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

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

RESUMO

Um modelo matemético computacional de otimizacéo ndo-linear foi desenvolvido para interagir
com um modelo hidraulico de ondas cineméticas, na obtencdo dos parametros de Kostiakov-Lewis, a
partir do avan¢co medido (problema inverso da irrigacéo por sulcos). Este modelo faz parte de um
programa computacional, denominado SIRT@Mr{ace Irrigation Real-Time Optimization Mogel
desenvolvido por Azevedo (1992) para solucionar o problema inverso. O modelo foi testado para
diferentes condi¢des de campo e as analises demonstraram que, mesmo na presenca de vales estreitos
e profundos, formados por minimos locais, 0 modelo de otimiza¢do mostrou-se capaz de sair desses
vales e alcancar as regides mais baixas, onde se encontrava o minimo global. O modelo exibiu, também,
um caminho racional na busca de solu¢des aceitaveis. Verificou-se, ainda, que ele demonstrou possuir
habilidade matematica para identificar e corrigir imprecisées em medicdes de campo dos coeficientes
de infiltrac&@o; além do mais, forneceu solugfes aceitaveis em tempo habil, o que é fundamental para o
programa SIRTOM para se fazer um diagnostico e controle das condic¢des hidraulicas de um evento
de irrigacdo, visando melhorar o desempenho do sistema de irrigacéo por sulcos em tempo real.
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NONLINEAR OPTIMIZATION IN THE REAL-TIME
SOLUTION OF THEEINVERSE FURROW IRRIGATION PROBLEM

ABSTRACT

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

INTRODUCAO atualizados no final de cada iteragéo. Existem situagcdes numa
otimizacdo multidimensional em que a segunda derivada da

O problema inverso da irrigacéo superficial de que tra{un(;ao numa dire¢cdo, pode ser bem maior que em outras. Quando

. . : rre, ciclos r i r N vetor nitari
Azevedo (1992) pode ser resolvido de duas maneiras dlferen@so: ocorre, ,C,C 0s repetidos sob © todos os N vetores u tarios
ecessarios para se conseguir algum progresso (muitas vezes

solucbes algébricas para os parametros de campo podem_‘c"’é‘&n - N ;
desenvolvidas através de hipéteses que simplificam as equad@@ignificante) na busca do ponto 6timo; assim sendo, torna-se

de Saint-Venant (Smerdon et al., 1988; Clemmens, 1991)Ngcessario obter-se outros componentes para o conjunto de
segunda alternativa é procurar, via otimizacdo matemati¥gtores direcionais, mais eficientes que as dire¢des ortogonais.
valores para esses parametros, principalmente para a infiltraggo, A Seguir, sera apresentada uma descrigéo detalhada do
que resultem num ajuste adequado do avanco simuladomgtodo de Powell. Partes desta descricdo foram extraidas de
medido. Pesquisadores como Elliott et al., (1982), Walker Bress et al. (1988) e Acton (1970). O processo de minimizagao
Busman (1990), Katopodes (1990), Katopodes et al. (1990)icia-se procurando-se pela solugdo minima ao longo de cada
Bautista & Wallender (1991) e Azevedo (1992) escolheram pdirecéo ortogonal, variando, entéo, apenas um parametro de
esta Ultima alternativa. infiltracdo por etapa. Os resultados de uma iteragdo anterior
A solugéo do problema inverso da irrigagéo superficiafio usados para melhorar a eficiéncia da investigagéo durante a
tem aumentado substancialmente o potencial papedxima iteragdo. Se algumas condigdes preestabelecidas séo
desenvolvimento de ferramentas para diagndstico e controle gassfeitas, a dire¢éo anterior, ao longo da qual a fungéo objetiva
condicOes hidraulicas de um evento de irrigacao, objetivandeve seu maior decréscimo, é descartada em favor de uma nova
se manter o desempenho do sistema de irrigacdo num nmpéggol
SatiSfatél‘iO (E”|Ott et al., 1982, Walker & Busman, 1990) O método modificado de Powe”’ imp|ementado nesta
Pesquisadores como Katopodes (1990), Katopodes et al. (198@kquisa, envolve trés etapas: a primeira consiste em identificar
Clemmens (1991), e Bautista & Wallender (1991) tm postulagninimo e sua posicéo correspondente a cada direcéo ortogonal;
a necessidade de pesquisas no desenvolvimento de progr%‘g@sexempm' suponha-se que a posicéo inicial da solucao,

computacionais que propiciem uma solugao para o prObIe@}‘?\/olvendo od\ pontos ortogonais, seja descrita pelo vetor

