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OTIMIZACAO NAO-LINEAR NA SOLUCAO DO PROBLEMA INVERSO
DA IRRIGACAO POR SULCOS EM TEMPO REAL

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

RESUMO

Um modelo matematico computacional de otimizagéo ndo-linear [0i desenvolvido para interagir
com um modelo hidriulico de ondas cinematicas, na oblengiio dos parimetros de Kostiakov-Lewis, a
partir do avango medido (problema inverso da irrigagao por sulcos). Este modelo faz parte de um
programa computacional, denominado SIRTOM (Surface Irrigation Real-Time Optimization Model),
desenvolvido por Azevedo (1992) para solucionar o problema inverso. O modelo [oi estado para
diferentes condigdes de campo e as andlises demonstraram que, mesmo na presenga de vales estreitos
e profundos, formados por minimos locais, 0 modelo de otimizagao mostrou-se capaz de sair desses
vales e alcancar as regides mais haixas, onde se encontrava o minimo global. O modelo exibiu, também,
um caminho racional na busca de solugdes aceilaveis. Verilicou-se, ainda, que ele demonstrou possuir
habilidade matematica para identificar e corrigir imprecisdes em medi¢des de campo dos coeficientes
de infiltragdo; além do mais, forneceu solugdes aceitaveis em tempo habil, o que € fundamental para o
programa SIRTOM para se fazer um diagndstico e controle das condigées hidraulicas de um evento
de irmigacho, visando melhorar o desempenho do sistema de imigacio por sulcos em lempo real.
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NONLINEAR OPTIMIZATION IN THE REAL-TIME
SOLUTION OF THE INVERSE FURROW IRRIGATION PROBLEM

ABSTRACT

A computer nonlinear optimization model was developed to interact upon a kinematic-
wave hydraulic model to obtain the Kostiakov-Lewis parameters from measured advance data
(furrow irrigation inverse problem). This model is part of a computer program, named SIRTOM
(Surface Irrigation Real-Time Optimization Model), developed by Azevedo (1992) for solving
the inverse problem. The model was esled lor dilferent [ield conditions. The analysis showed
that even in the presence of narrow and steep valleys formed by local minima, the optimization
model was able to exit these valleys and reach the lower regions, where was the global minimum.
Also, the model exhibited a rational convergence path in searching for reliable solutions to the
inverse problem, and showed to have a mathematical ability to identify and correct inaccuracies
in [ield measured infiltration coellicients. Besides that, the model provided reliable solutions
early enough during the advance phase, which is [lundamental to the SIRTOM program [or making
areal-time diagnosis and control of the irrigation event hydraulic conditions, in order to improve
the irrigation system performance.
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INTRODUCAO

QO problema inverso da irrigagio superficial de que trata
Azevedo (1992) pode ser resolvido de duas maneiras diferentes:
solugdes algébricas para os parimetros de campo podem ser
desenvolvidas através de hipdteses que simplilicam as equacdes
de Saint-Venant (Smerdon et al., 1988; Clemmens, 1991); a
segunda allernaliva € procurar, via olimizagio malemdlica,
valores para esses parfimetros, principalmente para a inliltragio,
que resultem num ajuste adequado do avango simulado ao
medido. Pesquisadores como Ellioll et al., (1982), Walker &
Busman (1990), Katopodes (1990), Katopodes et al. (1990),
Bautista & Wallender (1991) e Azevedo (1992) escolheram por
esta ultima alternativa.

A solucio do problema inverso da irrigacio superficial
tem aumentado substancialmente o potencial para
desenvolvimento de tferramentas para diagndstico e controle das
condigoes hidriulicas de um evento de irrigacio, objetivando-
se manter o desempenho do sistema de irrigacdo num nivel
salisfatorio (Elliott et al., 1982; Walker & Busman, 1990).
Pesquisadores como Katopodes (1990), Katopodes et al. (1990),
Clemmens (1991), e Bautista & Wallender (1991) tém postulado
a necessidade de pesquisas no desenvolvimento de programas
computacionais que propiciem uma soluciio para o problema
inverso, mais precisa e obtida em tempo habil.

