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RESUMO — As caracteristicas de infiltragdo do solo sdo de importancia
determinante no estudo dos métodos de rega de superficie, nos quais se
inclui o processo de rega por canteiros de nivel. A sua deficiente avalia-
¢80 poderd levar a uma incorrecta andlise e gestdo deste processo de rega.

O desenvolvimento de uma metodologia de optimizagao dos pardmetros
da equagio de infiltragio com retorno de informagio de campo constitui
o principal objectivo deste estudo. A metodologia proposta € verificada
para regas rigorosamente observadas,
simplificado.

através de um procedimento

No exercicio de pesquisa dos pardmetros optimizados da equagdo de
infiltragdo faz-se uma utiliza¢ao exaustiva do modelo de simulagao SRFR
20.5, no sentido de se procurar uma melhor aproximacao entre resultados
simulados e observados em determinada rega.

A metodologia desenvolvida para uma rega e depois verificada para
outra subsequente mostra uma validade consistente traduzida pela obten-

-¢do de valores reduzidos dos aferidores numéricos SQD e Desvio absolu-
to (|D|). respectivamente para a comparago entre tempos de avango e tempo
de recessdo, observados e simulados.

Palavras chave: Rega de superficie; rega por canteiros de nivel; retorno
de informagao de campo; modelos de simulagdo; optimizagdo dos pardmetros
da infiltracdo; gestdo da rega.

ABSTRACT — The water infiltration characteristics in the soil are of

extreme importance to the study of surface irri g.ali()n methods, such as level
basin irrigation. An erratic evaluation can lead to an incorrect analysis
and management of the irrigation process.

The main objective of this study is to develop a feedback-control
methodology which enables the infiltration parameters optimization. The
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~methodology is applied 10 precisely observed irrigations by a simplified
process.

During the search to optimize the parameters for the infiltration
equation, an intensive use of the surface irrigation computer program SRFR
20.5 was carried out, 10 obtain the best approaches benveen simulated and
observed results.

The developed methodology was applied to an irrigatian event and then
verified for another irrigation. It shows a consistent validity with low values
of the Sum of Squares of Deviations (SQD) and Absolute deviation ( |D])
established respectively for the compared advance and recession time
criteria,

observed and simulated.

Key words: Surface irrigation; level basin irrigation; feedback-conirol;
simulation models; optimization of infiltration parameters;
management.

irrigation

1. INTRODUCAO

Nos métodos de rega de superficie, entre os quais se
inclui o processo de rega por canteiros de nivel, a dgua
infiltra-se no solo & medida que avanga na superficie do
terreno, pelo que sdo de primordial importéncia as caracte-
risticas de infiltracdo do solo. Vdrios autores, Elliot e Walker
(1980), Walker e Skogerboe (1987) e Sousa (1990), referem
que a qualidade da rega estd grandemente condicionada pelas
caracteristicas de infiltragio do solo, pelo que a deficiente
avaliac@o destas pode resultar numa irregular distribuicdo
da dgua, bem como numa excessiva perda de dgua por
escorrimento e/ou percolagdo profunda. A este respeito,
Serralheiro (1988) apresenta o processo de infiltragao como
um dos determinantes mais importantes no escoamento,
influenciando as quantidades que se escoam no espago como
no tempo, pelo que tem que ser devidamente considerado
aquando da simulacao da rega.

De todos os factores que influenciam a qualidade da rega,
as caracteristicas de infiltragdo do solo sdo sem duvida das
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mais decisivas, sendo, conjuntamente com a rugosidade, de
diffcil avaliacdo antes ou durante o processo de rega
(Clemmens, 1990).

Smith e Duke (1984) apontam como um dos maiores obs-
tdculos a gestdo dos sistemas de rega de superficie a difi-
culdade no estabelecimento dos pardmetros da infiltracdo,
ocasionada sobretudo pela variabilidade temporal e espacial
das caracteristicas do solo.

Sousa e Trout (1992) consideram que a qualidade da rega
de gravidade depende fortemente da superficie do solo bem
como das caracteristicas de infiltragdo, que variam espacial-
mente e de rega para rega, sendo portanto dificeis de avaliar.

