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Eis que um rei reinard conforme a justica

e os principes governardo segundo o direito.

E cada um serd como um abrigo contra o vento,
como um esconderijo contra o temporal,

como canais de dgua em terra seca,

como a sombra de um enorme rochedo

em uma terra arida.

Isaias 32, 1-2
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RESUMO

Neste trabalho o programa de computador SRFR (Surface Furrow) -
Versdo 20, desenvolvido por STRELKOFF (1990) para o Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos da América (USDA) e baseado nas equacgdes
hidréulicas da irrigacdo por superficie (particularmente o modelo zero-inércia),

foi aplicado na simulagdo e na andlise de quatro diferentes conjuntos de dados

referentes a situagOes de campo.

Foram testadas duas hipdteses: uma com relagdo a variagdo da vazéo
aplicada ao sulco (Qg e outra relativa ao tempo de irrigagéo (T.o9. Na primeira
hipétese o programa SRFR foi utilizado para simular duas condigdes diferentes:
vazdo inicial constante e inicial reduzida ao final da fase de avanco Na
segunda hipdtese o programa foi utilizado para simular a irrigagdo segundo
o critério proposto por CRIDDLE et alli (1956), o qual estabelece que a
irrigacdo é mais uniforme quando a razdo de avanco é igual a 1/4. Para cada
uma das hip6teses foram testadas quatro difefentes razdes de avango. Os
resultados foram analisados em dois grupos: sulcos curtos e sulcos longos. Os
resultados obtidos indicam que os sistemas cujos dados foram testados podem
ter sido mau dimensionados, uma vez que os parametros de performance de
irrigacdo alcancados estédo abaixo dos limites recomendados. Por outro lado, os
resultados obtidos com a hipétese de redugdo de vazdo indicam que a redugdo
de vazdo proporciona um aumento substancial de eficiéncia de irrigagéo.
Quanto ao comprimento do sulco, a performance alcangada pelos sulcos curtos
é bastante superior a obtida nos testes com sulcos longos.

Ao final do trabalho, sdo recomendados estudos mais detalhados, na
perspectiva do lancamento de uma versdo interativa do programa. Estes
estudos deverdo analisar as performances obtidas com diferentes vazdes,
declividades, tempo de irrigagédo e dadoé de solo. A metodologia apresentada
é recomendada, entre outras aplicagdes, para o ensino, pesquisa e

dimensionamento de projetos de sistemas de irrigagcdo por sulcos.
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ABSTRACT

A computer model SRFR (Surface Furrows), version 20 (STRELKOFF,
1990), based on the solution of the Saint-Venant equations, was applied to the
analysis for four different set of field data.

Two situations were studied. In the first case, the streamflow was
used as a constant inflow and as a cutback flow, at the end of advance
phase. In the second case the program used applied to simulate irrigation
based on CRIDDLE et alli (1956) 1/4 rule. For each case four different
advance-ratios were used, both for short and large furrows.

Results indicate that the irrigation systems under analysis
performed below recomended levels. On the other hand, it seems that cutback
has a major role in incrementing irrigation efficiency. Besides, short furrows
performed better thant long furrows.

Fynally, more detailed studies are recommended including a new
interative version of the program. Such studies should relate to simulates
with different parameters (streamflows, slope, cut-off time and soil

parameters). The methodologie used herein is recommended to teaching and

research as well as for desing purposes.




1.0 INTRODUCAQ

O nordeste brasileiro discute hoje o0 seu desenvolvimento
sustentdvel, particularmente dentro das suas regides semi-aridas, onde os
conflitos de &dgua tém sido intensificados pelo crescimento populacional,
degradacdo ambiental e mau uso dos recursos hidricos escassos. Surgem como
conflitos emergentes as politicas de eletrificagdo, irrigacdo e abastecimento
humano. Cada setor desses, demanda uma quantidade de dgua que limita os
demais, numa relacdo entre custos de oferta e custos de oportunidade. E
importante notar que a irrigagdo demanda ao mesmo tempo grandes
quantidades de 4gua e poténcia instalada de energia elétrica, constituindo,
deste modo, um desafio para os gestores e projetistas.

Neste cendrio, o governo do Estado do Cear4d tem implementado nos
dltimos anos uma polftica de gerenciamento de recursos hidricos baseada na
divisdo do territério cearense em bacias hidrogréaficas, onde estdo sendo
estudados e monitorados os recursos hidricos disponiveis e potenciais. Essa
politica terd como desdobramento a construcdo de obras hidricas, aumento das
areas irrigadas e cobranca pelo uso da 4gua, entre outras medidas de caréiter
institucional.

Os projetos de irrigacdo, em decorréncia desta politica de recursos
hidricos, terdo que ser adaptados & nova filosofia de gerenciamento, buscando
a racionalizagdo do uso de &dgua e de energia elétrica, sem prejudicar o
abastecimento humano. Dois caminhos podem ser vislumbrados como solugéo a
este desafio: a implantacdo de novas préticas de manejo e a incorporacédo de
novas metodologias de projeto. As palavras chaves nesse processo séo:
monitoramento, avaliacdo em tempo-real, "feed-back", andlise, manejo racional

e projetos auto-ajustdveis com o tempo. E preciso, desta forma, que os campos
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de irrigagcdo sejam monitorados e acompanhados diariamente para que se

conheca os reais parametros de eficiéncia e distribuicdo da irrigacédo. Esses
parametros devem ser avaliados com os parametros correntes e realimentar os
bancos de dados das comunidades técnicas e cientificas.

A irrigacédo pode ser feita por métodos pressurizados ou por métodos
gravitacionais. No primeiro caso s8o restricdes comuns os altos custos de
capital inicial e o grande consumo de energia elétrica. No segundo caso a
restricdo € devida ao alto consumo de &gua. Cada grupo de métodos tem
restrigoes culturais, topogréaficas e climdticas, havendo casos, no entanto, em
que o projetista pode optar por um ou por outro grupo. No caso nordestino,
héd de se conciliar as necessidades de emprego de mdo—-de—-obra e restrigéo de
uso de A4gua. Faz-se necessirio, portanto, a perfeita compreensdo dos
fenOmenos hidrédulicos e climatolégicos, ndo se podendo excluir o fenéiner;o
social no momento em que se projeta um sistema de irrigagdo ou quando sé
monta uma politica de recursos hidricos. A expanséo da irrigagéo pressurizada
tem sido responsével, nos dltimos anos, pela dispensa de mdo-de-obra agricola,
processo que tende a agravar-se com a mecanizagdo. Por outro lado, os
sistemas pressurizados ndo tém sido adequadamente avaliados. A irrigacdo por
superficie, por seu turno, tem sido relegada a culturas de subsisténcia e, néo
muito raramente, com priticas de manejo ultrapassadas.

A pesquisa cientifica, em contra-ponto a tudo isto, tem se voltado
para a determinacdo da modelagem matemética da hidrdulica da irrigacéo
superficial como uma forma de torné-la mais eficiente e vidvel economicamente
nas regides semi-4ridas. Programas computacionais foram estruturados tomando
como base os modelos zero-inércia, onde cinemAtica, balango de volume e
hidrodindmico completo, tirando partido das velocidades de processamento das
equagles de Sain-Venant (principios da conservacio de massa e momentum)
possibilitadas pela micro-informética. Estes programas permitem, com base em
dados de campo confidveis, a simulacdo e a andlise da irrigagio superficial em
curto espaco de tempo. Deste modo, o projetista pode testar diversas
alternativas de manejo e custo antes de definir o projeto executivo. A

avaliacdo das alternativas é feita sobre parametros de eficiéncia e distribuicdo



fornecidos pelos "out-puts" dos programas.

O objetivo deste trabalho € aplicar um modelo matemético da
hidrdulica da irrigacdo por superficie, o SRFR (Surface Furrows) - Versdo 20
- para a andlise e a simulacdo da irrigacdo por sulcos. O programa foi
desenvolvido por STRELKOFF (1990) e se destina também a faixas e bacias. A
partir destas andlises e simulagOes serd tracada uma metodologia de trabalho
voltada para a apliacagcdo do modelo na verificagdo da performance de sistemas
jé& dimensionados e na elaboracdo de novos sistemas de irrigacdo superficial
por sulcos.

O segundo capitulo deste trabalho é dedicado & reviséo de literatura
no ambito da modelagem matemédtica da irrigacdo por superficie, enquanto que
no terceiro capitulo sdo fornecidos os caminhos metodolégicos e materiais
empregados nas simulag¢Oes feitas com o programa SRFR; no quarto capitulﬁ séo
apresentados e discutidos os resultados obtidos nestas simulacdes. O qu.mto

capitulo é dedicado &s conclusGes e considerag¢des finais sobre os resuiltados
obtidos.




2.0 REVISAO DE LITERATURA

2.1 HIDRAULICA DA IRRIGACAO POR SUPERFICIE

2.1.1 Escoamento em Canais Abertos

O fluxo da d4gua num conduto pode ser feito através de canais
abertos ou fechados. Os dois tipos de fluxo séo similares em muitos aspectos,
mas diferem em um aspecto especial: o fluxo em canais abertos
obrigatoriamente tem uma superficie livre, enquanto que o fluxo em canais
fechados (ou tubulacles) ndo apresenta esta particularidade, uma vez que a
dgua pode preencher o conduto inteiramente. No caso de canais abertos a
superficie livre é sujeita & pressdo atmosférica. 0O fluxo em canais fechados,
estando confinado, ndo estid sujeito & pressdo atmosférica diretamente, mas
somente & pressdo hidréulica.

Apesar das semelhangas entre os dois tipos de fluxo, é muito mais
diffcil resolver os problemas relacionados com o fluxo em canais abertos do
que em tubulagGes sob pressdo. Segundo CHOW (1973) as condigfes de fluxo
em canais abertos sdo dificultadas pelo fato de que a posicdo da superficie
livre é varidvel em relacdo ao tempo e ao espago, € também porque a ldmina
de fluxo, a vazdo e as declividades do fundo do canal e da superficie livre
séo interdependentes. As condicOes fisicas em canais abertos variam muito mais
do que nos canais fechados dificultando a obtencdo de dados de campo
confidveis. Nos canais abertos a superficie do conduto varia desde as super-
ficies de metais polidos usados em calhas medidoras de vazdo até os leitos
irregulares e rugosos dos rios. Além disso, a rugosidade em um canal aberto

varia com a posi¢do da superficie livre. Portanto, a escolha de coeficientes de
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atrito é acompanhada por um grau de incerteza muito maior em canais abertos

do que em condutos fechados. Em geral, o tratamento de fluxo em canais
abertos é um tanto mais empirico do que o fluxo em condutos fechados. Os
métodos empiricos sd@o os melhores disponiveis no momento e, se
cuidadosamente aplicados, podem dar bons resultados como valores praticos.

O fluxo em canais abertos pode ser classificado e descrito de vérias
maneiras. CHOW (1973) os classifica da seguinte forma:

a) Escoamento em Regime Permanente:

- fluxo uniforme;
- fluxo variado:
- fluxo gradualmente variado;

- fluxo rapidamente variado.
b) Escoamento em Régime Né&o-Permanente:

- escoamento ndo-permanente uniforme (raro);
- escoamento ndo-permanente (escoamento ndo-permanente variado):
+ escoamento gradualmente ndo-permanente;

+ escoamento rapidamente ndo-permanente variado.

O escoamento em canais abertos é dito "permanente” se a lamina de
vazdo ndo mudar ou se puder consideréd-la constante durante o intervalo de
tempo em questdo, e € dito ndo—-permanente se a lamina mudar com o tempo.
Segundo CHEN (1973) a maioria dos problemas em canais abertos sdo tratados
em condi¢les de escoamento permanente. Se, entretanto, a mudanca na condigéo
do fluxo em relagdo ao tempo € mais expressiva, o escoamento deverid ser
tratado como ndo-permanente. Em inundacdes e ondas de propagacéo de
enchentes, que sdo exemplos tipicos de escoamento ndo-permanente, as
condicdes iniciais dos locais por onde o fluxo passa mudam instantdneamente,

e o fator tempo torna-se vital no dimensionamento de estruturas de controle.



A vazédo numa determinada secdo do canal é expressa por:

Q=V.A (1)

onde "V" é a velocidade média e "A" é a Area da secdo transversal normal a
direcdo do fluxo.
No escoamento permanente a vazdo é constante ao longo de todo o

canal. Em outras palavras, o fluxo é continuo. Entdo usando a EQUAGAO 2,

Q=VA =V, =... (2)

onde os indices subscritos indicam as diferentes se¢Ges do canal. Esta é a
equacédo da continuidade para o escoamento permanente.

CHOW (1973) considera a EQUAGAO 1 invélida quando a vazéo de um
escoamento permanente € ndo-uniforme ao longo do canal, isto é, quando h&
perda d’dgua dentro ou fora do canal de escoamento. Este tipo de escoamento,
conhecido como espacialmente variado ou descontinuo, ocorre em sarjetas de
rodovias, canais de vertedouro, canais efluentes de estagSes de tratamento de
esgotos, canais principais de drenagem e canais alimentadores em sistemas de
irrigacéo.

A lei da continuidade no escoamento ndo-permanente considera o
efeito do tempo. Como consequéncia a equagdo da continuidade para o
escoamento ndo—-permanente inclui o elemento tempo como varidvel.

A natureza do escoamento de um fluido real é complexa e as leis
bésicas que descrevem o movimento de um fluido néo s@o de facil formulagéo,
nem de facil manejo matemédtico, requerendo recursos experimentais para serem
estabelecidas.

Segundo SOUZA (1984), a irrigacdo por superficie, e mais especifica-
mente a irrigacdo por sulcos, € feita através de canais abertos em regime de
escoamento ndo-permanente e variado, onde a vazdo num determinado ponto
muda com o tempo devido & dependéncia que tem o comportamento do solo ao

tempo. No final da frente de avanco da 4gua, particularmente, a ldmina varia




com o tempo e 0 espaco (WALKER e SKOGERBOE, 1987).
Equacdes que descrevem a continuidade de massa, momentum e/ou
energia para esta condicdo de escoamento sdo conhecidas comumente como

"Equacdes de Saint-Venant" (CHOW, 1973) e serdo descritas a seguir.

2.1.2 Principios da Continuidade de Massa e Conservagao do

Momentum ou Energia

. WALKER e SKOGERBOE (1987) apresentaram o desenvolvimento das
equacdes de Saint-Venant e uma revisdo dos principios bésicos da hidréulica
dos canais abertos pertinentes & irrigacdo superficial e as bases para as
simplificagdes subsequentes. As derivagées sdo baseadas na hipdtese de que

o canal é prismético e a inclinagdo do seu leito é relativamente pequena.
a) Equacdo da Continuidade

O principio da continuidade ou conservacgéo de massa é descrito pela
EQUACAO 3,

+I =0 (3)

|8
n
Q|2

onde:
Q = vazéo;
A = irea da secdo transversal do fluxo;
I = taxa de infiltragdo por unidade de comprimento;
t = tempo; e

x = distédncia ao longo da direg¢do do fluxo de entrada.

Na FIGURA 1 é apresentado um elemento de fluido infinitesimal do
escoamento em um sulco no tempo t, onde Q, y, B e I representam a vazéo,

lamina, largura do suico e taxa de infitragdo por unidade de comprimento,




FIGURA 1 - Elemento de fluido dentro de um sulco com fluxo ndo permanente
e variado segundo WALKER e SKOGERBOE (1987)




respectivamente, como condi¢cdes de entrada neste tempo t.

b) Equacdo da Conservacdo do Momentum

O principio da conservacéo da quantidade de movimento ( momentum)
em um determinado elemento de fluido (FIGURA 2) baseia-se na aplicacdo da
Segunda Lei de Newton, a qual estabelece que "a resultante das forcas que
atuam sobre o elemento deve igualar-se ao produto de massa pela aceleracgéo
(F=m.a)", ou de outra forma, que o desbalanceamento de forgas atuando no
elemento de fluido deve ser compensado pela variacdo de tempo com a mudancga
de momentum. Segundo WALKER e SKOGERBOE (1987), trés forcas agem na
superficie do elemento: a) componente da forgca peso, agindo na diregdo do
fluxo; b) forca de presséo, atuando no inicio e no final de cada elemento; e
c) a viscosidade ou forga de atrito, atuando ao longo do perimetro molhadd.
A FIGURA 2 apresenta uma vista ampliada do elemento de fluido apresentado
na FIGURA 1.

WILKE i1968) desenvolveu a equagdo do momentum usando o
principio do momentum variado, que iguala a variagdo da quantidade de
movimento de um elemento de fluido em movimento, passando em um ponto fixo,
em comparacdo com a soma da variagdo da quantidade de movimento dentro do
elemento e o fluxo da quantidade de movimento através dos limites do
elemento. Desta forma, a equacgdo da quantidade de movimento é expressa como:

a(mv) vo(mv)
ot ox

=F,+F,—F, (4)

onde:

massa
v = velocidade
mv = quantidade de movimento.

(m.v)

= variacdo da quantidade de movimento dentro do elemento
at com O tempo
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FIGURA 2 - Visdo magnificada do elemento de fluido em um sulco. com fluxo
ndo permanente e variado. Segundo WALKER e SKOGERBOE (1987)
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v (m.v)

= fluxo liquido da quantidade de movimentos através da
ax faces anterior e posterior do elemento de fluido.

F, = componente da forca peso = v.A.So.dx:

F¢ = componente da forca atrito = v.A.Sf.dx:

F, = componente da forca de pressdo = v.A.9y/dx.dx;

r = peso especifico;

A = irea média das secOes de montante e jusante do elemento;
So = declividade do fundo do elemento;

dy = comprimento do elemento;

S¢ = declividade média da linha de energia;
y = lamina d’4gua.

As derivacgfes destas equagOes sdo baseadas na hipétese de cjile o
canal é prismético e a declividade é relativamente pequena. Num pnmexro
enfoque, as equacdes sdo apresentadas na forma dimensional. Contudo, como
estas relagfes sdo utilizadas para estudar a performance de um sistema de
irrigagdo, o grande nimero de parametros tofna dificil a avaliacdo do
comportamento geral do modelo (WALKER e SKOGERBOE, 1987), STRELKOFF e
CLEMMENS (1981) notaram que transformando as equacfes em formas
adimensionais, havia reducdo no nimero de parametros independentes, tor-
nando tratdvel o comportamento do modelo. Assim, as varidveis dimensionais
na equagdo da continuidade e momentum podem ser adimensionalizadas pela
diviséio das mesmas por varidveis "caracteristicas" que sdo representativas de

algumas caracteristicas bésicas do sistema de irrigacgédo.

2.2 MODELOS MATEMATICOS DA IRRIGACAO POR SUPERFICIE

SOUZA (1981) faz uma retrospectiva histérica do desenvolvimento da
hidréulica da irrigacéo por superficie e dos modelos mateméiticos desenvolvidos
a partir das equacgles de Saint-Venant. Segundo SOUZA, estes modelos variam

em complexidade, abrangendo desde modelos algébricos simples até modelos

hidrodinadmicos completos.
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2.2.1 Desenvolvimento da Hidraulica e dos Modelos Matematicos da

Irrigagao por Superficie

A partir da revisdo de literatura apresentada por SOUZA (1981),
montou-se um esquema do desenvolvimento da hidrdulica e modelos mateméticos
da irrigacdo por superficie apresentado nas TABELA 1 (1848 - 1965) e
TABELA 2 (1965 - 1979). Nestas TABELAS s&o listadas em ordem cronolégica as
descrigbes e caracteristicas dos principais trabalhos na é4rea, desde a
publicacdo dos "Estudos Teéricos e Préticos sobre o Movimento das Aguas
Correntes” por SAINT-VENANT (1848) até a utilizacdo do Modelo Inércia-Zero
na avaliacdo do projeto pelo Método do Servigco de Conservacgdo de Solos dos
Estados Unidos (FANGMEIER-STRELKOFF, 1979). A

KATAPODES e STREIKOFF (1977) estabeleceram os objetivos e
perspectivas futuras da modelagem matemética em irrigacdo por superficie em
guatro linhas bésicas:

a) Descrever os processos fisicos em uma base tedrica com o minimo

de parametros arbitrdrios ou experimentais;

b) Avaliar numericamente o modelo matemdtico, até que se atinja

preciséo e estabilidade numérica;

c) Incluir cada fase fisica da irrigacdo (ie, avanco, inundacéo,

deplecdo e recessdo);

d) Alcancar estruturas computacionais simples e de execucdo rdpida

de dados a um custo minimo.

2.2.2 Classificagdo dos Modelos Matemiticos da Irrigacdo por
Superficie

A literatura apresenta diversas classificagdes dos modelos
mateméiticos. A seguir sdo apresentadas as classificagdes de STRELKOFF e
CLEMMENS (1984) e TABUADA (1989), que sintetizam de uma forma did4tica o
estado atual dos modelos matemdticos na irrigagdo por superficie.
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TABELA 1 - Desenvolvimento d:(1848 — 1965)

PERfODO AUTORES CARACTERISTICAS
1848 SAINT-VENANT ’rincipio da Continuidade.
1871
M L, %A _,
™ T T
ledA/at=1

Principio da Conservacédo de Momentum.

Amg) _ v amg) =F¢+F, =F

ot - OX
1913 PARKER
1932 ISRAELSEN
1938 LEWIS-MILNE resentacao de solugdes para duas formas
rticulares de * funcéo de infiltracéo propondo a
meira equag8o para taxa de avango para o
X0 na irrigacéo quando a taxa de infiltracédo é
ridvel.
1953 PHILIP E McINTYRE
1956 HALL Lamina normal.
Perfil em forma de parébola, de grau
variando entre 0,5 e 1,0
1968 HART et al.
1960 OSTROMECKI
1965 FOX-BISHOP
1965 WILKE-SMERDON
1960 DAVIS ‘uacdo da Irrigacdo de Kostiakov: Z = Kty &
de:
= volume infiltrado acumulado;
a = constantes;
= tempo de infiltracéo.
1965 WILKE-SMERDON ‘oposigéo de uma série de equagdes de

'gressdo linear, relacionandoo avango e o
mpo para diferentes valores da constante
\ equacao de Kostiakov. Chen (1966)
*monstrou que a aproximagao de Wike-Smendon
ira a solugéo de Philip-Farnell foi incorreta.

""
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TABELA 2 - Desenvolvimento da K1968 — 1979)

PERTODO AUTORES CARACTERISTICAS

1968 WILKE :rfil de fluxo obtido através deste método
foi acurado devido a dificuldade em se
:rminar a lamina de vazao e a velocidade em
tos préximos & frente de molhamento.

1568 HART et al
1977 STRELKOFF imero de hipéteses cresce substancialmente
a aplicacao do modelo simplificado as outras

*s da irrigacéo.

1972/73 BASSETT dlicacéio dos Principios de Conservagao de

1872 KINCAID et al 1entum e Massa levam a duas equagdes

1874 SARKAS-STRELKOFF ‘renciais parciais equagdes de Saint-Venant

1976 BASSET-FITZSIMMONS nédo podem ser resolvidos analiticamente.
odos numéricos sdo aplicados para conseguir
1¢0es aproximadas.

1972 BASSET

1973 BASSET Zquacéo da infiltracdo de Kostiakov;
Coeficiente de rugosidade de Manning (n) ou

: de SAYRE ALBERTESON (4), que sdo

1376 BASSET-FITZIMMONS >onvertidos parao "C" de Chezy para
computacoes.

1972 KINCAID et al I[nfiltracdo: funcéo exponencial. '
Coeficiente de rugosidade "N" de Manning.

1974 SAKKAS E STRELKOFF

1977 KATAPODES-STRELKO

1977 STRELKOFF-KATAPORVelocidade da 4gua sobre o solo na irrigacdo
por faixas é geralmente pequena; 5
Termo aceleragdo da equagéao da conservagio
do momentum.

1979 FANGMEIER-STRELKOnodelo zero-inércia prediz com sucesso o

1X0 da irrigacéo por faixas.
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4 - CLASSIFICACAO DE STRELKOFF e CLEMMENS (1984)

STRELKOFF e CLEMMENS (1984) apresentaram uma classificacéo dos
modelos matemdticos da irrigacdo por superficie. como pode ser visto na

TABELA 3.

TABELA 3 - Classificacdo dos modelos mateméticos da irrigacdo por superficie
(segundo STRELKOFF e CLEMMENS, 1984)

a) Hidrodindmico Completo (KATAPODES e STRELKOFF, 1977)

Perfil Superficial - Tamanho e forma computados assumindo o
desbalanco de forgcas € igual a massa vezes a
aceleragédo total convectiva + local) [ZF =
m.at].

b) Quasi-Steady
Perfil Superficial - Tamanho e forma computados assumindo o
desbalanco de forgas é igual a massa vezes a
aceleracdo convectiva, somente [ZF = m.ac].

c) Inércia-zero (STRELKOFF e CHEN, 1970)

Perfil Superficial - Tamanho e forma computados assumindo o
equilibrio das forgas devido ao gradiente de
lamina, declividade de fundo S, e atrito [ZF =
0].

d) Onda Cinemédtica (CHEN, 1970)
Perfil Superficial - Tamanho e forma assumindo uma ldmina

normal em qualquer secgéo (F, = F¢ = Fe].

e) Lewis-Milne (LEWIS-MILNE, 1938)
Perfil Superficial - Forma arbitréria, tamanho fixado assumindo
lamina normal na secdo de montante (F, = F¢
= F, = 0].
Perfil Subsuperficial - Tam%nho e forma computados baseados no
avanco e na férmula empirica da infiltragdo
aplicada em qualquer secgéo.

f) Super Simples
Perfil Superficial - Forma arbitréria, tamanho fixado assumindo
lamina nc])rma.l na secéo de montante (F, = Fy
= F, = 0].
Perfil Subsuperficial - Fon‘;la em base de avanco uniforme; tamanho
fixado por férmula de infiltragdo aplicada a
secdo de montante.

B - CLASSIFICAGAO DE TABUADA (1989)

TABUADA (1989) classifica os modelos matemdticos da irrigacdo por

superficie em funcio do tipo de equagdes que os integram e/ou os dominios
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de aplicacdo para os quais foram inicialmente desenvolvidos. Assim. os modelos
podem ser classificados como:

a) Modelos Empiricos;
b) Modelos Hidr4ulicos:

c) Modelos Conceituais.

Modelos Empiricos: Os modelos empiricos procuram estabelecer o
tempo de avango e o processo da irrigagdo, levando-se em consideracdo que
o escoamento superficial e o escoamento subsuperficial_ (infiltracdo) séo dois
processos interdependentes. Diversos pesquisadores desenvolveram equagdes
empiricas com base nos dados observados no campo para se determinar o
tempo que a dgua leva para atingir a extremidade de jusante. Na TABELA 4
sdo apresentados as principais equagdes encontradas na literatura.

Modelos Hidrfulicos: Baseiam-se na resolugdo por via numérica das
equacOes de Saint-Venant, completas ou simplificadas, considerando-se também
uma equacdo para quantificagdo da infiltrag8o. Os modelos derivados das
equacdes de Saint-Venant séo classificados em funcdo da simplificagéo
introduzida a partir da equagcdo dindmica (equag¢do da conservagdo do
momentum) quando se desprezam alguns termos, € ao nivel da equagdo da
continuidade, no termo correspondente & infiltragdo. Assim tém-se quatro
modelos hidréulicos:

i) Modelo Hidrodinadmico Completo ou Deterministico;
ii) Modelo Hidrodindmico de Aproximacdo Simplificado;
iii) Modelo de Inércia Nula (Inércia-zero);

iv) Modelo da Onda Cinématica.

Modelo Hidrodinamico Completo

Na modelagem hidrodindmica as equagdes de Saint- Venant podem ser
solucionadas por duas categorias de métodos matemAticos:

a) Método das Caracteristicas;

b) Método do Volume de Controle Deformével (Integragdo Euleriana).




TABELA 4 - Equagdes do avango da frente de onda, S(t), segundo TABUADA (1989)

REFERENCIA

EQUACAO

PARAMETROS

1964 - SHEILL

1965 - FOX-BISHOP
1968 - hart ET AL

1973 - SING e CHAUHAN
1973 - WILKFE

Equagdo Poténcia:

S(t) =a, t™

Avango da frente da onda, no intervalo
de tempo t, expresso em metros;

Coeficientes empiricos que dependem do
tipo de 8olo e das condigoes em que se
realiza a irrigagéo; parimetros de ajus-
tamento aos dados observados;

tem po.

1987 - SHAFIQUE e SKOGERBOE

Equagdo Parabélica:
S(t) =a, t2+b, t

Avango da frente da onda, no intervalo
de tempo t, expresso em metros;

parfimetros de ajustamento.

1967 -~ WILLARDIGON e BISHOP

Equagédo de WILLARDIGON e BISHOP

s(t) =1 in (Lt +1)
cC

Avango da frente da onda, no intecvalo
do tempo t, expresso metros;

Par@metros empiricos de ajustamento;

tempo.

1983 - SERVICO DE CONSERVACAO
DOS SOLOS (8CS)
1980 - HART et al.

Equagéo do Servigo de Conservagao dos 8olos (SCS):

s(t) = 483 /S0 In(0,00508 g*
I B sty

t)

S(t) =
a3, by=
t =

S(t) =
a4, bys=
S(t) =
c,d =
t =

S(t) =
f, g =
Q =
Sp =

Avango da frente da onda, no intervalo
de tempo t, expresro em metros;

Coeficientes empiricos dependentes da
familia de infiltragao;

Vazao (1/8);

Declividade (8¢ > 0,0005).

A
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Segundo WALKER e SKOGERBOE (1987). o método das caracteriticas

converte as equacOes da continuidade e do momentum em equacdes
diferenciais, para as quais existem uma grande quantidade de informacses.
Como tanto uma como outra equacdo podem ser satisfeitas simultaneamente para
cada coordenada. assume-se que a solucdo simultdnea pode ser escrita como
uma combinacdo linear das duas equacgdes.

O enfoque da integracdo Euleriana é descrito como uma aproximacéo
numérica das equaglOes de Saint-Venant baseadas no conceito de volume de
controle deformavel, composto de células individuais deformédveis. A principal
deformacdo pode ocorrer na entrada do sistema, quando as células movem-se
para frente (sistema de Lagrange) ou pode ocorrer a jusante da fronteira, e
as células sdo estacionérias (sistema Euleriano).

SOUZA (1981) desenvolveu um modelo hidrodindmico da irrigacéo por
sulcos baseado na solugdo das duas equagles diferenciais parciais de
Saint-Venant, usando o método da integragdo. Este modelo tornou possivel o
desenvolvimento de outros métodos devido a sua base matemética consistente
e completa.

Segundo TABUADA (1989) o modelo hidrodindmico considera o médximo
de informacdo fisica da propagagdo da onda sobre o solo, quantificando a
infiltracdo por uma das equagdes simplificadas, sendo a mais utilizada a

equacdo empirica de Kostiakov ou a de Kostiakov-Lewis.

Modelo inércia-zero

0O modelo inércia-zero, aplicado no presente estudo, foi proposto por
STRELKOFF e KATAPODES (1977), é uma solucdo simplificada do modelo
hidrodindmico, onde assume-se que os termos de inércia e aceleragcdo na
equacdo do momentum podem ser desprezados na maioria das situacOes em

irrigacdo superficial. As duas equacdes do modelo zero-inércia séo:
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X 5
aIo (5)

%-s 8, (6)

Dado que na equacdo da continuidade aparece como varidvel a 4rea
(A) e nesta a altura da 4gua (h), SALAZAR (1977) prop0s uma relacdo entre a
altura da 4gua em cada secdo e 4rea molhada através de uma funcdo empirica

do tipo poténcia (EQUAGAO 7):

em que o2 e a3 sdo pardmetros de ajustamento. A equacdo da conservacdo de
momentum simplificada assume a forma parabélica. O método de solucdo das
equacdes é similar a do modelo hidrodindmico [TABUADA (1989)].

OWEIS e WALKER (1989) apresentaram uma forma linearizada do

modelo zero inércia para irrigacdo superficial utilizando o sistema surge-flow.

Modelo Onda Cineméitica

O enfoque da onda cinemética € baseado na hipdtese que existe uma
dnica relacdo descrevendo a vazdo como uma func¢do da lamina. Assim, o modelo
de onda cinemética despreza, além dos termos de inércia, o terceiro termo da
equacdo dindmica, correspondente ao gradiente de pressdo da dgua (TABUADA,
1989).

O modelo também é representado pela equacgio da continuidade e por

uma das equagdes do fluxo uniforme, tais como a equacdo de Manning, Chezy

e Darcy-Weisbach.

Modelos Conceituais: Os modelos conceituais sdo baseados no

principio da conservacdo da massa e integram coeficientes empiricos, e s&o
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classificados basicamente como:

i) Modelo de balanco volumétrico:

ii) Modelo de balanco volumétrico do tipo Muskingum.

Modelo Balanco de Volume

Segundo WALKER e SKOGERBOE (1987) o enfoque do balanco de
volume despreza toda a equacdo da conservagdo do momentum e substitui o
comportamento dindmico, o que pode ser chamado de uma hipétese grosseira
no sentido matemAtico.

O modelo balanco de volume tem sido a base para a maioria dos
procedimentos de projeto e avaliagdes de campo. O modelo permite uma
definicdo rdpida e confidvel da taxa de infiltracdo no perfil subsuperficial,
e é facilmente extendido para indicar pardmetros de uniformidade e eficiéncia.

No caso do balango de volume, a eduaqﬁo da conservacdo da massa

assume a férmula:

Q,=V(t) +V(t) parat< TL (8)

onde:
Q = Vazdo que entra no sulco durante o tempo;
t = tempo;

T, = tempo requerido para que a frente de avanco atinja o final
do sulco (tempo de avango);

Vy(t)

Vz(t)

volume de 4gua na superficie do solo no tempo t;

volume de Agua infiltrada no solo no tempo t.

O modelo balango de volume assume que Vy é aproximado pelo
produto da drea média molhada (A) pela distincia (X) da frente da onda a

cabeceira da faixa ou sulco, segundo a EQUACAO 9, descrita por JAMES (1988)

como:




infiltrado

EQUAGAO
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v, (t) -11’ A (xt) dx = AX =0,77 (40) (X) 9)

onde:
X = distancia de avanco;

A(x,t) = drea da secdo transversal do fluxo;

x = distancia da entrada do sulco;
t = tempo decorrido desde o inicio da irrigacéo;
A = 4rea média da secdo transversal do fluxo sobre a distdncia X.

