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O modelo SASIS: Validacdo da simulacado da irrigacdo por sulco

Roberto V. Pordeus!, Carlos A. V. de Azevedo?, José Dantas Neto?, Vera L. A. de Lima?,
Marcia R. de Q. A. Azevedo? & José de A. de Matos’

RESUMO

Nesta pesquisa se objetivou validar a simulacao da irrigacao por sulco, realizada pelo modelo SASIS através do procedi-
mento matematico de ondas cinematicas. Utilizam-se, na validagao do modelo SASIS, 7 conjuntos de dados que repre-
sentam diferentes condicoes de campo, em que o comprimento de sulco variou de 67 a 403 m, a declividade de 0,0016
a0,0173mm™, avazao de 1,1 a 2,0 Ls" e o tipo de textura do solo de franco-arenoso a franco silte-argiloso. Para
maior consisténcia da validacao, as simulacoes realizadas por este modelo foram comparadas com as do modelo SIRMOD,
além das comparagdes com as medicoes de campo. Para a maioria dos dados de campo estudados, as simulagoes da fase
de avanco pelo modelo SASIS mostraram discrepancias no tempo de avanco, no final da area, inferiores aquelas dadas
pelo modelo SIRMOD, em relacao as medicoes de campo. Novamente, para grande parte das condicoes de campo ana-
lisadas as discrepancias entre os valores simulados pelo modelo SASIS e os medidos em campo do tempo de avan¢o no
final da drea, foram pequenas, a ponto de ndo comprometerem o progndstico de parametros de dimensionamento, ava-
liacdo e manejo dos sistemas de irrigacao por sulco.

Palavras-chave: irrigacio superficial, modelo de ondas cineméticas, manejo de agua

The SASIS model: Validation of furrow irrigation simulation

ABSTRACT

The aim of this research was to validate the simulation of furrow irrigation performed by the SASIS model through the
mathematical procedure of kinematic waves. In the validation of the SASIS model, 7 data sets representing different
field conditions were used, in which the furrow length varied from 67 to 403 m, the field slope from 0.0016 to
0.0173 m m, the inflow from 1.1 to 2.0 L 57 and the soil texture type from sandy loam to silty clay loam. In order to
give more consistency to the validation, the simulations accomplished by this model were compared with those from
the SIRMOD model, and also compared with data from the field measurements. For most field data studied, the simulations
of the advance phase by SASIS model presented discrepancies in the advance time at the end of the area, being inferior
to the ones given by SIRMOD model, in relation to field measurements. Again, for the greater part of field conditions
analyzed, the discrepancies between the values simulated by SASIS model and those measured in field of the advance
time at the end of the area were small, to the point of not compromising the prognostic of design, evaluation and
management parameters of furrow irrigation systems.
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INTRODUCAO

A simulacdo matematica da irrigagdo por superficie tem
processos complexos na hidraulica do escoamento superfici-
al, os quais tém sido simulados por modelos computacionais
com amplo grau de complexidade e precisdo: (Strelkoff &
Katopodes, 1977; Elliott et al., 1982; Walker & Humpherys,
1983; Strelkoff & Souza, 1984; Rayej & Wallender, 1985;
Walker & Skogerboe, 1987; Azevedo, 1992). Tais modelos
simulam as fases de avanco, armazenamento, deplecéo e re-
cessao da agua ao longo da superficie do solo e o volume de
agua infiltrado, escoado e percolado.

O modelo hidrodindmico resolve completamente as equa-
¢Bes de Saint-Venant (equacdo da continuidade e do movi-
mento), isto &, sem assumir aproximacGes simplificativas; o
modelo de zero inércia baseia-se também nessas equacGes
negligenciando, porém, na equagdo do movimento, os ter-
mos inerciais; j4 0 modelo de ondas cinematicas se baseia
apenas na equacgdo da continuidade e na equacdo de Man-
ning. Esses trés modelos sdo baseados na solugdo numeérica
das equacdes diferenciais da conservacdo de massa e de ener-
gia e, segundo varios estudos, predizem mais adequadamente
0 processo da irrigacdo por superficie que o modelo do ba-
lango de volume de agua, Raghuwanshi & Wallender (1996).

O modelo hidrodinamico é o mais preciso dos modelos,
razdo por que é considerado padrao, porém os modelos zero
inércia e ondas cinematicas, apesar de serem mais simples
apresentam, em termos gerais, precisdo satisfatéria sendo,
portanto, boas alternativas na simulacdo da irrigacdo por
superficie (Strelkoff & Katopodes, 1977; Rayej & Wallender,
1985; Azevedo, 1992; Valiantzas, 1999).

Os diferentes modelos de simulagdo da irrigacdo por su-
perficie foram desenvolvidos para simular um evento de ir-
rigagdo isolado, assumindo-se que ndo existe variabilidade
espacial nos pardmetros de campo (infiltracdo, rugosidade,
declividade e secéo transversal de fluxo); na pratica, tem-se
verificado a validade desta hipotese, tendo em vista que as
simulagdes se tém aproximado bastante das medi¢es de cam-
po das fases, porém as variabilidades temporais nesses pa-
rametros sdo sempre levadas em conta, uma vez que, para a
avaliacdo de qualquer evento de irrigagdo ao longo da esta-
c¢do de cultivo, novas medicOes dos pardmetros de campo séo
realizadas.