INVErso, mais precisa obtida em tempo hab_'l' P =(P,, ..., P). Afuncéo objetivaK) é escrita da seguinte forma:
Este estudo € parte de uma pesquisa que pretendeu ! n

desenvolver um programa computacional de diagndstico e
controle da irrigacéo por sulcos, como ferramenta para a tomada
de deciséo na melhoria, em tempo real, do desempenho de um
sistema de irrigac&o. O objetivo desta pesquisa foi desenvolosgeP, € um novo ponto, ao longo do vetor, dado por:
um modelo matematico computacional de otimizagdo néo-linear

que, associado a um modelo hidraulico de ondas cinematicas, P =R +A¢ 2)
pudesse formular e resolver o problema inverso da irrigacao

por sulcos.

min f (P,) oy

sendoA uma distancia ao longo do presente vetor fornecida

pelo usuario € a respectiva direcdo. A transversalidademas

direcdes permite reiniciar o processo de busca a partir do minimo

atual e proceder no sentido declivoso, observando-se a

O Método de Powell guantidade em quedecresce em cada etapa para identificar o
A vers&o modificada do método de Powell, apresenta@gtagio no qual o decréscimo é mais acentuado.

por Press et al. (1988) foi adaptada nesta pesquisa para resolver _Depois de se minimizar em todasnadirecdes atuais,
o problema inverso da irrigacdo por sulcos ou seja, na conclusdo de uma iteragdo, dois testes sédo conduzidos
O método de Powell & uma téchica de r,nimmiz(,jl(;axg)araverificar se o atual conjunto de dire¢bes deve ou ndo manter-
.- : I L .7 se intacto para a proxima iteragdo. Esses testes sdo baseados

multidimensional que se constitui no prototipo da maioria dos ) P proX Ga o
. N AT ] . Nas seguintes avaliacbes da funcao-objetivo:

métodos direcionais de otimizag&o ndo-linear; ele determina €

especifica o conjunto de vetores que estipulam as dire¢des nas f f(P) 3)

guais 0 minimo 6timo deve ser procurado. Este conjunto de 0 0

vetores inclui vetores unitarios como membros. Usando-se uma

técnica de minimizacao unilateral e comegando a partir de um

ponto correspondente a uma solucéo inicial, movimentos séo

feitos ao longo da primeira direcdo até o seu ponto minimo, a

DESENVOLVIMENTO TEORICO DO MODELO

—h
|

.= T(R) (4)

partir do qual a solucéo é investigada ao longo da segunda f = f(P) )
direcéo até se encontrar o minimo nela, e assim por diante. O € €

ciclo de iteracdes sobre o conjunto de dire¢cBes é repetido até

gue ndo se possa fazer outros movimentos, o que significa ter- Af

se atingido as regiées mais baixas do vale de minima, indicando, (6)

por conseguinte, que a funcao objetiva tem sido completamegifos ponto®, eP_ correspondem, respectivamente, &s posicdes
minimizada. inicial e final, eP, € um ponto extrapolado ao longo da nova

Os vetores direcionais podem ser, eventualmentdirecdo proposta, dado por:
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Embora a posicdo desses pontos mude durante o processo de
P.=2R -FR () minimizacdo, a omissdo de subscritos neles ndo deve causar
confuséo. Inicialmente, os pontasy ex séo definidos como:
ObviamenteP, € um ponto colinear com os dois primeiros pontos 3-45
numa distancia mais abaixo na linha de conex&o; porfato, v=w=x=a +[ J(b ~a) (10)
avaliado em trés pontos equidistantes; finalmekRté a grandeza 2
absoluta do maior decréscimo na funcéo ocorrido ao longoele que o numero (395)/2=0,381966 é escolhido

uma dire¢do particular durante a itera¢do anterior. arbitrariamente, tornando a primeira etapa de calculo tal como
A segunda etapa consiste na realizacdo de dois testesuma busca por interpolagdo secciogalden-section No inicio
valores inicial e revisado da fungdo objetiva: de umaiteracéo, os pon@db, u, v, w ex sempre tém a seguinte
conotacao: os pontab definem o intervalo em que o minimo
fo=f, (8) se encontrax é o ponto correspondente ao menor valor atual

def; w é o ponto que fornece o préximo menor valof;de
) ) guarda o valor anterior d& eu é o ultimo ponto no quélifoi
2f, -2f +f]f, - f -aff=af[f,-f.] 9 avaliado.
A toleranciaol é a associacao de uma tolerancia relativa

