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RESUMO

A maioria dos modelos matematicos de simulacao da aplicagcao de 4dgua por aspersores requer trabalhos
laboriosos de calibragao e validagao, além de exigir, dos computadores, elevada capacidade de
processamento. Este estudo foi realizado com o objetivo de calibrar e validar o modelo Simulagao da
Irrigacao por Aspersao (SIA) no que se refere a operacao de canhdes hidraulicos em condigoes reais de
campo. O método de otimizagao global Shuffled Complex Evolution (SCE-UA) foi implementado no SIA
com o intuito de ajustar os parametros de calibragao baseados no modelo semiempirico de Richards &
Weatherhead utilizando-se ensaios de campo do canhao Plona - RL250. Os parametros obtidos na calibracao
para determinada configuracao do aspersor, foram mantidos constantes e posteriormente usados na validacao
para diferentes condicoes operacionais e de vento. O Método Shuffled Complex Evolution apresentou
elevados indices de qualidade do ajuste além de rapida convergéncia. O modelo SIA foi capaz de prever
a taxa de aplicagao de dgua do canhao hidraulico Plona-RL250 e a uniformidade de distribuicao de agua
do sistema, de forma adequada tanto no estagio de calibracao quanto no de validagao.
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SIA: Model for simulation of sprinkler
irrigation - Calibration and validation

ABSTRACT

Great majority o mathematical simulation models of water application by sprinkler requires laborious tasks
of calibration and validation and high processing power of computers as well. This study was conducted in
order to calibrate and validate the SIA - Simulation Model for Sprinkler Irrigation, referring to the operation
of rain guns in real field conditions. The Shuffled Complex Evolution (SCE-UA) global optimization method
was implemented in the SIA, aiming for adjusting the calibration parameters, based on the semi empirical
model of Richards & Weatherhead, using field tests from PLONA - RL250 rain gun. The parameters obtained
through calibration, for a given configuration of the sprinkler, were kept constant and, subsequently, used in
validation for different wind and operating conditions. The Shuffled Complex Evolution (SCE-UA) method
showed high level of adjustment quality and fast convergence. The SIA model was able to predict the rate
of a PLONA — RL250 rain gun application and uniformity of water distribution system adequately both in
calibration stage as well as in validation stage.
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INTRODUCAO

No cenario atual a agricultura irrigada tem alcancado
expressividade no setor produtivo mundial tornando fundamental
autilizaglo de equipamentos de irrigagdo e técnicas de manejo
que propiciem o uso racional de dgua e energia.

Neste contexto, em que a protegdo ambiental e a conservagio
dos recursos hidricos sdo enfatizadas e os custos da dgua
e energia estdo em ascenso, a uniformidade de aplicacdo
de agua é uma preocupagdo crescente para fabricantes de
equipamentos, projetistas e usuarios de sistemas de irrigagéo.
A desuniformidade de aplicagdo de 4dgua dos sistemas de
irrigag@o reduz o retorno econémico que pode ser obtido em
areas irrigadas e aumenta o impacto ambiental desta atividade
(Ortega et al., 2004) em fungdo da redu¢do na produtividade
das culturas irrigadas e do desperdicio de dgua, energia e
fertilizantes (Oliveira et al., 2009).

No Brasil, a irrigagdo por aspersdo figura como um dos
métodos mais empregados, principalmente pela facilidade
operacional que o método oferece (Prado, 2008). Atualmente,
devido aos incentivos na produgdo de biocombustiveis,
o setor sucrualcooleiro tem apresentado grande expansao
com a produgdo de etanol alcangando 18 milhdes de metros
cubicos no periodo 2006/2007 (Goldenberg et al., 2008) o
que alavancou a utilizagdo dos sistemas autopropelidos de
irrigagdo utilizados sobretudo para a aplicacdo da vinhaca. A
sustentabilidade do descarte da vinhaga na cana-de-agticar pelos
sistemas autopropelidos de irriga¢ao depende da uniformidade
de aplicagdo desses equipamentos (Colombo et al., 2009).

Modelos de simulagdo permitem a analise da distribui¢@o
de agua de sistemas de irriga¢do por aspersdo operando sob
condicdes reais, sendo desenvolvidos com o objetivo de
evitar a realizagdo de laboriosos testes de campo e de auxiliar
nos projetos dos sistemas de irriga¢do (Carrion et al., 2001).
Tradicionalmente, duas aproximagdes muito importantes tém
sido utilizadas nos modelos de simulag¢do da distribui¢do de
agua de aspersores: a teoria balistica tradicional e os métodos
empiricos.