Muitos aspectos de uma irrigacdo por sulco devem ser
considerados na qualidade de sua simulacdo, dentre os quais
se citam o modelo matematico empregado e o grau de preci-
sdo dos dados de campo, como mais importantes. A quali-
dade da simulagdo reflete na precisao do prognoéstico de pa-
rametros extremamente relevantes no dimensionamento,
manejo e desempenho da irrigacéo por sulco, tais como: vo-
lumes infiltrados, escoados e percolados, e parametros de de-
sempenho da irrigacdo, que sdo eficiéncia de aplicacao
d‘agua, perdas d‘agua por percolagdo e escoamento, eficién-
cia de armazenamento e uniformidade de distribuicéo.

Objetivou-se, com esta pesquisa, validar a simulacdo da
irrigacdo por sulco com fluxo continuo realizada pelo mo-
delo matematico computacional SASIS — Software Aplicado
a Simulagdo da Irrigacdo por Superficie.

MATERIAL E METODOS

Equacdes do modelo de ondas cinematicas

No modelo matemético de ondas cinematicas, utilizado nesta
pesquisa, se assume que ndo existe variagdo da altura de fluxo
com a distancia, isto &, dy/ox = 0, negligenciando-se completa-
mente a equagdo do movimento sem a qual nada pode ser dito
com respeito a dindmica da forma do perfil superficial de flu-
xo, ficando a equacédo da continuidade indeterminada no termo
0A/dt; para solucionar este problema, ressalta-se haver uma
relacdo Unica que descreve vazdo em funcdo da area de fluxo,
substitui-se, entdo, a equacdo do movimento pela equacéo de
Manning. O escoamento, estudado apenas cinematicamente,
assemelha-se a propagacao de uma onda cinematica que entra
em colisdo, razéo por que este modelo é designado ondas cine-
maticas. A designagao de modelo de escoamento uniforme, tam-
bém usada, se deve, como é dbvio, a fundamentacédo da equa-
¢do de Manning, que descreve o fluxo uniforme.

Assim sendo, as equagdes que constituem o modelo de
ondas cinematicas, sdo:

Equacdo da continuidade:

A, 20, 0z

_+ =
ot

0 1
ot ox M

Equacdo de Manning:

A= \/ 2 (2)
S.R

em que:
A — area da secdo transversal de fluxo, m2
t — tempo de ocorréncia, min
x — distancia de avango da agua, m
T — tempo de oportunidade de infiltracdo, min
Z — volume infiltrado acumulado por unidade de
comprimento de sulco, m3 m1
Q - vazéo, m3s?
n — coeficiente de rugosidade de Manning, m13 s
S, — declividade do terreno, m m-?
R - raio hidraulico, m
A equacdo de Manning foi utilizada, nesta analise, para
gerar relagdo Unica entre vazao e secdo hidraulica. Elliott et
al. (1982) propuseram relagfes empiricas para a se¢do hi-
draulica, dadas por:

y=0,A” (3)
€

AR = 0, Apz (4)
donde:

y — altura de fluxo, m
A — area da secdo transversal de escoamento, m?
R - raio hidraulico, m
G1, G, P1 € P — parametros empiricos que dependem da for-
ma do sulco
Os parametros geométricos 61, G,, p1, € Po, S80 conside-
rados constantes para um sulco prismatico, ou seja, em um
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evento de irrigacdo ndo variam ao longo do comprimento do
sulco, validos apenas para um evento de irrigacdo especifi-
co, haja vista que seus valores podem mudar entre uma irri-
gacdo a outra.

Esta hipotese garante que as funcgdes potenciais descre-
vem adequadamente relacdes entre altura de fluxo, area, lar-
gura da superficie livre d’agua, raio hidraulico etc; enfim da
equacao de Manning e se atendendo a Eq. 4, chega-se a:

Qu__ Qn (5)

SO: Az R1.33 - W

em que: Q é a descarga de fluxo em m3 s'1; n é o coeficiente
de Manning em m3s e S, é a declividade média do sulco
em m m, de onde se tira Q cuja derivada, em conjunto com
a equacdo da infiltracdo, se substitui na Eq. 1, seguindo-se
uma cadeia de transformagdes que, afinal, comp&em o de-
senvolvimento do modelo (Walker & Humpherys, 1983).

Com base nas Egs. 2 e 5, este tipo de modelo ndo é apli-
cavel a sulcos quando a declividade é muito pequena, ou seja,
tende a zero; na realidade, sua precisdo diminuira quando
S, se aproximar de zero. Strelkoff & Katopodes (1977) acha-
ram que ele simula melhor as condi¢Bes de escoamento quan-
to maior for a declividade longitudinal.

