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1. INTRODUGAO

A irrigacdo é uma técnica de grande utilizagdo no Brasil, empregada em uma
diversificada gama de culturas, destacando-se como uma das principais tecnologias
envolvidas no processo de produgao de alimentos, principalmente em regides de
baixos indices pluviométricos, ou com precipitagdes irregulares.

Diversos fatores afetam a irrigagao por asperséo. Dentre estes, a velocidade do
vento € o que mais contribui negativamente na uniformidade com que sistemas de
irrigacdo por aspersao aplicam agua sobre a superficie (AZEVEDO et al., 2000).
Avaliar os efeitos do vento em condigbes de campo, durante um evento de irrigacao,
é tarefa complexa e morosa, devido principalmente ao tamanho de algumas areas
irrigadas e aos equipamentos necessarios para realizagio destas avaliacdes. Desta
maneira, a modelagem dos efeitos do vento na distribuicdo de agua de aspersores
torna-se uma ferramenta de grande utilidade, auxiliando projetistas e irrigantes em
tomadas de decisbes quanto a escolha de aspersores e seus espacamentos em
condicdes reais de campo, que minimizem os efeitos do vento.

No modelo semiempirico desenvolvido por RICHARDS e WEATHERHEAD
(1993), a distorcdo do padrao de distribuicao de agua de um aspersor ocorre por
causa da agao de dois processos distintos: a deriva das gotas e redugao do raio de
alcance devido a interrupgao do fluxo de ar junto ao jato de dgua do aspersor, sendo
que para cada um destes processos necessitam-se, dentre outros fatores, de trés
parametros de ajuste, totalizando assim, seis parametros a serem ajustados pelo
modelo (A, B, C, D, E e F), como demonstrado em diversos trabalhos (RICHARDS e
WEATHERHEAD, 1993; GRANIER et al., 2003; SMITH et al., 2008; PRADO &
COLOMBO, 2010; FARIA et al., 2012a; OLIVEIRA et al., 2013).

Para o ajuste dos seis parametros empiricos do modelo de RICHARDS e
WEATHERHEAD (1993), PRADO (2008) utilizou a combinagéo de dois métodos: o
método das estimativas descendentes, para obter a estimativa inicial dos seis
parametros ajustados e o método de Newton para sistemas de equagdes nao
lineares, para obter o valor final dos seis parametros de ajuste deste modelo.

Em estudos de simulagdes hidrolégicas, BESKOW et al. (2011) utilizaram o
método denominado Shuffled Complex Evolution (SCE-UA), desenvolvido na
Universidade do Arizona (Duan et al., 1992), obtendo excelentes resultados com a
rapida convergéncia para um valor minimo da funcéo objetivo. Desta maneira, este
trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho do método Shuffled Complex
Evolution (SCE-UA) no ajuste dos seis parametros empiricos (A, B, C, D, E e F),
necessarios ao modelo de RICHARDS e WEATHERHEAD (1993), para simular a
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distor¢ao causada pelo vento no perfil da lamina de agua aplicado por aspersores de
tamanho médio utilizados em sistemas convencionais de irrigacao.

2. METODOLOGIA

Foi desenvolvido um programa computacional na linguagem Java, baseado no
modelo de RICHARDS e WEATHERHEAD (1993), para simular a distribuicdo
espacial de agua de um aspersor operando em condi¢des de vento. A rotina
desenvolvida gera os valores de intensidade de precipitagdo (mm h'') ao longo de
uma malha de pontos (coletores ficticios) uniformemente distribuidos ao redor do
aspersor, observando o mesmo arranjo de coletores utilizados nos ensaios de
campo, de acordo metodologia descrita por FARIA et al. (2012a).

Uma rotina computacional, baseada no método de otimizagdo Shuffled
Complex Evolution (SCE-UA), foi implementada para realizar o ajuste dos seis
parametros (A, B, C, D, E e F) empiricos do modelo de RICHARDS e
WEATHERHEAD (1993), que definem os efeitos da deriva do vento (A, Be C) e a
reducao do alcance do jato (D, E e F) de agua de aspersores.

Os parametros, combinados em pares, resultam em 15 diferentes situacdes de
analise. Entao, optou-se por avaliar, de acordo observado por PRADO (2008), um
parametro de distor¢ao relacionado com a deriva das gotas (A, B e C) combinado
com um parametro relacionado com a redugdo do raio de alcance devido a
interrupgao do fluxo de ar junto ao jato de agua do aspersor (D, E e F).

Seguindo metodologia proposta por DUAN et al. (1992), na implementagéo do
método SCE-UA, primeiramente foi gerada aleatoriamente uma amostra inicial
dentro do espaco amostral de cada um dos seis parametros a serem ajustados,
tendo cada parametro um valor de limite superior e um valor de limite inferior, que foi
de -1 e 1, respectivamente, sendo entdo todos os pontos classificados de acordo
com a funcéo objetivo utilizada, que neste caso era minimizar simultaneamente a
soma do quadrado dos desvios (SQD) entre valores de intensidade de precipitagéo
estimados em trés malhas de ensaio geradas pelo programa computacional
desenvolvido e valores de intensidade de precipitacdo observados em trés malhas
de ensaios de campo (FARIA et al., 2012a).

Posteriormente, a rotina agrupou os pontos em diferentes complexos, que
foram avaliados separadamente, por meio do algoritmo Complex Evolution
Competitiva (CCE), de NELDER e MEAD (1965). Os complexos foram entdo
misturados, gerando assim novos sub complexos baseados nas informagdes
fornecidas pelos complexos anteriores. Por fim, a rotina verificou os critérios de
convergéncia, de modo que os processos de evolugdo e substituicdo fossem
repetidos, até atingir os critérios de convergéncia.