A equacdo de Manning também é usada para estimar A para
a vazao Q;

Ao = 4rea da secgdo transversal do fluxo na entrada do sulco.

O volume infiltragdo Vz(t), é determinado pela integragdo do volume

por unidade de comprimento, expresso pela EQUACAO 10

Vo () =[ Z(x t-T) dr (10)

onde:
Z(x, t - Ty = lamina de infiltracdo & distdncia x da entrada, no
tempo t;

T, = tempo requerido para que a Agua atinja a distancia x.

Para se obter o volume na irrigacdo por sulcos, o lado direito da

10 deve ser multiplicado pelo espacamento entre sulcos. A FIGURA 3

ilustra os elementos bésicos do modelo balango de volume em um perfil

esquematico.

LEVIEN e SOUZA (1987), apresentaram um modelo algébrico para

computacdo do fluxo na irrigagdo por sulcos, que pode ser usado para analisar

e prever a performance de sistema de irrigacdo por sulcos abertos, tendo sido

testado através de dados de campo e um modelo hidrodindmico completo.



22

N

N\

_

%

FIGURA 3 - Perfil esquemdtico com os elementos bésicos do modelo balanco de
volume, segundo TABUADA (1989)
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2.2.3 Esquema Simplificado dos Modelos Matematicos da Irrigacao

por Superficie (SOUZA, 1992)

Na TABELA 5 é apresentado um esquema simplificado dos modelos
matematicos da irrigacdo por superficie, onde sdo listados os principios fisicos,
as equacles, as hipéteses e as solugOes matemiticas adotadas nos modelos

hidrodindmicos, inércia-zero, onda cinemdtica e balango de volume.

2.3 APLICACAO DOS MODELOS MATEMATICOS NO

DIMENSIONAMENTO DA IRRIGACAO POR SUPERFICIE

A partir do trabalho de BASSET (1972) proliferaram as pesquisas
envolvendo os modelos matemdticos da irrigagdo por superficie. Entre outros
trabalhos citamos, nas TABELAS 1 e 2, BASSET (1973), BASSET e FITZIMMONS
(1976), KINCAID et al (1972), SAKKAS e STRELKOFF (1977) e FANGMEIER e
STRELKOFF (1979).

Segundo STRELKOFF e CLEMMENS (1984) o projeto em irrigagéo
superficial pode ser feito a partir da modelagem matemdtica através da
simulacdo dos resultados de qualquer conbinacdo de parametros de projeto,
levando a modificacdes nas caracteristicas de campo (declividade e comprimen-
to, por exemplo) e parametros de manejo (vazdo e tempo de cut-off, por
exemplo). Nenhum modelo, entretanto, por mais sofisticado e confidvel que seja,
pode determinar apropriadamente qualquer valor, dependendo
fundamentalmente dos critérios e dados usados na simulagéo.

Os modelos mateméticos sdo usados alternativamente como uma forma
mais barata, rdpida e facilmente controldvel aos modelos fisicos, que monitoram
o comportamento da 4gua no campo através de testes demorados e caros.

HOLZAPFEL et al (1984) analisando a aplicagdo dos modelos
matemAticos inércia zero, onda cinemitica e balanco de volume nas fases de
avango e recessdo da irrigacdo por faixas, verificaram os seguintes resultados:

a) Todos os modelos simularam muito bem o avango;




TABELA 5 - Esquema simplificad(OUZA (1992)
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MODELO MATEMATICO PRINCIPIO F HIPOTESE SOLUCAO
MATEMATICA
1 - HIDRODINAMICO 1.1 Conserv Equacdes diferen—
Massa ciais parciais
1.2 Conserv hiperbdlicas
Energia
Calculo numérico
- Método das
Caracteristicas;
- Método
Euleriano
2 - INERCIA ZERO 2.1 Conserv.2 Termos de Equacses
Massa aceleracéio sdo diferenciais
2.2 Consery nulas parabdlicas
Massa
Solugéo por
calculo nimerico
com menor tempo
de computacgédo.
: 3.1 Consery3.2 Hipé6tese que ha Equacoes
3- ONDA Massa uma relacdodnica  diferenciais
CINEMATICA entre vazdoe - parabdlicas.
3.2 Equacé lamina
Fluxo U Solucéao por
Manninn? célculo numérico
ou DARGA com menor tempo
WEISBA de computacao.
4 - BALANCO DE 4.1 Balancc4.l Hipbtesequea Equacdes
VOLUME sa secdo transversal Algébricas
média de fluxo é
constante e,
portanto,

independente de x
et
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b) O modelo inércia-zero deu uma excelente estimativa do tempo de
recessao;
c) O modelo da onda cinemédtica simulou bem o avanco, mas foi
ineficiente na simulacdo do tempo de recesséo;
d) O modelo balango de volume estimou bem o tempo de recessdo

usando o método algébrico de STRELKOFF.

Segundo HOLZAPFEL et al (1984) o volume final de 4gua infiltrada
e sua distribuigdo longitudinal dependem do tempo de oportunidade: se o
tempo de oportunidade é grande, os erros nas curvas de avango € recessio
terdo pequeno efeito sobre a ldmina de infiltracdo computada, porque a taxa
de infiltracdo é pequena em tempos longos.

No mesmo trabalho HOLZAPFEL et al (1984) acrescentaram que boas
simulacdes (estimativas) da frente de avango e tempo de recessdo séo
importantes na determinagdo da qualidade da irrigagdo. A relagdo entre o
tempo de irrigagd@o (T¢9 e o tempo de avango (T,;), torna-se, assim, uma regra
importante no projeto e manejo da irrigacdo por faixas.

A seguir sd8o listados os principais trabalhos publicados apés
KATAPODES-STRELKOFF (1977), trabalho bésico da modelagem matemética em

irrigacdo, voltados para o dimensionamento da irrigacdo por superficie.

2.3.1 Modelo Inércia Zero

FANGMEIER e STRELKOFF (1979) usaram um modelo matemético de
escoamento em irrigagdo por faixas assumindo a hipétese de inércia-zero para
avaliar o critério de projeto do Servigo de Conservacdo dos Solos dos Estados
Unidos (SCS-USA) para faixas em declive abertas ao final. Segundo estes
autores, o modelo-inércia zero prevé com sucesso o escoamento em faixas,
apresentando pequenas diferencas entre os dados de campo e os valores
computados do tempo de recessdo. Estas diferencas, entretanto, ndo sé&o
significativas, uma vez que as taxas de infiltragcdo geralmente sdo baixas

durante a recessdo. A limitacdo do modelo estd na ineficiéncia em medir
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acuradamente ou descrever as condi¢cdes de campo.

SCHIMITZ e SEUS (1989) apresentaram um modelo onde desenvolvem
solugOes analiticas para as equacdes do modelo inércia-zero, usando a hipdtese
de que durante a fase de avanco a velocidade de escoamento num certo ponto
da frente de avanco (o centro de gravidade, por exemplo) pode ser relaciona-
da somente ao perfil superficial da 4gua (em movimento) e, portanto, a veloci-
dade neste ponto é funcdo apenas do tempo. Esta solucdo teve sua eficiéncia
testada em trés tipos de aplicagcdo: (1) na simulagdo dos estégios iniciais do
avango e portanto, fornecendo uma série de dados para inicializagdo de
computacdo numérica com o modelo hidrodindmico completo; (2) utilizagdo como
um médulo no modelo hidrodindmico completo descrevendo o escoamento na
extremidade da frente de avanco, dispensando o uso de técnicas de balanco
de volume e hip6teses de perfil superficial aplicadas quase que exclusivamente
no modelo hidrodindmico completo e (3) na esimulacdo da fase de avanco em

faixas em nivel e em pequenos declives.

SCHMITZ e SEUS (1990) desenvolveram uin modelo matemético baseado
na modelagem inércia-zero para avanco em faixas. Baseados nos resultados
apresentados neste trabalho, SCHMITZ e SEUS (1992) lancaram o ZIFA -
Inércia-zero Model por Irrigation Advance in Furrows (Modelo Inércia-zero
para Avanco em Irrigacdo por Sulcos). O ZIFA é um modelo analitico preciso
e econdmico, tanto no tempo de processamento dos dados como no espago
requerido de memoéria, projetado para sulcos em nivel e em declive,
trabalhando com trés diferentes abordagens para descrever os vérios tipos de
geometria dos sulcos. O modelo ndo faz qualquer restricdo ao modelo de
infiltragdo usado. Comparado com resultados de campo, o ZIFA mostrou-se bem
ajustado, simulando muito bem com os dados de experimentos de campo, e
favorédvel quando comparado com o modelo hidrodindmico completo. Finalmente,
o ZIFA foi usado para vencer dois problemas substanciais na modelagem
matemética da irrigagdo por sulcos: (1) os valores iniciais necessirios para
inicializar as simula¢cGes numéricas com o objetivo de evitar as aproximagdes

grosseiras inerentes & solugdo popular de WITHAM (WITHAM, 1955) e (2) as
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técnicas trabalhosas de balan¢o de massa que, aliadas as hipéteses do perfil

superficial da d4gua, sdo usadas para descrever o escoamento na extremidade
da frente de avanco.

OWEIS e WALKER (1990) desenvolveram um modelo linearizado
aplicado & irrigac@o por sulcos através do método "SURGE FLOW", baseado no
conceito de inércia-zero, desenvolvido originalmente por STRELKOFF e
KATAPODES (1977) para irrigagdo por faixas e depois modificado para irrigacgéo
por sulcos continuos (ELLIOTT et al, 1982). O modelo apresentou boa simulagéo
da irrigacdo continua e em "SURGE FLOW" quando comparados com dados de

campo.

2.3.2 Modelo Onda Cinematica

RAYEJ e WALLENDER (1988) desenvolveram um modelo em onda-
cinemética, com solug¢do em funcdo do tempo e com infiltragdo variando
espacialmente, para a irrigacdo por sulcos. A infiltracdo é medida em diversos
locais ao longo do sulco e pode ser facilmente calculada em fung¢do do tempo
de deplecdo (ponding time) e do perimetro molhado.

WALLENDER e YKOKURA (1991) desenvolveram um modelo com
abordagem de onda-cinemAtica para sulcos no qual a variagdo de tempo pode
ser ajustada para se diminuir os dados computacionais em locais especificos

ao longo do sulco.

2.3.3 Modelos Conceituais (Balango de Volume)

A seguir séo apresentados seis trabalhos dedicados & abordagem do
balanco de volume: FANGMEIER e RAMSEY (1978), RAYEJ e WALLENDER (1987),
YU e SINGH (1989), SINGH e HE (1988), SINGH e SCARLATOS (1988) e WILSON
e ELLIOTT (1988), sendo que estes trés ultimos adotam o modelo de MUSKIN-
GUM.

O objetivo do trabalho de FANGMEIER e RAMSEY (1978) era o de
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determinar a influéncia da geometria do sulco nas funcdes de infiltracdo e
caracteristicas de entrada na irrigacdo por sulcos através do balanco de
volume d’4dgua. Sete irrigacOes foram conduzidas em sulcos de preciséo em
campo. A equacdo de Philip apresentou desempenho um pouco melhor do que
a2 equacdo de Kostiakov, embora as constantes da equacdo de Philip sejam mais
dificeis de se obter. A taxa de entrada foi relacionada linearmente com o
perimetro molhado.

RAYEJ e WALLENDER (1987) desenvolveram um modelo de balango de
volume completo para todas as fases da irrigacdo por sulcos, usando intervalos
de espaco especificos, e testaram-no com dados de avanco medidos em campo
e com simulagdes feitas pelo método da onda cinemética. A precisdo do modelo
foi comparada com o modelo de balangco de volume de WALLENDER (1986) sob

as condigOes de solo espacialmente homogéneo e heterogéno.

2.3.4 Modelos Hidrodinamicos

SOUZA (1981) apresentou um modelo hidrodindmico completo que
tornou possivel o desenvolvimento de outros métodos devido a sua base
matemdtica consistente e completa. A anédlise é baseada na solucdo das equacdes
de conservacdo de massa e quantidade de movimento. SOUZA demonstrou nesse
trabalho que as condicdes de inércia zero (aceleracdo da dgua desprezivel)
podem ocorrer na irrigagdo por sulcos. A abordagem matemética foi feita
através da anélise dimensional, para reduzir o nimero de parametros que
governam as equagdes. O desempenho do modelo foi avaliado pela comparacgdo
de dados de campo e os resultados mostraram que o modelo simula satis-
fatoriamente a irrigagdo por sulcos.

BAUTISTA e WALLENDER (1992) apresentaram um modelo
hidrodindmico completo desenvolvido para encontrar o tempo de avango em
funcdo da distancia. Segundo estes autores, tem havido um interesse recente
em simular a irrigagcdo com as propriedades de infiltragdo variando com o
espaco, motivado pelo desenvolvimento de algoritimos nos quais,

alternativamente, o tempo de avango é a varidvel a ser determinada para
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valores especificos da distadncia de avanco. Essa abordagem foi utilizada por
WALLENDER (1986), RAYEJ e WALLENDER (1988) e SCHAWANKL e WALLENDER
(1988) para as abordagens balango de volume, inércia zero e hibrido de
inércia-zero e balanco de volume.

O primeiro modelo hidrodindmico para o avanco da irrigagcdo por
sulcos com incrementos de espaco especificos foi apresentado por WALLENDER

e RAYEJ (1990).

2.3.5 Modelos Algébricos Completos

STRELKOFF (1977) apresentou um modelo algébrico completo para o
escoamento em faixas, onde as curvas de avanco e recesséo foram obtidas para
um evento de irrigacéo por superficie definidos pelas caracteristicas das faixas
- comprimento, largura, declividade, rugosidade de Manning e parametros de
infiltragdo - e pelos pardmetros de operagdo - vazdo de entrada e tempo de
irrigacéo (T¢o9. Deste modo, todos os dados necessédrios para se computar a
distribuicdo da vazdo e a eficiéncia da aplicacdo de 4gua para um evento
particular de irrigacdo foram obtidos. A principal ferramenta de andlise foi a
conservacédo de massa. O volume infiltrado no solo é relacionado ao tempo de
infiltracdo através de uma dada férmula de infiltracdo. O volume superficial é
aproximado assumindo uma forma simples para o perfil superficial em qualquer
tempo e considerando a ldmina normal em fungdo do espago e da vazéo. As
solugdes foram comparadas com resultados de modelos complexos, de laboratdrio
e experimentos de campo, dando bons resultados.

LEVIEN e SOUZA (1987) apresentaram um modelo algébrico completo
simulando a irrigacdo por sulcos abertos ao final em todas as suas fases,
prevendo as curvas de avango e recessdo, a distribuicdo apds a irrigacdo e

a eficiéncia de aplicagdo de 4gua.
2.3.6 Modelo Nao-Linear de Otimizagdo

HOLZAPFEL e MARINO (1987) apresentaram modelos ndo-lineares de
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otimizacdo desenvolvidos para projetar e manejar os métodos de irrigagdo por
faixas e sulcos. Segundo os autores, a funcéo objetiva do modelo néo-linear
é construida tendo como base uma relacdo de lucro, enquanto aquelas dos
modelos ndo-lineares expandidos €é construida em termos de relacdo
beneficio-custo. Os modelos n&do-lineares consideram todos os paradmetros

envolvidos no procedimento de projeto.

2.3.7 Modelos de Produgdo em Irrigagao por Superficie

Os modelos de produgédo surgiram como consequéncia natural do
desenvolvimento dos modelos mateméiticos da irrigacdo por superficie. Os
modelos de producgdo sdo softwares desenvolvidos usando uma linguagem de
programacdo especifica (FORTRAN, por exemplo) e s@o acessados e rodados
através de dados intrisecos & metodologia utilizada no projeto. A principal
funcdo dos modelos de produgdo é a andlise e a sintese dos projetos
desenvolvidos a partir de um modelo matemético. _

Assim como no desenvolvimento dos modelos mateméticos da irrigacéo
por superficie, o primeiro modelo de produg¢do, o BRDRFLW, foi desenvolvido
para irrigacdo por faixas por STRELKOFF (1985) sobre a abordagem inércia-
zero.

BOONSTRA e JURRIENS (1988) apresentaram um programa, o BASCAD,
também sobre a abordagem inércia zero para bacias em nivel. Uma vers&o
ampliada do BRDRFLW, o SRFR, foi apresentado por STRELKOFF (1990) para

irrigacdo por faixas, sulcos e bacias. Este programa é o objeto de estudo deste

trabalho.

2.4 DIMENSIONAMENTO DA IRRIGACAO POR SULCOS UTILIZANDO
RELACGES EMPIRICAS

Segundo WALKER e SKORGEBOE (1987) o principal objetivo da

irrigacdo é o reabastecimento da zona de raizes numa frequéncia tal para que
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se evite o estresse de cultura, mas uniforme e eficiente o bastante para que
ocorra a conservacido de energia, 4gua, nutrientes e trabalho. A irrigacdo afeta
significantemente o meio em que a cultura estd implantada e, além do mais,
irriga-se por outras razdes que ndo seja sO a de satisfazer as necessidades
da cultura, podendo a irrigagcdo ser feita para se combater os efeitos
atmosféricos adversos, como o frio e o calor excessivos, ou visando a lixiviagéo
de sais na zona de rafzes, melhora do solo antes do plantio, além da aplicagéo
de fertilizantes e pesticidas.

O projeto implica em algumas consideracdes prévias sobre o sistema
esperado. A uniformidade e a eficiéncia, por exemplo, podem ser previstas por
meio de parametros como vazdo, tempo de aplicagdo, caracteristicas de
infiltragdo, declividade e comprimento do campo e lamina requerida para
reabastecer a zona de raizes. Também é considerada a avaliagcdo dos proceSsos
de avango e recessao.

Os sistemas de irrigagdo por superficie podem ser dimensionados
utilizando-se as seguintes metodologias:

a) através de ensaios de campo;

b) tabelas de dimensionamento;

c) método semi-racional;

d) modelos matemaAticos.

CUENCA (1989) indica duas correntes no projeto da irrigagédo
superficial: uma que projeta a partir de pardmetros empiricos testados em
campo e outra que utiliza anélises hidrodinamicas sofisticadas.

WALKER e SKORGEBOE (1987) propuseram uma metodologia racional
baseada no método do balango de volume, apresentando vantagens sobre os
atuais conceitos tedricos dos modelos hidrodindmicos e inércia-zero, por que
prova a visdo dos procedimentos de projetos sem as complicacdoes dessas
abordagens.

BOOHER (1974) recomenda que a selecdo do comprimento dos sulcos
deve ser feita com cuidado. Os custos e as necessidades da mido-de-obra para

irrigacdo crescem na proporcao em que os sulcos diminuem, enquanto a
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uniformidade da distribuicdo de 4gua decresce na proporc¢do em que tornam-se
mais longos. Os fatores que devem ser levados em consideracdo, primeiramente,
na determinacdo do comprimento midximo dos sulcos devem ser: o tipo de solo,
a declividade do sulco e a cultura a ser implantada. A TABELA 6 relaciona a
declividade do sulco. a ldmina média de 4gua aplicada. o tipo de solos e o

comprimento dos sulcos.

TABELA 6 - Comprimentos méaximos sugeridos para sulcos para diferentes
solos, declividadades e laminas de &4gua a serem apliacadas
(comprimentos em metros, laminas em centimetros)

LAMINA MEDIA DE AGUA APLICADA (cm)

DECLIVIDADE
DO TS 1§ 22,5 30 5 10 15 20 5 1,5 10 12,5
SULCO :
Argilosos Médios Arenosos
% Metros

0,05 300 400 400 400 120 270 400 400 60 90 150 190
0,1 340 440 470 500 180 340 440 470 90 120 190 220
0,2 370 470 530 620 220 370 470 530 120 190 250 300
0,3 400 500 620 800 280 400 500 600 150 220 280 400
0,5 400 500 560 750 280 370 470 530 120 190 250 300
1,0 280 400 500 600 250 300 370 470 90 150 220 250
1,5 250 340 430 500 220 280 340 400 80 120 190 220
2,0 220 270 340 400 180 250 300 340 60 90 150 190

Fonte: L. J. Booher, Surface Irrigation (1974). Organizacdo de Alimentacdo e
Agricultura das Nag¢des Unidas (FAO/ONU). Roma. Itélia. 160pp.

Com declividades pequenas (entre 0,3 e 0,5 por cento) o comprimento
do sulco pode ser aumentado, enquanto que para declividades maiores do que
meio por cento o comprimento deverd ser diminuido na proporgdo em que a
declividade aumenta, porque o escoamento unitidrio deve ser reduzido para
prevenir a eroséo.

Os sulcos devem ser mais curtos para solos arenosos, que absorvem
dgua rapidamente e tém baixa capacidade de retencdo de 4gua. Os comprimen-
tos podem ser aumentados na proporgdo em que as laminas médias da 4gua a
serem aplicadas aumentam. Uma vez que a ldmina de irrigagdo necessiria é

relacionada & capacidade de retencdo d’4gua do solo e aprofundidade da zona
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de raizes da cultura, os sulcos podem ser mais longos para culturas de zona
de raizes profundas em solos argilosos do que para culturas de zona de raizes
rasas nos solos arenosos.

Segundo BOOHER (1974) experimentos de campo testando vérias taxas
de escoamento d’dgua em sulcos de diferentes comprimentos, como sugerido por
CRIDDELE et al (1956), devem ser feitas em cada A4rea para determinar os
comprimentos mais apropriados para diferentes condi¢des de declividade e solo.
Avaliacdes da taxa de avanco da 4gua no sulco e as laminas médias de 4gua
aplicadas poderdo fornecer informagSes que poderdo ser usadas para
determinar quais comprimentos dardo a irrigacdo mais adequada e uniforme.

Os manuais técnicos que tratam de irrigagdo e drenagem publicados
no Brasil trazem capitulos dedicados ao dimensionamento da irrigagcdo por
sulcos apresentando uma marcha de dimensionamento hibrida, mesclando
procedimentos empiricos e derivados da modelagens mateméticas. Assim o fazem
BERNARDO (1982), OLITA (1983) e DAKER (1960), que apresentam uma grande
variedades de tabelas préaticas e fé6rmulas expressas em &dbacos. Na literatura
internacional especializada encontramos além destes procedimentos a publicagéo
de programas de computador para dimensionamento através da metodologia do
SCS (CUENCA, 1989) e célculo da uniformidade, eficiéncia e perdas para a
irrigacdo superficial (JAMES, 1988).

O trabalho bésico e frequentemente citado nos manuais e trabalhos
cientifico é o manual "Methods por Evaluating-Irrigation Systems", desenvol-
vido por CRIDDLE et al. (1956) para o Servigo de Conservacdo dos Solos (SCS)
dos Estados Unidos. Neste trabalho, CRIDDLE e outros. listam os fatores mais
importantes na anélise dos resultados da irrigagdo superficial por sulcos:

a) a quantidade de 4gua necesséria para reabastecer o reservatério

de umidade do solo;

b) as taxas de infiltracéo;

c) o tempo requerido para se atingir a capacidade de campo;

d) espagamento médximo de sulcos;

e) o tempo maximo admissivel para a 4gua percorrer o sulco;

f) a vazdo maxima permitida; e
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g) o comprimento maximo permitido.

Na determinacdo do tempo méiximo admissivel para a dgua percorrer
o sulco, CRIDDLE et al (1956) enunciaram a "regra do 1/4": "Para alcangar-se
a irrigacdo mais uniforme de um campo, a frente de avanco deve atingir o
final do sulco em 1/4 do tempo total necessirio para reabastecer a zona de
raizes" (CRIDDLE et al, 1956). As perdas por percolacdo para todo o
comprimento do sulco, segundo estes autores, devem ser da ordem de 5%.

Outro parametro importante € a vazdo maxima permitida no inicio da
irrigacdo, determinada pela necessidade de se previnir o excesso de run-off
e a erosdo do solo. Segundo BOOHER (1974), em algumas &reas € usado o
conceito da méxima vazdo ndo erosiva baseada na declividade do sulco. Embora
a erodibilidade do solo também seja um fator importante, a vazdo méximavnﬁo
erosiva em sulcos pode ser estimada através da EQUACAO 11. 7

onde S é a declividade expressa como uma percentagem e C € uma constante

que assume o valor 0,60 quando Qm é expressa em ¢&/s ou 10 quando Qm é

expressa em galdes por minuto.

2.5 UNIFORMIDADE E EFICIENCIA NA IRRIGACAO POR SUPERFICIE

Os parametros de uniformidade e eficiéncia de irrigacdo sdao deter-
minantes no sucesso da implantacdo e manejo de um projeto de irrigagdo por
superficie. Ndo héd, entretanto, um consenso em torno da nomeclatura e
definigdo destes parametros. A seguir é descrito o Perfil de Distribuigdo da
Agua na Irrigacdo Superficial, apresentado por KARMELI (1978). Os parametros
de uniformidade e eficiéncia adotados pelo programa SRFR, objeto de estudo

deste trabalho, sdo apresentados no capitulo trés, a seguir.
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2.5.1 Distribuigdo da Agua na Irrigagio Superficial

KARMELI (1978) apresentou um perfil de distribuicdo da 4gua ao

longo da parcela onde sdo determinados os termos bésicos na definicdo dos

parametros de eficiéncia e uniformidade de irrigacdo. Este perfil é represen-

tado na FIGURA 4. Os termos apresentados neste perfil séo:

a)

b)

c)

d)

e)

g)

h)

Volume d’4gua armazenado na zona de raizes (volume util, Vy)
definido pelo poligono de vértices A, B, D, G, K e A. Este volume
é parte da égua aplicada que fica disponivel para uso pela
cultura; |

Volume do déficite de 4gua (Vy), definido pelo poligono de
vértices G, D, E e G, que é a quantidade de &dgua capaz de
completar a disponibilidade real de 4gua do solo apés uma
irrigagéo;

Volume de dgua perdido por percolagdo profunda (Vpp, definido
pelo poligono K, G, H, I e K;

Volume de 4gua perdido por escoamento superficial ou "run-off”
(Vo), definido pelo poligono B, C, D e B;

Volume real de d4gua necessirio para abastecer a zona de raizes
(Veu, definido pelo poligono A, B, E, K e A;

Volume total de 4gua infiltrada (V;yp, definido pelo poligono A,
B, D, G, J e A;

Distribuicdo real da é&gua infiltrada (D,), definida pela linha
IHGD.

Além deste termos, na figura estfdo representadas as laminas de dgua

média infiltrada (ZMIN) - linha JHI, ldmina d’4gua infiltrada em qualquer ponto

na parcela (ZMIN) e lamina méxima infiltrada ao longo da parcela (Z;), lamina

d’dgua minima infiltrada ao longo da parcela (ZMIN) e lamina méxima infiltrada

ao longo da parcela (Zméx).
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FIGURA 4 - Perfil de distribuicéio da 4gua da irrigacdo superficial (KARMELI,

1978)




3.0 METODOLOGIA

A metodologia utilizada no presente trabalho, constituiu-se na
aplicacdo do modelo inércia-zero para a simulacdo e a anélise da irrigagdo por
superficie, desenvolvido por STRELKOFF (1990) para o Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos da América (USDA). Este trabalho de
STRELKOFF deu como resultado o programa SRFR, versdo 20, escrito em
linguagem FORTRAN. O programa, nesta versdo, ndo é interativo, sendo a
entrada de dados complicada. Para facilitar a operacdo de entrada de dados
e andlise dos resultados foram elaboradas uma série de planilhas no programa
QPRO.

Neste capitulo sdo apresentadas uma sintese do programa SRFR, as
hip6teses de trabalho, a entrada de dados, a saida dos resultados do

programa, os dados utilizados para testar as hipSteses estudadas e as

simulagdes.

3.1 RESUMO DO PROGRAMA SRFR - MODELO INERCIA-ZERO, PARA

A SIMULACAO DA IRRIGACAO POR SUPERFICIE

O programa SRFR (Surface Furrow) € uma sequéncia do programa
BRDRFLW (Border Flow) publicado pelo Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos em 1985 (STRELKOFF, 1985). O programa € basicamente um
modelo de anédlise e ao contrdrio de outros que destinam-se a sintese ou
projeto, ele ndo d4 ao usudrio valores apropriados de projetos como o
comprimento do sulco, vazdo ou tempo de irrigagédo (To9. O programa &, na
verdade, uma ferramenta de predicdo: o usuério atribui valores aos pardmetros

gue influenciam o resultado de uma irrigacdo, tais como a geometria dos
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sulcos, a rugosidade. infiltragdo., vazdo e tempo de irrigacdo, e 0o programa
fornece o perfil de distribuicdo final da 4gua e o volume de escoamento
superficial. Os parametros de projeto podem ser alcancados através de
aplicacOes sisteméticas e repetidas do modelo. Neste trabalho, isto é proposto
da seguinte forma: o programa é utilizado como analisador de pardmetros pré-
definidos e, a partir dos resultados obtidos, sdo simuladas novas opg¢des de
dimensionamento.

O manual do usudrio do programa SRFR é bastante sintético, ao
contrédrio do BRDRFLW, que apresenta todas as formulagSes e conceituagdes dos
modelos mateméticos e hidrdulicos utilizados na estruturacdo do programa. O
manual do SRFR é dividido em trés capitulos. No primeiro (Introdugédo) o
programa é apresentado e sdo relacionadas as principais diferencas entre o
SRFR e BRDRFLW; no segundo (Dados de Entrada) sdo descritas as vinfe e
trés linhas de entrada do programa e no terceiro (Aspectos Préticos da
Técnica de Newton Raphson e Limitagdes do Programa) sdo apresentados a
forma como o processo iterativo de Newton-Raphson foi usado na formulagéo
do modelo e quais as limitagbes do programa. Ao final, é apresentado um
exemplo de aplicagdo.

Para contornar a dificuldade de escolha das opgdes de processamento
do programa, a TABELA 7 foi desenvolvida neste trabalho para se ter de uma
forma prética e objetiva todas as opg¢des possiveis de operacdo do programa.
A tabela é dividida em quatro colunas: a primeira enumera a linha do
programa, a segunda os dados escolhidos pelo usuério, a terceira descreve a
fungdo da linha e a quarta lista as opcgdes de operacdo para a linha em
guestdo. Note-se, por exemplo, como se d4 a escolha do modelo matemético a
ser utilizado pelo programa. Esta opgdo encontra-se na LINHA 13, e os dados
referem-se & opgdo default do programa, ou seja, foi adotada a modelagem
inércia-zero determinada pela opgdo 0 (zero). Esta opgédo escolhida pode tomar
dois caminhos, dentro da seguinte estrutura de decisdo: 1) Se, na LINHA 1, a
opcdo escolhida para o tipo de corrida do programa (TSTMOD) tiver sido
TSTMOD=1 (simulagéo corrente com novos dados) e a declividade (S for menor

ou igual a 0,004, entdo as equacdes hidréulicas serdo processados pela
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modelagem inércia-zero e 2) Se, para a mesma opcdo da LINHA 1. a declividade

(S for maior que 0,004, entdo as equagdes hidréulicas serdo processadas pela
modelagem onda cinemética. Se o usudrio preferir trabalhar com o modelo
hidrodindmico completo para as equacdes de Saint-Venant, a opcdo escolhida
deverd ser a de nimero 1 (SOLMOD=1). As demais funcdes da linha referem-se
2 linearidade da solucdo a cada passo (LINMOD), definicdo de parametros
caracteristicos (DMLMOD) e a identificagdo do volume infiltrado (A, por
unidade de comprimento do sulco relacionado com a ldmina de 4gua no sulco
(MAZ).

Como o objetivo deste trabalho é estritamente a utilizacdo do
programa na andlise de eventos de irrigag¢do, e ndo a anédlise do programa em

si, remetemos ao manual do programa os procedimentos para outras escolhas

e simulagdes.

E importante ressaltar, no entanto as seguintes caracteristicas do

programa:

i) as anélises podem ser feitas em unidades do sistema métrico
decimal; unidades inglesas ou wunidades adimensionais
(LINHA 3);

ii) considera a equacdo de infiltracio de KOSTIAKOV e vAarios tipos
de rugosidade (LINHA 4);

ili) considera as hip6teses de a) sulcos ou bacias abertas no final
e sulcos ou bacias fechadas; b) corte da vazdo na cabeceira ou
condicdo normal; e c) seclo transversal do canal definida para
faixa unitdria de comprimento, trapézio simétrico, trapézio
assimétrico, secdo transversal dada por equacdo potencial e
funcdo quadréitica (LINHA 7);

iv) solugdes das equacdes hidréulicas pelos modelos inércia-zero,

onda cinemAtica e hidrodindmico completo (LINHA 13).

3.1.1 Entrada de Dados

A entrada de dados no SRFR pode ser feita a partir do sub-




TABELA 7 - Formulario para entrada de dados destinados ao programa SRFR (STRELKOFF, 1990). Exemplo de entrada de dados para simulagio da vazilo nicial |
constante e raziio de avango (TL/Tinf) igual a 1/13 para dados de RAMSEY (1976). |

COLUNA UM COLUNA DOIS COLUNA TRES COLUNA QUATRO
Linha do Dados para Descrigio dos dados Opgdes oferecidas pelo programa SRFR
_programa SRFR RAMSEY (1976)
Arquivo RAMSEY1.DAT Nome do arquivo
0 8,0,7,9 Dados dos equipamentos ¢ entrada e saida
dados
U1 - Entrada de Dados 5: padrfio; 8:SRFR.DAT
U2 - Terminal 0: padrfio; 1: opcional
U3 - Saida Padrao 6: padrfio; 7: SRFR.OUT
U4 - Safida Auxiliar 6: “Line Printer”( LPT1); 9: SRFR.OUT
1 1 Tipo de corrida do programa TSTMOD
1: simulag#io corrente com novos dados;
2: propriedades. hidréulicas. iguais a simulagfio anterior;
3: propriedades ¢ geometria de campo iguais & simulagfio anterior.
4: todos os parmetros fisicos iguais & simulaglo anterior; ¢
5. parfimetros fisicos e técnicas de solucao ignais 4 simulagtio anterior (parmetros numéricos podem ser
modificados nas linhas 18 a 22).
6: todos os parimetros s8o dados novos, exceto diagnésticos e “flags”
de plotagem (linhas 18 a 22).
0: interrompe o programa. Normalmente ¢ a ultima entrada.
2 TL/Tinf= 1/13 Identificacfio da simulago Descrigio da simulago. Opg8o livre.
3 1 Controle de dimensSes INPMOD: Ver Tabela 2.1 do Programa SRFR
1: Sistema métrico;
2: unidades inglesas; ¢
3: parametros admensionais.
4 1,2,1 Propriedades hidréulicas do solo ¢ da INFMOD - Parfimetros de infiltracao
B cultura
- 1:Z=K*Ta+B*T+C;
2: variagio de Z com o tempo, dada por tabela de valores pares;
RUFMOD: Parémetros de rugosidade
1: rugosidade independente da vazéio;
— 2: rugosidade descrita pela fdrmula de Manning; e

3: rugosidade descrita pela formula de Sayre-Albertson.
FPCFLG: adverte o programa para a natureza das variagtes do tempo ¢ da distincia na rugosidade, infiltragfio e

ot




TABELA 7 - continuaghio

* rugosidade do sulco (ver TABELA 2.2 do programa SRFR).