Este estudo € parle de uma pesquisa que pretendeu
desenvolver um programa computacional de diagndstico e
controle da irrigagio por sulcos, como ferramenta para a tomada
de decisao na melhoria, em tempo real, do desempenho de um
sislema de irrigagiio. O objelivo desta pesquisa fol desenvolver
um modelo matemético computacional de otimizagio ndo-linear
que, associado a um modelo hidriulico de ondas cinematicas,
pudesse formular e resolver o problema inverso da irrigacio
por sulcos.

DESENVOLVIMENTO TEORICO DO MODELO

O Método de Powell

A versio modificada do método de Powell, apresentada
por Press et al. (1988) [oi adaptada nesta pesquisa para resolver
o problema inverso da irrigacéo por sulcos.

O métlodo de Powell € uma écnica de minimizagio
multidimensional que se constitui no prototipo da maioria dos
métodos direcionais de otimizacio nfio-linear; ele determina e
especifica o conjunto de velores que estipulam as diregdes nas
quais o minimo étimo deve ser procurado. Este conjunto de
vetores inclui vetores unitdrios como membros. Usando-se uma
1écnica de mimimizacio unilaleral e comegando a parlir de um
ponto correspondente a uma solugéio inicial, movimentos sio
feitos ao longo da primeira diregiio até o seu ponto minimo, a
partir do qual a solucio € investigada 4o longo da segunda
direciio até se encontrar o minimo nela, e assim por diante. O
ciclo de iteragdes sobre o conjunto de diregdes € repetido até
que ndo se possa fazer oulros movimentos, o que significa ter-
se atingido as regides mais baixas do vale de minima, indicando,
por conseguinte, que a fungiio objetiva tem sido completamente
minimizada.

Os vetores direcionais podem ser, eventualmente,
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alualizados no final de cada iteragio. Exislem siluagdes numa
otimizagfio multidimensional em que a segunda derivada da
funcio numa diregiio, pode ser bem maior que em outras. Quando
1slo ocorre, ciclos repetidos sobre lodos os N velores unildrios
sélo necessdrios para se conseguir algum progresso (muitas vezes
insignilicante) na busca do ponto dtimo; assim sendo, torna-se
necessirio obler-se oulros componenles para o conjunto de
vetores direcionais, mais eficientes que as direcbes ortogonais.

A seguir, serd apresentada uma descri¢io detalhada do
mélodo de Powell. Parles desta descrigiio foram ex(raidas de
Press et al. (1988) e Acton (1970). O processo de minimizacéo
inicia-se procurando-se pela solugiio minima ao longo de cada
direciio ortogonal, variando, entdo, apenas um parimetro de
infiltragdo por etapa. Os resultados de uma iteraciio anterior
a0 usados para melhorar a eficiéncia da investigacfio duranle a
proxima iteraciio. Se algumas condi¢des preestabelecidas sio
satis[eitas, a diregfo anterior, ao longo da qual a [ung@o objetiva
leve seu maior decréscimo, € descartada em favor de uma nova
direcéio.

0 método modilicado de Powell, implementado nesta
pesquisa, envolve s elapas: a primeira consisle em identificar
o minimo e sua posicio correspondente a cada direciio ortogonal;
por exemplo, suponha-se que a posicio inicial da solucdo,
envolvendo os N pontos ortogonais, seja descrita pelo vetor
P =(P,,...,P ). A [unciio objetiva (F) € escrita da seguinte [orma:

min f(P) (h

onde P_ € um novo ponto, ao longo do vetor, dado por:

P =P +A& @

sendo A uma distincia ao longo do presente vetor fornecida
pelo usudrio e £ a respectiva direcio. A transversalidade nas n
directes permile reiniciar o processo de busca a partir do minimo
atual e proceder no sentido declivoso, observando-se a
quantidade em que F decresce em cada etapa para identilicar o
eslagio no qual o decréscimo € mais acenluado.