Usando-se a relacdo da Eqg. 3, a equacdo de Manning se
tornara:

Q=aA" (6)
em que:
o= [ So (7)
n
m= % (8)

sendo n o coeficiente de rugosidade de Manning em m™3 s,
S, a declividade do sulco em m m e p; e p, constantes em-
piricas ajustadas as medicdes de campo atuais da geometria
do sulco; a e m sdo constantes empiricas.

Solucéo numérica do modelo

A solugdo numérica das equacGes do modelo de ondas ci-
nematicas se baseia no conceito do controle de volume cons-
tituido de células individuais deformaveis, descrevendo o perfil
superficial de fluxo em um evento de irrigagdo. A deformagéo
mais acentuada do perfil superficial de fluxo ocorre nas regi-
Oes de contorno do sistema. A solucéo dessas equacGes leva
em consideracdo que a maior deformacéo das células ocorre
na secdo de entrada do fluxo ou, ainda, na secdo de saida.
Quando se baseia na maior deformacéo na se¢do de entrada,
as células desenvolvem uma velocidade avante definindo, as-
sim, um sistema Lagrangeano, ou seja, com células em movi-
mento, ocorrendo sua expansdo tanto ao longo da distancia
como do tempo, enquanto se a solucao das equagdes é basea-
da na deformagdo na se¢do de saida, as células se tornam es-
taciondrias, estabelecendo um sistema Euleriano no qual a ex-
pansao das células ocorre apenas ao longo do tempo.
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Para solucdo numeérica espacial das equaces do modelo
de ondas cinematicas utilizou-se, nesta pesquisa, o procedi-
mento de integracdo Euleriana com aproximagéo de primei-
ra ordem, apresentado por Walker & Humpherys (1983) e
Wallender (1986), o qual resulta em duas equacgdes algébri-
cas mais estaveis e mais faceis de serem resolvidas em mi-
crocomputadores. Conceitualmente, a aproximacdo conside-
ra o perfil superficial e subsuperficial de agua ao longo da
porcao da area umedecida durante etapas sequenciais de cal-
culo. A Figura 1 ilustra os perfis superficial e subsuperficial
de fluxo nos tempos t;.; e t;, identificando as células que os
compdem. Durante cada etapa de calculo o fluxo d’agua
avanca a uma distancia incremental, 0x; por exemplo, du-
rante o primeiro intervalo de tempo (primeira etapa de cél-
culo), se estende a uma distancia x;; no segundo intervalo
de tempo, a uma distancia dx,, e assim sucessivamente, po-
dendo-se generalizar, para a distancia da frente de avanco,
Xj, ho tempo t;, da seguinte maneira:

X, = iSXk 9)
PE

em que &x, é o k-ésimo incremento de espago, definido pelo
avanco durante o intervalo de tempo, quando i = k, donde k
é nimero de incrementos de tempo.

o
E
’i perfil superficial para t,, (t;)
T === — - — e
s S~
2 PN &
< IN A
Ox, Sx, 3%, dx, | SxXN! 'y distancia, x
g 1 2 3 4| s/fi0
IS ¥
= I
E ] - /: =
S P e -7
(E perfil subsuperficial para t, (t,)
—

Fonte : Walker & Skogerboe (1987)

Figura 1. Esquema da progressao do fluxo superficial e subsuperficial
(infiltracao) para intervalo de tempo constante

Uma célula tipica € ilustrada na Figura 2, exibindo os
perfis nas etapas de calculo t;.; e tj. As anotacdes J, M, L
e R sdo introduzidas em cada célula para identificar as
varidveis que descrevem as condi¢Ges de fluxo com rela-
¢cdo ao tempo e ao espago. Desta maneira, as variaveis
subscritas por J ou M se referem as condicdes de fluxo no
tempo t;.; e nas fronteiras a esquerda (montante) e a di-
reita (jusante) da célula, respectivamente. Similarmente,
L e R sdo subscritos nas fronteiras a esquerda e a direita
da célula no tempo t;. Combinando-se as células de todos
0s incrementos de tempo ter-se-a uma grade de calculo no
plano (x,t), na qual as trajetérias de avango e recessédo
podem ser tracadas (Figura 3). Observa-se, neste plano,
que durante a fase de avango as células séo retangulares,
exceto as da frente de avanco, que sdo triangulares por
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ndo existir fluxo na fronteira a jusante dessas células, nos
tempos t; e t;.;. Durante as fases de armazenamento e de-
plecdo todas as células sdo retangulares; ja durante a re-
cessdo, a célula da extremidade a montante é triangular,
pelas mesmas razdes do comportamento do fluxo na fren-
te de avango mas as demais células sdo retangulares. A
largura de cada célula é determinada pela distancia da
frente de avango durante cada etapa de calculo t, que se
torna, entdo, uma das incognitas do problema, uma vez
que se considerou &t constante; a isto se chama uma so-
lucdo espacial das equaces do modelo de ondas cinema-
ticas, porque dx € uma incognita, enquanto o valor de ot
é definido pelo usuario do modelo.

