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MODELO DE ONDAS CINEMATICAS NA SOLUCAO DO PROBLEMA
INVERSO DA IRRIGACAO POR SULCO EM TEMPO REAL

Carlos Alberto Vieira de Azevedo', Wynn R. Walker? e Gary P. Merkley?

RESUMO

Um modelo matematico computacional de ondas cinemiticas foi desenvolvido para interagir num processo
de olimizagio ndo-lincar na solugdo do problema inverso da irrigacio por sulco, que consiste na determinacio das
caracleristicas de infliltragio d'dgua no solo, a partir dos dados da medigio da fase de avango. O modelo simula a
fase de avango para diferentes combinagdes entre os parametros de Kostiakov-Lewis, buscando minimizar as
discrepéincias entre os tempos de avango simulado e medido, e faz parte de um programa computacional, denorninado
SIRTOM (Surface Irrigation Real-Time Optimization Madel) desenvolvido para solucionar o problema inverso.
Baseando-se na solugfio inversa encontrada, STIRTOM faz prognésticos do desempenho do sistema de irrigacio
cm lempo real, isto €, durante o evento. A habilidade do modelo em solucionar o problema inverso [oi testada para
dilerentes condicdes de campo. Elctivou-se o ajuste de avangos simulados com outros medidos cm cventos de
irrigagdio sob condigdes de fluxo continuo e varidvel. Como inovagfio desta pesquisa, a estratégia de manejo com
fluxo varidvel tem a finalidade de alterar a trajetéria de avango, quando detectado que a trajetdria atual serduma
catdstrofe para o desempenho do sistema de irrigagiio. As andlises demonstraram que o modelo de simulagdo
desenvolvido nesta pesquisa € vidvel na solugéo do problema inverso, uma vez que, para lodas as condigdes de
campo cstudadas, cle inleragiu satislaloramente no processo de ajustagem. Constatou-se que a solugio do problema
inverso da irrigagdo por sulco é possivel, mesmo durante estdgios iniciais da fase de avango, fato este que viabiliza
ao programa SIRTOM fazer diagndsticos do desempenho do sistema de irrigagfo e sugerir, ao irrigante, alternativas
para aprimora-lo em tempo real.
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KINEMATIC-WAVE MODEL IN THE REAL-TIME SOLUTION
OF THE INVERSE FURROW IRRIGATION PROBLEM

ABSTRACT

A kinematic-wave model was developed to interact upon a non-linear optimization process
for solving the inverse furrow irrigation problem, which consists to determine the soil water infiltration
characteristics [rom the advance phase measurements. The model simulales the advance phase [or
different combinations between the Kostiakov-Lewis parameters, purposing to minimize the
discrepancies between the simulaled and measured advance times. This model is part ol a compuler
program, named STRTOM (Surface Trrigation Real-Time Optimization Model), developed for solving
the inverse problem. Based on the fund inverse solution, SIRTOM predicts the irrigation system
performance on a real-time basis, that is, during the irrigation event. The mode!’s ability to solve the
inverse problem was tested under ditferent field conditions. The simulated advance fittings were
perlormed for advance phases measured in irrigation eventls under continuous and variable [low
conditions. As an innovation of this research, the variable flow management strategy has the purpose
to change (he advance rajectory, whenever it would be detected thal the current trajectory will be a
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disaster [or the irrigation system perlormance. The analysis showed that the simulation model developed
in this research is viable in the solution of the inverse problem, since for all field conditions tested, it

inleracted satisfactorily upon the filling process.

It was vernfied that the solution for (he furrow

irrigation inverse problem is possible even during early stages ol the advance phase, which substantially
strengthens the SIRTOM program to make diagnosis of the irrigation system performance and to
suggest for the irfgators allermatives for improving il in a real-lime basis.

Key words: furrow, advance, performance, irrigation management

INTRODUCAO

Os sistemas de irrigaciio superficiais €m o potencial de
aplicar a dgua aos cullivos com eficiéncia de 70% a 85%
(Merriam & Keller, 1978; Willardson, 1972). Na verdade, alguns
sistemas automatizados tém [avorecido eliciéncias em tomo de
90% (Fischback & Somerhalder, 1971); no entanto, a maioria
dos projetos de irrigaciio por superficie no mundo tem trabalhado
com eficiéneia de aplicacfio em lorno de 40% a 50%, ou com
valores ainda menores (Bos & Nugleren, 1974; Clyma el al.,
1975; Kruse & Heermann, 1977). Além de madequado
dimensionamento, outra causa para uma irrigaciio por superficie
ineficiente estd no manejo inapropriado.

