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RESUMD

E apresentada uma revisao critica dos principais modelos paramétri
cos para simulagaoc hidroldgica. Sao enfocados os modelos de Stanford, Texas, Ken-

tucky, SSARR, COSSAR e MIT.

As equagbes gue representam o escoamento a superficie livre (equa-
goes de Saint-Vennant) sofrem um processo de linearizagao & sao resolvidas separa-
damente para as condigdes de insumo unitario de montante e lateral. Um conjunto
de programas de computador foi desenvolvido para permitir o calculo das hidrogra-

fas para gualquer ponto da rede potamografica.

Testes foram feitos para a Bacla do Rio das Pedras, no Estado da

Guanabara, com 24,88 km2 de area de drenagem e aproximadamente 400,000 habitantes.
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ABSTRACT

A critical review of the main hydrologic parametric simulation
models is presented, with emphasis on the Stanford, Texas, Kentucky, SSARR, COSSAR

and MIT Models.

The unsteady open channel flow equations (Saint-Vennant egs) are
subjected to a linearization process and then solved for both the unit pulse up-

stream and lateral input.

A set of computer programs allows the calculation of the hydrograph

relative to any point of the watershed.

Tests were made to the Rio das Pedras Watershed in Guanabara

State, with drainage area of 24.88 kmz and about 400.000 inhabitants,
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CAPITULO 1

SIMULAGAD HIDROLAGICA

1.1 - Introdugéo

A Hidrologia & um ramo de conhecimento que envelve um grande vo
lume de dados. O seu objetivo € estabelecer relagdes de causa e efeito entre
grandezas complexamente interligpadas. No passado, as concepgﬁes tedricas fque
procuravam representar os fenomenos hidrologicos ssharravam em dificuldades de
ordem operacional. Daf resulta a limitagao gue era imposta a pesquisa hidrold-

gica e suas aplicagoes em Engenharia.

Cam o advento do computador digital, toda a teoria gue se apli-
cada redundaria em exaustivos processos dercélculo, pode afinal ser testada. A
partir daf produziu-se um processo de iteragao entre teoria e pratica.que vem
gerando consideraveis progressos a Hidrologia: o computador viabiliza o teste de
hipdtese relativa a uma fase ou a totalidade do Cicle Hidroldgico. Desta forma
vao sendo desenvolvidos modelos que procuram representar os processos naturails

o mals fidedignamente possivel.

1.2 - As Duas Concepgoes

Em termos gerais, pode-se dizer que coexistem na Hidrologia du-
as concepgGes quanto a andlise de dados. A primeira procura estudar os regls -
tros historicos como se os fenomenos mensurados fossem varigveis aleatorias .
Com o auxilio da Estatistica, e tendo em vista a variabilidade temporal das dis
tribuigdes de probabilidade, procura-se extrair informagdes e extrapolar resul-

tados que sevirao como guias nas decisdes da Engenharia Aplicada. A esta cor -



rente da-se o nome de Hidrologia Estocastica. Ela pode ser encarada comoc a su-
cessora de certas tendencias de Hidrologia Classica. onde a Estatfstica era uti
lizada principalmente para determinar situagoes limites, de cheia e de seca. En
tretanto a Hidrologia Estocdstica atinge atualmente niveis de sofisticagao bem
distantes dos existentes na época pre-caomputador. Ja se consegue desenvolver Mo
delos gue .guardem@ﬁ‘principais caracteristicas estatisticas dos dados reais .
Com isto sao utilizaveis nao apenas para situagfes extremas. Como exemplo pode-

-se citar as aplicagdes em operagao de reservatorios.

A segunda corrente, conhecida como Hidrologia Deterministica ou
Parametrica, procura estudar os processos fisicos envolvidos no transporte de
agua entre as diversas fases do Ciclo Hidrologico. A ideia basica € atender a
eguacao de continuidade e neste sentido procura-se desenvolver relagoes analiti
cas ou semi-empiricas entre as grandezas envolvidas. Assim a trajetoria da a-
gua é acompanhada através dos diversos sistemas fisicos gue a hospedam, quais
sejam, as copas das &rvores, o solo, o lengol subterraneo, os lagos, as corren-
tes fluviais, etc. O problema consiste em se determinar corretamente as trocas
de massa, que sao processos variaveis no tempo e no espago. Naturalmente dar -
-ge-a ou nao maior atengdo a um sub-conjunto do Ciclo em fungae das aplicagoes
que se tiver em vista. Presume-se gue os processos objetos de estudo obedecem a
um mesmo comportamento geral e sua particularizagao depende das caracteristicas
do sistema fisico em questao. Assim por exemplo, admite-se que a variagéo da ca
pacidade de infiltragao com o tempo obedece a uma mesma equacao, em que figuram
parametros que caracterizam cada tipo de sola. Vem dal o nome de Hidrologia Pa-

ramétrica.

Como ambas as abordagens tratam dos meswmos fendmenos, seria de
se esperar que ocorressem certas analogias no gue diz respeito aos recuros mate

maticos empregados. E realmente isto ocorre, como mostra Quimpo (1} em recente



publicagao.

1.3 - Modela Matematico Paramétrico

Ja de longa data o Engenheiro Hidraulico se defronta com o pro-
hiema de prever o comportamento de determinados sistemas fisicos, guando subme-
tidos a circunstancias especiais. Obras como as de regularizagac de cursos d'a
gua sao exemplos tipicos destes casos. 0 que se faz usualmente & construir um
modelo reduzido que conserve as principais caracter{sticas do protédtipo. O ins
trumental matematico utilizado para este fim € a analise dimensicnal. Trata-se
evidentemente de um recursoc que reproduz o comportamento do prototipo atraves de
semelhanca fisica. Dal o nome de Modelo Fisico. No campo especifico da Hidro-
logia, algumas bacias experimentais estao sendo investigadas. Existem dois ti-
pos de bacias experimentais:

a) Naturais - Sao aquelas em gue se dispde de uma grande densidade de aparelhos
de medida, que permitem estudos detalhados dos processos envolvidos. Por ra-
zoes de ordem pratica, estas bacias saoc de dimensdes reduzidas,

b) de Lahboratoric - S3ao bacias cujos componentes podem ser alterados pelo inves
tigador. Condigoes previamente estabelecidas de rugosidade, declividade e esta

do do solo podem desta forma serem pesauisadas.

Um ocutro tipe de Modelo & o chamado Analdgico. Este explora as
analogias existentes entre as grandezas hidraulicas e outras grandezas fisicas,
principalmente as eletricas. Assim, se2 a semelhanga entre corrente fluida e
corrente elétrica, entre carga hidraulica e diferenca de potencial, entre per-
da de carga e resistencia eletrica etc, for corretamente uvtilizada, pode-se tra
balhar com um sistema eletrico, de facil manuseio, e empregar as conclusoes ob-
tidas an sistema hidraulico. Na realidade um computador analogico nada mals &

do gue um instrumento gue facilita o estabelecimento desta analecgla para com as



grandezas elétricas.

Finalmente vem o terceiro tipo de modelo, o qual e objeto do pre
sente estudo: o Modelo Matematico. Como ja foi visto, existem relagoes que go -
vernam a distribuicao da dgua ao lango das diversas fases do Cicle Hidroldgico .
Estas relagoes ora assumem o papel de expressoes analiticamente dedut{veis, ora
de equacoes empiricas e por vezes apenas de canceltos gqualitativos de diffcil u-
tilizagao. Todas estas relagoes dependem de parametros segundo 0 caso em gues -
tao. Um modelo matematico € a reuniao de parte destas relagoes, de tal forma gque

o conjunto de equagdes permita determinar a "saida"do sistema a partir da "en -
trada”. Assim por exemplo, pode-se dar como entrada o registro pluviométrico e

evaporimétrico relativo a uma bacia hidrografica, e obter como salda a série de

vazoes.

A selecao do modelo sera feita em fungac dos dados disponiveis e
dos resultados que se deseja obter. A escolha dos parametros gue especificam o
modelo para uma particular aplicagao & uma tarefa de fundamental importancia. Al
guns dos parametros estao vinculados diretamente a elementos fisicos facilmente
mensuraveis ou classificaveis, como por exemplo o tipo de solo, a tensao de capila
ridade, o nivel do lengol freatico, o tipo de vegetacao, etc. Outros ndo tem vin
culagao direta com nenhuma eﬁtidade natural e saoc usualmente resultado de consi-
deragbes qualitativas que se fazem sobre o fenomeno em causa. Estes Gltimos pa
rémetros usualmente necessitam de um processo de tentativa e erro para serem a -
justados. A este processo da-se o nome de "calibracao do modele” e & sem divida
a parte crucial da implantagaao. lUma vez calibrado, o modelo serd capaz de forne

cer impeortantes contribuigdes aue serac discutidas adiante.

Pode-se efetuar a calibragao através de uma abordagem heuristica,
em que a intervencac do engenheiro & de fundamental importancia, ou através de

algor{tmos de otimizagac programaveis para computadores digitais, transferindo



deste modo para os Gltimos a capacidade de decisdo. Ambas as abordagens procu-
ram fazer com que a serie simulada de vazoes, ou em outras palavras, a resposta
do modelo, se aproxime o maximo possfvel da série histdrica de vazdes. E razo-
avel supor que quanto maior a concaordancia, mais o modelo estad reproduzindo o
gue sucede na MNatureza. Do exposto conclui-se pela necessidade da existéncia de
uma série historica de vazoes, mesmo que pequena, sem a qual o processo de cali
bragdo & inviavel. 0s defensores do processo heuristico (mais difundido) sus-
tentam a insubstitubilidade da intervencao do aoperador, valorizando assim a sen
sibilidade, experiencia e inteligéncia de guem ajusta o modelo. Segundo esta
concepgao, o computador nao deve ser encarado mails do que como uma maquina de
calcular sofisticada que amplia a capacidade humana de criagao. Ha modelos
bastante conhecidos vinculados a ambas as abordagens. Aqui no Brasil, Plaffsteﬁ
ter (2] desenvolveu um modele de tipo auto-calibravel com bastante sucesso. Em
trabalho anterior, o autor (3) tentou também utilizar um esquema automatico de
ajustamento, nao obtende entretanto resultados muito satisfatorios. Concluiu-
-se nequela ocaslao que a autn-calibragdo sé deveria ser utilizada em circuns
tancias muito especiais, quando a faixa de variacdoc dos parametros nao permitis

se grandes oscilagdes.

£ sabido que usualmente os registros histdricos de chuva sao
mais extensos do que os de vazao fluvial. Este fato da ensejo a uma aplicacao
obvia de modelo matematico, qual seja a de utilizar os dados de chuva como insu
mo , produzindo assim uma série simulada de vazdes. Desta forma pode-se am-
pliar um registro fluviométrico gue por vezes nao passa de 1 a 2 anos para dura
¢cao da ordem de 40 anos, como saoc freguentes os registros pluviométricos no Bra

sil.

0 modelo matematico, permite ainda que se obtenha vazoes simula

tlas em pontos onde nao haja postos fluviométricos. Esta & uma aplicacao de fun



damental importancia, visto que é fato comum a localizacao de obras de engenha-
ria em locais sem observagao histdrica. 0Os métodos de correlagac normalmente

”

empregados nestas situagoes podem ser substituidos com vantagem pela " corrida”

(simulagao) do modelo matematico.

Finalmente cumpre ressaltar a terceira e talvez a mais importan
te aplicacan de modelos matemdticos , de orientagdo deterministica: como ja foi
visto, os parametros especificadores para cada particular bacia geralmente de-
pendem de suas caracteristicas fisiograficas. Isto significa qué através de um
simples ajuste de parametros pode-se prever o comportamento da bacia guando sub
metida a um processo medificador qualguer, comoc por exemplo, a urbanizagao, 0
desmatamento, o reflorestamento, as alteragoes hidraulicas nos canais drenantes,
etc. A facilidade com que sdc feitas estas previsades ¢ o que torna o modelo ma
tematico tdo atraente quando comparado com os demais recursos. No modelo fisi-
co, a cada alteragao projetada das caracteristicas do protdtipo correspondem tam
bém modificagbes no modelo, -0 que normalmente consome tempo e dinheiro em peque
nas obras de engenharia. Para o modelo matematico implica apenas em alteragao
de parametros, isto e, de dados de entrada para um programa de computador digi
tal, operacdo realizada com extrema facilidade. Isto significa que, uma vez a-
ferido, o modelo matematico permite o estudo de indmeras alternativas em diming

tos espagos de tempo.

Uma divida passivel de ser levantada prende-se a caracter{stica
estocastica do insumo basico dos modelos deterministicos, qual seja a chuva.Es
ta nao seria uma contradicac? A resposta € negativa, visto que o insumo . pode
ser resultado de um registro histdrico ou a safida de um modelo estocastico , o
gue alias & o recomendavel quando se pretende fazer um estudo em que as condi-

coes extremas sejam particularmente relevantes.



1.4 - 0 Modelo de Stanford

Provavelmente o mais conhecidoe modeloc de orientacac deterministi
ca @ o "Stanford Watershed Model". Este Modelo comegou a ser concebido pelo Pro
fessor R. K. Linslev em Stanford no ano de 1957. De 1a para ca tem evolufdo com
ajuda de varios colaboradores, notavelmente o Prof. Norman H. Crawford (4}. Atu-
almente chegou a elevados niveis de sofisticacaoc e precisado, servinde mesmo co-
mo espinha dorsal de uma empresa internaciocnal especializada em simulagoes hidro
lagicas (5). A sua destacada importancia merece uma explanagdn razoavelmente

detalhkada, feita a seguir.

0 modelo apresenta uma esquematizagao do Ciclo Hidroldgico  tal
que assacia cada local em que a agua pode se encontrar instantaneamente a "resg{
vatorios”, conforme ilustra a figura 1. 0s critérios de troca de massa entre os

reservatorios obedecem & relacoes previamente discutidas.

A area total da bacia e dividida em zonas permeavel e impermeavel,
A chuva gque cair nesta regiac impermeadvel é removida diretamente para o canal .
a Festante passa pelo efeito de retengao por parte da vegetagdo, num processo a-
nalogo ao de filtragem. Existe um limite nesta capacidade de tetencac que € na-
turalmente fungao do tipo de cobertura vegetal. Este € um dos parametros de fa-
cil determinagao e & denominado "valor maximo do reservatdrio de intercepgado”.Em
regioes urbanizadas e intercepgao & originada principalmente pelas coberturas das

edificacoes, e neste caso a determinacao do pardmetro € ainda mais facil.

0 solo e dividido em quatro regides de armazenamento d'agua. A
parte superior ineclui as depressoes do terrenoc e uma peguena espessura do solo
Apesar de nao existir limitagaoc fisica para este reservatoric, ele obedece a uma
concepgao qualitativa que impde um pequeno volume de armazenamento e uma rapida

rea;éo. Este reservatorio serd o principal responsdvel pelo comportamento da
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hidrégrafa para o perfodo inicial da chuva. Todo o restante da zona nao satura
da do solo & representada pelo reservatorio da zona inferior, que dispoe de um
volume bem superior ao anterior. A zona saturada & representada pelo reservaté
rio de aguas subterraneas, que € o responsavel pelo escoamento basico. Por al-
timo, existe ainda um reservatdrio para garantir o efeito dos lengois profundos,

responsaveis pela perda d'agua do sistema.