Valores 1,2,3 ¢4

JA

5C

100

Comprimento do sulco

5A: comprimento do campo (L)
5B: niimero de segmentos (NFSEG) para FPCFLG (linha 4) = 2
5C - no. de segmentos(NFSEG) para FPCFLG (linha 4) >2

6AB

6AB: INFMOD=1 ¢ RUFMOD=2 Propriedadades do solo e da cultura

6AA -K, A, B, C - (C assume valor de C da formula de Chézy)
6AB -K, A, B, C - ( C assume o valor de n da formula de Manning)

6AC-K, A, B, C - (C assume o valor de A da formula de Sayre-Albertson).

6BA - Zinf - C da férmula de Chézy
6BB - Zinf - n da fdrmula de Manning
6BC - Zinf - A da formula de Sayre-Albertson

12, 153

Geometria do campo

DBC - condigdes de fronteira de jusante

1: sulco ou bacia abertos no final

2: sulco ou bacia fechados (bloqueados)

UBC - condigbes de fronteira de montante

1: corte da vazfio na cabeceira

2: condigéio normal

SOMOD - configuracao do fundo do sulco ( Linha 8)

1: findo descrito pela declividade

2: fundo descrito pela elevacao

3: fundo irregular, propriedades da linha 6 em diante sfio constantes.
MXSG - seglio trasversal do canal

1: faixa unitdria de comprimento

2: trapézio simétrico

3: trapezio assimétrico

4: segfio transversal dada por equagio exponencial; ¢
5: segfio transversal dada por equagio do segundo grau.

8A

0.001032

Perfil do fundo do sulco

L8A - Valores de declividade

L8B1 - Valores de disthncia

L8B2 - Valores da elevagtio do findo do sulco
L8C - Valores da elevag#o do fimdo do sulco

9D

100.00

13.49, 0.4539

Espagamento entre sulcos e se¢io
transversal

Valores das constantes C e M.

L9A - Espacamento entre sulcos

L9B - Seg#io transversal para sulcos trapezéidais simétricos
LID - Secao transversal para canais parabélicos

10

13.62,1

Parametros de manejo ( I - dados
preliminares)

Fornece dados dos requerimentos de irrigagio

mEQ-L-ninnrequ-idadein-ipcao‘
MODQ - tipo de dados de hidrégrafa de vazao a utilizar
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TABELA 7 - continuagio

1: Vazao consiste de uma ou mais ondas iguais

2: Hidrografa de vazao apresentada na forma de

uma tabela de valores pares.

Na mesma linha, se INPMOD = 3, FO = No. de Froude.
Este valor soh tem sentido se

SOLMOD=1. Se SOLMOD>1, a entrada F0 pode ser
tomada como 0. Com TSTMOD=2 ou 3, a entrada

-2 preserva o valor armazenado.

11B

1.33, 208.0,0, 0,1

Parémetros de manejo I

O contetido desta linha depende dos valores de MODQ
fornecidos na Linha 10. Se:

MODQ= 1, entio 0 programa chama a Linha 11A, com
as seguintes entradas:

Q1 - vazfio constante durante a irrigacao

TCYCLE - tempo de irrigagéio (TCO) ou periodo dos pulsos
ROT - razfio para qual ocorre o corte na irrigacao
RQ2Q1 - fator de redugfio da vazfio

NCYCLE - niimero de pulsos da irrigagio

MODQ = 2: hidrégrafa mais geral requerida para
L11B - hidrégrafa para vazéio tabulada

NQI - nfimero de pares de valores esperados na tabela
de tempo ¢ vazfio constituindo a hidrégrafa de vazfio.

12

Default

Parémetros de manejo II

Depende do valor de MODQ fornecido linha 10. Se:
MODQ=1 - entrada padrfio para a modelagem SURGE
FLOW. Para outros valores de MODQ ver Manual do
Programa SRFR.

13

Default

Escolha do tipo de solugfio da equacdes
hidréulicas da irrigag#io por superficie.

SOLMOD - determina a forma de solugfio fundamental das equagdes hidrodindmicas da irrigag8io por superficie.
Se:

SOLMOD = 0 - permite o valor default ¢ considera a opgio SOLMOD = 2,com TSTMOD = 1 para So<= 0.004,
ou considera a opg#io SOLMOD = 3, para So >= 0.004, sendo que:

=] - solugfio pelo modelo hidrodinémica completo para as equagdes. da continuidade ¢ momento de Saint-
Venant;

=2 - solugio pelo modelo inéricia zero;

=3 - golugdio pelo modelo onda cinematica com |&mina normal.

LINMOD - controla a linearidade da solugéio a cada passo

DMLMOD - define os parfimetros caracteristicos

MAZ - identifica a simulagio, definindo como o volume infiltrado por unidade de comprimento de sulco (Az) é
relacionado com a lAmina de dgua no sulco.

14

Default

Campo dimensensional de
hipéteses/parémetros de manejo

Ver entradas possiveis no Manual do Programa SRFR

15

Default

Parémetros de solugdes numéricas (I).

Ver entradas possiveis no Manual do Programa SRFR
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TABELA 7 - continuagio

16 Default Parimetros de solugbes numéricas (II). Ver entradas possiveis no Manual do Programa SRFR
17 Default RO, R1 Ver entradas possiveis no Manual do Programa SRFR
18 Default Pm de diagnésticos Ver entradas possiveis no Manual do Programa SRFR
19 Default INDOS, IAUX1, IDSTRM Ver entradas possiveis no Manual do Programa SRFR
20 Default “Flags” de plotagem. Ver enndu possiveis no Manual do Programa SRFR
21 Default PLTFLG Ver entradas possiveis no Manual do Programa SRFR
22 Default Trilha de plotagem Ver entradas possiveis no Manual do Programa SRFR

1% 4
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programa SRFR.DAT ou do sub-programa SRFRPREP, que é um preprocessador
{interativo) usado para construcdo de um arquivo de dados de entrada. A
primeira op¢do é mais pratica, podendo ser utilizado o comando EDIT do MS-
DOS para a edicdo dos dados.

Os dados de campo exigidos para o processamento do programa S&ao:

i) comprimento do sulco, em metros (LINHA 5);
ii) declividade do fundo do sulco, (LINHA 8);

ili) espacamento entre sulcos, em centimetros, das constantes C e
M da equacdo da segdo transversal do sulco (LINHA 9);

iv) parametros de manejo: lamina requerida (ZREQ), em milimetros
(LINHA 10), vazdo, em ¢/s, tempo de irrigacdo (T¢9, em
minutos, razdo para qual ocorre o corte na irrigagdo (ROT),
fator de redugdo de vazdo (RQ2Ql1l) e numero de pulsos da
irrigacéo, (NCYCLE), (LINHA 11). '

O restante dos dados sdo opg¢Oes feitas dentro da prépria operagédo
do programa, conforme listagem apresentada na TABELA 7. Na TABELA 8, a
seguir, é apresentado um exemplo de entrada de dados, que é feita a partir
do sub-programa SRFR.DAT. Na tabela é feita uma listagem da descricdo dos
parametros de entrada de dados e os dados fornecidos ao programa em cada
linha. O exemplo refere-se a uma simulacdo feita com dados de RAMSEY (1976).

A relacdo de dados de campo e suas unidades sdo apresentadas na TABELA 9.

3.1.2 Saida de Dados

A saida de dados do programa SRFR é feita através do sub-programa
SRFR.OUT, na seguinte sequéncia:
i) os dados sdo fornecidos ao sub-programa SRFR.DAT, acessado
através do comando EDIT SRFR.DAT;
ii) uma vez fornecidos os dados, os mesmos sdo processados pelo
sub-programa SRFR.EXE; e
iii) apés o processamento, os resultados sdo gravados e

transferidos para o sub-programa SRFR.OUT.



TABELA 8 - Descrigiio dos parfimetros de entrada de dados e listagem do arquivo SRFR.DAT, do programa SRFR -Surface Furrow - (STRELKOFF,1990). Exemplo de entrada
de dados para vaziio inicial constante e razfio de avanco (TL/Tinf) de 1/13 para dados de RAMSEY (1976).

Linha Descrigio dos parfimetros de entrada de dados/ Sub-programas do SRFR Listagem do arquivo SRFR.DAT
0 Unidades U1,U2,U3,U4 8,0,7,9 Line 0
1 Corrida nova 1
2 Descrigo da corrida RAMSEY (1976) - Vazfio inicial constante - TL/Tinf = 1/13
3 Controle de dimensdes: sisterna métrico 1
4 INFMOD, RUFMOD, FPCFLG 1,2,1
5 Comprimento do sulco (m) 100.0
6AB K, A, B, C, NMAN, AN 7.59, 0.500, 0.0, 0.0, 0.022,0
7 DBC,UBC,SOMOD MXSG 1,2,1,5
8A SOAVG (So) - Declividade do sulco 0.00232
9A Espagamento entre sulcos (cm) 100.0
9D Constante C (cm"1-M), expoente (M) 13.62, 1
10 ZREQ, MODQ 1362, 1
11A Q1, TCYCLE, ROT, RQ2Q1,NCYCLE 1.330, 208.0,0..,0,1
12 Dado nélo ¢ Defanlt
13 SOLMOD,LINMOD,DMLMOD,MAZ 00 0 0 (Default)
14E INPMDH, YO,NMANO,S00 0000 (De
15 MDENSE/N(STD),IMAX, TMAX,YREC,RDX,RLSTRM,RDXU,NYUBC 00000000
16 RCMXR,RMMXR,JMAX 0 0 0 (Default)
17 RO,R1 0,0
18 IDIAG,IDCH,ID2,IDCHCH,IDTAU,IDZ,IDPLOT,IPRZA FLGPVE 1,0,0, 0,0,0, 0,0,0
19 IDNODS, IAUX1,IDSTRM,IDIAG4,IDIAGS IDIAGS6,IDIAG7,IDIAGS,IDIAG9 000 000000
20 IPLOTW,IPLOTA,IPLOTH,IPLOTQ,IPLOTC 110-10
21 PLTFLG,SIMLNO,COLRNO,PLTFSX,PLTFSA PLTFSH,PTLFSQ,PLTFST PLTFSZ 300000000
22 PLTPTH, Trilha de plotagem do arquivo de dados Defanlt
23 Finalizacao dos dados 0
Observagtio Notas do Programa SRFR Note: This example differs from the example in the manual in that no plotting is reques
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TABELA 9 - Dados de campo para simulacdo da irrigacdo através do SRFR
(STRELKOFF, 1990)
DADOS SIMBOLO E UNIDADE

Vazéo Q s
Declividade S, (m/m)
Comprimento do sulco L (m)

Tempo de irrigacdo TCO (min)
Constante de infiltracéo k (cm/min? )
Constante a a (adimensional)
Constante n de Manning n (adimensional)
Espacamento entre sulcos E (m)
Constante C C (CcMi™®)
Constante M M (adimensional)

A leitura dos resultados pode ser feita na tela do computador ou

pode ser impresso uma listagem. A leitura na tela é feita através do comando

TYPE SRFR.OUT, enquanto que a impressdo é feita a partir do comando TYPE

SRFR.OUR > LPT1. E importante lembrar que a configuragcdo minima para o

processamento do programa € a de um microcomputador 386.

Os resultados fornecidos pelo SRFR.OUT sdo divididos nos oito

seguintes relatérios:

a)

b)

c)

d)

relatério completo de entrada de dados, onde sdo listadas todas
as entradas fornecidas ao arquivo SRFR.DAT;

relatério sobre dados de propriedades hidréulicas do solo e da
cultura. Neste relatério sdo apresentados os valores de K, A, B,
C utilizados na férmula de infiltragdo escolhida e n de Manning;
relatério da geometria do sistema de irrigagdo, onde sdo
relacionados os dados utilizados na forma, comprimento e espaca-
mento dos sulcos;

Relatério dos parametros de manejo de irrigacdo, onde sao
apresentados os principais parametros de manejo da simulag&o:

(1) lamina aplicada, (2) vazdo, (3) tempo de ciclo e (4) nimero de
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ciclos ou eventos de irrigacéo.

e) Relatério dos parametros caracteristicos. Neste relatério séo
listados os parametros utilizados pelo método das caracteristicas
em sua forma dimensional. Tais parametros séo: (1) lamina normal,
(2) lamina critica, (3) nimero de Froude em funcdo da lamina
normal, (4) la&mina, (5) comprimento do sulco, (6) vazdo, (7) tempo
e (8) declividade do sulco.

g) Relatério dos parametros de solugdo numérica, onde sdo listados
todos os parametros numéricos, nas formas adimensional e
dimensional, utilizados na corrida do programa.

h) Relatério do perfil final de distribuigdo da d4gua apés a irrigacéo.
Neste relatério sdo apresentados os dados mais representativos
do perfil de distribuicdo da 4gua apés a irrigacgdo (tempo\ de
avanco, tempo de recessdo, espago percorrido pela onda deA
irrigacdo e lamina infiltrada) extraidos do relatério anterior
(Parametros de Solugdo Nuimerica).

i) Relatério Sinopse dos Resultados de Irrigacdo. Neste relatério é
listada uma sintese de toda a simulagdo, apresentando todos os
resultados finais referentes a tempo, vazdo, laminas superficiais

e infiltradas, parametros de uniformidade e parametros de

eficiéncia.

Estes relatérios sdo caracterizados por apresentarem todos os dados
em unidades inglesas, métricas e caracteristicas (adimensionais). Desta forma
os dados sdo separados dentro de uma estreita relacdo entre si e formando
conjuntos de parametros relacionados a uma determinada fase do dimen-

sionamento e andlise, tornando féacil a sua verificacdo e utilizagdo em

simulacGes a parte.
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3.1.3 Parametros de Uniformidade e Eficiéncia de Irrigagao

utilizados pelo SRFR

O programa SRFR considera cinco parametros de uniformidade e
cinco parametros de eficiéncia. Os parametros de uniformidade sdo os definidos
pelo coeficiente de uniformidade de Christiansen (UCC), coeficiente de
uniformidade HSPA (UCH), uniformidade de distribuigdo (DU), distribuicdo de
uniformidade no menor quartil (DULQ) e a fragdo de run-off (RP) em
percentagem. Os pardmetros de eficiéncia sdo definidos pela eficiéncia de
irrigacdo (IE), fragdo utilizada de volume infiltrado (UZ), eficiéncia de
Armazenamento (SE), percentagem de Area total adequadamente irrigada (AAP)
e razdo de deficiéncia, déficite médio na 4rea sobreirrigada em percentagem

de lamina requerida ZREQ (DR).

Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (UCC)

O coeficiente de uniformidade de Christiansen (UCC) é o parametro
mais comumente usado para expressar a uniformidade de distribuicdo de dgua.
No programa SRFR é utilizado o coeficiente de uniformidade de Christiansen

{UCC) ponderado, definido pela EQUACAO 12.

N V4
kl
UCC =1 - I it

onde 8(K) é o comprimento na K-ésima estacdo, Z{K) é o volume infiltrado por
unidade de comprimento por unidade de largura da parcela irrigada na K-
£sima estacdo, N € o numero de células computacionais ,,,€ a ldmina média
definida pela EQUACAO 13:

7 Ve (13)
L

avg
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onde V, é o volume infiltrado por unidade de comprimento dividido pelo
espacamento entre sulcos e L € o comprimento do sulco.

Segundo SOUZA (1990), o coeficiente de uniformidade de Christiansen
{UCC) é o parametro mais comumente usado para expressar a uniformidade de
distribuicdo da dgua, podendo ser utilizada para outros métodos de irrigacéo,
servindo também como base de comparagdo entre diferentes sistemas de
irrigacao.

Segundo KARMELI et alli (1978) diferentes distribui¢cdes da 4gua no
solo podem dar origem a diferentes valores de UCC e que uma irrigagéo

perfeitamente uniforme seria aquela na qual o UCC fosse igual a 100%.

Uniformidade de Distribuicgdo

O coeficiente de uniformidade de distribuicdo (DU) é dado peld
EQUACAO 14.

min (14)

avg

DU =

onde ZMIN é a lamina de infiltracdo minima apés a irrigacdo e Z,,,€ a lamina

infiltrada média, dada pela EQUACAO 13.

Uniformidade de Distribuicdo no menor quartil

O coeficiente de uniformidade de distribui¢cdo no menor quartil
(DULQ) no menor quartil é dado pela relagdo entre a lamina de infiltracdo

média no menor quartil (ZLQ) e a ldmina infiltrada média, expressdo na

EQUACAO 15.

ZLQ

avg

DULQ = (15)
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Coeficiente de Uniformidade HSPA (UCH)

Segundo STRELKOFF (1990), com sulcos espagados a uma distancia
€ e o comprimento L do sulco dividido por um ndimero N de células
computacionais de varios comprimentos, a ldmina infiltrada média é dada pela
EQUACAO 13 e coeficiente de uniformidade HSPA (UCH) é definido pela
EQUACAOQ 16:

5 [ﬁz.(iv).]_, (16)

UCH =1 —0,798 (k-1
~ N-1

onde ZJK) é o volume por unidade de comprimento por unidade da 4rea

irrigada na K-ésima estacdo ou célula computacional.
Fracdo de Escoamento Superficial

A fracdo de escoamento superficial, em percentagem é expressa pela
EQUACAO 17,

%4
RP =100 _*° (17)
VO

onde V., volume total de escoamento superficial computado e Vo € o volume

aplicado.
Parametros Eficiéncia de Irrigacdo

Os parametros de eficiéncia de irrigacdo (IE), fracdo iutil do volume
infiltrado (UZ), eficiéncia de irrigacdo (SE) e a percentagem de &area total
adequadamente irrigada (AAP) sdo apresentados pelo SRFR em termos de trés

interpretacdes da ladmina requerida de irrigacéo: (1) o valor de entrada da
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1amina requerida de infiltragcdo (ZREQ) no programa; (2) o valor minimo de

lamina requerida de infiltracdo (ZREQ) na distribuicdo (ZMIN) e (3) lamina
média do menor quartil na distribuigdo (ZLQ).

Desta forma a eficiéncia de irrigacdo (IE) é definida pela EQUAGCAO
18, a fracdo util do volume infiltrado (UZ) é definida pela EQUACAO 19 e

eficiéncia de armazenamento é definida pela EQUACAO 20:

IE =100 27 (18)
Zy

UZ = _Zn (19)
Z.vg

SE = Zm (20)
Zteq

onde Zy € a lamina média aplicada, Z,,,€ a lamina média infiltrada (EQUACAO
13), ZREQ €é a lamina requerida de infiltracdo e Z, é a lamina média util de
infiltracdo definida pela EQUACAO 21:

|4 V, V4 5

7 = Y=

it (21)
"L L

onde V, é volume itil infiltrado, V, o volume final infiltrado e V4, € o volume

perdido por percolagdo profunda.

A percentagem de 4rea total adequadamente irrigada (AAP é definida
pela EQUAGAO 22:

AAP-lOOL—XT"i (22)

na qual x,; € o comprimento total da faixa que recebe menor que a ldmina

requerida de infiltracéo.

O 1ltimo parametro de eficiéncia de irrigacdo utilizado pelo SRFR é
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2 razdo de ineficiéncia (DR), que é definida pelo déficit médio de irrigacdo
numa area sub-irrigada, expressa como uma percentagem da ldmina requerida,

como mostra a EQUAGCAO 23:

DR =100 (1 -_V_'Z_) (23)

xm“ req

Nesta equacdo V; é o volume infiltrado na porgOes sub-irrigadas da 4rea.

3.2 HIPOTESES DE SIMULACAO DA IRRIGACAO SUPERFICIAL

ADOTADAS NA UTILIZACAO DO PROGRAMA SRFR

As decisGes a tomar por ocasido do dimensionamento da irrigacdo
superficial por sulcos estdo relacionadas, segundo WALKER e SKOGERBOE (1987)
aos seguintes parametros: (1) vazdo por sulco (Qg; (2) comprimento do sulco
{L); (3) tempo de irrigagdo (To9; (4) declividade do sulco (Sy e (S5) grau de
automatizacdo do sistema. Estes parametros, no entanto, podem ser reduzidos
2 vazdo por sulco (Qy e ao tempo de irrigacdo (To9, uma vez que a
declividade do sulco (S é definida na sistematizagcdo da 4rea, o comprimento
do sulco (L) é especificado visando a melhor eficiéncia das mAquinas e a
automatizacdo depende do tipo de sulco adotado. A filosofia basica da metologia
proposta por WALKER e SKOGERBOE (1987) é, portanto, a de escolher vazdes
(Qo e tempos de irrigagéo (To9 para pelo menos duas condi¢cdes de campo que
precisam ser avaliadas como parte do processo de dimensionamento da
irrigagdo superficial por sulcos.

Tal como no dimensionamento, a anélise da irrigagdo por sulcos pode
ser feita tomando-se como referéncia a vazéo (Qg e o tempo de irrigacédo (T¢o.

No estudo aqui realizado de aplicagdo do programa SRFR foram
abordadas duas hipéteses de trabalho: uma com relacdo a variacdo de vazédo
aplicada ao sulco (Qg e a outra relativa ao tempo de irrigacdo (Tco.

Com relagcdo a variacdo de vazdo o programa SRFR foi usado para

simular duas condicfes diferentes em cada irrigacdo. Em primeiro lugar o

e




a
programa simulava uma vazdo constante durante todo o evento de uma
irrigacdo. Em segundo lugar, os mesmos dados eram utilizados, mas a vazéo
inicial era reduzida & metade quando o tempo era igual ao tempo de avanco
20 final do sulco. O objetivo destas andlises era observar o efeito de redugéo
de vazdo nos parametros de performance de irrigagfo.

No que se refere ao tempo de irrigagdo (To9 foi estudado o critério
proposto por CRIDDLE et alli (1956) a qual estabelece que a irrigagdo é mais
uniforme quando a razdo de avancgo é igual a 1/4. Na realidade, além do valor
1/4, foram avaliadas as irriga¢tes com outros valores de avango (ex.: 1/2, 1/6,
1/5, etc).

Cada uma das hipéteses estudadas foi aplicada a quatro conjuntos
de dados representando duas situagdes de sulcos curtos e duas situagdes de
sulcos longos. Nos itens seguintes sdo apresentados os dados utilizados e o

fluxo de anédlises e simulacdes.

3.3 DADOS UTILIZADOS

As simulacdes foram feitas utilizando quatro conjuntos de parametros
de manejo representando situacOes fisicas diferentes, para condi¢Oes de sulcos

curtos e longos. Estes dados sdo apresentados na TABELA 10.

TABELA 10 - Dados de entrada para simulacdo da irrigacdo para RAMSEY
(1976), SOUZA et alli (1987) e ELLIOTT et alli (Fazendas Stieben
e Benson, 1980).

SIMBOLOE SULCOS CURTOS SULCOS LONGOS

DADOS UNIDADE

RAMSEY SOUZA STIEBEN BENSON
Vazdo Q @/s) 1,33 1,00 0,59 1,61
Declividade So(m/m) 0,001032 0,0030 0,0098 0,0045
Comprimento L (m) 100 100 350 625
Tempode Cut-off Teo(min) 208 156 696 698
Constantede Infiltragdo K (cm/H) 1,59 2,18 0,29 2,36
Constante a a (adimensional) 0,5000 0,534 0,8700 0,4498
Constante n de Manning n (adimensional) 0,022 0,040 0,150 0,250
Espessura entre sulcos E (m) 1,0 1,0 3,12 1,54
Constante C C (enl™Y 1,091 10,25 15,5 16,47

Constante M M (adimensional) 0,4539 0,691 0,544 0,4498
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Como pode ser observado na TABELA 10, os sulcos curtos referem-se
2 dados de RAMSEY (1976) e SOUZA et alli (1987), enquanto que os sulcos
longos referem-se a dados de ELLIOTT et alli (1980). Foram considerados
sulcos curtos aqueles com comprimento menor ou igual a 100m e sulcos longos
os de comprimento superiores a este valor.

Neste ponto é importante observar a natureza dos dados utilizados.

Os dados de RAMSEY (1976) estdo relacionados s sulcos de precisédo
usados para a medicdo de parametros fisicos como as laminas de fluxo,
velocidades médias, valores da constante "n" de férmula de Manning, valores
da constante "C" da férmula de Chezy, valores da constante "f" da férmula
de Darcy-Weisbach e valores da constante "A" da férmula de Sayre-Albertson.
A partir destes valores o autor determinou a resisténcia ao fluxo na irrigagéo
por sulcos. O dimensionamento destes sulcos ndo objetivava, assim, irrigacdes
eficientes ou uniformes. No presente trabalho foram utilizados os dados do
sulco F2, listados na TABELA 10.

Os dados de SOUZA et alli (1987) sdo decorrentes de avaliagGes
técnicas e econdmicas da irrigagdo por sulcos e bor aspersdo na cultura de
feijoeiro (Vigna unguiculata (L) Walp) empreendidas em quatro 4reas de
experimento na Fazenda Experimental do Vale do Curu (FEVC/CCA/UFC),
conduzidas utilizando duas técnicas de manejo: manejo convencional e manejo
tecnificado. O manejo convencional consistia na aplicagdo de laminas d’dgua e
turno de regas constantes, enquanto no manejo tecnificado tais parametros
foram varidveis em fungdo da evapotranspiragdo acumulada e trés
profundidades efetivas das rafzes ao longo do ciclo. Os sistemas foram
avaliados em fungdo da eficiéncia e uniformidade de distribuicdo da 4gua para
os dados colhidos em campo. No presente trabalho foram utilizados os dados
de manejo do testes numero 01 realizado na é4rea CT9 (sulcos-manejo
convencional), conforme a TABELA 10.

As simulacOes para sulcos longos foram feitas com base em dados de
ELLIOTT et alli. Os dados s8@o referentes a duas das seis fazendas
pesquisadas, entre os anos de 1977 e 1979, por pesquisadores do Departamento

de Engenharia Agricola e Quimica da Universidade Estadual do Colorado, EUA.
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Neste trabalho foram utilizados os dados colhidos nas fazendas R. L. Stieben
e Kenneth Benson. A fazenda R. L. Stieben esté localizada a duas milhas ao sul
da cidade de Wellington, Colorado: o solo nas dreas estudadas em 1978 é de
textura média. tendo sido utilizada a cultura de cana-de-agucar. A fazenda
Kenneht Benson fica a duas milhas ao leste da cidade de Lucerne, Colorado,
o solo nas 4reas estudadas é também de textura média, tendo sido utilizada a
cultura de milho. Neste trabalho, foram utilizados os dados da irrigagdo nimero
4, realizada em 09 de agosto de 1978 na fazenda Stieben e os dados da
irrigagdo numero 3, realizada em 28 de junho de 1977 na fazenda Benson.

Estes sdo os dados listados na TABELA 10.

3.4 FLUXO DE ANALISES E SIMULACOES

Como foi dito anteriormente, foram testadas duas hipéteses dé
simulagdo: vazdo inicial constante (Qg e vazdo inicial reduzida & metade ao
final da fase de avanco, e variacdo do tempo de irrigacdo (T¢9, em fungédo de
gquatro diferentes razdes de avango. Isto representa a simulagdo e anélise de
oito situacgdes diferentes para cada conjunto de dados, totalizando trinta e
dois testes para os quatro casos estudados. Estas simulagfes geram uma
grande quantidade de dados, obrigando a sistematizacdo das anélises. Neste
trabalho é proposta uma metodologia dividida em cinco fases, descritas a
seguir.

Na primeira fase foram criados quatro diretérios, nomeados pela
procedéncia dos dados (RAMSEY, SOUZA, STIEBEN e BENSON), onde foram
armazenadas copias do programa SRFR e os arquivos de entrada e saida de
dados para cada simulacdo. Esta fase tem, portanto, trés etapas:

i) acionamento do computador e sistema operacional da miquina;
il) criagdo de um diretério no diretério raiz (C:>MD RAMSEY, por
exemplo);

iii) cépia do programa SRFR, gravado no disquete A, para

armazenamento no diretério criado (C:>RAMSEY>COPY *.* A:).
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A segunda fase envolveu a preparacdo dos dados, com a adequacédo
das unidades de campo para as unidades exigidas pelo programa SRFR, a
propria entrada de dados (através do comando EDITOR do MS.DOS) no arquivo
SRFR.DAT ou no arquivo SRFRPRE.EXE, o processamento das informacGes
{corrida do programa) e a impressdo dos resultados, através do arquivo
SRFR.OUT.
A segunda fase constitui-se no fluxo bésico de simulagdes, a partir
do qual se fard as outras simula¢des. Esta fase foi subdividida em dez etapas:.
i) inicio das operacdes;
ii) preparagdo dos dados. Escolha das unidades de medidas;
iii) acionamento do diretério gravado na primeira fase ;
iv) entrada de dados, a partir de duas opegdes:
a) através do programa SRFRPREP.EXE ou
b) através do editor do MS-DOS;
v) entrada de dados;
vi) célculo da simulacdo (corrida do programa) e impressdo dos
dados de entrada do arquivo SRFR.DAT na tela;

vii) renomeagdo do arquivo SRFR.DAT para SRFRMOD.DAT,
garantindo assim a integridade dos dados da simulacdo em
curso;

viii) impressdo do relatério final do SRFR, através do arquivo
SRFR.OUT;

ix) safda de dados;

x) fim da simulacédo.

A primeira corrida do programa é feita para se obter o tempo de
avango (Ty) e o tempo de infiltragdo (T;yy para as condig¢Oes originais dos
dados propostos. Quando a ldmina requerida (ZREQ) ndo foi fornecida, esta foi
calculada pela equacdo de KOSTIAKOV, utilizando o tempo de infiltracdo (Tiyp
resultante da subtragdo do tempo de avango (T, fornecido na corrida do
programa, do tempo de irrigagdo (To9. Nas demais corridas o tempo de

irrigacdo (T¢9 € recalculado para se obter as razdes de avanco 1/2, 1/4 e 1/6,
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testadas nas demais simulacoes.
A terceira fase abrange, portanto, o cdlculo do tempo de avanco (Ty)
e tempo de infiltracdo (T;yp para as hipdteses de vazdo inicial constante e
vazdo inicial reduzida & metade no final da fase de avanco, podendo ser
dividida em seis etapas.
i) célculo do tempo de irrigacédo (T¢g;
il) repeticdo das etapas i a iv da segunda fase;
ili) simulag¢des considerando:
a) vazdo continua (Q=Qg);
b) vazdo reduzida & metade no final da fase de avanco (Q=0,5
Qo);
iv) repeticdo das etapas v a viii da segunda fase;
v) saida de dados;

vi) fim da simulacéo.

A peniltima fase é idéntica & terceira, considerando-se agora as
demais simulag¢des para vazdo inicial constante e vazdo reduzida & metade no
final da fase de avanco para as razdes de avanco de 1/2, 1/4 e 1/6. O tempo
de irrigagdo (To9 € calculado pela soma do tempo de infiltragcdo (T;yp com o
tempo de avango (T;) encontrados na primeira corrida do programa. Os dados
de reducdo de vazdo e tempo de infiltracdo sdo alterados na LINHA 11 do
arquivo SRFR.DAT. A primeira informagcdo desta linha é a vazdo inicial
(Q; = Qo), seguida do tempo de irrigagdo (TCYCLE=TCO), razdo entre o tempo
de avango, T;, € o tempo de irrigagdo, T¢e (ROT), razdo entre a vazao inicial
e a vazdo reduzida (RQ2Q1) e o numero de pulsos (NCYCLE).

A dltima fase é constituida pela anélise dos dados. Nesta fase os
dados foram analisados com o auxilio da planilha eletronica QUATRO.PRO,
utilizada para a tabulacdo de dados e elaboracdo das curvas de avango,
recessdo e infiltracdo a partir dos dados fornecidos pelo arquivo SRFR.OUT de
cada simulagdo. As aplicagdes da planilha QUATRO.PRO podem ser verificadas

no capitulo seguinte.

Os fluxogramas de cada fase descrita acima sdo apresentados na

FIGURA 5, a seguir.
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise das simulagdes com o programa SRFR é apresentada a
seguir para as hipdteses elencadas na metodologia.

Com o objetivo de ser mais sintético na apresentacdo destes
resultados e na sua discussdo, foi adotada a seguinte forma de apresentacio:
~ os resultados obtidos a partir dos dados de RAMSEY (1976) sdo discutidos na

sua integra no item 4.1, enquanto que os demais sdo apresentados e discutidos

em conjunto.

4.1 RESULTADOS APRESENTADOS PARA OS DADOS DE RAMSEY
(1976)

4.1.1 Dados de Entrada

Na TABELA 11 sdo apresentados os dados propostos por RAMSEY
11976). Estes dados sdo caracterizados por serem referentes a sulcos curtos

{100 m) e de pequena declividade (S, = 0,001032 m/m).