De acordo com Smith et al. (2008) métodos empiricos
requerem uma quantidade substancial de dados de distribuicdo
de agua para cada configuragdo operacional do aspersor
enquanto a teoria balistica pode ser empregada para simular
uma gama maior de configura¢des sem a necessidade de coleta
repetitiva de dados. Entretanto e segundo os mesmos autores,
métodos baseados na teoria balistica requerem equipamentos
com alto custo agregado para coleta da distribui¢do do tamanho
das gotas enquanto os modelos empiricos podem produzir
resultados adequados sem a necessidade de realizacdo deste
tipo de teste.

No caso particular dos canhdes hidraulicos, além das
incertezas quanto aos valores dos coeficientes de arraste,
existem dificuldades de se estabelecer as condi¢des iniciais
das gotas (posicdo em relacdo ao aspersor, velocidade e
angulo da trajetoria), motivo pelo qual a modelagem baseada
na teoria balistica é frequentemente empregada na simulagéo
do desempenho de pequenos (Concei¢do & Coelho, 2003) e
médios aspersores (Montero et al., 2001; Playan et al., 2006).
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No caso dos canhdes hidraulicos o modelo de Richards
& Weatherhead (1993) vem recebendo, nos ultimos anos, a
atengdo de diversos pesquisadores interessados na simulagéo da
distribui¢@o de dgua desses aspersores operando em condig¢des
de vento (Granier et al., 2003; Newell, 2003; Smith et al., 2008;
Faria et al., 2009). De acordo com Oliveira et al. (2009) por ser
classificado pelos autores como “semiempirico”, em fungdo da
utilizacdo de equagdes que t€m forte embasamento tedrico, o
modelo de Richards & Weatherhead (1993) requer um numero
limitado de ensaios de campo para ajuste de seus pardmetros.

De acordo com Beskow et al. (2011b) no ajuste dos
parametros de um modelo a calibragdo manual pode ser usada;
no entanto, a qualidade dos resultados depende da habilidade
do modelador em lidar com o modelo matematico e suas
abordagens fundamentais. Eckhardt et al. (2005) enfatizam
ainda que este tipo de calibragdo ¢ subjetiva, demorada e
potencialmente tendenciosa, sendo que procedimentos de
calibracdo automatica podem superar esses problemas.

Dentre os métodos de otimizagdo automatica encontrados
na literatura destaca-se o Shuffled Complex Evolution (SCE-
UA) desenvolvido na Universidade do Arizona por Duan et al.
(1992). Tradicionalmente, o SCE-UA tem sido mais comumente
aplicado a modelos hidrologicos (Beskow et al., 2011b) por
ser robusto e computacionalmente eficiente. Recentemente, no
entanto, ele também foi aplicado com resultados promissores
a um modelo de simulagdo da irrigagdo por aspersdo (Faria et
al., 2012).

Tendo em vista as vantagens decorrentes da utilizagdo de
modelos de simulac¢do na analise dos efeitos do vento sobre o
padrdo de distribuicdo espacial da agua aplicada por canhdes
hidraulicos (Smith et al., 2008; Faria et al., 2009; Oliveira et al.,
2009; Prado & Colombo, 2010a,b) propds-se, neste trabalho: (i)
calibrar os parametros adimensionais correspondentes a deriva
(A/R, B/R e C/R) e a interrupgdo do fluxo de ar induzido (D/R,
E/R e F/R) do modelo de Richards & Weatherhead (1993);
(i1) validar o modelo computacional confrontando dados de
distribuicdo de adgua obtidos em ensaios de campo com o0s
respectivos dados simulados pelo aplicativo computacional,
para o aspersor canhdo Plona RL-250; (iii) averiguar se o
método de otimizacdo SCE-UA pode ser empregado para o
caso especifico do modelo SIA.

MATERIAL E METODOS

O programa computacional denominado Simulagdo da
Irrigag@o por Aspersdo (SIA) foi desenvolvido em Delphi
(ambiente Windows) e conta com o método de otimizagdo
global Shuffled Complex Evolution (SCE-UA), no intuito de
buscar um conjunto de parametros do modelo de Richards &
Weatherhead (1993) de modo a minimizar a fun¢do objetivo
que calcula os desvios entre dados observados e simulados de
distribuicdo de agua de aspersores operando sob diferentes
combinag¢des de velocidade e dire¢do do vento.