Pode-se assim inferir da dificuldade de os parimetros
da infiltragdo, quando determinados pontualmente em
ensaios de campo, descreverem de forma conveniente o
fendmeno da infiltragdo alargado a toda a parcela em
condigoes reais de rega. E nesta ordem de ideias, com o
objectivo de melhor se conhecerem as condi¢des da parcela
e os seus efeitos na rega, e se proceder as correccoes/
/ajustamentos necessdrios, que recentemente se tém desen-
volvido algumas técnicas de retorno de informacio.

A avaliacdo das caracteristicas de infiltracdo é feita usual-
mente com recurso a dispositivos préprios denominados
infiltrémetros, em pontos localizados na parcela de rega,
nao contemplando portanto as variagGes espaciais e
temporais inerentes ao processo da infiltragdo durante a rega
(Spurgeon e Duke, 1988). A este propésito Izadi er al.
(1988) referem que a variagdo espacial e temporal dos
pardmetros da infiltracao terdo que ser consideradas na
gestao e avaliacdo dos sistemas de rega de superficie. Nesta
perspectiva, Reddell e Latortue (1986), propdem um modelo
de batango de volume em que se usam os tempos de avango
€ recessdo, para avaliacdo da drea média da seccdo
transversal molhada em sulcos, e para determinacdo do
parametro k da equagao de infiltracdo de Kostiakov.

Tém sido feitos esforcos no sentido do desenvolvimento
de esquemas operacionais que avaliem, durante a rega, as
caracteristicas de infiltragcao do solo e promovam as respec-
tivas correcgdes no sistema de alimentacdo a parcela
(Smerdon et al., 1988; Latimer e Reddell, 1987). Cite-se
a titulo de exemplo Smith e Duke (1984), que usam os dados
de sensores localizados em 30 pontos do avango em sulcos,
para determinarem a sua localizacdo 6ptima, que permita
em tempo real a modificacio oportuna do caudal. Contudo,
algumas limitagdes tém sido encontradas na operacionalidade
destes esquemas, sobretudo no que respeita a avaliacdo das
caracteristicas de infiltracdo durante a rega (Clemmens,
1992) e ao funcionamento automadtico dos sistemas (Sousa
e Trout, 1992).

A importancia do conhecimento das caracteristicas de
inﬁltragéd do solo na avaliacdo e gestdo dos sistemas de rega
de superficie determinou a formulagdo dos objectivos deste
estudo. Para a sua concretizacao foi utilizado o modelo de
simulagdo de rega de superficie SRFR, versdo 20.5

(Strelkoff, 1992) que permite uma completa avaliacdo do
processo de rega.

Os objectivos que prevaleceram durante a realizacdo
deste estudo foram os seguintes:

® Desenvolvimento de uma metodologia de optimi-
zacao dos parametros da equa¢éo de infiltracdo com
retorno de informacdo de campo, que permita uma
adequada andlise da rega e a formuiacdo de
sugestoes para a melhoria da sua gestdo;

° Verificagdo da metodologia aplicada a outras regas,
através de um procedimento simplificado
envolvendo uma pesquisa localizada dos pardme-
tros optimizados da equagio de infiltracio e,
portanto, uma utilizacdo menos intensiva do
modelo de simulagio.

2. METODOLOGIA PROPOSTA

Para a concretizagdo deste estudo foram efectuados
ensaios de rega na Estacio Experimental Anténio Teixeira
do ex-Departamento de Regadio do I.N.I.A. (Instituto
Nacional de Investigacdo Agrédria), onde se fizeram
avaliagOes durante as campanhas de rega de 1992 e 1993.
A Estacdo Experimental estd dividida em parcelas, distri-

~ buidas por duas categorias de solo. A mancha que inclui

o talhdo 5, seleccionado para os ensaios, correspondem
aluviossolos modernos, ndo calcdrios himicos, inunddveis.

