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RESUMO

Na ciéncia hidroldgica dos solos é relevante a precisa representacdo matemadtica da
curva de condutividade hidraulica relativa, K/(h) = K(h)/Ks, onde h é a sucgdo e Ks é a
condutividade hidrdulica saturada do solo. O presente estudo apresentou uma expansao
do modelo Dual de Gardner, designado como modelo GD (OTTONI FILHO et al., 2019)
de representacdo da curva Ki(h) e descreveu a aplicacdo do programa KUNSAT de
otimiza¢do dos cinco parametros do modelo expandido, aqui designado como modelo
Dual de Gardner Modificado, com a sigla MGD. O modelo MGD inclui em GD os
relevantes efeitos decorrentes do fluxo rapido macroporoso junto a saturacdo, o que
permite uma substancial melhoria na representacdo dos fluxos Umidos de baixa suc¢ao
da infiltracdo e drenagem nos terrenos. O cddigo KUNSAT também avalia o desempenho
do ajuste de MGD aos dados K-h da amostra do solo. KUNSAT foi testado com sucesso
em 279 solos extraidos de trés bases de dados. Em duas dessas bases (249 solos), o
modelo MGD desse estudo mostrou-se em média ser 31% mais preciso que o popular

modelo de Mualem-van Genuchten escrito na sua representagao mais flexivel.



ABSTRACT

In the hydrological soil science, the precise mathematical representation of the relative
hydraulic conductivity curve, K(h) = K(h)/Ks, where h is the suction and K is the
saturated hydraulic conductivity of the soil, is relevant. The present study presents an
expansion of Gardner's Dual model, designated as the GD model (OTTONI FILHO et al.,
2019) for representing the K:(h) curve and described the application of the KUNSAT
program for optimizing the five parameters of the expanded model, here designated as
the Modified Dual Gardner model, with the acronym MGD. The MGD model includes in
the GD model the relevant effects resulting from the fast macroporous flow close to
saturation, which allows a substantial improvement in the representation of the low
suction flows of infiltration and drainage in the soils. The KUNSAT code also evaluates
the performance of the MGD to represent soil sample K-h data. KUNSAT was successfully
tested on 279 soils extracted from three soil databases. In two of these databases (249
soils), the MGD model of this study proved to be on average 31% more accurate than

the popular Mualem-van Genuchten model written in its most flexible representation.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Exemplo tipico [solo 4661 da base de dados UNSODA (Leij et al., 1996)] da

representacdo bilogaritmica dos dados experimentais da curva K.(h) modelada pelo

[aaTeTo 1= [o G B APPSR PP 12
Figura 2 —Janela principal do programa KUNSAT ........cooviiiiiiiiiiieeeinineeeesieee e siine e 15
Figura 3 — Planilhas de trabalho do KUNSAT (ksat é condutividade hidrdulica saturada)
........................................................................................................................................ 16
Figura 4 — Ativacdo do menu Desenvolvedor em Faixas de Opcoes da barra de
ferramenta de planilhas do Microsoft EXCel .......cccveeeiiiiiiiiiiirieiiee e 16
Figura 5 — Execugao do Programa KUNSAT ........oiiiiiiiiiiiiiieee e csiiee e siveee s ssveeee e 17

Figura 6 — Exemplos de entrada de dados de K-h em KUNSAT para a) uma Unica amostra

de solo e para b) varias amostras de solo (ksat é condutividade hidraulica saturada). 18

Figura 7 — Resultados apresentados nas planilhas de saida do arquivo
KUNSAT_OUTPUT.xlIsx do Programa KUNSAT .......cccoiuiieiiiieiiicireeeeee e eeecetrnreeeeeeeeeeennnns 20
Figura 8 — Exemplo de mensagem de erro do Programa KUNSAT.........ccccvvvvveereeeeriennnns 20
Figura 9 — Planilha dos resultados do arquivo de saida Result_allsoils.xIsx .................. 21

Figura 10 — Acesso aos modulos com as rotinas computacionais do Programa KUNSAT

(ksat é condutividade hidraulica saturada). .........ccceeeeieiiieiiiiee e 22



SUMARIO

1

2
2.1
2.2
2.3
3
3.1
3.2
33
34
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
4

INTRODUGAOD ..ottt ettt ettt st sttt st ese et e st nsenesae e 9
MODELO DE GARDNER DUAL MODIFICADO (MGD) ........cccccceevvvvviiiiiiiiieenec, 10
(ST ET0g T=T0 1 Tor= Lo 0 =T T4 T or- 10
Desenvolvimento do modelo MGD .........ccccoiieiiiieiiiiecrieecercr e reneeerennanes 13
Desempenho do modelo MGD........ccccoiiiiueiiiiiinnniiiinniii. 13
INSTRUC@ES DE USO DO PROGRAMA KUNSAT....cccceeirerrcenrerrecececencacacencenns 14
Execucao do programa KUNSAT .......cccccirtmuuiiiiimmniiininnniiiiemssiniienmsmssse 14
Dados de entrada......ccccoieuiiiieiiiiiiiieciirccrreerree e re e s e s s e e na s e e ssesenana sens 17
Resultados Serados ......cccceeiiieuiiiiiiieiiiiinieiiinineniinneiesnsns. 18
Programa de otimizaga0 ....ccceeeureenreenerenernirenireneeranereeranerensrescrencsencssnssenssenes 21
Programa de otimizaga0 ....ccceeeureenreenerenernnirenirenierenereneranerensrescrencsencsenssenseenns 21
Sele¢do dos dados de K-h para otimizag¢do dos parametros do modelo MGD 22
Tempo de execucdo e algumas recomendagoes ........ccceeeeeenereenereeneerennereennens 23
Teste do programa KUNSAT .....c.cciiiiiiierierrentrenereerenerenerencssncsenssenssensssnseses 23
DoWNIoad KUNSAT .....cceeiiiitieiiiiiieenieiiiennnissesnnssessissssssssssnsssssssnnsssssssnnssnsnns 23
Contato para esclarecimento ou para notificacdo de erro .......ccceeeeeeneerennennes 24
CONCLUSAD ....c.eeeeeereeeeeeeeseeesteessessseesseessesssssssessesssessssssssssssesssssssssassssesnes 24

REFERENCIAS. ... . e ieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessasessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnse 25



KUNSAT: Programa Computacional para Otimizagdo dos Parametros da Curva de Condutividade Hidraulica.

