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GC2RE/SciLab 

Código geral para solução da equação de Richards Unidimensional com a 

plataforma SciLab e o método de Volumes Finitos 

 

1. Introdução 

 

O código computacional desenvolvido tem como objetivo obter a solução 

aproximada da equação de Richards,  para simulação da infiltração da água no solo 

por meio do método de Volumes Finitos. 

Este código permite ao usuário escolher qual curva de retenção utilizar no 

processo, i.e., van Genuchten ou Haverkamp, assim como a discretização do domínio 

unidimensional e os dados de tempo de simulação. 

 

2. Descrição do Simulador 

 

O GC2RE/SciLab é um código computacional, desenvolvido em SciLab, para 

obtenção da solução aproximada da equação de Richards (Richards, 1931), dada por 

 

𝐶(𝜓)
𝜕𝜓

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑧
[𝐾(𝜓)

𝜕(𝜓 − 𝑧)

𝜕𝑧
] 

 

onde 𝜓 é a carga de pressão (𝑐𝑚), 𝐶(𝜓) é a capacidade hídrica específica do solo 

(𝑐𝑚−1), 𝑡 é o tempo (𝑠), 𝐾(𝜓) é a condutividade hidráulica (𝑐𝑚 𝑠−1) e 𝑧 é a coordenada 

vertical (𝑐𝑚), no sentido da origem ao eixo negativo, −𝑧, (GUTERRES, 2013). 

 O código permite ao usuário final escolher qual tipo de condição de contorno 

usar para resolver a equação de Richards, Dirichlet (primeiro tipo), Neumann 

(segundo tipo) ou Robin (terceiro tipo), conforme Tabela 1. Para fazer a escolha basta 

informar no arquivo de entrada boundary.txt, 𝑎, 𝑏 e 𝑐, conforme representado na 

Figura 1.  

 

 

 

 



  

    

Tabela 1: Opções de condições de contorno. 

Coeficientes Dirichlet Neumann Robin 

a 0 1 ≠ 0 

b 1 0 ≠ 0 

c constante constante ≠ 0 

 

 

Figura 1: Arquivo de entrada das condições de contorno e condição inicial 

boundary.txt. 

 

A discretização do domínio unidimensional, representado na Figura 2, é 

definida no arquivo input_data.txt. Neste arquivo também são definidas as 

informações relativas ao tempo, como tempo total simulado e quantidade de pontos 

na malha temporal, permitindo assim definir o passo de tempo, Δ𝑡, vide Figura 3. 

Para a obtenção da solução da equação de Richards são necessárias três 

funções: curva de retenção de água no solo; condutividade hidráulica; e capacidade 

hídrica. Estas funções são apresentadas a seguir. Neste código é possível escolher 

entre a função de van Genuchten e a de Haverkamp. As curvas de retenção de água 

no solo de van Genuchten e Haverkamp (KROES et al., 2017; TEMPERINI, 2018; 

VAN GENUCHTEN, 1980; HAVERKAMP et al., 1977), são dadas, respectivamente, 

por 
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𝜃(𝜓) = 𝜃𝑟  +  (𝜃𝑠  − 𝜃𝑟)(1 +  |𝛼 𝜓|𝑛)−𝑚  

𝜃(𝜓) = 𝜃𝑟  +  𝐵(𝜃𝑠  − 𝜃𝑟)(𝐵 +  |𝜓|𝜆)
−1

 

onde 𝜃𝑠 é umidade volumétrica do solo saturado (𝑐𝑚3  𝑐𝑚−3), 𝜃𝑟 é a umidade 

volumétrica residual do solo (𝑐𝑚3  𝑐𝑚−3), e 𝛼 (𝑐𝑚−1), 𝑛, 𝑚, 𝜆 e 𝐵 (adimensionais) são 

fatores empíricos. 

 

Figura 2: Representação da discretização do domínio unidimensional do 

problema. 
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Figura 3: Arquivo de entrada para as informações do tempo de simulação e da 

discretização do domínio unidimensional, input_data.txt. 