Depois de se minimizar em lodas as n dire¢fes aluais,
ou seja, na conclusio de uma iteragiio, dois testes sio conduzidos
para veri[icar se 0 atual conjunto de diregdes deve ou ndo manter-
se inlaclo para a proxima ileragdo. Esses lesles sdo baseados
nas seguintes avaliagdes da funcio-objetivo:

f,=F(E) (3)
L=r) (4)
f.=1(L) (5)

A ©)

cujos pontos P e P_comrespondem, respeclivamente, as posigdes
inicial ¢ final, ¢ P, € um ponto extrapolado ao longo da nova
dire¢fio proposta, dado por:
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P=2P-P (7)

Obviamente, P_ € um ponto colinear com os dois primeiros pontos
numa distincia mais abaixo na linha de conexfo; portanto, I é
avaliado em trés pontos eqiiidistantes; finalmente, I éa grandeza
absolula do maior decréscimo na fungiio ocorrido ao longo de
uma direcio particular durante a iteracfo anterior.

A segunda etapa consiste na realizaciio de dois testes nos
valores inicial e revisado da fungio objetiva:

f.z1, ®)

of, —2f,+ £1f. - £, -AFF 2 AF[f, - £ @

Caso uma das condigBes expressas pelas equagdes 8 e 9 seja
satis(eita, o conjunto atual de direcdes é mantido e uma nova
iteragiio € processada, fazendo-se P_igual a P. A condigio
expressa na equacio 8 indica que as condigdes translacional e
rolacional, usadas duranle a ileragdio anlerior, eslio
absolutamente exauridas, ou seja, as mesmas ja proveram o
mAximo grau de minimizacio de que séo capazes; portanto, torna-
se imprescindivel incluir uma nova diregiio. A condiciio na
equacfio 9 implica em que o maior decréscimo nio [oi uma
contribuigio principal da direciio na qual o mesmo ocorreu.
Especificamente, esse decréscimo pode ter acontecido, na referida
direcdio, devido as contribui¢des indiretas de outras direcoes.
Outra implicagiio € que a secfio transversal, na direcfio média,
apresenta excelente curvatura, significando que a segunda,
derivada ao longo desta diregiio, € de uma grandeza significanle.
Neste caso, f estd novamente préximo do ponto 6timo e,
conseqilentemente, a investigagio em busca do minimo nessa
direc#io tem sido substancialmente explorada.

A lerceira elapa consisle em se verificar se 0s dois lesles,
eletnados na segunda etapa, sdo satisleitos, indicando que a
dire¢iio média € benéfica devendo, entfio, substituir a direciio na
qual ocorreu 0 maior decréscimo.

O Método de Brent

O método de Brent (1973) para minimizacio
unidimensional sem a utilizagio de derivadas foi adaptado a esta
pesquisa, para salistazer os requerimentos do método de Powell
por uma (écnica unilateral, como parle de seu processo de
investigacio do minimo.

Este método ¢ o mais recomendado para ser
implementado num algoritmo multidimensional, principalimente
quando o cilculo de derivadas € indesejavel (Press et al., 1988).
O método € uma combinagio de dois procedimentos de
investigacio do minimo, quais sejam: as Eenicas de inlerpolagio
seccional (golden-section) e de inlerpolagfio parabdlica inversd.
O método encontra o minimo de uma lungfo f que [oi inicialmente
delinido no intervalo [a, b]. A principio, a [uncfo f ndo é avaliada
nos pontos extremos a e b, a néo ser que eles estejam bastante
préximos. Num determinado caso em que o minimo esteja ema
ouem b, um ponto interior, localizado a uma distincia 2(tol) de
aoudeb, é gerado, sendo tol a tolerincia descrila abaixo.

Uma etapa tipica do procedimento trabalha com seis
pontos (a, b, u, v, w e x) onde nem todos eles sfo distintos.