FormulagGes Tedricas e Instrugdes de Uso

1 INTRODUCAO

Na modelagem matematica dos fluxos e transporte de massa na zona vadosa dos
terrenos é fundamental a precisa determinagao da curva de variagao da condutividade
hidraulica com a succdo, K(h). Isso porque, pela Lei de Darcy, o fluxo é proporcional a
condutividade hidraulica e porque também a condutividade hidraulica normalmente
apresenta variacdo de varias ordens de grandeza com a varia¢do da succ¢do e umidade
do solo.

Em pesquisa recente desenvolvida pelo Departamento de Recursos Hidricos e
Meio Ambiente da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) em parceria com o
Departamento de Hidrologia do Servico Geolégico do Brasil (SGB) foi desenvolvido e
avaliado um novo modelo de representagao da curva de condutividade hidraulica
relativa, Kr(h) = K(h)/Ks, assumindo-se conhecida a condutividade hidraulica saturada do
solo (Ks).

O novo modelo, com a notacdo MGD, é denominado Modelo Dual de Gardner
Modificado. Ele se baseia no Modelo Dual de Gardner (modelo GD) de Ottoni Filho et al.
(2019), que faz uma extensdo logaritmica da classica representacdo exponencial de
Gardner, mas que aplica apenas na parcela de fluxo matricial do meio poroso. O novo
modelo estende o modelo GD tornando-o aplicdvel também na parcela de fluxo
macroporoso de baixas succOes, essa Ultima tendo grande importancia na
representacdo dos fluxos Umidos de umedecimento e drenagem na zona vadosa
(BEVEN; GERMANN, 2013; ZHANG et al., 2018). Portanto, como os fluxos nos espacos
macroporosos do solo sao muito comuns e frequentemente preponderantes, espera-se
gue o modelo proposto contribua relevantemente na modelagem hidraulica e
hidroldgica dos terrenos.

Nesse sentido, as instituicdes parceiras, UFRJ e SGB, desenvolveram um cédigo
computacional, denominado KUNSAT, para realizar a otimizacdo dos parametros do
modelo MGD e calcular as estatisticas dos erros de ajuste em cada solo, relativamente
a uma base de dados de K-h fornecida pelo usudrio.

Neste documento é realizada uma breve descricdo do modelo GD e os
fundamentos que levaram a sua proposicdo e modificacdo para a versao MGD. Apds
isso, é entdo apresentado o programa KUNSAT e as instrucdes de uso.
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2 MODELO DE GARDNER DUAL MODIFICADO (MGD)

2.1  FUNDAMENTAGAO TEORICA

Ha um grande numero de modelos para representacdo da curva de
condutividade hidraulica relativa, K:(h), sendo possivelmente o de mais larga aplicacado
no cdlculo de fluxos e transporte na zona vadosa (VEREECKEN et al., 2010), envolvendo
faixas de sucgcbes desde a saturacdo até o ponto de murcha ( h = 15000 cm), o modelo
de Mualem-van Genuchten (MVG). Na sua forma mais flexivel e precisa (VEREECKEN et

al., 2010), o modelo MVG tem a seguinte representacdo:

Kr = KroS'[1 — (1 —Siv(n=1) )(1-2/n)]2 (1a)
S=5(h) = [1 + (ath)] (1= /n) (1b)
S = [6(h) — 6/1/(6s — 6, (1c)

onde S é a saturacdo efetiva, Kro (0 < Ko £ 1) e L (negativo, nulo ou positivo) sdo
parametros adimensionais do solo de ajuste aos dados (h,K:), e 6s, 6, n (os trés
adimensionais, n > 1) e a (cm™) sdo parametros positivos do solo de ajuste aos dados de
retencdo de agua em funcdo da succgdo - 8(h) (a excecdo é a umidade residual, 6, que
pode ser nula).

Outro modelo muito popular é o exponencial de Gardner, conforme eq.2, de

grande simplicidade analitica e larga aplicagao em fluxos de infiltragao:
Kr(h) = et/N, (2)

onde e é a constante de Neper e A (cm), o comprimento capilar macroscoépico (WHITE;
SULLY, 1987), que é um parametro fisico relacionado a sortividade do solo e
condutividade hidraulica saturada (Ks) , de acordo com a teoria de infiltracdo (OTTONI
FILHO et al., 2019; VANDERVAERE, 2002; WHITE; SULLY, 1987).

A popularidade da eq.(2) se deve principalmente ao fato dela tornar possivel a
linearizagdo da equagao diferencial de Richards, tanto para fluxos permanentes e nao
permanentes (no ultimo caso, com mais restricao) (ASSOULINE; OR, 2013; PHILIP, 1969;
RUSSO, 1988; WARRICK, 1974). Isso possibilita a solugcdo analitica de problemas

envolvendo fluxos de infiltracdo, como, por exemplo, os que acontecem nos populares
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infiltrometros de anel e disco, bem como nos permedametros (ANKENY et al., 1991;
REYNOLDS, 2008a, 2008b, 2008c; SMETTEM; CLOTHIER, 1989; WOODING, 1968), o que
permite a determinagdo dos parametros hidrodinamicos Ks e A (eq.2), bem como de K(h)
para os pequenos valores de h impostos nos infiltrometros de disco.

A simplicidade da eq.(2) traz, entretanto, a desvantagem da sua faixa de
aplicacdo ser restrita a intervalos de succ¢bes proximas a saturacdao (COMMUNAR;
FRIEDMAN, 2014; GARDNER, 1958; JARVIS; MESSING, 1995; LEl) et al., 1997). Ottoni
Filho et al. (2019) confirmaram essa constatacdo da literatura ao averiguar que em 77
solos, a eq. (2) se aplicou adequadamente a partir da saturacdo, mas apenas em faixas
de succdo que nunca superaram a suc¢ao de 300 cm. Entretanto, essas faixas umidas
sdo as que mais influenciam os fluxos de infiltragdo, dando consisténcia a larga
aplicabilidade da eq. (2) na infiltrometria e permeametria.

Ottoni Filho et al. (2019), motivados em obter uma representacdo analitica
simples para a deplecdo da curva de condutividade hidraulica em faixas mais largas de
sucg¢do, propuseram que, a partir de uma dada suc¢do ho,, denominada succdo de
transicdo, a deplegdo exponencial da eq.(2) simplesmente mudasse de escala, passando
da escala decimal para a logaritmica, tanto para K: (K(h)/Ks) como h (Figura 1). Isso
constitui o fundamento do modelo Gardner Dual (GD) proposto por Ottoni Filho et al.