Caso uma das condi¢Bes expressas pelas equacdes 8 e %58 uma tolerdncia absolttaem-se. entio:
satisfeita, o conjunto atual de dire¢cdes € mantido e uma nova

iteracdo € processada, fazenddPsegual aP,. A condicdo tol = g|x| +t (11)
expressa na equacédo 8 indica que as condi¢fes translacional e

rotacional, usadas_ durante a iteracéao antg}rior, eStﬁ%quaqéo 11 indica que o portaproxima um minimo a uma
absolutamente exauridas, ou seja, as mesmas ja proveragiiszo de(tol)+d < 3(tol) e d é a distancia a partir do minimo.
maximo grau de minimizagdo de que sao capazes; portanto, tof§a-valores positivos paeset séo fornecidos pelo usuario da
se imprescindivel incluir uma nova direcdo. A condi¢do Racpica. Valores razoaveis paastio numa ordem de grandeza
equagdo 9 implica em que o maior decréscimo néo foi urga ps oy maior, e T é a precisdo do computador.

contribui¢cdo principal da diregdo na qual o mesmo ocorreu. Uma descricdo matematica do método de Brent pode
Especificamente, esse decréscimo pode ter acontecido, na refefigascita tal como segue: permite=0.5(a+b) ser o ponto
direcdo, devido as contribuicdes indiretas de outras dire¢Oggermediario do intervalo gue contém o minimo. Quaeo
Outra implicacdo é que a secao transversal, na dire¢édo méﬁ*i$2(tol)-0.5(b—a) 0 processo de busca é encerrada, &
apresenta excelente curvatura, significando que a segunghsiderado a posicdo aproximada do minimo. Até que essa
derivada ao longo desta dire¢éo, € de uma grandeza significa@éﬁdiqao seja alcancada, valores pagg (q > 0) sdo calculados
Neste casof, esta novamente proximo do ponto 6timo €je maneira que+p/q sera o ponto de curvatura da parabola
conseqlentemente, a investigagdo em busca do minimo NeRRpassa pelos pontes f), w, f,) e(x, f). No caso de dois

direcéo tem sido substancialmente explorada. _ou mais desses pontos coincidirem, ou mesmo se a parabola
A terceira etapa consiste em se verificar se 0s dois tesigSyenerar para uma linha regas 0.

efetuados na segunda etapa, sdo satisfeitos, indicando que a (g ponto eq sdo dados por:
direcdo média é benéfica devendo, entdo, substituir a direcdo na
= f(x-vy[f, - ,]- (- w[f, - 1.}

gual ocorreu o maior decréscimo. p
O Método de Brent p = £(x=v)(x=w)w-vf(x-w)f[v,w, x|+ f[w]} (12)

O método de Brent (1973) para minimizacao
unidimensional sem a utilizag&o de derivadas foi adaptado aesta  — _ —f |=(x= -
pesquisa, para satisfazer os requerimentos do método de Powell d iZ{(x V)[fx fW] (x W)[f" fV]}
por uma técnica unilateral, como parte de seu processo de 4= +2(x = v)(x - w)w-v)f [V1W’ X]
investigacéo do minimo.

Este método € o mais recomendado para sek efeitos dos erros de arredondamento nos calculpe de
implementado num algoritmo multidimensional, principalmentgzo minimizados quando x se encontra préximo de um minimo
quando o calculo de derivadas € indesejavel (Press et al., 198&juando a segunda derivada é positiva.

O metodo € uma combinacdo de dois procedimentos de  Fagaeigual ao valor d@/q no penultimo ciclo. Sge|£
investigagéo do minimo, quais sejam: as técnicas de interpolagslpq = 0, x+p/q | (a, b), ou|p/q| 2 0.5|e] entdo uma etapa de
seccional golden-sectiope de interpolagéo parabolica inversainterpolagdo seccional é realizada; assim sendo, o préximo valor
O método encontra 0 minimo de uma furfggue foi inicialmente  parau é dado por:

definido no intervalda, b]. A principio, a funcabnéo é avaliada
nos pontos extremase b, a ndo ser que eles estejam bastante \/E -1 - \/E

proximos. Num determinado caso em que o minimo estega em 7 + 2 - Xzm
ou emb, um ponto interior, localizado a uma distan2{l) de u=p

a ou deb, é gerado, sendol a tolerancia descrita abaixo. \/E -1 _ \/g

Uma etapa tipica do procedimento trabalha com seis — X+ EL - X<m
pontos(a, b, u, v, w e x)onde nem todos eles sdo distintos. % 2 E( 2 E)