Embora a posi¢io desses pontos mude durante o processo de
minimizac¢io, a omissio de subscrilos neles nfo deve causar
conlusdo. Inicialmente, os pontos v, w e x sdo delinidos como:
vew=x—as| 222 o) (10)
2
em que o numero (3-3"7)/2=0,381966 é escolhido
arbilrariamenle, lornando a primeira elapa de cdlculo lal como
uma busca porinterpolaco seccional (golden-section). No inicio
de uma iteracéio, os pontos a, b, u, v, w e x sempre t€m a seguinte
conotagio: os pontos a e b definem o intervalo em que o minimo
se enconlra; x € o ponto correspondente ao menor valor atual
de f; w & o ponto que fornece o proximo menor valor de f; v
guarda o valor anterior de w; e u € o dltimo ponto no qual f foi
avaliado.
A tolerfincia tol € a associagio de uma tolerfncia relativa
e com uma tolerincia absoluta t. Tem-se, entéo:

tol =€ (1D

x|+t

A Equagfo 11 indica que o ponto x aproxima um minimo a uma
precisiio de 2(tol)+d < 3(tol) e d & a distincia a partir do minimo.
Os valores posilivos para ¢ e t sio fornecidos pelo usudrio da
técnica. Valores razodveis para e estio numa ordem de grandeza
de 1" ou maior, e I é a precisio do computador.

Uma descrigio malematica do método de Brent pode
ser [eita tal como segue: permite m=0.5(a+b) ser o ponto
intermedidrio do intervalo que contém o minimo. Quando |x-
m|£2(tol)-0.5(b-a) o processo de busca € encerrado, e x €
considerado a posiciio aproximada do minimo. At que essa
condigdo seja alcancada, valores para p e q (g > 0) sio calculados
de maneira que x+p/q serd o ponto de curvatura da paribola
que passa pelos pontos (v, f), (w, I ) e (x, ). No caso de dois
ou mais desses ponlos coincidirem, ou mesmo se a pardbola
degenerar para uma linha reta, q = 0.

Os pontos p e q séo dados por:

p=+(x v/~ L] (e=wFlr - 1]}

p=tx—vx—wlw=vx—w)/ v, w, x]+ fw] (12)
g=22{—v)f - £]-(-wlr - £ ]
g=%2(c—v)x—wlw—v)/[v.w.x] (13)

Os eleitos dos erros de arredondamento nos célculos de p e q
sdo minimizados quando X se enconftra proximo de um minimo
e quando a segunda derivada € positiva.

Faga e igual ao valor de p/q no pemiltimo ciclo. Se |e| £
tol, g = 0, x+p/q I (a, b), ou |p/q| 3 0.5e|, entéio uma etapa de
interpolagiio seccional é realizada; assim sendo, o prdximo valor
para u € dado por:

(V5-1) (3-45 _
A Z T hosx=2m,
2 2
U =5 . . 14
S\ (35 (14)
Tx-i'T — X<m
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Se as proximas k elapas sdo interpolagdes seccionais alinge-se,
entiio, o limite da escolha 6tima na medida em que k — o<} caso
contririo, uma etapa de interpolagfio parabdlica é realizada, isto
€, u ¢ considerado igual a x+p/q, com a ressalva de que as
distincias |u - x|, u - ae b - u devem, necessariamente, ser pelo
menos iguais a tol; em seguida, f € avaliada no novo ponto u, os
pontos a, b, v, w e X sdo alualizados e o ciclo € repetido. O
procedimento nunca avalia f em dois pontos que estejam
préximos, além da distédncia tol, resultando em & unimodal para
algum & < tol, 0 que é suficienle para garantir que o minimo
global seja encontrado com uma precisio de 2(tol) + &.

O procedimento encerra-se quando x=b-tol (ou,
simelricamenle, a + tol) depois que uma elapa de inlerpolagio
parabdlica tenha sido realizada com a condigio |u - x| = tol
satisfeita. O préximo ponto da interpolaciio parabdlica encontra-
se bastanle proximo de x e b; entdo, u € forcado a ser igual ax
- tol. Se f(u) > f(x), entdo num deslocamento para u (b - a) serd
2(tol) satisfazendo, assim, ao critério de término.