TABELA 11 - Dados de entrada para simulacdo da irrigacdo para RAMSEY

(1976)
D A BiOS SIMBOLO E UNIDADE VALOR
Vazéo Q, s 1,33
Declividade So (m/m) 0,001032
Comprimento do Sulco L (m) 100
Tempo de Cut-Off Tco (min) 208
Constante de Infiltragédo k (cm/min®) 0,98
Constante a a (adimensional) 0,50
Constante n de Manning n (adimensional) 0,022
Espacamento entre sulcos E (m) 1,0
Constante C C (cm!™™) 1,091
__Constante M M (adimensional) 0.4539
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A partir destes dados foram efetuadas as seguintes simulacdes:

a) Vazéo constante (Qy de 1,33 ¢/s associada as razdes de avango
de 1/2, 1/4, 1/6 e 1/13.

b) Vazdo inicial (Qy de 1,33 ¢/s associada a reducdo de vazdo para
metade da vazdo inicial (1/2 Qqy quando o tempo decorrido (T) for
igual ao tempo de avanco (T.), para as razdes de avanco de 1/2,

1/5, 1/6 e 1/13.

4.1.2 Anélise do Avanco, Recessdo e Infiltracdo

Os resultados das simulagdes feitas sobre os dados de RAMSEY (1976)

sdo apresentados a seguir, agrupados em funcdo da vazdo adotada.

a) Vazdo Inicial Constante

A FIGURA 6 mostra as curvas de avango, recessado e infiltracao
simuladas pelo modelo SRFR e os dados observados em campo por RAMSEY
(1976) para a razdo de avanco 1/13. Esses dados podem ser observados também
na TABELA 12 apresentada a seguir. Uma andlise destes dados mostra que o
avanco ao final do sulco simulado pelo SRFR foi superestimado em aproximada-
mente 21%, apesar da grande aproximagdo das curvas de avango observadas
e simuladas. Com relagdo as curvas de recessdo, os resultados mostram que o
modelo subestimou o inicio e o final da recessdo em apenas 3% no inicio e
0,86% no final. Isto mostra uma boa simulacio do fendmeno hidrdulico da
irrigagdo por superficie pelo SRFR para sulcos curtos. Na TABELA 13 séo
apresentados os resultados obtidos através do SRFR para dados de RAMSEY
(1976) e hipétese de vazdo inicial constante nas razdes de 1/2, 1/4, 1/6 e 1/13.

Numa primeira leitura destes quadros, pode-se observar que as
laminas infiltradas, que representam os volumes infiltrados por unidade de
area, crescem com a diminui¢do da razdo de avango, 0 mesmo ocorrendo com
os tempos de recessdo ao final do sulco (estacdo K = 25, distdncia X = 100 m).

Os valores K, X e Tempo de Avanco (T;) permanecem os mesmos para todas as
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FIGURA 6 - Gréafico de avango, recessdo e infiltracdo a partir do perfil de
distribuicdo da 4gua infiltrada utilizando-se vazdo inicial
constante Qg = 1,33 ¢/s, lamina requerida ZREQ = 13,62 cm e
razdo de avanco (T/T;yy de 1/13, confrontando os resultados
apresentados pelo programa SRFR e os resultados apresentados
por RAMSEY (1976)
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TABELA 12 - Resultados obtidos por RAMSEY (1976) confrontados com os dados obtidos pelo programa SRFR para vazdo inicial
Qo constante igual 1,33 ¢/s, lamina requerida (ZREQ) 13,62 cm e razéo de avango 1/13

RESULTADOS

RAMSREY (1976) SRFR (199%4)
Rstagio Comprimento Tempo de Tempo de Lamina Comprimento Tempo de Tempo de Limina

K X(m) TL(min) TR(min) Z(mm) X(m) TL(min) TR(min) Z(mm)

0 0,00 0,00 216,40 120,29 0,00 0,07 209,73 85,47
1 0,00 0,00 216,40 120,29 1,14 0,19 214,24 85,47
2 0,00 0,00 216,40 120,29 2,29 0,32 218,74 85,47
3 0,50 0,00 217,70 120,29 3,43 0,44 223,25 85,47
4 1,10 0,00 219,00 120,29 4,57 0,56 227,75 85,47
5 2,10 0,10 219,40 120,29 5,71 0,68 232,26 85,47
6 3,40 0,20 219,80 120,29 6,28 0,74 234,51 85,47
7 5,20 0,30 220,50 120,29 6,86 0,81 236,76 85,47
8 7,80 0,50 222,00 120,29 8,00 0,93 241,27 85,47
9 9,14 0,65 222,80 120,29 9,14 1,05 245,77 85,47
10 11,40 0,80 223,60 120,29 13,72 1,68 241,36 85,47
1 16,40 1,30 226,90 117,13 16,00 1,99 239,16 85,47
12 18,29 1,75 227,80 117,13 18,29 2,30 236,95 85,47
13 23,40 2,20 228,70 117,13 24,39 2,95 239,20 85,47
14 30,48 3,00 230,55 117,13 30,48 3,60 241,44 85,47
15 36,58 3,80 232,40 117,13 36,58 5,00 234,20 85,47
16 45,72 4,60 234,25 113,96 45,72 6,50 235,40 85,47
17 47,00 5,40 236,10 113,96 50,29 739 241,74 85,47

18 32,50 6,30 238,00 113,96 52,58 7,58 244,91 85,47
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TABEILLA 12 - Continuagao
RESULTADOS
RAMSEY (1976) SRFR (1994)
Estacio Comprimento Tempo de Tempo de Limina Comprimento Tempo de Tempo de Limina

K X(m) TL(min) TR(min) Z(mm) X(m) TL(min) TR(min) Z(mm)

19 54,86 6,70 238,30 113,96 54,96 7,94 248,08 85,47
20 57,60 7,10 238,60 113,96 54,96 8,78 243,91 85,47
21 62,50 7,90 239,20 113,96 61,72 9,19 241,62 85,47
22 64,01 8,30 239,45 113,96 64,01 9,61 239,73 85,47
23 67,20 8,70 239,70 113,96 68,58 10,37 245,49 85,47
24 71,60 9,50 241,50 113,96 70,87 10,75 248,36 85,47
25 73,15 9,85 241,85 113,96 73,15 11,13 251,24 82,31
26 75,90 10,20 242,20 113,96 77,73 12,32 260,47 82,31
27 79,90 11,00 243,00 110,80 80,01 12,92 265,09 82,31
28 82,30 11,35 243,80 110,80 82,30 13,51 269,70 82,31
29 83,70 11,70 244,60 110,80 84,59 14,03 262,52 82,31
30 87,30 12,30 245,40 110,80 86,87 14,54 255,35 82,31
31 80,70 13,00 246,10 110,80 89,16 15,06 248,17 82,31
32 91,44 13,30 246,10 110,80 91,44 15,57 240,99 82,31
33 94,00 13,60 246,10 110,80 93,73 16,17 242,13 82,31
34 97,10 14,20 246,10 113,96 96,01 16,76 243,28 82,31
35 100,00 14,80 247,70 113,96 96,30 17,36 244,42 82,31

36 100,00 14,80 247,70 113,96 100,58 17,95 245,56 82,31
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TABELA 13 - Perfil de Distribuigdo da Agua Infiltrada apés a Irrigagdo fornecida pelo programa SRFR para dados de RAMSEY
(1976) para vazdo inicial Q, - reduzida A metade ao final da fase de avanco - igual a 1,33 ¢/s, lamina requerida

(ZREQ) 13,62 cmn e razdes de avango 1/2, 1/4,1/6e 1/13

Estagoes DistAncias Avango 172 1/4 1/6 1/13

K X(m) TL(min) TR(min) Z(mm) TR(min) Z(mm) TR(min) Z(mm) TR(min) Z(mm)

0 0,00 0,00 52,10 54,05 95,90 72,97 111,20 79,24 216,00 107,63
1 0,00 0,00 52,10 54,05 95,90 72,97 111,20 79,24 216,00 107,63
2 0,50 0,00 52,70 54,05 96,50 71,97 111,50 79,24 216,50 107,63
3 1,10 0,00 52,90 54,05 97,20 72,97 111,90 79,24 217,20 107,63
4 2,10 0,10 53,30 54,05 98,00 72,97 112,70 76,07 217,70 107,63
5 3,40 0,20 53,90 54,05 98,70 72,97 113,50 76,07 218,50 107,63
6 5,20 0,30 54,60 50,88 99,50 72,97 114,40 76,07 219,80 107,63
7 7,80 0,50 56,00 50,88 100,40 69,80 115,30 76,07 221,30 107,63
8 11,40 0,80 57,50 50,88 102,20 69,80 117,20 76,07 222,70 104,46
9 16,40 1,30 59,10 50,88 104,20 69,80 120,50 76,07 226,00 104,46
10 23,40 2,20 60,90 50,88 106,40 69,80 121,70 72,90 227,60 104,46
11 33,20 3,40 64,00 47,70 109,90 66,62 124,30 72,90 231,20 101,30
12 47,00 5,40 65,00 47,70 111,20 66,62 127,10 72,90 235,00 101,30
13 52,50 6,30 65,60 47,70 112,50 66,62 128,50 69,73 235,70 101,30
14 57,60 7,10 66,20 47,70 113,70 66,62 129,00 69,73 236,30 101,30
15 62,50 7,90 67,30 47,70 115,00 63,45 129,50 69,73 236,90 98,13
16 67,20 8,70 68,50 44,52 116,20 63,45 129,90 69,73 237,90 98,13
17 71,60 9,50 69,60 44,52 116,90 63,45 131,30 69,73 238,80 98,13
18 75,90 10,20 70,20 44,52 117,50 63,45 132,70 69,73 239,80 98,13
19 79,90 11,00 70,80 44,52 118,10 63,45 133,50 66,56 240,70 98,13
20 83,70 11,70 71,40 44,52 118,70 63,45 134,10 66,56 242,60 98,13
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TABELA 13 - Continuacgdo
Bstacdes Distincias Avango 1/2 1/4 1/6 1/13
K X(m) TL(min) TR(min) Z(mm) . TR(min) Z(mm) TR(min) Z(mm) TR(min) Z(mm)
21 87,30 12,30 72,00 44,52 119,30 63,45 134,80 66,56 243,60 98,13
22 90,70 13,00 72,00 44,52 120,00 63,45 135,40 66,56 244,50 98,13
23 94,00 13,60 72,40 44,52 120,00 63,45 135,40 66,56 244,50 98,13
24 97,10 14,20 72,80 44,52 120,00 63,45 135,40 55,56 244,50 98,13

25 100,00 14,80 73,20 44,52 121,10 63,45 136,70 69,73 246,40 98,13
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razdes de avanco analisadas. Para o caso de vazdo inicial constante o menor
tempo de recessédo observado foi de 73,20 minutos, para a razdo de avanco 1/2,
enquanto que o maior foi de 247,70 minutos, para a razdo de avanco 1/13,
valores estes anotados ao final do sulco (X = 100). A maior e a menor la&mina
de infiltracdo observadas no inicio e final do sulco foram de 5,72 e 5,09 cm
para a razdo de avanco 1/2 e 12,03 e 11,40 cm para a razdo de avanco 1/13
respectivamente. O tempo de avanco para todas as hipéteses foi de 14,83
minutos ao final do sulco. Os tempos foram controlados em 26 estacoes,
variando da estagdo K = 0 4 estagdo K = 25.

A FIGURA 6 mostra também o perfil de distribuicdo da lamina
infiltrada. Observa-se uma distribuicdo com tendéncia a uma boa uniformidade
com a diferenca entre a lamina méaxima infiltrada (120,29mm) e minima
(113,96mm) de aproximadamente 5% para os dados de RAMSEY. No que se refere
a4 lamina simulada méxima (85,47mm) e a minima (82,31mm) h4d uma diferenca
percentual de aproximadamente 4%. Observa-se que o modelo subestima o perfil
de infiltracdo em aproximadamente 28%.

Como observado anteriormente, foram feitas simulagbes em que a
vazdo inicial foi mantida constante quando a dgua alcangava o final do sulco
para razOes de avanco 1/2, 1/4, 1/6 e 1/13. Neste ponto € necessario um
esclarecimento. O conceito de relacdo de avanco é "a razdo entre o tempo de
avanco (T e o tempo de infiltracdo (T;yy da lamina real necesséria no final
do sulco. O tempo de irrigacdo (To9 por sua vez é a soma do tempo de
infiltracdo no final do sulco mais o tempo de avanco (T;yg+ Ty. Seja, por
exemplo, uma situagdo em que o tempo de infiltracdo fosse de 100 minutos;
entdo o tempo de avanco, numa razdo de avanco de 1/4, seria de 25 minutos
e o tempo irrigacdo de 125 min. Se quizéssemos ter uma razdo de avanco de
1/2, teriamos que recalcular os tempos de avanco e de irrigacdo. Para as
simulagdes aqui apresentadas utilizou-se o caminho oposto, j4 que o tempo de
avanco € fixo (14,83 minutos), de modo que os tempos de irrigagdo para cada
simulagdo de razdo de avanco foi modificado. Estes tempos de irrigagdo s&8o os
mesmos, para a mesma razdo de avanco, tanto para a vazdo inicial constante,

guanto para a vazdo inicial reduzida & metade quando o tempo decorrido é
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igual ao tempo de avancgo.

O uso de simulacdoes com diferentes razdes de avango, mantida a
vazdo constante. tem influéncia nas curvas de recessdo e no perfil de
distribuicdo de dgua. Na FIGURA 7 é apresentado o exemplo para a razdo de
avanco 1/4. enquanto que na TABELA 13, apresentada anteriormente, sdo
listados os resultados obtidos para todos os casos de razdo de avango.

A andlise dos resultados mostrou que para a razdo de avango de 1/4
a curva de recessdo € subestimada em 55,60% no inicio da recessao e 50,85%

no final em comparacdo com os dados de campo de RAMSEY.
b) Vazdo Reduzida a Metade quando T = T

De acordo com WALKER e SKOGERBOE (1987) um dos métodos mais
comuns de reduzir as perdas por escoamento superficial é reduzir a vazao
guanto termina a fase de avanco. Esses efeitos serdo discutidos posteriormente
guando da anélise dos parametros de uniformidade e eficiéncia.

Neste trabafho foi estudada a influéncia da reducdo de vazdo sobre
a curva de recessdo e sobre o perfil de distribuig¢do de 4gua apés a irrigacéo.
A TABELA 14 apresenta este perfil de distribui¢do simulado pelo SRFR para os
dados de RAMSEY com vazdo inicial constante de 1,33 ¢/s reduzida & metade
ao final da fase de avango, para as razdes de avanco estudadas (1/2, 1/5, 1/6
e 1/13).

Comparando-se estes resultados do TABELA 14 com aqueles apresen-
tados na TABELA 13, onde a vazdo foi mantida constante durante toda a
irrigagdo, para os mesmos tempos de irrigagdo, observa-se que quase nao
houve diferenga entre as trajetérias de recessdo em cada uma das razoes de
avanco estudadas e, quando houve diferencas, estas foram minimas, como é o
caso do tempo de recessdo para a vazdo de avanco de 1/2 no inicio do sulco
(52,1 minutos, com vazdo constante, e 50,8 minutos com vazdo reduzida) ou no
final, em que o tempo de recessdo foi de 73.2 minutos com vazdo constante e
70,8 minutos com vazdo reduzida.

A mesma linha de raciocinio pode ser seguida com relacdo ao perfil
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FIGURA 7 - Gréafico de avango, Recessdo e infiltracdo a parte do perfil de
distribuicdo de 4gua infiltrada utilizando-se vazdo inicial (Q)
para RAMSEY (1976) utilizando vazdo inicial constante Qg
constante igual a 1,33 ¢/s, lamina requerida (ZREQ) igual a

13,62 cm e razdo de avancgo (T /T;yy de 1/4, para dados de
RAMSEY (1976).
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TABELA 14 - Perfil de Distribuigdo da Agua Infiltrada apés a Irrigagdo fornecida pelo programa SRFR para dados de RAMSEY
(1976) para vazdo inicial Qo - reduzida & metade ao final da fase de avanco - igual a 1,33 ¢/s, lamina requerida
(ZREQ) 13,62 cm e razdes de avango 1/2,1/5,1/6e 1/13
Estagoes Distincias Avango 1/2 1/5 1/6 1/13

K X(m) TL(min) TR(min) Z(mm) TR(min) Z(mm) TR(min) Z(mm) TR(min) Z(mm)

0 0,00 0,00 50,80 54,28 95,90 73,44 111,20 79,83 216,00 108,56
1 0,00 0,00 50,80 54,28 95,90 73,44 111,20 79,83 216,00 108,56
2 0,50 0,00 51,30 54,28 96,50 73,44 111,50 79,83 216,50 108,56
3 1,10 0,00 51,80 54,28 97,20 73,44 111,90 79,83 217,20 108,56
4 2,10 0,10 52,30 54,28 98,00 73,44 112,70 76,63 217,70 108,56
5 3,40 0,20 52,80 54,28 98,70 73,44 113,50 76,63 218,50 108,56
6 5,20 0,30 54,00 51,09 99,50 73,44 114,40 76,63 219,80 108,56
7 7,80 0,50 54,60 51,09 100,40 70,25 115,30 76,63 221,30 108,56
8 11,40 0,80 56,00 51,09 102,20 70,25 117,20 76,63 222,70 105,37
9 16,40 1,30 58,30 51,09 104,20 70,25 120,50 76,63 226,00 105,37
10 23,40 2,20 59,10 51,09 106,40 70,25 121,70 73,44 227,60 105,37
11 33,20 3,40 62,70 47,90 109,90 67,05 124,30 73,44 231,20 102,18
12 47,00 5,40 63,70 47,90 111,20 67,05 127,10 73,44 235,00 102,18
13 52,50 6,30 64,20 47,90 112,50 67,05 128,50 70,25 235,70 102,18
14 57,60 7,10 64,70 47,90 113,70 67,05 129,00 70,25 236,30 102,18
15 62,50 7,90 66,70 47,90 115,00 63,86 129,50 70,25 236,90 98,98
16 67,20 8,70 67,10 44,70 116,20 63,86 129,90 70,25 237,90 98,98
17 71,60 9,50 67,40 44,70 116,90 63,86 131,30 70,25 238,80 98,98
18 75,90 10,20 67,70 44,70 117,50 63,86 132,70 70,25 239,80 98,98
19 79,90 11,00 68,30 44,70 118,10 63,86 133,50 67,05 240,70 98,98
20 83,70 11,70 68,80 44,70 118,70 63,86 134,10 67,05 242,60 98,98
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TABELA 14 - Continuagao
Estacghes Dist8ncias Avango 172 1/5 1/6 1/13
K X(m) TL(min) TR(min) Z(mm) TR(min) Z(mm) TR(min) Z(mm) TR(min) Z(mm)
21 87,30 12,30 69,30 44,70 119,30 63,86 134,80 67,05 243,60 98,98
22 90,70 13,00 69,80 44,70 120,00 63,86 135,40 67,05 244,50 98,98
23 94,00 13,60 70,10 44,70 120,00 63,86 135,40 67,05 244,50 98,98
24 97,10 14,20 70,50 44,70 120,00 63,86 135,40 67,05 244,50 98,98

25 100,00 14,80 70,80 44,70 121,10 63,86 136,70 70,25 246,40 98,98
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de distribuicdo da 4gua infiltrada apds a irrigacdo. Pode-se concluir, pela
comparacdo da TABELA 13 com a TABELA 14, que ndo houve diferenca na
distribuicdo de &dgua em decorréncia da reducdo de vazdo. As pequenas
diferencas que se apresentaram devem ser consequéncia da possivel diminuicdo
no perimetro molhado nos sulcos de irrigacdo em funcdo da vazdo reduzida a

metade. No entanto, ndo tempos dados comprobatdrios desta anélise.

4.1.3 Parametros de Uniformidade
a) Vazdo Inicial Constante

Na TABELA 15 sdo apresentados os resultados do relatério "Sinopse
dos Resultados da Irrigacdo" fornecido pelo SRFR para uma vazdo constante
(Qy de 1,33 ¢/s e para as razdes de avanco equivalente a 1/2, 1/4, 1/6 e 1/13
e lamina requerida de 13,62 cm. As informacdes contidas na TABELA 15 sdo
divididas em sete blocos: a) Tempo de Irrigagdo; b) Volumes; c) Laminas
Superficiais M4ximas; d) Laminas Infiltradas; e) Laminas Infiltradas Médias; f)
Parametros de Uniformidade e g) Parametros de Eficiéncia.

Os referenciais de tempo estdo relacionados ao tempo de irrigagdo
(Tegds a0 tempo de avango (T, ao tempo de recessdo & montante (TR) e a
jusante (TFR) e ao tempo de deplegdo (TE).

. Os valores de volumes apresentados na TABELA 15 sdo o volume
aplicado bruto (VQI HID), volume de back-flow apdés o cut-off (VBX FLX),
volume ligquido de entrada (VQ), volume infiltrado (VZ) e volume de escoamento
superficial (VRO).

Os blocos C, D e E da TABELA 15 trazem os resultados referentes
as laminas superficiais mdximas, laminas infiltradas e ldminas infiltradas médias,
respectivamente. As ldminas superficiais miximas apresentadas referem-se as
laminas mé4ximas alcancadas & montante (Y MAX U), & jusante (Y MAX O) e em
um ponto qualquer do sulco (Y MAX), fornecendo também o ponto onde ocorreu
a lamina maxima (Y MAX) e o perimetro molhado maximo do sulco (WP MAX).

As laminas infiltradas referem-se as laminas minima e médxima de infiltracédo,
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TABELA 15 - Sinopse dos resultal976) para vazao inicial (Q,) constante.
iguala 1,33 ¢/s, lamp e 1/13

PARIMETROS ANCO
1/6 1/13
SISTEMA METRICO SISTEMA METRICO
A) TEMPOS DE IRRIGACAO Sy tminston)
TCO Tempo de irrigagao 103.81 208.00
TI Tempo de avango 14.83 14.83
TR Tempo de recessao (a montante) 112.09 212'22
TFR Tempo de recessao (a jusante) 138.89 247.
TE Tempo de deplegao 138.89 247.66
SISTEMA METRICO
B) VOLUMES (Dados em Unidades de Compriment SlSTB‘Mm /M-!;TRICO (:3/-)
VQI HID Volume aplicado 8.28 16.60
VBX FLW Volume de refluxo depois do "cut-off 0.00 0.00¢
vQ Volume liguido de entrada 8.28 16.60
vz Volume infiltrado 2.55 3.65
VRO Volume de Run-0ff 5,74 12.93
TRICO
C) LAMINAS SUPFRFTICIATS MAXTMAS WATENS NETRICS BTSN N
(cm) (cm)
YMAX U lLamina Maxima a montante 4.71 4.72
YMAX O  Lamina Maxima a Jusante 0.00 0.00
YMAX Lamina Maxima (ponto qualquer) 4.71 4.72
YMAX Ponto onde ocorreu a lamina maxima 0.00 0.00
WPMAX Perimetro molhado méximo no sulco 27.25 27.26
STEMA LAMINA SISTEMA LAMINA
D) LAMINAS INFILTRADAS ETRICO APLICADA METRICO APLICADA
(cm) (%) (cm) (%)
ZMIN Lamina minime de infiltragéao 2.43 29.3 3.52 21.2
ZMAX Lamina maxima de infiltragéo 2.71 32.7 3.83 23.1
ZLQ Lamina de infiltragao média no meno 2.45 29.6 3.54 21.3
ZREQ Lamina requerida de infiltragdo 13.62 164.4 13.62 82.1
[STEMA LAMINA SISTEMA LAMINA
E) LAMINAS INFILTRADAS MEDIAS ETRICO APLICADA METRICO APLICADA
(cm) (%) (cm) (%)
Z0Q Lamina Média Aplicada 8.28 100.0 16.60 100.0
Z AVG Jamina Infiltrada Média 2.55 30.8 3.65 22.0
RQ Lamina Média de Run-0ff 5.74 69.2 12,95 18.0
Z DP ZREQ lamina de Percolagdo Profunda Méd 0.00 0.0 0.00 0.0
ZDPZUN Lamina de Percolagiao Profunda Méd: 0.12 1.4 0.13 0~§
ZDPZ1Q Llamina de Percolagdo Profunda Méd 0.10 1.2 0.11 0.7
Z U ZREQ Lamina Infiltrada Média < ZREQ 2.55 30.8 3.65 22.0
Z U ZMIN l1amina Infiltrada Média € ZMIN 2.43 29.3 3.32 21.2
Znm zZiqg Lamina Infiltrada Média € Z10Q 2.45 29.6 3.54 21.3
F) PARAMETROS DE UNIFORMIDADE DE IRRIGA;  Adimensional Adimensional
ucc Coeficiente de Uniformidade de Crhi 0.973 0.979
UCH Coefiente de Uniformidade HSPA 0.968 0.975
DU Uniformidade de Distribuigao 0.954 0.965
DU LQ Uniformidade de Distribuigao do Me 0.962 0.971
RP Fracdo de Run-off em Percentagem ©69.24% 78.03%

seada Baseada Baseada Baseada Baseada Baseada
G) PARAMETROS DE EFICIENCIA DF IRRIGACAO ZRFQ emZREQ ewmZREQ naZREQ emZREQ emZREQ
ada =ZMIN =ZLQ dada = ZMIN =ZLQ

IE Eficiéncia de Irrigagao 07:0" 29,34% 29.56% 21.97% 21.19% 21.32%
vz Fragao Util de Volume Infiltrado n% 0.954 0.961 1.000 0.965 0.970
SF Eficiéncia de Armazenamento 00% 100.00% 99,93% 26.771% 100.00% 99.95%
AAP Perc. de Area Total Adequadamente 100.00% 86.60% 0.00% 100.00% 86.60%
DR Razao de Ineficiéncia, Deficit Médio

Irrigada. em Percentagem de ZREQ 29% 0.50 73.23% 0.41%
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lamina de infiltracdo no menor quartil (ZLQ) e ldmina requerida de infiltracdo
(ZREQ). As laminas médias referem-se as laminas médias do volume de
percolacdo profunda baseados na lamina requerida (ZREQ), na ldmina requerida
(ZREQ) igualada a lamina minima (ZMIN) e na ldmina requerida (ZREQ) igualada
a lamina de infiltracdo no menor quartil (ZLQ). Além destas, sdo apresentadas
as laminas médias infiltradas menores ou iguais as laminas requerida (ZU
ZMIN), minima e do menor quartil (ZU ZLQ).

Na TABELA 15 sdo também apresentados os coeficientes de unifor-
midade de Christiansen (UCC), coeficiente de distribuicdo HSPA (UCH),
uniformidade de distribuicdo a um quarto (DULQ) e fracdo de run-off (RP),
além dos parametros de eficiéncia de irrigagdo (IE), fragdo util de volume
infiltrado (UZ), eficiéncia de armazenamento (SE), percentagem de A4rea total
adequadamente irrigada (AAD), razdo de ineficiéncia (DR) e déficit médio em
4rea ndo irrigada (expressos em percentagem de lamina requerida) em funcéo
da lamina requerida, lamina requerida igualada & lidmina minima e lamina
requerida igualada a lamina do menor quartil.

Para faci]idade de anélise, a TABELA 16 apresenta os parametros de
uniformidade extraidos da TABELA 15. Os resultados apresentados na TABELA
16 indicam que h4 um decréscimo nos valores dos parametros de uniformidade
para um aumento nos valores das razdes de avanco. Para os coeficientes de
uniformidade de Christiansen (UCC), HSPP (UCH) e distribuicdo de
uniformidade (DU) a amplitude entre o maior e o menor valor dos resultados
é pequena, variando apenas 1,9 pontos percentuais para o UCC, 2,1 para o
UCH e 3,5 para o DU. Estes valores indicam que a razdo de avango tem pouca
influéncia na distribuicdo de 4gua. No entanto, as perdas por escoamento
superficial representadas pela fracdo de run-off, apresentam uma variacdo
significativa de 24,4 pontos percentuais entre a vazdo de avango de 1/2
(53,6%) e 1/13 (78,0%). Se considerarmos a recomendagdo de CRIDDLE (lei do
1/4), as perdas por escoamento superficial aumentam em 10% comparativamente
com a razdo de avanco 1/2, sem nenhum efeito significativo sobre a
distribuicdo, cujos resultados mostram uma alta uniformidade (acima de 95%).

Estes resultados estdo de acordo com a andlise feita no item 4.1.2, referente
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TABELA 16 - Parametros de uniformidade para vazdo constante (g, igual
1,33 ¢/s e razdes de avanco de 1/2, 1/4, 1/6 e 1/13 para os
dados de RAMSEY (1976)

Razao de Avanco ucc UCH DU DULQ RP
Ti/TINF Adimensional Adimensional Admensional Admensional %

172 0.960 0.954 0.930 0.942 0.536

174 0.969 0.963 0.946 0.955 0.638

1/6 0.973 0.968 0.954 0.962 0.692

1/13 0.979 0.975 0.965 0.971 0.780

a FIGURA 6. A FIGURA 8 representa bem estas variacdes, onde os parametros
UCC, UCH e DU aparecem bem concentrados na parte superior do gréfico,

enquanto a curva de run-off aparece em declinio na parte inferior.

b) Vaz&o inicial reduzida & metade quando T = T,

Na TABELA 17 sdo apresentados os relatérios "Sinopse dos
Resultados da Irrigagdo" fornecidos pelo SRFR para uma vazdo inicial (Qgy de
1,33 ¢/s e e vazdo reduzida quando o tempo decorrido (T) igualar-se ao tempo
de avanco (T;) e para as razdes de avango equivalente a 1/2, 1/5, 1/6 e 1/13.
As caracteristicas desta tabela sdo idénticas as da TABELA 15.

Na TABELA 18 sdo apresentados os parametros de uniformidade
extraidos da TABELA 17. Do mesmo modo como descrito na TABELA 16, vazéo
inicial constante, os resultados apresentados na TABELA 18 indicam que hd um
decréscimo nos valores dos parametros de uniformidade para um aumento nos
valores das razdes de avango no caso de reducdo da vazdo. Para os
coeficientes de uniformidade de Christiansen (UCC), HSPP (UCH) e
uniformidade de distribuicdo (DU) a amplitude dos resultados é pequena,
variando apenas 1,9 pontos percentuais para o UCC, 2,1 para o UCH e 3,5 para
o DU. A fragdo de run-off, no entanto apresenta uma variagido significativa de
24,4 pontos percentuais entre a vazao de avango de 1/2 (53,6%) e 1/13 (78,0%).

A FIGURA 9 (razdo de avanco vs. parametros de uniformidade) representa bem



75

——
j ucc
1 — - —- -
= UcH
0.9 ——
DU
0.8 —
puLQ
0.7+ S
£ AP
S 0.6
8
(=4
o
S 0.5
@
a
0.4+
0.3-
0.2
0.1
0 T ¥ T T T 9
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6

Razao de Avanco (TL/Tinf)

FIGURA 8 - Gréfico razdo de avanco vs. parametros de uniformidade (UCC.

UCH, DU e DULQ) e fragdo de escoamento superficial (RP) para
vazdo inicial (Qy constante de 1,33 ¢/s e razdes de avango de
1/2, 1/4, 1/6 e 1/13 para dados de RAMSEY (1976)




76

TABELA 17 - Sinopse dos resulta976) para vazao inicial (Q,) - reduzida
a metade ao final da cm e razdes de avango (TL/T,yy iguais
al/2,1/5,1/6e1/1

PARAMETROS —£0
1/6 1/13

SISTEMA METRICO SISTEMA METRICO
A) TEMPOS DE IRRIGACAO o et Caiabon}
TCO Tempo de irrigagao 103.81 208.00
PL Tempo de avango 14.83 14.83
TR Tempo de recessao (a montante) 113,37 215.95
TFR Tempo de recessao (a jusante) 136.66 246.43
TF Tempo de deplegdo 136.66 246.43

3 _ SISTEMA METRICO SISTEMA METRICO
B) VOLUMES (Dados em Unidades de Comprimen (m/m) (mY/m)
VQI HID Volume aplicado 4,72 8.88
VBX FL¥ Volume de refluxo depois do "cut—of: 0.00 0.00
vQ Volume liquido de entrada 4.72 8.88
vz Volume infiltrado 2:27 3.21
VRO Volume de Run-0ff 2.45 5.67
C) LAMINAS SUPERFICIAIS MAXIMAS g IENERIL MET R0
(cm) (cm)

YMAX U Lamina Maxime a montante 4,64 4.64
YMAX O Lamina Maxima a Jusante 0.00 0.00
YMAX Lamina Maxima (ponto qualquer) 4.64 4.64
YMAX Ponto onde ocorreu a lamina maxima 0.00 0.00
WPMAX Perimetro molhado maximo no sulco 27.06 27.06

STEMA LAMINA SISTEMA LAMINA
D) LAMINAS INFILTRADAS TRICO APLICADA METRICO APLICADA

cm) (%) (cm) (%)
ZMIN Lamina minima de infiltragao 212 44.9 3.05 34.4
ZMAX Iamine maxima de infiltragao 2.46 52.1 3.43 38.6
ZLQ Lamina de infiltragao médin no meno 2.14 45.5 3.07 34.6
ZREQ Lamina requerids de infiltragao 13.62 238.4 13.62 153.4

STEMA LAMINA SISTEMA LAMINA
E) LAMINAS INFILTRADAS MEDIAS TRICO APLICADA METRICO APLICADA

(cm) (%) (cm) (%)
ZQ Lamina Média Aplicada 4,72 100.0 8.88 100.0
Z AVG Lamina Infiltrada Média 22 43.0 3.21 36.1
RQ Lamina Média de Run-0ff 2.45 52.0 5.67 63.9
Z DP ZREQ Lamina de Percolagdo Profunda Méd 0.00 0.0 0.00 0.0
Z DP ZUN Lamina de Percolagio Profunda Méd 0.15 3.1 0.16 1.8
ZDPZLQ Lamina de Percolagdo Profunda Méd 0.13 2.7 0.14 1.6
Z UV ZREQ Lamina Infiltrada Média < ZREQ 2.27 48.0 3.21 36.1
7Z U ZMIN Lamina Infiltrada Média < ZMIN 2.12 44.9 3.05 34.4
ZU Z1Q0 Lamina Infiltrada Média € ZLOQ 2.14 45.3 3.07 34.6
F) PARAMETROS DE UNTFORMIDADE DF IRRIGAq  Adimensional Adimensional
e c Coeficient= de Uniformidade de Crh 0.961 0.970 ‘
UCH Coefiente de Uniformidade HSPA 0.955 0.964
DU Uniformidade de Distribuigao - 0.936 0.951
DU LQ Uniformidade de Distribuigiao do Me 0.944 0.957
RP Fragao de Run-off em Percentagem 51.97% 63.88%

eada Baseada Baseada Baseada Baseada Baseada
G) PARAMETROS DE EFICINCIA DE TRRIGACAO 550 emZREQ emZREQ naZREQ emZREQ emZREQ
aa 1

=ZMIN =Z1Q dada =Zmin =ZLQ
IE Eficiéncia de Irrigagao 4% 44,95% 45.32% 36.12% 34.36% 34.56%
vz Fragao Util de Volume Infiltrado 00 0.936 0.944 1.000 0.951 0.957
SE - Eficiéncia de Armazenamento 5% 100.00% 99,92% 23.55% 100.00% 99,94%
AAP Perc. de Area Total Adequadamentel0% 100.00% 85.90% 0.00 100.00% 85.90%

DR Razao de Ineficiéncia. Deficit Médio
irrigada. em Percentagem de ZREQ 35% 0.59 76.45% 0.43%
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FIGURA 9 - Gréfico razédo de avanco VS. parametros de uniformidade (UCC,
UCH, DU e DULQ) e fragdo de escoamento superficial (RP) para
vazdo inicial (Qy - reduzida & metade ao final da fase de avango
- de 1,33 ¢/s, e razdes de avango de 1/2, 1/4, 1/6 e 1/13 para
dados de RAMSEY (1976)
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TABELA 18 - Parametros de uniformidade para vazdo inicial (Qy - reduzida
a metade ao final da fase de avanco - igual a 1,33 ¢/s, lamina
requerida (ZREQ) 13,62 cm e razdes de avanco de 1/2, 1/54, 1/6

e 1/13.
Razédo de Avango ucc UCH DU DULQ RP
T1/TINF Adimensional Adimensional Admensional Admensional %
1/2 0.946 0.939 0.905 0.921 0.364
1/5 0.959 0.953 0.932 0.942 0.493
1/6 0.961 0.955 0.936 0.944 0.520
1/13 0.970 0.964 0.951 0.957 0.639

estas variacdes, onde os parametros UCC, UCH e DU aparecem bem
concentrados na parte superior do grafico, enquanto a linha de run-off

aparece em declinio na parte inferior.

