo primeira leitur:
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€  .0,0015
kS i
D L
N -0,002 F
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——-excluindo primeira leitur
-0,003 L
0 100 200 300 400 500
TEMPO, h
0,01 ¢
INK =-74,46 + 173,8
R R?=0,999
<
o
-
=)
"é 0,001 |
2%
T 4 INK =-63,97 + 146,48
W 15.5 R?=0,999
a
< O
o o
< E
= 0,0001 -
'_
2
[a)
pd X todas as leituras
8 Oexcluindo primeira leitur.
000001+
0,36 0,37 0,38 0,39 0,4 0,41

UMIDADE, m3 m3
Figura 4. Sequéncia exemplar mostrando como, no local A, a exclusdo da primeira observacéo leva a (a)
um ajuste diferente da relagéo entre a umidade e o tempo; (b) valores diferentes para z.d@dt (variacéo
da armazenagem) ao longo do tempo e (c) um resultado diferente para a relacdo K-6.

Ainda observando a figura 3, nota-se que o
comportamento dos valores de y/yg € muito
semelhante ao dos valores de In K*/In K*; enquanto,
pela légica, um y maior levaria a um In(K*) menor.
Para interpretar o significado desse fato, deve-se
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levar em consideracdo que os valores de ysao sempre
positivos, enquanto o In K* é sempre negativo, uma
vez que os valores de K*, na unidade escolhida, estdo
na ordem de grandeza de 108 (local P) ou 10-33
(local A). Dessa forma, um valor de In K*/In K,
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menor que 1 significa que In K* é menos negativo,
ou seja, maior que In K*,. Um valor de yly, menor
que 1 indica que y € menos positivo, ou seja, menor
gue Yo. Como também fica evidenciado na figura 4c,
uma diminuic¢do no valor de yleva, por extrapolacao,
aum aumento no valor de K* e de In K*. Desta forma,
explica-se porque um valor de y/y, menor que 1 vem
sempre acompanhado de um In K*/In K*; também
inferior a 1, e vice-versa.

Retirada de leituras finais

Observando os resultados dos calculos com
retirada de leituras finais para o local P, verifica-se,
em todos o0s pontos, que, quanto mais prolongado o
experimento, menores se tornaram os valoresdey e
menos negativos os de In K* (Figura 5). Analisando
este resultado conjuntamente com a figura 2,
verifica-se que parte da explicacdo esta no fato de
0s pontos relativos as primeiras observacdes (os de
maior umidade) apresentarem um gradiente (y) bem

SAMENTO DE DADOS DE EXPERIMENTOS... 877

maior que os subsequentes. Em outras palavras, 0s
parametros K e 6 ndo apresentaram, na faixa
avaliada, relag&o estritamente exponencial. Assim,
guanto mais pontos finais sdo desconsiderados,
maior fica o peso relativo dos primeiros pontos e
maior o y estimado. Os valores finais s&o atingidos
somente com o conjunto praticamente completo de
observagoes, sugerindo até que uma prorrogacgao do
experimento teria alterado o resultado final. A
tendéncia para o local A é semelhante a do local P,
porém verifica-se que a amplitude dos valores
relativos de ye In K* é bem menor (entre 0,9 e 1,1).

Erro no coeficiente angular de calibracdo do
TDR

Para o local P, um erro no coeficiente angular b
(ep) da equacdo 5b, utilizado nos calculos para esse
local, ndo leva a nenhuma alteracéo dos valores de
K* estimados, enquanto os valores de yse modificam
proporcionalmente (Figura 6).
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. 'A.__‘:‘I~.._I—-.\' .
1,2 4 Th-p- A ~ . '
. R S S
1,0 L S Sy
0,8 + + + + +
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16 20 24

NUMERO SEQUENCIAL DA ULTIMA LEITURA CONSIDERADA
Figura 5. Valores de ye In(K") relativos, respectivamente, aos valores de Y% e In(K*)O, obtidos de leituras

realizadas até determinado numero sequencial
estdo sobrepostas).

no local A e no local P (no local A, as duas linhas
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2,0 1 LOCAL A

1,8 1

1,6 1

1,4 1

1,2 1

1,0 1
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0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2

FATOR DE MULTIPLICAGCAO

Figura 6. Valores deye In(K") para o local A (0,20 m) e local P (0,30-0,45 m), obtidos da indug&o de um erro
nos coeficientes angulares de calibracdo do TDR de todas as profundidades, multiplicando-os pelo
fator na abscissa, relativos, respectivamente, aos valores de y, e In(K*)O, obtidos do conjunto intacto

de dados.