Para calibrar ¢ validar o aplicativo SIA, ensaios de
laboratorio e de campo foram utilizados a fim de caracterizar a
distribui¢@o espacial de d4gua do aspersor marca Plona, modelo
RL250, operando sob diferentes condi¢des operacionais e de
velocidade e diregdo de vento.



O aspersor Plona - RL250 ¢ um canhéo hidraulico de
reversdo lenta, com angulo de inclinagdo do langamento
do jato de agua de 24°, flange de acoplamento de 2 '2” ¢
giro proporcionado pelo impacto de um de seus dois bragos
oscilantes. As caracteristicas operacionais deste aspersor foram
obtidas em ensaios de laboratorio e disponibilizadas por Prado
& Colombo (2007).

Na Tabela 1 verificam-se dados registrados em 53 ensaios
de campo do aspersor Plona - RL250, realizados sob diferentes
condigdes de velocidade e direcdo do vento ¢ combinagdes
de bocais e pressdo de servigo, os quais foram utilizados na
calibracdo e validag@o do SIA.

Tabela 1. Velocidades médias do vento registradas
nos 53 ensaios de distribuicdo de agua do aspersor
Plona-RL250 para as diferentes combinagdes de bocais
e pressao de servico

Bocal principal (mm)
Bocal 14 16 18 20 22
auxiliar Pressao de servico (kPa)
(mm) 392 490 392 490 392 490 392 490 392 490
Velocidade média do vento durante cada ensaio (m s )
Sem 1,77 1,15 1,58 0,99 2,03 1,17 - - -

bocal 4,13 4,00 224 190 - 239 - - - -
R Y
171 161 1,056 156 227 248 - - - -
5 411 392 139 1,72 - 413 - - - -
- - 182 - - - - oo
096 - 261 1,83 201 1,34 1,00 2,04 - 274
6 097 - 279 - 254 339 173 271 - 287
176 - - - 357 - 243 - - -
;29 345 295 284 474 464 - - - -
496 472 - 313 532583 - - - -

Os ensaios foram realizados seguindo-se os procedimentos
recomendados pela norma ISO 7749-2 (ISO, 1990), sendo
utilizada uma malha composta por coletores plasticos, de 8 cm
de didmetro, espagados 6 m perfazendo uma area de 84 x 84 m,
na qual o canhdo hidraulico foi instalado exatamente no centro.
A velocidade e a dire¢do do vento durante os ensaios foram
registradas em intervalos regulares de 5 min utilizando-se um
anemoOmetro, modelo Weather Monitor II, da Davis, instalado
a2 m do solo.

A rotina de ajuste dos pardmetros adimensionais
correspondentes a deriva (A/R, B/R e C/R) e a interrupcao
do fluxo de ar induzido (D/R, E/R e F/R), obtidos a partir da
calibragdo baseada no método Shuffled Complex Evolution
(Duan et al., 1992), utilizada no SIA, visa minimizar
simultaneamente, para trés pares de matrizes (simuladas
vs. observadas), a raiz quadrada da média dos desvios ao
quadrado (RMSE) entre valores de intensidade de aplicacdo
de agua simulados pelo aplicativo e obtidos em ensaios de
campo. Para tal, dos 53 ensaios de campo (Tabela 1) trés
foram selecionados ao acaso para calibrar o0 modelo; entre os
50 ensaios restantes outros trés foram selecionados, também
ao acaso, para validacdo.

Os ensaios selecionados para calibragdo foram:

(1) 16 x 0 mm x 490 kPa, vento de 0,99 m s™' e direcdo 321,5°

(2) 16 x 6 mm x 392 kPa, vento de 2,79 m s e diregdo 2,4°

(3) 18 x 5 mm x 490 kPa, vento de 4,13 m s™' e direcdo 107,3°
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Para validacdo os ensaios seguintes foram selecionados:

(4) 14 x 0 mm x 392 kPa, vento de 1,77 ms™' e direcdo 354,4°

(5) 16 x 7 mm x 490 kPa, vento de 2,84 m s! e dire¢do 4,3°

(6) 18 x 6 mm x 392 kPa, vento de 3,57 m s! e diregdo 55,5°

Devido as incertezas em relag@o ao valor dos coeficientes
empiricos do modelo (A/R, B/R, C/R, D/R, E/R ¢ F/R) foram
estabelecidos limites abrangentes (-1 a 1) para os pardmetros,
conforme recomendagdes de Beskow et al. (2011b). Esta
observagdo do possivel limite inferior e superior é pertinente,
visto que o processo de calibragdo poderia avaliar muitos
conjuntos de pardmetros que produziriam resultados irreais.