(2019), correspondendo a seguinte extrapolacdo da equacdo exponencial de Gardner

(log = log10):
Kr(h) = e(_h/)\), h Sho, (3a)
log Ki(h) = a + be 8B h > h,, (3b)

onde B é um numero positivo (adimensional), denominado coeficiente de deplecdo
condutiva, a e b sendo constantes a serem determinadas de forma que K:(h) seja
continua e suave em ho.

O modelo GD foi testado por Ottoni Filho et al. (2019) em 153 solos da base de
dados UNSODA (LEl et al., 1996). Na metade deles (77), foi alta a qualidade de ajuste
aos dados experimentais, similar a apresentada pela curva da Figura 1, com erro REMQ
médio (REMQ - raiz quadrada do erro médio quadratico, em base logaritma) das

amostras de 0.19, um resultado promissor (0 mesmo erro médio foi de 0.52 para o
11
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modelo Mualem-van Genhucten, eqg.1). O decepcionante é que na outra metade das
amostras (76 solos) houve uma triplicacdo dos erros de ajuste (REMQ médio de 0.57).
Para justificar esse fato, os autores perceberam que no grupo de 76 amostras havia uma
tendéncia dos dados experimentais da K:(h) préximos a saturacdo nao convergirem a
origem dos eixos coordenados XY da Figura 1 (ou seja, para a saturacdo)

assintoticamente ao eixo dos X = log h.

h, h'=10h,
0434=loge| =1

0,00 0,50 1,00 1.3 2,00 2

0 3,00 3,50 4,00 4,50
U,OU A ol A A A J

=l

oo v X, X log h (cm)
ol S

-2,00 -

Yo
-3,00 1
-4,00 -
-5,00 -

Y
-6,00 -

—GD model

tgy=T=5,/log A measured data

-7,00 4
-8,00 4
-9,00 4

-10,00 < logK;

Figura 1 - Exemplo tipico [solo 4661 da base de dados UNSODA (LElJ et al., 1996)] da
representacdo bilogaritmica dos dados experimentais da curva K;(h) modelada pelo modelo GD.
Nota-se claramente a tendéncia da inflexdo dos dados no entorno da suc¢do h, = 35 cm. Fonte:
OTTONI FILHO et al. (2019).

Nos 76 solos de pior ajuste, pdde-se perceber com frequéncia uma tendéncia de
deplecdo acentuada dos dados de K, proximos a saturacdo, muitas vezes em mais de 2
ordens de grandeza num intervalo muito estreito de sucg¢des (Fig. 7 de Ottoni Filho et
al., 2019), na faixa de 0-10 cm, o que é uma caracteristica tipica de solos que apresentam
fluxos macroporosos (FM) (ou fluxos rapidos). Segundo Ottoni Filho et al. (2019), o
fendmeno FM foi a causa principal da deteriorizagcdo da qualidade de ajuste do modelo
GD.

Sendo assim, foi modificado o modelo GD de Ottoni Filho et al. (2019) para

incorporar os efeitos de FM, tornando-o mais geral e preciso.
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2.2 DESENVOLVIMENTO DO MODELO MGD

Baseado em Jarvis (2007), assumiu-se que quando os espac¢os da matriz porosa
sao suficientemente pequenos (h > 10 cm) todo o fluxo é matricial, sendo irrelevante a
contribuicdo dos espacos macroporosos. No caso de intervalo poroso muito umido, com
h < 10 cm, o fluxo dual resultante, fluxo macroporoso combinado com fluxo matricial,
foi modelado pela equacdo de poténcia de Jarvis (eq. 11 de Jarvis, 2008), que depende
da succdo de entrada de ar (ha) do solo, o primeiro parametro do modelo MGD. O
segundo parametro, M, denominado expoente de fluxo macroposo, representa a
relacdo: 10M = Ks/Ksm, onde Ksm € a condutividade hidraulica saturada de fluxo matricial
(Ks > Ksm). Quanto maior M, mais expressivo é o fluxo macroporoso. Os outros trés
parametros de MGD modelam a variacdo de K(h) quando h > 10 cm, ou seja quando
apenas o fluxo matricial for relevante. Esses parametros (ho, Sk, B) provém do modelo
GD e sdo relacionados ao ponto de inflexdo principal da representacao bilogaritmica de
Kr(h). O primeiro (ho) é a coordenada h da inflexdo, denominado succdo de transicdo. O
segundo (Sk) é a coordenada log K: (em valor absoluto) da inflexdo, diminuida do valor
de M. Sx é denominado indice de deple¢do condutiva (quanto maior Sk mais depletiva é
a curva). O terceiro parametro, f(B), € a fracdo de linearizacdo [f(B)], um pardametro de
forma facilmente identificavel da curva log K:(log h) (quanto mais préximo de zero mais
curvilinea é a curva na sua inflexdo, quanto mais proximo de 1,0, mais retilinea) (vide
figura da capa deste relatério). Portanto, o comportamento bilogaritmico de K/(h) junto
a sua inflexdo principal define os trés parametros de fluxo matricial da curva de
condutividade hidraulica em MGD. Isso é vantajoso, tendo em vista a possibilidade de

extrapolacdo da curva para valores de sucgdo superiores a succao de transicao, ho.

23 DESEMPENHO DO MODELO MGD

O modelo MGD foi inicialmente avaliado em duas bases de dados, tendo como
modelo de referéncia o modelo Mualem-van Genuchten (MVG) escrito da forma
preconizada pela eq. 1, a forma mais flexivel de otimizagdo de MVG encontrada na
literatura (VEREECKEN et al., 2010). As duas bases de dados foram o UNSODA (com 141
solos internacionais selecionados, SCHAAP et al., 2000) e a base de dados Vereecken

(com 108 solos belgas selecionados, Weynants et al., 2009). Para 74% dos solos, com
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amostras das duas bases de dados, MGD foi bem mais eficiente que o modelo de
referéncia, pois, em média, REMQuep = 0,19 e REMQumvs = 0,40, uma reducdo de 53%.
Nesse subconjunto de amostras, os dados experimentais também geralmente
apresentaram boa aderéncia a curva otimizada por MGD ao longo de todo campo de
succbes testado. Nos demais solos (26% do total) houve uma deteriorizacdo da
gualidade de ajuste de MGD, sendo ainda assim o modelo proposto mais eficiente que
o modelo de referéncia na base UNSODA, mas menos eficiente na base Vereecken. Na
totalidade dos solos das duas bases de dados os erros médios foram REMQumep = 0,27 e
REMQmvs = 0,39.

