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RESUMDO

0 presente trabalho trata-se de um mo-
delo paramétrico de simulagao hidrologica para bacias hiaragréfi
cas com solo residual, baseado no SWM IV e fWM. 0 modelo visa si
mular a gualquer intervalo de tempo as vazoes resultantes bem co
'mo suas diversas caomponentes e a euapotranspirag%o, a pértir de
dados de chuva e caracteristicas fisicas do solo. Previsto para
ser utilizado em computadores com memﬁnia superior a 150k bytes,

a - = 3
o modelo gpera o ano hidrologico em cerca de 3 minutos.
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ABSTRALCT

This report is concerned about a para-
metric model for hydrolugibal simulation of hydrografic basins
with residual soils, based on SWM IV e TWM. The model makes total
discharges simulation for any interval of time so as its compo-
nents and evapotranspiration, starting from rainfall data and
soil physical characteristics. Programmed to be used by 150k hy-
tes memory computers, the model works a whole hydroclogical year

in about 3 minutes.
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I INTRODUGAOQ

0 advento do camputador digital real-
mente alterou as linhas de pesquisas hidrolégicas, possibilitan-
do célculosraté ent@o irrealizdveis: Os modelos matematicos para
simulacgao hidrolégica aparecem como principal decorréncia deste
advento. Ds modelos de simulacio analizam cada divisao do ciclo
hidrolééico separadamente mediante equaches aproximadas que pro-
curam dar ao fluxo do modelo uma analogia fisica do fluxo da a -

gua do ciclo hidrologico na natureza.

A necessidade de resultados mais pre-
cisos levaram os hidrdlogos a pesquisas tedricas e novas concep-
coes de modelamento cuja resﬁltado € a cada vez maior sofistica-
G30 e a necessidade de maior‘ndmero(de informagoes de entrada
Um dos primeiros modelos parametricos foi "Stanford Watershed Mo
del I" (SWM I) desenvolvido em 1959, que utilizava chuva e evapo
ragac diaria como entrada. Foi realmente uma grande tentatiua.de
R. L.‘Linsléy no Departamento de Eng. Civil da Universidade de
Stanford, California, proporcionando a criag%o de inlmeros mode-
los que ate ho je seguem sua concepgao fundamental, que e a utili
zaggo de reservatorios para simulag%o das diversas partes do ci-

clo.

Desde entac Crawford tem colaborado

com Linsley na elaboragac das outras versdes oo SWM. A Wlltima



versaog, o SWM IV (Crawford, 1966), atingiu alta expressao mun -
dial, e tem sido utilizado em diversos pro jetos hidraulicos. A
partir de entao o SWM tornou-se comercializavel sob o nome HSP

(Hydrocomp Simulation Program) de propriedade particular.

0 SWM IV, cujo esquema de funcionamen
to esta representado na figura I-1, opera armazenando a precipi-
tagao e transferindo-a atraves dos diversos reservatiorios que li
beram parte dessa égua atraves da evapotranspiragao, perdas do

lengol & para o canal.

A transferencia das aguas pelos resecr
vatorios se faz a cada quinze minutos sob & regencia de equagoes
que nao seraoc discutidas em detalhe nesse trabalho. A cada hora

& feito o routing dos volumes produzindo vazoes hararias.

A bacia de contribuicdo e dividida em
segmentos, cada um com um ou mals pontos de medigao de chuva. Ca
da segmento é dividido em dreas impermedvel e permedavel. A dgua
caindo sobre a area permeéuel percorre pelos diversos reservato-
rios pafa chegar ao canal enquanto gue aquela sobre as areas im-
permeéueis sap levadas diretamente ac canal como impulso instan-

taneo.

Uma das dificuldades de utilizacgao do

modelo reside nmo fato de gque diversos parémetros de entrada apre
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sentam conatagéo puramente matematica gue retiram em parte a con

ceituagao fisica da simulagao.

Liou, Ross e James (1970), na Univer-
sidade de Kentucky traduziram o SWM IV da lingﬁagem Subalgol pa-
ra Fortran e introduziram algumas modificagoes que justificaram

a nova denominagao de "Kentucky Watershed Model".