A utilizacdo adequada do Shuffled Complex Evolution (SCE
—UA) depende da selegdo correta dos parametros de calibragéo
do método, dos quais se pode destacar:

i) p, 0 nimero de complexos

ii) m, o numero de pontos em um complexo (m =2n + 1)

iii) g, o numero de pontos em um subcomplexo (q=n+ 1)

iv) p_. , 0 nimero minimo de complexos (1 <p__ <p)

V) a, numero consecutivo de valores gerados por cada
subcomplexo (a0 >1)

vi) B, o nimero de evolugdes de cada complexo ( = m)
donde “n” ¢ o nimero de parametros a serem ajustados, sendo
necessario estabelecer previamente o limite inferior e superior
do espago amostral para cada parametro.

Todas as simulagdes realizadas foram avaliadas
quantificando-se as diferengas entre os valores de intensidade
de precipitagdo de agua simulados pelo SIA e aqueles obtidos
em ensaios de campo. Os valores dos coeficientes empiricos
adimensionais (A/R, B/R, C/R, D/R, E/R ¢ F/R) do modelo de
Richards & Weatherhead (1993) utilizados como pardmetros
de calibragdo do SIA, que melhor se ajustaram aos ensaios
de campo do aspersor Plona — RL250, foram determinados
testando-se aleatoriamente diferentes combinagdes entre
condigbes operacionais deste aspersor (bocais vs. pressdo
de servi¢o) e condigdes climaticas (velocidade e diregcdo do
vento). Para cada um dos 3 pares de ensaios (malhas simuladas
vs. malhas observadas), contendo os valores de intensidade
de aplicago de agua do Plona - RL250, observou-se, para as
etapas de calibracdo e validag@o, os valores da raiz quadrada
da média dos desvios ao quadrado (RMSE, mm h'') tomados
em relagdo aos valores ndo nulos, o erro relativo entre valores
de vazdo simulados e observados (e, %) e o indice de confianca
ou desempenho (c).

i) soma do quadrado dos desvios (SQD, mm? h?)

SQD = Z(I(i,j)sim - I(iﬁj)obs )2 (1)

i1) raiz quadrada da média dos desvios ao quadrado (RMSE,
mm h') tomados em relagio aos valores ndo nulos

55 et T}

i=l j=1

RMSE = { )

n,

iii) erro relativo entre valores de vazdo simulados e
observados (e, %)
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256

(Qsim - Qobs )
=1n <o’ 3
¢ Qo 3)

iv) indice de confianga ou desempenho (c) proposto por
Camargo & Sentelhas (1997)

c=rxd @)
com
i=n j=n )
it o (I(i.j)sim _I(i,j)obs)
T T s g _ o Q)
o ( I(i,j)sim - I"" I(i.j)obs -1 )
em que:
Liisim - intensidade de aplicagdo de agua no ponto de coor-
denadas (i,j) da malha simulada pelo modelo ajustado, mm h'!
Liivobs intensidade de aplicagdo de agua no ponto de
coordenadas (i,j) da malha observada em campo, mm h!
n, -numero de pontos com desvio diferente de zero
n - numero de linhas da malha que ¢ igual ao ntimero
de colunas
(ijpabs — (u)m) - desvios com valor diferente de zero
Q,,, - vazio total da malha simulada, m* h'
Q,,, - vazio total da malha observada, m® h"!
r - coeficiente de correlagdo
d - indice de Willmott

1 - média dos valores de intensidade de aplicagdo de
4gua observados, mm h!

O indice de confianga ou desempenho foi avaliado segundo
a escala proposta por Camargo & Sentelhas (1997) como:
Otimo (¢>0,85); Muito Bom (0,76 <¢ <0,85); Bom (0,66 <c
<0,75); Mediano (0,61 < ¢ <0,65); Sofrivel (0,51 <¢ <0,60);
Mau (0,41 < ¢ <0,50) e Péssimo (¢ < 0,40).