Q..
superficie L.
do solo contorno a jusante
-------- perfil superficial
e subsuperficial
no tempo i
/"’ S, Q.V[
contorno a
montante Z, perfil superficial
N e subsuperficial
. = no tempoi- 1
z, T A

A

ts trajetoria

t, tempo de recessao

corte

b,
=
é tio
S célula tipica
b= retangular
H tx L -
§ ¢ tempo de
= avango J M fim do
g campo

t + .

N trajetoria

ot L

t, T avango

t J ¥~ célula tipica

t, — Ox —si €Xtremidade

] | L ] L1 >
Lt
0 1 2 3 4 5 6 7

Distancia do avango, m

Figura 3. Malha computacional (Walker & Skogerboe, 1987)

Para se obter a forma integrada da equacdo da continui-
dade (Eg. 1), primeiro se integra, analiticamente, com rela-
cdo a distancia e depois numericamente, quanto ao tempo.
Tem-se, entdo:

caf preis D il pros OA ol poa O
JEU E_de)dwjxﬁ[j BTdt)dxﬂ‘ ﬁ[j Bgdt)dxzo (10)

t X aX t X t

em que a primeira integragdo resulta em:

[ Q0 + 8%, 1) = Q(x, )]dt + [ [A(x, t+8) - A(x, 1)]dx +
JTSX[Z(X,t""&) 7Z(X, t)]dx=0 (1 1)

e a segunda em:

1

? [(Qx+§x.t - Qx t)w& + (Qx+5x.t - Qx, ‘)t] ot +

1

7 [(Ax ot Ax. |)x+5x + (Ax tdt Ax. l)‘(] ox +

?1 [(Zx 3t Zx t)anx + (Zx 5t Zx. t)x] SX =0 (1 2)

Uma vez que durante a fase de avan¢o o fluxo vai dimi-
nuindo ao longo da distancia, devido ao efeito da taxa de
infiltracdo d‘agua no solo, caindo para zero na frente de
avanc¢o, a nao linearidade no perfil, tanto superficial como
subsuperficial, se torna bastante acentuada fazendo com que
o fator ¥2 ndo seja apropriado para ponderar as condic¢Ges de
fluxo; desta forma, uma ponderacdo adequada devera estar
entre Y2 a 1. Criam-se, entdo, os fatores 6 e ¢ para pondera-
rem a ndo linearidade no perfil, respectivamente, com rela-
¢do ao tempo e ao espaco. Esses fatores sdo extremamente
importantes apenas durante a fase de avan¢o, porque depois
desta fase ocorre tendéncia de se estabelecer condigdes esta-
veis de fluxo. A ponderacdo deve ser maior no tempo t + &t
visto que durante a fase de avango a ndo linearidade aumenta
com o tempo, sendo maxima quando a dgua atinge o final
da area (condicGes de fluxo nulas); além disso, também deve
ser maior na se¢do de entrada uma vez que a altura de fluxo
varia mais rapidamente nesta secao, e é nela que a vazdo esta
sendo aplicada.

Substituindo-se, na Eq. 12, % por 6, (1-6), ¢, (1-¢) e
se escrevendo as variaveis de fluxo em termos das anotagdes
de uma célula computacional (Figura 2), tem-se:

[6(Q. - Q) +(1-6)(Q,-Q)]5t +
[(p(AL - AJ) + (1 - (p)(AR - AM)]SX +
[(p(ZszJ)J'_(l 7(p)(ZR72|\/|)]6X:0 (13)

sendo 0 e ¢ coeficientes de ponderacdo temporal e espacial,
respectivamente, cujos valores variam entre %2 e 1; em ge-
ral, tem-se tomado valores iguais a 0,65 e 0,51 para 6 e ¢,
respectivamente. Walker (2001) em seu software SIRMOD
111, usa 0,60 para ambos, isto €, 0 mesmo valor adotado nes-
ta pesquisa.

A solucéo numérica é obtida resolvendo-se a Eq. 13 para
cada célula na malha computacional (Figura 3) comecando-
se horizontalmente da esquerda para a direita, em cada etapa
de célculo. As Unicas incdgnitas em cada célula, sdo Qg € Ag;
entretanto, uma vez que Q esta sendo calculado explicitamente
pela equacdo de Manning (Eg. 6), ndo se o considera uma
incognita; o mesmo caso é aplicado a Z (infiltracdo) o qual
esta sendo calculado pela equagdo de Kostiakov-Lewis; o0 que
se faz é substituir as equacdes de Q e Z na Eq. 13 ficando esta,
entdo, apenas com uma incognita (Ag).