0O Método do Intervalo de Minima

O procedimento do intervalo de minima apresentado por
Press et al. (1988) foi adaptado nesta pesquisa para preencher o
requerimento do mélodo de Brenl, no que concerne a um
intervalo que delimita o minimo. O procedimento investiga o
intervalo de minima [a, b] de uma funcio f na diregiio da
declividade (downhill direction); mais precisamerle, 0 processo
comeca com uma tentativa inicial para o intervalo que, a seguir,
€ aumentado por um fator constante ou por uma extrapolagiio
parabolica de ponlos anleriores. Os ponlos da esquerda e do
meio do intervalo so delinidos assim que se inicia a investigacio
na direciio da declividade. Seguindo-se a isto, um incremento
suficienlemente grande para frear o movimento de descida,
determinari o ponto 4 direita (ponto mais alto).

A seguinte descrigio apresenta mais detalhes do
procedimento. A solugio inicial para a e b € fornecida pelo
usudrio. Neste estudo, o método dos dois pontos (Elliott &
‘Walker, 1980) fornece a solugiio inicial para a e b e é calculado
da seguinle forma:

b=a+ AEBXP (15)
Sendo que_ BXP é um [ator constante que deline o tamanho do
intervalo de minima inicial. A fun¢éo € avaliada para as solu¢des
iniciais a e b; entdo, se f >f o procedimento inverte as fungdes
de a, b, f ef, de maneira que 0 movimento de descida seja
estabelecido na direcfio de a para b. A solugfio inicial para o
terceiro ponto (c) € dado por:

c=b+GOLD(p-a) (16)
em que GOLD corresponde i fragio “golden-section” mais um.
Esla constante € a base para defini¢io de sucessivos intervalos.
Os cilculos a seguir siio repetidos enquanto £ > f .

Um ponto u, que corresponde a uma extrapolagio
parabdlica a partir dos pontos a, b e ¢, € calculado por:

d,q—dyr

u=b-05
d

(17)
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donde
d=b-a (18)
d,=b-c. (19)
r=d(f,~£.) 20)
q=d,(f, - 1.) 21)
d, = ‘q _ r‘ (22)
Mas se q <,
d, = —d, (23)

A extrapolaciio para u nfio vai além do limite ulim, dado por:

ulim = b +UIL(c - b) 24)

sendo UIL. a grandeza mixima permitida para um incremento
num ajuste parabdlico. Agora, varias possibilidades sfo testadas.
O parabolico u enconlra-se enlre b e ¢, se:

(b—uu—c)>0 (25)

Se a condicfo da Eq. 23 ¢ satis(eita, entdo mais dois testes
sdo feitos para se verificar a existéncia de um minimo:

se >, < /. (26)
existe um minimo entre a & ¢, caso contririo,
se = [, > [, (27)

o minimo estd entre a e u. Se as condi¢des nas Eqs. 26 e 27 ndo
foram satisfeilas, significa, enldo, que o gjuste parabdlico ndo
foi til; conseqlientemente, um novo valor para u € calculado
por:

u=c+GOLD(c—b) (28)

s

Se a condiciio na Eq. 25 nfio ¢ satisleita, o ajuste
parabdlico estard entre ¢ e seu limite permissivel, se:
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(c —u )(u —u lim) >0 (29)
Se a condigio da Eq. 29 € satisleitae £, <, 0
procedimento altera as fungdes de b, c,u,u_. £ £ £ ef para
manler 0 movimento descendenlte. u_ &, enldo, dado pela Eq.
28. Caso a Eq. 29 nfo seja satisleita, o parabdlico u serd limitado
a0 seu maximo permissivel (ulim) se:
(. —ulim)(ulim—c) = 0 (30)
Em contririo, o ajuste parabdlico € rejeitado e um novo
valor para u € calculado pela Eq. 28. Uma substitui¢io de
posigdes € [eita para eliminar o ponto mais antigo € 0 Processo
iterativo €, entdo, repetido. A configuracio final do processo de
delimilacio do intervalo de minima apresenlar-se-a da seguinle
maneira: Os valores das abscissas a, b e ¢ resultam em b entre a
ec, ef menor que ambos osf ef .