(13)
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Se as proximdls etapas sao interpolag¢des seccionais atinge-§gnde
entdo, o limite da escolha 6tima na medida enkquex; caso d1 =b-a. T (18)
contrario, uma etapa de interpolacéo parabdlica é realizada, isto
€, u é considerado igual &+p/g, com a ressalva de que as
distanciagu - x|, u - aeb - u devem, necessariamente, ser pelo
menos iguais l; em seguidd, € avaliada no novo pontg 0s d2 =b-c. (19)
pontosa, b, v, w e x séo atualizados e o ciclo é repetido. O
procedimento nunca avalfaem dois pontos que estejam
proximos, além da distandial, resultando erd unimodal para r=d (f —f )
algumd < tol, o que é suficiente para garantir que o minimo b e
global seja encontrado com uma precisad(ti) + o.

O procedimento encerra-se quangeb-tol (ou,
simetricamentea + tol) depois que uma etapa de interpolagéo q= dz(fb - fa)
parabdlica tenha sido realizada com a cond|gédox| = tol
satisfeita. O proximo ponto da interpolagao parabdlica encontra-
se bastante proximo deeb; entdou é forcado a ser iguaba
- tol. Sef(u) > f(x), entdo num deslocamento parg - a) sera d; = |C| - r|
2(tol) satisfazendo, assim, ao critério de término.

20)

21)

(22)

O Método do Intervalo de Minima Mas se G 1,

O procedimento do intervalo de minima apresentado por
Press et al. (1988) foi adaptado nesta pesquisa para preencher o
requerimento do método de Brent, no que concerne a um d. = —d (23)
intervalo que delimita o minimo. O procedimento investiga o 3 3
intervalo de minimda, b] de uma funcad na dire¢cdo da A extrapolacdo pamando vai além do limitalim, dado por:
declividade downhill directior); mais precisamente, o processo
comecga com uma tentativa inicial para o intervalo que, a seguir,
€ aumentado por um fator constante ou por uma extrapolagéo
parabdlica de pontos anteriores. Os pontos da esquerda e do

meio do intervalo s&o definidos assim que se inicia a investiga%éo

. = ; . : ndoUIL a grandeza méaxima permitida para um incremento
na direcdo da declividade. Seguindo-se a isto, um incremepio_"_. - L . X
L . -NuUm ajuste parabadlico. Agora, vérias possibilidades sdo testadas.
suficientemente grande para frear o movimento de desci

L N . parabdlicau encontra-se entteec, se:
determinara o ponto a direita (ponto mais alto).

A seguinte descricdo apresenta mais detalhes do
procedimento. A solucdo inicial pagae b é fornecida pelo
usuério. Neste estudo, o método dos dois pontos (Elliott & (b—u)(u —c) >0 (25)
Walker, 1980) fornece a soluc¢éo inicial pamb e é calculado
da seguinte forma:

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

Se a condigdo da Eq. 25 é satisfeita, entdo mais dois testes
b=a+A&BXP (15) séo feitos para se verificar a existéncia de um minimo:

Sendo qudXP & um fator constante que define o tamanho do se - f, <f, (26)
intervalo de minima inicial. A funcéo é avaliada para as solucdes

iniciaisaeb; entdo, s¢ >f , o procedimento inverte as fungdes

dea b, f, ef,, de maneira que o movimento de descida sej&iste um minimo ent@ec; caso contrario,

estabelecido na dire¢@o dearab. A solucdo inicial para o

terceiro pontod) é dado por:

c=b+GOLD(b-a) (16) se .t >t @

em queGOLD corresponde a fracdo “golden-section” maisum. . . . . x
g P a0 9 minimo esta entr@eu. Se as condi¢des nas Eqs. 26 e 27 ndo

Esta constante € a base para definicdo de sucessivos interv clJ(r)gfn satisfeitas, significa, entdo, que o ajuste parabdlico ndo
Os calculos a seguir sdo repetidos enquintd . » SI9 '  d J P