Substituindo-se a Eq. 6 na Eq. 13 e se dividindo por 60/dt,
chegar-se-a a seguinte equacgdo nao linear em Ag:
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wo, (10 0x LAV
+|—= |— A A+ —— - +
AR ( ea ) 8t AR AL ( e ](AM AJ

@ A X (10, X
9(1 (AL+ZL AJ ZJ) at +[ ea J(ZR AM ZM) 8t O (14)

Objetivando-se simplificar a Eq. 14, isolam-se as constan-
tes e variaveis com valores conhecidos a partir da etapa de
calculo anterior nos coeficientes C; e C,. Tem-se, entdo:

C = (“_‘PJQ (15)
0o ) Ot

¢ (L8 (8
0 ' 0

@ A7) (1287 A, -z
Larzoa-2)S (LR acz)E a0

chegando-se a equagdo
A+ CA+C,=0 (17)

A Eq. 17 é utilizada para células interiores e para a pri-
meira célula, depois da primeira etapa de calculo. Uma vez
que a Eq. 17 é solucionada implicitamente (pelo método de
Newton-Raphson) para cada célula separadamente, nao se
tem, entdo, uma matriz. Esta equacdo é usada de forma im-
plicita para determinar Ag €, depois, se determina explicita-
mente Qg, pela equacdo de Manning (Eq. 6)

Condicdes iniciais

As Egs. 15 a 17 geram solugOes para todas as células,
exceto para aquelas na frente de avanco (célula da extre-
midade do avango), em que as condi¢fes de contorno re-
sultam em Ag, A;, Ay, Zr, Zj € Zy iguais a zero. Para es-
sas células, a formulacdo matematica das Eqgs. 15 a 17, se
reduz a:

n, @ ox, _

—AT+ ——(A +Z)—-=0 18

(015} ( ) ot (18)

Como A, é conhecida da solucédo da célula anterior e Z; €

funcdo Unica do tempo de oportunidade de infiltragdo, a Uni-

ca incognita nas células da frente de avanco é, entéo, a dis-
tancia incremental (6x); desta forma, a Eq. 18 se reduz a:

B Aot
ox = ——L 19
T (A7) (19

Quando o suprimento de agua na entrada da area é cor-
tado, assume-se que a area no contorno esquerdo, A, cai
imediatamente a zero. A partir do corte da agua se inicia a
fase de recesséo e os calculos sdo feitos de forma similar aos
da fase de avanco e terminam quando a area molhada é re-
duzida a um valor igual ou menor que 5% do valor da area
na entrada do sulco.

Condicdes de contorno
Os sistemas de irrigacdo por superficie apresentam duas
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condicdes de contorno de jusante: 1) uma célula triangular
durante a fase de avango e 2) uma célula retangular para a
fronteira do campo. No caso (2), varias configuracdes sdo
possiveis mas se tem usualmente, uma condi¢do de Q=0
(sulco fechado) ou um fluxo de saida uniforme; entretanto,
em algumas condicGes a descarga pode passar sobre ou atra-
vés de uma estrutura hidraulica com caracteristica diferente
caso em que é necessario se estabelecer uma avaliagdo da
descarga da estrutura para descrever o0 escoamento na con-
dicdo de contorno.

O contorno & montante € definido pelas condigdes de flu-
X0 na cabeceira da area irrigada, na qual A=0e Q =0 para
t=0e t>t, (tempo de aplicacdo da agua) e A=A, para
0 <t <t,,. As condicdes de fluxo no contorno a jusante séo
descritas pelas Eqgs. 6 e 19, respectivamente, para as fases
de avango e armazenamento, com ocorréncia de escoamento
superficial. Quando o fluxo atinge o final do campo, as va-
riaveis M e R ndo serdo zero para todos os intervalos de
tempo, para cujas condi¢cdes, como pode ser generalizado
para a drenagem livre, dique, ou condigfes controladas, a
condicdo de contorno pode ser descrita pela equacédo de
Manning (Eqg. 6).

Dentre as fases da irrigacéo superficial simuladas o avango
é a mais importante, em virtude de contribuir, de forma mais
decisiva, para as variacdes no tempo de oportunidade de in-
filtracdo principalmente na irrigacdo por sulco, o que resul-
ta na desuniformidade da lamina infiltrada; assim sendo, o
modelo SASIS faz a simulacdo apenas da fase de avanco,
considerando o tempo de deplecédo constante ao longo da area
e igual ao tempo de corte do fluxo d’agua no sulco, hipotese
que leva em conta o fato de que na irrigacdo por sulco a
duragdo da fase de recessdo é muito curta, em razdo nao
apenas da declividade da superficie do solo mas, também,
do volume de agua armazenado no sulco, no momento de
corte da vazao, que é muito pequeno comparado ao de uma
bacia ou de uma faixa, ndo contribuindo significativamente
para o volume de agua infiltrado.