A explicagdo deste resultado esta no fato de um
erro no coeficiente angular b da equacéo 5b resultar

num erro (gg) na umidade estimada (§) por essa equacao:

8=a+bK, (5b)

6=a+(b+ep)Ks =a+bK, +e,K,
a é—ezae =gpK,

Dessa forma, quanto maior o valor da leitura do
TDR (K,), maior gg. Como os valores de K, diminuem
ao longo do experimento (Figura 1), os valores de &g
também diminuirdo. No caso de uma superestimativa
do coeficiente angular (g, > 0), obtém-se valores de
umidade levemente mais superestimados no inicio
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que no fim do experimento (Figura 7a). Assim, 0
termo dh,/dt da equacéo 3 sera, em mdédulo, maior
(Figura 7b), enquanto o denominador dy4/0z, que
depende das leituras dos tensiémetros, ficara
inalterado. Como resultado, os valores de K(6) seréo
maiores e tanto maiores quanto for a umidade. No
entanto, cada valor de K(0) seréa referente a um valor
de umidade também maior. Esse conjunto de
alteracbes leva a valores de y menores e de K*
inalterados, como se observa também na figura 7c.

Para o local A, onde a equacéo de calibragéo do
TDR foi a equacdo 5a e onde os valores dos
potenciais, matricial e total, séo calculados em fungéo
da umidade medida pelo TDR, 0 comportamento dos
resultados de calculo em fungdo de um erro no
coeficiente angular da equacgdo de calibracéo foi
diferente (Figura 6). Para esses casos:
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b
6=a+—
JKa (2)
A b+g, b €p
f0=a+ —a+ +
JKa JKa  JKa
O é—e=89= £

Como os valores de b para essa equagao foram
sempre negativos, a multiplicagcdo com um fator
maior que 1 equivale a um g, <0 ou seja, a uma
subestimativa de 6, tanto menor quanto maior for
Ka. Como no local P ocorrem estimativas diferentes
da umidade volumétrica, com conseqliente alteracéo
na relagdo 6-t e no termo variacdo da armazenagem
(oh,/0t) da equacdo 3. Nesse caso, no entanto, o

0,29

879

denominador daquela equagao (0y/0z) é também
afetado de uma forma que depende do formato (néo-
linear) da respectiva curva de retencdo. Sendo assim,
o resultado final é alterado, tanto no coeficiente
angular y como no intercepto In K*, de forma
irregular. Nesses casos, na faixa de erro de -10 % a
+10 % (fatores de multiplicacdo entre 0,9 e 1,1),
aparentemente a subestimativa de b (fator de
multiplicacédo > 1) leva a valores relativos de ye In K*
menores que 1, indicando subestimativa de y e
superestimativa (valores menos negativos) de In K*.

Erro no intercepto da curva de calibracao do
TDR

De forma semelhante ao discutido no item
anterior, verifica-se que um erro no intercepto a (€,)
da equacao 5b, utilizado para o TDR do local P,
resultara num erro (gg) na estimativa de 6 (g ):

(a) 0 (b)
< 027 —original -0,002 F
@) —x1,1
o -0,004
'_
‘w _, 0006 f
= 2
a g -0008F
Q £
> . -001¢F
w o
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2% o
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= X original
8 ox1,1

0,0001 ————
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UMIDADE, m3 m'3
Figura 7. Sequéncia exemplar mostrando como, para o local P; 0,30-0,45 m, a superestimativa do coeficiente
angular da equacéao 5b leva a (a) alteragdes nas umidades calculadas ao longo do tempo; (b) valores
ligeiramente diferentes para z.d@/dt (variacdo da armazenagem) ao longo do tempo e (c) um coeficiente

angular menor para a relagdo K-6.
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B=a+bK, (5b)
6=(a+e.)+bK,
06-0= €9 =€,
Analogamente, para o local A (equacgéo 6b):
b
B=a+ (5a)

JKa

8= (a+el) +

JKa

0 é—ezeezsa

Dessa forma, em ambos os casos, tem-se um erro
constante na estimativa de 6, independentemente
do valor de Ka. Assim, os valores de d6/dt ndo serédo
afetados e nem os de dh,/ot.