A cultura instalada no canteiro foi o milho hibrido, em
linhas espacadas de 0.75 m. Foram abertos sulcos de nivel
no canteiro quando as plantas apresentavam 40-50 cm de
altura, com o auxilio de um abre-sulcos comandado por
equipamento laser. No segundo ano de ensaios o abre-sulcos
foi complementado com rodas formatadoras, que ao se
deslocarem nos sulcos lhe conferiram uma forma transver-
sal trapezoidal.

Os valores obtidos no campo foram usados como dados
de entrada do modelo SRFR 20.5, ou como critérios de
comparagéo entre resultados observados no campo e resul-
tados simulados. Importa referir que o rigor dos resultados
obtidos em ensaios de campo € bastante importante para o
desenvolvimento da metodologia proposta. Refere-se de
seguida a informacdo obtida nos ensaios de campo.

= Caudais de alimentacdo aos sulcos

Na rega por canteiros de nivel, dado que nao se dispde
de gradiente gravitacional, os caudais devem ser elevados,
j& que a velocidade do escoamento depende directamente
da carga disponivel. A avaliagdo dos caudais foi feita na
cabeceira dos sulcos no inicio da rega, e posteriormente a
intervalos de tempo regulares (10 minutos). Para tal
utilizaram-se medidores portdteis de soleira espessa modi-
ficada e, a titulo de confirmacido, o método volumétrico,
com recurso a um recipiente graduado e a um cronémetro.
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s Profundidade do escoamento

No primeiro ano de ensaios, para esta medicdo foram
utilizadas pequenas réguas graduadas coladas em estacas de
madeira, que eram colocadas no talvegue dos sulcos. Esta
técnica ndo se revelou eficiente por comportar imprecisoes
e por ndo tomar em conta as variagoes da microtopografia
do terreno, pelo que no segundo ano se optou por registar
as cotas de superficie livre de escoamento, com O auxilio
de uma mira de precisdo e de um nivel topogréfico. A partir
destas observacdes é feito o cdlculo do gradiente hidrdulico
do escoamento.

= Caraterizacdo da fase de avango

As medicdes foram feitas por observagdo directa da
chegada da dgua a cada uma das estagoes (espagadas de 10
metros e até um comprimento de 100 metros) e registo dos
respectivos tempos. Em alternativa usaram-se pequenos
relégios digitais, colocados junto a cada uma das estagdes
de controlo do avanco. Cada reldgio era activado quando
a frente da 1Amina de 4gua atingia a correspondente estacao,
continuando a funcionar até que fosse recolhido no final da

rega.

u Caracterizacio da fase de recessao

Esta fase da rega foi observada em pontos de terreno
intervalados de 20 metros, e registados os respectivos
tempos. Nédo se observaram diferencas significativas dos

“tempos de recessdo ao longo do comprimento controlado
-da parcela.

m Geometria da secc¢@io transversal do escoamento

Os perfis transversais dos sulcos foram obtidos, antes
de cada rega, em secgdes na cabeceira, no meio € no fim
dos sulcos, com a utiliza¢do de um perfilémetro de agulhas,
descrito por Walker e Skogerboe (1987). Esta informacdo
¢ utilizada na determinacio da drea 4 (m?) e perimetro
molhados da seccdo transversal do escoamento para uma
dada profundidade. Conjuntamente com o caudal (0]
(m’s™") e o gradiente hidrdulico S (m m™'), permitem o
calculo do coeficiente de rugosidade, n, da férmula de
Manning-Strickler:

Q =A n—\ R2/3 Sl/'l (1)

em que R (m) representa o raio hidrdulico da seccdo.
A informac@o obtida com a utiliza¢ao do perfilémetro
de agulhas ¢ ainda necesséria na determinagao de equagoes

poténcia de caracterizagio do perfil transversal do
escoamento.

m Caracterizacio da infiltragao

O processo da infiltragdo em sulcos tem caracteristicas
particulares, que determinam que o seu estudo se faga em

modalidades adequadas, como sejam os infiltrémetros de
sulco. No presente estudo foram utilizados infiltrometros

de sulco bloqueado. Os pardmetros das equages de .

infiltragdo, em particular as equacdes de Kostiakov e de
Kostiakov-Lewis, foram obtidos por regressao linear pelo
método dos minimos quadrados, estabelecida entre duas
séries de valores logaritmizados. Estas determinacdes sao
usadas, quer na selec¢do da equagdo de infiltragao que
melhor se ajusta aos dados dos ensaiQs de infiltrag@o, quer
no célculo da taxa de infiltracdo final ou estabilizada, obtida
por regresséo linear das séries de valores do tempo e da
infiltracdo acumulados, mas tomando s6 os pares de valores
finais, ou seja, quando a taxa de infiltragdo tende para um
valor estdvel.