O processo de dimensionamento ¢ manejo dos sislemas
de irrigacgio superficiais lorna-se complicado devido as
dificuldades que existem em se medir (ou estimar) as variages
espaciais e temporais dos parimetros de campo, especialmente
as varia¢des nas caracteristicas de infiltracio d’dgua no solo. O
dimensionamento e 0 manejo dos referidos sislemas podem ser
significativamente melhorados através da simulagiio malemalica
do comportamento hidriulico de cada evento de irrigagio sem,
no entanto, requerer-se experimentagdes de campo extensivas,
que sfo dispendiosas e consomem tempo (Elliott et al., 1983).

Os modelos hidraulicos da irrigagio superficial foram
originalmenlte desenvolvidos para simular as fases da irrigaciio e
prognosticar os resultados qualitativos e quantitativos de um
evento de irrigacdo, para um conjunto de parimetros de campo
conhecidos. A simulacgfo, procedida desta forma, chama-se
solugiio direta da irrigag¢io superficial. A maneira como esses
modelos foram concebidos lornou a solugdo direla
tremendamente dependente da qualidade desses parmetros de
campo lomecidos a eles. Existemn varias diliculdades em se
quantificar tais parimetros. A infiltragiio d’dgua no solo, em
particular, apresenta-se como sendo a informagéio que mais
compromele a simulacio. Uma allernativa s medigdes de campo
extensivas da infiltragfio, objetivando-se simular a [ase de avanco,
é solucionar o problema inverso da irrigaciio superficial, cujo
avanco € medido e usado na simulag¢fio da infiltracéio.

Este trabalho teve o propdsito de desenvolver um modelo
malemalico compulacional, para simular a fase de avango, capaz
de interagir num processo de otimizacfio ndo-linear de solucio
do problema inverso na irmigacio por sulco em declive, tendo
em vista o desenvolvimento de uma ferramenta computacional
para tomada de decisfio na melhoria do seu desempenho.

DESENVOLVIMENTO TEORICO DO MODELO

0 modelo de ondas cinemdlicas implementado nesta
pesquisa baseou-se num desenvolvimento tedrico apresentado
por Walker & Humpherys (1983). A equaciio da continuidade &
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descrita da seguinte forma:

0A dQ dZ

—+—=+—=0 (1)
or dx Jt

em que A € a drea da secio transversal de fluxoem m?® té o
lempo de ocorréncia em minutos, Q € a vazio em m*/min, x é 4
distincia acumulada a partir da seciio de entrada, em metros, 7.
€ o volume infiltrado acumulado por unidade de comprimento
de sulco em m*m, ¢ ( € o lempo de oportunidade de infiltragio
em minutos.

A equagiio de Manning foi utilizada, nesta andlise, para
gerar relagio Unica enlre vazio e segiio hidrdulica. Elliott et al.
(1982) propuseram uma relagfio empirica para a secio hidriulica
dada por

(AR} = p,ar: @)

Usando essa relagiio, a equacio de Manning lorna-se:

Q — mm (3)
onde:
oo YPiS, )
R
)
i ) (5)

sendo no coeliciente de rugosidade de Manning, S_a declividade
dosulco, e p, e p, sdio constantes empiricas ajustadas as medigdes
de campo aluais da geomelria do sulco.

A Eq. 1 & integrada através de uma técnica de integracio
euleriana de primeira ordem para cada etapa de cilculo (5t) e
incremento espacial (8x). Aplicando-se a integragio, lem-se:

P Pae 1[G (1 S0 @

O processo de inlegragiio resulla em:
L(__)(I + O, I_)— a(tt)bt + E(x, t+ 51‘)— Z(tt]}ix + l?(lf + St)— ?(x t‘)bx =0 (7)

em que a barra sobre a varidvel de vazio (Q) indica ponderagio
temporal ao longo do intervalo de tempo dt e sobre as varidveis
de drea (A) e infiltragiio acumulada (Z) representa ponderacoes
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espaciais a0 longo da distincia dx.