RESULTADOS E DISCUSSAQO

Na validacio do modelo matemitico computacional de
otimizagio nfio-linear, desenvolvido nesta pesquisa, utilizaram-
se dados de avaliagiio de campo de sislemas de irrigagiio por
sulco, que constam em Azevedo (1992).

A olimizagfio consisliu na minimizagdo da soma absolula
das dilerengas entre o tempo de avanco simulado e 0 medido em
campo (fungio-objetivo denominada residuo). Pretendeu-se
verificar como se comporla a lopografia da superticie da fungio-
objetivo para dilerentes condigdes de campo. Constatou-se que
esta fungfo-objetivo apresentou, em alguns casos, uma topografia
cooperaliva, islo €, suave o suficienle para facililar
signilicativamente o processo de ajuste; isto mostra que as
fungdes-objetiva, nesses estudos de caso, foram
aproximadamenle parabdlicas proximo do minimo bastando, para
tal, uma simples interpolagio parabdlica através de rés pontos
quaisquer para facilmente se localizar 0 minimo. A fun¢io-
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Figura 1. Vale de minima para o sulco Flowell Wheel ajustado-se k e a.

objelivo no sulco FWF (Flowell Wheel Furrow, Fig. 1) é
tipicamente cooperativa porque exibe uma superlicie
relativamente regular; no entanto, o sulco KNWF (Kimberly
Nonwheel Furrow, Fig. 2) ilustra um bom exemplo de uma fungio
néo-cooperativa, uma vez que a superlicie € bastante irregular.
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Figura 2. Vale de minima para o sulco Kimberly Nonwheel ajustado-se
kea.

Verificou-se que a natureza da funcio-objelivo foi definida pelo
grau de variabilidade espacial em pardmetros de campo e,
portanto, uma fungfo néio-cooperativa, neste estudo, expressa
um alto grau de variabilidade espacial, como no caso do sulco
KNWF (Fig. 2).

Um problema que poderi desafiar o algoritmo de
olimizacio nfo-linear na busca pelo minimo, € a exisléncia de
vales estreitos e prolundos [ormados por minimos locais; tal
situa¢fio ocorreu no sulco FWF (Fig. 1). Constata-se que o
algoritmo lidou adequadamente com Lais siluagdes (indesejaveis)
mostrando que o procedimento de Brent trabalhou com um
incremento de distincia capaz de promover movimentos, ao
longo do velor direcional, suficienlemente longos para sair desses
vales; contrariamente, Movimentos curtos nio permitiriam, ao
algoritmo de otimizagio, alcangar as regides mais profundas do
vale. nporaue o valor da funcdo-objelivo ndo mudaria
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Figura 3. Caminho de convergéncia do algoritimo ajustando-se k e a
(FWFE, FNWF, KWFe KNWF).
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signilicativamente de uma iteracfio a outra, causando uma parada
no procedimento de Powell.

Para se verificar a performance global do algoriimo de
otimizaciio, seu comportamento, investigando a solugio inversa
dtima, deve necessariamente ser identificado. As Figuras 3a 5
moslram o caminho de convergéncia do algoritmo para os sulcos
FWF, FNWF, KWF AMALGACQ. Em todos esses sulcos, o
algoritmo realizou mudangas inteligentes nos valores dos
parimeltros de ajuste. Uma vez que o mélodo dos dois-pontos
subestimou os valores de k, a iniciativa do procedimento de
Brent, durante todo o pracesso de sucessivas minimizacdes, foi
corrigir essas subeslimativas; em oulras palavras, o algoritmo
de otimizagio ndo desperdicou tempo investigando soluces
minimas para a fungio-objetivo, promovendo decréscimos na
solucdo inicial de k. O mesmo fendmeno ocorreu nos sulcos
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Figura 4. Caminho de convergéncia do algoritmo ajustando-se dois e
trés parimentro (sulco Amalgacq).
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Figura 5. Caminho de convergéncia do algoritmo ajustando-se dois e
trés parimentro (sulcos FWE, KWF ¢ Amalgacq).