O procedimento métodolo’gico qﬁe seguidamente serd
descrito pretende ser um instrumento de melhoria da analise
e gestdo da rega em canteiros de nivel, contribuindo para
o aprofundamento da compreensao deste processo de rega.
A mesma base metodolégica poderd posteriormente ser apli-
cada aos restantes sistemas de rega de superficie, mediante
pequenas alteracoes.

As equagdes de infiltragdo consideradas neste estudo sao
aquelas que normalmente s&o aceites pela generalidade dos
modelos de simulagdo de rega, e que podem ser descritas
pela expressdo genérica

Z=kt“+l}.t+C 2)

em que Z representa a infiltragdo acumulada, em mm, 7 0
tempo de oportunidade de infiltracao, em h, i a infiltracao
basica ou estabilizada, em mm h~', C a altura de dgua
infiltrada no inicio do processo de infiltragao para preen-
chimento das fendas 2 superficie do solo, em mm, & kea
os coeficientes de ajustamento obtidos experimentalmente.
A forma mais simples, utilizada quando os tempos de
infiltracdio sdo curtos, corresponde a anulacao de ;'/.e de C,
sendo denominada de Kostiakov. Para tempos mais longos,
como em geral se verifica na rega de gravidade, adopta-se
normalmente a equagio de Kostiakov-Lewis, em que se
procede 2 anulagdo do termo C.

A base da metodologia proposta consiste na pesquisa da
combinacio dos parimetros da equagdo de infiltragao que
conduzam a um conveniente ajustamento dos valores
simulados do avanco e recessio aos dados observados
(Duarte, 1994). Assume-se que numa rega rigorosamente
observada, para cada valor do expoente a da equagdo de
infiltracdo, existird um valor do coeficiente k, que permite
a obtencdo de um bom ajustamento entre os. valores
simulados e observados do avanco referentes 2 totalidade
do comprimento controlado da parcela (Fig. 1). Idéntico
raciocinio se pode estabelecer relativamente aos dados da
recessao.

Os aferidores numéricos usados na verificagao do melhor
ajustamento aos tempos observados sdo, para os tempos de
avanco a Soma do Quadrado dos Desvios (SQD), também
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Optimizagao dos parametros ae k

para os tempos de avango

I ainicial

(ap=a,-

<

Varrimento dos
>
20%) valores de k

> (04K > ki - 0.4kg)

Selecgao do par de.
valores (a; k;) cujo

SQD seja minimo

Novo valor

i,y =arda

Optimizagao dos parametros ae k

para os tempo de recessao

aj< ag+20%

e
Fim do exercicio

de pesquisa com

retengao dos pares Tragado de uma

de valores (a; ;) curva ajustada

que constituem as aos pares de valores

melhores solugbes

a inicial

(ag= ag - 20%)

Varrimento dos
valores de k
| (0.4ky > k;> - 0.4ky)

v

Localizagao da

solugao optimizada

por intercepgao

<

das duas curvas

Selecgao do par de

valores (a; k;) cujo

10| seja minimo

Novo valor <&

aj, (= apsa

aj< ag+ 20%

Fim do exercicio

de pesquisa com

retengao dos pares Tragado de uma

de valores (a; k;) curva ajustada

que constituem as aos pares de valores

melhores solugées

Figura 1 — Esquema do procedimento adoptado no desenvolvimento da
metodologia onde «, ¢ k, representam os coeficientes obtidos em ensaios
de infiltragdo

usado por Clemmens (1989) com o mesmo propdsito, € o
Desvio absoluto (|D]) entre o valor simulado e observado
para o tempo de recessdo. Convém referir que esta tiltima
situacdo diz respeito a um unico valor de tempo de recessao,
pois na rega por canteiros de nivel se considera a recessao
praticamente simultdnea em todos os pontos da parcela.