Sao estabelecidos os valores nominais dos reservatorios da zona
superior e inferior, que na realidade sao parametros que procuram estimar o va-
laor médio an longo do tempo do conteddo destes reservatorios. A fixagao destes
parametros € tarefa bastante dificil e Linsley e Crawford (4) sugerem = algumas

técnicas heuristicas neste sentido.

Alem dos valores nominais, o modelo exige ainda o uso de um paré
metro de infiltracao e outro de escoamento sub-superficial. O de infiltragao é
diretamente relacionado com o tipo de solo, ao passo que o outro nac parece ter

significado fisico.

A agua que atinge a superficie € parte infiltrada e parte subme-
tida acs processos de superficie. Os percentuais de divisado variam ao longo do
tempo, e saoc uma fungao do volume d'agua a ser repartido e do volume existente

no reservatorio da zona inferinr do solo.

A agua retida na superficie vai alimentar o reservatcric da cama
da superior Ho solo, ate o limite de sua capacidade. 0 que sobra é dividido en
tre escoamento superficial e o sub-superficial segundo uma relagac gque depende
dos parametros de infiltracaoc e de escoamento sub-superficial e do volume exis-

tente na camada inferior do solo.

A agua gue infiltra e dividida entre os reservatorios da zona in

ferior, da zona saturada e do lengol profundo. Analogamente ao fenomeno super-
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ficial, o reservatorio da zona inferior & alimentado até o limite de sua capaci
dade, guando o excesso escoa para oS outros dois obedecendo a relactes também

parametrizadas.

0 canal & alimentado por Aguas vindas dos reservatdrics de escoa
mento superficial, de escoamento sub-superficial e da zona saturada.. D primei-
ro descarrega segundo uma equacao empirica excessivamente complicada. 0Os outros
dois o fazem de acordo com curvas de recessao reguladas por parametros a serem

ajustados.

0 processo de evapotranspiragdo sangra até seu limite potencial ,
gue € um dado de entrada também fornecido sob forma de série histdrica. 0Os re-
servatorios atingidos, por ordem de prioridade sao o de Intercepcao, Zona Supe-

rior, Zona Inferior e Zona Saturada.

0 escoamentu no canal era primitivamente calculado segundo - uma
curva que relaciona as areas parciais de contribuigdo com os tempos necessarios
para a chegada das parcelas de agua ao exultdrio da bacia (4). Posteriormente
este procedimento foi abandonado em favor de uma abordagem que emprega os con -
ceitos de onda cinematica (5). Isto facilitou a inclusdo no esquema computacio
nal do madelo de lagos, artificiais ou naturais, além de ter enfatizado as ca -

racter{sticas hidraulicas das vias drenantes.

1.5 - 0 Modelo do Texas

1 Modelo de Stanford logo que surgiu foi extensamente utilizado
por muitos pesquisadores, notavelmente pelas decentes da Universidade do Texas,
Coskum , Claborn e Moore (8). No decorrer destes estudos, muitas modificacdes
foram se impondo, dando origem afinal a um novo modelo que foi desenvolvide por

Claborn & Moore (7).



11

As principais criticas que foram levantadas contra o maodelo
de Stanford, em sua versao IV, e gue o Modelo do Texas procura sanar sao as se
guintes:

a) A linguagem de programacgac utilizada no modelo de Stanford (versac IV) foi
o Subalgonl, criada para atender um dos primeiros computadores da Burrough's

Fste fato contituia-se um obstaculo para os estudiosos interessados em exami -
nar em detalhes os processos e eguagoes utilizadas, visto que a referida lin -
guagem & de dificil uso e rara de se encontrar em publicagoes especializadas .
0 Modelo do Texas resolveu este problema,utilizando a linguagem Fortranm, Ou -
tros modelos também o fizeram como o de Kentucky {8), com Fortran e o de Stan-
ford aprimorado (5), com PL1. Cumpre ressaltar gue em trabalho nao publicade,
o Prof. Joaon Lizardo (COPPE) nac apenas traduziu o Stanford para‘Fortran como
tamhém fez tode um trabalho de adaptagac para um computador de pequeno porte,o

IBM-1130, com 8 K de memoria.

b) A vinculagao entre os valores dos parametros e as caracteristicas fisiogra-
ficas da bacia eram por vezes demasiadamente tenues. Isto acarretava que mes
mo quando o ajuste entre o hidrograma real e o simulado fosse satisfatério,-é
extrapolacao para estudo de condigdes modificadas da bacia deveria ser feita
com muita cautela, visto haver o risco de existir erros mutuamente equilibram
tes para uma determinada configuracao, e gque mascarem completamente os resul-
tados quando a configuracac for alterada. Em sintese: cumpria relacionar mais
estreitamente 0s parametros do modelo com entidades mensuraveis da bacia. E
esta foi a principal meta do Modelo do Texas. Nele a evaporagao ocorre apenas
durante as horas do dia, a transpiragao so ocorre da zona onde haja rafizes e
o escoamento na zona nao saturada e baseado na forma nao saturada da equacao
de Darcy. MNa realidade fol este ultimo topico que mereceu a maior atengao do

Modelo do Texas, onde & apresentada longa discussao sobre o assunto. Pode-se
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afirmar que o Modelo do Texas apresenta alguns progressos em relacac ao modelo
de Stanford, versao IV, visto que permite determinar varics pardmetros que de-
pendiam da sensibilidade e experiéncia do analista. No entanto, ele esta ain-
da longe de ser definitivo e certamente este campo estara aberto as pesquisas

por ainda longo tempo.

c) 0 modelo de Stanford e todos os seus sucessores trabalba em ciclos, isto e,
periodicamente sao efetuadas as trocas ée quantidsdes de agua entre os reserva
torios que definem o sistema. Em sua versao IV, o programa nao admitia inter-
valo de tempo (cicle) menor do que 1 hora. Isto implicava na impossibilidade

de utilizacao em bacias de pequeno porte, como € o caso das pertencentes ao Es
tado da Guanabara. O Modelo do Texas resolveu este problema utilizando cieclos

variaveis que podem ser tao pequenos quanto 1 minuto. Na realidade, a versao

mais recente do modelo de Stanford (5} tambem atinge este objetivo.

1.6 - 0 Modelo de Kentucky

Tamhém na Universidade de Kentucky, o modelo de Stanford me
receu longos e cuidadosos estudos por parte de Lion (8), Ross {9) & James (10).
Estes pesguisadores comegaram por verter o programa para linguagem Fortran.Nes
te caminho fizeram algumas modificagoes que vieram justificar a denominagao de
um novo modelo, o "Kentucky Watershed Model”. Este difere do HSP (Stanford a-

tualizado (5)) em tres pontos:

a) Alguns parametros sofrem variacoes sazonais.
b} O escoamenta no canal nao utiliza o conceito de onda cinematica, preferindo
conservar a relagan tempo-area utilizada na versao IV (4}.

c) O Modelo nao admite a segmentagao da Bacia em sub-bacias homogeneas.

Numa etapa posterior, os referidos pesquisadores comegaram
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a questionar o método de tentativa e erro peleo gqual eram escolhides os parame -
tros. Segundo eles, a abordagem era essencialmente subjetiva s provavelmente
diferentes investigadores concluiriam de forma diversa o estudo de um mesmo con
-~ ’ . -
junto de dados. Em vista distao, se propuseram a desenvolver uma versao auto -
-calibravel dn Kentucky Watershed Model. Em ocutras palavras, o objetivo ers
desenvolver critérios ohbjetivos de otimizacao dos parametros. A dificuldade ma
tematica consiste na impassibilidade de se achar analiticamente as derivadas par
clais de alguma fungao gque mega a qualidade do ajuste, com respeito a cada papé
metro, e que ainda satisfaga as limitacoes fisicas das faixas de variagao para
cada parametro. A alternativa encontrada foi a de se selecionar tres conjun -
tos de parametros relacionados a uma mesma fase do ciclo, quais sejam, de re -
cessao, do ciclo da terra e do escoamento no canal e desenvolver técnicas de a-
juste segundo critérios obedientes ao conhecimento qualitative dos fendmenos .
Assim por exemplo, o caminho utilizado para estimar as constantes de recessao
fol o de minimizar a soma dos quadrados das diferencas entre descargas medias
didrias, simuladas e reais, durante periodos selecionados de recessaan. Para os
parametros do ciclo da terra utilizou-se o intervalo de um mes, provocando des-
te modo a independencia do comportamento deate grupo de parametros com os rela-
cionados ao escoamento no canal. [ metodo empregado ajusta cada parametro de
acordo com regras baseadas nos desvios entre escoamentos reals e simulados, que
sao reconhecidamente sensiveis ac parametro em questao. Nesta fase despreza -
-82 o escoamento no canal, com vistas a economia de tempo. Finalmente uma vez
otimizados os parametros do ciclo da terra, eles s3o utilizados para se estimar
os do escoamento no canal. Estes sao ajustados segundo critérios que procuram
a melhor superposigdo entre o hidrograma real e o simulado, no que diz respeito

ao tempo de ocorrencia e magnitude dos pices das cheias.

De uma maneira geral, pode-se dizer que o Modelo Auto-Cali -
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bravel de Kentucky & satisfatorio, porem deve-se ter em vista a sensivel dis -
peraao encontrada entre as diversas sstimativas feitas para a camada inferior
do solo, em anos distintds, o que evidentemente levanta uma divida quanto a re-

al significagao deste parametro.

1.7 - Os Modelos SSARR e COSSAR

0 U.S. Corps of Engineers comecou a desenvolver em 18956 um
modelo que embora nbedecesse qualitativamente aos conceitos do cicle hidroldgi-
co, era suficientemente empirico pars pesrmitir, ao contrario dos anteriores, a
utilizagao de ciclo didrio. Ao longo de todos estes anos o SSARR vem sofrendo
aprimoramentos e sua Ultima versao e bastante recente (11). 0 SSARR foi apli-
cado com sucesso em importantes estudos, como por exemplo as que permitiram a o
timizacao da operagao dos miltiplos reservatérios da Bacia do Rio Columbia ou
ainda os de previsdo de vazoes para o Rio Mekong no Extremo Oriente., Tambem
no Bragil o SSARR é utilizado com bons resultados pelo DNAOS para a previsao de
vazoes do Pantanal Mato-Grossense, trabalho efetuade principalmente para permi-
tir uma politica de salvamento do grande rebanho bovino da regido, quando da o-

corrancia de enchentes.

A bacia hidrologica e dividida em sub-bacias homogéneas, que
sdo processadas independentemente. Assume-se que a agua sofre tres processos
distintos de retardamento, gque ocorrem: na bacia, gue inblui todos os processos
do ciclo da terra nos modelos anteriores; no canal e nos reservatarios, que po-

dem ser artificiais ou naturais.

0 método basice de cadlculo de amortecimento, para cada um dos
processos, € baseado na lei da continuidade. Alem disto, utiliza-se extensiva-

mente uma relagao valida em principio apenas para os lagos naturais. MNesta a-
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taxa de variagao do armazenamento & prpporcional a taxa de sangria do reserva-

torio. Ou seja, as relagfes utilizadas sao:

It = 0t + ds/dt

ds _ dg

at T % G
It = insumo ao elemento de armazenamento no tempo t.
0t = Saida do elemento de armazenamentc no tempo t.

s = Volume armazenado.

Ts = Fator de proporcionalidade, chamado de "tempo de armazenamento”,

As relacdes acima sado utilizadas tanto para avaliar o amorte
cimento devido aos reservatorios propriamente ditos, como também os referentes
#0s canals e aos diversos fenomenos que compoem o0 "ciclo da terra”. Para este
01timo sd3oc fornecidas ainda relagoes empiricas e graficos auxiliares gue permi-
tem dividir o insumo basico, a chuva, em seus percursos alternativos, guais sé-
jam, escoamento superficial, sub-superficial e basico. Evidentemente as perdas
nor evapotranspiragao sac também computadas. A fragao do insumo que escoa ateé
o canal obediente a estas relagoes empiricas, e entdo amortecida segundo as for

mulas ja comentadas.

0 modelo tem a importante caracteristica de permitir a inclu

330 de efeitos de remanso e de mare.

0 programa de computador correspondente ao SSARR exige um
sistema que seja potente. A menor configuragao aceita & o IBM 360/40 com 64 K
bytes de memdria. Entretanto recentemente foi desenvolvida pelo mesmo U.5.Eorps

of Engineers (12) uma adaptagao, conhecida como COSSAR, apta a trabalhar em pe-
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guenos computadores, como por exemplo o IBM-1130 com 18 K palavras de memdria ,

computador bassante conhecido pelas firmas de engenharia do Brasil.

1.8 - 0 Modelo de M.I.T.

Em 1965, Wooding [13) apresentou uma esquematizacao de sub -
hacia em que supunha as caracteristicas geometricas do canal como senda espa
cialmente invaridveis e as areas de contribuicaoc marginais como sendo constitqi
das por retangulos. A figura 2 ilustra a abordagem. Harley (14), ao conceber
o modelo hidrolégico do M.I.T. , adotou a idaia. Entretanto expandiu-a no sen-
tido de permitir mais de uma area de captacac em cads margem. Desta forma, uma
bacia complexa pode ser dividida em sub-bacias razoavelmente homogeneas no que
diz respeito as condigoes geometricas e de rugosidade e tambem homogéneas quan-

to ao insumo, isto &, destituldas de particularidades orograficas.

Tanto o escoamento superficial quanto o no canal sao regidos
pelo mesmo conjunto de relagoes , conhecidas como equagdes de Saint-Vennmant ou
de superficie livre, e portanto pode se adotar o mesmo tipo de resolugao para
ambos os cascs., Entretanto as equagoes de Saint-Vennant s3o bastante complexas
e nao admitem uma solucao simples. Uma das maneiras de contornar esta di ficul-
dade consiste em substituir a equagao dinamica (Veja Capftule 2) por uma rela -
cao de cota-descarga, normalmente baseada na equagan de Chezy ou na de Manning.
A este procedimento da-se o nome de método da onda cinematica. Kibler e Woolhi
ser (15) sugeriram para representar uma bacia hidroldgica, um sistema de planos
sucessivos, sobre os quais o escoamento seria regido pelas equagﬁes de onda ci-
nematica. Entretanto estes autores nao desenvolveram um esquema pratico, capaz
de proporcionar aplicacoes a bacias reais. Harley ao desenvolver o modelo do

M.I.7. inicialmente também adotou a abordagem de onda cinemdtica, além do  que
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desenvolveu uma bateria de recursos que fizessem da modelo um instrumento de fa

cil e versatil manuseio.

A abordagem de onda cinematica deixa de ser satisfatoria quan
do os termos de inércia e de pressao da equagao dinamica de Saint-Vennant sao
significantes em comparagSD com os termos de declividade e de pressao. Kibler
7e Woolhiser (15} fazem um longo estudo deste problema. Esta dificuldade levou
Harley a procurar uma alternativa no trato das equagoes de Saint-Vennant, e 0
caminho escolhido foi o de solucionar as equagoes, linearizando-as. O brépric
Harley e um pioneiro neste campo, visto que sua tese de mestrado, na Universi-
dade Nacional da Irlanda, consiste na solugac da equagao de escoamento a sy -
perficie livre para um insumo & montante igueal a fungao Delsa de Dirac e com
auséncia de insumo lateral. Harley e Dooge (16) reportam gque a solugao linear
completa das equagoes de Saint-Vennant fol obtida por Deymie ha mais de vinte e
cinco anos atras, guando foi apresentada no 5% Congresse Internacional de Meca-

nica Aplicada.