Walker & Humpherys (1983) desenvolveram os conceitos
da Eq. 1, considerando o incremento do volume deformavel
d’dgua no sistema de fluxo comrespondente a determinado
periodo. Esse corpo delormivel, ilustrado na Fig. 1, € designado,
no sistema de fluxo, de célula. Cada célula na malha de cilculo,
gerada no plano t-x (Fig. 2) pela t€cnica do controle de volume
delormavel, € identilicada de acordo com as condigoes de
contorno espacial e temporal; por exemplo, os subscritos J e M
(Fig. 1) indicam, respeclivamenle, o lempo inicial e final de
determinada célula, e os subscritos L e R relerem-se aos
contornos das células & montante e A jusante, respectivamente;
assim, as condigdes de fluxo no conlorno a montante da célula
sfio representadas por J e L. e, no contorno & jusante, por M e
R.

A Eq. 7 pode, enlio, ser escrila em lermos da anotagio
apresentada na Fig. 1, tal como segue:

[[QQR +(1_6)QM]_[8QL + (I_HDJPJ&"'
e, +1-9)A |- loa, + (1-9)a,, [ide+
loz, +(1-¢)z,]-loz, +(1-¢)z, JBx=0  ®

sendo O e ¢ coeficientes de ponderacio temporal e espacial,
respeclivamente. Em geral, lem-se lomado valores iguais a 0,65
e 0,51 para B e ¢, respectivamente.

e V Contorno
QL T 7.0 jusante
| —-—O_R. —p
_loj , X
Qm
—"jdxx
Funde do sulco _8-70
c- Contorno & montante
Z]
1 ZMI
1
A —— 1
ZR

— Contorno superficiol
e s:;perfncnql na
etopa de cdiculo i -1

—— — Contorno superficial
e superficial na

etopa de cdlculoi

Figura 1. Célula computacional (Walker & Humpherys, 1983).

Solu¢io numérica

A solugio € oblida resolvendo-se a Eq. 8 para cada célula
na malha computacional (Fig. 2) comecando-se horizontalmente
da esquerda para a direita, em cada etapa do célculo. As tnicas
incognitas em cada célula sio Q e A . Substituindo-se a varidvel
de vaziio na Eq. 8 pela equagio de Manning e se solucionando a

referida equagio para A, oblém-se a seguinle equagiio ndo-linear:

A" +C A +C, =0 ©)
¢ ={1=2 )% (10)
of ot

T CE T S UUUR Y. S S E 2 VIR,
C,=-A +( P },tu A,}+6a{-'\‘_+2‘_ A, 7,)&4-( ),7., A ZM)& (11)

o
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Figura 2. Malha computacional (Walker & Humpherys, 1983).
Condicdes iniciais
As Equagdes 9 a 11 geram solugdes para todas as células,
excelo para aquelas na frente de avango, onde A, A Ay Z,
7, e 7., sdo iguais a zero. Para essas células, a formulagio
matemdtica das Equactes 9 a 11 reduz-se a:

&,
ot

1243 ¢
— Al +@(AL+ZL) =0 (12)

Uma vez que a linica incognita nas células da [rente de avanco
¢ a distncia incremental (dx), a Eq. 12 torna-se:

O0A! 5t

L (13)
o(A, +7;)

X, =

Condigdes de contorno

O contorno & montante € definido pelas condigdes de
fluxo na cabeceira da drea irrigada, na qual A =0¢e Q = 0 para
t=0ect> t, (tempo de aplicagdo) e A=A ¢ Q =aA™ para )
<t £t . As condi¢des de fluxo no contorno & jusante sio
descrilas pelas Equagdes 3 e 13, respeclivamenle, para as fases
de avanco e armazenamento, com ocorréncia de escoamento
superficial.
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RESULTADOS E DISCUSSAQ

Validaciio do modclo

O modelo [oi verilicado para quatro conjuntos de dados
referentes as avaliagdes de campo de eventos de irrigagiio por
sulco, publicados por Walker & Humpherys (1983) e para seis

Tabela 1. Dados de campo utilizados na validagio do modelo de simulacéio.