~foi (til; conseqlientemente, um novo valor pam calculado
Um pontou, que corresponde a uma extrapolagaoor, ’ q ’ pa

parabdlica a partir dos pontasb ec, é calculado por:
u=c+GOLD(c-b) (28)

-dr
U:b—0,5 qus 1 E (17)

Se a condicdo na Eq. 25 nado é satisfeita, o ajuste
parabdlico estara entreecseu limite permissivel, se:
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(C—u)(u _u”m) >0 (29) o_bj_etivo no sulco FWF_F(IoweII Wheel _Furrov,v Fig. 1) é’ _
tipicamente cooperativa porque exibe uma superficie
Se a condicdo da Eq. 29 ¢é satisfeith e f, o relativamente regular; no entanto, o sulco KNViiimerly
procedimento altera as fungdedde, u,u_,f,,f,f, ef para Nonwheel FurrowFig. 2) ilustra um bom exemplo de umafungao
manter o movimento descendenige.€é, entdo, dado pela Eq.ndo-cooperativa, uma vez que a superficie € bastante irregular.
28. Caso a Eq. 29 ndo seja satisfeita, 0 parahbfeca limitado
ao seu maximo permissiveiifn) se:

&R
’\""2"
v RS
(u-ulim)ulim-c)=0 (30) QAR “\s‘
¥ " oY \\
Em contrario, o ajuste parabdlico é rejeitado e um novo § :~ ‘ N\
valor parau é calculado pela Eq. 28. Uma substituicdo de 2 R ‘\.\\,;0‘\& 5 Q‘A ""..060,‘
posicdes é feita para eliminar o ponto mais antigo e o processo o ‘,“‘v‘;ﬁ\“ 2’. '\ "" .2‘ “
iterativo €, ent&o, repetido. A configuracéo final do processo de E §j ““""\\‘\"”“\"A"""i“\“%‘:’
delimitacdo do intervalo de minima apresentar-se-a da seguinte & &3 I'A“\\“.j:l&_‘e‘:{‘}’;{A‘;Q'&t\,‘e’%‘
maneira: Os valores das abscissdse c resultam enb entrea = g‘ ) ‘\“\' ' “”'i":;’é.%;i‘ “"o?&
ec, ef, menor que ambos ésef . e l“llll' $S <3 -
RESULTADOS E DISCUSSAO -
Na validacdo do modelo matematico computacional de '
otimizacao néo-linear, desenvolvido nesta pesquisa, utilizaram- ot
se dados de avaliagdo de campo de sistemas de ImgaqaoF%%rra 2. Vale de minima para o sulco Kimberly Nonwheel ajustado-se
sulco, que constam em Azevedo (1992). kea.

A otimizag&o consistiu na minimizacéo da soma absolu\t/a - da funcao-obietivo foi definid |
das diferencas entre o tempo de avanco simulado e o medido Ghificou-se que a natureza da fungao-objetivo foi definida pelo

campo (funcao-objetivo denominada residuo). Pretendeu{&Y de var|ab|I|da~de e~spaC|aI em parametros de campo e,
rtanto, uma fungéo néo-cooperativa, neste estudo, expressa

verificar como se comporta a topografia da superficie da fungi’c? I d abilidad ial d |
objetivo para diferentes condi¢des de campo. Constatou-se jra'to grau de variabilidade espacial, como no caso do sulco

esta fungdo-objetivo apresentou, em alguns casos, uma topog WXV FLSFIg. 2).bl dera desafi lqori d
cooperativa, isto é, suave o suficiente para facilitar. m problema que podera desafiar o algoritmo de

significativamente o processo de ajuste; isto mostra queoél{mzagao _nao—llnear na busca pelo minimo, € a eX|sten_C|a de
vgles estreitos e profundos formados por minimos locais; tal

funcdes-objetiva, nesses estudos de caso, foraf - Ico EWE (Fia. 1). C
aproximadamente parabdlicas préximo do minimo bastando, p§ agao ocorréu no suico ( 9. ) oanta_ta—se queé o
ritmo lidou adequadamente com tais situacdes (indesejaveis)

tal, uma simples interpolacéo parabdlica através de trés porft )
P poagaop P 10strando que o procedimento de Brent trabalhou com um

quaisquer para facilmente se localizar o minimo. A fun(;élB1 SR )
incremento de distancia capaz de promover movimentos, ao

longo do vetor direcional, suficientemente longos para sair desses
vales; contrariamente, movimentos curtos ndo permitiriam, ao
algoritmo de otimizacéo, alcancar as regides mais profundas do
vale. poraue o valor da funcéo-obietivo ndo mudaria