Uma outra tese da Universidade da Irlanda, desenvalvida npor
B,E.0'Meara resolveu o problema do insumo lateral, tamhém igual a fungdo Delta
de Dirac e com ausencia de escoamento de montante. As duas teses referidas me-
recem destaque porgue sao trabalhos pioneiros que lastrearam uma opgao do mode-
1o do M.I.T., e que ofersceram uma abordagem analoga a que sera desenvolvida no
Capitule 2. 0 leitor interessado deve portanto consultar ainde Dooge (17) em

consideragoes suplementares gue faz sobre o assunto.

A adaptagac dos estudos de Harley e de 0'Meara para servir
como uma alternativa ao conceito de onda cinematica foi feita por Bravo e pelo
proprioc Harley. Brave {18) nao encontrou dificuldades em implantar o sistema

para o caso de escoamento de montante. Entretanto viu-se frente a instabllida-
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des numéricas para o caso de escoamento lateral, A alternativa encontrada foi
a de utilizar uma solugac aproximada e concluiu-se pela necessldade de mailores
pesquisas para a solucao deste problema. FEste assunto e enfatizado agui por-

que sera focalizado no Cap{tulo 2.

0 trabalho de Bravo foi anexade ao modelo do M.I.T., que as
sim ficou com duas alternativas no trato de escoamento, tanto nas areas de cap

tagdo quanto nos canais: onda cinemdtica ou solugao completa linearizada.

Como o modelo do M.I.T. fol desenvolvido para ser aplicado
taslcamente em areas urbanas, existe a possiblilidade de se incluir os condutos
de &guas pluviais na malha representativa da bacia. Além disto e esperada pa-
ra o futuro a aplicacao do modelo em areas rurais e para isto uma alternativa

de inclusao de reservatorios & prevista mas nao implantada.

0 Modelo naoc apresenta contribuigoes no que diz respeito aos
processos que conduzem a perdas por infiltragao e por evapotranspiragao. Por
causa disto, as numerosas simulagoss feltas foram comparadas principalmente com
outras abordagens teoricas, em particular com a solugdo completa das equagoes de

Saint-Vennant por diferengas finltas, metodo desenvolvido no prﬁprio M.I.T.

Tambem foram feitos alguns testes em pequenas bacias experl
mentais situadas na Universidade de Johns Hopkins, onde as areas de contribuil-
cao sdo impermedveis, e portanto estao sujeitas apenas a escoamento superfici-

al,

Para a utilizagao do Modelo do M.I.T. foi desenvolvido . um
programa de linguagem orientada. 0 Sistema necessita de um computador 8
360/67 para ser implantado e tem o recurso de ser ligado a um IBM-1130 que po

de ser utilizado camo um terminal de alta velecidade para entrada e salda, bem
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como para permitir alguma intervencdo do operador nos processos de otimizagdo .
Esta intervengao e limitada, visto gque o Modelo do M.I.T. busca ser auto-cali-

bravel.
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caAPITULO 2

DESENVOLVIMENTD DE MODELD

2.1 - Objetivo do Trabalho

0 objetivo do presente trabalho € desenvolver um modelo gue seja
aplicavel principalmente para o caso de bacias urbanas, mals especificamente pa-
ra a andlise das cheias, sem dar atencao para as estiagens. €m vista disto, e
poss{vel desprezar os efeitos de evapotranspiragao, bem como os de alimentagao e
sangria da zona saturada do solo. Estes processos tem importancia desprezivel em

face da relativamente curta duragao dos eventos estudados.

A hidrografa de cheia & composta majoritariamente pela contribui
gao do escoamento superficial. Isto explica o relevo dado na representagao des-

te fenomeno em relagao aos demais.

As equacgOes que governam o escoamento nac permanente a superf{ -

cie livre, egs. de Saint-Vennant, sa0:

%% + %% =1 - eq. de continuidade (1)
e

%% + u %E. + g %% = g(SO - SF) - 5—1 - eq. dinamica (2)
onde

y = y(x,t) = profundidade
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u = ulx,t) = velocidade de escoamento
q = g{x,t} = wvazao por unidade de largura do canal
1 = 1(x,t) = wvazao lateral por unidade de comprimento do canal.

Existem muitas publicagdes que mostram a deducaoc de (1) e (2). Em

particular & recomendavel a consulta a Kibler (15) ou a Baltzer (19).

0 modelo répresenta cada sub-bacia (ou trecho) pelo esquema que
aparece da fig.2. As equagoes (1) e (2) regem o escoamento em ambas as areas de
captagao, isto &, nas margens direita e esguerda, beam como no canal propriamen-

te dito.

Uma faixa de largura unitaria da area de captaqén‘pade ent3o ser
encarada como um canal. 0 insumo @ que esta sujeito este canal & unicamente la
teral, representado pela chuva. Ja no caso do canal propriamente dito, existeco
insumo lateral, que € a saida da faixa anteriormente mencionada e eventualmente
um insumo de montante, no caso do trecho em guestac naoc se situar nas cabecei -

ras.

Em sintese pode-se dizer que as eguagoes (1) e (2) devem ser re -

solvidas para o caso em que haja insumc de montante e lateral.

0 critério para resclver este problema foi o de adotar a solugac
completa linearizada, j& referida no Capitulo 1. A vantagem em se utilizar uma
solugac linear consiste no fato de que sé ha necessidade de se obfer uma fungae
solugao para um determinado tipo de insumo, obtendo-se a pértir daf a solugao
para gualguer outro tipo através de uma simples convolugao. Além disto, a pro

priedade de superposicac inerente a um sistema linear permite fque se resalva o
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problema parceladamente, uma vez para o insumo de montante e outra para o late-

ral.

Como se vera adiante, adotou-se a fungao unitaria para insumo, em
vez da fungao Delta de Dirac utilizada até entdo. Esta modificagao prende -se
ao fato de que a apropriagac de chuvas no Estado da Guanabara & feita de forma

descontinua a intervalos de 10 min.

2.2 - 0 Processo de Linearizacgao

Por definigao
q = uy (3)

Para escoamentos uniformes vale a expressac para perda de carga:

2

- g
S = — (4)
c

onde ¢ = coef. de Chezy

Be (2) e (3}
1 3qg a 3 g 3q q2 3 3
i iy e T i R R B
y dt v 3t v ax y 3x ax y

De (1), (4) e (5), supondo valida uma relagao para escoamento uni

forme numa situagaoc obviamente nac uniforme,

2
£d (6)

2
c

3q y2 3q

N 3
(ey” - a"} £+ 20y =2 = - oey S, -

ot
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oy

. © para isto convem,

Nesta etapa o objetiveo e eliminar o termo 5
como se vera adiante, diferenmciar (6) em relagao a t e desprezar os produtos

de termos diferenciais. Isto significa que & suposto que as grandezas tem varl

agao "suave”, tanto no tempo como no espago.

2

2
3 _ 2 3y 9 Qg 2 3q - 2 9y _ 2gg 3g
ley” -~ e 50" W et Y et %Y S, T 3
(7)
De (1) e (7]
3 2q 8%g 2 3% 2. 983 _2gq 33
ley” o) 557 - 2ay 55F T Y 32 T %8 553 AT
_ 3 . 2, 31 _ 2
= (gy q ) e gy SUI (a)
Cam o intuito de linearizar (8), seja
qlx,t) = qo[x} + g'lx,t) (9)
e
yix,t) = yO[x] + y'ix,t) {10)

onde a, e v, sao grandezas de referéncia & gq' e y' sao pequenas pertur-

bagoes.

Em termos dos desvios g e y', rebatizados por simplificacgao
~de notagao de qg & ¥ ,a equagao 8 pode ser expressa aproximadamente, com

auxilio de (9) e (10}, por:
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o3 2031 2
= [gy0 qDJ o Bgyo Sol (11)
Seja
A = gya - q2 (12)
) o

Observ.: Chamando FR o n® de Fpoude, para escoamentos subcriticos, teremos:
FR™ <1 —3 <1 gy3 - q2 > 0

Logo, para escoamento sub-critico, A > DO

B = ZquD [13}
2 R
C = v, (14)
_ Zz
0= BgyGSO (15)
_ 28
E = oZ 9 (18)

Com auxilio de (12) a (16), (11} pode ser escrito:

3¢ _ . 9%%a _ .98%g _ .3 __3 _ , 21
Agh ~Baar - C35@Z -Dy3 -Esf = Ag -0l (17)

2.3. - 0 Escoamento de Montante

Sejam as seguintes condigoes de fronteira

1(x,t) =0 (18)



26

ql0,t) = ult} - ult - x) , isto & . (19)
4oy
1
X "t
qlx,0) = 0 (20]

9g(x,0]

ot =0 {21)

Se a transformada de Laplace de gl(x,t} com respeito + &
a(x.s) R
alx,s) = f: exp (-st) glx,t)dt

Aplicando-se a transformada de Laplace em (17) e utilizando a con

digao de fronteira (18):

329 _ L. 99 3 O . 3 £
A - Bs = B o qlx,0%) Cs™qg + Csqlx,07) + C gg-q(x,o )
35 - +
- D rri Esg + Eq(x,0%) = 1D (22)
De (20}, (21) e (22)
A __Zaza - (Bs+D) 2 (Cs” + Es)g = 0 (23)
ax ax

Tratando a variavel de transformagdo s, como uma constante, a so

lugao da equagac diferencial (23) serd da forma:
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alx,s} = C1 exp[rlx] + C,

exp[rzx]

Bs+D+J’[Bs+D]2 + 4A(Cs2+Es)

2R

Bs+D-¢/[Bs+D]2 + 4A(Cs2+Fs)

2A

Como qglx,t)

teorema 5.3 exposto por Kreider (213} ;

(supondo escoamento subecriticeo), €

isto e :

1

a(x,s3 = C exp[rzx]

2

De (19) e '(27)

al0,s) = €, = L{u{t)-u(t-A)} =

2

De [2B), (27) e (28}
alx,s) = 1 - explis) exp (x
s

& limitada

1lim a(x,s) =0

500

(24}

(253

(261

, como demonstra

como Bs+D < / (Bs+D}2 + 4A(CsZ+Es)

1 - exp({-As)

=]

BS+U'/’[BS+D]2 + 4A(Cs2+Es)

2A

. Adote-se a convengao de gue

fls) = L{F(T}}

Seia

. VFEBs+D)2 + 4A[Csszs]

fils) = exp ( TSR

)

)

(27}

(28]

(29)

(30)

[n]

da equagao (24) sera necessariamente nulo ,
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x / (8244p0)52 + (280+4AE)s + D2

flts] = exp ( - ET) ) (31)
Seja
G = 2BD + 4AE (32)
H = B2 + 4AC (33)
2H
De (31}, (323, (33] e (34)
2 2__ 2
e = e (- /2 %2 RTINS (55
4aA 4H
82—4H02
0 sinal de — s ‘e 1importante para que se determine a
4H
transformada inversa de fl .
De (32) e (33)
6% - aHD® = 18A°EZ + 1BAD (BE - CD) (36)
De (13), (14}, (15) e [(1B)
aq° 4
BE - CO = ——-‘3’——~§-5-’—— - 3gy’s, (37)

o]

De (4) = (37), supondo escoamento uniforme:

BE - OO = gy's_ > 0 (38)
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De (36) e (38), e supondn escoamento suberitico, i.e., A>0, segue-se que

G2 - 4H02 >0

Logo

22
2. C ~4;m (39)
4H

De (35) e (39)

f ls-T) = exp ( - x5 2-32 ) (40)
aA
Seja
2
K = i-g— (41)
7 aA

De (40) e (41)
fl{s-I] = pxp (-K ¥ 52-J2 )

Fl(s-I] = exp (-K v 52-32 ] - exp [-Ks) + exp [-Ks)

Consultando tabela de transformada de Laplace, por exemplo o Abra

morviez (20)

FLlt) = exp (-It) { 52— I.0J /2 ute-K) + §(K) ) (42)
v £t -K
8 = fungao delta de Dirac
I1 = fungao modificada de Bessel de primeira espécie s de 12 ordem
Seia
M= 2B (43)
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x0
N =% (44}
les) = exp(N) exp(Ms) flis] =L {exp[rle} (45)

Como M>0, o teorema de deslocamento nao pode ser aplicado direta

mente.
Por definigao :

L {F (tsM) } = jD exp(-st)F, (t+Mldt
Seia

z=t+M

L {F1[t+ml}

[y expl-s(z-M)) F (z)dz

L {F (£+M)} = exp(sM) {f,(s) - [ exp(-sz} F, (z)dz} (45)
De (42}, verifica-se que

Filzd =0, Y z<k

Seja

Ckem o XH o xB | x )
P o= K-M = oA o (Y8 - B . (47)
De (33) e (47)

P =-2 (/ BZ+4AC - B )

Como A>0 (escoamento subcritico), P>0

Logo M<K g de (48)

L{FI[t+M]} = exp[Ms]fl(sl
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exp (N) L{Fl[t+ﬂl} = exp(N) exp(Ms) Fl(s] (48)

De (45) e (48] :

F2[s] exp {N) L{Fl(t+M}} (49)

Logo:

F2(t} exp (N} Fl[t+ﬂ] . (50)

De (42) e (50)] :

K 77
F(t) = expIN-T{t+M)) { o T.(3 Y{t+M12k% ) u(tsM-KD+5(£+M-K))
2 Jismy2k? 1
(51)
De (47) e (51) :
F(t) = exp(N-I(tsM)) __352__2 1,03 Yeesm) k2 ) utt-ples(t-p)}
/[t+m -
(52)
Seja
fa(s] = exp[-ls]fz[s] (53)
l.ogo
Fo(t) = F(£-A) ult-A) (54)

De (52) e (54} :

2

JK 2
5> II(J VQt-[A-M]] -K

Fa(t) = exp(N-I(t-(A-M))]ult-)) {
/it~ -m11% ¢

]

ult-(x+)) + §(t-(A+P)) } (55)
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Logo

Seja

Logo

De (29),

Seja

De (51),

Seja

F4[s]

F4(t]

fsts)

Fs[t] =

{30,

32

g 'FZ(S]

t
Io Fz[a] do

1
E ‘FS(S]

t
ID FS{a] da

(45), (53), (56) e (5B)

gix,t) = F4(t] - FS(t]

FG{t3

(571

F4(t)

F4[t)

e

JK Il(J J£t+ml2 - k%)

Jeesmy- k4

(61)

IE exp (N-I(a+M]) {FB(a]u[a4?) + §(a-P)lda

(561

(57]

(58)

(59)

(60)

(61)

exp(N-IM) { f; exp[-Ia]FE{u]u{a-P] do + fg exp(-Ia)é(a-Plda

exp(—It]FSIt]

M

(62)

(63)

(64}



De (62}, (63) e

F4[t]

De {54), (59)

©

FSft]

Seja

De (63) e (6B] :

F5[t}

Seja B8 = a-A

F5(t)

FS(t]

Seja

S = A+P
Como S>x, (B67)
Fﬁ(t] =

De (BO), (B5) e

33

{64) :

exp{RIu{t-P) { f; F7(alda + exp(-IP)} (65)

{61) :

fz exp (N-T(a-(A-M))Jula-2) {Fs(u"l]ufa-(l+p]]+6(a-[k+P]J} (66)

expR{[* uta-2IF, (a-Muta- OePYida + [5 ula-h) Sla-(aeP))

exp(-I{g-A})da }

t-A

exp (R) {u(t—[A+PJ]"IE_l F(8) dB + ult-A) f_

S{B-Plexp(-IRIdB

exp(R) {ult-(x+P)) f;‘lF7[slds £ ult-\ult-(A+P)exp(-IP) )

(871
(68)
pode ser reescrito:
exp(Rlu(t-S) { f;'l F,(B)dB + exp(—IP}i - (69)

f69) :

q(x,t) = exp(R) {ult~P) . [° F lo)da + exp(-1P) - ult-S)( [ ta)da «

+ exp(-IR)} (70)
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A eguacac (70) pode ser reescrita como:

- JK Il[J#(a+M] -K"}da +

alx,t) = exp(R) {ult-P){ j; exp(-Ta) ot
J(a+N] - K

+ @xp(-IP) ) - ultPA) (ff7 expl-Ta) b 1. 3/ em 7%

J@m? - 2

da + exp(-IP)] }

Onde, de volta as grandezas hidraulicas fundamentais, as constan-

tes podem ser representadas por:

2
R = XB¥% S0 (3rp - FR? - 2)
2FR

P = —Mﬂaiﬂ- (1 - FR]
FR(g yo-qg)

S
T = 9670 . 2ya €Sg

2
Yo 9q

5
o

1

%Yo

s 2 3 a2 2
5 (2q0 SD + 4y0 gSD 9g"y SU FR]

xq_y
M= oma9 e K =

1
32 FR
2y, ~Og

A equagao (70), solugao para o escoamentoc de montante, deve satis
fazer as condigdes de fronteira, eqguagdes (19) e (20).