Para informacdes mais detalhadas sobre a formulacdo analitica de MGD e seus
resultados de desempenho aplicados as referidas bases de dados de solo, consultar o

trabalho Ottoni Filho et al. (2022).
3 INSTRUCOES DE USO DO PROGRAMA KUNSAT

O programa KUNSAT é uma rotina computacional desenvolvida em visual basic
em interface com planilhas da Microsoft Excel. As instrucbes para execugdo desse
programa, descritas na sua janela de execucao, conforme Figura 2, estdo em inglés,
assim como os textos dos resultados nas planilhas de saida do programa. Isso foi feito
para permitir maior abrangéncia de uso do programa. Toda documentacdo da
programacado do KUNSAT encontra-se na versdo em portugués, mas pretende-se coloca-
la, na versdo em inglés, para ampliar edi¢cdes futuras para uso de usudrios externos

internacionais.

3.1 EXECUCAO DO PROGRAMA KUNSAT
Para executar o programa KUNSAT basta clicar 2x no arquivo KUNSAT.xlsxm, o

gue abrird uma janela, conforme apresentada na Figura 2:
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KUNSAT-INPUT DATA X

MeArSOAT

UNSATURATED HYDRAULIC CONDUCTIVITY
Parameter Optimization of the Hydraulic Conductivity Curve

STEP 1 Download the Template Data [ DOWNLOAD TEMPLATE DATA ‘I

STEP 2 Fill in the Template File with your data

STEP 3 Upload your data using the filled UPLOAD SOIL K-h DATABASE |
Template File

STEP 4 !Insert the directory where the I
result will be saved ex: C:AMy Documents\Ktest

STEP 5 Press the button START to run the START ‘
program

Promotion: |

|
P /
& BEL Universidade Federsl
R e w do Rio deJaneiro

Figura 2 — Janela principal do programa KUNSAT

Os passos para execugdo do programa sao descritos nessa janela.

Para sair do programa, clicar no botdo que contém a figura de uma porta no
canto inferior direito. Ativando esse botdo, o programa KUNSAT sera fechado.

Para os que tem familiaridade com visual basic e quiserem informar a base de
dados de K-h diretamente na planilha do programa que recebe os dados de entrada do
usuario, devem seguir os seguintes passos abaixo:

1 — Apds abrir o arquivo KUNSAT.xIsxm, aparecerda a janela principal do
programa, conforme Figura 2. Caso isso nao ocorra, habilitar o botao de macro que
aparecera no canto superior do arquivo aberto em Excel. Apds isso, a janela principal de
KUNSAT sera ativada.

2 - Clicar no botao de fechar (X) no canto superior direito da janela da Figura 2.
Essa agao fechard a janela principal do programa e habilitard suas planilhas de trabalho,

conforme ilustradas na Figura 3;
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{UNSATxism - Excel = - 5 X

Barra de Menu

Arquivo [EECIISRUUSEIN Inserir  LayoutdaPigina  Formulas  Dados  Revisio Entrar £, Compartilhar

“ X Recortar < AutoSoma ~

Calibri -2 -|A K = EF Quebrar Texto Automaticamente = ‘Z‘Y p
B ol - o “Desenvolvedor” BElssss
OO pincet de Formatagso | N 7 5 °|E-| 8- A« | =l = | & 5 | EMesclre Cenvalzar - @ lipars it ocalare)
Area de Transferéncia Fonte Alinhamento Edigio ~
A2 S -
Iy B SR C R[S = G H 1 J K e M N o P Q R s T
1 code hiem) | k(em/day) | keat (cm/day) |contagem checagem Ex for an unique soil: | code | h(cm) | kfem/day) | ksat (em/day) | Exfor soils: | code | h(em) | k(cm/day) | ksat (cm/day) |
2 -1 1 9 1635 227.00 1 9 1635 227.00
3 o 0 4999 1 4999
4 0 14 2493 14 2.493
5 o 20 2197 20 2197
6 o 22 3.209 22 3.209
7 o 25 0.9749 25 09749
8 0 31 3.956 31 3.956
9 o 39 0.6315 39 0.6315
10 o 40 0.8078 40 0.8078
1 o 43 1255 43 1.255
12 0 44 1277 44 1277
13 3 8 0.0 49 0.02135
14 5 P 53 0.3995
. Planilhas utilizadas pelo Programa s o
16 60 0.0294
17 4 d < 61 0.06851
- KUNSAT para execugao de suas rotinas o oo
19 73 0.03269
20 84 0.00562
21 0 92 0.00622 92 0.00622
22 0 98 0.00379 98 0.00379
23 0 rovRza 100 0.00274
24 o 112 0.000¢ 112 0.0009
25 0 119 0.00138 119 0.00138 ~
» | Kndata | ichdata PN | Plani-2 P2 gamaizeroy | FinalData) [0S provemsy | SoilData || ANemplsyixi . G | ;
Pronto  #7 s/ = o - 1

+ as%

Figura 3 — Planilhas de trabalho do KUNSAT (ksat é condutividade hidraulica saturada)

3 — Se o menu Desenvolvedor da barra de ferramenta de planilhas da Microsoft
Excel estiver habilitado, aparecera uma janela similar a da Figura 3;

4 —Se o0 menu Desenvolvedor nao estiver habilitado, clique com bot3o direito na
barra de ferramenta da planilha Excel na opgdo Personalizar a Faixa de Opgdes; na janela

ativa, clicar na op¢ao Desenvolvedor como ilustrado na figura abaixo:

Opgdes do Word # X
Geral & . : &
&1 Personalize a Faixa de Opgdes e os atalhos do teclado.
Exibir E
B Escolher comandos em:G Personalizar a Faixa de Opgdes:©
Revisdo de Texto - = s o]
Comandos Mais Usados [~ Guias Principais I~
Salvar
Idioma Abrir ~ \Guias Principais
P Aceitar Revisio = [APagina Inicial
vi
i 3 Adicionar Tabela » @ Area de Transferéncia
Personalizar Faixa de Opges (B Ajustar a Largura da Janela ® Fonte
= Alinhar & Esquerda @ Paragrafo
Barra de Ferramentas de Acesso Répido & Alterar Nivel de Lista » ® Estilo
©  Edica
Suplementos ! Anterior @ Edigio
A Aumentar Fonte & [inserir
Central de Confiabilidade E caixa de Texto » © Aesign
= Centralizar I -
[ Colar ) N
b Colar s & [AReferéncias
A Configuragdes de Fonte ® M Correspondéncias
[ Configurar Pagina... 1 | @ [FRevisao
[E/“ Controlar Alterages ® M exibir
9 Copiar ® []Desenvolvedor
A CordaFonte » u
% Cor do Realce do Texto > 8./ Suplementos
Definir Novo Formato de Numer... ® [postagem no Blog
iZ  Definir Valor de Numeragao. @ [ inserir (Postagem de Blog)
Desenhar Caixa de Texto Vertical & MEstrutura de Tépicos
7
[ Desenhar Tabela @ [FRemogao de Plano de Fundo
© Desfazer
) Email
4 Espacamento de Linha e Parégra.. Noya Guia | | Novo Grupo | | Renomear...
Estilo I- v
. Persomalzacses ‘
Atalhos de teclado: | Personalizar... |7mpmar/e)(wlar =
Cancelar

Figura 4 — Ativacdo do menu Desenvolvedor em Faixas de Opg¢des da barra de ferramenta de

planilhas do Microsoft Excel

5 — Para incluir os dados de K-h dos solos de interesse sem necessidade de

importacdo dos dados pela janela principal do programa (STEPs 1 e 2 da Figura 2), basta
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inserir os dados diretamente na planilha “K-h data”, seguindo o modelo de entrada de
dados exibido nessa mesma planilha;

6 — Apods a inclusdo dos dados, ir no menu Desenvolvedor, clicar 2x no icone
visual basic e em seguida acesse a pasta Formularios. Clique 2x no formulario KUNSAT e
a janela principal do programa ficara visivel (Figura 5). Mandar executar o programa

usando este botao 4 ;

7 — Execute apenas 0os STEPs 4 e 5

5 Microsoft Visual Basic for Applications ~&BSAT xism - [KUNSAT.xism - KUNSAT (UserForm)]
[ Arquivo Editar Exibir Inserir Forfijstar Depurar Executar Ferramentas Suplementos Janela Ajuda

BE-u »oua M YEY R @ B
Projeto - VBAProject X 0
x| KUNSAT-INPUT DATA
m .. mnnm l | [ I * l
UNSATURATED HYDRAULIC CONDUCTIVITY
h of the Hy y Curve
5 F
B8 kunsat
&3 Médulos
v seript 6D 4
A Serpt MG STEP 1 Download the Template Data DOWNLOAD TEMPLATE DATA
& scrptunion v
< > STEP 2 Fill in the Template File with your data
Propriedades - KUNSAT x|
e , STEP 3 Upload your data using the filled LR SR L
fobétcoCategoraado Template File
~ STEP 4 Insert the directory where the ___j
] asoo00oose. result will be saved ex Gy DocumentiKtest
I &i800000128
0 - fmBorderStyleNone
:U';:‘;::‘;;;::‘ STEP 5 f‘:z:}:: button START to run the START
True L
Tohoma
Promotio!
e
& Universidade Federal ~
_ﬁ;%: do Rio de Janeiro ’m) %]
“US%,~ EscolaPolitécnica  “EiRsrodes®
o
o
S H\Vdm 0 o

Figura 5 — Execucao do Programa KUNSAT

3.2 DADOS DE ENTRADA

Os dados de entrada de K-h seguem um formato padrao, segundo exemplos
apresentados na figura abaixo (Figura 6), considerando a entrada de apenas um unico
solo ou de varios ao mesmo tempo;

Os dados de K devem ser em cm/dia e a suc¢do h em cm. Deve ser incluido,
obrigatoriamente, o dado de condutividade hidraulica saturada (Ks) do solo

O cddigo do solo deve ser sempre um valor numérico INTEIRO. Se o usuario
informar o cédigo como texto ou outra simbologia, o programa dara erro e ndo realizard

a otimizacdo dos parametros.
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a) Exemplo de entrada de dado b) Exemplo de entrada de dado para
para um solo: mais de um solo:
[ code [ h(em) [ k (cm/day) [ ksat (cm/day) | code | h (cm) |k (cm/day)| ksat (cm/day)
1 9 1.635 227.00 1 9 1.635 227.00
11 4.999 11 4.999
14 2.493 14 2.493
20 2197 20 2.197
2 3.209 22 3.209
25 0.9749 25 0.9749
31 3.956 31 3956
39 0.6315
39 0.6315 40 0.8078
40 0.8078 43 1.255
43 1.255 44 1.277
a4 1.277 2 14 0.08718 59.00
18 0.0425
19 2.716
22 0.4211
30 0.1329
39 0.0576
45 0.2799
52 0.01462
54 0.07192
62 0.02441
71 0.02463

Figura 6 — Exemplos de entrada de dados de K-h em KUNSAT para a) uma Unica amostra de
solo e para b) vdrias amostras de solo (ksat é condutividade hidraulica saturada).

3.3 RESULTADOS GERADOS

Os resultados gerados pelo programa sdo os seguintes:

a. KUNSAT_OUTPUT.xlsx — Nesse arquivo encontram-se os resultados de
ajuste do modelo MGD para os dados K-h de diferentes amostras de solos
informados pelo usuario.

Nesse arquivo sdao apresentadas as seguintes informagdes:

1. os valores ajustados dos parametros do modelo MGD para a base de
dados K-h e Ks informada pelo usuario;

2. os valores de RMSE (Root Mean Square Error) e ME (Mean Error, o erro
médio) do ajuste (em base logaritimica). RMSE foi chamado
anteriormente de REMQ que sdo as iniciais do texto em portugués de
RMSE (raiz quadrada do erro médio quadratico). Daqui para frente
usaremos a sigla RMSE para fazer referéncia a esse erro;

3. os erros médios (En) para nove faixas de succdo (1<n<9), conforme
abaixo descritas, levando em conta que todos os erros sdo calculados

para a variavel log K:
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Faixa de succdo (h) En
0>h2>3.2 El
32>h210 E2
10>h =32 E3
32>h 2100 E4
100 >h >320 ES
320 > h > 1000 E6
1000 > h > 3200 E7
3200 > h > 10.000 E8
10.000 > h > 20.000 E9

4. Um grafico com os pontos de observacdo de K-h e a curva ajustada;

5. Os dados originais de K-h e os valores estimados segundo o modelo MGD
para diferentes valores de succdo.

6. Quando o programa KUNSAT ndo puder ser executado para um
determinado solo, segundo os motivos apresentados na sec¢do 3.5, a
planilha de resultado do solo em questdo contera a mensagem de erro.

