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Resumo. Este artigo apresenta uma proposta de paralelizacdo do problema
inverso utilizado no calculo da absor¢do da agua pelas raizes em um sistema solo-
planta, com base em dados do monitoramento do teor de agua do solo. O problema
direto foi resolvido numericamente e da a distribuicédo do teor de agua no solo. O
problema inverso exige varias execucfes do problema direto o que demanda uma
implementacdo paralela. A paralelizagcdo foi eficiente porque apresentou o0s
mesmos dados da execucdo do programa ndo paralelizado, além de reduzir o
tempo computacional.

1. Introducéo

O movimento da agua no solo conjuntamente com a absorcdo de agua pelas raizes é de
amplo interesse para as atividades agricolas e florestais, na otimizacdo da aplicacdo de
adubos e previsdo do equilibrio de nutrientes para explicar os fenémenos que ocorrem
no desenvolvimento de plantas e arvores [Klamt 2007]. Particularmente, o
conhecimento da distribuicdo dindmica do teor de agua no sistema solo-planta é
fundamental para otimizar o fornecimento de 4gua em culturas irrigadas, evitando o
mau uso dos recursos hidricos. Este trabalho apresenta um método para o célculo da
retirada de agua do solo pelas raizes de plantas, com base em dados do teor de agua do
solo, através da paralelizacdo do problema inverso[Borges, 2006].

O problema da dindmica da &gua no solo, considerando a irrigacdo, a
evaporacdo e a acdo das raizes, foi modelado através de uma equagédo diferencial e
resolvido numericamente. O célculo da absorcdo da agua pelas raizes foi realizado pela
solugdo do problema inverso — método de procura em rede-, 0 que demandou a
paralelizacdo do algoritmo para reduzir o tempo de execugéo.

O trabalho encontra-se em fase de implementacdo para 0 ambiente de grid e os
resultados preliminares indicam que a paralelizacdo é uma alternativa eficaz no sentido
de produzir resultados precisos em tempo computacional reduzido.

2. Definicéo do Problema

A Figura 1 apresenta uma ilustracdo do sistema solo-planta em um tubo cilindrico
(condic@es de laboratorio) com presenga de um sistema radicial simétrico em relagéo ao
eixo vertical z, irrigacdo e evaporacgdo. A quantidade de &gua absorvida pelas raizes e o
movimento da &gua no solo tém sido pesquisados empirica e teoricamente associada ao
fendmeno de transpiragdo e a perda de agua do solo por evaporacao. Tal abordagem tem
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0 nome de evapotranspiragdo [Borges 2005]. A abordagem proposta neste trabalho
pressupde duas hipdteses: 18, A evaporacao superficial é do tipo potencial, definida em
[Reichardt 1968] como constante. Nesse caso, a taxa de variacdo da evaporagdo em
relagdo ao tempo e ao teor de umidade médio s&o nulas. Tal hipdtese significa que ha
agua disponivel nas primeiras camadas de solo para ser evaporada, independentemente
do potencial das condi¢des atmosféricas. Com isso, admite-se que as camadas mais
profundas de solo disponibilizem &gua para abastecer as camadas superficiais. A 22,
hipotese refere-se a fungdo de absorgdo da agua pelas raizes. Considerando a hipdtese
de absorcdo dependente do tempo e limitada pela oferta de agua do solo, foi proposta a
equacdo (1) que considera a variagdo das condig¢Oes climaticas ciclicas normais do
periodo diério.

S = p(@-6,)t=c) 1)

onde S é a taxa de absorcdo de agua pela raiz (cm*/h)
p é a constante de proporcionalidade (cm*/h)
c é o instante de tempo da maxima absorcéo diéria (h)
t é o tempo (h)
Oe O sdo o teor de 4gua no apice e residual, respectivamente (adimensional).
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Figura 1 — llustracdo do sistema solo-planta, com entrada e saida de agua.

O problema proposto neste trabalho é a paralelizagdo de um algoritmo
sequencial, cuja finalidade é estimar a quantidade de &gua retirada do solo pelas raizes
de plantas, com base em dados do monitoramento do teor de agua do solo [Borges
2006].