Os dados de campo utilizados na valida¢cdo do modelo
SASIS corresponderam a quatro conjuntos de dados (PISG1,
PISG2, PISG3 e PISG4) coletados nesta pesquisa, referen-
tes as avaliagdes de campo de eventos de irrigagdo por sulco
no Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo, no municipio de Sou-
sa, PB, publicados por Azevedo et al. (2001) e Pordeus et
al. (2003); dois conjuntos de dados (AMALGACQ, proprie-
dade privada, e GUFCQ, fazenda da Utah State University
em Logan, USA) publicados por Azevedo (1992), emprega-
dos na demonstracdo do modelo SIRTOM, e um conjunto de
dados (KWF-Kimberly Wheel Furrow) publicados por Walker
& Skogerboe (1987). Esses conjuntos de dados (Tabela 1)
representam diferentes condi¢fes de campo, em que o0 com-
primento de sulco variou de 67 a 403 m, a declividade de
0,0016 a 0,0173 mm?, avazdo de 1,1 a 2,0 L s e o tipo de
textura do solo de franco arenoso a franco silte-argiloso, e
dados de avanco medido em campo (Tabela 2). Para maior
consisténcia da validacdo do modelo SASIS, as simulagdes
realizadas por este modelo foram comparadas com as do
modelo SIRMOD (Walker, 1989), além das compara¢Ges com
as medicdes de campo.
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Tabela 1. Dados de campo utilizados na validagdo do modelo SASIS
Dados de Campo PISG1 PISG2 PISG3 PISG4 KWF AMALGACQ GUFcQ
Tipo de Solo Fraanrgz:srgllo Fraanr:?‘:srgllo Franco arenoso Fraanr:t:l:;gllo Fr::lgcitIJo:lolte Silte argiloso  Silte arenoso
\azao (L s)* 1,33 1,47 1,54 1,13 1,50 1,80 1,30
Comprimento do sulco (m) 67 84 70 115 360 403 217
Declividade (m m-) 0,0030 0,0016 0,0043 0,0024 0,0104 0,0066 0,0173
Coeficiente de Manning, n (m3 s) 0,020 0,020 0,025 0,020 0,013 0,013 0,013
Parametro da Secdo, p4 0,291 0,185 0,532 0,339 0,730 0,730 0,730
Parametro da Secdo, p, 2,847 2,766 2,840 2,806 2,980 2,980 2,980
k (m® mam7) 0,03781 0,02931 0,01024 0,0054 0,0088 0,00182 0,00896
a 0,165 0,302 0,326 0,412 0,533 0,234 0,0
fo (M3 min m7) 0,000186 0,000186 0,000264 0,000186 0,00017 0,00019 0,000022
Zye (M) 0,090 0,060 0,020 0,020 0,090 0,090 0,050

PISG1, PISG2, PISG3 e PISG4 — dados de campo obtidos no Perimetro Irrigado de Sao Gongalo, PB; KWF: dados de campo publicados por Walker & Skogerboe (1987); AMALGACQ e GUFCQ: dados de

campo publicados por Azevedo (1992); *Vazao praticada pelo irrigante

Tabela 2. Dados de avanco d’agua medidos em campo e utilizados na validacao do modelo SASIS

PISG1 PISG2 PISG3 PISG4 KWF AMALGACQ GUFCQ
XA(m) TA(min) XA(m) TA(min) XA(m) TA(min) XA(m) TA(min) XA(m) TA(min) XA(m) TA(min) XA (m) TA (min)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,7 2 909 105 7 1 15 3 40 5 31 12 31 4
13,4 4 1818 235 14 2 23 5 80 14 62 22 62 8
20,1 6 2727 36 21 3 34,5 7 100 20 93 30 03 12
26,8 9 3636 50 28 5 46 10 120 30 124 46 124 16
335 13 4545 65 35 7 575 14 140 37 155 53 155 20
402 16 5454 85 42 10 69 17 160 48 186 68 186 24
469 20 6364 965 49 13 805 27 200 75 217 85 217 28
536 23 7273 1155 56 16 92 40 220 89 248 98
603 27 8182 136 63 19 1035 48 240 102 279 120
67 32 9091 1565 70 24 15 66 275 130 310 140

100 17,95 300 150 341 155
320 170 372 191
350 200 403 232
360 208

PISG1, PISG2, PISG3 e PISG4 — dados de campo obtidos no Perimetro Irrigado de Sao Gongalo, PB; KWF: dados de campo publicados por Walker & Skogerboe (1987); AMALGACQ e GUFCQ: dados de
campo publicados por Azevedo (1992); *Vazdo praticada pelo irrigante; ** Vazao determinada em projeto, pelos autores; XA- distancia de avango d’agua medida em campo; TA- tempo de avango

RESULTADOS E DISCUSSAO

As curvas de avanco correspondentes as medigdes de cam-
po e simulacBes pelos modelos SIRMOD e SASIS para a irri-
gacéo por sulco com fluxo continuo, séo apresentadas na Fi-
gura 4. Observa-se semelhanca quando se comparam as curvas
simuladas por ambos os modelos com as medi¢es de campo.
Na maioria das simulagfes, o tempo de avanco é superesti-
mado pelos dois modelos. Para os dados de campo PISG1
observa-se, na Tabela 3 que, no final da area, o tempo de avan-
¢o é superestimado em 8 min, pelo modelo SASIS, e em
35,2 min pelo SIRMOD correspondendo, portanto, a uma va-
riagdo de 20 e 110%, respectivamente; verifica-se, na
Figura 4A, que o avanco simulado pelo SASIS ao longo da
area se aproxima mais dos valores medidos em campo que 0
SIRMOD; ja a curva de avango simulada pelo modelo SIR-
MOD se acerca mais dos valores medidos em campo, apenas
nos primeiros 50% do comprimento do sulco; no restante, a
curva de avanco se torna menos linear em relacdo a simulada
pelo SASIS e aos valores medidos em campo, a medida que
se avizinha do final da area; os valores simulados pelo SA-

SIS se aproximam dos valores medidos em campo do inicio
da area até o seu final, o que ndo ocorre com o SIRMOD, o
qual simulou 27,2 min a mais no final da area que o SASIS;
para este caso, verifica-se melhor simulagdo do tempo de avan-
¢o pelo modelo SASIS.