numa (rajetdria de avanco medido em campo, € possivel haver
erros e variagbes nos parimetros de campo, como tamhém erros
e toleriincias inerentes ao modelo, que afetem as caracteristicas
de infiltracio do solo, estimadas a parlir do lipo de andlise
utilizada. A investigacio da capacidade de simulacio do modelo
de ondas cinemdticas ja foi feita por Reddell (1981), Sherman
& Singh (1982), Walker & Humpherys (1983); verificou-se,
porém, como o modelo se comporta
na solugdo do problema inverso,

principalmente diante de um avango

Dados de Fazenda Greerville Fazenda Amalga medido que agregue teor
Campo FWE'  FNWF' KWF'  KNWF  Gufcg Gufi? Gufdg® Amalcg?  Amalig?  Amal-dg? relativamente alto de variabilidade
nos parimetros de campo.
Tipo de Sola Barro Barro Barra Barro Barro Barra Barmo Barro Barro Barro Aplicando—se aandlise inversa
Arenoso Arenoso Siltico Siltico Siltico Siltico Siltico Siltico Siltico Siltico - L
) ] ) . ao avango medido, as variagdes dos
Argilosa  Argiloso Argiloso Argiloso  Argilose n d -
Yaczio (I's) 20 z0 1.5 U8 1.3 0,52 12 1.8 0.82 1.83 ]_) arametros e campo Sao
Vario 20 0.86 20 114 incorporadas em apenas uma
alterada (Is) 3 estimativa da infillracio,
Comprimento 360 274 360 112 217 217 217 43 403 403 minimizando, consideravelmente, os
do sulco (m) impactos associados A solugéo do
Dec]::d::de 0,008 0,008 00104 0.0104 0.0173 00173 ,0173 11,0066 0,0066 0.0066 pr()blema, 0 que se constilui numa
(m/m .
7 o
Coeficiente 0,013 0,013 0Mm3 013 0,013 0013 {013 0013 0,013 0013 gr:}nde v antacem desse t]]){") _de
de Manning, fanahse. Por outro ‘lado, a andlise
N inversa durante a fase de avango,
Parimetros cujos segmentos sdo usados para
da Seglo estimar a infiltragiio que serd utilizada
pr 0,73 073 0.73 073 0,73 0.73 073 073 0,73 0,73 para prognosticar o tempo no qual
m 2,98 2,98 2,98 2,98 298 2,98 2,98 2,98 2,98 2,98 ) P
" ela terd seu término, os erros e
Distincia de o
Avangetm) - 0 14 17 variagdes nos dados de campo pode
infiliragio resullar em grandes variages nos
medida parimetros de infiltraciio estimados,
kaolmintm) 00028 00022 00088 de uma etapa de célculo a outra.
o 05% 0673 0202 Na solu¢io do problema
Fhai 040022 000022 OOOMIT 000017 000022 GO002Z 000022 000019 000009 000019 ; ; <
(o i) inverso, o avanco simulado &
Zreqs(rn) 4,09 .09 0,04 0,09 0,03 003 0,03 0,09 0,09 1,09

1Dados publicados por Walker & Humpherys (1983). As letras cq, ig e dq referem-se, respectivamente, & vazdo constante, e a aumento

e diminuigdo de vazao;
2 Dados publicados por Azevedo (1992);
*Vazao variavel durante o avango;
* Distancia entre a se¢do de entrada e o local do avango onde a vazao foi alterada:
®Lamina d'agua requerida.
conjuntos de dados coletados durante o estudo. A colela de
dados loi realizada em sistemas de irrigacéio por sulco existentes
na propriedade AMALGA-USA (privada) e na Estacéo
Experimental da Urah Stare University-USA. Os dados coletados
consistem de dois conjuntos para [luxo continuo (Amalgacq e
Gufcq) e de quatro conjuntos de dados para fluxo varidvel
(Amalgaiq, Amalgadq, Gufiq e Guidg). Foram medidas a vazio
de entrada e a de saida (utilizando-se calhas tipo WSC), a
perfilometria dos sulcos, a declividade do terreno e a fase de
avango. A Tabela 1 apresenta os dados de entrada para o modelo
de ondas cinemiticas. Os dados dos avancos medidos estio
apresentados mais adiante. Os conjuntos de dados FWIEF e KWI*
correspondem a sulcos compactados por roda de rator. O
restante dos conjuntos de dados refere-se a sulcos nio
compactados. O sulco KNWF € um caso de variabilidade
excessiva nos parimeltros de campo, que foi usado para se (estar
0s limites do modelo na solucio do problema inverso da imigacio
por sulco.