O algoritmo sequencial possui dois fatores que justificam a grande demanda de
poder de processamento: 1°) O numero 6timo de células da malha necessario para obter
resultados com a precisdo desejada e 2°) O elevado numero de execugdes do problema
direto. Visando a execucdo mais rdpida da aplicacdo e melhorar a precisdo dos
resultados, foi desenvolvida uma solugdo utilizando os recursos de processamento
paralelo.
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3. Modelo Matematico

O modelo matematico que descreve 0 movimento da agua no solo em condigdes
isotropicas (solo homogéneo) foi obtido a partir da equagdo de conservagdo de massa e
da Lei de Darcy, conhecido como equacéo de Richards [Libardi 1999]. Em coordenadas
cilindricas tem sua formulacdo matematica, para o caso 2D, da seguinte forma:

00 10 oy | 0 oy

—=——|K(®@)— |+—| K, (®)— |+aS(r,z,t 2
ot rar{ «(©) 8r} az[ 2 )az} (r.z.t) @)

com condic¢es de fronteira

O(r0,t) =Ogyp(r,t) para O<r<R e t>0 3

2—®(r,H,t)=0 para 0<r<R et>0 4)
Z

aa—®(R,z,t)=O para 0O<z<He t>0 5)
r

O(r,z,0)=0, para0<r<R eO<z<H (6)

onde @ ¢é o teor de agua do solo (adimensional)
¥ é o potencial total da &gua no solo (cmH,0)
K. e K; sdo a condutividade hidraulica nas direc@es r e z, respectivamente (cm/h)
R é o raio do tubo (cm)
H é aaltura do tubo (cm)
t éotempo (h)
a é uma constante de proporcionalidade (1/cm?)
S é a absorcéo de agua pelas raizes (cm/h).

A equacdo diferencial (2) com as condi¢bes de fronteira e inicial (3) a (6)
constituem o Problema Direto do movimento da &gua no solo, o qual foi resolvido
numericamente usando o Método das Diferencas Finitas, esquema temporal explicito.

4. Problema Inverso

O volume de agua absorvido pelas raizes foi calculado pela técnica do Problema Inverso
com base em dados experimentais da distribuicdo do teor de 4gua no solo, monitorada
em fungdo do espago e do tempo. Foi utilizado o Método de Procura em Rede, que
consiste em estimar um intervalo de valores em seqliéncia crescente para 0s parametros
a ajustar, admitindo que os valores 6timos estdo contidos no intervalo estimado.

O método considera Sep={61, 6,..., & } um conjunto de dados experimentais
em funcdo das variaveis @ do problema e S o pardmetro a ajustar. O algoritmo do
problema inverso pode ser descrito da seguinte forma:
1°. Passo: Estimar um conjunto de valores de $, ao qual provavelmente o valor 6timo de
B pertence.
2°. Passo: Calcular o Problema Direto com os valores de S estimados, 0 que resulta em
solucBes Gx(r,z,t).
3°. Passo: Calcular as diferencas entre as solugfes estimadas e os dados experimentais:

dj = ‘Sesti - Sexpi ‘ .
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4° Passo: ldentificar o menor valor de dmin ,dentre as diferencas d;. Esta diferenca
corresponde ao /3 6timo para o conjunto de S estimados.

5°. Passo: Refinamento da solucgdo. Definir um novo intervalo para estimar £, tal que
| Best -0timo| < AB, para AB= Bi-Bi.
6°. Passo: Repetir 0s passos 2 a 5 até que dpin N0 apresente variacdo significativa, ou

‘d”l—di <e

min min

onde ¢ é o critério de precisdo.

5. Implementacéo Paralela

Os dados experimentais e resultados da implementacdo seqiiencial demandam elevados
tempos de processamento mesmo em uma malha com poucos pontos. Assim, torna-se
dificil a exploracdo de resultados mais precisos com malhas maiores na resolucédo do
problema direto, devido ao crescimento exponencial do tempo de execuc¢do e da grande
dependéncia de dados imposta pela aplicacdo. Desta forma, uma nova implementagéo
paralela est& sendo desenvolvida em linguagem C, compilador gcc versdo 3.3.5-5, onde
0 escalonamento das atividades foi efetivado de modo que cada n6 trabalhador receba
os argumento do nodo mestre e efetue o calculo do problema direto enviando ao mestre
os resultados do calculo. Assim o mestre recebe as solucBes parciais e seleciona 0s
melhores aproximando o resultado da solugdo dtima. Os resultados obtidos até o
momento indicam que a paralelizagdo é uma alternativa eficaz no sentido de produzir
resultados precisos em tempo computacional reduzido.

6. Conclusao/Trabalhos Futuros

O problema abordado neste trabalho constitui-se da paralelizacdo do problema inverso
para a resolucdo do problema da retirada de agua do solo pelas raizes de plantas.
Paralelizacdo do problema considerando a grande demanda necessaria de
processamento computacional para resolugdo do mesmo além da necessidade de
obtencdo de resultados mais precisos. Neste momento uma nova versao do algoritmo
estd sendo desenvolvida para possibilitar a execucdo paralela do problema inverso no
ambiente de grid.
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