REsSuLTADOS E DIscussAo

A qualidade do ajuste entre os valores de intensidade de
aplicagdo de dgua simulados pelo modelo e os observados em
ensaios de campo pode ser comprovada através da analise dos
coeficientes estatisticos, mostrada na Tabela 2.

Tabela 2. Qualidade do ajuste entre dados de
intensidade de aplicacdo de agua simulados pelo SIA
e observados em ensaios de campo

RMSE e ¢ RMSE e ¢ BMSE e (¥
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3

Calibragdo 1,12 0,60 0,87 1,40 0,99 0,90 2,10 -1,31 0,87
Ensaio 4 Ensaio 5 Ensaio 6

Validagao 0,71 1,36 0,94 1,76 -0,14 0,89 1,60 -2,45 0,90

RMSE - raiz quadrada da média dos desvios ao quadrado; e - erro relativo entre valores de
vazao; ¢ - indice de confianca ou desempenho

Conforme a Tabela 2, para a etapa de calibragdo os valores
médios encontrados de RMSE, erro relativo entre valores de
vazao (e) e indice de confianga ou desempenho (c) entre dados
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de intensidade de aplica¢do de agua simulados pelo modelo
e observados em ensaios de campo foram, respectivamente,
1,54 mm h', 0,97% e 0,88. Para a validagdo os valores foram
1,36 mm h' 1,32% e 0,91, respectivamente. Verifica-se, para
ambas as etapas, calibracdo e validagdo, que em todos os ensaios
foram obtidos ajustes classificados 6timos, segundo a escala de
Camargo e Sentelhas (1997).

Na otimizagdo dos pardmetros do modelo de Richards &
Weatherhead (1993), Smith et al. (2008) encontraram um valor
médio de RMSE igual a 2,62 mm h'. Utilizando o mesmo
modelo e para o aspersor Plona-RL250 operando nas pressdes
de 392 e 490 kPa, com bocais de 18 x 5 ¢ 18 x 7 mm, Prado
(2008) encontrou um desvio médio dos valores de intensidade
de aplicagio de agua variando entre 2,17 ¢ 3,61 mm h'.

Granier et al. (2003) encontraram, utilizando o canhao
Komet Twin 101/Plus com bocal de 22 mm e pressio de 450
kPa, um desvio médio de 3,38 mm h™! no ajuste dos pardmetros
do modelo de Richards & Weatherhead. No trabalho pioneiro
Richards & Weatherhead (1993) verificaram, utilizando o
canhdo Nelson P150, com o bocal de 25,4 mm, sob diferentes
pressoes, desvios médios que variaram entre 1,4 ¢ 3,4 mm h''.

Verifica-se assim que para a fase de calibragdo quanto para a
fase de valida¢do os valores dos desvios entre dados observados
e simulados de intensidade de aplicagdo de dgua se mostraram
menores que os encontrados na literatura para avaliagdes em
condi¢des semelhantes.

Na Figura 1 observa-se a boa similaridade entre os valores
das laminas simuladas pelo SIA e observadas em ensaios de
campo, sendo possivel verificar a qualidade com que o modelo
ajustado foi capaz de prever as laminas aplicadas ao longo
de linhas perpendiculares a trajetéria de deslocamento de um
autopropelido isolado, operando sob condigdes de vento.

Os ensaios selecionados para essas simulagdes s3o 0s mesmos
utilizados para calibragdo e validagdo do modelo, citados
anteriormente, considerando o aspersor se deslocando com
velocidade linear constante de 50 m h™! ao longo do carreador.

Os valores dos desvios absolutos médios encontrados na
comparacdo entre ldminas de agua simuladas com base em
dados de ensaios de campo e dados simulados pelo SIA foram
de 0,76 ¢ 0,66 mm para calibrag¢do e validagdo, respectivamente.
Na aplicagdo de uma rotina computacional para ajuste dos
parametros de Richards & Weatherhead (1993) Prado (2008)
encontrou, utilizando o canhio Plona-RL250, valores de desvio
médio entre 1,52 ¢ 2,31 mm.

Os valores de “r”” mostrados na Figura 1 indicam haver uma
forte correlagdo entre os valores de 1dmina simulados com base
em dados de ensaios de campo com os de dados obtidos pelo SIA.