Como ja fol visto antes, P > 0 (equagac 47). Logo, pela equacao

(68), tambem S > 0 .
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Assim, para t=0

n

ult-P¥= 0 e ult-8) = 0

o que leva a concluir que a primeira condigado, isto &, q(x,0) = 0 & satisfeita.

Para a segunda condigao, ainda reportando a eguagan (47), verifi-
ca-se gque P=0, para x=0,.

Loco,

[=]

exp(R) {ut) (fF F_ladda + exp(-TPY)- ult-2) { S} F (a)da +

aq(o,t)

+ exp(-Ie)) 1}

Mas reportando a (64), (43) e (44)

R=0 para x=0 .

Além disto, com auxilic das equagoes (83), (Bl) e (41), verifica-

-se que :

H
(=]

F7(al E , mara x=0 .

Logo,

q(0,t) = ult) - ult-A) , o que verifica a segunda condigao.

Resta ainda verificar a condigac de que 1lim ql(x,t) =0 .
treo

e fato, a equacao {63) pode ser reescrita como:

F7[t] = gxpl(-It) L S Il[JV(t+M]2—K

(t+M) 2K
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Logo

exp(-It]JKIl[Jt)

Iim F7[t} = 1im
treo troo t

Mas Il(tJ < explt), ¥ t>»0

Logo
exp(J-T)1t)JIK

lim Fy[t] < 1lim

tre treo t

Mas de (34) e (39}

el
H

52 - 4np?

4H2

Logo J<I . Portanto

lim exp(J-I1t JK - 0

tceo t

Isto &,

lim F7(t] <0

oo
Mas

Fott) >0, ¥ t>0

Logo

lim F_(t) =0
7
t 300



2.4 - 0 Escoamento Lateral

Sejam as seguintes condigdes de fronteira

3l(x,t)

37

=0
39X
1(t) = u{t) - ult-A) , isto e
Lt}
4
) e
qlx,0) =0
-2 qlx,0) =0
at
ald,t) =0
De (17} e (71)
2 2 2
Aag-B G -cwag -p
ax axat ot ot

Aplicando-se a Transformada de Laplace em (7861}

~ Bs 4, B 2 g

ax ax X

-p A g q + Eqlx,0%)

De (731, (74) e (77)

- 0

- D1

1 - exp({-As)

S

(71)

(72)

(73)

(74)

(75)

(781

(x,0%) - Cs%q + Csqix,0%) + € == q(x,0%) -

(773
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2... -

ald - (Bs+D) 3q _ [C52+Es]a = -0 1 - exp{-is]

IxX ax s

Seja uma nova variavel definida por

D(1 - expl(-As))

q'i{x,s) = a(x,s] -

5(652+Es)
De (78) & (73)
32 ' ag! 2
A —92-,— - (Bs+D) £ - (Cs%+Es)g’ = O
ax X

(80) e andloga a (23). Logo

' -
g'lx,s) = C2 exp(rzx]

onde r., & dado por (26].

2

De {79) e (81)

D(1 - expl(-is))
s(C52+EsJ

qlx,s) = C2 exp[rzx] +

De (75) e (82)

D(1 - exp(-As])]
5[852+E5]

De {82) e (83}

D01 - expl(-as))
s(C52+Es]

alx,s) = {1 - exp[rzx]}

(78)

(79)

(80)

(81)

(82)

(B3]

(84)



Lembrando que :

Seja:

Seja

De (87},

Sela

De (88),

Fz[s]

fsfs]

FB(tJ

[y
n
oo

(88}

Fa[t]

Fg(sl

Fgft]
(91)

|

1

e

e

L {exp(rzxi}

Cs + E

%—exp(—Et/C)

(89)
U exp(-vt}
1

S

Y (exp(-Vt) - 1 + Vt)

V2

[ez) :

D

52(C9+E}

} = tht]

383

(85)

(866)

(87)

(88)

(90)

(91]

(82]

£93)
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Logo
Ll DA - exp(mAs) F (t)ult) - F_(t-AJult-1)
5 9 g
s(Cs"+Es)
Seja
¥y = -2
g B o eeCs) L e gedute) - Fglyduty)

5[052+Es]

De (B4), (85) e (9B} :
qlx,t) = tht]u(t} - FQ{YJU(T]
- fz Fglt-alult-alF,(a)da
* IE Faly-2) uly-a) F,lal da
Lembrando que

Fz[t) = exp(R) {F7[t]u[t~P) + exp(-IR)&(t-R)}

Vem de (97} e (88) :

glx,t) = (Fgft]u[t] - Fgfylufyl3

- exp(R) { fg Fg(t-a}F7{u]u[a-P]+F9[t-P]exp{-IP)u(t-P]

- fg Fg(y-a) F7[a]u[u-P] +'Fg(T—P] exp{-IPJuly-P)}

Logo

(94)

(95)

(98)

(97]

(98)

(99)
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qlx,t) = (Fy(t)ult)-Fo(yuly)) - exp(R) {exp(-TP)(Fy(t-PIult-P) -
- Fgly-Pluly-P)) + [ F_lt-0)F, talula-P) -

- [z Fgly-a) F(alula-P)} (100)

A equacao (100) e a solugac para o escoamento lateral. Ela tem

que satisfazer a condicaoc de que 1im qix,t) = 0.
t o0

Para t>>0, a ?ungéo Fg tem comportamento linear.

Ou seja:

FB[t)u[t)-Fg[Y]u[Y) = Fg(t—P)u(t-P]-Fg[Y-P]u[y-P] = ¢ {constante)

{101)

ff Fott-a)F, (auta-P) - [Y Foly-a)F (alula-P) = Elx,£)>0 (102}

De {100}, (101) e (102)
glx,t) = (1 - exp(Rlexp(-IP)) + (expi(R}IE(x,t]

Como exp(RIE(x,t) > 0, a condigaa para que 1lim gi{x,t} =0 e
t-roe
de que

v(l-exp(Rlexp(-IP]) < D



ou seja

1 - exp{Rlexp(-IP) < 0
ou ainda

exp(R - IP) > 1 .
Logo

R-1IP>0

Mas da equagao (64)

R=N-1IM

Logo

N-1IM-IP =N-TIM=+P)

Mas da equacgaa (47}

M+P

"
-

Logo

N-IK > 0

Mas das equagoes (34}, (44) e (41)

-
2
G 28D+ 4AE
I:.._.:—.—...Z—__._.
2H 2(B+4AT)
K== V/H

42
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Logo

Coma —- > 0, visto gue para escoamento sub-critico A>0

2BD+4AE

o - > 0 (103)
2/ B2+anC

Mas das equacaoes (12), (13), (14), (15) e {16), e supondo a declividade da 1li -

nha energetica igual a declividade do canal,

3 2
A= gy, ~ 9, (12}
B = ZQOyD (13)
2
C = v, (14)
2z
D = 3gyD So (15)
23 3
F = 2B20Y (18)
%
Logo
28D = 49y (3gy> S ) = 12 g y> g S
= qoyo_ gyn o qoyo g2 o
3.2y _2880 va ByS g%s 3
4AFE = 4(gy0 - qO] = 2D s .70 . g ay’g SO

qo q



a4

2 2 2 3 2 2 5
B +4AC = 4q0y0 + 4(gyD qo] Y, = 4y g

/52+4AC = 23;,21/ ay

]

Logo, a inequagao (103) pode ser reescrita:

B 2
3 Byo g2°S 3
—20 5 -0 _
, 12 gy g S, * % 8 qv, 83,
gy So -
4y, Y B Y,
B 2
4 qy°3g8 + B %E Sy
2 © %
3EM:SD - > 0
4y Y,
4
2 qoyDgSD 2yo & SD
3g¥350 _ — - — > 0
gY, 9 7 BY,
Langande maoc agora da equagdo (3):
4
3 2S _ Ys 2S N 2y080g S
BY, g SR Z
v Y, dgY BY
0
Y5
Mas ———— = FR {N? de Froude)
v BY,
lLogo
2y4 g2 S
2 o s;
gyDSD[S-FR} - > 0
q.v gy

| v
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5 2
2 2q0y0g So
gyGSO{B-FR] - > 0
WY, BY,
2
2 Y, S, 8
gyDSU(S-FR] ~ 2FR 5 > 0
qD
y 3 g
gy’ S (3-FR) - 2FR —2—2 > g
0o 0 FR2 -

gyi SO(H-FR - é% ) >0
Logo

3FR - FRZ -2 > 0
ou

FR™ - 3FR - 2 < 0

Fsta ineguagao vale quando FR ¢ (1,2 ). Mas isto € uma contra-
digdo, visto que por diversas vezes foi assumido o fato de que o escoamento @

sub-critico, iste &, FR e (0,1).

Em outras palavras, fol demonstrado gue qlx,t} em (100} nao con
verge, visto gque para que isto acontecesse, o n® e Froyde deveria ser a um soO

tempo menor e maior ou igual 1.

Deve-se enfatizar que as simplificagoes assumidas e ressaltadas du
rante a demonstragado ddo margem a uma convergencia, se bem gue instavel, para o

caso de escoamento quase critico, isto &€, para numero de Froude praximo de 1.
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2.5 - 0 Calculo Aproximado para o Escoamento Lateral

Bravo (18} também constatou a ineficiencia da solugao completa 1i
nearizada no tratoc do problema de escoamento lateral. Como foi visto no Cap{tg
lo 1, o insumo por ele utilizado para o caso de escoamento de montante foi a fun
¢cdo delte de Dirac. Para resolver entaoc o problema de escoamento lateral, Bra-
vo integrou a solucao para insumo de meontante ao longo do espago cbtendo assim

uma solugdo aproximada.

Ao inves disto, procurou-se agui uma solugao tambem aproximada a-

traves de um algoritmo:

0 canal, gue tanto pode ser uma faixa de largura unitaria das mar
gens como o canal propriamente dito, e dividido em trechos, conforme mostra a

figura 3. '

£ resolvido o problema do insumo unitdrio imediatamente a montan
te do trecho 1. Esta sera a unica vez que se necessitard langar mao da solucgao

completa linearizada.

Todo o insumo lateral ao trecho 2 & entdo suposto concentrado tam
bem imediatamente a montante da 1. Para se obter a resposta deste insumo, bas-
ta fazer a convolucao com a resposta ao insumo unitario, representada simboli-

camente por qll,t).

A operagao sera repetida com o trecho 3. Para isto € necessario
saber a resposta para o insumo unitario, simbolicamente q(2,t). Mas devido a
inda as caeracter{sticas lineares das solucdes empregadas, q(2,t) serd o resul

tado da convalugao de qfll,t) eom q(l1,t). Analogamente a(3,t) sera encontra
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do pela convolugao de qfl,t) com a(2,t). E assim, sucessivamente, o problema

sera resolvido de jusante para montante.

0 algoritmo apresentado consiste em esséncia na transformacdc do
problema do escoamento lateral numa série de escoamentos de montante, sendo a
hidrografa final o resultado do somatdrio de cada uma das hidrografas parciais

referentes a cada trecho.

Se o caminho alternativo encontrado tem a desvantagem de ser uma
solugdn aproximada, por outro lado permite uma variagao espacial do insumo late
ral, caracteristica de extrema importdncia para o desenvolvimento futuro do mo-

delo, como se vera nos Caepftulos 4 e 5.

2.6 - Infiltracao

A determinagao do excesso de chuva é crucial para o conveniente
funcionamento de gualquer modele. Como ja fpi dito, o processo de evapotranspi
ragdo € desprezado devido a pequena importdncia que ele tem no estudo de chei
as. De forma que o dnico processo de perda que resta € a infiltragao. Quanto
a intercepgao, ela tem apenas o efeito de provocar um pequeno retardamento no in

sumo,que por simplicidade e suposto constante.

A capacidade de infiltragao depende, entre outras coisas, do esta
do de umidade da camade superior do solo. Esta e uma grandeza que varia em fun
cac das condigoes das camadas inferiores. Modelos que procuram abafcar uma fai
xa mais ampla do ciclo hidroldgico estabelecem complexas ligacSes sntre os esta
dos nas diversas faixas do solo, como € o caso do Modelo de Stanford, visto en-

faticamente no Capitulo 1.
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Come o principal objetivo do presente trabalho & de modelar o es-
coamento superficial, acreditou-se a princi{pio que uma simples equagac de infil
tragao fosse suficiente para representar todo o processo. Esta equagéo deve -
ria conter uma variavel gue expressasse o estado da camada superior do solo. u

ma equacao modificada de Phillips & empregada no HSP (5)

f F2 = ete
onde
f = capacidade de infiltragao do solo
F = umidade total da camada superior do solo.

Esta formula, inicialmente empregada, conduziu a um comportamento
um tanto artificial: a capacidade de infiltragao conservava-se muite grande, a-
té uma certa situagao correspondente aproximadamente a saturacao da camada su-
perior, guando entao havia uma mudanga brusca para uma capacidade de infiltra-

gao muito pequena.

Com o objetive de se encontrar uma representacao mais fidedigna ,
gliminou-se o expoente 2, conduzindo assim a uma formula mais simples, onde a
capacidade de infiltragao & inversamente praporcional a umidade do solo. O ter
mo constante serd um parametro caracteristico para cada tipo de solo e expressa

grosseiramente a sua capacidade maxima de retengao d'agua.

Para levar em conta o processo de percolagao, que no decorrer do
estudo fol verificado como indispensavel, assumiu-se que a cada ciclo a capaci-
dade de infiltragaoc & acrescida de uma quantidade fixa e a umidade do solo e

diminuida desta mesma quantidade. Ou seja, as equagoes utilizadas sao:

o= _@@Eﬂ - PERCDLACAD
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FNDVG = FANTIGO + f - PERCOLAGAQ
Come ja foi ressaltado varias vezes, o processo de percolagao nao
deveria ser representado por apenas um parametro e sim por uma variavel. Nos

Capitulos 4 e 5 serao vistos os Onus pages por esta simplificagao.
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cAaPITULO 3

DESCRICAD DO PROGRAMA

3.1 - Introdugao

0 programa de computador desenvolvido para aplicar os concei
tos expostos no Capftulo 2, parte do pressuposto bdsico de que o operador sera u
ma pessoa inteiramente familiarizada com os processos hidroldogicos envolvidos.
Se por um lado isto traz o incoveniente de vetar a utilizagdo do Modelo como ser
vigo de rotina para a maioria dos "Bureau” de servigos de computaga@o, por outro
traz a vantagem de facilitar ao opsrador habilitado a tarefa de "guiar” o progra

ma, tornando assim mals convergente o processo de tentativa e erro.