Devido ao processo de solugiio do problema inverso da
irrigaco por sulco envolver a ajustagem de avanco simulado,
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ajustado ao medido, objetivando-se

delerminar os parimetros de infiltracio pard fins de estimaliva
do desempenho de um sistema de irrigacio, num evenlo gue
possui delerminadas caracleristicas hidriulicas. A qualidade desse
ajuste pode ser verificada lanlo sob o aspecto pratico da aplicagio
da solucdio inversa, como sob o ponto de vista de uma andlise
estatistica. O critério [undamental na validacio da solugfio
inversa, sob o aspecto de sua utilidade pritica, € o grau maximo
permitido de discrepincias entre o avango simulado e o medido,
para obter-se progndsticos confidveis da eliciéncia de aplicaciio
d’agua. Para quantilicar o grau de discrepéncias, elaborou-se
uma funcio-objetivo, denominada residuo, que corresponde 2
soma absoluta das diferengas entre o tempo de avanco simulado
e 0 medido. A referida fung¢fio € submetida ao processo de
minimiza¢io pelo modelo de otimizagio nio-linear desenvolvido
por Azevedo (1992).

A Fig. 3 mostra, para 0s sulcos KNWF, KWF, FNWF,
FWF ¢ AMALGACQ, como o grau de discrepincia afela os
prognésticos da eficiéncia de aplicagio. Nos sulcos KWF, FWF
¢ AMALGACQ a eficiéncia de aplica¢iio aumentou quando as
discrepincias diminuiram, porque o processo de lentaliva da
ajustagem lranscorreu de avangos mais lenlos para avangos mais
rapidos; fendmeno contrario ocorreu para os sulcos KNWF ¢
FNWF. Observa-se que, apds certo estigio do processo de
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Figura 3. Discrepincias entre os lempos de avanco simulado ¢ medido
versus eficiéncias de ampliagio

minimizacio, decréscimos no residuo alteraram, de forma
insignificante, o valor da eficiéncia de aplicacio; portanto,
discrepincias maximas permitidas sdo representadas pelo valor
do residuo, a parlir do qual o fendmeno ocorre. O modelo
detectou discrepincias miximas permitidas num residuo igual a
100 (Fig. 3); isto mostra que, para se obter progndsticos
confidveis do desempenho de um sistema de irrigacio, o ajuste
de avancos simulados ndo necessita apresentar alto grau de
precisiio.

Comparacdes enlre rajelorias de avangos medidos e
avancos simulados, a partir de valores dos parimetros de
Kostiakov-Lewis obtidos via processo de ajuste, sio leitas
nas Figuras 4 a 7, respectivamente, para os sulcos KWF,
ENWF, FWF ¢ FNWF. Essas Figuras ilustram o processo
de ajustagem durante a (ase de avango, ou seja, sio mostrados
avancos simulados para diferentes percentagens do avanco
medido ulilizado no ajuste. Verifica-se que uma quantidade
limitada de inlormacdes sobre 0 avango medido, utilizada no
ajuste, resulta em progndsticos da fase de avanco completa
com maiores discrepincias. A medida em que se aumenta a
percentagem do avango medido, as discrepincias diminuen;
entretanto, no sulco KWF um especilico trecho do avango
medido, quando adicionado na ajustagem, provocou aumento
no residuo: islo ocorreu, provavelmente, em virlude desse
trecho agregar certo teor de variabilidade em parimetros de
campo ou porque acontece, nele, uma mudanca brusca na
declividade da (rajeldria de avango, como conseqiiéncia da
reducio do Muxo ao longo do sulco, devido & infiltragio da
dgua no solo.