A modificagao de maior vulto consiste
na auto calibragao do modelo, eliminando assim a otimizagac heu-

ristica dos paramestros.

Devido a dificuldade de resolver ana-
liticamente as equagbes diferenciais parciais que gqualificam o
ajuste, foi selecionado tres conjuntos de parémétros: de reces -
sao, de ciclo da terra e du-escoamento no canél e ajustados se -
-gunda critérios de conhecimento gualitativo do fenomeno. Para a
recessao & minimizada o somatdrio do quadrado das aiferengas en-
tre as descargas diarias medidas e simuladas; para o ciclo de ter
ra ¢ minimizado a di%erenga entre as descargas mensais réais e
simuladas; e finalmente para b escoamento no canal & minimizado

a diferenga entre a magnitude e o lag dos picos reais e simula -

dos.

Em 1971, na COPPE-UFRJ, efetuou-se a

tradugao do SWM IV para Fortran e adaptou-se para computadores



pegueno porte com l6K de memoria.

Na Universidade de Dhio, Ricca (1974)
desenvolveu modificagoes ¢ apresentou um detalhade estudo a res-

peito do SWM IV.

Acompanhando os trabalhos de Linsley
e Crawford o U.S. Corps of Engineers vem desenvolvendo ate a pre
sente data varias versces de um modelo denominado "Streamflow Syn
thesis and Reservoir Regulation" (55ARR) e uma alternativa para

computadores de menor porte denominado COSSAR.

0 modelo SSARR, bastante empfrico, da
maior enfase ao ciclo de canal e tem sido empregado em importan-
tes esgudos, tais como, na otimizagao de DperaQEO em mﬁltiplos;g
servatorios no Rio Columbia e na preuis%o de vazoes do Rio Me -

kona (Anderson 1968), assim como na preuisgn de cheias do Panta-

nal Mato-Grossense pelo DNOS.

Trabalhando em intervalos de tempo va
riéuelg o SSARR trata o ciclo da terra mediante o fornecimento de
cinco curvas por pontos. Previsto tambem para ser aplicade em ba
cias que apresentam reservatdrios e efeitos de mare, o SSARR teﬁ
sido um modelo utilizado com sucesso, para as condigaes .em gque

foi projetadao.



0 interesse em utilizar modelos para-
metricos em bacias de pegueno porte, levou Claborn e Moore a mo-
dificar o modelo de Stanford para que operasse em ciclos basicos
inferiores a 60 minutos, de meodo a poder prever cheias em inter-
valos de tempo condizente com o porte a bacia hidrolégica. Esse
modelo foi denominado Texas Watershed Model, TWM (Claborn 1970).
Assim, baseado no SWM IV, o TWM opera com o armazenamento da chu
va e sua distribuigac atraves de varios reservatorios esquemati-

zados na figura I-2.

Devido ao interesse em utilizar os mé
todos de simulagao nas bacias do Estado da Guanabara, os modelas
anteriorménte descritos e em particular o Stanford IV e Texas ,
foram estudados detalhadamente, e desse estudo surgiu o presente

trabalhao.

Inicialmente foi intensao utilizar o
TWM para estudo do comportamento hidroldgico dos rios dé Guanaba
ra, parem o ﬁadelo apresentado por Claborn e Moore (1970), nac a
presentava-se operacional. Este fato motivou uma completa anali-
se na teoria, bibliografia e programagac do modelo para tornéa-lo

cperacional.

Apos essa etapa de trabalho foi paos -
sivel analisar o comportamento do modelo na bacia do Rio Tindiba-

Covanca, localizada na planicie de Jacarepagué, GB. A aplicacaog



mencionada esta apresentada no Capitulo IV. Os resultados obti-
dos da simulagéo foram satisfatarios nara preuis%o de chelas po-
rem ¢ modelo comportava-se mal no tocante aos resultados ﬁarci-
ais de umidade no solao e na preuis%o de secas. Outro fato impor-
tante foi que os inputs desviaram-se dos valares medidos em cam-

po, para poder representar adequadamente as vazoes finails.

Em outras palavras, era um modelo cu-
jos parametros e reservatdrios do ciclo da terra nac tinham for-
te conceituac2o fisica. Este fato motivou uma série de modifica-
coes em diferentes abordagens do modelo TWM gue sao apresentadas

neste trabalho.

