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RESUMO

Um modelo matematico computacional de ondas cineméticas foi desenvolvido para interagir num processo
de otimizacdo ndo-linear na solu¢éo do problema inverso da irrigagdo por sulco, que consiste na determinacao das
caracteristicas de infiltragdo d'agua no solo, a partir dos dados da medicao da fase de avancgo. O modelo simula a
fase de avanco para diferentes combinagdes entre os parametros de Kostiakov-Lewis, buscando minimizar as
discrepancias entre os tempos de avanco simulado e medido, e faz parte de um programa computacional, denominado
SIRTOM (Surface Irrigation Real-Time Optimization Mopéésenvolvido para solucionar o problema inverso.
Baseando-se na solugdo inversa encontrada, SIRTOM faz progndsticos do desempenho do sistema de irrigacéo
em tempo real, isto &, durante o evento. A habilidade do modelo em solucionar o problema inverso foi testada para
diferentes condi¢cbes de campo. Efetivou-se o ajuste de avancgos simulados com outros medidos em eventos de
irrigacéo sob condig8es de fluxo continuo e variavel. Como inovacao desta pesquisa, a estratégia de manejo com
fluxo variavel tem a finalidade de alterar a trajetdria de avanco, quando detectado que a trajetoria atual sera uma
catastrofe para o desempenho do sistema de irrigacdo. As andlises demonstraram que o modelo de simulagdo
desenvolvido nesta pesquisa é viavel na solugao do problema inverso, uma vez que, para todas as condi¢des de
campo estudadas, ele interagiu satisfatoriamente no processo de ajustagem. Constatou-se que a solugdo do problema
inverso da irrigacdo por sulco é possivel, mesmo durante estagios iniciais da fase de avanco, fato este que viabiliza
ao programa SIRTOM fazer diagndsticos do desempenho do sistema de irrigacdo e sugerir, ao irrigante, alternativas
para aprimora-lo em tempo real.
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KINEMATIC-WAVE MODEL IN THE REAL-TIME SOLUTION
OF THE INVERSE FURROW IRRIGATION PROBLEM

ABSTRACT

A kinematic-wave model was developed to interact upon a non-linear optimization process
for solving the inverse furrow irrigation problem, which consists to determine the soil water infiltration
characteristics from the advance phase measurements. The model simulates the advance phase for
different combinations between the Kostiakov-Lewis parameters, purposing to minimize the
discrepancies between the simulated and measured advance times. This model is part of a computer
program, named SIRTO&urface Irrigation Real-Time Optimization Model), developed for solving
the inverse problem. Based on the fund inverse solution, SIRTOM predicts the irrigation system
performance on a real-time basis, that is, during the irrigation event. The model’s ability to solve the
inverse problem was tested under different field conditions. The simulated advance fittings were
performed for advance phases measured in irrigation events under continuous and variable flow
conditions. As an innovation of this research, the variable flow management strategy has the purpose
to change the advance trajectory, whenever it would be detected that the current trajectory will be a
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36 C.A.V. DE AZEVEDO et al.

disaster for the irrigation system performance. The analysis showed that the simulation model developed
in this research is viable in the solution of the inverse problem, since for all field conditions tested, it
interacted satisfactorily upon the fitting process. It was verified that the solution for the furrow
irrigation inverse problem is possible even during early stages of the advance phase, which substantially
strengthens the SIRTOMrogram to make diagnosis of the irrigation system performance and to
suggest for the irrigators alternatives for improving it in a real-time basis.

Key words: furrow, advance, performance, irrigation management

INTRODUCAO descrita da seguinte forma:
Os sistemas de irrigacdo superficiais tém o potencial de 0A 0Q 0z L
aplicar a agua aos cultivos com eficiéncia de 70% a 85% 6_+6_+6_ =0 1)
(Merriam & Keller, 1978; Willardson, 1972). Na verdade, alguns t X 4

sistemas automatizados tém favorecido eficiéncias em torno de

90% (Fischback & Somerhalder, 1971); no entanto, a maioria

dos projetos de irrigagéo por superficie no mundo tem trabalhag queA é a area da secéo transversal de fluxerém é o
com eficiéncia de aplicagéo em torno de 40% a 50%, ou c@dpo de ocorréncia em minut@s¢ a vazdo em¥min, x é a
valores ainda menores (Bos & Nugteren, 1974; Clyma et alistancia acumulada a partir da seg&o de entrada, em rdetros,
1975; Kruse & Heermann, 1977). Além de inadequad®o volume infiltrado acumulado por unidade de comprimento
dimensionamento, outra causa para uma irrigagao por superfifiesulco enm3m, e t € o tempo de oportunidade de infiltragio
ineficiente esta no manejo inapropriado. em minutos.