A relagdo entre 326 valores de coeficiente de uniformidade
de Christiansen (CUC) gerados a partir de simulagdes oriundas
do aplicativo SIA e 326 valores de CUC simulados a partir de
dados obtidos em ensaios de campo, para o sistema operando
com o aspersor Plona-RL250 sob condi¢des de vento, ¢ mostrada
na Figura 2. Nas simulagdes foram utilizados espacamentos
entre carreadores variando de 24 a 90 m, abrangendo uma faixa
que representa de 20 a 100% do didmetro molhado (% DM)
do aspersor, de acordo com a configurago (bocal vs. pressao)
selecionada.
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Figura 1. Laminas de agua (simuladas vs. observadas) aplicadas pelo aspersor Plona — RL250 deslocando-se ao longo

de uma trajetoria infinita, paralela ao eixo x do sistema de coordenadas dos ensaios de campo ((A) 16 x 0 mm x 490
kPa, vw = 0,99 ms'edv = 321,5% (B) 16 x 6 mm x 392 kPa, vv = 2,79 ms'edv = 2,4 (C) 18 x 5 mm x 490

kPa, v = 4,13 ms'edv = 107,3%

(D) 14 x 0 mm x 392 kPa, vv =

1,77 ms'edv = 354,4° (E) 16 x 7 mm x

490 kPa, vv = 2,84 ms'edv = 4,3% (F) 18 x 6 mm x 392 kPa, vw = 3,57 m s’ e dv = 55,59

O elevado valor encontrado para o indice de confianga dos
valores simulados (¢ = 0,86) que, de acordo com a escala de
Camargo & Sentelhas (1997) corresponde a classificagdo do
tipo 6timo (¢ > 0,85), demonstra a adequagio das simulagdes.
Observa-se forte correlagdo (r=0,91) entre os valores de CUC
simulados pelos dois processos ¢ boa distribui¢do de pontos
em relacdo a reta 1:1 que, quando comparada com a linha de
tendéncia ajustada aos pontos, demonstra que os valores de
CUC simulados com malhas geradas pelo SIA tendem a ser
ligeiramente superiores aos valores simulados com malhas
medidas em campo.

O coeficiente de determinacdo (R? = 0,88) do ajuste linear
entre valores de CUC simulados com dados de distribuigio de
agua observados em ensaios de campo e dados simulados pelo
SIA foi superior aos valores encontrados por Oliveira (2008)
e Prado & Colombo (2010b) os quais encontraram, ao ajustar
seus modelos de simulacdo da irrigacdo por aspersao, valores de
RZ?iguais a 0,72 e 0,83, respectivamente. Montero et al. (2001)
e Faria et al. (2009) obtiveram, em avaliagdes com aspersores
de tamanho médio valor médio de R?igual a 0,73.

Na Figura 3 sfo apresentados os valores absolutos da
diferenca entre valores de CUC expressos em percentagem,
oriundos de simulag¢des e de ensaios de campo. Constatou-se
que o valor médio das diferengas absolutas representado pela
linha vermelha (tracejada), foi 5,39%, valor este muito préximo
de 5,38% encontrado por Oliveira (2008) em simulagdes
semelhantes.

Conforme observacdes de Faria et al. (2009) na andlise
do desempenho do modelo ajustado ndo se pode deixar de
considerar que as diferencas nas estimativas de CUC néo
refletem apenas as deficiéncias do modelo ajustado mas também
a dificuldade de se obter, ao longo do periodo de duracdo dos
ensaios de campo, o mesmo grau de estabilidade nos valores
dos parametros climaticos considerados nas simulagdes. De
acordo com Carrion et al. (2001), existem varios tipos de erro
intrinseco em testes e processos de simulagdo, os quais podem
afetar o ajuste entre valores observados e simulados. Para esses
autores erros nas medidas de vazdo, pressdo ¢ volume coletado,
dentre outros, sdo tipicos deste tipo de analise experimental. Os
autores incluem, ainda, a variabilidade das condi¢Ges climaticas

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.17, n.3, p.253-260, 2013.