KWF e AMALGACQ (Fig. 4) cujos valores medidos de f, foram
superestimados. Quando o valor de campo de £ para o sulco
FWF foi propositadamente subestimado pelos autores, o
algoritmo de olimizagfo aindda manteve comporlamento racional.

Procedimentos de diagndstico e controle das condices
hidrdulicas na irrigagio por sulco, requerem solugdes para o
problema inverso oblidas em lempo curlo, de maneira que
ajustes, num tempo real, na operacio do sistema de irrigacio,
se tornem possiveis em tempo habil. A Tabela 1 fornece os
lempos requeridos para se solucionar o problema inverso nos
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sulcos Flowell, Kimberly, Amalga e Gul. Esta tabela compara
os tempos de obtengéio da solugiio quando, simultaneamente, se
ajustaram os @€ parAmetros de Kostiakov-Lewis e apenas k e
a, usando-se a [ase completa do avango medido. As colunas 5 e
6 desta tabela correspondem ao ajuste, de uma sé vez, da fase
de avanco complela, enquanto as colunas 7 e 8 fornecem o lempo
total gasto para ajustar, isoladamente, dilerentes trechos do
avanco simulado, culminando com o ajuste da fase de avango
complela. Nessa ullima estralégia de ajusle comegou-se
ajustando o trecho correspondente aos dois primeiros pontos
de avanco e, nos ajustes subseqiientes, esse trecho era acrescido
do segmenlo referente ao proximo ponlo. Essa eslratégia simula
uma situacio de determinacio das caracteristicas de inliltracio
d’4gua no solo durante a fase de avango, situagfio esta ideal e a
que se propds mais priorilariamente esla pesquisa. Verifica-se
que os maiores requerimentos de tempo ocorrem quando a
solugfio inversa € obtida durante a fase de avango e se ajustam
simullaneamente, os (rés parimetros de Kosliakov-Lewis.
Constata-se que, quanto maior forem o grau de variabilidade
Tabcla 1. Comparagio entre os tempos 1equeridos para obtengiio da
solugfio inversa, para as condigdes de campo estudadas

Duragdo  Nimero  Duregio  Parfimeiros Ajustados Parimelros Ajustados
Dadosde  doAvango dePontos  daZ’ (1) [14]
Campo Complele de Avango Metadcdo k,  a K a T k, a K a fo
Estudades (min}  Ajustados  Avango Tempo de Sulugio Tempo de Soluzdo
. (win) {min:sec? (3) {min:sec) {3}
GURCS 28 7 00:01 02 035 0006
GUFIQ 13 7 00:01 Q002 i 00e0s
GUFTH) 19 7 00:01 9002 n:03 0004
AMALGADO 193 i3 w7 A0 a1:08 act
AMALGACQ 232 13 134 03:0a o737 03:13 1&01
AMALGAIQ 338 13 17 19 0102 01:04
FWF 400 15 3390 K 06:00 08:00 13:00
FNWF 432 14 n 05:1K) L] 16:00 2100
KWF 208 7 133 00:15 017 72:00 0200
ENWF 560 365 O8:00 11,00 12:00 1300

Avango simulado ajustada: (1) de uma s6 vez & (2) por etapas; (3) tempos baseados num com-
putador DELL 386/ 25 MHz.