Para o local P, onde os gradientes de potencial
foram medidos independentemente com tensidmetros,
encontraram-se valores de condutividade hidraulica
iguais, porém estes se referiram a umidades maiores
(parae, > 0) ou menores (parace, < 0), resultando em
coeficientes angulares (y) iguais e interceptos (In K*)
diferentes. Como os valores de a do local P até a
profundidade em questéo foram negativos, um fator
de multiplicacdo maior que 1 correspondeaume, <0
e, consequentemente, a um gg < 0 (subestimativa das
umidades). Como resultado, obtém-se valores de
In K* menos negativos, com valores relativos
consequientemente menores que 1.

Para o local A, os valores de a da equagéo 5b
foram positivos e fatores de multiplicacdo maiores

1,4 LOCAL A
1,31
1,21

1,14

1,01

VALOR RELATIVO

0,9 1

0871 [— gama relativo
= In(K*) relativo

0,7

Q. de JONG van LIER

que 1 resultaram em superestimativa das umidades.
Dessa forma, era esperado para esse local um
comportamento contrario ao da figura 8: que um
aumento do fator de multiplicacdo resultasse em
aumento de In K*/In K*,. Verifica-se que,
aproximadamente, isso ocorre, porém, nesse caso, 0
comportamento nao é linear como no caso do local P
pelo fato de, no local A, os gradientes de potencial
também serem estimados com base na umidade,
como ja discutido. Por essa razdo, os y estimados
sofreram alteracdes, o que ndo aconteceu no local P.

Erro em uma das leituras do TDR

Analisando o efeito de um erro em apenas uma
das leituras de TDR, verificou-se, na figura 9, que,
no caso de um erro positivo (leitura registrada maior)
em uma das leituras da primeira metade da
sequéncia de observagdes, o valor relativo yly, foi
maior que 1 (superestimativa de y). No entanto, se
0 mesmo erro ocorrer em uma leitura da ultima
metade da sequiéncia de observagdes, o valor relativo
VYo sera menor que 1 (subestimativa de y). Em
alguma leitura no meio da seqUéncia (proximo a
leitura 12, no local P, e leitura 8, no local A), ndo ha
nenhum efeito de uma super ou subestimativa da
leitura do TDR.

A explicagdo destes fatos pode ser encontrada na
figura 10, que compara, parao local P, as relagdes g-
t com os valores originais e com um erro na 32 leitura
(parte (a) da figura 10), na 122 leitura (parte (b) da
figura 10) e na 222 leitura (parte (c) da figura 10).
Na parte (a) dessa figura, observa-se que, em virtude
da superestimativa na 32 leitura, o coeficiente m, da
equagdo de ajuste 6b aumentou de 1,33.10°3 para
1,49.1073, resultando em valores mais negativos para

1,101 LOCAL P

1,054

1,001

0,95 1

—— gama relativo
= In(K*) relativo
0,90

0,90 0,95 1,00 1,05

1,10 04 0,6 0,8 1,0 1.2 14 16 18 2,0 2,2

FATOR DE MULTIPLICAGCAO

Figura 8. Valores deye In(K") para o local A (0,20 m) e local P (0,30-0,45 m), obtidos da inducéo de um erro
nos interceptos das curvas de calibracdo do TDR de todas as profundidades, multiplicando-os pelo
fator na abscissa, relativos, respectivamente, aos valores de y, e In(K*)O, obtidos do conjunto intacto

de dados.
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LOCAL A

1,25+

1,15+

1,05+

0,95+
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NUMERO SEQUENCIAL DA LEITURA COM ERRO INDUZIDO
Figura 9. Valores de y para o local A (0,20 m) e local P (0,30-0,45 m), obtidos da indug¢do de um erro de
-10 %, -1 %, +1 % ou +10 %, uma por uma em cada uma das leituras do TDR na mesma profundidade,
relativos aos valores de y,, obtidos do conjunto intacto de dados.