0 programa foi escrito para um computador IBM-1130, com 16 K
palavras de memdria e uma unidade de disco. A intervencao do operador se faz a-

travas do console.

0 proprio programa "pede” através de "keyboard" algumas in -
formagoes e outras sdo dadas através das chaves. Estas servem também para orien
tar que fase sera executada a seguir au para interromper um processamento que

ndo esta satisfatorioc e recomegar o servigo em outro ponto.

Na realidade o que esta sendo chamado de programa € um con -
Junto de 16 programas de complexidade variada. Destes 4 sao de entrada de da -
dos, 1 pode ser encarado como o esqueleto do sistema, isto &€, o programa princi

pal, e os demais 11 sao programas auxiliares.

Os parametros a serem mobilizados para a otimizagao do proces
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so0 serdo as descargas de referencia, qp+ Para cada trecho, visto na figura 2,
existirao tres parametros deste tipo, um para a margem esquerda, outro para direi
ta e outro para o canal. Além disto existem para cada trecho dois parametros ds
infiltragao, um para cada margem . A infiltracdo no canal & desprezada. Estes
parametros deveriam ser de facil determinagdo: uma inspegdo ao local da bacia per
mite estabelecer gqualitativamente uma ordem de permeabilidade entre as sub-baci
as. Depols, por tentativas, seria determinado o nivel a qus estes parametros sac
fixados, uma vez gue ainde nao se dispfe de experiencia para avaliar diretamente

do tipo de solo.

A bacla € dividida em trechos. 0O critério desta divisao de-
pende da sensibllidade do operador, que deve procurar estabelecer trechos homogé
neos tanto fislograficamente gquanto orograficamente e que se situsm num nivel de

detalhamento compativel com o esforgo computacicnal envolvido.

Cada trecho & caracterizado pelo nimerc de seu posto de Ju -
sante. Além disto s3o formados os nimeros dos postos de montante, no caso de e
xistencia de algum para que se possa fazer o encadeamento correto dos escoamen-

tos.

0 processamento se da de montante para jusante, pois eviden-
temente ndo se poderia saber qual o efeito de alpum insumo de montante sobre um
determinado trecho sem haver antes cslculado este insumo. Em outras palavras, ha
vera tantos postos quantos forem os trechos e as hidrdgrafas referentas a cada

posto serao calculadas sucessivamente.

Tudo se passa segundo dois anéis {"loops"), um embutidoa no
outro, no qual o interno varia o tempo t, e o externo varia a pasiqéo x. Toda
esta questdo sera melhor esclarecida no Capitulc 4, onde & apresentado um exsm -

plo,
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Sdo utilizados S arquivos permanentes no disco, para armaze
nar respectivamente os dados fisiograficos, os dados de chuva, de descarga medi
da, de caracteristicas de barragem de contengdo e finalmente as hidrografas ja

calculadas.

3.2 - Atributos de Cada Programa

A listagem de todos os programas e apresentada no anexo. A

seguir sao feltas algumas breves consideragdes sobre o papel de cada um.

3.2,1 ~ 0 Programa 0l tem a tarefa de gravar no arguivo de disco os dados fisi
ograficos da bacia. Para cada trecho sdo fornecidos:

al N¥ do posto de jusante, que identifica o trecho.

b) Nome do posto.

c) Nimeros dos postos a montante do trecho., E permitida a confluéncia de até
cinco canais (trechos) ne extremidade montante do trecho em questao. Quando
ndo h3 escoamento de montante deixa-se o campe correspondente em branco.

d} Comprimento do canal, dado retirado de uma planta topografica com o auxflio
de um "centimeter”,

g) Largura das areas de contribuigdo, segundo esquema da figura 2. Estes valo-
res devem ser tais que a repressntagao esquematica do trecho conserve a mesma &
rea da sub-bacla. Para isto as regioes de contribuigdo & esquerda e a direita
sao planimetradas e o valor das larguras serd o resultado da divisao das super-
ficies encontradas pelo comprimento do canal.

f) Declividades do canal e das margens. Para o canal ndo ha problemas, basta
dividir a difsreng¢a de cotas entre as extremidades pelo comprimento. Entretan-

to para as margens a questao se complica porque na realidade nao existe apenas
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uma Unica cota em cada extremidade. Nao se buscou grande precisao nesta deter-
minagdo. O criterio adotado foi o de simplesmente selecionar tres ou quatro
pontos nas extremidades, tirar a media das cotas e com este valor calcular a de
clividade . Entretanto procedimentos mais elaborados, de uso conhecido na Hidro
logia, podem ser empregados.

g) Coeficientes de rugosidade da equagao de Chezy. A determinagac destes para-
metres e de extrema complexidade. Sugere-se que se utilizem os valores da ta-

bela abaixo.

Canal em boa condigao (revestido] - 30
Canal em ma condigao {com mato) - 15
Rua de asfalto - 50
Rua de paralelepipedo - 30
Rua de terra - 25
Caminhos em mas condigoes - 15

h) Coeficientss de permeabilidade, que sdo parametros vinculados 3 caracteristi
ca do solo. Com as modificagbes introduzidas na eguagdo de infiltragao, relata
das no Capitulo 2, ficou-se sem meios de determina-los diretamente. Assim 8
feito um processo de tentativa e erro, que uma vez concluldo deveria fornecer

em definitivo estes parametros, uma vez que teoricamente eles sac caracteristi-
cas intrinsecas da sub-bacia. Infelizmente isto ndo foi confirmado, como sera
visto no Capitulo 4.

i) Cada trecho esta associade a um pluviografo, que lhe fornece o insumo. E
pois necessario fornecer o nimerc do pluvidgrafo correspondente ao trecho em ques
taoc., 0 criterio para se fazer isto € obviamente o da proximidade geografica .

Quando da ocasido de chuvas localizadas, esta abordagem apresenta sérios incen-
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venientes, como tambem sera visto no Capituloc 4.

3.2.2 - 0 programa 02 & responsavel pela gravagac de chuvas e de cotas. A se
rie de dados para cada esta¢éo pode comegar a qualguer tempo, gue o programa se
encarrega dos necessarios ajustes. o programa 03 se encarrega da conversao de

cotas em descargas com auxilic da curva-chave.

3.2.3 - 0 programa 04 se encarrega de registrar dades referentes a barragem de
contengdo, quande for o caso., Como se sabe, em problemas de controle de inunda-
goes, e comum langar-se mao de reservatorios que permanegam cotidianamente va-
zios e que na ocasido da cheia funcionem como amortecedores, "achatando® a hidpé
grafa. Este & evidentemente um campo fertil para a simulagac hidrologica, devi-
do ao interesse gque se tem em determinar a eficacia de projetados reservatorios,
antes da construgao. Em vista disto foi incluido no programa um recursoc para u-

tilizagao destes reservatorios, que nao fol no entanto testado.

Os dados de entrada sao:

a) Nimero do posto em que se localiza a barragem.

b) Dados de tabela cota-area ou cota-volume a montante da barragem (retirados de
uma planta topografica).

c) Altura, largura e coeficiente do vertedor.

d) Diametro do tubc de purga.

3.2.4 - 0 programa 05 @ o mestre, responsavel pelas principais tarefas de simu-
lagao. Como ja foi viste no Capitulo 2, o parametro manipulavel para efaito de
calibragdo & a descarga de referencia q,- logo ao infcio do processamento, o

programa pede a definigdo deste parametro atraves de "keyboard”. Oepois, a cada
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novo trecho, pode-se conservar o valor escolhido ocu altera-lo, ao criterio do o
perador. Quando todos os trechos sao processados, o programa permite a volta ao

ponto inicial, para troca de parametros e nova tentativa.

3,2.5 - 0 programa 06 emprega o algoritmo desenvolvido no Capitulo 2. 0 07 u
tiliza a equagao (70) para calcular a hidrografa oriunda de um escoamento . de.
montante. O 08 executa a convolugdo entre duas hidrografas e & sxtensamente

utilizado durante todoc o processamento. O 08 provoca a alteragao da hidro -
grafa sob efeito de barragem de contengao. Como ja foi ~dito antes, este pro -

grama nao foi testado.

3,2,6 - Toda a parte de impressao e atribufda ao programa 10, Para todos os
postos, ou o que & o mesmo, para todos os trechos, & feita uma impressao em que
figuram a serie temporal de chuve, de excesso de chuva, s de descarga superfici
al simulados. Para os postos em que existem fluvidgrados e curva-chave & tam -

bém apresentada a série de vazoss reals. Para este (ltimo caso é desejavel a a

digao da descarga base ao escoamento superficial simulado. Como a parte refe
rente ao comportamento do lengol d'agua ndo & simulada, esta tarefa torna-se de
dificil execugdo. Apenas para efeito de comparagdo adotou-se o critérioc de quse
a descarga base varia linearmente entre os extremos da série de vazao real da
hidrografa estudada. Isto acarreta a inclusao de mais um resultadec chamado de

descarga simulada "total”.

3.2,7 - 0 programa 11 e bastante simples e serve apenas para "gular” o proces-
samento de acordo com as opgoes do operador. Este programa & chamado em cada
ponto critico do processamentoc e sua tarefa € de passar o controle para o pro-

grama de mesmo nimero da chave do console que estiver ligado na ocasiaa.
AY
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3.2.8 - Ds restantes cinco programas sdo subrotinas auxiliares do programa 07,
isto &, do escoamento de montante. Como foi visto no Capitulo 2, este procedi -
mento envolve complicados processos de calculo que por ume questao de simplicida
de foram desmembradeos. Caleculo da fungao de Bessel, integragdo, determinagao de

valores maximos s3o algumas das tarefas exscutadas.
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CAPITULO 4

TESTE 28] MADELD

4,1 - NDescricao da Bacia Escolhida

A Bacia do Rio das Pedras, no Estado da Guanabara, fol a escolhi
da para teste do modelo, Esta Bacia engloba entre ocutros, os bairros de Madu -
reira, Oswaldo Cruz, Rocha Miranda e Campinho, com uma populagao total de

400.000 pessoas.

A area de drenagem € de 24,88 km2, segundo os dados fornecidos
pela SURSAN. A planta da bacia aparece na figura 4. Nela pode-se sonstatar a
existéncia ae tres postos pluviogrdfiecos: dois dentro da bacia, o da FNBEM e o
da COPEBA e um na imediata vizinhanga, o SAD JERONIMO. Além destes, existem a
inda nas proximidades, o posto de IRAJA e ja na Bacia de Jacarepagua o posto de

FLORIANOPOLIS. Entretanto os dois Gltimos nac foram considerados no estudo.

S0 existe um posto fluviografico, felizmente situado no exulto -
rio da bacia, na localidade conhecida por "Barragem”. Este, na realidade, & um
vertedor construido para funcionar como uma segdo de controle, providéncia bas-
tante Gtil porque livra a Bacia das Pedras das influencias de jusante, notada -
mente dos remansos do Rio Acari, do gual é afluente, e das perturbacdes causa -

das por efeito de mare.

Infelizmente sao poucas as medigdes de descarga e gs que existem
san apenas para baixas vazdes, de pouco interesse para o presente estudo. Oes-

te modo, a curva chave teve que ser levantada a partir da equagao tefrica do ver
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tedor, sem confirmagao experimental. Estes dados foram também fornecidos pela

SURSAN., Um desenho da segao transversal desta segao aparece na figura 5.

A bacia apresenta alguns trechos com os canais revestidos, mas
de uma maneira geral, as condigoes de escoamento sao deficientes: & comum ha-
ver bastante mato nas margens e a guantidade de entulho nos leitos & também bas

tante grande.

4,2 - A Divisao da Bacia em Trechos

A Bacla do Rio das Pedras foi dividida em 11 sub-bacias conforme
se ve na figura 6. Assumiu-se gue as sub-baclas de nimerc 1 a 4 sao influencia
das pela estacao pluviografica de FNBEM. A de n® 5 a 9 pela estacao COPEBA e as

restantes 10 e 11 por SADO JERGNIMO.

A transfiguragao da bacia real em sua forma idealizada, isto g,
num encadeamento de trechos se faz segundo os preceitos apresentddos no Capfitu-
lo 3. A figura 7 mostra a representagao esguematica da Bacia do Rio das Pe -

dras.

4,3 - 0 Processo de Calibragao

Foi escolhida para andlise a cheia ocorrida em 30/01/70. A figu
ra 8 mostra o registro pluviografico para os postos de FNBEM, COPEBA e SAO JERQ

NIMO,

0 primeiro objetivo que se tentou alcangar foi o de igualar o vo
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lume de excesso de chuva com o volume de agua efetivamente escoado na segae de
jusante. Para isto fol necessario efetuar um processo de tentativa e srro que
permitisse determinar os parametros de infiltragac. O processo foi encerrado

quando se atingiu os seguintes valores:

Volume de chuva total, em m3 ¢ 482 331

Volume de excesso de chuva : 160 586

Volume de escoamento superficial simulado: 125 801
Volume de escoamento total simulado: 159 8271

Volume de escoamento real : 150 755

A descarga de referencla utilizada durante a calibragao fol cons-
tante e igual a 1m3/s. 0Os coeficlentes de permeabilidade finalmente escolhidos

foram:

Coeficientes de Permeabilidade

Trecho Margem Esquerda Margem Direits

1 ao 30
2 30 30
3 10 10
4 25 25
5 10 15
6 15 10
7 10 10
e 10 10
g 10 10
10 15 10

11 10 15
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Convém ressaltar gue oS valores acima obedecem a uma ordenagac
ja mencionada. Assim, por exemplo, foi verificado no local gue a area de cantri

buigao de sub-bacia n%6 & mals permeavel do lado direito que no esquerdo.

Nesta etapa do trabalho julgava-se que o conjunto de valores sele

cionados traduziam uma caracteristica da Bacia, e portanto seriam imutaveis.

A figure 9 mostra as hidrografas referentes ao posto 11. Pode-se
notar no trecho de recessao uma discrepancia entre a hidrografa real e a total
simulada. Como se sabe, nesta fase o escoamento baslco e sub-superficial adgui
rem grande relevo, o que torna insuficiente o critéric utilizado para adicao de
descarga base a hidrografa simulada, exposto no Capftulo 3. Com esta explica-
gao, pode-se concluir que o ajuste se apresenta bastante razodvel, o gue encora
ja a aceitagao do método descrito para o calculo da hidrografa superficial simu

lada.

4,4 - Teste de Sensibilidade

Conservando os mesmos parametros de infiltragac deduzidos para a
cheia de 30/01/70, procurou-se simular a cheia de 21/01/70. Esta se caracteri-
za por uma forte concentragac de chuva na estagao de SAO JERONIMO, conforme po-

de ser visto na filg. 10,
Os resultados encontrados guanto a volume foram:

Volume de chuva todal, em m3 : 385 115
Volume de excessoc de chuva : 152 538

VVolume de escoamento superficial simulado : 125 870
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Volume de escoamento total simulado: 158 098

Volume de escoamento real : 174 911

Pode-se reparar que o0s erros aqui ja sac maiores. Mais grave do
que isto fol a constatagac da inexistencia de excesso de chuva para as estagoes
de FNBEM e COPEBA. Isto significa que para os postos de n®l a 9 tudo se passa
como se nao houvesse cheia alpguma! As suas hidrografas superficiais simuladas

sao constantes e igual a zero.

