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RESUMO: Os sistemas de irrigacdo por superficie sdo os mais utilizados ndo apenas no
Brasil, mas no mundo inteiro, principalmente devido a economia de energia e sua facilidade
de operacdo; no entanto, apresentam baixos niveis de desempenho como conseqiiéncia, em
geral, do dimensionamento e manejo inadequados. Assim sendo objetivou-se, com esta
pesquisa desenvolver uma ferramenta capaz de possibilitar a otimizagdo do desempenho da
irrigacdo por sulco com fluxo continuo, a partir de sucessivas simula¢bes da fase de avanco.
As simulacbes da fase de avanco foram realizadas pelo modelo de ondas cinemaéticas,
implementado nesta pesquisa com base no desenvolvimento tedrico apresentado por
WALKER & HUMPHERYS (1983). O modelo proposto, escrito na linguagem de
programacdo DELPHI 5.0 e denominado SASIS, “Software Aplicado a Simulacdo da
Irrigacdo por Superficie”, teve sua validacao testada para diferentes condi¢es de campo. Os
resultados desta pesquisa mostram a necessidade da otimizagdo no sistema de irrigacdo por
sulco com fluxo continuo. O modelo desenvolvido nesta pesquisa apresenta mecanismos
eficazes na realizacdo de inimeras simulacdes, da fase de avanco, numa faixa de vazdo
compreendida entre a minima e a maxima permitidas, objetivando-se otimizar o desempenho
do sistema de irrigacdo por sulco com fluxo continuo.
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SOFTWARE SASIS: SIMULATION IS PROGNOSTIC OF THE PERFORMANCE
OF THE FURROW IRRIGATION
ABSTRACT: The surface irrigation systems are the most used not just in Brazil but, in the
whole world mainly due to the economy of energy and its operation easiness; however, these
systems present low levels of performance, usually, as a consequence of inadequate design
and management. Thus, the objective of this research was to develop a tool capable to make
possible the optimization of the continuous flow furrow irrigation performance, making

successive simulations of the advance phase. The simulations of the advance phase were
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accomplished by the kinematic-wave model implemented in this research basing in the
theoretical development presented by WALKER & HUMPHERYS (1983). The proposed
model was written in the programming language DELPHI 5.0 and denominated SASIS,
“Software Applied to Simulation of the Surface Irrigation”, and had its validation tested for
different field conditions. The results of this research show the need of the optimization in the
furrow irrigation systems with continuous flow. The model developed in this research
presents effective mechanisms in the accomplishment of countless simulations, in a discharge
strip understood between the minimum and the maximum allowable values, being aimed at to
optimize the acting of the overhead irrigation for furrow with continuous flow.
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INTRODUCAO

A irrigagdo por sulcos apresenta diferentes varidveis de campo e operacionais do
sistema que influenciam seu desempenho, como vazdo e tempo de aplicacdo d agua,
dimensoes, declividade e rugosidade da superficie do solo, forma geométrica do sulco e
caracteristicas de infiltragdo d'agua no solo; os valores de variaveis como declividade,
rugosidade, geometria do sulco e taxa de infiltragdo, correspondem a condicdes especificas de
campo, para as quais o projetista deverd definir vazdo, tempo de aplicacdo d’agua,
comprimento, espacamento entre sulcos e lamina. Com ajuda dos computadores, vem-se
desenvolvendo modelos mateméticos para simular as fases da irrigacdo por superficie,
levando-se em consideracéo, tanto no dimensionamento como no manejo desses sistemas, as
diferentes interacdes entre as variaveis de campo e operacionais. Deferidos modelos sdo
capazes de predizer a eficiéncia desses sistemas, facilitando aos projetistas tomadas de
decisdo com vistas a melhoria da eficiéncia dos atuais e futuros projetos de irrigagdo por
superficie a serem projetados e implantados. Os diferentes modelos de simulacdo da irrigacdo
por superficie foram desenvolvidos para simular um evento de irrigacdo isolado, assumindo-
se que ndo existe variabilidade espacial nos parametros de campo (infiltracdo, rugosidade,
declividade e secdo transversal); na pratica, tem-se verificado a validade desta hipdtese, tendo
em vista que as simulagdes se tém aproximado bastante das medicdes de campo das fases,
porém, as variabilidades temporais nesses parametros sdo sempre levadas em conta, uma vez
que para a avaliacdo de qualquer evento de irrigacdo ao longo da estacdo de cultivo, novas
medicBes dos pardmetros de campo sdo realizadas. Objetivou-se, através desta pesquisa,

desenvolver um modelo matematico computacional de simulagéo da irrigacdo por sulco com



fluxo continuo, capaz de, atraves de simulacbes da fase de avanco, prognosticar o

desempenho de um evento de irrigacdo por sulco com fluxo continuo.

MATERIAL E METODOS

Para solucdo numérica espacial das equa¢des do modelo de ondas cinematicas utilizou-
se, nesta pesquisa, 0 procedimento de integracdo Euleriana com aproximacéo de primeira
ordem, apresentado por WALKER & HUMPHERYS (1983) e WALLENDER (1986). A
Figura 1 ilustra a combinacdo de todas as celulas de todos os incrementos de tempo,
formando-se uma grade de célculo no plano (x,t), na qual as trajetérias de avango e recessao

podem ser tragadas.
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Figura 1. Malha computacional (WALKER, 2001)