Na Figura 7 é ilustrado um exemplo dos resultados gerados de KUNSAT para um
solo ficticio nomeado 59. Na Figura 8 ha uma ilustracdo de uma das mensagens de erro
de um solo no qual ndo foi possivel realizar a otimizacdo dos pardametros do modelo
MGD.

No exemplo da Figura 7 sdo também ilustradas outras planilhas (ex: 79, 78...57),
gue referem-se aos resultados de ajustes do modelo MGD de outros solos de uma
determinada base de dados K-h de entrada do Programa KUNSAT, utilizada como

exemplo neste manual.
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PN Pagina inicial 2 Q Entrar
& 5| = AutoSoma
, & Recortar Calibr E! [ 4 €= fi] ZAd vy O
- B Copiar ~ —E e = [3] Preencher -
Colar NTS- 4 5 Formatagdo Formatar como Estilos de | Inserr Exclir Formatar o . Classificar Localzar e
- Pincel de Formataczo o ™ Condicional - Tabela~  Célula~ - - - || ELimpar e Filtrar - Selecionar -
Area de Transferéncia 5 Fonte Estio Células Edicio ~
B ©- ¢
13024 ~ [ Je | 1146 -
4 2 3 4 5| | | L | 14 | 15 | 16 i14 18 19 20 21 2 -
1 ORIGINAL DATA
2 xclogh
3 { \ 0 146128 Ee
4| Code [Ks(em/d)[ hafem) | ™ ho(em) [ Afem) | [ sk [ Rmse Suction (h) range n 22361 0.0434041 13494912 -1.6846885 1.1 0.0413927
5 59 | 21 | oo1 | 1671 190 | 11500 | 1305 0698 | 0718 | 0.2842 0>h232 1 252 005 14014005 -16232493 12  0.0791812
6 32>h210 2 a6 002 16190933 20211893 13  0.1139434
7 ] 10>h232 3 49.41 00280478 16938149 -18743205 14 0.146128
8 32>h2100 7 98133 00169244 19918151 2093706 15  0.1760913
o & e ) 2] €5 €6 &7 €8 ) ETod ™E 100> h > 320 3 1773 00107659 22487087 2290169 16 020412
1 o - 02130 | 02630 | 02702 | 10168 | 15522 | 06200 | 13218 | 2.0872 | 10.0949 320 >h 2 1000 6 29491 00072559 24696895 -2.4615268 17  0.2304489
1[N N2 N3 N [ Ne [ Ne NS NToul 1000 > h > 3200 7 00050133 26599637 -2.6220956 18 02552725
2 1 - 2 3 2 3 5 7 3 2 00035294 28247244 27745209 19 02787536
o [ o | o | s | e | o | | e resultados dos diferentes  HRCETRETTREI T IY
15 - 2 00014147 32119211 3715549 22 03424227 |-1.3386632
16 e solos da base de dados k s 0001149 33139726 -3261903 23  0.3617278(-1.3495179
1 5 00009729 34054317 -3334156 24 0.3802112(-1.3509107
18 o os 1 5 2 25 3 35 4 a5 h de entrada. O nome da 3 00008312 34880287 -3.402519 25 039794 |-1.3698791
19 o : 8 00007063 35634574 34732116 26  0.4149733 (-1.3794565
5 planilha refere-se a0 HEORHErTAR e
21 ' P 6 00004861 3.6997163 -3.6354615 28  0.447158 13975531
22 "j \ nome do solo atribuido K 0000388 3.7639743 -3.7333663 2.9 0.462398 |-1.4061221
23 25 R L7 0000299 3.8279312 -3.8456673 3 04771213 |-1.4144006
1 s na base de dados de 00002231 3893234 2973657 31 04913617 |-14228076
25| as 2220, observed 00001601 39618481 41177791 32 050515 |-14301608
26 af - o (Ofeve entrada. 00001108 40352296 -42777815 33 05185139 |-1.4376746
27| ¥4s *s —Cilculeting 74E-05 41151777 -4.4529887 34 05314789 [-1.4449644
28 o 4783605 42034409 -4.6425398 35 0544068 | 1452043
29 g 36 05563025 |-1.4589221
30| s | 37 05682017 |-1.4656127
31 38 05797836 |-14721289| | .
<1790 SN A 7 SN A 2 A 0 5 1685671661653 641 631 21 1611 _59 [ 58 [T - @ ¢ ;
pronto £ Média: 2573467249 Contagem: 370 Soma:-9521828821 [N [ @ - 1 + 5%

Figura 7 — Resultados apresentados nas planilhas de saida do arquivo KUNSAT_OUTPUT.xlsx do
Programa KUNSAT

_

- X ecen . . N Asooma
R AR B P 5Ot lewo Adomutcamente  Gers S 3 » ) €= B 5 X &y O
~<pF - » B eencrers
Colwe o NIg-(Ci-0-A- 131 5 Mescier ¢ Contaianr ~ 0.9 we o3 2 Vomatach Fommatar como (atdos e lesare Exchor Formatar

Pl de formatachs Confoonst®  Tabea® e * & Umpue-

8 & ¢

L16C20 . § -

1 2 3 4 5 6 7 L] 9’ » n 2 3 " " 1% ” "» " 20 2 £24 23 -
The model cannot be cptimiced with this dats set (less thas two date in the interval 10 cm <= h <= 45 cm)

ZEeevevawn -,

« v 90N IEEE V¢ RSN RN IO RN NN RN 0 168 67) (661 (650 [6AL 163 (K20 (610 1800 se ST ) 1 - 0

P " = - ' + s

Figura 8 — Exemplo de mensagem de erro do Programa KUNSAT.

b. Result_allsoils.xlsx — Nesse arquivo concentram-se os mesmos resultados
do arquivo anterior, com excec¢do dos graficos e resultados da estimativa
dos dados K-h, para todos os solos da base de dados de entrada (Figura 9)

numa unica planilha de saida de resultados.
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L~ 74 j ;4 < AutoSoma ~ Ay p

) 2 =
Colar ~ . . 2 Formatacdo Formatar como Estilos de  Inserir Excluir Formatar Classificar Localizar e
- Quando o programa ndo consegue otimizar os | Conticioral  Tabela~  Céia= | = o - « Fitrar ~ Seteciona

