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Resumo — Modelos matematicos nao-lineares utilizados na analise de desempenho de sistemas de irrigacao
foram comparados visando a indicar o que se ajusta melhor aos dados observados em perfis de distribuicéo da
agua aplicada na irrigacdo. Foram considerados quatro modelos de probabilidade (Normal, Log-normal, Gama e
Beta) e dois modelos potenciais (modelos Silva e Karmeli), aplicados a 91 casos de avaliagdo de desempenho da
irrigagdo. A comparagéo entre as curvas de frequéncia acumulada da soma de quadrados dos erros, obtida do
ajuste de cada modelo aos dados, revelou que o modelo Silva é estatisticamente o melhor entre os modelos
testados.

Termos para indexacdo: perfil de distribuicdo, uniformidade de aplicacéo, eficiéncia de irrigacéo.

Comparison of non-linear models used for evaluating irrigation
system performance

Abstract — Various non-linear mathematical models utilized in the analysis of irrigation system performance were
compared aiming to indicate the model which better represents applied water distribution profiles. Four probability
models (Normal, Log-normal, Gamma and Beta) as well as two potential models (Silva’s and Karmeli’s models)
were considered, and were applied to 91 cases of irrigation performance evaluation. The pairwise comparison of
the cumulative frequency distribution curves of the sum of square errors, obtained from fitting each model to the

observed data, revealed that Silva’s model is the best among the non-linear models tested.

Index terms: distribution profile, application uniformity, irrigation efficiency.

A anélise da distribuicdo espacial da agua aplicada
em é&reas irrigadas é imprescindivel na implementacdo
de estratégias adequadas ao manejo da irrigacdo. Para
isso, é fundamental o emprego de modelos matemati-
cos, ajustados aos valores de laminas ou vazGes
coletadas, no célculo dos parametros de uniformidade e
de eficiéncia da agua aplicada pela irrigacdo, indicados
em Burt et al. (1997). Sob essa abordagem, o emprego
de modelos matematicos € altamente desejavel, pois,
além de padronizar a analise, facilita a implementacédo
dos procedimentos de calculo dos parametros de uni-
formidade e de eficiéncia requeridos no manejo das irri-
gacoes.

A busca de modelos matematicos visando ao melhor
ajuste dos valores pontuais de laminas ou vazdes
coletados, obtidos na avaliagdo de desempenho de sis-
temas de irrigacdo, tem sido objeto de varios estudos
cléssicos. Hart & Reynolds (1965) propuseram e em-

pregaram a funcéo estatistica Normal para o ajuste de
perfis de distribui¢do da dgua aplicada na irrigacéo por
aspersdo; Karmeli (1978) desenvolveu um modelo po-
tencial empirico para representar a distribui¢do da agua
infiltrada na irrigacéo por sulcos; Chaudry (1976, 1978)
utilizou 0 modelo estatistico Gama, e Elliot et al. (1980),
0 modelo estatistico Beta, buscando representar os per-
fis assimétricos de distribuicdo da dgua normalmente
encontrados em sistemas de irrigagao por asperséo.
Recentemente, Silva et al. (2004) propuseram um
novo modelo matematico para analise de desempenho
de sistemas de irrigacéo, informando ter sido a formula-
¢ao proposta emanada do modelo de retencdo de dgua
de Genutchen (1980) e indicaram que seu modelo apre-
sentava a funcionalidade matematica necessaria ao ajus-
te aos variados tipos de perfil de &gua aplicada pela irri-
gacdo. No entanto, eles ndo comprovaram, com uma
base de dados representativa, a proeminéncia de seu
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modelo sobre os demais. Assim, é fundamental o de-
senvolvimento deste trabalho para verificar, em bases
estatisticas, qual o modelo matematico ndo-linear que
melhor descreve os perfis de distribui¢do de agua apli-
cada por sistemas de irrigacao.

Este trabalho teve por objetivo comparar modelos
matematicos ndo-lineares mais utilizados na avalia¢do
de desempenho de sistemas de irrigacéo e indicar o que
melhor representa a variedade dos perfis de distribui-
cdo da agua aplicada.