A figura 1'1 mostra as hidrografas para esta cheia. A hidrografa

simulada apresenta algumas discrepancias em relagao a real, quais sejam:

‘a) Dois maximos relativos em vez de apenas um,
b) Maior angulosidade.

c) Deslocamento no eixc dos tempos.

Pode-se explicar estes desvios admitindo a hipdtese de que a hi -
drografa omite escoamentos de montante. Estes exerceriam o efeito de suaviza -
gao e retardo. Por outro lado e razoavel supor que a importancia dos escoamen-
tos das sub-bacias 10 e 11 estd exagerado, dai a existéencia de dols picos. Este
ultimo problema poderia ser resolvido pela correta manipulacaoc da descarga de re

ferencia.

Em sintese, pode-se dizer que a simulacao para a chela de 15/03/
/70 nao foi satisfatdria devido principalmente ao processo de determinagao de
excesso de chuva. Ao que tudo indica a abordagem sobre a infiltragao naoc € sa-
tisfatoria. De fato, em duas outras chelas estudadas foram encontrados os se -

gulintes resultados:
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Cheia de 13/03/70:

Volume de chuva total, em m3 : 743 508

Volume de excesso de chuva : 118 674

Volume de escoamento superficial simulado : 107 220
Volume de escoamento total simulado : 249 539

Volume de escoamento real : 444 550 |

Cheia de 15/06/70 :

Volume de chuva total, em m3 : 304 198

Volume de excesso de chuva : 18 378

Volume de escoamento superficial simulado : 14 458
Volume de escoamento total simulado : 46 435

Volume de escoamento real : 122 BB3 .

Esta Ultima se caracteriza por uma chuva pouco intensa e de longa
duragao. Evidentemente para esta situagao houve a falencia total do esgquema de

infiltracao adotado.

Outra fonte de erroc na determinagao do excesso de chuva parece ser
o critéric de se alocar apenas uma estagao pluviografica para cada trecho. Em
certas situacoes, esta ahordagem conduz a resultados inverossimeis, guando tre-
chos vizinhos recebem insumos completamente distintos. Tal é o caso por exem -
plo da cheia de 21/01/70, quando a sub-bacia n¥10 recebeu uma forte chuva, que
lhe acarretou um pico na hidrografa simulada de 39 m3/s, 80 passo gue sua vizi-
nha, a sub-bacia n%9, recebeu uma chuva fraquissima, insuficiente para provo -

car escoamento superficial,
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caAPITULD 5§

CONCLUSOES E  RECOMENDACOES

Os estudos desenvolvidos nos capitulos anteriores nao saa ainda
suUficientes para gue se estabelega um modelo operacional. Entretanto, grande
parte do caminha j& foi percorrido, principalmente na parte referente ao escoa-
mento superficlal: houve sucesso na resolugao completa linearizada das equa -
goes de Saint-Vennant para um insumo unitario de montante, com duragao finita

A,

Para o caso de insumo lateral, foi provado gue a solugaoc completa
linearizada nac converge a zero guando o tempo cresce indefinidamente. Foram a
inda investigadas as alteragoes introduzidas na solugao para a situagao de esco
amento super-critico. Neste caso, verificou-se o carater oscilatoric da solu -
¢ao devido a influencia da fungao ordinaria de Bessel de primeira espécie e de
primeira ordem. Como alternativa, foi testado e aprovado um algoritmo que es -
sencialmente transforma o problema de insumo lateral numa sucessdo de insumos de

montante.

Em um teste feito com excessos de chuva aparentemente corretos,os
resultados foram bastante animadores. Tamhém as sinteses feitas de escoamentos

confluentes corresponderam as expectativas.

A maior dificuldade reside na determinacaoc do excesso de chuva.
Como foi visto no Capftulo 4, a abordagem de infiltragao utilizada ndo & de ma-

neira alguma satisfatoria. A formula de infiltragao empregada &:
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£ o= PARA:ETRO + PERCOLACAD , onde
F

-
H

Capacidade de infiltracac do solo.

-n
;]

Umidade total da camada superior do solo.

0 valor de b fol arbitradoc como sendo 1, depois das considera -
coes empostas no Capitulo 2. O valor de percolacdo foi arbitrado como 0.2 uni
camente baseado em racliocinio de gue um solo completamente encharcade demorara

da ordem de 20 horas para secar.

0 que se verifica & que de uma equagdo com trés parametros, dois
foram fixados um tanto arbitrariamente, permitindo-se apenas o ajuste do tercei
ro. Além disto, o valor inicial de F foil suposto como sendo zero, o que im-

plica em assumir que sempre o solo antes de uma tempestade estad seco.

Uma primeira linha de pesgulsa a ser seguida seria polsum estudo
sensitivo sobre cada um dos parametros, bem como do valor inicial de F. Este
estudo serviria para se avaliar a utilidade e fidelidade da formula. Nesta eta
pa seria possivel a decisas gquanto 3 sua aceitagdo ou rejeicac. Na primeira hi
potese restaria ainda fixar critérios para se¢ estimar os paradmetros. Na segun-
da, o estabelecimento de uma nova fdrmula acarretaria provavelmente a extensao
do estudo para as camadas inferiores do solo. 0O que significa concluir pela im

possibilidade em se fracionar o ciclo hidroldgico da forma pretendida.

No Capitulo 4 fol também visto os efeitos por vezes desastrosos
guando se atribui a cada bacia apenas uma estagao pluviografica: as transicdes

entre sub-bacias vizinhas se processam abruptamente, de forma absolutamente an
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ti-natural. Se as condigoes de fronteira expostas no Capitulo 2.4 fossem satis
. . 3l(x,t) . .
feitas, em particular a de e 0 , este seria um problema de dificil so
lugao. Entretanto a solugac completa linearizada para escoamento lateral foi a
bandonada em favor do algoritmo descrito no Capitulo 2.5, Este permite a vari-
agao espacial do insumo lateral, conforme se vé na figura 3. Assim serad possi-

vel desenvolver algum metodo, com auxflio por exemplo de rede de isoietas, que

permite explorar esta importante propriedade.
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ANE X O

*0ONE WORD INTEGERS
- *J0CS(2501READER+DISK, 1403PRINTER)
*LIST SOURCE PROGRAM ,

*NAME JKO1

c PROGRAMA PARA LEITURA E ARMAZENAMENTO DE DADOS ESTAVEIS
DIMENSION NOPOS(10),NUPM{5),COMP(3),DECL(3),CHEZY{3),
1PERM(3)
DEFINE FILE 11 64,60,U,11)
I1=1
WRITE{(5,01)

01 FORMAT{1HLl,*NOME POSTO NUM MONTANTE CANAL 'y

1 *MARGEM ESQUERDA MARGEM DIREITA PERM.M.E PERM.M.D.!
2' CHUVA')
5 READ(8,10)NOPDS,NUPOSyNPCHU, NUPM, (PERM{J) ,J=2,3)
10 FORMAT(10Al1,713,2F5.01}
READ(8,12)(COMP{J) 4DECL(J)2CHEZY(J}9Jd=1,43)
12 FORMAT(10F8.0}
WRITE(1*I1INOPOS,NUPQOS, NPCHU,NUPM,
1 (CGMP{J) yDECL{JYCHEZY{(J)9J=1,3)(PERM(J},J4=2,3)
E-E 3 .
NOPOS= NOME DG POSTO JUSANTE
NUPOS= NUMERO DC POSTO JUSANTE
NPCHU= NUMERO DA ESTACAOQ PLUVIGMETRICA CORRESPONDENTE
AOD TRECHO
NUPM = 'NUMERO DE POSTO MONTANTE
cawmp COMPRIMENTO DO TRECHO
INGCICES
1= CANAL
2= MARGEM ESQUERDA
3= MARGEM OUIREITA
DECL DECLIVIDADE
CHEZY = COEFICIENTE DE CHEZY
PERM = COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE

I

MO0

*
)
#

IFINUPOS5-999)25,15,15
CALL LINK(JK11}

(4

CARTAQ FLAG COM 99999

WRITE(5,30)NCGPOS,NUPOS,NUPM, (COMP(J)},DECLLJ),

1° CHEZY(J),4J=1,3),(PERM{J),J=2,3),NPCHU

30 FORMAT(1X,10A156(2X512)4301XsF5.051XsF5.391XsF5. 0),3X F5.2,
1 5X3F5.246X,12)

GG TO 05

END

N VLD e
W

FEATURES SUPPCGRTED
ONE WORD INTEGERS
18Cs '

CORE REQUIREMENTS FOR JKO1
COMMON 0 VARIABLES 52 PRGGRAM 312
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END OF COMPILATION

#DELETE JKO1
CART 1D 0009 DB ADDR 5360 DB CNT 0016

*STORE WS UA  JKO1

CART 1D €009 DB ADDR 54A9 DB CNT 0016

#¥LIST SOURCE PRCGRAM

*0ONE WORD INTEGERS

*I0CS(2501READER,DISK,TYPEWRITER)

ZNAME JKO2Z

PROGRAMA PARA GRAVAR DADOS DE CHUVA E DE NIVEL
SAQ PERMITIDGS ATE 48 HORAS DE REGISTRO CONTINUC
0 CARTAG FLAG E 9999

aNeNeNel

DIMENSICN MES(12),J0ATA(3),DADOS(12),KDATA(10,2),KHORA(10),
1 KMINU1IO) yLAG{10),AUX(31G}
DATA AUX/319%0./7,ACUM/O0./
" CATA MES/31,28,31,30,31,30,31431,30,31,30,31/
DEFINE FILE 2120,320,Us12)
DEFINE FILE 3(20,4320,4U,13)
_ DEFINE FILE 61(240,32,U,16)
c DEFINICAC INICIAL DAS VARIAVEIS
12=1
13=1
16=1
MDIA=100
MHORA=1CO
. MMIN=100
JA=0
J=0
INT=10
C gPCAC
WRITE{1,10)
10 FORMAT(* CHAVE 13 ON — DESCARGA',/+1I0X,s*0FF- CHUVA')
PAUSE 3333
CALL DATSWI{13,JDEF)

C .
c PRIMEIRA PASSAGEM
20 READ(8,30)NUM, XOME s JDATA, JHORA,MIN,DADOS
30 FORMAT(IZ2,A3,1X,312,2(1X,12),2X,12F5.1)
c
WRITE(6*L6INUM, XOME+ IDATA, JHCRASMIN, DADDS
C
IF{NUN-99)40,70,70
40 IF{NUM=JA)50420,50
C

50 J=J+1
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DO 60 K=112
60 KDATA{J;K)I=JDATA(X)

KHGRA(J)=JHORA
KMIN{J)=MIN

JA=NUM
GO 70 20
c

c DETERMINACAQ DO INICIO DA CHUVA QU COTA
70 DO 150 t=1,4d

M=KDATA{L,2]}

IF{KGATA{L,1)—-MES(M))90,80,80
80 KDATA{L,1)=0
90 IF(MDTA-XDATA{L,1})150,110,1400
100 MDIA=KCATA(L,1)

MHORA=KHCRA{L)

MMIN=KMIN{L)

GO TQ 150
110 IF(MHCRA-KHORA{L) 1}150,130,120
120 MHORA=KHORA{(L)}

MMIN=KMIN(L)

GO TO 150
130 IF{MMIN-KMIN(L) 115041504140
140 MMIN=KMIN{L)

C

150 . CONTINUE

c

C

C DETERMINACAC DO LAG

JI=((24-MHORA) *60-MMIN) /INYT
DO 180 L=i4+J .
IF(KDATA{L,1)-MDIA)170,170,160
160 LAG{L)=JJ+ {KHORA(L)*60+KMIN(L))/INT
GO 7C 180
170 LAG(L)={(KHORA{L)-MHORA)*60-MMIN+KMIN(L)I/10

180 CONTINUE

C GRAVACAG D0OS VALCGRES
I6=1
L=0
JA=0
ACUM=0.
12=1
13=1
200 READ{6*16)INUM,XOME, JDATA, JHORA; MIN, DADCS
IF{NUM-3AY210,280,210
210 L=L+1
LA=JA
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JA=NUM
IF{LAYZ270,270,220
220 GO TO (230,240),JDEF
230 WRITE{3'I3)1AUX,LA
ACUM=0.
GOTQO 242
240 WRITEL2*'12}AUX
ACUM=0.
242 DO 245 N=1,319
245 AUX{N}=0
IFIL-J1270,270,260
260 CALL LINK(JK11)

Cc

270 NAG=LAGI(L)

C

280 DO 310 N=1,12

NAG=NAG+1
GO T0{(290,300),JDEF
290 AUX(NAG}Y=DADGS(N)
GO TC 310
300 AUXINAG+4)=DADOS{N)-ACUM
ACUM=DADOS{N)}
310 CONTINUE

GO 70 200
END

FEATURES SUPPGRTED
ONE WORD INTEGERS
10Cs

CORE REGQUIREMENTS FOR JKOZ
COMMON 0 VARTABLES 776 PROGRAM 654

END OF CCOMPILATION

*DELETE JKO2
CART ID 0009 - DB AODR 536D DB CNT 0053

*S5TORE WS  UA JKO2

CARY ID @009 CB ADDR 546C D8 CNT 0053

#L1IST SOURCE PROGRAM

#(ONE WORD INTEGERS

*JOCS{DISK,2501READER, 1403PRINTER)

¥NAME JKQ3

c PROGRAMA PARA CONVERTER COTAS EM DESCARGAS
DIMENSION NEST{10),XAUX[319),CATA(601),VAZAC{60)
DEFINE FILE 3(20,3204U,13)
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JTGPO=288
READ(8,30}MAXST
13=1
C DETERMINACAQ DAS ESTACOES EM QUE HA MEOCICAOQ DE DESCARGA

DO 10 J=1,MAXST
READI3*I3)XAUX+NEST(J)
10 CONTINUE

Cc
JA=0

C LEITURA DAS TABELAS COTA-VAZAO (CURVA CHAVE)
K==6

20 K=K+7
KK=K+6

READI(B,30)INUPOS, (COTA(L),VAZAO{L)yL=KsKK)
30 FORMAT(12,8X4+14F5.0)
IF{NUPCS~JA)40,20,440

40 IF{JAY50,50,60
5¢0 JA=NUPOS

GO TC 20
60 DO 65 N=1,MAXST

IF( JA~NESTIN))65,68,65
65 CONTINUE
STOP 9999
68 I13=2%N-1
READ{3*13)XAUX
0O 130 J=1,J70P0
X=XAuUX{J)
IF{X-0.000011130,69,69
69 KKK=K=7
DO 70 N=1,KKK
Y=X-COTA{N)
IF{vy)80,80,70
70 CONTINUE
STGP 9999
890 XAUX{II=VAZAGIN}+{VAZACIN)=VAZAQIN-1))/{COTAINI}-COTA(N-1)}*
1 Y
130 CONTINUE
I3=13-2
WRITE(5,500¥XAUX
500 FORMAT{10E12.3)
PAUSE 4
WRITE(3*I3)XAUX.JA
IFINUPOS~99)138,135,138
135 CALL LINK({JK11)}
138 JA=NUPOGS

DO 140 N=1,7
L=K+N
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COTAINI=CCTA{L~-1)}
140 VAZAC(N)I=VAZAG(L-1)

K=1

GO TO 20

END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
1G6CS

CORE REQUIREMENTS FOR JKO3
CONMON 0 VARIABLES 916 PROGRAM 390

END OF COMPILATION

*DELETE JKO3
CART ID €o0Q9 DB ABDR 536D DB CNT 0018

*STORE WS UA  JKO3
CART ID GGO9 OB ACDR 54A4 OB CNT ools
*L1IST SOURCE PROGRAM
#ONE WORD INTEGERS
#*TOCS{2501READER,DISK,1403PRINTER)

*NAME JKO4
c PROGRAMA QUE GRAVA DAQOS TOPOGRAFICOS £ HIDRAULICOS
REAL INT
DIMENSTON AREA(100}
c SUPCE-SE NO MAXIMO 3 RESERVATORIOS
DEFINE FILE 41300,20,U,14)
c UTILIZA 50 SETORES
I4=1
WRITE{5,09)
05 FORMAT{1H1, 10X,*'INFORMACOES SOBRE RESERVATORIOS DE ¢,

1 T"CONTENCAOQO DE CHEIAS'//)
REAC(8,10)INUPOS,NAREA, INT,P,XL,CV,D
NUPOS= NUMERQC DO POSTO DE JUSANTE
NAREA= NUMERO DE ELEMENTOS DA TABELA COTA-AREA
OU COTA-VCLUME
INT INTERVALO ENTRE AS CURVAS DE NIVEL
P ALTURA DC VERTEDOR
XL = EXTENSAO DO VERTEDOR
cv COGEFICIENTE B0 VERTEDOR
D = DIAMETRO DG TUBO DOF PURGA
FORMATI214,8X,5F5.0}

&

aEnl delaNeNalaNaNaleNe!
o

0 CARTAC FLAG TEM 99999
WRITE{4*I4)INUPOS,NAREA,INT, P, XL,CV,4D
IFINUPCS-9999130,20,20
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20 CALL LINKUJKID)

c

30 WRITE(S,40INUPOS,NAREA,INT4P4XL,CV,0

40 FORMAT{//,"* POSTO NUM EL. TAB INTERVALO ALY VERT. °*,
1 ' EXT VERT. COEF VERT. DIAM TUBO v/
2 2(I1745X),5E12.4//10X,*DAD0OS DA TABELA COTA-AREA?')