4.1.4 Parametros de Eficiéncia

a) Vazdo Inicial Constante

Os parametros de eficiéncia de irrigacdo sdo apresentados na
TABELA 19, extraidos também da TABELA 15. A partir desta Tabela foram
elaborados as Figuras 10. 11 e 12, que apresentam os graficos Razdo de
Avanco x Eficiéncia de Irrigacdo (IE), Eficiéncia de Armazenamento (SE) e
Percentagem de Area Total Adequadamente Irrigada, respectivamente.

Os resultados apresentados na TABELA 19 indicam que h& uma
variacao linear ascendente na eficiéncia de irrigacdo nas hip6teses de lamina
requerida (ZREQ), lamina requerida igual a4 lidmina minima (ZMIN) e ldmina
requerida igual & lamina do menor quartil (ZLQ) quando se aumenta a razdo
de avango de 1/13 para 1/2; esta variacdo é de 10,29 pontos percentuais para
a primeira hipétese, 8,79 para a segunda e 9,09 para a terceira. O menor valor
foi apresentado para a hipétese de ZREQ = ZMIN e razdo de avang¢o 1/13. O
maior valor foi apresentados para a hip6tese de lamina requerida ZREQ e razdo
de avango 1/2. A FIGURA 10 ilustra estas tendéncias apresentando na curva

superior a primeira hipétese, na curva intermediiria a segunda hipdtese e na
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TABELA 19 - Parametros de eficiéncia para vazdo inicial (Qy constante, igual
1,33 ¢/s, lamina requerida (ZREQ) 13,62 cm e razdes de avango
DE 1/2, 1/4, 1/6 e 1/13.

Razao de

st IE SE AAP
Ty/TINF ZREQ  ZMIN ZLQ ZREQ  ZMIN ZLQ ZREQ  ZMIN ZLQ
1/2 0.461  0.4315 0.4365 0.1210 1.0000 0.9989 0.0000 1.0000 0.8660
1/4 0.3621  0.3426 0.3456 0.1573 1.0000 0.9992 0.0000 1.0000 0.8660
1/6 0.3076  0.2934 0.2956 0.1871 1.0000 0.9953 0.0000 1.0000 0.8660
1/13 0.2197 0.2119  0.2132 0.2677 1.0000 0.9995 0.0000 1.0000 0.8660

curva inferior a terceira. Para as trés hipdteses anteriores, a eficiéncia de
armazenamento mostra-se praticamente constante para a hipétese de
ZREQ = ZLQ, com os valores oscilando entre 99,89% para razdo de avango 1/13,
sofrendo uma queda na razdo de avancgo 1/6, quando o valor apresentado foi
de 99,53%. Ndo h4a variacdo alguma para ZREQ = ZMIN, em que todas as razdes
de avango apresentam o valor de 100%, sendo portanto constante. Para a
lamina requerida, no entanto, a variagdo € decrescente com o aumento da razéo
de avanco, apresentando o valor maximo de 23,55% para razdo de avango 1/13
e o valor minimo de 12,10% para a razdo de avanco 1/2. A FIGURA 11 ilustra
estas observacgdes, apresentando as curvas de ZREQ = ZMIN e ZREQ = ZLQ
praticamente coincidentes na parte superior e a curva da eficiéncia de
armazenamento, para a hipdétese de ladmina requerida, descendente na parte
inferior do gréafico. A percentagem total de 4rea total adequadamente irrigada
(AAP) é constante para as trés hipdteses acima citadas apresentando os
valores de 0%, para a lamina requerida, 100% para ZREQ = ZMIN e 86,60 para
ZREQ = ZLQ, com uma pequena variagdo na razdo de avanco 1/13, que

apresentou o resultado de 85,90%, conforme mostra a FIGURA 12.

b) Reducgdo de Vazdo quando T = T

Os parametros de eficiéncia de irrigagcdo com reducdo de vazdo
gquando T = T, foram reunidos na TABELA 20, extraidos também da TABELA 17.

As FIGURAS 13, 14 e 15 apresentam os graficos razdo de avanco vs. eficiéncia
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FIGURA 10 - Gréfico razdo de avanco vs. eficiéncia de irrigagdo (IE) para
vazdo inicial (Q, constante de 1,33 ¢/s e razdes de avanco de
1/2, 1/4, 1/6 e 1/13 para dados de RAMSEY (1976)



81

A
111 =
—_—
ZREQ
14
——
ZMIN
0.9 ——
- ZLQ
“z 0.8
2
S 07-
E
g
@ 0.6
8
3
< 0.31
®
e
©
o 041
£
2
2
T 03
0.2
0.14
0 ; : - - —
0 0.1 02 0.3 04 03 08

Razao de Avanco (TL/Tinf)

FIGURA 11 - Gréfico razdo de avanco vs. eficiéncia de armazenamento (SE)
para vazdo inicial (Qy constante de 1,33 ¢/s razbes de avango
de 1/2, 1/4, 1/6 e 1/13 para dados de RAMSEY (1976)
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FIGURA 12 - Gréfico razdo de avango vs. percentagem de drea adequadamente
irrigada (AAP) para vazdo inicial (Qy constante de 1,33 ¢/s e

razdes de avanco de 1/2, 1/4, 1/6 e 1/13 para dados de RAMSEY
(1976)
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TABELA 20 - Parametros de eficiéncia para vazdo inicial (Qg - reduzida a
metade ao final da fase de avanco - igual a 1,33 ¢/s, ldmina
requerida (ZREQ) 13,62 cm e razdes de avango de 1/2, 1/4, 1/6

e 1/13
R::‘:‘;;e IE 1E SE AAP
TYTINE ZREQ ZMIN  ZLQ  ZREQ ZMIN  ZLQ  ZREQ ZMIN  ZLQ
172 0.6365 0.5762 0.5854 0.1103 1.0000 0.9985 0.0000 1.0000 0.8660
1/4 0.5070 0.4728 0.4770 0.1546 1.0000 0.9991 0.0000 1.0000 0.8970
1/6 0.4804 0.4495 0.4532 0.1665 1.0000 0.9992 0.0000 1.0000 0.8590
1/13 0.3612 0.3436 0.3456 0.2355 1.0000 0.9994 ~ 0.0000 1.0000 0.8590

de irrigacdo (IE), eficiéncia de armazenamento (SE) e percentagem de &rea
total adequadamente irrigada, respectivamente.

Os resultados apresentados na TABELA 20 indicam que h& uma
variagdo linear ascendente na eficiéncia de irrigagdo nas hipdteses de ldmina
requerida (ZREQ), lamina requerida igual & la8mina minima (ZMIN) e lamina
requerida igual & lamina do menor quartil (ZLQ) quando se aumenta a razao
de avango de 1/13 para 1/2, e esta variagdo é de 10,29 pontos percentuais
para a primeira hipétese, 8,79 para a segunda e 9,09 para a terceira. O menor
valor foi apresentado para a hipétese de ZREQ = ZMIN e razdo de avanco 1/13.
O maior valor foi apresentados para a hipdtese de lamina requerida ZREQ e
razdo de avanco 1/2. A FIGURA 13 ilustra estas tendéncias apresentando na
curva superior a primeira hipdtese, na curva intermedidria a segunda hipétese
e curva inferior a terceira. Para as trés hipdteses anteriores, a eficiéncia de
armazenamento mostra-se praticamente constante para a hip6tese de
ZREQ = ZLQ, com os valores oscilando entre 99,89% para razdo de avango 1/13,
sofrendo uma queda na razdo de avango 1/6, quando o valor apresentado foi
de 99,53%. Ndo h& variacdo alguma para ZREQ = ZMIN, que para todas as razdes
de avancgo apresenta o valor de 100%, sendo portanto constante. Para a lamina
requerida, no entanto, a variagdo € decrescente com o aumento da razdo de
avango apresentando o valor maximo de 23,55% para razdo de avanco 1/13 e

o valor minimo de 12,10% para a razdo de avanco 1/2. A FIGURA 14 ilustra
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FIGURA 13 - Gréfico razdo de avango vs. eficiéncia de irrigacdo (IE) para
vazdo inicial (Qy - reduzida & metade ao final da fase de avango
- de 1,33 ¢/s e razdes de avanco de 1/2, 1/4, 1/6 e 1/13 para

dados de RAMSEY (1976)



1
0.9
0.8+
0.7
0.6+
0.3
0.4+

O.GJ

Eficiencia de Armazenamento (SE)

0.2

0.1

\\

ZREQ

ZMIN

ZLQ

0.1 02 03
Razao de Avanco (TL/Tinf)

0.4

03

08

85

FIGURA 14 - Gréfico razdo de avango vs. eficiéncia de Armazenamento (SE)
para vazdo inicial (Qg - reduzida a metade ao final da fase de
avango - de 1,33 ¢/s e razdes de avancgo de 1/2, 1/4, 1/6 e 1/13

para dados de RAMSEY (1976)
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FIGURA 15 - Gréafico razdo de avanco vs. percentagem de drea adequadamente
irrigada (AAP) para vazdo inicial (Qy - reduzida a metade ao
final da fase de avango - de 1,33 ¢/s e razdes de avanco de
1/2, 1/4, 1/6 e 1/13 para dados de RAMSEY (1976)



87
estas observacoes, apresentando as curvas de ZREQ = ZMIN e ZREQ = ZLQ
praticamente coincidentes na parte superior e a curva da eficiéncia de
armazenamento para a hipétese de lamina requerida descendente na parte
inferior do grafico. A percentagem total de area total adequadamente irrigada
(AAP) é constante para as trés hipOteses acima citadas apresentando os
valores de 0%, para a lamina requerida, 100% para ZREQ = ZMIN e 86,60 para
ZREQ = ZLQ, com uma pequena variagdo na razdo de avango 1/13, que

apresentou o resultado de 85,90%, conforme mostra a FIGURA 15.

4.2 ANALISE COMPARATIVA DAS SIMULACOES FEITAS PARA

DADOS DE RAMSEY (1976), SOUZA et alli (1987) E ELLIOTT

et alli (1980) COM O PROGRAMA SRFR

No segundo capitulo deste trabalho fez-se referéncia ao
dimensionamento da irrigacdo por sulcos, que tem com metodologias correntes
a utilizacdo de parametros empiricos testados em campo ou o emprego de
andlises hidrodindmicas sofisticadas, como o modelo SRFR. Os sistemas de
irrigagdo superficial sdo caracterizados, no entanto, por apresentarem uma
inteface mecédnica, como bombas, tubulacdes e registros, e outra interface
natural, representada pelos componentes solo, cultura e clima. Por conta destas
caracteristicas, ndo se pode esperar um modelo, empirico ou hidrodindmico, que
simule exatamente 0 que ocorre no campo.

No item anterior, quando se discutiu os resultados simulados pelo
modelo SRFR para os dados de RAMSEY (1976), concluiu-se que o modelo simula
bem o avango, a recessdo e mesmo a infiltracdo da frente de irrigacdo. As
mesmas andlises empreendidas para RAMSEY (1976) foram feitas para os dados
de SOUZA et alli (1987) e ELLIOTT et alli (Fazendas Stieben e Benson, 1980).
Estes resultados foram agrupados em funcdo do comprimento do sulco: o
primeiro grupo abrange os dados de RAMSEY (1976) e SOUZA et alii (1987),
classificados como sulcos curtos (sulcos cujos comprimentos sio menores que

cem metros), enquanto que o segundo grupo abrange os dados de ELLIOTT
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(1980) para as fazendas Stieben e Benson, classificados como sulcos longos

(comprimentos superiores a cem metros). Estes dados sdo apresentados na

TABELA 21.

TABELA 21 - Dados de entrada para simulacdo da irrigagcdo por sulcos para
RAMSEY (1976), SOUZA et alli (1987) e ELLIOTT et alli (Fazendas
Stieben e Benson, 1980).

T SIMBOLOE SULCOSCURTOS o\irorrci'ams (1980)
RAMSEY SOUZA STIEBEN BENSON
Vazao Q @/s) 1,33 1,00 0,59 1,61
Declividade So(m/m) 0,001032 0,0030 0,0098 0,0045
Comprimento L (m) 100 100 350 625
Tempode Cut—off Tc(;( min) 208 156 696 698
Constantede Infiltragdo K (cm/H) 7,59 2,18 0,29 2,36
Constante a a (adimensional) 0,5000 0,534 0,8700 0,4498
Constante n de Manning n (adimensional) 0,022 0,040 0,150 0,250
Espessura entre sulcos E (m) 1,0 1,0 1,12 1,54
Constante C C (cal™Y 1,091 10,25 15,5 16,47
Constante M M (adimensional) 0,4539 0,691 0,544 0,4498

Do quadro conjuntos de dados testados neste trabalho foram
empregados em situacdes de pesquisa diferentes, o que dificulta de alguma
forma a comparacdo dos resultados. A divisdo em grupos de comprimentos
semelhantes procura dar unidade de anélise aos resultados, muito embora deva
ser reconhecida a complexibilidade de um sistema de irrigacgdo superficial, onde
todas as variagdes sdo interdependentes. E dificil fixar ou modificar apenas
uma varidvel e modificar ou fixar as demais. Como foi dito anteriormente, as
decisOes a tomar por ocasido do dimensionamento da irrigacdo por sulcos estdo
relacionadas & vazdo do sulco (Qgy, ao comprimento do sulco (L), ao tempo de
irrigacdo (Tqg, & declividade do sulco (Sy e ao grau de automatizagdo do
sistema.

A seguir sdo discutidos os resultados obtidos nas simulacgdes feitas
a partir dos quatro conjuntos de dados, tomando-se como referéncia de

comparacdo a performance alcancada nos parametros de eficiéncia e
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uniformidade para as hipéteses examinadas: vazdo inicial constante e vazdo
reduzida & metade quando T = T para quatro diferentes razdes de avanco,
o que significa dizer que foram testados também oito tempos de irrigagédo (Tqo
diferentes para cada conjunto de dados. Manteve-se constante a declividade

(Sp) e o comprimento do sulco (L).

4.2.1 Vazao Inicial Constante

Nas TABELAS 22, 23 e 24 sdo apresentados os resultados obtidos e
listados no relatério "Sinopse dos resultados da irrigagdo'", fornecido pelo
SRFR para os dados de SOUZA et alli (1987) e ELLIOTT (1980) para vazao
inicial constante e quatro diferentes razdes de avango. Estas tabelas sdo
idénticas, em forma, & TABELA 15, referente aos dados de RAMSEY (1976),

apresentada anteriormente no item 4.1.3.

a) Parametros de Uniformidade e Fragdo de Escoamento Superficial

Para melhor visualizacdo dos resultados obtidos para os parametros
de uniformidade (UCC, UCH, DU e DULQ) e fragdo de escoamento superficial
(RP), foi construida a TABELA 25, que apresenta os resultados alcancados para
os quatro conjuntos de dados testados e listados nas TABELAS 15, 22, 23 e 24.

Uma andlise mais detida da TABELA 25 aponta para a mesma
conclusdo obtida para os dados de RAMSEY e discutidos anteriormente: ndo hé
variacdes significativas entre os parametros de uniformidade de um mesmo
grupo de dados quando se varia a razdo de avango, enquanto que a variagao
da fragdo de escoamento superficial apresenta variacdo entre 9% e 25% para
sulcos curtos e entre 2% e 13% para sulcos longos, sendo que, tanto para
sulcos curtos como para sulcos longos, os menores valores de escoamento
superficial foram verificados para as maiores razdes de avanco (1/2 e 1/1.53).
Segundo JAMES (1988), os parametros de uniformidade descrevem como um
sistema de irrigacdo distribue a &dgua sobre o campo. No que se refere a

uniformidade de aplicacdo (UCC), a uniformidade de 100% significa que todo o
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et alli (1987) para vazao inicial

ANCO

PARAMETROS

1/6 1/11

SISTEMA METRICO

SISTEMA METRICO

A) TEMPOS DE IRRIGACAO (minutos) (minutos)

97,96 156.00
TCO Tempo de irrigagao 13.98 13.98
T Tempo de avanco 103.75 159.67
TR Tempo de recessdo (a montante) 161.94 219.40
TFR Tempo de recessao (a Jusante) 161.94 219.40
TE Tempo de deplecdo

.\‘ISTEMAJ METRICO SISTEMA METRICO
B) VOLUMES (Dados em Unidades de Comprime (m"/m) (m/m)
5.88 %36

VQrI HID Volume anlicado 0.00 0.00
VBX FI.W Volume de refluxo depois do "cur— 5.88 9.36
vQ Volume liguido de entrads 0.81 1.04
vz Volume infiltrado 5.07 8.32
VRO Volume de Run-0ff

SISTEMA METRICO

SISTEMA METRICO

C) TAMINAS SUPFRFICIAIS MAXIMAS (cm) (cm)
4.61 o
YMAX U Tamina Maxima a montante 0.00 0.00
YMAX O Lamina Maxima a Jusante 4.61 4.61
YMAX Iamina Maxima ( ponto qualquer) 0.00 0.00
YMAX Ponto onde ocorreu a lamina méxis 29.48 29.49
WPMAX Perimetro molhado maximo no sule
SISTEMA LAMINA SISTEMA LAMINA
METRICO APLICADA METRICO APLICADA
D) LAMINAS INFILTRADAS on) %) (cm) (%)
= s 2 0.72 12.3 0.92 o
ZMIN Lamina minime de infiltragdo 0.83 14.1 1.07 11.4
ZMAX Lamina maxima de infilt ragao 0.80 13.6 1.02 10.9
Z1Q Lamina de infiltragao média no me 4‘80 §1.7 4.80 513
7ZREQ Lamina requerida de infiltragiao -
SISTEMA I.AMINA SISTEMA TLAMINA
METRICO APLICADA METRICO APLICADA
E) LAMINAS INFILTRADAS MEDIAS sy (% ioh) (%)
. .0 9.36 100.0
ZQ Tamina Média Aplicada (5) :f "l)g.s 1.04 1.1
Z AVG Tamina Infiltrade Média 5.07 86.2 8.32 88.9
RQ Lamina Média de Run-0ff 0.00 0.0 0.00 0.0
Z DP ZREQ Lamina de Percolagho Profunda M 0.00 L5 0.12 1.3
ZDPZUN Lamina de Percolagdo Profunda M 0.02 0.3 0.02 0.2
ZDPZLQ  Lamina de Percolagao Profunda M 0.81 13.8 1.04 11.1
7 U ZREQ Lamina Infiltrads Média < ZREQ 0.72 12.3 0.92 9.8
Z U ZMIN  Lamina Infiltrada Media < ZMIN 0.80 13.5 1.02 10.9
Z1 Z1Q Lamioa Infiltrada Média < ZLQ . :
Adimensional Adimensional
F) PARAMETROS DE UNIFORMIDADE DE TRRIG?
0.990 0.990
ucc Coeficiente de Uniformidade de C 0.968 0.965
1CH Coefiente de Uniformidade HSPA 0.892 0.883
DU Uniformidade de Distribuicao 0.982 0.981
DU LQ Uniformidade de Distribuigao do 86.18% 88.69%
RP Fracao de Run-off em Percentage- -
laseads Baseada Baseada Baseada Baseada Baseada
K : -1mZREQ emZREQ emZREQ naZREQ emZREQ emZREQ
&) PARAMETROS DE EFICTENCIA DF IRRIGACA dada = ZMIN =ZLQ dada = ZMIN =ZLQ
E ; SS%- - 111% 9.81% 10.89%
[E Eficiéncia de Irrigagéo ll3. 0602: 102' .839212 101395850 1.000 0.883 0.979
vz Fragao Ctil de Volume Infiltrado 16.925% 100.00% 99,.81% 21.67% 100.00% 99,.80%
SE Eficiéncia de Armazenamento 0 00% 100 005 92.48% 0.00 100.00% 94.21%
AAP Perc. de Area Total Adequadamer i
DR Razao de Ineficiéncia. Deficit Mé 78.33% 3.45%
Irrigadn, em Percentagem de ZRES.08% 248 .
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TABELA 23 ~ Sinopse dos resulta alli (Fazenda Stieben, 1980) para vazao
inicial (Q,) constanz avango 1/2, 1/4,1/6 e 1/6.1

PARAMETROS ANCO

1/6 1/11
SISTEMA METRICO SISTEMA METRICO
A) TEMPOS DE IRRIGACAO  aatan i
TCO Tempo de irrigagio 687.47 696.00
TL Tempo de avango 98.41 98.21
TR Tempo de recessdio (2 montante) 798.02 806.55
TFR Tempo de recessAo (a jusante) o 1067.44 1075.97
TF Tempo de deplegao 1067.44 1075.97
SISTEMA METRICO
B) VOTLUMES (Dados em Unidades de Comprimen SISTE'ME /M.E)TRICO (m~/m)
VQI HID Volume aplicado 21.73 22.00
VBX FL¥  Volume de refluxo depois do "cut-of 0.00 0.00
vQ Volume liguido de entrada 21.73 22.00
vz Volure infiltrado 2.78 2.81
VRO Volume de Run-0ff 19.01 19.25
A METRICO
C) LAMINAS SUPERFICIAIS MAXIMAS SIETANA NETHICO REsush
(cm) (cm)
YMAX U Lamina Maxima 2 montante 4.33 4.33
YMAX O Lamina Maxima a Jusante 4.44 4.44
YMAY Lamina MaAxima ( ponto qualguer) 4.44 4.44
YMAX Ponto onde ocorreu a lamina maxima 350.00 350.00
WPMAX Perimetro molhado maxime no sulco 35.03 35.03
STEMA LAMINA SISTEMA LAMINA
D) LAMINAS INFILTRADAS £TRICO APLICADA METRICO APLICADA
(cm) (% (cm) (%)
ZMIN Lamina minima de infiltragao 0.76 12,2 0.76 12.2
ZMAX Lamina maxima de infiltragao 0.81 13.0 0.82 13.0
71.Q Lamina de infiltracan médis no menc 0.77 12.5 0.78 12.5
ZREQ Iémina reanerida de infilt ragac 2.43 39.1 2.43 38.7
'STEMA LAMINA SISTEMA LAMINA
F) LAMINAS INFIJ.TRADAS MEDIAS ETRICO APLICADA METRICO APLICADA
(cm) (%) (cm) (%)
720 Lamina Média Aplicada 6.21 100.0 6.29 100.0
2 AVG Lamina Infiltrada Média 0.79 12.8 0.80 12.8
RQ Lamina Média de Run-0ff 5.43 87.5 5.50 87.5
Z DP ZREQ Lamina de Percolagao Profunda Méd 0.00 0.0 0.00 0.0
ZDPZUN Lamina de Percolagdo Profunda Méd 0.04 0.6 0.04 0.6
ZDPZLQ Lamina de Percolagao Profunda Méd 0.02 0.3 0.02 0.3
Z U ZREQ Lamina Infiltrada Média < ZREQ 0.79 12.8 0.80 12.8
7 U ZMIN JLamina Infiltrada Média < ZMIN 0.76 12.2 0.76 12.2
ZU ZLQ  Lamina Infiltrada Média < ZLQ 0.77 12.5 0.78 12.4
F) PARKMETROS DE UNIFORMIDADE DE IRRIGA¢ ~Adimensional Adimensional
ucc Coeficiente de Uniformidade de Crh 0.986 0.986
UCH Coefiente de Uniformidade HSPA 0.981 0.982
DU Uniformidade de Distribuigao 0.951 0.952
DU LQ Uniformidade de Distribuicao do Me _ 0975 0.975
RP Fragdo de Run-coff em Percentagem - 87.46% 87.49%

seada Basead: Baseada
G) PARAMETROS DE EFICIENCIA DE IRRIGACAO Z‘R’io emZREQ emZREQ
a

Baseada Baseada Baseada
naZREQ emZREQ emZREQ

=7 MIN =ZLQ dada = ZMIN =ZLQ
JE Eficiéncia de Irrigacao 80% 12,18% 12.46% 12.77% 12.15% 12.44%
vz Eracao Util de Volume Infiltrado .00 0.951 0.974 1.00 0.952 0.974
SF Eficiéncia de Armazenamento 70% 100.00% 99,87% 33.03% 100.00% 99,87%
AAP Perc. de Ares Total Adequadament=00% 100.00% 86.65% 0.00 100.00% 86.65%

DR Razao de Ineficiéncia, Deficit Média
Irrigada. em Percentagem de ZREOQ ,30% - 0.97

66.97% = 0.95%
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TABELA 24 - Sinopse dos result{T et alli (Fazenda Benson. 1980) para
vazao inicial (Q,) ccdes de avancgo 1/1.53, 1/2,1/4e1/6

PARAMETROS —20
1/4 1/6
SISTEMA METRICO SISTEMA METRICO
A) TEMPOS DE IRRIGACAOQ ( minutos) Eminutass
TCO Tempo de irrigacao 1.375.35 1.925,35
TL Tempo de avango 275,05 275,05
R Tempo de recessdo (a montante) 1.387,17 1.933,33
TFR Tempo de recessdo (a jusante) 2.184,64 2.770,29
TE Tempo de deplegao 2.184,64 2.770,29
= ; SISTEMA METRICO SISTEMA METRICO
B) VOLUMES (Dados em Unidades de Comprime; (m>/m) (m>/m)
VQI HID Volume aplicado 86,15 120,62
VBX FL¥ Volume de r=fluxo depois do "cut-of 0,00 0,00
¥ vQ Volume liguido de entrada 86,15 120,62
vz Volume infiltrado 17,36 20,14
VRO Volume de Run-0ff 68,80 100,48
C) LAMINAS SUPERFICIAIS MAXIMAS SETRENLMETIECY BERER S RETRNCS
(cm) (cm)
YMAX U Lamina MAxima & montante 10,52 10,52
YMAX O Lamina Maxima a Jusante 0,00 0,00
YMAX Lamina Maxima ( ponto qualquer) 10,52 10,52
YMAX Ponto onde ocorreu a lamina maxi me 0,00 0,00
WPMAX Perimetro molhado maximo no sulco 47,47 47,48
STEMA LAMINA SISTEMA LAMINA
D) LAMINAS INFILTRADAS TRICO APLICADA METRICO APLICADA
cm) (%) (cm) (%)
ZMTN Lamina minima de infiltragdo 2,70 19,6 3,14 16,3
ZMAX lLAmina maxima de infiltragéo 2,95 21,4 3.32 17,2
710 Iamina de infiltragAo média no men 2,73 19,8 3,17 16,4
ZREQ Lamina requerida de infiltragao 5,58 40,5 5,58 28,9
STEMA LAMINA SISTEMA LAMINA
E) LAMINAS INFILTRADAS MEDIAS 'TRICO APLICADA METRICO APLICADA
ycm) (%) (cm) (%)
T
ZQ Lamina Média Aplicada 13,78 100,00 19,30 100,00
Z AVG Lamina Infiltrada Média 2,78 20,10 3,22 16,70
RQ Lamina Média de Run-0ff 11,01 77,90 16,08 83,30
Z DP ZREQ Lamina de Percolagao Profunda Mé 0,00 0,00 0,00 0,00
Z DP ZUN Lamina de Percolagido Profunda Mé 0,08 0,60 0,08 0,40
72 DPZLQ Lamina de Percolagdao Profunda Mé 0,05 0,40 0,05 0,30
Z U ZREQ Lamina Infiltrada Média < ZREQ 2,78 20,10 3,22 16,70
Z U ZMIN Lamina Infiltrada Média < ZMIN 2,70 19,60 3,14 16,30
ZU ZIQ Lamina Infiltrada Média € ZLQ 2,73 19,8 3,17 16,40
F) PARAMETROS DE UNTEORMIDANE DF TRRIGA  Sdimensional Adimensional
iy sole) Coeficient= d= Uniformidad= de Cr 0,988 0,989
CH Coefiente de Uniformideds HSPA 0,982 0,985
DU Umformidade de Distribuigao 0,973 0,975
DU LQ Uniformidade de Distribuigao do M - 0,982 0,984
RP Fragao d= Run-off em Percentagen § 79,86 83,31

2ada Baseada Baseada Baseads Baseada Baseada
G) PARGAMETROR DE EFICIENCIA DF YRRIGA¢1§£O emZREQ emZREQ naZREQ emZREQ emZREQ

=ZMIN =ZLQ dads =ZMIN =ZLQ
IE Eficiéncia de Irrigacgao 15 19,60 19,78 16,70 16,28 16,42
Uz Fragao Util de Volume Infiltrado /0 0,973 0,982 1,00 0,975 0,983
SE Eficiéncia de Armazenamento 77 100,00 99,96 57,74 100,00 99,97
AAP Perc. de Area Total Adequadament0 100,00 89,70 0,00 100,00 89,88

DR Razao de Ineficiéncia, Deficit Médi
Irrigada, em Percentagem de ZREQR? - 0.34 42,26 - 0,31
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TABELA 25 - Parametros de uniformidade e fracdo de escoamento superficial
em funcdo da variacdo da razdo de avang¢o para sulcos curtos
(RAMSEY, 1976 e SOUZA et alli, 1987) e sulcos longos (ELLIOTT

et alli - Fazendas Stieben e Benson - 1980). Vazdo inicial
constante
EXPERINENTO RAZAO DE oce UCH 00 DOLQ RP
AVANGO ADIMENSIONAL ~ ADIMENSIONAL  ADIMENSIONAL  ADIMENSIONAL  ADINENSIONAL
RAMSEY 1/2 0.960 0.954 0.930 0.942 0.536
1/4 0.969 0.963 0.946 0.955 0.638
1/6 0.973 0.968 0.954 0.962 0.692
1/13 0.979 0.975 0.965 0.971 0.780
(SOUZA, 1985) 1/2 0.993 0.974 0.912 0.986 0.7922
) 1/4 0.991 0.969 0.898 0.983 0.8378
1/6 0.990 0.96% 0.892 0.982 0.8616
1/11 0.990 0.965 0.883 0.981 0.8889
FAZENDASTIEBEN 1/2 0.966 0.955 0.885 0.939 0.8503
(ELLYOTT,1990) 1/4 0.980 0.973 0.930 0.963 0.8663
1/6 0.9%86 0.981 0.951 0.975 0.8746
177 0.986 0.982 0.952 0.975 0.8749
FAZENDA BENSON 1/1,53 0.985 0.981 0.965 0.977 0.7051
(ELLYOTT, 1990) 1/2 0.986 0.982 0.966 0.979 0.7317
1/4 0.988 0.982 0.973 0.982 0.7986
1/6 0.989 0.985 0.975 0.984 0.8331

\

campo recebeu a mesma lamina de 4gua. Valores menores que 100% indicam que
algumas areas receberam mais 4gua que outras. Com relagdo & lamina de
infilfragéo, para que seja a mesma em todo o sulco e para que as
uniformidades sejam elevadas, o tempo de oportunidade de infiltracdo deve ser
o mesmo em todo o campo. As maiores uniformidades sdo esperadas para
campos com grandes declividades, baixa rugosidade hidréulica, baixa
capacidade de infiltracdo do solo e/ou quando sdo usadas grandes vazdes. Na
irrigagdo por sulcos, para se atingir valores de uniformidade préximos de
100%, é preciso que o perimetro molhado seja constante ao longo do sulco.
Segundo JAMES (1988) isto é quase impossivel, uma vez que o perimetro
molhado depende da vazdo, que diminui ao longo do sulco, uma vez que a 4gua

é absorvida pelo sulco.
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b) Pardmetros de Eficiéncia

A TABELA 26 agrupa os resultados obtidos para os parametros de
eficiéncia de irrigacdo (IE), eficiéncia de armazenamento (SE) e percentagem
de 4rea total adequadamente irrigada (AAP) para os dados de RAMSEY (1976),
SOUZA et alli (1987) e ELLIOTT (1980), extraidos das TABELAS 15, 22, 23 e 24,
em fungio das laminas requeridas (ZREQ), 1dminas minimas de infiltracdo (ZMIN)
e lamina média no menor quartil (ZLQ). Para cada conjunto de dados foram
testadas quatro diferentes razdes de avanco na hipétese de vazdo inicial
constante.