Os modelos ndo-lineares comparados foram: Normal
(Hart & Reynolds, 1965), Potencial Karmeli (Karmeli,
1978), Gama (Chaudry, 1976), Beta (Elliot et al., 1980),
Log-normal (Warrick et al., 1989) e Potencial Silva
(Silva et al., 2004). Os modelos foram ajustados aos
dados observados por meio da técnica dos minimos qua-
drados (Beck & Arnold, 1977) e a rotina Solver do
Microsoft Excel como instrumento de otimizacao.

No caso dos modelos probabilisticos (Normal,
Log-normal, Beta e Gama), o ajuste ndo-linear foi reali-
zado utilizando as préprias fung@es internas do Microsoft
Excel. Paraisso, a variavel “quantidade de agua coleta-
da —x” de cada modelo foi explicitada de acordo com a
variavel “fracdo de area representativa de um dado
coletor — a”, da seguinte maneira: (i) modelo Normal,
X = INV.NORM(1- a; my; oy), em que my e Oy
correspondem, respectivamente, 8 média e ao desvio-
padrdo da variavel x; (ii) modelo Log-normal,
X = INV.LOG(1- a; Miny; Ginx), €M qUE Mipx € Oinx
correspondem, respectivamente, 8 média e ao desvio-
padrdo da variavel In x; (iii) modelo Gama,
x = INV.GAMA(1- a; r; 1/A), em que r e 1/A s&o 0s
parametros da funcdo Gama, os quais estdo relaciona-
dos com a média e o desvio-padrdo da variavel x, por

meio das relagdes m, =r/2 € o, =./r /2 ; (iv) modelo

Beta, x = BETA.ACUM.INV(1- a; o; B; Xn; Xm), €M que
Xn € Xm S80 correspondentes, respectivamente, aos valores
minimos e maximos de x e, 0s parametros o e 3, aos valores
my e G definidos por Pearson & Hartley (1972) como sendo
m, =a/p e o = (of)“2(o + By (o+P+1)V2 Nos demais
modelos ndo-lineares, Potencial Karmeli e Potencial Silva,
a variavel x foi explicitada diretamente das respectivas
expressOes matematicas e, assim, aplicada ao processo de
otimizacéo.

Para fins de comparacdo dos modelos testados, fo-
ram utilizados 91 casos de avaliacdo de desempenho de
diversos sistemas de irrigagdo pressurizados, obtidos de
varias fontes, publicadas ou ndo, dos quais 35 foram
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originarios de testes de pivo central, 29, de gotejamento,
23, de aspersé@o convencional e 4, de autopropelido.
Os modelos foram ajustados individualmente a todos os
91 casos, gerando, em cada ajuste, um valor represen-
tativo da soma de quadrados das diferencas entre os
dados observados e os valores calculados, por meio da
técnica dos minimos quadrados (Beck & Arnold, 1977).
Cada valor da soma de quadrados foi dividido pela dife-
renga entre 0 nimero de observagdes e 0 respectivo
namero de parametros do modelo, resultando nos valo-
res de SQE, os quais formaram a base de dados utiliza-
da na diferenciacdo estatistica entre os modelos.
O conjunto dos 91 valores de SQE, correspondente a
cada modelo, foi analisado na forma de histograma de
freqliéncias, subdividido em sete classes, para ajuste a
funcéo probabilistica mais adequada, possibilitando, as-
sim, o emprego da técnica de comparagdo de curvas
(Silva & Azevedo, 2002) na diferenciacdo dos modelos.
Esse ajuste foi feito utilizando-se também o método dos
minimos quadrados.

Na analise dos histogramas das freqliéncias dos va-
lores de SQE, que resultaram do ajuste de cada modelo
aos 91 casos de avaliagdo de desempenho, foi constata-
do que a funcéo estatistica exponencial representava
adequadamente a distribuicdo das probabilidades acu-
muladas desses residuos. Esse fato foi comprovado com
0 teste de significancia r de Pearson (Levin, 1987), cal-
culado a partir da correlacéo entre os valores observa-
dos da freqtiéncia acumulada e os calculados pelo mo-
delo de distribuicdo exponencial, cujo resultado revelou
correlacdo superior a 0,973 para todos os modelos, com
um nivel de significancia de praticamente 100%.