C
READ(8550){AREA(J),J=1,NAREA)
50 FORMAT{8F10.0)
WRITE(5,60)L{AREA(JI), J=1,NAREA)
60 FORMAT(10E12.4)
C
WRITE(4' T4 ) CAREA(J) yd=1,NAREA)
GO TC 08
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
10CS

CORE REQUIREMENTS FOR JKO4 ‘
-~ COMMON G VARIABLES 224 PRCGRAM 290

END OF CCMPILATICN

*DELETE JKO4
D 26 NAME NCT FOUND IN LET/FLET

- ¥STORE KHS UA  JKO4
CART ID €009 CB ADDR 548F DB CNT 0015
*LIST SOURCE PRGGRAM
*0ONE WGRD INTEGERS
*JOCS{ODISK, TYPEWRITER,KEYROARD, 1403PRINTER)
ENAME JKO5 :
Cx%*%% PROGRAMA GERAL DE COMPOSICAO DE HIDROGRAMA
DIMENSICN NOPOS{10),NUPM{5),COMP{3),DECL(3),CHEZY(3),

1 PERMI(3},
2 QREF{3},CHUVA(318),XAUX{318)},SOBRA(318),Q(318),
3 CARAC(180),JBARRI3),JIND(3)

CATA JBARR/3*0/
DEFINE FILE 1f 64,6C,U,11)
SAQ PERMITIDOS 64 TRECHOS = 8 SETORES DISCO

SAC PERMITIDAS 10 E€STACCES PLUVIOMETRICAS
DEFINE FILE 2(20,320,U,12)

it

20 SETORES DISC

GO O8O

SAG PERMITIDAS 10 €STACOES FLUVIOMETRICAS

t

20 SETORES DISC
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DEFINE FILE 3(20,320,U,13)

c

c SAQ PERMITIDAS 3 BARRAGENS = 50 SETORES DISCO
DEFINE FILE 4(300,20,U,14)

c

C SAO PERMITIDOS 64 TRECHOS = 64 SETORES
CEFINE FILE 5(64,320,U,15)

C

C%*%* PROCECIMENTCS PRELIMINARES

DEZ=10.%60.
12=-1
FATOR=10.*%(-5)/6.

C DEFINICADO DE HIDROGRAFAS DE CURACAO DE 20 HORAS
JTOPC=120

C DEFINICAC DOS LCCAIS EM QUE HA BARRAGEM
NB=0
I4=1

10 READ(4*14)NUPDS,NAREA
IF{NUPGS-9G999)20,50,50

20 NB=NB+1 '
JBARRINB)=NUPOS
JINDI(NB)=14~1

J=NAREA/10

TF{10%J)-NAREAY30,40,40
30 J=J+1
C J=NUMERC DE REGISTRCS PARA A TABELA COTA~AREA EM FOCO
40 14=14+J

G0 70 10

Cx#** AGORA CCMECA UMA TENTATIVA
50 READ(6,60)QREF,ACUM
60 FORMAT(F10.0)

Il=1
C* LEITURA DOS DADOS CORRESPONDENTES A UM TRECHO
790 READ(L*I1)INOPOS ,NUPGS ¢y NPCHUsNUPM,
1 {CCMPUJ) yDECL(JY4CHEZY1J)5J=143),{1PERMIJ)+J=2,43)
IF(NUPOS-9991100,080,80
c FIM DC PRCGRAMA
C SE CHAVE 11 ESTIVER LIGADA FAZ-SE OQUTRA TENTATIVA
80 PAUSE 2222
CALL DATSHW{l1l,J)
GO TC(50,90) 44
90 CALL LINKIJK11)
C SE CHAVE 12 ESTIVER LIGADA--RENOVACAO OA DESC. REFERENCIA
c PARA O NOVO TRECHO
1060 CALL DATSWI(12,J)
GG TO(110,4130),J
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110 WRITE(1,120¥NOPGS,NUPOS
120 FORMAT(*FORNECA DESCARGA DE REFERENCIA PARA *';10Al

1 ' POSTO NUMERQY,I4 )
READ(6,60)QREF4ACUM
C
C ZERAR CS CAMPQOS DE DESCARGA PARA O TRECHO
130 DO 140 J=1,318
Qtil=0.
XAUX(J)=C.
140 CONTINUE
C
C¥% PESQUISA DA CHUVA PARA C POSTO EM QUESTAO
J=2%NPCHU-1
IF{J-12+211504154,150
c LEITURA LA CHUVA APROPRIADA
150 12=J
READ{(2*12)CHUVA
c
c DETERMINACAOC DO VCLUME DE CHUVA CAIDCO SOBRE O TRECHO
C DETERMINACAQ DO TEMPC MAXIMO DE DURACAC DA CHUvA
CALL JK12{CHUVA,JTOPD,MAXCH)
c

154 TCHUV=Q.
DO 155 J=1,4MAXCH
155 TCHUV=TCHUV+CHUVALJ)
TCHUV=TCHUV*COMP{1)*x{COMP{2)+CCMP(3))/1000.
C¥x DETERMINACAG DOS HIDROGRAMAS

C ESCOAMENTO NAS MARGENS
TS0BR=0.
DO 200 J=2,3
C
CALL JKC6{COMP(J),DECLIJ),CHEZY(J},QREF(J),CARACSJTEMP4DEZ,
1 FATQOR)
C CARAC= HIDRGGRAMA CARACTERISTICO — ADMITE 30 HORAS
c JTEMP= TEMPO MAXIMO DO HIDROGRAMO CARACTERISTICO
C
C DETERMINACAO DC EXCESSC DE CHUVA - ROTINA DE INFILTRACAD
C SUPOE-SE QUE O SOLG ESTA SECO NO INICIO
SGBR=0.
c

MAXSB=MAXCH+30
OO 190 L=1l,MAXSBE
XKINF=PERM{JY/ACUM+0.05
IFIXINF-CHUVA(L})180,180,170
170 XINF=CHUVA{L)
180 SOBRA{L}=CHUVA{L)-XINF
ACUM=ACUM+XINF-0.05
IF(ACUM-0.0001)185,186,186
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ACUM=0.G0O01

SOBR=SOBR+SOBRA(L)

CONTINUE
TSOBR=TSOBR+SOBR*¥COMP(1)}%COMP({J)/1000.

CONVOLUCAG

CALL JKCB{CARAC,JTEMP,SOBRA,MAXCH, XAUX)
CALL JK12(XAUX;JTOPG,MAXLT)

CONTINUE

ESCOANMENTO NO CANAL

CALL JKOO6!COMP(1),DECL{1),CHEZY(1),QREF(1),CARAC,+JTEMP,DEZ,
1 1.)

CALL JKOBUCARACJTENMP,XAUX4MAXLT Q)

ESCOAMENTO DE MONTANTE
00 210 J=1,3
IF{NUPM(I)1210,210,220
CONTINUE

GO TO 290

CALL JKCT7I(COMPI{1),DECL{1),CHEZY{1),QREF{1),CARAC,JTEMP,DEZ)
DO 280 J=1,5

IF(NUPNM{J))I280,280,230

LEITURA CA ENTRADA DE MGNTANYE

I15=2%NUPM{J)-1

READ{5*'ISIXAUX,ACHUV,ASOBR

CALL JK1Z2{XAUX4.JTOPG,MAXMT)

DECISAD QUANTO ALTERACAC DO PROGRAMA DEVIDO A EXISTENCIA
DE BARRAGEM

IFINBY270,270,240

DO 260 X=1,NB

IF(NUPNM1J)-JBARR{(K)}}260,250,26C

CALL JKO9{XAUXsJINDIK) s MAXMT, DECL{1),CHEZY(1},DEZ)
GO T4 270

CONTINUE

CALL JKOB8(CARAC,JTEMP, XAUX,MAXMT,Q)

TCHUV=TCHUV+ACHUV

TSOBR=TSCOBR+ASOBR

CONTINUE

GRAVACAC DA DESCARGA CALCULADA

CONTINUE

15=2*NUPCGS-1

WRITE{5*15)Q,TCHUV,TSOBR

CALL JK12(¢,JTOPO,MAXFI)

IMPRESSAGC DA DESCARGA CALCULADA

CALL JUKL1O(NOPOS,NUPDCS,Qs TCHUV,TSOBR, MAXFI4CHUVA,
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1 SCBRA,DEZ)
GO 10 7¢C
ENEG

FEATURES SUPPCRTED
ONE WORD INTEGERS
10CS

CORE REQUIREMENTS FOR JKO5S
COMMON C VARIABLES 303& PROGRAM 308

END OF COMPILAYION

*DELETE JKO5
CART ID 0CO09 DB ADOR 536D D8 CNT 003E

#S5TORE WS UA  JKOS
CART ID GOQ9 CB AGDR 5496 DB CNT Q03E
#LIST SOURCE PRCGRAM
=(ONE WORD INTEGERS
SUBROUTINE JKO6(XsDECL+COEF,QREF,CARAC,KAUX,XIT,FATOR)
DIMENSION CARAC{0Q200),HIDPR{18),HIDAT{0200},HIDAX{0200)
YLIM=10,%%(~8)
KT0PO=180C
CONMP=X/10.
IFICCMP=60.)05,05,06
05 COMP=60.
C ZERAR O CAMPO
06 00 10 J=1,KTGPO
10 CARAC{J)=0C.
DO 20 J4=1,18
HIGPR{J)=0.
20 HIDAT(J)=0.
00 30 J=19,KTOPC
30 HIDAT{J}=0.

CGQQ=QREF

32 CALL JKOT{COMP,DECL,COEF,QQQQsHIDPR,ITEMP,LXIT)
IFLJTEMP-2138,38,37

37 IF(ITENP~12)39,39,38

38 QELE=2.%LCQQ

, GO TO 32

39 XAT=0.
KTENMP=0,

DO 40 J=1,JTEMP
HIDAT{J)=HIDPR(J)
CARAC(JI}=HIDPRI(Y)
40 ~  CONTINUE
50 XAT=COMP+XAT
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IF{XAT-X)T70%,60,60

00 65 J=1,KAUX
CARAC(J)=CARAC{J)*FATOR*COMP
IF(CARACLUI-YLINIOT 67465
CONTINUE

KAUX=J~1

RETURN

KTEMP=KTEMP+JTEMP
IF{KTEMP-KTOPO) 74,476,772
KTEMP=KTQOPC

GO 70 76

KAUX=KTEMP+JTEMP
IFIKAUX-KTOPCIT8,78,76
KAUX=KTCPO

DO 80 J=1,KAUX

HIDAX(J)=0.

CALL JKOB{HIDAT,KTEMP,HIDPR,JTEMP, HIDAX}
00 S0 J =1,KAUX
HICAT{J)}=HIDAX{J}
CARAC(J)=CARAC(JI+HIDAX(J)
GO TQ 50

END

FEATURES SUPPGRTED
ONE WGRD INTEGERS

'CORFE REQUIREMENTS FOR JK06
COMMON 0 VARIABLES 852 PROGRAM 374

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS 1S 0363 (HEX}

END OF COMPILATIGON

e

ok DELETE JKO6

it -

*#STORE

CART ID 0009 DB ADDR 536D DB CNT QO1A

WS UA JKO6

CART 1D Q009 DR ADDR S4BA DB CNT 001A
*LIST SOURCE PROGRAM
#ONE WORD INTEGERS

c
c

SUBROTINA DE DETERMINACAO DO HIDROGRAMA CARACTERISTICO
DE MONTANTE

SUBROUTINE JKO7{X,DECL,COEF,QREF,CARAC,JTEMP,DEZ)
DIMENSION CARAC{1),ARQ(2).

CCMPRIMENTO MAXIMO GO VETOR CARACTERISTICO
YTGL=10.**(-10)

N=100

KTGPC=18
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CALL JK141{X,DECL,COEF,QREF4AyByCyDyE9Z2GeZHyZ14ZJI9ZKyZMeIN,

1 PyR4S+DEZ4JCRT)

DO 10 J=1,KY0OPO
10 CARAC{J)=0.

IF{JCRTIT70,70,60
60 CARAC(L)=1.