Desenvolvem-se assim dois conjuntos de pares de valores
dos coeficientes da equagdo de infiltragdo, um referente aos
dados do avango e o outro aos da recessao. A unido dos
pontos referentes a cada um dos conjuntos, dard origem a
duas linhas que se interceptam num ponto. O correspondente
par de valores dos coeficientes da equacio de infiltragio de-
verd ser-aquele que descreve o fendmeno da infiltrac@o alar-
gado a toda a parcela, nas condi¢des hidropedoldgicas em
que se efectuou a rega.

O procedimento anterior foi desenvolvido para vm tnico
valor de coeficiente de rugosidade, que foi determinado de
uma forma cuidada na parcela, e que se assume como
representativo para as condigoes observadas.

Para a aplicagao da metodologia, em que se torna im-
prescindivel a utilizagdo intensiva do modelo de simulacio

SRFR 20.5, é necessario definir detalhadamente o seu
ficheiro de entrada. Este é essencialmente baseado nas
observagoes de campo, de acordo com determinadas técnicas
experimentais, e em op¢des de solu¢do numérica. O modelo
¢ usado num processo continuado de pesquisa, em que se
fazem variar os pardmetros de infiltragdo, mantendo-se todos
os outros dados do ficheiro de entrada.

A informacao fornecida ao modelo para o presente estudo
corresponde a primeira rega do talhdo 5, observada em
13/7/93, e organizada da forma sistematizada que a seguir
se apresenta.

m Propriedades hidrdulicas do solo e da cultura

= Caracteristicas de infiltracio — nesta opgdo €
possivel seleccionar o tipo de equagio que eviden-
cia o melhor ajustamento aos dados observados nos
testes de infiltracdo. A andlise do Quadro I, onde
constam os valores dos pardmetros das equagoes
de infiltracdo assim como do aferidor numérico
usado, permitiu escolher previamente a equagdo de
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Kostiakov-Lewis para descrever o processo de
infiltragdo para esta rega;

Quadro I

Parametros das equacdes de infiltragdo de Kostiakov e de Kostiakov-Lewis,
ajustados a partir dos dados observados antes da rega,
em ensaio de sulco-infiltrémetro bloqueado.
Coruche, Talhao 5, 13/7/93

Equagoes de Parametros Aferidor
Infiltragao
k a l'/. SQD
(mm h™%) (mm h™") (mm?)
Kostiakov 66.0 0.198 - 1.3
Kostiakov-
-Lewis : 51.0 0.085 15.53 0.6

= Coeficiente de rugosidade (1) — este coeficiente
de resisténcia ao escoamento é calculado a partir
dos valores observados durante a rega, tendo-se
obtido para a rega em estudo um valor de 0.036.

Geometria da parcela

= Comprimento do canteiro — 100 m;

= Canteiro sem escoamento final,

= Declive médio — dado tratar-se de um canteiro
de nivel os declives logitudinal e transversal sdo
nulos;

= Forma transversal dos sulcos — foi caracterizada
através de uma equagio poténcia que relaciona a
profundidade do escoamento, y (cm), com a sua
largura a superficie, B (mm), estabelecida para o
perfil que representa as condi¢des médias do sulco
observado para esta rega, cuja equagao proposta
por Walker e Skogerboe (1987) e usada por Sousa
et al. (1995) assume a seguinte forma:

B=cy" (3)

Com base nos registos de campo das coor-
denadas do perfil transversal, os pardmetros
empiricos de ajustamento da equagdo poténcia
sdo calculados apds transformagio logaritmica.
Para o caso presente obteve-se um valor de
117.90 mm cm™" para o coeficiente ¢ € um valor
de 0.39 para o expoente m;

= Espagamento entre sulcos — 0.75 m.