Desvio absoluto
Meédia do desvio absoluto

258 Henrique F. E. de Oliveira et al.
100 ————————— 20
CUCqim vs CUCobs . w ~— *
9T CUCyps = 1,12.CUCg : 13,58 . g
_ )
$ o9 lm—— 11 : - o L5 4
9 o
S 85+ 1 o A
S @
80 + 1
° "8 10 -
S . &)
g 75T 1 S .
< U ®e
5 704+ 1 =
g . s I
o .- B
O 44 e R*=0.88 | = .
r=0,91 3 .
60 + 7. d=0,95 | A
s ¢=0.36 0
55 t t t t t t t t
55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 40

Simulado (CUCsim - %)
Figura 2. Relacao entre valores de coeficiente de
uniformidade de Christiansen (CUC) simulado com
dados de precipitacao de dgua gerados pelo modelo
(SIA) e CUC simulado com dados de precipitacao

observados em ensaios de campo

50 60 70

Simulado (CUCgjp - %)

aspersor Plona - RL250

—e— Observado
—-»— Simulado

CUC (%)

—=e— Observado
—-»— Simulado

80

70

60
—e— Observado

—-¢— Simulado

—e— Observado N

50 T
40 50 60

Diametro molhado (%)

D.
70 80 90 100 40 50 60
—e— Observado
—-»— Simulado
E.
\\ 1 —=— Observado
Ne —-o— Simulado
F. |
\ —-— Simulad
‘ N ‘ ‘ iy '1‘0
70 80 90 100 40 50 60

70 80 90

Figura 3. Diferencas absolutas entre estimativas de
coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC)
obtidas com dados de ensaios de campo (CUC , - %)
e com dados de ensaios simulados (CUC_ - %) do

100

r 90

r 80

r70

r 60

350

40

100

r 90

r 80

r 70

r 60

r 50

40

100

r 90

r 80

r 70

F 60

r 50

40

100

Figura 4. Variacao do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen — CUC (simulado vs. observado) em fun¢ao do
espacamento entre carreadores para os ensaios utilizados na calibracao e validacao do modelo ((A) 16 x 0 mm x

490 kPa, v = 0,99 ms'edv =

321,5°% (B) 16 x 6 mm x 392 kPa, vw = 2,79 ms'edv = 2,4% (C) 18 x 5 mm x

490 kPa, v = 4,13 ms'edv = 107,3% (D) 14 x0 mm x 392 kPa, vw = 1,77 ms' edv = 354,4° (E) 16 x 7 mm

X 490 kPa, v = 2,84 ms'edv = 4,3% (F) 18 x 6 mm x 392 kPa, vv = 3,57 ms'edv =

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.17, n.3, p.253-260, 2013.

55,59)



(velocidade e dire¢do do vento) durante os testes enfatizando
que nas simulacdes as condi¢des sdo fixas e invariaveis.

Na Figura 4 estdo apresentados os valores do coeficiente
de uniformidade de Christiansen (CUC - %) simulados em
fun¢do do espagamento entre carreadores, expressos em
porcentagem do didmetro molhado (DM - %) do aspersor, os
quais foram obtidos a partir de valores de distribui¢do de agua
simulados pelo SIA e valores de distribuicdo de dgua oriundos
de observagdes de ensaios de campo utilizados na calibracdo e
na validagdo do modelo.

Nas simulag¢des considerou-se o aspersor Plona - RL250,
com angulo de giro de 360°, operando em condigdes distintas
de bocal e pressdo de servico. Apesar das diferencas nos
valores absolutos das estimativas de CUC mostrados na
Figura 4, observa-se que o comportamento da uniformidade de
aplicacdo de d4gua em fungéo do aumento do espagamento entre
carreadores, determinado com base nos dados de ensaios de
campo, foi adequadamente representado nas seis condigdes de
velocidade e dire¢do de vento simuladas tanto para os ensaios
utilizados na calibra¢do quanto para os ensaios utilizados na
valida¢do.

CONCLUSOES

1. O modelo SIA foi capaz de prever a taxa de aplicagdo de
agua do canh@o hidraulico Plona-RL250 e a uniformidade de
distribui¢do de agua do sistema de forma adequada, tanto no
estagio de calibragdo quanto no de validagdo.

2. O Método Shuffled Complex Evolution (SCE — UA)
demonstrou uma boa convergéncia quando implementado no
SIA apresentando elevados indices de qualidade do ajuste, além
de rapida convergéncia.

3. O modelo é capaz de prever o comportamento do sistema
de irrigacdo antes e depois da instalagdo em campo com vista
aselecdo de canhdes hidraulicos, dimensionamento do sistema
e horario de funcionamento.
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