de/dt, com consequientes [0h,/dt] maiores. No entanto,
quando o erro ocorre na 122 leitura (parte (b) da
figura 10), o coeficiente m, da equacgéo 7b pratica-
mente n&o é afetado (de 1,33.10-3 para 1,32.103), néo
alterando tampouco d6/dt e nem [0h,/0t]. Um erro na
leitura 22 (parte (c) da mesma figura) acarreta uma
diminuicao do coeficiente m, da equacado de ajuste
6b de 1,33.10-3 para 1,23.103, resultando em valores
menos negativos para do6/dt e menores [0h,/dt].

Observa-se também que, com exce¢ao do primeiro
ponto, o erro no resultado final é menor (<5 %) no
local A que no local P (até 15 %), considerando,
dentre outros fatores, o fato de, no local P, ter sido
utilizada a equagéo 5b e, no local A, a 5a. Esta ultima
contabiliza a raiz quadrada do valor da leitura (K,)
e ndo o proprio valor como na equacéo 5b.

Salienta-se que todas as avalia¢bes feitas
referem-se a comparacdes com dados experimentais
com 25 observacges ao longo do tempo da umidade
(local P e A) e do potencial matricial (somente no

local P). Como todo o processo de calculo baseou-se
essencialmente em regressdes lineares, € 6bvio que,
por exemplo, um maior nimero de leituras reduziria
0 peso que cada uma delas teria no resultado dessas
regressoes e no resultado final da rotina de calculo.
Dessa forma, a exclusé@o de uma das observagoes ou
um erro em um dos valores de leitura do TDR teria
um efeito tanto menor quanto maior fosse 0 nimero
total de observacgfes. Sendo assim, fica evidenciada
aimportancia de um nimero suficiente de observagoes
paraevitar que erros ao acaso possam ter influéncia
significativa no resultado final. Erros ao acaso podem
tanto subestimar ou superestimar e, como dentro
de um conjunto de observagdes grande havera um
ndmero grande de erros ao acaso, aumenta a probabili-
dade de estes se eliminarem no resultado final.

Analisando os erros do processamento de todas
as observacg@es, como o término antecipado do
experimento ou a calibrac¢&o do TDR, verificou-se o
efeito desses erros sobre o resultado final independe
do numero de observacdes realizadas.
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Figura 10. Efeito de um erro de +10 % em uma das leituras do TDR no local P (0,30-0,45 m) no ajuste de
equacdo aos valores da umidade em funcdo do tempo: (a) erro na observagédo com nimero de ordem 3;
(b) erro na observacdo com numero de ordem 12; (c) erro na observacéo com nimero de ordem 22.

CONCLUSOES

1. O método do perfil instanténeo, conjuntamente
com a rotina computacional utilizada para processar
os valores observados no campo, apresenta alta
sensibilidade a pequenas incertezas no ajuste de
funcdes aos valores da umidade versus tempo.

2. A leitura de tempo zero, ou muito préximo a
zero, influencia muito o ajuste de fung¢des aos valores
da umidade versus tempo, razdo por que deve ser
desconsiderada.

3. Erros ou incertezas nos ajustes dos valores do
potencial total versus a profundidade afetam apenas
poucos valores de condutividade hidraulica
calculados, tendo assim uma menor influéncia no
resultado final.

4. O comportamento ndo estritamente exponencial
entre condutividade hidraulica e umidade, quando
ocorre na faixa de umidades avaliada, aumenta a
sensibilidade do método para pequenas alteracdes
no conjunto de dados de entrada.

R. Bras. Ci. Solo, 26:869-883, 2002

5. Erros no coeficiente angular e no intercepto,
de um TDR com equacdo de calibragéo linear afetam
respectivamente, apenas o coeficiente angular (y) ou
o intercepto (In(K")), da relagéo entre condutividade
hidraulica e umidade, quando o potencial matricial
é determinado por tensiometria.
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