= Parametros de gestdo da rega

= Dotacdo util requerida — 40 mm;

= Caudal unitdrio constante de 1.51s'/sulco e
fornecido num s6 impulso;

= Tempo de aplicagdo — 35 min.

m Parametros de solucio numérica

= Modelo de inércia nula;

= Equagdes algébricas ndo linearizadas, resolvidas
iterativamente para cada passo de tempo (StrelkofT,
1992);

= Ndmero de células em que é dividida uma onda
— 10;

= Ndmero méaximo admissivel de iteragdoes para se
atingir a convergéncia — 20.

No inicio do exercicio de optimizagdo a pesquisa envol-
veu um largo espectro para os pardmetros a € k da equagao
de infiltragdo, que se foi estreitando & medida que se come-
cou a evidenciar a zona de intercepcdo das curvas de opti-
mizacdo relativas aos tempos de avango e de recessao.
Depois de estudada com mais pormenor esta zona, ¢ obtida
a informacdo constante do Quadro II referida aos tempos
de avanco, onde se figuram também os valores do aferidor
numérico usado (SQD).

Quadro II

Pardmetros da equagdo de infiltragdo optimizados para os tempos de'avango
e correspondentes a rega em estudo

Expoente Coeficiente Aferidor
a k SQD
(mm h™9) (min?)
0.055 26.0 C 107
0.065 22.0 1.5
0.075 18.0 11.9
0.085 16.0 11.3

De igual modo é obtida a informa¢io do Quadro I
respeitante ao tempo de recessdo. Com base nos elementos
constantes dos dois quadros tragaram-se as duas curvas da
Figura 2.

Quadro IIT

Pardmetros da equagdo de infiltragdo optimizados para o tempo de recessao
e correspondentes a rega em estudo

Expoente Coeficiente Aferidor
a k |DJ
(mm h™) (min)
0.055 16.0 36.0
0.065 22.0 22.2
0.075 28.0 12.5
0.085 38.0 6.4

Os valores dos pardmetros a e k da equagdo de infiltra-
cdo correspondentes ao ponto de intercepcdo das duas curvas
sdo respectivamente 0.065 e 22.0 mm h™, que sdo subs-
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tancialmente diferentes dos valores 0.085 e 51 mm h™*
obtidos no teste de infiltracdo. Verifica-se assim que, nas
condig¢oes da rega abrangendo a totalidade da parcela, a in-
filtracdo é menos intensa do que a observada no ensaio de
sulco-infiltrometro bloqueado. Tal poderd dever-se ao ca-
racter pontlial do ensaio, ndo representando as caracteristi-
cas gerais da parcéla.

De referir que a taxa de infiltragao final ou estabilizada
(@) da equacdo de infiltragdo de Kostiakov-Lewis, € calcu-
lada da forma jd descrita anteriormente, ndo sendo alvo deste
exercicio de optimizagdo, por se considerar que o ensaio
¢ suficientemente longo para fornecer um valor ja muito
proximo do real.
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Figura 2 — Curvas de optimizagdo ( m avango; O recessdo) dos para-
metros da equacao de infiltragdo para a rega em estudo

A simulacd@o da rega com este par de valores dos para-
metros a e k da equagdo de infiltragdo de Kostiakov-Lewis
conduz a resultados simulados bastante préximos dos
observados, facto que € suportado pelo calculo de uma SQD
igual a 11.5 min?, relativamente aos tempos de avancgo, e
aum |DJ| igual a 22.2 minutos relativamente ao tempo de
recessao, ou de um modo diferente pela observagdo da
Fig. 3.

Importa registar que o .|D| da recessio (22.2 min),
correspondendo a um erro de cerca de 10% do tempo de
recessdo, € devido provavelmente a um critério diferente
de avaliagdo do momento da recessdo considerado pelo
modelo, relativamente ao usado na observagdo de campo.
Apesar da forma rigorosa seguida nessas observagdes, con-
vém ndo perder de vista a subjectividade a que a avaliacdo
da recessdo estd sujeita (Sousa, 1990).