O processo de dimensionamento e manejo dos sistemas A equacéo de Manning foi utilizada, nesta analise, para
de irrigacdo superficiais torna-se complicado devido @grar relagéo Unica entre vaz&o e secéo hidraulica. Elliott et al.
dificuldades que existem em se medir (ou estimar) as variagd®$82) propuseram uma relacéo empirica para a secéo hidraulica
espaciais e temporais dos parametros de campo, especialmeata por
as variacdes nas caracteristicas de infiltragdo d’agua no solo. O
dimensionamento e o manejo dos referidos sistemas podem ser (ARZ/S)2 = pA” @)
significativamente melhorados através da simulagdo matematica . . i
do comportamento hidraulico de cada evento de irrigagdo sem, ~Usando essa relacéo, a equagéo de Manning torna-se:
no entanto, requerer-se experimentacdes de campo extensivas,
gue sao dispendiosas e consomem tempo (Elliott et al., 1983). Q=aA" @)

Os modelos hidraulicos da irrigagdo superficial foram
originalmente desenvolvidos para simular as fases da irrigac'd€:

prognosticar os resultados qualitativos e quantitativos de um / P.S, )
evento de irrigacdo, para um conjunto de parametros de campo a= n

conhecidos. A simulacéo, procedida desta forma, chama-se

solucéo direta da irrigacdo superficial. A maneira como esses

modelos foram concebidos tornou a solucdo direta m:ﬁ )
tremendamente dependente da qualidade desses parametros de 2

campo fornecidos a eles. Existem vérias dificuldades em se

quantificar tais parametros. A infiltragiio d’agua no solo, efigndd o coeficiente de rugosidade de Mannfg declividade

particular, apresenta-se como sendo a informagdo que nfig$ulco, @, ep, sao constantes empiricas ajustadas as medicdes

compromete a simulag&o. Uma alternativa as medicdes de cafip§ampo atuais da geometria do sulco. . B

extensivas da infiltraco, objetivando-se simular a fase de avanco, A Ed- 1 & integrada através de uma técnica de integracao

é solucionar problema inverso da irrigacéo superficial cujo ~ €Uleriana de primeira ordem para cada etapa de cabthile (

avanco é medido e usado na simulaggo da infiltragAo. incremento espaciadX). Aplicando-se a integracéo, tem-se:
Este trabalho teve o propdsito de desenvolver um modelo

matematico computacional, para simular a fase de avanco, capaclfm w00Q o B e B A s B 92 giflix=0

de interagir num processo de otimizac¢éo ndo-linear de solucao Q d J; g o0 0 J g ot O 6)

do problema inverso na irrigagdo por sulco em declive, tendo

em vista o desenvolvimento de uma ferramenta computacional O processo de integracao resulta em:

para tomada de decisdo na melhoria do seu desempenho.

Q0+ 3%, t)-Qx )t + [Ax.t + &) - Al t)fpx+ [Z (x t + &) - Z(x ) =0 (7)

x o 0X

DESENVOLVIMENTO TEORICO DO MODELO

O modelo de ondas cinematicas implementado nesf que a barra sobre a variavel de vagjar(dica ponderacio
pesquisa baseou-se num desenvolvimento teorico apresentadeporal ao longo do intervalo de temp@dobre as variaveis
por Walker & Humpherys (1983). A equacdo da continuidadede area) e infiltragdo acumulad&] representa ponderacoes
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espaciais ao longo da distancia d referida equacdo pakg, obtém-se a seguinte equacgao néao-linear:

Walker & Humpherys (1983) desenvolveram os conceitos
da Eq. 1, considerando o incremento do volume deformavel
d’agua no sistema de fluxo correspondente a determinado A +C A, +C, =0 9)
periodo. Esse corpo deformavel, ilustrado na Fig. 1, € designado,
no sistema de fluxo, de célula. Cada célula na malha de calculo,