Observa-se, no exemplo PISG2 e na Figura 4B, que mais
uma vez os valores simulados pelo modelo SASIS se apro-
ximam mais dos valores medidos em campo que o SIRMOD;

Tabela 3. Tempo de avanco no final da drea medido em campo e
simulado pelos modelos SIRMOD e SASIS

Dados - SIRMOD SASIS
de Campo Simulado A (%) Simulado A (%)
PISG1 32 67,2 +100 40 +20
PISG2 69 113,6 +64,6 65 5,8
PISG3 24 23,4 2,5 30 +25
PISG4 66 56,6 -14,2 65 -1,5
KWF 200 190 -5 130 -35
AMALGACQ 232 67,3 -1 265 +14,2
GUFCQ 28 57,3 +104,6 45 +60,7

A (%) - Diferenca percentual em relacao aos valores medidos em campo
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Figura 4. Curvas de avango medidas em campo e simuladas pelos modelos SIRMOD e SASIS

o0 tempo de avanco no final da area é subestimado pelo SA-
SIS em 5,8% e superestimado pelo SIRMOD em 64,6%; 0s
tempos de avango medidos em campo e simulados por esses
modelos foram, respectivamente, de 69,65 e 113,6 min (Ta-
bela 3); a curva de avanco simulada pelo SIRMOD apresen-
ta 0 mesmo comportamento do exemplo anterior, isto é, nos
primeiros 50% do comprimento do sulco os valores simula-
dos se aproximam mais dos valores medidos com valores
mais proximos no inicio da area, enquanto no restante da
area a diferenca € crescente sempre que se aproxima do fi-
nal do campo.

Para os dados de campo PISG3 (Figura 4C), quando se
comparam os valores de avango medidos com os simulados
vé-se que o0 SIRMOD se aproxima mais dos dados de campo

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.12, n.1, p.12-20, 2008.

que o SASIS; o SIRMOD subestimou o tempo de avango no
final da area, em 2,5%, enquanto o SASIS o superestima em
25%; para este exemplo, os tempos de avanco medido e si-
mulado pelo SIRMOD e SASIS no final da area, foram de
24,23,4 e 30 min (Tabela 3) respectivamente e, embora a
diferenca percentual entre os tempos de avango medido e
simulado pelo SASIS tenha sido de 25%, a diferenca abso-
luta foi de apenas 6 min e a diferenca entre o tempo simula-
do pelos dois modelos foi de apenas 6,6 min, 0 que mostra
consisténcia na simulagéo realizada pelo modelo SASIS.
Observa-se, na Figura 4D, para os dados de campo
PISG4, que o avango simulado pelo SIRMOD se acerca
mais dos valores de avanco medidos que o SASIS, que su-
perestimou o avango praticamente em todo o comprimento
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do sulco, com valores maiores em torno do centro da area,
0 que ocorreu também com o SIRMOD, porém com meno-
res diferencas; nesta mesma figura ainda se constata que,
exatamente nesta regido, ocorre mudanga no comportamen-
to da curva de avango medido em campo mas, no final da
area, o tempo de avanco simulado pelo SASIS se asseme-
Iha mais ao de campo; para este exemplo, 0s tempos de
avanco medido no final da area e simulado pelos modelos
SASIS e SIRMOD foram, respectivamente, de 66,65 e
56,6 min (Tabela 3); conclui-se, dai, que o SASIS subesti-
mou o0 avanco em apenas 1 min, enquanto o SIRMOD em
9,4 min, correspondendo a variacfes percentuais de 1,5 e
14,2%, respectivamente, em relacdo aos dados de campo.
Embora o SIRMOD tenha apresentado variagdo maior no
final da area, o avango simulado ao longo da area se asse-
melhou mais aos valores medidos, resultando em um prog-
nostico do perfil de infiltragdo mais coerente com o que
aconteceu em campo.

No exemplo KWF o tempo de avanco medido no final
da area foi de 200 min e os simulados pelos modelos SA-
SIS e SIRMOD foram, respectivamente, 130 e 190 min
constatando-se, entdo, que o modelo SASIS subestimou o
avanco em 35% e o SIRMOD em 5% (Tabela 3); verifica-
se, na Figura 4E, que nos primeiros 50% do comprimento
da area os avancos simulados pelos dois modelos se asse-
melham aos medidos em campo, subestimando-os no res-
tante da area, com maiores diferencas sempre que se apro-
xima do final da area.