3. VERIFICACAO DA METODOLOGIA
E PROPOSTA DE PROCEDIMENTO
SIMPLIFICADO

A metodologia foi desenvolvida tendo por base uma rega
rigorosamente observada. A sua verificaco foi concretizada
numa rega da mesma campanha, através de um proce-
dimento simplificado que apresenta validade para todas as
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Figura 3 — Valores de avanco e de recessao observados e simulados com
os pardmetros optimizados da equacao de infiltracfo para a rega em estudo

regas subsequentes na mesma parcela, cuja descricdo se
apresenta de seguida.

Os parametros optimizados para a rega em fungéo da qual
foi desenvolvida a metodologia sdo vélidos para as condi-
¢Oes prevalecentes que foram objecto de observagdo
minuciosa. E licito esperar que, em regas posteriores, se
alterem as caracteristicas de infiltrac@o do solo, o que oca-
siona a observacdo de resultados diferentes. Admitindo que

as caracteristicas de infiltragio do solo ndo variam

radicalmente ao longo da época de rega, sugere-se um pro-
cedimento de pesquisa localizada na zona de intercepgio das
duas curvas de optimizacdo (relativas ao avanco € & recessio)
dos pardmetros da equagio de infiltragdo (Fig. 2).

Apresentando o expoente a da equagio de infiltracdo
uma razodvel estabilidade ao longo da estagcdo de rega
(Clemmens, 1989; Sousa, 1990), é estabelecida uma
pequena amplitude de variagdo relativamente ao valor opti-
mizado na rega precedente. Para cada um destes valores do
parametro a da equacéo de infiltra¢do (resultantes de uma
variagao positiva e negativa com a mesma amplitude), sdo
pesquisados os valores do coeficiente k que minimizem a
SQD entre os tempos de avango observados e simulados,
e o |D| entre o tempo de recessdo estimado e simulado.
Obtém-se assim dois pares de valores do coeficiente k que
minimizam cada um dos aferidores numéricos usados, cujas
unides originam dois segmentos de recta que se intercep-
tam num ponto. Considera-se este ponto de intercepcdo
como o de optimizacdo das caracteristicas de infiltragdo
validas para essa rega.

Refira-se que, dado o comportamento do coeficiente k
para a varia¢do imposta do expoente a, o mesmo deverd
ocasionar um intercep¢do entre as curvas de optimizagao,
de acordo com a Fig. 4. Se tal amplitude de variacdo for
pequena, sem que daf resulte a intercepcdo das duas cur-
vas, entdo dever-se-a aumentar o limite de varia¢do impos-
to para que se verifique o cruzamento das duas curvas, e
que corresponde ao ponto que representa a optimizacao das
caracteristicas de infiltracao vdlidas para essa rega.
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Para a 3.% rega do canteiro 5, realizada em 18/8/93, para
a qual se verifica a metodologia e que foi igualmente
caracterizada com rigor, a amplitude de variagdo estabele-
cida para o expoente a foi de *15%, tendo sido suficiente
para que se verificasse a intercep¢do das curvas.

A informac@o fornecida ao programa foi idéntica a que
ocorreu na defini¢do da metodologia, com as seguintes
excepgoes:

2 Propriedades hidraulicas do solo e da cultura

= Caracteristicas de infiltragdo — nesta série de
simulagdes impds-se uma variagio de *£15%
relativamente ao expoente a optimizado anterior-
mente, pesquisando-se os valores de £ que consti-
tuiam boas solucdes.

= Coeficiente de rugosidade (n) — um valor de n
igual a 0.039 foi calculado a partir dos dados
observados durante a rega.

2 Geometria da parcela

Para esta rega as caracteristicas transversais de escoa-
mento alteraram-se relativamente a primeira rega da
campanha, tomando a equagio poténcia valores para ¢ € m

respectivamente de 100 mm cm™ e 0.55.

Parametros de gestdo da rega

A dotagao requerida continua a ser nesta rega de 40 mm,
assegurada pelo fornecimento de um caudal constante de
1.8 Is7!/sulco, durante um tempo de aplicacdo de 30 min.