. - _H—PLPX 10

gerada no planbx (Fig. 2) pela técnica do controle de volume = BL 567 (10)
deformavel, é identificada de acordo com as condi¢des de gaf ot
contorno espacial e temporal; por exemplo, 0s subsdréds
(Fig. 1) indicam, respectivamente, o tempo inicial e final de
determinada célula, e os subscritoe R referem-se aos ¢: AﬁB@gAM A?) sz -A-Z, —+M@Z = A =2y (11)
contornos das células a montante e a jusante, respectivamente;

assim, as condi¢des de fluxo no contorno a montante da célt
sdo representadas pbelL e, no contorno a jusante, pdre T TRAJETORIA DE
R. TEMPO DE RECESSAO /
A Eq. 7 pode, entdo, ser escrita em termos da anotagi Tio| CORTE /
apresentada na Fig. 1, tal como segue: To
{[BQR +(1_9)QM]_[®L +(l_9)QJ]}&+ ° Ts
{lon +@-o)Ac] -, + (- o)A, Jox+ 2 77 (cEro meraNGUAR
{laz, + - 0)z.]- [z, +(@-0)z, Jox=0 (8) S 76 iPica
y 3 \
sendoB e @ coeficientes de ponderagdo temporal e espacial © Ts 7 ,
respectivamente. Em geral, tem-se tomado valores iguaisa 0,/ & t 4 //// Tgé“gg’;fég
e 0,51 par® e, respectivamente. ch’ T
3
T
Fm———— Y_____ Contorno 2
QL | ~ T .Q jusante T
b \Y
Q R 1 1 1 1 1 11 1
= =bp o) | 2 3 4 5 6 7 8
Qj
——p S > Distdncia
Qm

Figura 2. Malha computacional (Walker & Humpherys, 1983).

— dx Condigdes iniciais
mﬁ As Equacdes 9 a 11 geram solucdes para todas as células,
So exceto para aquelas na frente de avanco, Apde , A, Z.,
Z, eZ, sdo iguais a zero. Para essas células, a formulagao
matematica das Equacgbes 9 a 11 reduz-se a:

L Contorno & montante 5)(1
-A" i (AL +27, )= (12)
. ot
Z] ,
| ZM
L I Uma vez que a Unica incognita nas células da frente de avanco
ZL TT T T —Z-‘R € a distancia incrementalq)d a Eq. 12 torna-se:
Contorno superficial .
e superfucm? nol ' QCYAF&
etapa de cdiculo i -1 X =—F——— (13)
— —~ — Contorno superficial (p(AL + ZL)
e superficial na
etapa de calculoi
) i _ Condic¢des de contorno
Figura 1. Célula computacional (Walker & Humpherys, 1983). O contorno & montante é definido pelas condicdes de
Solugdo numérica fluxo na cabeceira da &rea irrigada, na dual0 eQ = O para

A solugao ¢ obtida resolvendo-se a Eq. 8 para cada céluifa0 et > t_ (tempo de aplicacdo)e= A eQ =aA™ parad
na malha computacional (Fig. 2) comegando-se horizontalmeritd £ t,.. As condi¢cdes de fluxo no contorno a jusante séo
da esquerda para a direita, em cada etapa do calculo. As tniesgritas pelas Equacgdes 3 e 13, respectivamente, para as fases
incégnitas em cada célula SgigeA .. Substituindo-se a variavel de avango e armazenamento, com ocorréncia de escoamento
de vazédo na Eqg. 8 pela equacéo de Manning e se solucionansigperficial.
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RESULTADOS E DISCUSSAO numa trajetoria de avanco medido em campo, é possivel haver
erros e varia¢des nos parametros de campo, como também erros

validagio do modelo e toiler.an0|a~s inerentes ao modelo, que afgtem gs caracter!s.tlcas
C%e infiltracdo do solo, estimadas a partir do tipo de andlise

O modelo foi verificado para quatro conjuntos de dad da A i0acao d idade de simulacso d del
referentes as avaliacdes de campo de eventos de irrigac;étic‘}g'BFa a. Alnvestigagao da capacidade de simulacao do modelo

sulco, publicados por Walker & Humpherys (1983) e para s ondas cinematicas ja foi feita por Reddell (1981), Sherman
P P pherys ( )ep & Singh (1982), Walker & Humpherys (1983); verificou-se,