’ . P 5
o Bl parametros para um solo em questdo, aparece a
7y mensagem de erro nesta coluna. P

7 8 9 10 n 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
] Code (c:.'/ a) ha (em) ™M | ho (em) | A(em) | B (B) sk l RMSE | ME I 31 | E2 | E3 E4 | ES | E6 | E7 ’ E8 | E9 | Evots! N1 ’
2 1
3 2 1.49 ] 0 70 21.70537 0.550427 0.460955 1.400604 0.192795 -0.02624 - - 0.392161 -0.11931 -1.25644 0.537569 - - -0.44602 -
4 3 98.8 2.301908 1.737129 60 14.73735 0.839123 0.584283 1.768138 0.345455 -0.1682 - 2.226-16 -0.10469 -0.58232 -1.12048 -1.27903 -0.26311 0.045924 0.780744 -2.52296 -
5 4 18.73 0 ) 80 17.36121 0.835617 0.583107 2.001217 0.272361 0.018522 - - 0.55228 -0.78308 1.582211 -0.3133 0.156499 0.02787 - 1.22248 -
6 5 4.317 - 0.983328 160 58.3084 1.64106 0.74882 1.191717 0.279648 0.025376 - -0.54565 1.386496 0.341157 0.313599 -0.224 -0.07379 0.12171 1.319531 -
7 The model 6
8 7 50.897 0 0 80 13.37542 0.63583 0.503911 2.597568 0.157611 -0.01599 - - 0.191829 -0.70788 0.408122 -0.66343 -0.03645 0.392132 - -0.41568 -
8 8 1.08 3.27198 0.951402 210 136.4286 8.162231 0.941169 0.668495 0.190288 0.025479 - -5.6E-17 0.178597 - 0.054019 0.290855 0.037957 -0.03785 -0.03948 0.484092 -
10 9 99.67 0.716704 0.583168 30 12.21398 6.54943 0.927399 1.066715 0.191948 0.046651 - -0.00148 0- 0.695941 0.138609 -0.16613 0.126126 - 0.793069 -
1 10 92.36 1.89671 0.60257 S0 13.32492 1.84984 0.772482 1.629632 0.416089 -0.01057 - 0 -2.2E-16 0.456008 -0.17649 -1.05697 0.010204 0.545381 - -0.22187 -
12 11 35.3 6.620773 0.889421 150 26.28287 269.9639 0.99815 2.478579 0.336172 0.02675 - 0 1.154864 -2.0363 1.630474 -0.21404 - - - 0.534995 -
13 12 163.76 (] 0 45 11.83467 1.849064 0.772402 1.651356 0.209221 0.019455 - - 0.444589 -0.10907 0.002711 -0.10401 -0.09075 0.051084 - 0.19455 -
14 13 214.24 0 0 40 10.39375 2.309003 0.811606 1.671368 0.27756 0.016057 - - 0.378397 -0.04155 -0.22291 0.047579 0.074315 - 0.069253 0.305086 -
15 14 3.89 0 o 35 11.68853 1.653905 0.750415 1.300446 0.269904 -0.09585 - 0.554103 - -0.38501 -4.53093 -1.21651 -1.2996 1.044071 0.849646 -4.98423 -
16 15 7.58 0 ) 35 119945 2.209111 0.804277 1.267273 0.166871 -0.07488 - - -0.15468 0.308212 -2.5086 -2.15299 -0.9726 0.983279 0.528597 -3.96878 -
17 16 0.41 4.466248 0.450057 220 140.5183 457.7633 0.998909 0.679946 0.270622 0.059705 - 1.67E-16 -0.19868 0.301913 -0.62852 -2.44307 2.826794 2.228075 0.719618 2.806135 -
18 17 16.81 8.839071 2.189119 290 149.7195 43.82323 0.988677 0.841209 0.159619 0.006606 - 2.226-16 -0.51425 0.386582 0.159922 -0.27123 0.12265 0.553175 -0.05373 0.383123 -
19 18 29.9 4.149347 1.946686 220 50.44337 0.374457 0.348539 1.8941 0.50507 -0.1616 - 4.44E-16 -1.33789 1.461749 -1.7353 -8.669 -2.81764 2.421932 2434747 -8.2414 -
20 19 217.45 8.758503 3.045741 170 57.77382 0.901015| 0.504035. 1.277916 0.316589 -0.11273 - -6.7€-16 -0.97771 1.471453 -1.61203 -4.51616 -2.16807 1.021747 1.03148 -5.74929 -
21 20 142.6 0.060066 3.182791 120 42.85605 0.602579 0.487952 1.216056 0.398249 -0.11691 -0.00848 0.013194 -0.36695 0.632739 -1.91831 -3.49329 -3.54596 0.910185 2.983503 -4.79337 1
22 The model 21
23 | The model 22
24 23 6.52 - 0.99918 200 87.78769 302.888 0.998351 0.98942 0.257327 -0.06545 - -0.69139 0.773438 -0.30067 -2.76291 0.773262 0.310322 - -1.89794 -
25 The model 24
Planilhat @ »

pronto 8 L I R 1 + 100%

Figura 9 — Planilha dos resultados do arquivo de saida Result_allsoils.xIsx

3.4 PROGRAMA DE OTIMIZAGCAO

As linhas de comando do programa KUNSAT estdo apresentadas em trés
modulos: Script_Union, Script_GD, Script_MGD e podem ser acessadas na pasta
Mddulos da janela do visual basic ativada pelo acesso ao Menu Desenvolvedor da
planilha da Microsoft Excel (Figura 10).

O programa principal encontra-se na sub-rotina Programas_Juncao do médulo
Script_Union, a partir da qual outras sub-rotinas sdao chamadas, essas declaradas no
préprio médulo Script_Union ou nos outros dois mddulos Script_GD ou Script_MGD.

O modulo Script_GD contém as rotinas para otimizacdao dos parametros do
modelo quando o RMSE inicial do ajuste for menor que 0.32, nesse caso levando-se
apenas em conta os efeitos do fluxo matricial. O mddulo Script_MGD leva em

consideragdes outras rotinas de otimizacdo quando o RMSE inicial for maior que 0.32,

nesse caso considerando os efeitos dos fluxos no espago macroporoso do solo.