Na execugao da rotina computacional, foram informados os seguintes dados de
entrada: i) Dados do aspersor: diametro do bocal, angulo de saida do jato de agua,
pressdo de servigo, raio de alcance na auséncia de vento. ii) Dados de vento:
velocidade (m s') e diregdo (graus) durante os ensaios de campo. iii) Dados
requeridos pelo método SCE-UA: p = numero de complexos (p = 2); m = o0 numero
de pontos em um complexo (m = 2n + 1, entdo m = 13); g = 0 niUmero de pontos em
um subcomplexo (q =n + 1, entdo q = 7); d) pmin = @0 NUMero minimo de complexos
(1 = pmin £ p); a = ao numero consecutivo de valores gerados por cada subcomplexo
(a = 1); B = ao numero de evolugbes de cada complexo (B = m = 13). Foram
considerados seis parametros de ajuste (n = 6) com limite inferior e superior do
espaco amostral de cada parametro igual a -1 e 1, respectivamente, conforme
indicado por FARIA et al. (2012a).
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No ajuste dos parédmetros do modelo de RICHARDS e WEATHERHEAD
(1993), foram utilizados trés ensaios de campo com as seguintes condicoes
operacionais e climaticas: i) bocal = 3,5 mm, pressdo = 245 kPa, angulo do jato de
agua = 12°, raio de alcance = 10,9 m, velocidade do vento = 1,46 m s™! e diregdo do
vento = 273,46°; ii) bocal = 3,5 mm, pressao = 245 kPa, angulo do jato de agua =
12°, raio de alcance = 10,9 m, velocidade do vento = 2,08 m s™! e diregdo do vento =
279,95°; e iii) bocal = 3,5 mm, pressao = 245 kPa, angulo do jato de agua = 12°, raio
de alcance = 10,9 m, velocidade do vento = 2,40 m s™' e diregdo do vento = 239,64°.

Para facilitar a convergéncia, para o valor minimo da fungédo objetivo, dos
valores das seis constantes empiricas do modelo, foram restringidos os valores das
somas das constantes empiricas do modelo que definem os efeitos da deriva do
vento (A+B+C = 0,0295) e a redugéo do alcance do jato (D+E+F = 0,0300), sendo
estes valores obtidos pela analise das dimensdes do alcance do jato do aspersor
(FARIA et al., 2012b). Além disso, foi utilizada a curva de aplicacdo de agua do
aspersor operando na auséncia de vento, sendo esta disponibilizada no banco de
dados do programa, conforme metodologia descrita por FARIA et al. (2012a).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores dos seis parametros empiricos do modelo de RICHARDS e
WEATHERHEAD (1993) (A, B, C, D, E e F) ajustados pelo método SCE-UA, para
aspersores de tamanho médio (bocal 3,5 mm e pressao 245 kPa), foram préximos
aos valores obtidos por Prado (2008) para canhdes hidraulicos (bocal 18x7 mm e
pressdo 392 kPa), Tabela 1. Conforme observado nesta tabela, valores obtidos
neste trabalho seguem as mesmas tendéncias dos valores obtidos por Prado (2008),
sendo este um indicio da aplicabilidade do método SCE-UA na simulagcdo da
aplicagcdo de agua de aspersores. Cabe ressaltar que as diferengcas numéricas
ocorrem devido a diferentes condi¢gdes operacionais e climaticas estudadas.

Tabela 1. Comparagéao entre valores dos seis parametros do modelo de RICHARDS
e WEATHERHEAD (1993), ajustado pelo método SCE-UA, e por PRADO (2008).

Método AmMm's) B(mm's) C(mm's) D@mm's) E(mm's) F(mm's)
SCE-UA 0,1411 -0,3213 0,2097 0,0635 -0,2002 0,1667
Prado (2008) 1,011 1,352 -1,029 1,712 5,739 -4,086

Em um dos testes, estipularam-se, para as constantes C (0,2097) e E (-
0,2002), valores 50% maiores e 50% menores que os obtidos para as mesmas
constantes, que foram, respectivamente, Cmaior = 0,3146 e Cmenor = 0,1049 e
Emaior = -0,1001 e Emenor = -0,3003, mantendo-se fixos os valores das demais
constantes (Tabela 1), obtendo-se 120 novos valores de C, E e Log10 (SQD).

Pb&de-se observar a ocorréncia de um valor minimo global (Log10 = 2,2 da
soma do quadrado dos desvios SQD = 177,67) que corresponde aos parametros C =
0,2097 e E = -0,2002 ajustados, permitindo verificar existéncia de um valor minimo
da funcado objetivo, obtido com o método Shuffled Complex Evolution (SCE-UA) no
ajuste das seis constantes (A, B, C, D, E e F) de distorgdo do vento do modelo de
RICHARDS e WEATHERHEAD (1993). Porém, cabe ressaltar que, de acordo com
Saramago (2003), muitas vezes nao € possivel garantir a existéncia e a unicidade de
um ponto 6timo global, devido a existéncia de varias solugdes, mau condicionamento
numeérico ou lenta convergéncia.

4. CONLUSAO
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Os seis parametros (A, B, C, D, E e F) ajustados podem ser utilizados para
simular a distribuicdo de agua de aspersores em qualquer direcdo de vento e
velocidades que ndo excedam aos valores observados nos ensaios de campo.

O Método Shuffled Complex Evolution (SCE-UA) demonstrou adequada
convergéncia quando implementado para o ajuste dos parametros do modelo de
RICHARDS e WEATHERHEAD (1993), em sistemas convencionais de irrigagao,
apresentando rapida convergéncia para o valor minimo da fungéo objetivo (SQD).
Podendo assim, este método de otimizagdo ser aplicado para modelagem de
sistemas de irrigagéo por aspersao.
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