porém, como 0 modelo se comporta

Tabela 1. Dados de campo utilizados na valida¢éo do modelo de simulagéo. na solucédo do problema inverso,
principalmente diante de um avanco
Dados de Fazenda Greenville Fazenda Amalga medido que agregue teor
Campo FWFt FNWFt  KWF! KNWF'  Gufcq? Gufigz Guf-d@? Amal-cg?  Amal-iqg? Amal-dg? relativamente alto de variabilidade
nos parametros de campo.
Tipo de Solo Barro Barro Barro Barro Barro Barro Barro Barro Barro Barro Aplicando-se a andlise inversa
Arenoso Arenoso Siltico Siltico Siltico Stltico Siltico Siltico Siltico Siltico . . ~
Argiloso  Argiloso Argiloso Argiloso Argiloso ao a’.\V&nQO medldo' as Varlagoes CJOS
Vazio (I/s) 2,0 2,0 1,5 0.8 1,3 0,52 12 1.8 0,82 1,83 p arametros d e cam p 0 sao
Vazio 20 0.86 20 114 incorporadas em apenas uma
alterada (I/s) : estimativa da infiltracéo,
Comprimento 360 274 360 112 217 217 217 403 403 403 minimizando, consideravelmente, os
do suleo (m) impactos associados a solucédo do
Declivdade 0,008 0,008 0,0104 0,0104 0,0173 0,0173 0,0173 0,0066 0,0066 0,0066 problema, o) que se constitui numa
(m/m) .
Coeficiente 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 gra,nde Vantagem desse tlp? _de
de Manning, analise. Por outro lado, a analise
n inversa durante a fase de avanco,
Pardmetros cujos segmentos séo usados para
da Segio estimar ainfiltrac@o que sera utilizada
p1 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 para prOgnOSticar 0 tempO no qual
Dist;l;a . 2,98 2,98 2,98 2,98 2,98 2,98 2,98 2,98 2,98 2,98 ela- teré seu término, 0S erros e
Avangotm) 03 03 124 17 variacdes nos dados de campo pode
Infiltragao resultar em grandes variagbes nos
medida ' parédmetros de infiltrac&o estimados,
k(u'min/m) 00028 00022  0,0088 de uma etapa de célculo a outra.
fo (m"/:m'n/m) 0%:)(3);2 03;(7)22 0?;3;?7 0,00017  0,00022 0,00022 0,00022 0,00019 0,00019 0,00019 H Na SO'UQaO do -prOblema'
Zreqs(m) 0,09 0,09 0,09 0,09 0,03 0,03 0,03 0,09 0,09 0,09 INVerso, o avango SImUladO N

ajustado ao medido, objetivando-se

1Dados publicados por Walker & Humpherys (1983). As letras cq, iq e dq referem-se, respectivamente, a vazdo constante, e a aumento
e diminuic&o de vazao;

2 Dados publicados por Azevedo (1992); determinar os parametros de infiltragcao para fins de estimativa

3 Vazéo variavel durante o avanco; . . ~

“ Distancia entre a seg&o de entrada e o local do avango onde a vazéo foi alterada; do desempenho de um sistema de iIrrigagao, hum evento que
LAmina crégua requerida. possui determinadas caracteristicas hidraulicas. A qualidade desse