Ao contrdrio da performance dos pardmetros de uniformidade, os
resultados verificados para a eficiéncia de irrigagdo (IE) variam
substancialmente, nos quatro casos estudados em fung¢do da razdo de avango
e mesmo entre sulcos com comprimentos semelhantes.

No caso de sulcos curtos por exemplo, a eficiéncia de irrigacdo para
a lamina média no menor quartil (ZLQ) varia entre 21,32%, na razdo de avango
de 1/13, e 43,65%, na razdo de avango 1/2; enquanto que os dados de SOUZA
et alli (1987) apresentam uma variagdo idéntica (vinte pontos percentuais de
amplitude), mas com valores absolutos menores (10,88%) para razdo de avango
1/11 e 20,46% para razdo de avango 1/2). No caso de sulcos longos a variacéo
interna é menor para os dados da Fazenda Stieben (L = 350m), que apresentou
valores entre 12,44% (razdo de avanco 1/7) e 14,59 (razdo de avanco 1/2), mas
estes valores tomados como absolutos, sd0 muito baixos se comparados com Os
recomendados na literatura. A variagdo ndo é significativa quando se compara
a eficiéncia de irrigagdo entre as trés laminas examinadas.

Quanto & eficiéncia de armazenamento (SE), o comportamento dos
resultados é o seguinte: os valores obtidos para as laminas de infiltracdo
médias no menor quartil (ZLQ) ndo tém variacdo significativa, enquanto que foi
verificado um valor constante (SE = 100%) para a lamina minima de infiltracdo.
A eficiéncia de armazenamento para a lamina requerida de infiltragdo varia
inversamente quando relacionado com a eficiéncia de irrigagdo. No caso de

SOUZA et alli (1987), por exemplo, a variagdo interna é da ordem de 11%:
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TABELA 26 - Parametros de eficiéncia em funcdo da variacdo da razdo de
avanco para sulcos curtos (RAMSEY, 1976 e SOUZA et alli, 1987)
e sulcos longos (ELLIOTT et alli - Fazendas Stieben e Benson -
1980). Vazdo inicial constante.

RAZAO DE 1E SE AAP
EXPERIMENTO  ,vaNcoO

ZREQ ZMIN ZLQ ZREQ ZMIN ZLQ ZREQ ZMIN ZLQ

RAMSEY 1/2 46,10 43,15 43,65 12,10 100,00 99,89 0,00 100,00 86,60
(I = 100m) 1/4 36,21 34,26 34,56 15,73 100,00 99,92 0,00 100,00 86,60
1/6 30,7 29,34 29,56 18,71 100,00 99,53 0,00 100,00 86,60

/13 21,97 21,19 21,32 26,77 100,00 99,95 0,00 100,00 86,60

S0UZA 1/2 20,78 18,95 20,46 10,89 100,00 99,84 0,00 100,00 92,48
1/4 16,22 14,56 15,92 14,17 100,00 99,82 0,00 100,00 92,48
1/6 13,82 12,32 13,55 16,92 100,00 99,81 0,00 100,00 92,48
1/11 11,11 9,81 10,88 21,67 100,00 99,80 0,00 100,00 94,21
STIEBEN 1/2 15,59 13,80 14,59 17,07 100,00 99,70 0,00 100,00 86,65
174 13,74 12,78 13,21 25,08 100,00 99,82 0,00 100,00 86,65
1/6 12,80 12,18 12,46 32,70 100,00 99,87 0,00 100,00 86,65
1/7 12,77 12,15 12,44 33,03 100,00 99,87 0,00 100,00 86,65
BENSON 1/1.5 29,49 28,46 28,81 36,98 100,00 99,40 0,00 100,00 82,74
1/2 26,83 25,93 26,26 39,77 100,00 99,95 0,00 100,00 90,38
1/4 20,15 19,60 19,78 49,77 100,00 99,96 0,00 100,00 89,70
1/6 16,70 16,28 16,42 57,74 100,00 99,97 0,00 100,00 89,88

10,89% para razdo de avango 1/2 e 21,67% para razdo de avango 1/11,
crescendo, portanto, com a diminuicdo da razdo de avanco. O mesmo
comportamento é verificado tanto para sulcos longos como para sulcos curtos.

Quanto & percentagem de &4rea total adequadamente irrigada (AAP),
os valores para a lamina requerida de infiltragcdo (ZREQ) e lamina minima de
infiltracdo (ZMIN) sdo constantes e equivalentes a zero e cem, respectivamente.
Os valores para a lamina de infiltragdo média no menor quartil ndo variam
significativamente internamente ou mesmo para sulcos curtos e longos, tendo
sido obtidos os valores de 82,74% para a Fazenda Benson (ELLIOTT et alli
1980) e 94,21% para SOUZA et alli (1987), sendo, portanto, menores para sulcos
longos.

Segundo JAMES (1988), a maxima eficiéncia de irrigagdo (IE) ocorre
quando a fragdo udtil do volume infiltrado (ZU) é igual ao volume total de dgua

aplicado (ZQ). A eficiéncia de irrigacdo (IE) raramente atinge 100%, a menos
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que o campo seja demasiadamente subirrigado e desde que seja diminuida as
perdas no final do sulco ou que a d4gua percole antes de chegar & jusante da
parcela. A quantidade de escoamento superficial (RP) e percolacdo profunda
dependem da relagcdo entre o tempo de avanco (T;) e o tempo de infiltragcdo
(Tynp. A razdo de avanco (T/T;yp pode ser modificada pela alteragdo do tempo
de avanco (T ou da lamina de aplicacdo de 4gua e por consequéncia o tempo
de infiltragdo (T;yy. O tempo de avanco (T;) cresce quando: (1) diminui a
vazdo (Qg; (2) o comprimento (L) do sulco é aumentado; (3) cresce a
rugosidade; (4) a declividade (S, € diminuida e ou (5) quando a capacidade
de infiltracdo do solo é diminuida. Segundo JAMES (1988), h4& um conflito na
obtencdo da maxima uniformidade e eficiéncia quando a vazdo é mantida
constante. Pequenos tempos de avanco (T;) resulta em uniformidades
relativamente altas e baixas eficiéncias. O contrdrio ocorre para grandes
tempos de avango: obtém-se altas eficiéncias de irrigagdo e baixas
uniformidades. Estes dados obtidos para os quatro conjuntos de dados indicam
gque os projetos podem ter sido dimensionados de forma pouco eficiente. Algum
parametro fisico, referénte a forma do sulco ou rugosidade, pode ter sido mau
estimado ou mesmo a vazdo pode ter sido excessiva. De uma forma geral a
eficiéncia de irrigagdo e armazenamento estdo abaixo dos valores recomendados.
Isto fica patente quando se toma como referéncia os indices de escoamento
superficial, que apresentaram valores superiores a 50% em todos os casos,

muito embora a performance dos parametros de distribuicdo tenha sido

satisfatéria. A hipétese do excesso de vazdo é plausivel quando se compara

estes resultados com os resultados para vazdo inicial reduzida a metade

descritos a seguir.

4.2.2 Vazao Inicial Reduzida quando T = T,

A exemplo do que foi feito para a vazdo inicial constante, sdo
apresentados nas TABELAS 27, 28 e 29 a "Sinopse dos resultados da irrigagéo"
fornecido pelo SRFR para a hipdtese de vazdo inicial reduzida quando T = Ty,

para quatro diferentes razdes de avanco.
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Sinopse dos resiA et alli (1987) para vazao inicial (Qp) -

reduzida a meta@ (ZREQ) 4,80 cm e razdes de avango 1/2,

1/4.1/6 e 1/11

PARAMETROS  2NCO
1/6 1/11
A METRICO SISTEMA METRICO
A) TEMPOS DE IRRIGAGAO . gt oo s
TCO Tempo de irrigagao 97.96 ISg-gg
TL Tempo de avango 13.98 13. .
TR Tempo de recessiao (a montante) 103.28 162-84
TFR Tempo de recessao (a jusante) 155.96 21 '04
TE Tempo de deplegio 155.96 219,
: RICO SISTEMA METRICO
B) VOLUMES (Dados em Unidades de Comprimer SISTE(M-I%}:E)T : ( n3/-)
VQI HID Volume aplicado 3.35 5‘1)8
VBX FLW Volume de refluxo depois do "cut=¢ 0.00 0. 5
vQ Volume liguido de entrada 3.35 5-;9
vz Volume infiltrado 0.71 0.
VRO Volume de Run-0ff 2.64 4.21
SISTEMA METRICO
C) LAMINAS SUPERFICIATS MAXIMAS SISTEMA METRICO ( )
(cm) cm
YMAX U Lamina Maxims a montante 4.61 48‘1)
YMAX O Lamina MAixima a Jusante 0.00 0'51
YMAX Lamina Maxima ( ponto qualquer) 4,61 3.00
YMAX Ponto onde ocorreu a lamina maxim 0.00 -‘5
WPMAX Perimetro molhado maximo no sulcc 29.45 29.
JISTEMA LAMINA SISTEMA LAMINA
D) LAMINAS INFILTRADAS {ETRICO APLICADA METRICO APLICADA
(cm) (%) (cm) (%)
ZMIN Lamina minima de infiltragao 0.64 19.1 0.80 15.7
ZMAX Lamina maxima de infiltragéo 0.73 21.6 0,92 13-1
ZLQ Lamina de infiltragcao média no mer 0.69 20.6 0.87 1 ]l
ZREQ Lamina requerida de infiltragao 4,80 143.3 4,80 94.
SISTEMA LAMINA SISTEMA LAMINA
E) LAMINAS TNFIJ.TRADAS MEDIAS AFTRICO APLICADA METRICO APLICADA
(cm) (%) (cm) (%)
z2Q Lamina Média Aplicada 3.35 100.0 5.10 100.2
Z AVG Lamina Infiltrada Médis 0.7} 21.1 0.89 17.5
RQ Lamina Média de Run-0ff 2.64 78.9 4.21 82-‘5J
Z DP ZREQ lLamina de Percolagdo Profunda Mé 0.00 0.0 0.00 0-7
2 PP ZUN Lamina de Percolagdo Profunda Mé  0.07 2.0 0.09 1.
ZDP7ZIO Lamina de Percolagdo Profunda Mé  0.02 0.5 0.02 22
7.1 ZREQ Lamina Infiltrada Médis < ZREQ 0.71 1.1 0.89 1 -7
71 7MIN Lamina Infiltrada Média € ZMIN 0.64 19.1 0.89 12-0
2-0-210 Lamina Infiltrada Média € ZLQ 0,69 20.6 0.87 17.
F) PARAMETROS DE UNIFORMIDADE DE IRRIGA( P —— Adimensional
uc c Coeficiente de Uniformidade de Cr 0.986 0.986
UCH Coefiente de Uniformidade HSPA 0.969 0.968
D Uniformidade de Distribuigao 0.906 0,901
NI LQ liniformidade de Distribuigac do N 0.977 9-977
BP Fragao de Run-off em Percentager 78.91% 82.52%
aseada Baseada Baseada Baseada Baseada Baseada
G} PARAMETROS DE EFTCIENCIA DE IRRTCACZNaZREQ emZREQ emZREQ naZREQ emZREQ emZREQ
dada =ZMIN =ZLQ dada =ZMIN =ZLQ
IF Eficiéncia de Irrigagac 1.09% 19.11% 20.58% 17.47% 15.74% 17.04%
Uz Fragéo Util de Volume Infiltrado .000 0.906 0.976 1.000 0.901 0.975
SE Eficiéncia de Armazenamento 1.72% 100.00% 99,86% 18.57% 100.00% 99,85%
AAP Perc, de area Tctal Adequadament).00% 100.00% 92.48% 0.00 100.00% 92.48%
DR Razao de Ineficiéncia, Deficit Medu
Irrigada, em Percentagem de ZREG.28% 1.85 81.43% 2.02%
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TABELA 28 - Sinopse dos resultacalli (Fazenda Stieben, 1980) para vazao
inicial (Q,) - reduzia requerida (ZREQ) 2,43 cm e razoes de

avango 1/2,1/4,1/6

PARAMFTROS .8

1/6

1/6.1

A) TEMPOS DE TRRIGACAC

SISTEMA METRICO

SISTEMA METRICO

(minutos) (minutos)
TCO Tempo de irrigagao 687.47 696.00
TL Tempo de avango 98.21 98.21
TR Tempo de recessao (a montante) 794.10 801.80
TFR Tempo de recessiao (a jusante) 1033.20 1043.24
TE Tempo de deplegao 1052.65 1062.54
. . SISTEMA METRICO SISTEMA METRICO

B) VOL.UMES (Dados em Unidades de Compriment: (m/m) (-15/.)

VQI HID  Volume aplicado 12.42 12.54
VBX FLW  Volume de refluxo depois do "cut—off 0.00 0.00
Vo Volume liguidn de entrada 12.42 12,54
vz Volume infiltrado 2.42 2.45
VRO Volume de Run=-0ff 10.05 10.13

C) LAMINAS SUPERFICTATS MAXIMAS

SISTEMA METRICO

SISTEMA METRICO

(cw) (cm)

YMAY U lLamina Maxima 8 montante 4.33 4.33

YMAX O Lamina Maxima a Jusante 4.33 4.35

YMAX Lamina Maxima ( ponto qual quer) 4.42 4.35

YMAX Ponto onde ocorreu a lamina maxima 350.00 350.00

WPMAX Perimetro molhado maximo no sulco 34.91 34.62
STEMA LAMINA SISTEMA LAMINA

D) LAMINAS INFILTRADAS .TRICO APLICADA METRICO APLICADA
(cm) (%) (cm) (%)

ZMIN Lamina minima de infiltragéo 0.67 18.9 0.68 18.9

ZMAX Lémina maxima de infiltragao 0.71 19.9 0.71 19.9

ZLO Lamina de infiltragao média no menos 0.68 19.2 0.69 19.2

ZREQ Lamina requerda de infiltragao 2.43 68.5 2.43 67.8
STEMA LAMINA SISTEMA LAMINA

E) LAMINAS INFTLTRADAS MEDIAS $TRICO APLICADA METRICO APLICADA
(cm) (%) (cm) (%)

zQ Ilamina Média Aplicada 3.55 100.0 3.58 100.0

Z AVG Lamina Infiltrada Média 0.69 19.5 0.70 19.5

RQ Lamina Média de Run-0ff 2.87 80.9 2.90 80.8

?2 DP ZREQ Lamina de Percolagdo Profunds Médii 0.00 0.0 0.00 0.0

%4 DPZUN lamina d= Percolagdo Profunda Médi 0.02 0.6 0.02 0.6

ZDPZLQ Lamina de Percolagiao Profunda Médi 0.01 0.4 0.01 0.4

Z U ZREQ Ilamina Infiltrada Média < ZREQ 0.69 19.5 0.70 19.5

Z U ZMIN Lamina Infiltrada Média € ZMIN 0.67 18.9 0.68 18.9

ZU Z1Q0  Lémina Infiltrada Média S ZLQ 0.68 19.1 0.69 19.1

F) PARAMETROS DE UNIFORMIDADE DE TRRIGACA  Adimensional Adimensional

ucc Coeficiente de Uniformidade d= Crhi; 0.990 0.991

UCH Coefiente de Uniformidade HSPA 0.987 0.987

DU Uniformidade de Distribuigao 0.967 0.968

DU LQ lniformidade de Distribuigio do Mer 0.982 0.982

RP Fracao de Run-off em Percentagem 80.91% 80.82%
jeada Baseada Baseada Baseada Baseada Baseada

G) PARAMETROS DE EFICIENCIA DE IRRIGACAO 'REQ emZREQ emZREQ naZREQ emZREQ emZREQ
ada = ZMIN =ZLQ dadsa = ZMIN =ZLQ

IE Eficiéncia de Irrigagéo 52% 18,87% 19.14% 19.51% 15.87% 19.14%

Uz Fragao CUtil de Volume Infiltrado 00 0.967 0,981 1.00 0.968 0.981

SE Eficiéncia de Armazenamento 49% 100.00% 99,89% 28.76% 100.00% 99.90%

AAP Perc. de Area Total Adequadamente DO% 100.00% 89.71% 0.00 100.00% 89.71%

DR Razéc de Ineficiéncia. Deficit Médio |

irrigada, em Percentagem de ZREQ  51% - 1.02 71.24% - 1.01%




99

TABLLA 29 - Sinopse dos resultacLLLIOTT et alli (Fazenda Benson. 1980)
para vazao inicial (@1 ¢/s, lamina requerida (ZREQ) 5,58 cm
€ razoes de avango 1

A 0
PARAMETROS L&
1/4 1/6
SISTEMA METRICO SISTEMA METRICO
A) TEMPOS DE IRRIGACAO Cainton) (minutos)
TCO Tempo de irrigagao 1.375,25 lgsg,gf
TL Tempo de avange 275,05 9:.;.2.44
TR Tempo de recessdo (a montante) 1.385,23 ;'761'91
TFR Tempo de recessan (a jusante) 2.158,07 ".761‘91
TE Tempoe de deplegao 2.158.07 2. s
s - : SISTEMA METRICO SISTEMA METRICO
B) VOLUMES (Dados em Unidades de Compriment: (mY/m) (mY/m)

2 VOQIHID  Volume aplicado 51,69 63,;(5)
VBX FI¥ Volume de refluxo depois do "cut-off 0,00 68.75
vQ Volume liquido de entrada 51,69 )8‘31
\'¥4 Volume infiltrado 15,94 50-4.1
VRO Volume de Run-0ff 3575 \

SISTEMA METRICO SISTEMA METRICO
C) LAMINAS SUPERFICIAIS MAXIMAS (cm) (cm)
YMAX U Lamina MAxima a montante 10,52 lg.gg
YMAX O Lamina Maxima a Jusante 0,00 10-52
YMAX Lamina Maxima (ponto qualquer) 10,52 b
YMAX Ponto onde ocorreu a lamina maxima 0,00 47,46
WPMAX Perimetro molhado méximo no sulco 47,46 :
ISTEMA LAMINA SISTEMA LAMINA
D) LAMINAS INFILTRADAS ETRICO APLICADA METRICO APLICADA
(cm) % (cm) (%)
ZMIN Lamina minima de infiltragao 2,45 29,6 2,83 g'f,’?,
ZMAX Lamina maxima de infiltragao 2,74 33,1 3,05 26-0
Z1.Q Lamina de infiltragao média no meno: 2,48 30,0 2,86 50.7
ZREQ Lamina requerida de infiltragao 5,58 67,5 5,58 ,
ISTEMA LAMINA SISTEMA LAMINA
E) LAMINAS INFILTRADAS MEDIAS [ETRICO APLICADA METRICO APLICADA
\ tcm) (%) (cm) (%)
ZQ Lamina Média Aplicada 8,27 100,00 11,00 100,00
Z AVG Lamina Infiltrada Média 2.55 30,80 2,93 3?28
RQ Lamina Média de Run-0ff 5,72 69,20 8,07 0‘00
Z DP ZREQ Lamina de Percolagao Profunda Médi 0,00 0,00 z 0,00 0-90
Z DP ZUN Lamina de Percolagao Profunda Médi 0,10 1,20 0,10 0-70
ZDPZLQ ILamina de Percolagiao Profunda Médi 0,07 0,90 0,07 g
Z U ZREQ Lamina Infiltrada Média < ZREQ 2,55 30,80 2,93 25‘70
Z U ZMIN Lamina Infiltrada Média < ZMIN 2,45 29,60 2,83 26‘00
ZU Z10Q Lamina Infiltrada Média € ZLQ 2,48 30,00 2,86 ,
Adi ional - X
F) PARAMETROS DE UNIFORMIDADE DE IRRIGAC] P Adimensional
ucc Coeficiente de Uniformidade de Crhi 0,982 0.953
UCH Coefiente de Uniformidade HSPA 0,975 0.9-3
DU Uniformidade de Distribuigao 5 0,960 0.355
DU LQ Uniformidade de Distribuigao do Me: 0,973 ~0, g
RP Fragao de Run-off em Percentagen 69,16 73,3

.8seada Baseada Baseada Baseada Baseada Ba.sead)a
G) PARAMETROS DE EFICIENCIA DE IRRIGACAO iﬁgg‘) emZRFQ CI%EEQ naZREQ emZREQ emZREOQ
=

= ZMIN dadsa = ZMIN =ZLQ
IE Eficiéncia de Irrigagao 0,84 29,62 29,99 26,63 25,75 25,96
Uz Fragao Util de Volume Infiltrado .00 0,960 0,972 1,00 0,967 0,975
SE Eficiéncia de Armazenamento 3,71 100,00 99,94 52,50 100,00 99,95
AAP Perc. de Area Total Adequadamenie),00 100,00 89,27 0,00 100,00 87,48
DR Razao de Ineficiénaa, Deficit Médio

Irrigada. em Percentagem de ZRED 4,29 - 0.57 47,50 - 0,41
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a) Parametros de Uniformidade e Fracdo de Escoamento Superficial

Oa parametros de uniformidade para vazdo inicial reduzida & metade
quando T = T; nao diferem muito dos resultados verificados para a vazdo
inicial constante. Estes resultados podem ser observados na TABELA 30. Os
resultados verificados para o escoamento superficial, no entanto, tiveram um
decréscimo médio de 9,9%. O decréscimo médio € maior entre os sulcos curtos
(11,46%) do que entre os sulcos longos (8,41%). Os resultados indicam que a
reducdo de vazdo proporcionou uma melhor performance dos sistemas, com uma
pequena perda de uniformidade e uma consideridvel melhora nas taxas de

escoamento superficial.

b) Parametros de Eficiéncia

A redugdo da vazdo inicial constante & metade quando T = T
proporcionou aumentos significativos de eficiéncia em todos os casos
estudados, como pode ser observado na TABELA 31. Tomando como o exemplo
a eficiéncia de irrigagdo (IE) para a lamina de infiltracdo média no menor
quartil (ZLQ), verifica-se que houve um aumento médio de 9,38% com relagdo
aos resultados obtidos com a vazdo inicial constante. Os pardmetros de
eficiéncia de irrigacdo para os dados de RAMSEY (1976) apresentaram oOs
,’melhores resultados, com aumento médio de 14,26%, enquanto que a eficiéncia
de irrigacdo obtida para os dados de SOUZA et alli (1987) foram menores,
apresentando média de 6,96%. Entre os sulcos longos, as eficiéncias de
irrigagdo para os dados da Fazenda Benson foram maiores 10,02%, em média,
que os valores obtidos com vazdo inicial constante, enquanto que as eficiéncia
de irrigacdo da Fazenda Stieben foram maiores apenas 6,29%, em média, com
relacdo & vazé@o constante.

Estes resultados indicam que a reducdo da vazdo a metade quando
T = T, proporciona um aumento de eficiéncia tanto em sulcos longos como em
sulcos curtos, embora os valores absolutos obtidos nos quatro exemplos

estudados permanecam abaixo dos valores recomendados. De qualquer forma,
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TABELA 30 - Parametros de uniformidade e fragdo de escoamento superficial
em funcdo da variacdo da razdo de avango para sulcos curtos
(RAMSEY, 1976 e SOUZA et alli, 1987), e sulcos longos (ELLIOTT
et alli - Fazendas Stieben e Benson - 1980). Vazdo inicial
reduzida & metade no final da fase de avango

FYPERIKENTO RAZKO DE 0ce 0CH 00 DULQ RP
AVANGO ADIMENSIONAL  ADINENSIONAL ~ ADIMENSIONAL  ADINENSIONAL  ADIMENSIONAL
RAMSEY 1/2 0.946 0.939 0.905 0.921 0.364
1/54 0.959 0.953 0.932 0.942 0.493
1/6 0.961 0.955 0.936 0.944 0.520
1/13 0.970 0.964 0.951 0.957 0.639
S0UZA 1/2 0.989 0.974 0.922 0.981 0.7168
1/4 0.987 0.971 0.912 0.978 0.7613
1/6 0.986 0.969 0.906 0.977 0.7891
1/11 0.986 0.968 0.901 0.977 0.8252
FAZENDA STIEBEN 172 0.970 0.963 0.918 0.947 0.7933
(ELLYOTT, 1990) 1/4 0.985 0.981 0.951 0.972 0.7980
1/6 0.990 0.987 0.967 0.982 0.8091
1/6.1 0.991 0.987 0.968 0.982 0.8082
FAZENDABENSON 1/1,53 0.981 0.976 0.959 0.970 0.6010
(ELLYOTT,1990) 1/2 0.981 0.976 0.960 0.971 0.6250
1/4 0.982 0.975 0.960 0.973 0.6916
1/6 0.983 0.979 0.967 0.975 0.7337

o aumento de eficiéncia de irrigagdo e a manutencdo dos altos- valores de

uniformidade indicam que h& excesso nos valores das vazdes aplicadas nos

‘quatro casos. No item seguinte sdo discutidos outras anélises feitas sobre os

dados de ELLIOTT et alli (Fazenda Benson, 1980).

4.3 OUTRAS APLICACOES DO PROGRAMA SRFR. ESTUDO DE UM

CASO

Como foi comentado anteriormente, a grande quantidade de varidveis
envolvidas no dimensionamento da irrigagdo por sulcos ndo permite que se
possa afirmar que esta ou aquela varidvel determina a eficiéncia ou

uniformidade de irrigagdo. Dada a diferenca de aplica¢cdes dos conjuntos de
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TABELA 31 - Parametros de eficiéncia em funcdo da variacdo da razédo de
avanco para sulcos curtos (RAMSEY, 1976 e SOUZA et alli, 1987)
e sulcos longos (ELLYOTT et alli - Fazendas Stieben e Benson -
1980). Vazdo reduzida & metade no final da fase de avanco

RAZAO IE SE AAP
EXPERIMENTO DE

AVANCO ZREQ ZMIN ZLQ ZREQ ZMIN ZLQ ZREQ ZMIN ZLQ

RAMSEY 1/2 63,65 57,62 58,54 11,03 100,00 99,85 0,00 100,00 86,60
Qo= 1,3%/s 1/4 50,70 47,28 47,70 15,46 100,00 99,91 0,00 100,00 89,70
L=100m 1/6 48,04 44,95 45,32 16,65 100,00 99,92 0,00 100,00 85,90

1/13 36.12 34,36 34,56 23,55 100,00 99,94 0,00 100,00 85,90

S0UZA 172 28,32 26,10 21,74 9,87 100,00 99,87 0,00 100,00 92,48
Qo= 1,00/s 1/4 23,87 21,77 23,31 12,51 100,00 99,86 0,00 100,00 92,48
L=100m 1/6 21,09 19,11 20,58 14,72 100,00 99,86 0,00 100,00 92,48

1/11 17,47 15,74 17,04 18,57 100,00 99,85 0,00 100,00 94,48

STIEBEN 1/2 21,16 19,42 19,98 15,40 100,00 99,76 0,00 100,00 86,25
174 20,20 19,20 19,60 22,11 100,00 99,85 0,00 100,00 89,71

1/6 19,52 18,87 19,14 28,49 100,00 99,89 0,00 100,00 89,71

1/6.1 19,51 18,87 19,14 28,76 100,00 99,90 0,00 100,00 99,90

BENSON 1/1.5 39,99 38,34 38,77 34,84 100,00 99,93 0,00 100,00 85,59
Qo= 1,61/s 1/2 317,75 36,26 36,63 37,21 100,00 99,94 0,00 100,00 86,59
L=625m 1/4 30,84 29,62 29,99 45,71 100,00 99,94 0,00 100,00 89,27

1/6 26,63 25,75 25,96 52,50 100,00 99,95 0,00 100,00 87,48

dados testados, foi selecionado um caso de sulcos longos, o cojunto de dados
\da Fazenda Benson (ELLIOTT et alii, 1980) para se fazer uma andlise mais
préxima de uma situagdo onde o projetista se depara com a escolha de um
sj\stema entre diversas performances indicadas pelo programa SRFR. Neste
estudo de caso, além das hip6teses de vazdo inicial constante e vazdo inicial
reduzida & metade ao final da frente de avanco e variagdo do tempo de avango
(Tp e irrigagdo (Tog, discutidas no item anterior, foram consideradas hipéteses
de redugdo do comprimento do sulco (L), variacdo da declividade do sulco (Sq)
e variagdo da constante de rugosidade "n" da férmula de Manning (NMAN). Os
resultados, apresentados na TABELA 32, sdo discutidos a seguir em funcdo das
performances dos pardmetros de uniformidade de distribuigdo (DU), escoamento
superficial (RP), eficiéncia de irrigacdo (IE) e eficiéncia de armazenamento

(SE).
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TABELA 32 - Uniformidade de Distribui¢do (DU), escoamento superficial (RP), eficiéncia de Trrigag¢do (IE) e eficiéncia de

armazenamento (SE) para dados de ELLIOTT et alli (Fazenda Benson, 1980), variando-se o comprimento do sulco
(L), tempo de avango (TL), declividade do sulco (S e rugosidade (constante '"n" - NMAN - da férmula de Manning),
mantendo-se constante a lamina requerida de infiltragdo (ZREQ), obtidos através do programa SRFR.

K I.(m) TCO(min) TL(min) Q(e/s) So NMAN ZREQ(cm) DU RP IE SE

1 625,00 1.375,00 275,05 1,61 0,0045 0,25 5,58 97,3 79,85 20,15 49,77

2 625,00 1.375,00 396,49 0,805 0,0045 0,25 5,58 95,8 63,81 33,69 41,61

3 625,00 1.375,00 309,96 1,61 0,0030 0,25 5,58 97,5 78,98 21,02 51,92

4 625,00 1.375,00 446,15 0,85 0,0030 0,25 5,58 94,5 64,85 35,18 43,41

5 625,00 1.375,00 65,51 1,61 0,0045 0,025 5,58 96,8 87,64 12,36 30,52

6 625,00 1.375,00 101,91 0,805 0,0045 0,025 5,58 94,6 79,12 20,89 25,79

7 625,00 1.375,00 73,89 1,61 0,0030 0,025 5,58 96,8 87,10 12,90 31,86

8 625,00 1.375,00 114,47 0,805 0,0030 0,025 5,58 95,4 78,30 21,71 26,81

9 625,00 1.375,00 446,17 0,805 e 0,4025  0,0030 0,25 5,58 92,6 50,64 49,36 40,37

10 625,00 698,00 309,96 1,61 0,0030 0,25 5,58 97,00 69,16 30,85 36,68

11 625,00 698,00 446,15 0,805 0,0030 0,25 5,58 91,70 49,29 50,72 31,80

12 625,00 698,00 446,15 0,805 e 0,4025 0,0030 0,25 5,58 NAO CONVERGIU

13 312,50 698,00 196,76 0,805 0,0030 0,25 5,58 95,20 73,76 26,25 32,91

14 312,50 590,28 196,76 0,805 0,0030 0,25 5,58 95,00 71,17 28,83 30,57

15 312,50 393,52 196,76 0,805 0,0030 0,25 5,58 95,10 63,77 36,23 25,61

16 312,50 393,52 196,76 0,805 e 0,4025 0,0030 0,25 5,58 94,50 54,05 49,95 24,36

17 312,50 393,52 290,02 0,4025 0,0030 0,25 5,58 88,80 41,09 58,92 20,83

18 312,50 580,04 290,02 0,4025 0,0030 0,25 5,58 91,30 52,00 48,02 25,01
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Os sulcos construidos em solos de textura média. O comprimento (L)
dos sulcos no campo é de 600m e o tempo de irrigagdo praticado foi de 698,00
min, para vazdo inicial constante de 1,61 ¢/s. A declividade medida em campo
foi de 0.0045 (0,45%) e a constante de rugosidade "n" da férmula de Manning
estimada foi 0,25. As dezoito simulacdes apresentadas na TABELA 32 foram
feitas na seguinte sequéncia: (1) primeira simulagdo (H=1) considerou o
comprimento do sulco (L) de campo (625,00m) e o tempo de irrigagdo (Tqo
obtido para a razdo de avango 1/4, que permite que o avanco se dé em 275,05
minutos (T, = 275,05 min), para vazdo inicial constante de 1,61 ¢/s, lamina de
TABELA 32 infiltragdo requerida de 5,58cm, declividade (So de 0,45% (0,0045)
e constante "n" de Manning 0,25; (2) nas oito simulagdes seguintes (K = 2 a
K = 9), foram calculados os novos tempos de avanco (T;) para as variagdes da
declividade (S, constante "n" de Manning (NMAN) e vazdo (Qg; (3) nas
quatro simulag¢des seguintes (k = 10 a K = 13) manteve-se o comprimento do
sulco (L = 625,00m), reduzindo o tempo de irrigagcdo (T, para o valor
praticado em campo (Tqoo = 698,00 min), para as mesmas hipéteses das
simulagbes K = 1 a K = 9; (4) nas demais simulagdes (K = 14 a K = 18), fez-se
a redugdo do comprimento do sulco (L = 312,50m) e adotou-se a metade da
vazdo (Qq = 0,805) e, (5) nas simulacdes K = 9, K = 12 e K = 16 fez-se a
reducdo da vazdo inicial (Q¢ & metade ao final do avanco (T = Ty.

Os resultados confirmam o que se disse anteriormente sobre a
uniformidade de distribuigdo (DJ): este parametro decresce quando se reduz
a vazdo e o valor da rugosidade. Por outro lado a eficiéncia da irrigacdo teve
melhor performance. O melhor resultado alcangcado nas nove primeiras
simulag¢Oes é aquele em que a vazdo aplicada foi constante e igual a 0,805 ¢/s,
(metade da vazdo aplicada em campo), com declividade de 0,30% (0,0030),
constante "'n" de Manning igual a 0,25 (NMAN = 0,25). Nesta simulacdo (K = 4)
o tempo de avanco (T;) foi o maior de todos (446,15 min) e foram alcancadas
uniformidades de distribuicdo (DU) de 94,5%, escoamento superficial (RP) de
64,85%, eficiéncia de irrigagdo (IE) de 34,15% e eficiéncia de armazenamento
(SE) de 43,41%). A eficiéncia de irrigacdo (IE) teve, neste caso, um incremento

de 74,44% em relacdo & primeira simulagdo (K = 1), enquanto que a
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uniformidade de distribuicdo (DU) sofreu um decréscimo de apenas 3%.