JTEMP=3

GO TO 140
10 CONTINUE

EXPR=EXPI(R])

EXPZI=EXP{-Z1*P})
c VAMOS AQC CICLO

L=1

K=0

00 120 J=1,KTOPG

T=DEZ%*J

IF(T-P)120,120,80
80 CALL JK13(P,TyN, II142042ZKyZMyIN4RESP)

ARQ(L)=RESP

CARAC({J)=RESP+EXPZI

IF{T-5 Y110,110490
90 RESP=ARQ(1)
ARQ(L)=ARQ(2)
CARALtI)=CARAC{J)-RESP-EXPZ1

. IF{CARAC(J)-YTOL 100,100,110
100 IF{K)120,120,130

C

110 K=1
CARAC(JY=CARAC[J)*EXPR
L=2

120 CONTINUE

C
J=J-1

130 JTEMP=J

140 CONTINUE
RETURN
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR JKO7
COMMON G VARIABLES 58 PRGGRAM 282
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RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS 15 0047 {HEX}
END OF COMPILATION

*DELETE JKOT
CART ID 0009 OB ADDR 536D DB CNT 0014
-~ %STORE WS Ua JKO7
CARY 1D 0QO0S 0B ADDR 54C0 DB CNT 0014
%1 IST SQURCE PROGRAM
*ONE WORD INTEGERS
c SUBROTINA DOE CONVOGLUCAGC
SUBROUTINE JKOB({CARAC,JTEMP,ENT,MAX, RESP}
DIMENSICON CARAC{L1),ENT{1),RESP{1)}
YTOL=10.%%{-8)
00 20 J=1,MAX
IF{ENT(J)-YTOLYZ20,20,5
05 DO 10 K=1,JTEMP
L=Jd+K-1
RESP(L}=RESP{L)+ CARAC{KI*ENT(J}
10 CONTINUE
20 CONTINUE
trs 2o RETURN
END

FEATURES SUPPCRTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR JK08
~  COMMON Q0 VARIABLES 10 PROGRAM 108

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS Q00E (HEX)

. LT

£NO OF COMPILATION

¥*DELETE JKOB
CART ID 0009 DB ABDR 536D 08 CNT 0008

*STORE WS UA  JKG8

CART ID €009 CB ADDR 54CC OB CNT Q008
¥*L1ST SOURCE PROGRAM

*0ONE WORD INTEGERS:

C SUBROTINA QUE ALTERA A FORMA DAS HIDROGRAFAS
C PER EFEITC DE BARRAGEM
SUBROUTINE JKO9(XAUX,T4,MAXNT, DECL,CHEZY,DEZ)}

DIMENSICON XAUX{30),AREA{100},VOL{100),XINICl11),RELAC{L])
DATA XINIC/ 52596216201 Ta3TaT38e3292910a91lusl2.414./
DATA RELAC/4+4043432409124541e2541290.4940.830.790.640.5/
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LEITURA DGS DADOS NC DISCO
K=14
READ(4*I4)INUPOS,NAREA, INT 4P, XLsCV4D
CALL DATSW{1Q,JCURV}

GO TO (645}, JCURY
READ(4'14)Y{VCLIJ}+J=1+ NAREA)
60 10 15
READU4*14Y(AREA{J},»J=1,NAREA)
VOL= TABELA COTA-VOLUME
vOL(1)=0.

DO 10 J=2,NAREA
VOLEII=VOL{J-1)1+0.5*XINT={ AREA(J)+AREA(JI-1))
CONTINUE

CONTINUE

DD=D%39.37

XINT=INT

OLD=0.

ANT=0.

VOLIN=0.

N=P/XINT+1

0 CICLG

DO 170 J=1,MAXMT
X=DEI*(XAUX{J)¥ANT)#0.5
VOLIN=VOLIN+X

ANT=XAUX1J)

X=C.

‘00 40 K=1,NAREA

X=X+XINT
IF{VOL{K)=-VOLIN)40,50,50
CONTINUE

RAZAG=X/D

00 60 L=1,11
IF{RAZAO-RELAC{L)160,70,70
CONTINUE

DZERG=XINICI{L)
Q=(CD/DZERO)*%2,.55
CONVERSAC DE UNIDADES
XAUX{J)=¢*0.02832
X=DEZ*(XAUX{J)+CGLD)*0.5
VOLIN=VEBLIN-X

PRECAUCOES
IF(VOLIN)BO,80,90
VOLIN=0.

GO TO 160
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90 X=0.
DO 1C0 1=1,NAREA
IF{VOLIN=V(OL(I))1104110,100
100 CONTINUE
110 HET®*XINT
X=H-P
IF{X)160,160,115
c 0 VERTEGOR FUNCIONA
115 Z=VOLIN-VGLIAN)
G=CVEXL*X¥%1.5
X=DEZ%Q
1F{Z-X1120,120,130
120 VOLIN=VOLIN-2Z
XAUXT{JI)I=XAUX{J)+Z/DEZ
GO TC 140
C .
130 VOLIN=VCGLIN-X
XAUXTJ)=XAUX(J)+Q
c
140 WRITE(1,150}NUPOS
150 FORMAT(* O VERTEDOR FUNCICNA PARA O POSTO NUMERO',I5)
C
16C CLD=XAUX(J}
170 CONTINUE
© WRITE(5,2000)XAUX
2000 FORMAT({10EL2.3)
RETURN
END

FEATURES SUPPGRTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR JKOS
COMMON 0 VARIABLES 490 PROGRAM 550

RELATIVE ENTRY POINY ACDRESS IS 0216 (HEX)
END OF COMPILATIOCN

*DELETE JKO9
CART 1D €009 DB ADBDR 536D DB CNT 002E

&STORE WS uUa JKOS9
CART ID 0009 OB ADDR 54A6 DB CNT 002¢E
#LIST SCURCE PROGRAM
#ONE WORD INTEGERS
c SUBRGTINA DE IMPRESSAO GERAL
SUBROUTINE JK1O0INOPOS,NUPCS,GQ,TCHUV,TSOBR,JTOPO,CHUVA,
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SGBRAXINT)
DIMENSION NGPOS{10),Q(1),REAL(319),CHUVA{1),SOBRA{1),
QTCT(319)
YTOL=10.%%*{~-7)
Ji=1
MAXST=1
IMPRESSAC DO CABECALHO
WRITE{5,10)NOPOS,NUPCS, TCHUV,TSOBR
FORMAT(1H1,*POSTO ',IOAIgBX,'NUMERO',IS,I,SX,
*VOGLUME DE CHUVA TOTAL EM M3+,
E15.74+/ 395X, *VOLUME DE CHUVA SOBRA EM M31',E15.7)

DETERMINACAQ DO VOLUME SIMULADC

ACUM=0.

00 20 J=1,J7G6PC

ACUM=ACUM+Q(J)

ACUM=ACUMXXINT

WRITE(5,430)ACUNM

FORMAT({5X4*VOLUME SUPERFICIAL EM M3',£15.7)

DECISAC QUANTO A EXISTENCIA DE VAZOES REAIS
I3=1

DO 40 J=1,MAXSY
REAC(3*I3)REAL,NEST
IF{NUPOS-NEST140,45,40
CONTINUE

Ja=2

GO TO 65

DETERMINACAGQ DO VGLUME REAL
ACUNM=0.

QBASZ=REAL(JITOPO)}
QBAS1=REALIL)

QBASE=QBAS1
AJUST=1GBAS2-QBAS1)/JTOPO
ACUMT=0.

D0 50 J=1,JT0PO
QBASE=QBASE+AJUST
QTOT{JIY=Q1J)+QBASE
ACUMNT=ACUNMT+QTOT(J)
ACUM=ACUM+REAL L.}
ACUM=ACUMRXINT
ACUMT=ACUMTEXINT

" WRITELS,55)ACUNT

FORMAT(5X, *VOLUME STMULADO TOTAL EM M3',E15.71}
WRITE(5,60)ACUM
FORMAT{5X,'VOLUME REAL TOTAL €M M3',E15.7)

CADOS GERAIS



a5

PAGE 18

65 DG 120 J4=1,J470PC,10
K=J+%
IF{K-3TOPGY6T,67,66

66 K=JTOPGC

67 WRITE(5,70){CHUVA{L)yL=3,K)

70 FORMAT(///,% CHUVA *,10F10.3)
WRITE(S5,80)(SOBRA{L)L=J,K)

80 FORMATI( * SOBRA '4w10F1C.3)
. WRITE(5,901(Q(L) 3L=3,K)
90 FORMAT( ' SUPER ', 10F10.3)}

GO TO(100,120),J44
160 WRITE{5,105)1QTOT(L),L=d,K)

105 FORMAT( * SIMTL  *'»10F10.3)
WRITE(S5,110) (REAL(L),1=4,K)
110 FORMAT( ' MEDID ',10F10.3)
c
120 CONTINUE
RETURN
END

FEATURES SUPPCORTED
UNE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR JK1O0
COMMON C VARIABLES 1302 PROGRAM 564

RELATIVE ENTRY POINT ACDRESS IS 05B5 (HEX)
END OF COMPILATION

*DELETE JK190
D 26 NAME NOT FOUND IN LET/FLET

#STORE WS UA  JK10

CART ID €009 DB ADDR 5404 DB CNT . 0026
*ONE WORD INTEGERS

*L1ST SOURCE PRCGRAM

=NAME JK11

C - PROGRAMA AUXILTIAR PARA FAZER PONTE ENTRE 0OS PROGRAMAS
Cc A CHAVE QUE ESTIVER LIGADA FAZ COM QUE O PROGRAMA DE NUMERO
Cc CORRESPONDENTE ASSUMA 0O CONTROLE
C CHAVE ZERO SIGNIFICA CALL EXIT
PAUSE 1111
GO 1€ J=1,6
K=J3-1

CALL DATSWIK,IND)
GO T0120+10),IND
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10 CONTINUE

c

20 GO TC(30440450460,70,80),J
30 CALL EXIT

40 CALL LINK{JKO1)

50 CALL LINK(JKO2)

60 CALL LINK(JKO3)

T0 = CALL LINK(JKO4)

80 CALL LINK(JKO5}
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR JK11
COMMON 0 VARIABLES 4 PROGRAM 66

END OF COMPILATICN

*DELETE JK11
CART ID c0O09 DB ACDR 536D DB CNY 0005

#5TORE WS UA  JK1l
CARY ID Q009 OB ADDR  54F5 08 CNT ccos
#LIST SOURCE PRGGRAM
*0ONE WORD INTEGERS
C SUBRCOUTINA PARA DETERMINAR O TEMPO MAXIMO
C DE DURACAG DE UMA DETERMINADA ENTRADA
SUBROUTINE JK12{(XINPT,JTOPO,.K)
DIMENSIGN XINPT(318})
¥YTGL=10.%*%(—-10)
DO 10 J=1,4T0PO
K=JTOP0-J+1
TF{XINPTIK)-YTOL 110,10,20
10 CONTINUE
C
20 RETURN
END

FEATURES SUPPCORTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR JK12
COMMON G VARIABLES 6 PROGRAM 62

RELATIVE ENTRY POINT ACDRESS IS COOA (HEX)

END OF CCMPILATIGN
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*DELETE JK12
CARY ID €009 DB ACDR 536D DB CNT 0005

¥*STNRE WS UA JK12
CART 1D 0009 DB ADDOR 54F5 DB CNT 0005
¥LIST SOURCE PROGRAM
#0ONE WCORD INTEGERS
C SUBROTINA AUXILIAR PARA JKO7 (DE INTEGRACAQ)
SUBROUTINE JK13{P,T,4N, 2147332 KeZMaZIN,RESP)
XN=N
H={T~P}/XN
RESP=0.
X=P
DO 10 I=1,N
X=X+H
FXJKL{XeZ 14 Z54ZK4TIMy2IN)
10 RESP=RESP+F

G=XJKLI{THZI,2d97IKZM,ZIN)
RESP=0.5%H*( 2.#*RESP=G)
RETURN

END

FEATURES SUPPCRTED
ONE WCORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR JK13
CONMMON 0 VARIABLES 14 PROGRAM 124

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 0015 U(HEX)
END OF COMPILATICN

¥DELETE JK13
CART ID 0Q09 CB8 ADDR 536D DB CNT cooa

*STORE WS UA  JK13

CART 1D COO09 £8 ADDR 54F0 DB CNT 000A

#LIST SCURCE PRCGRAM

*¥*0ONE WORD INTEGERS

C SUBRCTINA AUXILIAR DE JKO6 E JKO7
SUBROUTINE JK14(XyDECL+COEFyQREFyAyB¢CyDyE9ZGyZHeZI9Zdy7ZKy
1 ZMyINyPyRySyXIT4JCRT)

JCRT=0
C DETERMINACAC DA PROFUNCIDACE DE REFERENCIA
c COMO SE O ESCOAMENTC FOSSE UNIFORME

AUX=COEF*%2*%DECL
IF{AUX-9.8)1,1,2
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1 AUX=SQRT(AUX)
GO TC 3
2 JCRT=1
GD 10 70
3 Y={QREF/AUX)**(2.7/3.)
c DETERMINACAC DAS CONSTANTES

A9, 8xY¥%3-QREF*%2
IF(AY10,10,30
10 WRITE(5,20)

20 FORMAT(* ESCOAMENTC SUPER CRITICO")
30 B=2 . *QREF*Y
C=Y%**2

D=3.%9,8%Y*¥2%DECL
E=2.%9.8%QREF/COEF*%2
I1G=2.*¥B*D+4, ¥A*E
IH=B*%2+4 ., %A%
21=7G/12.%7ZH)
1J= (ZGH%2—~4  HTH¥D*%2) /{4 %7 H%%*2)
ZK=SQRT [ {X%%2%7H)/ (4. %A%%2}) }
IM=(X¥B}/(2.%*A)
IN=(X¥D)/{2.%A)
P=ZK-~1IM
R=ZN-Z1%1IM
S=XIT+P
IF{20)40,40,460

490 WRITE(5,50)

50 FORMAT{* NAC E FUNCAC DE BESSEL MODIFICADA®)

23==2J
60 ZJ=SQRT(1J)
C
70 RETURN

END

FEATURES SUPPCRTED
ONF WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR JK14
COMMON 0 VARIABLES 12 PROGRAM 420

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 003B (HEX)
END OF CCMPILATION

*DELETE JK14

D 26 NAME NCT FCUND IN LET/FLET

*STORE WS UA  JK14
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CART 10 0009 DB ADPDR 54FA DB CNT 0020
#1.IST SGURCE PROGRAM
#ONE WGRD INTEGERS
C FUNCAO AUXILIAR
FUNCTION XJIK1(X3Z147ZJ,7K,2M42IN)
AUX=Z2J%IK
EXPX=EXP[=Z21%X)
A=SQRT{(X+ZM)*%2-TKE%2)
ANUM=AUX/A
Y=ZJ%A
BI=XJK21{Y)
XIK1=EXPXFANUM%B]
RETURN
END

FEATURES SUPPCORTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR XJK1
- COMMON 0 VARIABLES 18 PROGRAM 86

RELATIVE ENTRY PCINT ADDRESS IS 0013 {(HEX)
END OF COMPILATION

¥DELETE XJK1
CART 1D 0009 OB ADDR 536D DB CNT 0008

#STCRE WS UA XJK1

CART ID 0009 D8 ACDR 5512 DB CNTY Qoas
#LIST SOURCE PROGRAM

*ONE WORD INTEGERS

C SUBROTINA PARA CALCULAR A FUNCAO DE BESSEL
FUNCTION XJK21Y)
X=ABS{Y)
T=X/3.75
IF(7T-1.110,10,20
10 TT=T%%2

XIK2=X*{0.5+TT*{0.8789059+TT*{0.5149887+TT*(0.1508493+TT*
1 (0.0265873 '
2 #TT*(0.0030153+TT%(0.00032411111})))
GO TG 30
20 TT=T*x{=-1}
XJIK2=X%#%(-0.5)%EXP(X)*
{0.3989423+TT%(~0.0398802+TT#{-0.0036202+TT*(0.0016380
+TT* :
{-0.010315547TT#(0.0228297+TT%#{-0.0289531+¥1*(0.0178765
+TT*% '

£ N
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5 (-0.0042006)111)11}))
30 CONTINUE
RETURN
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR XJK2Z

COEMON 0 VARIABLES 22 - PRGGRAM 192

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 003C (HEX)

END OF COMPILATION

#DELETE XJK2
CART ID 0009 OB ACDR 536D DB CNT

*STORE WS UA XJKZ
CART 1D 0CC9 CB ADDR 5504 DB CNT

0010

0010