conjuntos de dados coletados durante o estudo. A coletadjieste pode ser verificada tanto sob o aspecto pratico da aplicagéo
dados foi realizada em sistemas de irrigaco por sulco existefi@$0lucao inversa, como sob o ponto de vista de uma analise
na propriedadeAMALGA-USA(privada) e na Estacéo estatistica. O critério fundamental na validagdo da solugéo
Experimental d&Jtah State University-US®s dados coletados inversa, sob o aspecto de sua utilidade pratica, € o grau maximo
consistem de dois conjuntos para fluxo continuo (AmalgacdPermitido de discrepancias entre o avango simulado e o medido,
Gufcq) e de quatro conjuntos de dados para fluxo variaJara obter-se prognosticos confiaveis da eficiéncia de aplicagao
(Amalgaiq, Amalgadq, Gufiq e Gufdq). Foram medidas a vaz&agua. Para quantificar o grau de discrepancias, elaborou-se
de entrada e a de saida (utilizando-se calhas tipo WSC)/naa fungéo-objetivo, denominada residuo, que corresponde a
perfilometria dos sulcos, a declividade do terreno e a fase sf#na absoluta das diferencas entre o tempo de avanco simulado
avanco. A Tabela 1 apresenta os dados de entrada para o m&l@lonedido. A referida fungdo é submetida ao processo de
de ondas cinematicas. Os dados dos avancos medidos est&dmizacéo pelo modelo de otimizagéo ndo-linear desenvolvido
apresentados mais adiante. Os conjuntos de &&d6eKWF  por Azevedo (1992).
correspondem a sulcos compactados por roda de trator. O A Fig. 3 mostra, para os sulddBIWF , KWF , FNWF,
restante dos conjuntos de dados refere-se a sulcos RidF e AMALGACQ , como o grau de discrepancia afeta os
compactados. O sulddNWF é um caso de variabilidade prognésticos da eficiéncia de aplicag&o. Nos sives , FWF
excessiva nos parametros de campo, que foi usado para se te#tMPALGACQ a eficiéncia de aplicagdo aumentou quando as
os limites do modelo na solugéo do problema inverso da irrigagdiscrepancias diminuiram, porque o processo de tentativa da
por sulco. ajustagem transcorreu de avan¢os mais lentos para avangos mais
Devido ao processo de solugéo do problema inverso daidos; fendmeno contrario ocorreu para os sWKdd&/F e
irrigacéo por sulco envolver a ajustagem de avango simula®WF. Observa-se que, apos certo estgio do processo de
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Figura 3. Discrepancias entre os tempos de avango simulado e mec - e
versus eficiéncias de ampliacdo MEDICAO PAM = 57% RES = 70
L o L, . . PAM= 28% RES=136 PAM= 76 % RES =44
minimizacdo, decréscimos no residuo alteraram, de forr ... e
insignificante, o valor da eficiéncia de aplicacdo; portant PAM = 44% RES = 47 PAM = 100% RES= 24

discrepancias maximas permitidas sao representadas pelo valor
do residuo, a partir do qual o fenomeno ocorre. O mod?:lio ra 4. Ajuste, em tempo real, do avango simulado para o sulco
detectou discrepancias maximas permitidas num residuo igua%’mbeﬂy \JNheé| (KMF). P ' & P

100 (Fig. 3); isto mostra que, para se obter progndsticos

confiaveis do desempenho de um sistema de irrigac&o, o ajuste®°® I T I L -
de avancos simulados ndo necessita apresentar alto grau de700 Z’;“;‘:Ciﬁif";: 3:::;:: ::,::5: (T::!'adu?)jmo " o’us'_f
precisao. . /
Comparagfes entre trajetérias de avangos medidoﬁe60 Sy

avancos simulados, a partir de valores dos parametros @e "
Kostiakov-Lewis obtidos via processo de ajuste, sdo feit@ 500 K ,/;
nas Figuras 4 a 7, respectivamente, para os sléds, g S
KNWF, FWF e FNWF. Essas Figuras ilustram o process@ 400 L
de ajustagem durante a fase de avanco, ou seja, séo mostr&los // /
avangos simulados para diferentes percentagens do ava@icGeo L i
medido utilizado no ajuste. Verifica-se que uma quantidade ,//'-
limitada de informac¢des sobre o avan¢o medido, utilizada ® 200 e
ajuste, resulta em prognésticos da fase de avanco compita L P -
com maiores discrepéncias. A medida em que se aumenta a oo = g
percentagem do avan¢o medido, as discrepancias diminuem; 2 gl
entretanto, no sulcKWF um especifico trecho do avanco 0 T

. . : 0 20 40 60 80 100 120
medido, quando adicionado na ajustagem, provocou aumento ) )
no residuo; isto ocorreu, provavelmente, em virtude desse - Distancia de avango(metros)
trecho agregar certo teor de variabilidade em parametros de MEDICAO F_’__A_"_A_=63°/9RES=23I
campo ou porque acontece, nele, uma mudancga brusca na  PAM=36 %RES:=515 PAM:=71%RES: 96
declividade da trajetdria de avan¢o, como conseqiiéncia da PAM =54 %RES =275 PAM = 100 %RES:=66
redugao do fluxo ao longo do sulco, devido a infiltragao cIi—"f‘gura 5. Ajuste, em tempo real, do avan¢o simulado para o sulco

agua no solo. Kimberly Nonwheleel (KNWF).