O exercicio de pesquisa ja referido anteriormente, sendo
mais localizado e tendo uma técnica definida, envolve o uso
do computador de uma forma muito menos intensiva do que
o exercicio executado no desenvolvimento da metodologia.
A avaliagdo de campo foi também simplificada, ndo se tendo
procedido ao teste de infiltracdo, o que limita as observa-
¢Oes aos registos decorrentes durante a rega.

Da sua execucdo resultam dois valores do coeficiente k&
da equagdo de infiltragdo que minimizam a SQD para os
tempos de avango, e dois valores do mesmo coeficiente que
minimizam o |D| para os tempos de recessdo, que se
apresentam no Quadro IV.

Quadro IV
Valores de & da equagdo de infiltragdo resultantes do procedimento
adoptado na verificacdo da metodologia e correspondentes a uma variagio
de £ 15% do expoente a obtido na optimizagdo da 1.* rega do talhdo 5

(13/7/93)
a=0.075 a=0.055
(+15%) (—15%)
Avango Recessao Avan¢o Recessao
k SQD k |DJ k SQD k [D|

(mm h™9 (min%) (mm h™%) (min) | (mm h™¢) (m'mz) (mm h™") (min)

16.0 3.31 20.0 4.1 18.0 3.9 12.0 1.5

Do procedimento grifico, por unidio dos pontos de
optimiza¢do obtidos para a variagdo imposta de £15% de
a, resultam dois segmentos de recta que se interceptam num
ponto, conforme representado na Fig. 4, ao qual corresponde
um expoente a igual a 0.067 e um coeficiente k igual a
17.0 mm h™
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Figura 4 — Optimizagdo dos parametros da equagdo de infiltragao
para a 3.* rega do talhdo 5 (18/8/93)

Com estes parAmetros optimizados da equagdo de infil-
tracdo procedeu-se a simulacdo, mantendo-se os restantes
dados do ficheiro de entrada para esta rega, tendo daf
resultado uma excelente aderéncia dos valores simulados aos
valores observados, como se pode verificar na Fig. 5, ou
de uma forma mais consistente por indicagdo dos aferidores
numéricos utilizados, com a SQD igual a 3.2 min’ e o D]
igual a 6.8 minutos.
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Figura 5 — Valores de avanco e de recessdo observados e simulados com
os pardmetros optimizados da equagdo de infiltragdo para a 3." rega

do talhao 5 (18/8/93)

Pode-se pois inferir que as caracteristicas de infiltragao
avaliadas por este procedimento permitem obter resultados
simulados da rega suficientemente proximos dos observados
nos ensaios de campo, pelo que o procedimento usado
mostra validade na determinacdo das caracteristicas de
infiltracdo que prevaleceram durante esta rega.
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Esta metodologia que usa as observagdes de campo &
especialmente 1itil e representa um contributo, na melhoria
da avaliacio de uma rega praticada, podendo dar indicacdes
para a sua gestdo. Ainda assim, serd possivel o seu aperfei-
coamento através do aumento da informagao disponivel, e
da integragdo, por meios informdticos, dos processos de
cdlculo parcelares desta metodologia.

4. CONCLUSOES

Deste estudo, que envolveu um detalhado esquema
experimental ¢ um intensivo trabalho de simulacdo em
computador, torna-se possivel, desde j4, enunciar as
seguintes conclusdes preliminares:

e Validade da metodologia de optimiza¢do dos
parimetros da equag@o de infiltracdo, e também do

procedimento simplificado na sua verificacdo para
outra rega, que se traduz por valores baixos dos
aferidores numéricos usados, ou seja uma razodvel
aproximagdo entre os valores observados e os
valores simulados para cada uma das regas.

° A incidéncia prdtica da metodologia desenvolvida
estd claramente relacionada com um maior rigor
na andlise da rega, através da utilizacio de
pardmetros de infiltracdo adequados, e conse-
quentemente com uma progressiva optimizacio da
gestdo dos sistemas de rega.

° A metodologia desenvolvida € susceptivel de apli-
cacdo a outros sistemas de rega de gravidade, desde
que as observagdes de campo sejam efectuadas com
precisdo e se utilize um modelo de simulacdo como
o SRFR, ou outro identicamente rigoroso.
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