O tracado das funcBes exponenciais de probabilida-
de, ajustado aos valores pontuais das freqiiéncias acu-
muladas dos valores de SQE, resultantes de cada mo-
delo testado, ilustra as diferencas entre os modelos (Fi-
gura 1). Nesse esquema de representacdo, quanto mais
proximo estiver a curva do eixo das probabilidades,
menores sdo os valores de SQE e, conseqlientemente,
melhor o modelo. Desse modo, a andlise do gréafico indi-
ca que o modelo Potencial Silva foi o que revelou me-
Ihor desempenho, seguido dos modelos Beta, Potencial
Karmeli, Log-normal, Gama e Normal, apresentando,
respectivamente, os seguintes valores médios de SQE:
0,00117,0,00182, 0,00242, 0,00303, 0,00344 e 0,00609.
O excelente desempenho verificado com o0 modelo Beta
concorda com os resultados encontrados por Elliot et al.
(1980). Esses autores compararam 0s modelos Linear,
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Normal e Beta, ajustados a 2.540 perfis de distribuicdo
de agua aplicada, obtidos a partir de simulagdes, com
dados de 50 testes de aspersores individuais, e conclui-
ram que o modelo Beta, consistentemente, ajustou-se
melhor do que os modelos Linear e Normal aos perfis
de distribuicéo analisados. Apesar desse melhor desem-
penho, eles optaram por continuar recomendando o
modelo Normal, alegando maior facilidade computacional
do que o modelo Beta, no célculo dos indicadores de
desempenho dairrigacdo. No entanto, com o0 avango na
disponibilidade de programas computacionais para a
parametrizagao de modelos ndo-lineares, essa limitagdo
é contornada.

A fim de verificar a significancia estatistica das dife-
rengas entre os modelos, utilizou-se a técnica de com-
paracdo de curvas com o teste F (Silva & Azevedo,
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Figura 1. Curvas da distribuicdo estatistica exponencial, ajus-
tadas as freqliéncias acumuladas de ocorréncia dos valores
de SQE de cada modelo, resultantes de 91 casos de avaliacio
de desempenho de irrigacéo, indicando niveis de probabilida-
de em cada modelo (segmentos tracejados horizontais), cor-
respondentes ao valor de SQE igual a 0,0035.
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2002). O nivel critico de probabilidade estabelecido para
julgar a significancia das diferencas foi de 5%, o qual,
nesse caso, correspondeu ao valor de F = 4,747 parale
12 graus de liberdade, respectivamente, no numerador
e denominador. Com base nesse critério, a Unica dife-
renca considerada ndo-significativa entre as curvas foi
a verificada entre os modelos Log-normal e Gama, que
resultou em um valor de F igual a 4,589, portanto, menor
do que o F critico estabelecido. A maior diferenca signi-
ficativa observada ocorreu entre os modelos Gama e
Normal (F = 148,497), seguida das comparacGes: mo-
delos Potencial Silva versus Beta (F = 39,102), Beta
versus Potencial Karmeli (F = 12,128) e o Potencial
Karmeli versus Log-normal (F = 8,507).

Na adocdo do modelo Potencial Silva como referén-
cia (Figura 1) e, ao se considerar o valor de
SQE =0,0035, correspondente a probabilidade de 95%,
infere-se que a chance de se obter valores de SQE su-
periores a 0,0035 é de 5% ou menos. Ao se aplicar esse
raciocinio aos demais modelos, pode-se deduzir que o
modelo Beta possui 14,62% de chance de apresentar
valores de SQE superiores a 0,0035; o modelo Potenci-
al Karmeli, 23,58%; o modelo Log-normal, 31,59%; o
modelo Gama, 36,14% e o modelo Normal, 56,30%.
Por esse critério, constata-se que quanto maior for essa
probabilidade, pior serd 0 modelo. Assim, pode-se con-
cluir que o modelo Potencial Silva foi o melhor, e 0 mo-
delo Normal, o pior. Esses resultados confirmam a ten-
déncia de modelos com maior nimero de parametros,
como o Potencial Silva e o Beta, com quatro, terem
melhor ajuste do que os com menor nimero de
parametros, nesse caso, 0 Log-normal, o0 Gama e o
Normal, com dois pardmetros. O modelo Potencial de
Karmeli, com trés pardmetros de ajuste, revelou desem-
penho intermediario.
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