De acordo com a andlise prévia da Figura 3, os ajustes
apresentados nas Figuras 4 a 7, que possuem residuos
inleriores a 100, resultam em solugdes inversas aceitiveis.
Questio fundamental € quando, durante a fase de avango,
uma solugiio aceildvel pode tornar-se disponivel para fins de
diagnostico e controle do evento de irrigacio. Verilicou-se
que a quantidade do avanco medido necessiria a obtencéo de
uma solugio aceildvel esla associada ao leor de variabilidade
espacial em parimelros de campo ¢ ao grau de nio-linearidade
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Figura 4. Ajuste, em tempo real, do avango simulado para o sulco
Kimberly Wheel (KMF).
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Figura 5. Ajuste, em tempo real, do avanco simulado para o sulco
Kimberly Nonwheleel (KNWF).

na curva de avango. O sulco KNWTF incorpora variabilidade
em parimetros de campo muito acentuada;
conseqiientemente, foi necessirio que ocorressem 71% do
avango em campo para obtencéio da solugiio aceitavel. Como
o sulco KWF apresenta nio-linearidade suave, encontrou-
se uma soluciio aceitivel em apenas 44% do avango real; no
enlanto, o alto grau de ndo-linearidade nos sulcos FWF e
FFNWF sd possibilitou a obtenciio de solucdes aceitaveis,
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Figura 6. Ajuste, em tempo real, do avango simulado para o sulco
Flowewll Wheel (FWF).
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Figura 7. Ajuste, em tempo real, do avango simulado para o sulco
Flowewll Nonwheel (FNWF).

respeclivamenle, a parlit de 67% ¢ 87% do avango no campo.

Quanto mais cedo, durante a lase de avango, se possa
obter uma solucéo aceitdvel, maior serd o trecho do avango
restante, que estd para aconlecer e que pode ser allerado para
[ins de melhoria do desempenho do sistema; entretanto,
observou-se que progndsticos confidveis da solugéo inversa
durante estagios adiantados da fase de avango podem, em
alguns casos, ser ainda de grande valia para a melhoria do
desempenho; por exemplo, o tempo de avango no sulco F'WT,
a 67% de seu comprimento, correspondeu a apenas 21% do
tempo de avango no [inal da drea; isto demonstra que os danos

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v.1, p. 35-41, 1997

no desempenho do sislema, nesse evenlo de irrigagio, foram
provocados mais pelo avanco da Agua que ocorreu no
pequeno trecho de 67% a 100% do sulco, necessitando, entio,
ler sido alterado.

CONCLUSOES

1. O ajuste de avancos simulados nfio necessita ser
exlremamente preciso para se ler progndsticos confidveis do
desempenho de um sistema de irrigaciio, o que torna possivel as
andlises de identificagio das caracteristicas de infiltragéo do solo
durante a fase de avango.

2. O conhecimento a priori do grau maximo permitido
de discrepincias no ajuste possibilita que os resultados do
processo de olimizagio se lomem disponiveis em tempo hébil,
aspecto este imprescindivel em sistemas de diagndstico e
controle, em tempo real, da irrigacio.

3. Embora se lenha oblido solugio aceitdvel para o sulco
ENWF, avancos medidos, como o que agrega subslancial
variabilidade espacial em pardmetros de campo, poderio
dificultar o processo de ajuste. Em tais circunstincias, aconselha-
se que a ajustagem no avango simulado seja baseada num avango
medido que tenha sido devidamente ajustado a uma [uncio
potencial. Outro procedimento em situagdes como esta € fazer-
se com que 0 modelo de simulag@io (rale as variacdes em
declividade do terreno de [orma mais judiciosa, qual seja, através
de uma relagio matemadtica.

4. Os sulcos estudados demonstraram que ndo se pode
estabelecer previamente até onde o avango deve ser medido para
ter-se prognosticos de solucdes aceitdveis; por conseguinte,
estdgios da fase de avango devem ser medidos e incorporados
a0 processo de ajuste, até que a [uncio-objetivo apresente valores
inferiores a 100.

5. O modelo de simulagio desenvolvido nesta pesquisa é
vidvel na solugfio do problema inverso da irrigacio por sulco,
uma vez que, para todas as condigdes de campo estudadas, ele
inleragiu salisfaloriamente no processo de ajustagem.

6. A solugiio do problema inverso da irrigacéio por sulco
é possivel, mesmo durante estigios iniciais da fase de avango;
isto torna mais ainda o programa SIRTOM, desenvolvido nesta
pesquisa, capaz de diagnoslicar e conlrolar as condi¢des
hidriulicas de um evento de irrigacio, tendo em vista aprimorar,
em tempo real, o desempenho do sistema ao longo da estacéio
de cultivo.
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