Quanto aos dados de campo AMALGACQ nota-se, na
Figura 4F, que o avanco simulado pelo modelo SASIS é si-
milar, ao longo de toda a area, ao medido em campo, 0 que
ndo ocorre com o avango simulado pelo modelo SIRMOD;
o tempo de avanco medido no final da area e o simulado
pelos modelos SASIS e SIRMOD foi, respectivamente, 232,
265 e 67,3 min (Tabela 3), verificando-se que o modelo
SASIS superestimou o0 avan¢o em 33 min, enquanto o SIR-
MOD o subestimou em 164,7 min, correspondendo a vari-
acdes percentuais de 14,2 e 71%, respectivamente; desta
forma, o modelo SASIS apresentou maior precisdo na si-
mulacdo.

Observa-se, para os dados GUFCQ, que na Figura 4G,
as curvas de avanco obtidas pelos modelos SASIS e SIR-
MOD se assemelham, no geral, a curva de avangco medida
em campo; entretanto, o tempo de avanco medido no final
da area e simulado pelos modelos SASIS e SIRMOD, foi
28, 45 e 57,3 min (Tabela 3), respectivamente, apresentan-
do superestimativas de 17 (SASIS) e 29,3 min (SIRMOD),
que se referem a variaces percentuais de 60,7 e 104,6%.
O modelo SIRMOD o superestimou em 43,9% a mais que
0 SASIS.

Na maioria dos exemplos, os tempos de avanco simula-
dos se assemelham mais aos valores medidos em campo nos
primeiros 50% do comprimento do sulco porque, provavel-
mente, a partir desse trecho o avanco se vai tornando mais
lento, devido ao efeito da infiltragdo d’agua na velocidade
do fluxo que diminuida ao longo do sulco, aumenta o grau
de ndo linearidade na curva de avanco. E bem mais facil
simular uma reta que uma curva. No restante da area a dife-

renga entre os valores simulados e os medidos cresce sem-
pre que se aproxima do final da area e, no geral, os valores
simulados pelos dois modelos ndo apresentam grandes dife-
rencas com relacdo aos medidos em campo.

De acordo com Levien (2003), o avango é muito mais
rapido no inicio que no final do sulco, em virtude da infil-
tracdo contribuir para reducdo na velocidade de avango da
agua ao longo do sulco; segundo o autor, a uniformidade de
irrigacdo depende da uniformidade do tempo de oportunidade
de infiltracdo da agua nos diferentes pontos da parcela irri-
gada; por sua vez, esta uniformidade é maior quanto mais
rapido for o tempo de avango.

Constatou-se, ante o exposto, que em cinco exemplos
(PISG1, PISG2, PISG4, AMALGACQ e GUFCQ), o tempo
de avango no final da area simulado pelo SASIS se aproxi-
mou mais dos valores medidos em campo contra dois exem-
plos (PISG3 e KWF) simulados pelo SIRMOD. Entre os
exemplos estudados a maior diferencga percentual entre o tem-
po de avanco medido e o simulado no final da area (Tabe-
la 3) ocorreu para o exemplo GUFCQ que, pelo SASIS, foi
de 60,7% e, pelo SIRMOD, de 104,6% .

A diferenca entre os dados observados e os simulados
pelos modelos (SASIS e SIRMOD) depende decisivamente
do grau de precisdo e representatividade dos pardmetros de
entrada requeridos (secéo transversal, declividade, rugosidade
e parametros da equacdo de infiltracdo d’agua no solo), con-
seguido quando da realizacdo dos ensaios de campo.

Os resultados apresentados na Tabela 3 e na Figura 4 cons-
tatam a viabilidade da aplicagdo do modelo desenvolvido
(SASIS) nesta pesquisa para simulagdo e racionalizacdo da
irrigacdo por sulco com fluxo continuo, uma vez que as si-
mulagfes se assemelham bastante aos valores medidos em
campo e, ainda, o referido modelo apresenta grande facili-
dade de operago, possuindo integracdo total ao Windows em
todas as suas versOes, permitindo ao usuario nao apenas a
entrada de dados de maneira clara e pratica mas, também,
mudancas em alguns parametros do modelo, ajustando-se a
realidade de campo em questdo. Existem alguns modulos no
software SASIS que utilizam as simulag¢fes na determina-
cdo de parametros de dimensionamento, avaliagdo e manejo
da irrigagdo por sulco, a exemplo do mddulo que investiga
a vazdo 6tima, isto é, aquela que minimiza as perdas de agua
por percolagdo e escoamento.

CONCLUSOES

1. Para a maioria dos dados de campo estudados as si-
mulagdes da fase de avanco pelo modelo SASIS apresenta-
ram discrepancias no tempo de avango no final da area, in-
feriores as identificadas pelo modelo SIRMOD, em relagédo
as medigdes de campo.

2. Novamente, para grande parte das condi¢cdes de cam-
po analisadas as discrepéncias entre os valores simulados
pelo modelo SASIS e medidos em campo no tempo de avango
no final da area foram pequenas, a ponto de ndo comprome-
terem o prognoéstico de pardmetros de dimensionamento,
avaliacdo e manejo dos sistemas de irrigacdo por sulco.
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