3.5 PROGRAMA DE OTIMIZAGCAO
O Modelo KUNSAT NAO pode ser aplicado para as seguintes condi¢des:
e O menor valor de h da base de dados K-h, em que K<Ks, for maior que 40
cm;

e O maior valor de h da base de dados K-h for menor ou igual a 100 cm;
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e K=Ksquando h>10cm;

e Menos de dois dados de K-h no intervalo 10 cm £ h <45 cm

e Menos de quatro dados de K-h com h 210 cm

=] - = Programg KUNSAT revMarta3.xIsm - Excel
Arquivo Péagina Inicial Inserir Layout da Pagina Férmulas Dados Revisdo Exibir Desenvolvedor deseja faze
9 r 27 Gravar Macro .’ g [==] ﬁl b/’ [ Propriedades IEj Propriedades do Mapa [} Importar
L — = X 4 B e )
= Usar Referéncias Relativas o -l‘r & Exibir Cédigo ) 4] Pacotes de Expansdo xportar
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codigo Suplementos Controles XML
S
A B C D E F G H 1 J K L M
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50 | 20 I 0.774 I 0.9
4 Microsoft Visual Basic for - Programa KUNSAT - [Programa KUNSAT revMarta3xism - orm)] - o X
48 Arquivo Editar Exibir Inserir Formatar Depurar Executar Femamentas Suplementos Janela Ajuda -8 x|
E-vd »onoa K EFY (2] s
Projeto - VBAProject P = &
@ L3 KUNSAT-INPUT DATA

= ]
8] Plan3 (lambda) ~

3] Plans (gama_zero)

) Plans (Final Data) | |

) Plans (C e D)

B Plan? (s0's problems) In. hil LTI |

5] Plons ( result) UNSATURATED HYDRAULIC CONDUCTIVITY
E) Plang (Start) Parameter Optimization of the Hydraulic Conductivity Curve
8] Planilhal (Result_allsoils)
&) Template (K-h data)
B8] Template1 (kh data)
B3] Template2 (K-h data (2))

5455 Formularios STEP 1 Download the Template Data B —— I
8 kunsaT :
- & .
s oA STEP 2 Fill in the Template File with your data
2 saript_MGD
@@ S:’n::,umen o STEP 3 Upload your data using the filled UPLOAD SOIL K-h DATABASE | .
soiis.xkx) o

1 VaAproject (Resu_a - Template File
< % STEP 4 !Insert the directory where the
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Figura 10 — Acesso aos mdodulos com as rotinas computacionais do Programa KUNSAT (ksat é
condutividade hidraulica saturada).

3.6 SELECAO DOS DADOS DE K-H PARA OTIMIZACAO DOS PARAMETROS DO
MODELO MGD
Nem todos dados de K-h de um determinado solo sdo utilizados para otimizacao
dos parametros do modelo MGD. A exclusdo de alguns pares K-h é realizada para
respeitar os pressupostos do algoritmo de otimizacdo dos parametros. Seguem abaixo
os casos de pares K h que ndo sao utilizados pelo programa KUNSAT:
e h<lcm;
e h>20000cm;

o K<0;
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o K>Ks
e Par K-h que estiver em repeticdo;
Para os pares K-h em que h se repete para uma sequéncia de diferentes K,
KUNSAT considera uma Unica realizacdo de K-h tomando a média aritmética dos

diferentes K.

3.7 TEMPO DE EXECUCAO E ALGUMAS RECOMENDACOES

O programa demanda normalmente de 1 min até 3 min para otimizar os
parametros do Modelo MGD para apenas um solo, mas pode tomar até 8-10 min, caso
os pares de entrada K-h fornecidos pelo usuario para um determinado solo for em
numero superior a 500.

Durante a execucdo do programa nenhuma planilha Excel podera ser aberta ou
manipulada. Assim, se o usudrio quiser executar KUNSAT para um grande nimero de
solos com vdrios pares de dados K-h, sugerimos deixar rodando o programa em outra
maquina ou realizar a execugdo num periodo fora do expediente de trabalho. O
programa pode tomar até 5h de execucgdo para, por exemplo, 140 solos, numa média de

28 pares de dados K-h para cada solo.

3.8 TESTE DO PROGRAMA KUNSAT

O programa KUNSAT foi inicialmente testado para duas bases de dados K-h [141
solos do UNSODA (LElJ et al., 1996), 108 solos do Vereecken (WEYNANTS et al., 2009)],
conforme especificado no item 2.3. Posteriormente foi feita outra aplicacdo envolvendo
30 solos da base de dados europeia HYPRES (WOSTEN et al., 1999). Em todos esses 279

casos o programa obteve éxito na otimizacdo dos parametros de MGD desses solos.

3.9 DOWNLOAD KUNSAT
O programa KUNSAT pode ser acessado por meio do link

https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/23385.
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3.10 CONTATO PARA ESCLARECIMENTO OU PARA NOTIFICACAO DE ERRO
Para maiores esclarecimentos sobre o programa e para notificagao de qualquer
erro que o usudrio encontrar na execucdao de KUNSAT, entrar em contato com Marta

Vasconcelos Ottoni por meio do email: marta.ottoni@cprm.gov.br.
4 CONCLUSAO

O modelo Dual de Gardner (modelo GD) proposto por Ottoni Filho et al. (2019)
para representacdo da curva de condutividade hidrdulica relativa (K/(h)) foi aqui
expandido para incluir os efeitos do fluxo macroporoso (FM) junto a saturacdo. Essa
modificagao de GD é muito necessdria ja que sao comuns e relevantes na Natureza e
nos estudos de engenharia os efeitos hidraulicos e hidroldgicos decorrentes do
umedecimento e drenagem dos solos que apresentam FM. O novo modelo recebeu a
designacdo de modelo Dual de Gardner Modificado (modelo MGD) e partiu do
pressuposto de que os efeitos FM sé sdo relevantes na faixa h < 10 cm, onde K(h) foi
assumida como seguindo o modelo de Jarvis (2008). A partir de h > 10 cm, se admitiu
gue apenas os efeitos de fluxo matricial preponderem e que Ky(h) deve seguir variando
segundo o modelo GD.

Foi proposto um codigo computacional para otimizacdo dos parametros de
MGD, chamado KUNSAT, por meio da implementagcao de rotinas de visual basic em
interface com planilhas da Microsoft Excel. Esse programa foi desenvolvido pela
Universidade Federal do Rio de Janeiro em parceria com o Servigo Geoldgico do Brasil e
obteve éxito na otimizacdo dos parametros de MGD para 279 solos de diferentes
localidades do hemisfério norte do territério mundial.

0] Programa KUNSAT encontra-se disponivel no link

https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/23385.
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