espacial nos parimetros de campo agregado aos dados medidos
de avango, a quantidade de informagdes da fase de avango
ulilizada no ajuste e o grau de nfo linearidade na curva de avango,
maior também serd o tempo necessirio para obtencio da solugio
inversa. Os tempos de solugfio estio exibindo uma variabilidade
bem maior nos sulcos AMALGACQ, FNWF ¢ KNWF que nos
demais. Sabe-se, enlretanto, que dentre as condigdes de campo
estudadas nesta pesquisa o sulco KNWF é o que agrega o maior
grau de variabilidade; no entanto, mesmo possuindo o maior
grau de ndo linearidade na curva de avanco (lempo de avango
no [inal da drea igual a 560 min) ele apresentou um tempo de
solucio menor que o sulco FNWE. Este fato ocorreu devido ao
suleo FNWF possuir uma quantidade de informagtes sobre a
[ase de avango (15 pontos) bem maior que o sulco KNWF (7
pontos). Observa-se que o sulco FNWTF (sulco ndo compactado)
agrega mais varighilidade espacial que o sulco FWF (sulco
compactado) porque as dilerencas entre 0 grau de nio linearidade
na curva de avancgo e entre a quantidade de informagoes sobre a
fase de avango ulilizada no gjuste, sdo relativamenle pequenas
existindo, porém, uma dilerenca de 8 minutos no tempo de
soluciio. A diferenga acentuada entre os tempos de solugdo nos
sulcos KWF (sulco compaclado) ¢ KNWF (sulco néo
compactado) mostra que variabilidades espaciais associadas a
avangos mais lentos afetam muito mais o tempo de solucio que
aquantidade isolada de informagdes do avango medido utilizada
no ajuste. A quarta coluna da Tabela 1 mostra o tempo que a
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dgua gastou para se deslocar da metade ao final da drea irrigada.
Comparagdes entre esld coluna e a Gllima mostram que os lempos
de solucio sfo, essencialmente, pequenos, em alguns casos
bastante insignificantes, considerando-se o propdsito principal
desla pesquisa, que € verificar a possibilidade de se allerar a
fase de avanco em tempo hdhil. O tempo de solugio para o
sulco Amalgacq (oi apenas de 12%: do tempo requerido para a
dgua avangar da metade da drea para seu final. Progndsticos
confidveis para a solugio inversa nos sulcos FNWF ¢ KNWF
foram [eitos, respectivamente, numa quantidade de tempo
correspondente a 6% e 5% do tempo durante o qual ocorreram
estdgios adianlados da fase de avango (metade da drea a
montante). Esta andlise mostra que o programa SIRTOM é capaz
de prognosticar o desempenho do sistema de irrigagio, para os
estudos de caso desenvolvidos nesla pesquisa, bem anles do
1érmino da fase de avango, mesmo porque o tempo de solugio
discutido neste texto relere-se & obtengiio da solugio, ajustando-
se a fase completa de avanco; no entanto, acredita-se que, na
maioria dos casos, haverd a necessidade de se ajuslar apenas a
primeira metade da porgio do avango (ou um pouco mais além
disso) para [lins de diagnostico e controle das condigdes
hidraulicas de um evento de irrigagio; assim sendo, o tempo de
solugiio serd, enlfio, bem menor porque, além de se reduzir a
quantidade de informactes utilizadas no ajuste, muito pouca
ndo-linearidade existe nesse estdgio da fase de avanco.

Aparentemente, os procedimentos de otimizagio nio-
linear utilizados nesla pesquisa sfo bastantle eficazes as
complexas condi¢cdes do problema inverso da irrigaciio por
sulcos. Para a maioria dos sulcos estudados, as soluces inversas
aceildveis para k e a foram encontradas com a realizacio de
apenas uma iteragio em Powell, mas f_ requereu de 3 a 4
iteracdes para a obtengéio da solugio étima.

CONCLUSOES

1. Dependendo do grau de variabilidade espacial em
parimetros de campo, a topogralia da (uncio-objetivo pode ser
tanto cooperativa como niio-cooperativa.

2. Na presenca de vales estreilos e profundos, formados
por minimos locais, o algoritmo de olimizagio ndo-linear
mostrou-se capaz de sair desses vales e alcangar regides mais
baixas, onde se encontrava o minimo global.

3. O algoritmo de olimizacio ndo-linear exibiu um
caminho racional na busca de solugdes inversas aceildveis
alterando, de lforma inteligente, os parimetros de Kostiakov-
Lewis.

4. O algoritmo de otimizagio nédo-linear forneceu
solugdes inversas aceitdveis em tempo habil, o que é fundamental
paraum programa computacional de diagndstico e controle que
visa melhorar o desempenho de um sistema de irrigagio em
tempo real.
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