=T10.5

0012
s - ‘LL — é [a=o0ae7]
> i
- 0.01 l a = 0478 l . =
< . i |
k = 00102 Lo.4s
2 [tcmo0te]
< x o
Q @ 0008 %
] .
Q ;,% / [ k = 0.0059 l Rl
O Q " Q
b g 0.006 - E _§
3 H
t, £ g k = 0.0038 -0.35 %
& o004 H— e g
/A .
0.002 -
L
o - 0.25
[ 1 2 3
Tteragdes de Powell

- KWK~ KWF_a % FWF_K
£ FWE_a -2 FNWF_k -k FNWF_g

Figura 3. Caminho de convergéncia do algoritimo ajustando-se k e a
Figura 1. Vale de minima para o sulco Flowell Wheel ajustado-se k e a(FWF, FNWF, KWF e KNWF).
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significativamente de uma iteragdo a outra, causando uma pasadeos Flowell, Kimberly, Amalga e Guf. Esta tabela compara
no procedimento de Powell. os tempos de obtenc¢éo da solugéo quando, simultaneamente, se
Para se verificar a performance global do algoritmo dgustaram os trés parametros de Kostiakov-Lewis e agenas
otimizacéo, seu comportamento, investigando a solucdo inveasasando-se a fase completa do avan¢o medido. As colunas 5 e
Otima, deve necessariamente ser identificado. As Figuras 3 @& &esta tabela correspondem ao ajuste, de uma so vez, da fase
mostram o caminho de convergéncia do algoritmo para os suldesavanco completa, enquanto as colunas 7 e 8 fornecem o tempo
FWF, FNWF, KWF AMALGACQ. Em todos esses sulcos, dotal gasto para ajustar, isoladamente, diferentes trechos do
algoritmo realizou mudancas inteligentes nos valores daganco simulado, culminando com o ajuste da fase de avancgo
parametros de ajuste. Uma vez que o método dos dois-porttosipleta. Nessa Ultima estratégia de ajuste comecgou-se
subestimou os valores dte a iniciativa do procedimento de ajustando o trecho correspondente aos dois primeiros pontos
Brent, durante todo o processo de sucessivas minimizagdesd®avanco e, nos ajustes subsequentes, esse trecho era acrescido
corrigir essas subestimativas; em outras palavras, o algoritdtosegmento referente ao proximo ponto. Essa estratégia simula
de otimizacdo ndo desperdicou tempo investigando soluc@msa situacao de determinacéo das caracteristicas de infiltragédo
minimas para a fung&o-objetivo, promovendo decréscimos diagua no solo durante a fase de avanco, situagdo esta ideal e a
solugdo inicial d&k. O mesmo fendmeno ocorreu nos sulcogue se propds mais prioritariamente esta pesquisa. Verifica-se
gue os maiores requerimentos de tempo ocorrem quando a