 

A condutividade hidráulica é dada por  

𝐾(𝜓)  =  𝐾𝑠 (1 −  (𝛼 |𝜓|)𝑛−1[1 +  ( 𝛼 |𝜓|)𝑛 ]−𝑚 )2[1 +  ( 𝛼 |𝜓|)𝑛 ]−𝑚/2  

𝐾(𝜓)  =  𝐾𝑠 𝐴 (𝐴 +  |𝜓|𝜙)
−1

 

onde 𝐾𝑠 é a condutividade saturada, (𝑐𝑚 𝑠−1) e, 𝜙 e 𝐴 são parâmetros adimensionais. 

A capacidade hídrica específica do solo (𝑐𝑚−1) é dada por 

𝑐(𝜓) = (−𝑚𝑛𝛼𝑛)(𝜃𝑠 − 𝜃𝑟)(1 + 𝛼𝑛|𝜓|𝑛)−(𝑚+1)|𝜓|𝑛𝜓−1 

𝑐(𝜓) = − 𝐵(𝜃𝑠  − 𝜃𝑟)𝜆 |𝜓|𝜆 𝜓−1 (𝐵 + |𝜓|𝜆)
−2

 

Para escolher qual conjunto de curvas utilizar no código, a de van Genuchten 

ou Haverkamp, basta alterar o arquivo retention_curve.txt, conforme representado 

na  Figura 4, de acordo com a escolha feita. Na primeira linha do arquivo é definida 

qual curva será adotada: 1 – van Genuchten; 2 – Haverkamp. 

 

3. Exemplo de Aplicação 

 

Para utilizar o código é necessário abrir a plataforma SciLab. Copiar a pasta de 

trabalho que contém o código genrichards.sce e as subpastas FUNCTION, que 

contém as funções do código genrichards.sce, VANGENUCHTEN e HAVERKAMP. 

Dentro das pastas VANGENUCHTEN e HAVERKAMP estão as pastas CASO a 

serem utilizadas. Cada pasta CASO contém duas pastas, INPUT_DATA e 

OUTPUT_DATA. A pasta INPUT_DATA contém os arquivos de entrada do problema: 

input_data.txt, boundary.txt e retention_curve.txt, conforme apresentado no 

Apêndice A. 

No código principal genrichards.sce é necessário alterar o nome da pasta 

CASO e o nome da pasta da curva de retenção, VANGENUCHTEN ou HAVERKAMP, 

conforme apresentado em destaque na Figura 5. 

O caso teste considerado no exemplo aqui apresentado é relativo à infiltração 

em um solo de profundidade de 100 𝑐𝑚, com um tempo total de 13 ℎ de simulação,  

condição inicial 𝜓(𝑧, 0) = −800 𝑐𝑚, 0 < 𝑧 < 100 𝑐𝑚, condições de contorno 𝜓(0, 𝑡) =

0 𝑐𝑚 e 𝜓(100, 𝑡) = −800 𝑐𝑚, 𝑡 > 0. 
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Os parâmetros da curva de retenção de van Genuchten são 𝐾𝑠 = 10−4 𝑐𝑚 𝑠−1, 

𝛼 = 10−2 𝑐𝑚−1, 𝑛 = 1,53, 𝑚 = 0,3464, 𝜃𝑟 = 0,186 𝑐𝑚3𝑐𝑚−3 e 𝜃𝑠 = 0,363 𝑐𝑚3𝑐𝑚−3 

(TEMPERINI, 2018).  

 

 

Figura 4: Arquivo que contém os parâmetros da curva de retenção de água no 

solo retention_curve.txt. 
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Figura 5: Código genrichards.sce onde se faz necessário mudar o nome da 

pasta CASO. 

 

 

 Na Figura 6 é apresentada a solução para a carga de pressão 𝜓 em função da 
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profundidade, para o instante de tempo 𝑡 = 13 ℎ. 

 

Figura 6: Solução para a carga de pressão 𝝍 para um tempo total de 𝟏𝟑 

horas de simulação. 

 

 Na Figura 7 é apresentada a solução para o conteúdo de umidade 𝜃, obtida 

com a curva de retenção de van Genuchten (eq. (2)), para um tempo total de 𝑡 = 13 ℎ. 
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Figura 7: Solução para o conteúdo de umidade 𝜽 para um tempo total de 𝟏𝟑 

horas de simulação. 
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Anexo A 

 

Fluxograma de funcionamento do código genrichards.sce.  
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