Para as simulagdes com tempo de irrigagdo de campo (TCO) = 698
min) a melhor performance observada foi novamente para a vazdo (Qg de
0,805 ¢/s, metade da vazdo de campo, que apresentou eficiéncia de irrigagéo
(IE) de 50,72%, uniformidade de distribuicdo (DU) de 91,70%, escoamento
superficial de 49,29% e eficiéncia de armazenamento de 31,80%. Estes valores
representam um incremento de 44% sobre o valor da eficiéncia de irrigacdo
alcangada na melhor simulagdo anterior (K = 4). A uniformidade de distribuicao
(DU), no entanto, sofreu um decréscimo de 3%. A hipdtese de vazdo reduzida
a metade quando T = T; ndo convergiu (K = 12).

A melhor performance absoluta no entanto, foi para o sulco de
comprimento (L) reduzido & metade do utilizado no campo (L = 312,50m e
L = 625,00m, respectivamente) e tempo de avanco (T, igual & 393,52 min. Nesta
simulagdo (K = 17), a eficiéncia de irrigagdo (IE) atingiu o valor de 58,92% e
a uniformidade de distribuigcdo (DU) alcancou 88,80%, o valor mais baixo entre
as dezoito simulagbes. Além de haver sido adotado um comprimento menor,
adotou-se também uma vazdo menor (um quarto de vazdo aplicado no campo),
declividade de 0,30% (0,0030) e constante "n" de Manning com valor de 0,25.

Dezenas de andlises podem ser feitas ainda sobre os resultados
apresentados na TABELA 32. Outras tantas simulagdes poderiam ser
implementadas pelo programa SRFR até o projetista se definir por uma situagao
de projeto vidvel economicamente e ajustada as condi¢Oes de clima, cultura,
solo e disponibilidade d’4gua.

Os resultados obtidos podem ser comparados ainda com as relacles
empiricas indicadas na bibliografia. Por exemplo, a melhor eficiéncia d irrigacdo
(IE) foi conseguida para sulcos de 312,50m e declividade de 0,3%. Estes dados
estdo dentro do esperado quando se utiliza a sugestdo de comprimentos
maximos indicada por BOOHER (1974). Na TABELA 6 (capitulo 2), o sulco
indicado para a declividade de 0,3%, lamina de 4gua de 5,0cm e solos médios
é de 280,0m, muito préximo do valor adotado (L = 312,50m). A vazdo maxima nao
erosiva permitida para a declividade original de campo (0,45%) seria de

1,33 ¢/s, enquanto que a vazdo méixima ndo erosiva para a declividade de
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0,30% seria de 2,0 ¢/s, bem superior & primeira. JAMES (1988) sugere que,
quando a area agricola € mecanizada, os sulcos podem ser tdo longos quanto
o possivel, para se reduzir os requerimentos de mdo-de—-obra e capital, mas
curtos o bastante para se conseguir razoavel uniformdidade de distribuicdo
e eficiéncia de irrigacdo. BOOHER (1974) recomenda que os comprimentos de
sulcos devam ser adaptados ao tipo de solo e & declividade do campo em 4reas
com grandes variacOes de solo e declividade.
O capitulo seguinte foi reservado s conclusdes e discussdes mais

gerais feitas a partir das andlises descritas até o momento.




5.0 CONCLUSOES E RECOMENDACQOES

Ao final das anélises, foi constatado que: a) o modelo utilizado pelo
programa SRFR simula bem o avango, a recessdo e o perfil de infiltragcdo para
sulcos curtos; b) as simulagdes efetuadas sobre dados referentes a sulcos
longos apontam para uma superestimacdo nos valores dos tempos de recessao;
c) O modelo simula curvas de eficiéncia e uniformidade como as apresentadas
na bibliografia, mas com valores de eficiéncia menores que as recomendadas;
d) a razdo de avanco de 1/4 ndo é a razdo de avanco 6tima, tal como havia
sido proposto por CRIDDLE (1956). Verificou-se que quanto mais préximo da
unidade é o valor da razdo de avango, isto é, quanto mais préximos forem os
valores do tempo de avanco e de infiltragdo, maiores os indices de eficiéncia.
Acima deste valor praticamente ndo héd modificagdo nos parametros de
uniformidade e eficiéncia, e, por fim, €) o modelo confirma que a redugdo de
vazdo ndo afeta as curvas de recessdo, melhorando a eficiéncia de irrigacdo,
tanto para sulcos curtos como para sulcos longos, uma vez que hi redugédo dos
indices de escoamento superficial.

A anédlise dos resultados fica dificultada com o multiplicidade de
ipdices existentes na bibliografia e outros apresentados no programa, que nem
gempre atendem as mesmas definighes. A entrada de dados € trabalhosa, uma
vez que as opg¢des ndo ficam claras e o manual é sintético demais. Assim,
alguns resultados tiveram que ser trabalhados, ou para preencher vazios, ou
para se fazer comparacgdes e extrapolagdes entre os resultados do programa
e os resultados obtidos em campo. Neste sentido, fica particularmente
prejudicada a ané4lise do perfil de distribuicdo da é&gua infiltrada apés a

irrigacdo em funcdo da lamina infiltrada apresentada pelo programa e as

fornecidas através da equagdo de Kostiakov para os dados de campo. Uma
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versdo interativa estd sendo elaborada por STRELKOFF, o que permitird

andlises mais acuradas para diferentes tipos de solo e condigcbes de manejo,
por exemplo.

A seguir sdo feitas algumas consideracgdes e recomendacdes sobre o
trabalho aqui desenvolvido, os modelos mateméticos da hidrdulica da irrigacédo
por superficie e os seus desdobramentos futuros. Os comentdrios sdo oOs
seguintes:

1) Os modelos matemAticos da hidréulica da irrigacdo por superficie
apontam para a informatizagdo como uma forma de se reestabelecer a
concorréncia, ou pelo menos a convivéncia, dos métodos de irrigacgdo
superficial com os métodos pressurizados, tdo em voga nas duas ultimas
décadas. Os primeiros foram relegados a projetos de irrigacdo em Areas sub-
desenvolvidas e artesanais, enquanto que os outros subiram ao patamar dos
grandes projetos, onde hia demanda de grandes investimentos € recursos.
Muitos destes projetos, no entanto, ndo levaram em conta a dimensdo social
que hA por trds de qualquer projeto agricola. Os métodos de irrigagdo
superficial, alegam os defensores da pressurizacdo, sdo ineficientes e
dispendiosos; o0 mundo vive uma crise de uso de recursos hidricos. Esquecem,
porém, que mais grave que a crise energética ou de recursos hidricos é a
crise social que se engedra em todas as nagles e em especial no terceiro
mundo. Embora em alguns casos os métodos superficiais sejam menos eficientes
que os pressurizados, a importancia social estabelecida na geragdo de
empregos e na economia de recursos financeiros de implantagdo obriga que os
métodos superficiais sejam melhor estudados e que novas metodologias de
trabalho sejam estabelecidas.

2) Programas de computador, como o SRFR, podem alterar o quadro
atual na medida em que os projetos possam predizer como oS parametros de
manejo deverdo ser geridos em campo: que vazdo utilizar, que comprimento de
sulco, que tempo de irrigagdo. Como, quando e quanto irrigar. A utilizacdo de
programas como o SRFR, obriga que se estabelecam metodologias préprias de
projeto, inclusive com extensdo a dados confidveis de campo e a incorporagdo

e utilizagdo de pesquisas ja realizadas. Neste ponto h4d um obstéculo
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especialmente dificil de se transpor: a diversidade de definicOes e indices de
parametros de uniformidade, eficiéncia e manejo.

3) Neste trabalho procurou-se estabelecer uma metodologia de
trabalho que permitisse que um projetista de posse do programa pudesse
simular, a partir de dados de campo confidveis, irrigagcOes superficiais por
sulcos de uma forma eficiente e rdpida. Boa parte dos recursos oferecidos pelo
software foram utilizados e analisados. Os resultados obtidos indicam que o
programa ainda ndo pode ser usado indiscriminadamente, pelo menos a versdo
utilizada neste trabalho, e que mais testes precisam ser realizados, dentro de
um processo de sintonia fina e de ajustes. E preciso haver discussdo e
confrontacdo de resultados de campo com resultados de simulagOes.

4) Outra interface que o programa oferece é a de facilitador de
ensino e aprendizagem na graduagdo e pds-graduacdo. A informatizagdo no
ambito da universidade tem proporcionado a racionalizacdo do ensino em
algumas areas, tornando mais objetivos e claros alguns conceitos 4rduos e que
exigem cdlculos complexos ou grandes interagdes. O programa pode ser
utilizado como ferramenta de ensino, permitindo simula¢des diversas dentro da
disciplina Irrigagdo Superficial. A metodologia aqui apresentada abre também
uma possibilidade interdisciplinar quando se faz a jung¢do das disciplinas de
informéatica, conhecimentos de planilhas eletrénicas e sistema operacional de
microcomputador.

5) Por fim, o programa podera ser utilizado para andlises técnicas

de'\viabilidade econdmica de projetos, quando devidamente ajustado & realidade

de nossos experimentos.
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ANEXO 01

RELATORIO DE SAIDA DE DADOS (SRFR.OUT) PARA O CASO DE
VAZAO INICIAL CONSTANTE E RAZAO DE AVANCO 1/13 PARA DADOS
DE RAMSEY (1976).



..............................

ENTER (LINE 0) 1/0 UNIT NUMBERS UliUZ.UJ,lM ===
8 0 9

SINULATION EXECUTED 1994 - 12 - 22
XEQ STARTED 12:45:30.18

FRRRRRRERISRIRAE444040040 SURFACE- IRRIGATION-FLOY PROGRAM #4e888888880sseatss Version 20: 9/90¢¢

INTERACTIVE USERS -- POSITION PAPER OR CLEAR SCREEN FOR PROMPTS. THEN ENTER (LINE 1, TSTMOD) -
I FOR A FRESH START --- s
1 T0 CHANGE FIELD-DESIGN PARAMETERS -- S0,L,... ---

TO CHANGE MANAGEMENT PARAMETERS -- IREQ,QIN,TCO, ... ---

T0 CHANGE SOLUTION MODES -- SOLMOD,LINMOD,MAZ, ... ---

TO CHANGE RUNERICAL SOLUTION PARAMETERS -- WDENSE/N(STD),DT, ... ---

T0 CHANGE DIAGNOSTIC LEVEL AND/OR PLOTTING FLAGS ---

T0 §TOP ---

D o en -

|
ENTER LINE 2 ...0ooveeanen, IDENTIFY THIS RON .............. )
RAMSEY (1976), Vazao inicial(Qo) constante, razao de avanco (TL/Tinf)=1/13
ENTI'lll (LINE 3) -~ [NPMOD ---
ENTER llil)lﬁ 4) SOIL AND CROP HYORAULIC PROPERTIES -~ [NEWOD, RUFMOD, FPCFLG ---
| |

ENTER (LINE SA) FIELD LENGTH [ ---
. 1000E+03
ENTER (LINES 6AB) SOIL AND CROP PROPERTIES (CONT.) -- K,A,B,C,NNAN, AN ---
.T590E+01 . S000E+00 .000OE+00  .0000E+00  .2200E-01 .0000E+00
ENTT.I “2“51” glELD GEOMETRY ---  DBC,UBC, SOMOD , KXSG ---

MEROJ%INI; 8A) AVERAGE LONGITUDINAL BOTTON SLOPE OF FIELD --SOAVG ---
10J2€-0

ENTER (l.(l,gg ‘JA; FURROY SPACING. .. (ENTER 0 FOR THEORETICAL SINGLE FURROW) ---
. 1000E+0

ENTER (LINE 90) CHANNEL CROSS SECTION --COEF,EXPO ---
-1J49EH02 . 45)9E+00
ENTEI:J;II.II‘:N(F;IIOIIIAIAGWI PARAMETERS --ZREQ,M0DQ ---
. H
ENTER (LINE [1A) INFLOY SURGE HYDROGRAPH -- Q1,TCYCLE,ROT,RQ2Q1, NCYCLE ---
-1330E+01  .2080E+03  .1000E+01  .0000EH00 |
ENTER (LINE 13) SOLUTION CHOICES -~ SOLMOD,LINNOD,OMLMOD,MAZ (ZEROES INPLY DEFAULT VALUES) ---
T0 gEFAgLT "I)'HB gll‘l' IRE LINE, ENTER <CR> ---

OMLMOD TENTATIVELY DEFAULTED TO 1|

ENTER (LINE [4E) DINENSIONED HYPOTHETICAL FIELD AND MANAGEMENT PARAMETERS (ENTER ZEROES FOR DEFAULT VALUES) -- INPKDH,YO,NMANO,500 ---
TO DEFAULT THE ENTIRE LINE, OR [F DATA WERE ENTERED DIMENSIONED, ENTER <CR> --
0 .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00
ENTER (LINE 15) NUNERICAL SOLUTION PARAMETERS --KDENSE/N(STD) , IMAX, TKAX, YREC, ROX ,RLSTRN, RDXU, KYUBC
(ZEROES IMPLY DEFAULT VALUES) ---
T0 DEFAULT THE ENTIRE LINE, ENTER <CR> ---
0 0 .0000E+00  .000OE+00 .OOOOE+00  .ODOOE+00  .000OE00 O
ENTER (LINE 16) NUKERICAL SOLUTION PARAMETERS -- RCMXR,RMMXR , JHAX
(TEROES IMPLY DEFAULT VALUES) ---
TO DEFAULT THE ENTIRE LINE, ENTER <CR> ---
.0000E+00  .0000E+00 0
ENTER (LINE (7) RO,R| ---
TO DEFAULT THE ENTIRE LINE, ENTER <CR> ---
.0000E+00  .0000E+00
ENTER (LINE 18) DIAGNOSTIC PARAMETERS =-1DIAG, IDCH, [D2, IDCUCH, IDTAU, 1DZ, IDPLOT, IPRZA, FLGPVE ---
TO DEFAULT THE ENTIRE LINE, ENTER <CR> ---
I 0 0 0 0 0 0 0 .00000E+00
ENTER (LINE 19) 1DRODS, [AUX1, IDSTRN, [DIAGH, IDIAGS, IDIAGS, IDIAGT, IDIAGS , IDIAGY ---
T DEFAULT THE ENTIRE LINE, ENTER <CR> ---
00 0 0 0 0 0 0 0
ENTER (LINE 20) PLOTTING FLAGS --IPLOTY, IPLOTA, IPLOTH, IPLOTQ, [PLOTC ---
T0 ngAgLE glEPalAT(;ON OF PLOT TABLES, ENTER <CR>

ENTER (LINE 21) PLTFLG, SINLNO, COLRNO, PLTFSX, PLTFSA, PLTFSH, PLTFSQ, PLTFST, PLTFS ---
(7EROES INPLY DEFAULT VALUES) ---
T0 DEFAULT THE ENTIRE LINE, ENTER <CR> ---

|1 .0000E+00 .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00
ENTER (LINE 22) PLTPTH, THE PATH TO THE PLOT-DATA FILES (DEFAULT IS CURRENT DIRECTORY) ---
TO DEFAULT, ENTER <CR> ---
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SERRRERORRRR Rttt tt ittt tattstsatttdttt SURFACE [ RRIGATION FLOYW Soseatstttsssssstssasssssssstssstnsennts

KAMSEY (1976), Vazao inicial(Qo) constante, razao de avanco (TL/Tinf)=1/1)

HYDKAULICP OPERTIES OF CROP AND SOIL

NED DIMENSIONLESS
ROUGHNESS ---
MANNING N (COEFFICIENT) =  .0220 FT#¢(1/6) = .0220 Mee(1/6) EXPONENT = .0000E+00
DIMENSIONLESS ROUGHNESS COEFFICIENT Nt =, 1000E401
INTAKE CHARACTERISTICS --- IN INFILTRATION FORMULA 7 = KfTAUt*A + BfTAU + C  --
(1 REPRESENTS VOLUME PER UNIT INFILTRATING-SURFACE AREA)
k= 1.9882  IN/HR#sA = 1.5900  CM/HR$*A
= L JBSBEAO0 INZMINSA = 9T99E+01 NM/NIN##A
= 4150E-02 FT/SECH*A = .1265E-02 W/SECtA
Kt = L 2352E400
A= 5000 = .5000 A = .5000
B = .0000 [N/HR = .0000 CM/HR Bt = .0000E+00
C = .0000 IN = ,0000 CX Ct = .0000E+00
SYSTEN GEONETRY
DINENSTONED DINENSIONLESS
AVG. FIELD SLOPE  SOAVG = .0010320 = 1032802 §0¢ = . 1000E+01
PLANE FIELD
FURROX CROSS SECTION: BROAD POWER LAY -- TOP WIDTH B=BI*Y#tM  (WETTED PERIMETER = TOP WIDTH) --
Bz 8.11 INs#(1-K) = 10,5 CHee(1-K) Bit = STGMEH0]
K= A8 = A4S LI M
FIELD LENGTH L=J8.1F = 100.0 ¥ Lt = L2TSEHI
FURROY SPACING (ON CENTERS)= 9.4 IN =100.0 CN FSt = .2108E402

FLOY CHANNELS ALLO¥ RUNOFF AT DOWNSTREAM END
UPSTREAM END 1S BLOCKED AFTER CUTOFF, SO DISCHARGE IN OR OUT IS ZERO

llllGATlON KANAGEMENT PARAIETEI

DIMNENSIONED INENSIONLESS
REQUIRED APPLICATION = 5.36 IN =13.62 CM IREQ* = .2871EH0]
INFLOX RATE PER FURROY = .0470 CFS = .30 LITERS/SEC QINt = . [000E+01
UNIT INFLOY RATE
(PER UNIT YIDTH OF FIELD)= .014) CFS/FOOT = 1,330 LITERS/SEC-K = ATSE-01
CYCLE TINE = 208.00 NIN = ).467 IR TCYCLE* = . 1604E+0)
"FULL-ON"-TINE RATIO ROT=1.000
"FULL-ON* TINE PER CYCLE= 208.00 WIN = J.A6T IR = . 1604E+0)
NUMBER OF CYCLES = |

TOTAL "FULL-ON® TIME = 208.00 WIN = ).467 IR = L 1604E+0)




CHARACTERISTIC PARAKETERS IN DINENSIONLESS FORMS
CHARACTERISTIC DEPTH BASED ON NORMAL DEPTH  YO=YN, X0=Y0/500, T0=X0¢Y0+B0/Q0

DINENSIONED

NORMAL DEPTIl
CRITICAL DEPTH

FROUDE NUMBER AT NORMAL DEPTI
CHARACTERISTIC FROUDE NUNBER

DINENSIONLESS G

N =

ASST T

YC0= .0786 FT

DIMENSIONLESS DRAG FACTOR

CHARACTERISTIC DEPTH Y0 = .

CHARACTRISTIC LENGTH X0 =

CHAR'STIC DISCHARGE

CHARACTERISTIC TIME 70 =
CHARACTERISTIC SLOPE S00 =

DEPTH AND DISCHARGE FUNCTIONS ARE TREATED AS FULLY NONLINEAR
CONVERGENCE-CRITERIA  RATI0S:
ABSOLUTE MINIMUNS:

RDX=.950
[NAX=#48

RLSTRM= . 500

W=,

1STE+00 FT

.1508E+0) FT
4697E-01 CFS
12976401 MIN
. 1032E-02

AT4SE-01 ¥
AS98E+02 N
.1JJ0E401 LITERS/SEC
JT182E402 SEC
.10J2E-02

0
¥

. 1000E401
. 5052400
. 16J4E400

. 16J4E+00
L 1IMER0]
L9543E401

NUNERICAL SOLUTION PARAKETERS

TERO-INERTIA  (EQUILIBRIUK) SOLUTION
VIEN YATER VELOCITY [N CONPUTATIONAL STREAN IS ESSENTIALLY ZERO,
INFILTRATION-COMPUTATION MODE MAZ= 7
TIME WEIGHTING FACTOR THETA= .600

COMPUTATIONAL TRAILING-EDGF. DEPTH YRECt= 001

RCHXR= . 10E-0)

RMMXR= . [0E-0)

RCHAXO= . [0E-07 RMMAXO= . [0E-07
MAXIMUM ALLOYABLE NUMBER OF ITERATIONS
MESH DENSITY, MDENSE = )

N§TD=20
ROXU= 1.400

THAX ztststee HIN

JNAX = 12

NYUBC=10

STRMS 500. LISTING TQ-BREAK POINTS: NQBRK= |

ITQRRK= |

TQBRK= . 1604E+0)

KNDQRK=-|

ITQBRK= 2 TQBRK= .2080E+09  KNDQBK=- |

RIRN

THAX* = . 2080E+08

CHNLG 5000, ENTRIES: BETA=1.0000 ALPHA=1.0000 VXSI= .ST64E+01 VXS2= .4539 AK= .5000
CHNLG END. TIP SHAPE FACTORS. RBETA= .5000 RADETA= .4075 RALPHA= .4075 EB= .45)9 GAMMWP= .45)9 GAMMAZ: .959 RAZ: .S118 RA= 6667

T

1 .0000E+00
1 .J4026-02
J . 1128E-01
4 L 1J27E-01
S . 1997E-01
b . 1T48E-01
1 .3591E-01
8 AS2E-01
9 . 5546E-01
10 .6669E-01
[ .7895€-01
12 92)IE-01
13 . 1068E+00
14 . 1226E400
15 . 1396F+00
16 . 1S81E+00
17 . 1780E+00
18 . 1995E+00
19 2227E+00
024776400
11 . 2146E+00
11 .3034E+00
13 . 3345E+00
. J680E400
15 .4039E+00
16 .4426E+00
171 .4841E+00
8 .S287E+00
19 . S765E+00
)0 .6277E400
I .682SE+00
11 . T41IE+00
33 .304)E+00
J4BTI8E+00

10 nsdenn

0T

.0000E+00
. J02E-02
AJUSE-02
.3539E-02
.6700€-02
.1516E-02
B427E-02
.9303E-02
. 1025E-01
A122E8-01
.i116E-01
. 1336E-01
L 14526-01
.1573E-01
.1706E-01
L IB4SE-01
.19926-01
.11S0E-01
. 1320€-01
. 1500E-01
.1692E-01
. I87RE-01
JH10E-01
JMGE-01
. JS98E-01
. J866E-01
AIS2E-01
A4SSE-01
ATIBE-01
SILE-01
. S487E-01
. S876E-01
.6297E-01
L61SIE-01

TN

QIN
.0000E+00
- 1408E+0]
. 1000E+0 |
. 1000E401
. 1000E+01
. 1000E+01
- 1000E+01
. 1000E+0 |
. 1000E401
. 1000E+01
. 1000E+01
. 10006401
. 1000E401
. 1000401
. 1000E40(
. 1000E+01
. 1000E+01
. 1000401
. 1000401
. 1000E+01
- 1000E+0 1
. 1000E+01
. 1000E+01
. 1000E+01
. 1000401
. 1000401
. 1000E+01
. 100001
. 1000E+01
. 1000E+01
. 1000E401
. 1000E401
. 1000E+01
. 1000E40(

mnangant

LB

.0000E+00
. 5000E+00
. SI48E+00
. $J86E+00
.56J7E400
. 5864E400
.6067E+00
6UTEH00
L6412E+00
.6364E+00
.6705E400
.68 J8E400
.696JE400
. 1082400
. 11956400
.1J0JE+00
. TA0TE+00
. T506E+00
. 1602400
. 1695E+00
. T185E4+00
.1865F+00
. T949E4+00
.8029E+00
.8108E+00
LB 184E00
.8159E400
.83)IEH0
.8401E+00
.B469E+00
.B5)SE+00
.8598E+00
.BA60E+00
.8720E+00

e779Fann

LY
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l
|
1
|
|
|
1

e = N A

-

B e e e e e i T e I e A X1

I < O S S O, G S Bl SO A s s i O

P OO OO OO DO DO C ECD s oot s o 2t s =t s st Gt s ot e ot et e — —

- s et et b Gt €t s e s € Ch B (s s s b s et Cah b €t s € Ced d b et s s B B B o D e

iLB

.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000F+00
.0000E+00
.GO00E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000F+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000F+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000F+00
.0000E+00

nanneLnn

.0000E+00
. J893E-02
.1982E-02
.1227€-01
. 1678E-01
.1SIE-01
. 1648E-01
.JI70E-01
.J718E-01
A293E-01
-4397€-01
35)IE-01
.6197E-01
.6897E-01
.1631E-01
.8402€-01
.9211E-01
. 1006E+00
. 1093E+00
. 1189E+00
. 1287E400
1J91E+00
. 1499E+00
. 1613E+00
L1733E+00
. 1858E+00
. 1990E+00
. 2129E400
L 11T4E00
LH2TEH00
. 1587E4+00
. 1153400
. 19326400
JITE00

AR AR LY

IKENSTONLESS
Nt =

.0000E+00
T 4ERD]
94526400
. TT49E+00
.6127E400
.6297E400
.S89TE+00
. 5609400
. SISER00
.SI25E+00
A925E+00
AT49ER00
ASB6E+00
A4)9E+00
L4J0JE+00
4178400
A06JE+00
. J954E+00
. JR4TE+00
L JT4BER00
. J654E+00
.J590E400
. JBRE+00
. JWO4E+00
JIUER00
. JUBE00
. JIT6E400
.JI07E+00
L JO42E+00
. 1980400
. 1921E400
. 2864E400
. 1806E+00
. 1T48E400

160NN

INFILTRATION 1§ ASSUMED TO BE THAT OF LEVEL POOL(S)

RVERR
.0000E+00
.887JE-04
. 1595E-04
L 1S44E-04
. 1015E-04
A132E-04
. 1206E-04
.105JE-04
.8620E-05
. S878E-05
. 1189E-05
. S1J6E-06
A219E-05
.8209€-05
. 124JE-04
.IT2HE-04
.1216E-04
LT44E-04
.J330E-04
L J949E-04
LA604E-04
.ST19E-04
A466E-04
STISE-04
.6879E-04
972804
.8987E-04
.9956E-04
.1087€-0)
J172E-0)
.1255E-0)
.1337E-0)
. 1422€-03
LAS13E-0)

1509F.-M

YRB/QRO

.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00

ANAAFLNN
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36 LI0EH01  .T742E-01  .1000E+01 .883SER00 | (21 2 4 0 3 .0000E$00 .ISITERO0 .2642E#00 . I61SE-0) .0000E+00
JT .TIOAES01  .8284E-01  .1000E+01 .S8B9E#00 | [ 21 2 4 0 3 .000OEH00 .37)IES00 . 2593E400 .1750E-03 .0000E+00
38 .1193E+01  .88626-01 1000401 .R941EF00 1 (21 2 4 0 ) .0000ERD0 .)OSTERO0 . 254SE400 .1828E-03 .0000E+00
39 .1288E401  .9479E-01  .I000E+01 8992400 | 121 2 4 0 3 000000 .4I4EM00 . 2498E+00 .190JE-03 .0000E+00
40 13B9ER01  .10I4E400 .1000E#O1  .904DE#00 | 121 2 & 0 ) .0DOOERO0 4442300 ASIEHO0 . 19B1E-03 .0000E+00
41 .49BEMDL . 1034E400  .1000E#01 .9087E400 | 121 2 4 0 3 .GO00EH00 .470JEF00 .2408E400 .2060E-03 .0000E+00
41 .1613E+01 . 11SOE+00  .1000E+01 91326400 | |20 2 4 0 ) .0000E$0 .4977E#00 .2365E400 .142E-03  .0000E+00
43 LITITEROL L1230EH00 L1000ERO1  .9I7SE#00 [ 121 2 4 O 3 .0000EH00 .S265E400 1326400 . 2226E-0) .0000E+00
4L IRTOEROL . 1324E400  .1000EF01  .9206E400 | 121 2 4 0 3 .0000E#00 .SS6TE+00 .2182E+00 .1312E-03 .0000E+00
45 LI01IER01 L 141SE400 . 1000E#01  .925SEH00 | 121 2 4 0 3 .0000ER00 .SRSE+00 J242E400 . 2401E-03 .0000E+00
46 26JEH01  LISIJERO0  .1000ERO1  .9293E400 | 121 2 4 .0 ) .0000EH00 . 6I8E400 L120JE+00  .2493E-03 .0000E+00
(T .2JME01  I617E+00 .1000E+01 .9329E#00 [ 121 2 4 0 & .OD00E+00 . 6563E+00 .116JE+00  .2285E-03 .0000E+00
{8 .MOTEH01  .1728E+00 .1000E+O1 .9363EH00 [ |21 2 4 0 4 .0000E+00 .693SEM00  .2126E400 .2091E-03  .0000E+00
49 (26826401 .IR46E+00 .[000E+O1 .9396E$00 | |21 2 4 0 4 .0000EAD0 .7T32IE400 .2089E+00 .1911E-0) .0000E+00
S0 .2879EH01 19726400 .1000E+01 .9426E#00 [ 121 2 4 O 4 .0000EFO0 .7726E#00 . 20SIEH00 .1T40E-03 .0000E+00
(I 0T QIN YLB W MG NP TG MO IN J LB RB v RVERR  YRB/QRO
SI.J0S2EH01  L17ISEH00 . 1000E+01 .94SIE#00 | 121 1 | O ) .0000E+00 .B076EH00 .J019E400 . 1461E-0 .0000E+00
S1.J0SER01 LIS22E400  .I00OF$01  .OAT4E®00 | 121 | | O ) .0000E+00 .8438E+00 .1986E+00 . 120JE-03 .0000E+00
S3LJAD6EH01L1913F+00 L 1000E$D]  .949SEH00 | 120 | | 0 ) .0000EH00 88126400 . [959E400 .982JE-04  .0000E+00
SCIG2TENL.2009E400 L 1000E+O1  .9SI6F#00 | 120 1 | 0 ) .0000E+00 .9200E#00 . 1931E400 .1662E-04 .0000E+00
55 .JBJBERO1 .2109E+00  .I00OE+O1  .9SJ6ES00 [ [ 21 | [ 0 3 .0000E+00 96026400 1904E+00 . S607E-04 .0000E+00
36 4DSSEHO1  .2214E400  .I0OOE+O1 .OSSAERO0 | 120 | 1 0 ) .0000E400 . [002E+0] .I878E+00 . JS98E-04 .0000E+00
ST 42926401 .2325E+00  .1000E#01 .9ST2E#00 | 121 1 1 O 3 .0000ERO0 . I04SE401 .I8S1E+00 . [680E-04 .0000E+00
58 .ASIGEXD  .2AAIE400 100+ .9SBOE#0 | 121 | 1 O ) .000DES00 .[0R9E#0! .1825E400 -.2050E-05 .0000E+00
59 AT92E401  .2S64EH00  .[0DOE+O1  .96OSE®O0 | 121 | [ O ) .0000E00 . [IJ6E40] . 1800E+00 -.2010E-04 .0000E+00
60 .SO6IELO1  .2692E400 .1000F+01 .9619E#00 | 121 | 1 O 3 .0000E+00 .1183E+01 LATISER00 -.3T73E-04 .0D0OE+00
61 .SMMEHOI  .2826E400 .1000F+O1 .96J4EF00 1 121 1 1 0 ) .0000EH00 .[2)IE40I LI750E400 -.SS19E-04 .0000E+00
61 SB4IELO1  .2968E400 . 1000E#01  .964TEH00 | 121 | 1 0 3 .0000EP00 .1284E+01 LAT25E400 -, T198E-04 .0000E+00
63 S9S2ER01 . JLIGE400 . 1000ERO1  .9660FH00 1 |20 | | 0 3 .0000E+00 .1337E+01 .IT01E+00 -.8868E-04 .0000E+00
64 .6219EH01 32726400  .100E01 96726400 | 121 | | 0 ) .0000EHO0 .1J92ESDI . I677F400 -.1051E-0 .0000F+00
63 .B62JER01  .J4ISEH0D . I00F+O1  .9683EF00 [ 121 | | 0 3 .0000E+00 . I449E+0| .165JE+00 -, 121SE-0) .0000E+00
66 .69B4ES01  .JGOTEFO0  .INOOF+O1  .O694E#00 1 121 | | 0 3 .0000E+00 .1SOTE40 .1619E+00 -.1377E-0) .0000E+00
61 1J62E401 . JTRBE400  .10DOF+01 .OT0ME#00 | 121 [ | 0 ) 0000400 . 1S68E401 - 1606E#00 -.[SJ9E-0) .0000E+00
68 .TT60E+01  .JA77E400  .I000E+O1  .9TI4E®00 | 120 | | O 3 .0000E400 .l6JIEROI . IS8JEH00 =.1701E-03 .0000E+00
69 .RITBELO1  .4176E+00 .I0OOE+O1 .9723E400 | 121 1 | O ) .0000E+00 .[696EDI . 1S60E+00 -.1862E-0 .0000E+00
70 .8616E+01  .4JBSEFOD  .100OE+01 9732400 1 [ 21 | 1 0 3 .0000E00 . I764E40] LISJTE+00 -.2024E-03 .0000E+00
T190T6E+DT . 4604E400 . (00OE#01 .9740E#00 | [ 21 | | 0 ) .0000E+00 . I83IE401 .ISI4EX00 -.2189E-03 .0000E+00
T1 .9S60E01  ARJE400  .100OE+O1 .974RE#00 1 121 1 | 0 3 .0000E+00 .190SE40 1492E400 -.2355E-03 .0000E+00
73 .1007E+02  .SOT6EH00  .1000F+01 .97S6ERO0 | 120 | | 0 3 .0000ER00 .[980E+0 . 1469E+00 -.2519E-0) .0000E+00
T4 1060EK02 . SI29E400 . 100OE+O1  .9763E400 | [ 20 1 1 0 ) .0000EH00 J0STEROL . 144TE400 -, 2685E-0) .0000E+00
75 LLLI6E$0D .SSO6ER00 1000401 .9770F+00 | 120 [ | 0 3 .0000E+00 IJTEROT L 1425E400 -, 2854E-0 .0000E+00
STRMS 2600#9. XG PASSED. TGVNFG= 2 MOD= 4 [MMFLG= 0 DELTXA(3,N)= .3821E-0!
76 .TMIERD  .274RE+00 . [000E+O1 .9773ER00 | 121 2 4 0 ) .0000E+00 ITSER01 L 1391E400 -.2844E-0 .0000E+00
7 119E0D . SO8BE400  .1000E+O1 97796400 | 121 1 2 0 & .000OEH00 LTSER0L .0000E+00 -.2721E-03 .1620E+60
T8 .124BE$0D  .SA2EH00  .[000E*O1 .9784EX00 | 121 1 2 0 4 .0000EH00 LAUTSER01 .0000E+00 -.2604E-03 .22(SE400
79 .1304E402  .S609E+00  .[00OE+O1 .9789E+00 | 120 | 2 0 4 .0000EH00 LAITSEROL .0000E+00 -.2494E-03 . JOOAE+00
80 .1J6JE+02  .SBI0EH00 .100OE+01 .9795E+00 | 121 | 2 0 3 .0000E+O0 .217SE+0 .0000E+00 -.2384E-03 .J429E400
81 .42SE+02  .GIBMEFO0  .1000EXO1 .9799E400 | 121 | 2 0 ) .0000ER00 . 217SE40] .0000E+00 -.2281E-0) .)927E+00
82 14906402 .649DE+00 . 1000E+O1 .9804E400 | 121 1 2 0 3 .0000EW00 .2175E40] .0000E+00 -.2182E-0) .4257E+00
83 .ISS8E+02  .6BI8E+00 .1000E+O1 .9809E+00 | (21 | 2 0 ) .000OE+00 (AITSE401 .0000E+00 -.2087E-0) .460SE400
84 .1629€400 719400  .1000F#O1 .9813E+00 | 120 | 2 0 ) .OOOOE+00 LUUTSEH01 .0000E+00 -.1994E-03 .4B69E+00
85 .1T04E402  .7SITE+00  .1000E+01 .9818E¥0 | 121 | 2 0 ) .0000E#00 .217SE+01 .0000E+00 -.1907E-0) .51)2E+00
86 .1TRIEX02  .7R9JEH00  .[0OOE+O1 .9822E400 1 121 1 2 0 3 .0000E+00 .2175E40 .0000E+00 -.[824E-03 .S)49E+00
87 .1866E+02  .3287E+00  .[00OF+OI .9826E+00 | 121 1 2 0 3 .0000E+00 .217SE401 .0000E400 -.1742E-03 .S5STE+00
88 .195JE402  .8702E+00  .1000E+01 .981E®00 | 121 | 2 0 ) .0000E+00 . 2175E401 -0000E+00 -.1664E-03 .S7)9E+00
89 .204SE+02  .91J7E400  .1000E+O1 .983SE#00 1 121 [ 2 0 ) .000OE+00 LITSE401 .0000E+00 -.1591E-03 .S9IIE+00
90 2I4IEH02  .9S94E00  .100OE+01 983800 1 121 | 2 0 3 .0000E+00 .2175E401 -0000E+00 -.1520E-03 .6066E+00
91 .1241E+02  .1007E+01  .IODOE+OI  .9342E400 | 120 | 2 0 3 .0000ERD0 .217SE40 .0000E+00 -.[4SIE-0) .621JE400
91 (1ATEHO2  .10SBEHO1  .I00OE+01 .OB4GEXO0 1 121 | 2 0 ) .0000E+00 .217SE40 .0000E+00 -.1386E-0) .6)48E+00
93 JASBERO2 L TI1IEROL  .100OE#O1 .98SOE#00 | 20 [ 2 0 3 .0000EH00 JATSER01 .0000E+00 -.1323E-03 .6476E+00
94 .ISTSEXO2 . 1166E+01  .[00OE+DI  .98SJE400 | 20 1 2 0 3 .0000EX00 .217SE401 .0000E+00 -.126JE-0) .659SE+00
93 16976402 12MES01  .1000E+O1 .98STEF00 1 120 | 2 0 3 .0000EP00 .217SE:01 .0000E+00 -.1205E-0) .6708E+00
96 .1826E+02 . 1286E+01 .1000E*O1 .9860F+00 | 121 | 2 0 3 .0000E+00 .217SE401 -0000E+00 -.[1SIE-03 .6814E+00
97 .1961E+02  .1JSOE+01 .1000+O1 .9863E#00 1 121 | 2 0 3 .0000E+O0 .217SE+0I .0000E+00 -.1098E-03 .6916E+00
98 .JIOJEROD  .I41TE401  .1000E+01 .9866E+00 1 121 [ 2 0 3 .0000EP00 .217SE:01 .0000E+00 -.1048E-03 .7012E+00
99 .JISIER0D . 48BEH01  .1000E+01 .9870E#00 1 121 | 2 0 3 .0000EPO0 .217SE01 .0000E+00 -.1001E-03 .710JE+00
100 .J408E+02  .IS6JELO1  .1000E+O1 .987JE400 1 121 1 2 0 J .0000EH0 .2075E40] .0000E+00 -.9S49E-04 .7191E+00
T 0T QIN YLB M NG NP TG WO IN J LB XRB ' RVERR  YRB/QRO
101 .0ST2E40 . 1641E+01  .1000F+01  .9876E400 | [ 21 [ 2 0 3 .0000E+00 2175640 .0000E+00 -.9100E-04 .7274E+00
102 .3744E400 L IT23E$01  .[00OE+0I  .9879E400 | [ 21 | 2 0 ) .0000E+00 .2175E401 .0000E+00 -.8687E-04 .7)S4E+00
103 .3925E402  .IB09E+01  .1000F+01 .9BBIEH00 1 120 | 2 0 3 .0000E+00 LUTSEHOL  .0000E+00 -.8297E-04 .T4DIE+00
104 .4TISE+02  .IB99ELO1  .1000F+01 .9BB4EH00 | [ 21 | 2 0 2 .0000EH00 .217SE#0I .0000E+00 -.7940E-04 .750SE+00
105 .4JI4ES02 . [994E+01  .1000F+01 .98BTE00 | 121 | 2 0 2 .0000E#00 .217SE#0I .0000E+00 -.7611E-04 .7576E+00
106 .4524E402  .2094E+01  .1000E+O1  .9890E#00 | 121 1 2 0 2 .0000E+00 LUTSEROL .0000E+00 -.728JE-04 . 7644E+00
107 AT44ER02 2199401 .1000E+01 .9892E+00 | 121 | 2 0 2 .0000E#00 LTSEH0L .0000E+00 -.6964E-04 .7709E+00
108 .4974E+02 . 2309E+01  .1000E+01 .989SE#00 | 121 [ 2 0 2 .0000E+00 JAITSEROL  .0000E+00 -.6671E-04 .7773E400
109 .S2ITE407 . 2424EH01  .1000E+01 .9897E#00 | [ 21 1 2 0 2 .0000FH00 TSER01 .0000E+00 -.6376E-04 .78J4E+00
110 .S471ER02 - 2S4SER01 . 000E+O1  .9900E#00 | {21 | 2 0 2 .0000E400 JUTSE0L .0000E+00 -.6100E-04 7892400
IT1 . STI9E$02  .267DE401 .1000E#01 99026400 1 120 | 2 0 2 .0000E+00 LUTSERO1 .0000E+00 -.S832E-04 . 7949E+00
[12 .6019E+02  .2806E+01  .1000E+OL .9904E#00 | (21 1 2 0 2 .0000E00 JI7SE401  .0000E00 -.5S82E-04 .8004E+00