De acordo com a andlise prévia da Figura 3, os ajustes
apresentados nas Figuras 4 a 7, que possuem residlfogurva de avanco. O sulkdlWF incorpora variabilidade
inferiores a 100, resultam em solucdes inversas aceitav€id! parametros de campo muito acentuada;
Questdo fundamental é quando, durante a fase de avafgdsequentemente, foi necessario que ocorressem 71% do
uma solugao aceitavel pode tornar-se disponivel para fins®¥@n¢o em campo para obtenc&o da solugao aceitavel. Como
diagnéstico e controle do evento de irrigacéo. Verificou-8eSUlCOKWF apresenta ndo-linearidade suave, encontrou-
que a quantidade do avango medido necessaria a obtengZiedéna solugao aceitavel em apenas 44% do avanco real; no
uma solucéo aceitavel esta associada ao teor de variabilide@i@nto, o alto grau de néo-linearidade nos surRWE e
espacial em parametros de campo e ao grau de n&o-linearided@/F so possibilitou a obtengéo de solugBes aceitaveis,
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no desempenho do sistema, nesse evento de irrigacdo, foram

400 I | ] | I I - S provocados mais pelo avan¢o da agua que ocorreu no
R Pt SR SRR A v e o pequeno trecho de 67% a 100% do sulco, necessitando, entao,
¥ =] ter sido alterado.
8 300 o 5
2 b CONCLUSOES
E 250 [
§ ;{;’ , 1. O ajuste de avancos simulados ndo necessita ser
s / extremamente preciso para se ter prognésticos confiaveis do
8 50 , de§¢mpenh_o de um sEstema de irmigacao, o que torna eosswel as
o / andlises de identificac&o das caracteristicas de infiltracao do solo
g 100 £ durante a fase de avango.
@ ‘// 2. O conhecimento a priori do grau maximo permitido
50 - =] de discrepancias no ajuste possibilita que os resultados do
_ W—"’" ' processo de otimizacgao se tornem disponiveis em tempo habil,
om_m ! aspecto este imprescindivel em sistemas de diagndstico e
(¢} . 50 100 150 200 250 300 350 400

controle, em tempo real, da irrigacao.
3. Embora se tenha obtido solugéo aceitavel para o sulco
- —_— 1 .
MEDICAO BAM= 67% RES: 96 KNWEF , avancos medidos, como 0 que agrega substancLaI
— == variabilidade espacial em parametros de campo, poderdo
PAM = 44 % RES=435 PAM=72% RES=90 - . . . A -
...... >e dificultar o processo de ajuste. Em tais circunsténcias, aconselha-
se que a ajustagem no avanco simulado seja baseada num avanco
Figura 6. Ajuste, em tempo real, do avanco simulado para o sumedido que tenha sido devidamente ajustado a uma fungéo
Flowewll Wheel (FWF). potencial. Outro procedimento em situacdes como esta é fazer-
se com que o modelo de simulacdo trate as variacbes em
T , T T T declividade do terreno de forma mais judiciosa, qual seja, através
PAM - Percentagem do avango medido usado nogjuste 3 At
450 RES - Valor do fungdo objeh?vu(reslfduo) / '— de uma rela(;ao matematica. »
4. Os sulcos estudados demonstraram que néao se pode

Disténcia de avango (metros)

PAM=56% RES=378 PAM=100% RES=47

500

—_ I
8 400 4{, estabelecer previamente até onde o0 avanc¢o deve ser medido para
2 350 / /,’, ter-se prognésticos de solugdes aceitaveis; por conseguinte,
£ 300 pids estagios da fase de avan¢o devem ser medidos e incorporados
58 A ao processo de ajuste, até que a fungdo-objetivo apresente valores
[ B
9 2 At inferiores a 100.
O pas / . - . . ,
o 20 e 5. O modelo de simulacdo desenvolvido nesta pesquisa &
‘g 150 ya viavel na solu¢éo do problema inverso da irrigacéo por sulco,
‘é‘ ! uma vez que, para todas as condi¢Bes de campo estudadas, ele
& 100 interagiu satisfatoriamente no processo de ajustagem.

50 6. A solucéo do problema inverso da irrigacéo por sulco

J € possivel, mesmo durante estagios iniciais da fase de avanco;
° isto torna mais ainda o programa SIRTOM, desenvolvido nesta
pesquisa, capaz de diagnosticar e controlar as condi¢cles
hidraulicas de um evento de irrigagéo, tendo em vista aprimorar,

Ji
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e a o s g em tempo real, o desempenho do sistema ao longo da estagéo
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Figura 7. Ajuste, em tempo real, do avanco simulado para o suico REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
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