0000 T - solug&o inversa é obtida durante a fase de avanco e se ajustam
AMALGACQ . ~ ~ . R
0.00018 - simultaneamente, os trés parametros de Kostiakov-Lewis.
0.00017 \ J vt Constata-se que, quanto maior forem o grau de variabilidade
fo = 0.00018|
2 0.00016 — Tabela 1. Comparacgéo entre 0s tempos requeridos para obtencéo da
2 \ solucdo inversa, para as condi¢es de campo estudadas
0.00015:
S; \ / Duragio  Ndmero  Duragio  Parfimetros Ajustades Pardmetros Ajustados
2 0.00014: Dadosde  doAvango dePontos  da2’ 1) @2
.‘ﬁl’ . \\ / Campo Completo  de Avango Metadedo |, & K, a fo k a K, a fo
g 0.00013 1y Estudados (min)  Ajustados  Avanco Tempo de Solugdo Tempo de Solugio
/ \\ (min) {min:sec) (3) (min:sec) (3)
0.00012: GUFCQ 28 7 00:01 00:02 00.05 2006
Z Ih-awml GUFIQ 13 7 00:01 00:02 00:04 00:05
GUFDQ 19 7 00:01 00:02 00:03 80.04
0.000m1 AMALGADQ 143 3 00:07 00:10 01:08 0L:1t
0.0001 AMALGACQ 232 13 134 03:06 0737 08:13 16:01
’ (4] 2 3 I > 3 7 :] 9 AMALGAIQ 338 13 00:17 019 01:02 01:04
FWF 400 15 359 04:00 06:00 08:00 13:00
Tteragdes de Powell FNWF 132 14 2 05:00 08:00 16:00 21:00
KWF 208 7 133 00:15 17 02:00 03.00
Figura 4. Caminho de convergéncia do algoritmo ajustando-se dois &NVE 560 35 0800 1100 1200 1RG0
trés parémentro (SU|CO Amalgacq). Avango simulado ajustado: (1) de uma s6 vez e (2) por etapas; (3) tempos baseados num com-
putador DELL 386 / 25 MHz.
espacial nos pardmetros de campo agregado aos dados medidos
e ~—— T | [imasa] | o® de avanco, a quantidade de informacdes da fase de avanco
oot e 0ss utilizada no ajuste e o grau de ndo linearidade na curva de avanco,
ooe \/ maior também sera o tempo necessario para obtencédo da solugdo
X 0014 o . ~ ~ i . e
2 ¢ e 0225 o inversa. Os tempos de solucgéo estéo exibindo uma variabilidade
0.012: .
3 0 \ . " § bem maior nos sulcos AMALGACQ, FNWF e KNWF que nos
2 e / \ 3 demais. Sabe-se, entretanto, que dentre as condi¢des de campo
€ ol / \ ozts 8 estudadas nesta pesquisa o sulco KNWF € o que agrega 0 maior
000 / \} . grau de variabilidade; no entanto, mesmo possuindo o maior
0.002 [ o ]| grau de néo linearidade na curva de avango (tempo de avango
o} + : +0.205 no final da &rea igual a 560 min) ele apresentou um tempo de
Iteragdes de Powell solugéo menor que 0 sulco FNWF. Este fa_to ocorreu devido ao
e = wah eww] sulco FNWF possuir uma quantidade de informacdes sobre a

_ oh . ori ) fase de avanco (15 pontos) bem maior que o sulco KNWF (7
F|?rljé?gérgr?]rgmroo(gaggg\'/:%vr@j':e‘zn}(c\lﬁlgg zg}c{;rlgrgcoq?justando-se do%fitos). Observa-se que 0 sulco FNWF (sulco n&o compactado)
agrega mais variabilidade espacial que o sulco FWF (sulco
KWF e AMALGACQ (Fig. 4) cujos valores medidosfdéoram  compactado) porque as diferencas entre o grau de ndo linearidade
superestimados. Quando o valor de campb, gara o sulco na curva de avango e entre a quantidade de informagdes sobre a
FWF foi propositadamente subestimado pelos autoresfaee de avango utilizada no ajuste, s&o relativamente pequenas
algoritmo de otimizagdo ainda manteve comportamento racioeaiistindo, porém, uma diferenca de 8 minutos no tempo de
Procedimentos de diagndstico e controle das condi¢c@etugéo. A diferenca acentuada entre os tempos de solugdo nos
hidraulicas na irrigagdo por sulco, requerem solugdes paraudcos KWF (sulco compactado) e KNWF (sulco néo
problema inverso obtidas em tempo curto, de maneira qumnpactado) mostra que variabilidades espaciais associadas a
ajustes, num tempo real, na operacao do sistema de irrigagéiancos mais lentos afetam muito mais o tempo de solugéo que
se tornem possiveis em tempo habil. A Tabela 1 forneceagguantidade isolada de informagdes do avango medido utilizada
tempos requeridos para se solucionar o problema inverso mosjuste. A quarta coluna da Tabela 1 mostra o tempo que a
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agua gastou para se deslocar da metade ao final da &reairrigada. 4. O algoritmo de otimizacdo néo-linear forneceu
Comparacdes entre esta coluna e a Ultima mostram que os tenymgcdes inversas aceitaveis em tempo habil, o que é fundamental
de solucdo sdo, essencialmente, pequenos, em alguns c@g®a um programa computacional de diagndstico e controle que
bastante insignificantes, considerando-se o proposito principaéa melhorar o desempenho de um sistema de irrigacdo em
desta pesquisa, que € verificar a possibilidade de se altergepo real.

fase de avan¢o em tempo hébil. O tempo de solucédo para o
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