1

.6314E+02

29476401

.0000E+00 -.534E-04
-0000E+00 -.5091E-04
.0000E+00 -.4866E-04
-0000E+00 -.4649E-04
.0000E+00 -.447€-04
.0000E+00  -.4234E-04
.0000E+00 - .4040E-04
.0000E+00 -.3852€-04
.0000E+00 -.J678E-04
.0000E+00 -.3510E-04
.0000E+00 -.3)4SE-04
.0000E+00 -.3198E-04
.0000E+00 -.3060E-04
.0000E+00 -.2915E-04
.0000E+00 -.2783E-04
.0000E+00 -.2655E-04
.0000E+00 -.2527E-04
.0000E+00 -.J089E-04
.0000E+00 -.2943E-04
.0000E+00  -.2808E-04

.0000E+00 -.2761E-04

.0000E+00 -.2761E-04
.0000E+00 -.2759E-04
.0000E+00 -.2761E-04
.0000E+00 -.2759E-04
.0000E+00 -.2762€-04
.0000E+00 -.2759E-04
.0000E400 -.2756F-04
.0000E+00 -.2756E-04
.0000E+00 -.275SE-04
.0000E+00 -.275SE-04
.0000E+00 -.2757E-04
.0000E+00 -.2759E-04
.0000E400 -, 2759E-04
.0000E+00 -.2762€-04
.0000E+00 -.2761E-04
.0000E+00 -.2758E-04
.0000E+00 -.2761E-04

] RVERR
.0000E+00 -.2761E-04
.0000E+00 -.2761E-04
-0000E+00 -.2760E-04
.0000E+00 -.2759E-04
.0000E+00 -.27S7E-04
.0000E+00 -.2759E-04
-0000E+00 -.2759E-04

.0000E+00 -.2761E-0¢

-1000E401 ~ 9907400 | | 21 | 2 0 2 .0000E+00 .217SE40|
114 .662JE+402  .JO94E+01  .1000E+O1 .9909E+00 | 121 1 2 0 2 .00OOEHO0 L21TSE401
115 .6948E+02  .J249E+01  .1000E#01  .991ME#00 | (21 [ 2 0 2 .000OE+00 L21TSE401
[16 .T289E+02  .JATIEO1  .1000E+01  .9913E+00 | (21 | 2 0 2 .0000E+00  .217SE+01
I17 .T648£402 . JSB2ERDI  .1000E+O1  .991SE#00 1 121 1 2 0 1 .0000E+00 L2 TSE+01
18 .B024E+02  .JT6IE01  .1000F+01 99176400 1 121 | 2 0 1 .0000E+00 L2TSER01
19 84196402 .J949E401 . 1000ES01  .9919E400 | [ 21 | 2 0 1 .0000E+00 ARMAD]]
120 .88JJE02  4146E+01  .1000E+01 .9920E400 | [ 21 | 2 0 2 .0000E+00  .2175E+01
120 .9269E400  .4JSAE+O1  .I00OE#D1 .9923E400 1 121 | 2 0 1 .0000EH00 L2ITSE+01
122 97266400 .4STIES01  .1000F#01 .9925E+00 | 121 | 2 0 2 000000 TSE401
123 .1021E$0)  .4B00E+0i  .1000E+01 .9926E+00 | 121 | 2 0 1 .0000E+00  .2175E+01
I20 (10TIE$0]  .SO4OE+01  .[000E+01 .9928€+00 | 121 | 10 1 .0000E+00 . 217SEH01
125 .T124E40)  .S292E401  .1000E#01 .9930E+00 | 121 | 2 0 2 .0000EH00 L21TSE+01
126 11796403 .SSS6E+01  .1000E+01 99326400 | [ 21 | 2 0 1 .0000E+00 . 2(75E401
127 .123RE40)  .SBJ4EO1  .1000E#01 .9933E+00 1 121 | 2 0 1 .0000EH00 L2UTSE+01
128 .1299E40)  .6126E401  .1000E+01 .993SEX00 | 121 | 2 0 2 .000OE+00 ITSE#01
129 .1363E40)  .6432E401  .[OOOE+01 .99J6E+00 | 121 | 2 0 2 .00DOE+00 LITSER01
130 T43IER0)  .6TAEH01  .1000E+01 .9938E400 | 125 | 2 0 1 .0000E+00 L2UTSE+01
[31 .1502E40)  .7092E401  .[000E#01 .9939E+00 | 125 | 2 0 1 .0000E+00 2TSE+01
131 .IST6E+0] . T446E+01 . 1000E+O1  .9%4IE#00 | 125 | 2 0 2 .0000E+00 L2TSE01
STRMSIJ40. T(I)=  .16036200E+03 I[PTQBK= 134 ITQBRK= | KNDQBK=- | TGVNFG=1
133 .1604E40) .273]5001 -1000E+01  .9941E+400 1 125 | 2 0 2 .0000E+00 .2I7SE401
STRNS 1260. AT I=IPTQBK, THETA= .6000E+00
134 .1610E+0)  .6770E+00  .0000E+00 .6729E400 1 125 | 2 0 & .0000E+00 L21TSE401
135 1617E40)  .T108E+00  .0000E+00 .4J61E#00 1 125 | 2 0 4 .0000E+00 . 217SE+01
136 .162SE#0) . 7464E+00  .D000E00 .JI90E+00 1| 125 | 2 0 4 .0000E+00 . 2173E+01
137 .1633E40]  .7837E+00  .0000E#00 21226400 | [ 25 | 2 0 & .000OE+00 LTSERO]
138 .1641E+0)  .8229E400  .0000F+00 .142JE+00 1| 125 1 2 0 4 0000400 LTSER01
139 .1650E+0)  .8640E+00  .0000E+00  .8067E-01 | 125 | 2 0 4 .0000E+00 . 2175E+01
140 . 1639E+03  .9072E400  .0000E+00  .42)86-01 | 125 | 2 0 4 .0000E+00 . 2175E+01
I41 . 1668E+03  .9526E+00  .0000E+00 .1076E-01 | 125 | 2 0 4 .0000E+00 L2 TSE401
(42 (167RE40) . 1000F401  .0000E+00 -.1431E-02 | 124 1 2 0 4 J036E-01 . 217SE+01
14) .1689E40)  .10SOE+01  .0000E+00 -.89S7E-0) | 123 | 2 0 § LB6E-01 . 2175E+01
144 1700E+03 . TI0JE$O1  .0000F+00 -.16SE-02 1 120 1 2 0 & .[IJ4EH00 JITSERO]
145 (ITLIEROD  .T1SBE4O1  .0DOOE+00 -.43S0E-03 1 119 1 2 0 S .[691E+00 LTSERO1
[46 . IT24E0) . 1216E401  .0000EH00 -.8377E-0 | 118 | 2 0 4 JUTIEROD L 217SE401
W7 17366403 127TE401  .0000E+00 -.1984E-01 | [ 17 | 2 0 § JS6JEH00 L 2175E401
148 .1TS0E+03 . 1J40E401  .0000E$00 .6049E-02 [ 117 [ 2 0 6 .3)S6)E400 . 2ITSE+01
149 (176JE403 . 1J40E+01  .0000F+00 -.IS47E-01 | 116 | 2 0 7 .S091F#00 L2IT5E401
150 .IT77E40)  .1J0E+01  .0000E+00 -.J066E-02 1 1 1S | 2 0 § .1232E400 L2ITSER0L
I 7 0T QIN (B K UG NP TG MO [N J X8 XRB
ISI 1791E403  [407E+01  .O0OE$00 . 1432E-01 | | 1S | 2 0 § JT2J26400 L 217SER01
157 .180SE+03 . 147BE+01  .0000E+00 .6326E-02 | 115 | 2 0 1 .7232E400 LITSE+01
153 (18206403  .1478E+01  .0000E+00 -.IS9JE-04 [ 114 | 2 0 7 .1023E+0! UTSE+01
154 LIBISE+0) . 147BE+01  .OOOOF400 -.60326-03 | 113 | 2 0 8 .l1141E40] ITSE+01
IS5 .IBABE0)  .I330E+01  .00OE+00 -.1497E-02 | 110 | 2 0 6 .[462F+01 L2I7SE+01
156 .1862E+0)  .15J0E+01  .0000E00 -.[1162E-03 [ | 9 | 2 0 8 LISSRER01 L 217SE401
157 .187JE+0)  .[197E+01  .0000E+00 .1067E-01 | | 7 1 2 0 & JTITER01 L 217SEROL
STRMS 4720. ALL Q(K,3,K) .LT. .1000E-02 remainder of stream infiltrates as stagnant pool at increased dt.
138 L188SE+0)  .119TE+01  .0NOOE+00 -.[601E-02 | | 6 | 2 0 6 LB0E401 . 2175E401
159 .I1897E+03  .1197E+01  .0000E+00 .6469E-02 | | 4 | 2 0 7 JIT3E0L L 217SEHOL

YITH LENGTH REDUCED TO ZERO, STREAM DISAPPEARS.
N0 STREANS LEFT ON FIELD

TYPICAL NUMBER OF CELLS IN STREAM = 20

AVERAGE TIME STEP 0T =
IN EQUIVALENT Z-DISTRIBUTION CONSTRUCTION, XE(NZEfI)- 21755401

KAZU= U4

NiE= W Vi=

1.56 WIN
LJ523EH02

VIE= . 1672E401

6 IR
CHNSPC=

XU(NAZU#1)= . 2175E401
.1108E+02

.0000E+00 -.2762E-04

0T* = L [201E+01

XU(NAZU#1)-XE(NZE+1)=-. 2J84E-06

ERRV= . J169E-05

RERRV= .8994E-07

.803TE+00
.8109E+00
.8159E400
.8207E+00
.B154E+00
.8299E400
BJ0EH00
.B8SE+00
B427E400
B46TEH00
.8506E+00
LBSHEH0
.§581E+00
.8616E+00
.8651E400
.8685E+00
BTI8E+00
.8750E400
.B781E+00
.8812E400

.882JE400

.8810E+00
.8718E+00
.8458E400
. 1978E+00
LTIER00
.6391E+00
LS4ISEHO0
LAS10E+00
.J6TIE+00
L 1941E+00
228400
. I806E+00
+1383E+00
. 1042E400
. 1690€-01
.S6J4E-01
.4086E-01

YRB/QRO

. BUE-01
. 1945E-01
A2T7E-01
.8033E-02
.50J0€-02
- 2928E-02
.1637E-02

.1853E-0)
.1786E-03
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POST-IRRIGATION SYNOPSIS

.................................... UL

20
1
1
U
u
15

...................................

COMPUTATIONAL VOLUNE BALANCE VQ* = .1604E+0)

it

.0000E+00
. 1036E-01
. J486E-01
ASI6E-01
.1339E-01
134E+00
. 1691E+00
LUTIE00
.J563E+00
.S091E+00
.T232E400
1023E+01
-TIER01
RYALIAN
-1360E401
. 1462E401
. 1538401
. 1630E+01
LITITER01
. 1820E+01
. 1898E+01
1973401
L 1044EH0]
LTIERO]
LATSER01

TA

.0000E+00
- 1079E-01
J16E-01
T12IE-01
. 1333E+00
. 1JJ0E+00
- J914E+00
.B428E400
. 10J9E401
. 1662E401
L16J9E+01
AIIER0]
ABUEH0]
. S465E+01
-609JE+01
.6703E+01
.1302E401
LT8BIE01
RILRIAL)|
.B986E+0 |
L9312E+01
. 1002E402
- 1031402
. 1098E+02
- J4JE402

INFILTRATED DE!

TRt
. 1668E+0)
. 1678E+03
. 1689E+0)
. [691E+0)
. 1693E403
. 1700E+03
ATHEH)
T2E0)
. 1750E+03
L1763E40)
. 1805E+0)
. 18206403
. 18JSE03
. 1840E40)
. 1844E40)
. 1848E+0)
. 1862E40)
. 1868E+0)
. 1813E+0)
. 1883E+03
. 1892E+0)
. 1897E403
.1897E+03
.1897E403
.1909E40)

TINATE

]
.8064E+00
.8056E+00
.B046E+00
.80J3E+00
.8016E+00
L T984E+00
.1952E400
1917E+00
. T869E+00
. T814E400
. T136E+00
.16T1E+00
. 1638E+00
. T608E+00
L I579E400
LIS4TE+00
L1521E+00
. T496E+00
. T470E+00
. T448E+00
L T429E400
T4 4E+00
. T430E+00
L1531E+00

INFILTRATION

TA NIN TR WIN

10.2
11.0
1.7
1.
13.0
13.6
.1
14.8

1U6.4
.
29.0
9.4
9.3
.5
1.0
12).6
6.9
8.1
.2
136.1
8.0
8.6
9.2
9.1
1.8
u1.1
u3.0
4.6
5.4
6.1
6.1
6.1
u1.1

(VOLUKES COMPUTED FOR ONE FURROY)

|
!
|

|

KEASURES OF WERIT OF COMPUTATION

Vit = (JSLIEH02  VRO® = . [2SIE+0)

PROFEVLE sinsniincioncrsnsmnnsemprannonspusss

PTHS REPRESENT VOLUMES PER UNIT FIELD AREA
NSRGS

X METERS
0

=3
1.1
LI
AR
5.1
1.8
14
16.4
4
3.1

9.0
91.1
100.0

1 X FEET

J.8
1.6

3.8
L1

.8
6.8

1.8
1.1

J.8
1.1

1.8
15.5

)8
.3

J.8
3.1

321
16.8-

3.1
109.1

3.1
15¢.)

3.6
1.1

J.6
189.1

.6
05.1

3.6
0.5

3.6
5.1

3.6
8.9

3.6
162.0

1.5
.5

1.3
286.)

3.5
191.6

J.3
J08.3

1.5
Jig.d

3.6
.1

1.3l
1.50
1.50
1.50
1.50
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STREAN | HOURS
TCO (TIME OF CUT OFF) .ovvvneeerireiiiiiiee e eeee e 340
TL SESRE SRS d s was ay AR S AT S WA
TR TINE RECESSION STARTS AT UPSTREAM END) .........oeveevunnennnnnnnnnnnn, 3.61
T FR TIME RECESSION STARTS AT DOWNSTREAM END) .............oeeevsorsssonnnnns $.1)
TE (TIME ALL SURFACE WATER DISAPPEARS) .......cevvvennnn. Ty T 1
ENGLISH
YOLUMES ARE GIVEN PER UNIT ¥IDTH OF FIELD FT43/FT
VI HYD  (APPLIED VOLUNE == GROSS) .........vvuereeernnnneransnssssnssonnnnnn, 118.1
VIK FLY  (VOLUNE OF BACKFLOW AFTER CUTOFF) ....'veevvevnnnnnnnnsiiiiii 0
VQ NET INFLOY VOLUME) ...oovviiineiiieiiiiscii e 118.1
Vi INFILTRATED VOLUNE) .......oovveiviiiiiiieeeeeeeeeeiis s 1.}
VRO RUMOEE VOLUKE) ... o s0vsvsesnsins snsvnsnnene samnmnnssansnmmminmmnonons 139.4
ENGLISH
Y'MAX'U (NAXINUM DEPTH OF SURFACE STREAK ATTAINED AT UPPER BD) ovonmssinnniins .15 FoOT
Y'NAX'D (NAXIWUM DEPTH OF SURFACE STREAM ATTAINED AT LOWER END).. .00 FoOT
Y MAX MAXINUM DEPTH OF SURFACE STREAN ATTAINED AT ANY POINT) ................ .15 FoOT
X YNAX LOCATION OF POINT OF MAXIWUM DEPTH) ............occvuuveunnnnnnnnn., .00 FoOT
P HAX NAXINUN YETTED PERIMETER OF STREAM)............0ovvvunevrnnernnnnnnnnn, .89 FOOT
INFILTRATED DEPTHS REPRESENT VOLUMES PER UNIT FIELD AREA
7 MK MIRINUK DEPTH OF INFILTRATION) ...ovvvviniinnininereinsiiseeiannns 1.38 INCH
T NAX KAXIMUK DEPTI OF INFILTRATION) ....ovvveviiniiiieeaiesnssnn 1.51 INCH
11Q AVERAGE LOY-QUARTER DEPTH OF INFILTRATION) ..................oooovnnio, 1.39 INCH
T REQ REQUIRED DEPTH OF INFILTRATION) ..vvevvnnivineeineeeinnsninnin 5.36 INCH
10 AVERAGE, APPLIED DEPTH VQ/L‘ .................................... 6.5) INCH
L AVG AVERAGE INFILTRATED DEPTH  VI/L| ..vvvvvnrrnniiinnennnasnnninnn, 1. 44 TNCH
1RO AVERAGE DEPTH OF RUNOFF  VRO/L) vvvvvevnvnneieeniennenninn 5.10 INCH
% DP TREQ  (AVERAGE DEPTH OF DEEP-PERCOLATION VOLUME BASED ON GIVEN REQUIRED DEPTH) .00 INCH
7. DP TMIN (AVERAGE DEPTH OF DEEP-PERCOLATION VOLUME BASED ON IREQ = 7XIN) .05 TNCH
0P 710  (AVERAGE DEPTH OF DEEP-PERCOLATION VOLUME BASED ON IREQ = 71.Q) .04 INCH
L U TREQ  (AVERAGE OF INFILTRATED DEPTHS LESS THAN OR EQUAL TO REQUIRED DEPTH) 1.44 INCH
LU TKIN  (AVERAGE OF INFILTRATED DEPTHS LESS THAN OR EQUAL TO ZMIN) 1.8 INCH
LU ZLQ  (AVERAGE OF INFILTRATED DEPTHS LESS THAN OR EQUAL T0 ZLQ) 1.9 INCH
0 c CHRTSTIANSEN UNIFORNITY COEFFICIENT) (VEIGHTED) ......oovvvveeeseviiiseeennnnnnnn,
Uc it HSPA UNTFORMITY COBFFICIENT) ©.ovveereesessisiieeeeeeeecvii i
00 DISTRIBUTION UNIFORMITY TRINIAVG) ©ovvivnnniiiciiciicin e
U LQ LOY-QUARTER DISTRIBUTION UNIFORMITY  ZLO/ZAVG| .......eovvvnennnnnnonniiiiiinrinn
RP RUNOEF FRACTION IN PERCENT LT T
BASED ON
GIVEN TREQ
IE IRRIGATION EFFICIENCY A R 11.97%
U2 USEFUL FRACTION OF INFILTRATED VOLUME  7U/ZAVG) ..................... 1.000
SE STORAGE, EFFICIENCY TOIIREQ) vovvvvenninininnnn, 16.77%
AAP PERCENT OF TOTAL AREA ADEQUATELY IRRIGATED) ........................... .00%
OR DEFICIENCY RATIO, AVERAGE DEFICIT IN UNDERIRRIGATED AREA, PERCENT OF IREQ) 73.13%

XEQ  ENDED 12:46:13.40
ELAPSED XEQ TIME:  0: 0:43.22

KINUTES  DIMENSIONLESS

208.00 . 1604E+0)

14.8) AT4EH2
116.39 . 1668E+0)
U7.66 .1909E+0)
247.66 . 1909E+0)

KETRIC ~ DIKENSIONLESS

NER3/M
16.60 . T609E+0(
.00 -.8688E-05

16.60  .7609E+01
).65 L [672E+01
12.95 S9ITER01

% OF
ETRIC ~ DINENSIONLESS ~ APPLIED

CTLO0 L9941E+00
.00 C.0000E+00
L7000 L9941E+00
.00 ¥ .0000E+00
.28 O L ST49ER0L

LJEUER0D
.B8064E+00
. 461E+00
. 1871E401

. JU98E+01
.1685E+00
L 2130E401

.0000E+00
LT13E-01
L18TE-01
. 1685E+00
LHHE00
. T4STE+00

s s s
On L OO
~ - e

- o
o o en
IS

SIAILISISL 222 2222

s .
A O — — D
- —— D

......... 919
......... 975
......... .965
......... 1
......... 18.03%

BASED ON  BASED ON
IREQ=TMIN  TREQ=ILQ
.19 1.3
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SIMULATION EXECUTED 1994 - 12 - 12
XEQ STARTED 12:46:13.40

$EEEEARRERRtEteRteeatesst SURFACE- IRRICATION-FLOY PROGRAN ##ssttssssssssess Version 200 9/90%¢

INTERACTIVE USERS -- POSITION PAPER OR CLEAR SCREEN FOR PROMPTS. THEN ENTER (LINE I, TSTMOD) -
| FOR A FRESH START ---
1 70 CHANGE FIELD-DESIGN PARAMETERS -- §0,L,... ---
3 T0 CHANGE MANAGEMENT PARAMETERS -- ZREQ,QIN,TCO, ... ---
{70 CHANGE SOLUTION MODES -- SOLMOD,LINMOD,MAZ, ... ---
S TO CHANGE NUMERICAL SOLUTION PARAMETERS -- MDENSE/N(STD),OT, ... ---
3 }8 ?1‘33“5 DIAGNOSTIC LEVEL AND/OR PLOTTING FLAGS ---
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ANEXO 02

LISTA DE SIMBOLOS E NOTACOES.



SIMBOLO

aj

a4

ac

a4

Dei

DMLMOD

LISTA DE SIMBOLOS E NOTACOES

DESCRICAO

4rea da secdo transversal de fluxo.

area média das secgdes de montante e jusante do alemento de
fluido.

area total adequadamente irrigada.

area da secdo transversal de fluxo na entrada do sulco.

volume infiltrado por unidade de comprimento do sulco.
expoente da equacdo de infiltracdo de KOSTIAKOV.

parametro de ajustamento da equagcdo do avango (equagdo
poténcia).

parametro de ajustamento da equacdo do avanco (equacdo
parabdlica)

aceleragdo convectiva.

aceleracio local.

aceleracio total.

parametro de ajustamento da equacdo de KOSTIAKOV.

parametro de ajustamento da equagcdo do avanco (equagdo
poténcia).

parametro de ajustamento da equagcdo do avanco (equagdo
parabdlica)

coeficiente da equagdo empirica da vazdo méxima ndo—-erosiva.
coeficiente de ajuste na equagdo empirica da vazdo méaxima ndo-
erosiva.

volume de distribuicdo real da dgua infiltrada.

sub-programa do modelo SRFR que define os parametros

caracteristicos.




dx
DR
DU

DULQ

EUA

LINMOD

mv
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parametro de ajustamento da equacdo de Chézy.
pardmetro de ajustamento de equacdo de avanco de Willardigon
e Bishop.
parametro de ajustamento de equacdo de avanco de Willardigon
e Bishop.
comprimento do elemento de fluido.
razdo de ineficiéncia.
uniformidade de distribuigdo.
uniformidade de distribui¢do no menor quartil.
espacamento entre sulcos.
Estados Unidos da América.
numero de Froude.
componente forca de atrito da equagdo de conservagdo de
momento.
componente forca peso da equagdo da conservacido de momento.
componente forca de pressdo da equacdo da conservagdo de
momento.
coeficiente empirica da equagcdo de avanco do servico de
conservagdo dos silos (SC, EUA).
aceleracdo da gravidade.
altura da lamina d’dgua na equacdo de SALAZAR (1977).
taxa de infiltragdo por unidade de comprimento = J3A /3.
eficiéncia de irrigacgio.
muimero de estacdes ao longo do comprimento do sulco.
coeficiente da equacdo de infiltragcdo de KOSTIAKOV.
compeimento do sulco.
sub-programa do modelo SRFR que define o grau de linearidade
da equacdo.
expoente da equagdo da superficie livre da agua.
massa.
quantidade de movimentos.

constante de rugosidade da férmula de Manning.
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SRFR.OUT
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dado de entrada do programa SRFR que define o nimero de
pulsos da irrigacédo.
vazao.
vazdo maxima ndo erosiva.
vazdo na entrada do sulco.
raio hidréulico.
sub-rotina do programa SRFR que define a razdo entre o tempo
de corte e tempo de irrigacgédo.
fragdo de run-off em percentagem.
sub-rotina do programa SRFR que define o fator de reducgdo de
vazao.
parametro da equacdo do balanco de volume.
parametro de equacdo do balanco de volume.
declividade do sulco na equacido da vazdo.
servigo de conservagao dos solos dos Estados Unidos da América.
eficiéncia de armazenamento.
declividade do fundo do sulco.
subh-programa do modelo SRFR que processa a escolha do tipo de
solugdo para as equagdes hidrdulicas da irrigacdo por superficie.
declividade média da linha de energia.
avanco da frente de onda na equacdo da poténcia.

Surface Furrow. Programa desenvolvido por STRELKOFF (1990).
arquivo de entrada de dados do programa SRFR.

eficiéncia de armazenamento.

tempo de irrigagdo.

tempo de deprecio.

tempo de recessdo & montante do sulco.

tempo de infiltracdo.

tempo de recessdo & jusante do sulco.

entrada de dados do programa SRFR que define o tipo de

simulacdo do programa.



UCC
UCH
UZ

Va
VBX FLW

vd

VINF

ZQ

ZREQ
ZRQ

Zu

ZU ZREP
ZU ZMIN
ZU ZLQ
Zu(K)
Z(x, t-Tx)
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tempo requerido para que a frente de avango atinja a distancia
X
coeficiente de uniformidade de Christiansen.
coeficiente de uniformidade HSPA.
fracdo util de volume infiltrado.
velocidade média.
volume aplicado (VQI HID no programa SRFR).
volume de refluxo depois do corte d’4gua.
volume de déficit de agua.
volume total de 4gua infiltrada.
volume perdido por percolac¢do profunda.
volume perdido por escoamento superficial.
volume real de 4gua necessaria.
volume 1til armazenado na zona de raizes.
volume infiltrado nas porg¢des sub-irrigadas do sulco.
volume final infiltrado por unidade de comprimento dividido pelo
espacamento entre sulcos.
vetor velocidade
disténcia da frente de avanco.
distancia ao longo da direcdo do fluxo de entrada.
comprimento total da faixa de irrigacdo que recebe menos que a
lamina requerida de infiltracéo.
lamina média aplicada.
lamina requerida de infiltracdo.
lamina média de run-off.
lamina média 1util da infiltracdo.
lamina infiltrada média < ZREQ
lamina infiltrada média £ ZMIN
lamina infiltrada média < ZLQ.
volume infiltrado por unidade de comprimento.

Jamina de infiltracdo a distdncia x da entrada, no tempo t, na

equacdo de determinacdo do volume infiltrado V,(t).




Z AVG

ZDP REQ

ZDP ZUN

ZDP ZLQ

ZLQ
ZMAX
ZMIN
YMAX
YMAX O
YMAX U

%)

a3

ZF
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ldmina infiltrada média.
lamina de percolacdo profunda média em funcdo da ldmina de
infiltracdo requerida.
lamina de percolacdo profunda média em funcdo da ldmina de
infiltracdo minima.
lamina de percolagdo profunda média em funcdo da ldmina de
infiltracdo no menor quartil.
lamina de infiltragdo média no menor quartil.
lamina méxima de infiltracéo.
lamina minima de infiltracao.
lamina superficial maxima.
lamina superficial maxima a jusante do sulco.
lamina supercicial mdxima & montante do sulco.
lamina superficial d’4gua.
parametro de ajustamento da equagdo de SALAZAR (1977).
parametro de ajustamento da equacdo de SALAZAR (1977).
peso especifico.
constante de rugosidade da equacdo de Sayre-Albertson.

somatério de forgas na segunda lei de Newton.