A Equagéo 1 pode, entéo, ser representada, em termos da anotagéo, na Figura 1, como segue:
[0(Q ~Qu)+(1-0)Qy -Q, Jot+
[¢(AL — A )+ (1_ ¢)(AR — Ay )]5)( + (1)
(2, -2,)+1-¢)(2r -2y )l5x=0
sendo 6 e ¢ coeficientes de ponderacdo temporal e espacial, respectivamente, cujos valores
variam entre 1/2 e 1; em geral, tem-se tomado valores iguais a 0,65 e 0,51 para 6 e ¢,
respectivamente. WALKER (2001) em seu software SIRMOD Il1, usa 0,60 para ambos; o
mesmo valor adotado nesta pesquisa.
A solucdo numérica é obtida resolvendo-se a Equacdo 1 para cada célula na malha
computacional comecando-se horizontalmente da esquerda para a direita, em cada etapa de

calculo. As Unicas incognitas em cada célula, sdo Qg e Ag; entretanto, uma vez que Q esta



sendo calculado explicitamente pela equacdo de Manning, ndo se o considera uma incognita;
0 mesmo caso é aplicado a Z (infiltracdo) o qual esta sendo calculado pela equacdo de
Kostiakov-Lewis.Simplificando a Equacédo 1, isolam-se as constantes e variaveis com valores

conhecidos nos coeficientes C; e C,. Tem-se, entdo:

C = [%}% e (2)
C,——A"- (%j AT 4 (%) AT
1/ OX 1-¢ OX )
— (A +Z, A, —zJ)E + (ﬁj (z, - A, _ZM)E
chegando-se a equacéo
AT +C,A, +C, =0 (4)

A Eq. 4 é utilizada para células interiores e para a primeira célula, depois da primeira etapa
de célculo. Uma vez que a Eq. 4 é solucionada implicitamente (pelo método de Newton-
Raphson) para cada célula separadamente, ndo se tem, entdo, uma matriz. Esta equacéo é
usada de forma implicita para determinar Ag e, depois, se determina explicitamente Qg, pela

equacdo de Manning.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O SASIS foi escrito na linguagem de programacdo DELPHI 5.0, escolhida por ser
orientada a objeto, com integracdo total ao Windows em todas as suas versdes, que permite,
de maneira clara, préatica, produtiva e eficiente, atualizacdo e portabilidade de aplicativos nele
desenvolvidos; oferece, também, significativa facilidade na utilizacdo de Banco de Dados
Relacionais, dispensando o trabalho de desenvolvimento de rotinas, controle de arquivos de
dados/texto e periféricos de entrada/saida, possibilitando ao desenvolvedor foco total no
trabalho especifico, gerando cddigos rapidos. Referida capacidade é extremamente importante
na simulacdo e otimizacdo da irrigacdo por superficie. O modelo proposto nesta pesquisa,
denominado SASIS (Software Aplicado a Simulacdo de Irrigacdo por Superficie),
desenvolvido para simular a fase de avanco na irrigacdo superficial, foi validado com dados
de campo e com 0 modelo SIRMOD, desenvolvido por WALKER (1989) e s6 entdo validado
para diferentes condi¢des de campo, comparando-se 0 avango simulado por ele com o avango
medido em campo e simulado pelo SIRMOD. O software € apresentado operacionalmente,

em um Unico mddulo, seguindo o padrdo Windows, e consta de um formulario principal



(Figura 2); na parte superior tem-se
duas opcdes: Calculo e Sobre; na
janela de célculo, abre-se o programa
para simulagéo e, na opgdo de sobre,
da-se informacdo sobre o programa.
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Figura 2. Tela de abertura do SASIS

A Figura 3 apresenta a insercdo de dados de campo para simulacdo da irrigacdo por

sulco, esta € a arquitetura mais
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Figura 3. Tela de inser¢do de dados de campo para a simulagédo da irrigacdo por sulco com
fluxo continuo

A janela Resultado da Simula¢do mostra, na tela, os resultados da simulacdo do avanco
da &gua no sulco, tempo de recesséo, perfil de infiltracdo da agua no solo, balanco de volume
e a performance da irrigacdo. Esta tela apresenta, ainda, as opg¢des Imprimir e Sair; clicando
em Imprimir, um relatdrio € fornecido com todos os valores da simulag&o, inclusive os dados
de entrada de campo e os parametros operacionais (Figura 4a). O software SASIS inclui ndo
apenas a capacidade de gerar a parte grafica mas, também, a impressdo. O relatorio é
visualizado na tela do computador. O relatério informa todos os dados de campo (dados de
entrada) fornecidos pelo usuario para conferéncia e o resultado da simulagdo do avanco,
recessdo, perfil de infiltracdo, balanco de volume e a performance da irrigacdo. No balanco de

volume sdo informados, ao usudrio, os seguintes parametros: Fluxo Total de Entrada, Volume



Total Infiltrado, Volume Escoado, Volume Percolado, Volume Armazenado na Zona de Raiz
e Volume de Déficit. No resultado da performance s&o informados, ao usuario, 0s parametros:
Eficiéncia de Aplicacdo, Eficiéncia de Armazenamento, Uniformidade de distribuicdo,
Uniformidade de Distribuicdo Absoluta, Taxa de Escoamento e Taxa de Percolagdo. Na opgéo
de visualizacdo de resultados pode-se escolher entre visualizar a trajetoria do avango (Figura

4b), clicando sobre o icone Avan¢o/Tempo; a trajetoria de avanco € mostrada na tela.
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Figura 4. Tela exibindo os resultados da simulagédo do software SASIS e a visualizagdo da
trajetdria de avanco da dgua ao longo do sulco

CONCLUSOES: As simulagdes da fase de avanco pelo modelo SASIS apresentaram
discrepancias no tempo de avan¢o no final da area, inferiores as identificadas pelo modelo
SIRMOD, que ndo comprometeram 0 progndstico do balanco de volume dagua, perfil de
infiltracdo d’agua e nem dos parametros de desempenho do sistema de irrigacdo por sulco

com fluxo continuo.
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