No Capitulo II, apresentamos as diver
sas etapas do ciclo hidrolégicu e cumentérios das eﬁuagges gue
regem cada reservatorioc do modelo. Convem enfatizar que este tra
balho & um métoao de calculo bastante pretencioso, pols visa pre
ver vazoes a intervalos bastante curtos, fenomeno sujeito a wva

riagoes naturais altamente complexas.

No Capitulo III, & mostrade o fluxo
do modelo em guestao, suas potencialidades, entradas, saidas e

. * .
sudas varlavels.

No Capitulo IY, sao apresentadas as a

plicagaes feitas para a bacia do rio Tindiba-Covanca, GB.



No capftulo V, sao discutidos os re-

sultados das aplicagoes e apresentadas as conclusaes obtidas,
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IT O CiICLO HIDROLOGICO

0 ciclo hidroldgico & uma representaQ
¢ao da circulagac da égua em seus diversos estados fisicos né at
mosfera e no sclo. Hpesaf de ser um assunto exaustivamente comhe
cido, apreséntéremos é.parte relativae ao solo de Qma maneifa se-
melhante a apresentada por Hoyt. W. G. em Meinzer (1942) e esqﬁg
matizado nas figuras (II-1, II-2, II-3 e I1I-4) pelas 4 fases a -

baixo descritas:

Fase 1 - No Fim do Periodo Seco - (figura II-1)

Nesta fase, a Unica chtribuiggm para
o canal e feita pelo lengol através da zona saturada (G), gngquan
to que as perdas continuam por transpiragao (T) e por evaporagao
(E). A contribuigao (G) nao & estavel e decresce com o decdrrer
do tempo seco. Ha caso em que apés lango perfodo seco cessa a
Contribuiggo do aquifero ao canal (rios intermimentes), pois a a
gua da chuva acumulada na zona saturada nao foi suficiente para

vencer 4a seca.

Fase 2 - Depois do Inicio da Chuva - (figura II-2)

Apos o inicio da precipitagao (P) a
qual ¢ dividida em guatro partes: a parcela gue cal sobre o ca -

nal e sobre a parte impermedvel (C), a parcela que & retida  pe
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los vegetails através do fenomeno da intercepcao vegetal (1) e a
parcela gque cai sobre o solﬁ e € retida na superficie pelas de -
pressaes-atraués do fenomeno conhecido como reservatdrio das de-
pressoes superficiais (6), e a parcela de infiltragao (f). A con
tribuig%o.du lengol'(G)-permanEEQ praticamente como ﬁo item ante

rior e a inFiltragEo (f) comega a apérecer podendo controlar 0

escoamento superficial (0).

Devido ao aumento da umidade atmosfe-

rica as parcelas (E) e (T) tendem a anular-se.

Fase 3 - Durante o Periodo Chuvoso - (figura I1I-3)

Apos algumas horas de chuva, a inter-
cepcan, as depressoes e 0 solo estl3o saturados de agua. A infil-
tragdo (f) torna-se minima; o escoamento superficial (0) proces-
sa-se ﬁompletamente e 0 lengol comega a ser reabastecido pela re
carga (R). Conforme as caracteristicas do perfil do solo, poderd

ocorrer um escoamento subsuperficial (S) em diregEG ao canal.

As parcelas {(E) e (T) nessa fase anu-

lam-se completamente.

Fase 4 - No Fim do Periodo Chuvoso - (figura II-4)

Cessada a chuva as parcelas (E) e (T)
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tornam-se grandes, enquanto (C), (D), (I) e (0) tornam-se des .-
preziveis. 0 lencol continua tendo recarga (R) e a parcela (G)

comeca a crescer consistindo de novo na dnica alimentagao para
o canal. Pode ainda ocorrer a parcela (f)} gue ira diminuindo gra

3 ,
dativamente ate apular-se completamente.

Esta esquematizagao embora seja uma
simplificagao do complexo do ciclo hidrolégico & bastante escla
recedora da abordagem dada no modelo. As diversas componentes do
ciclo serdao tratadas em detalhe no decorrer deste capitulo com
vistas a sua utilizacao no modelo em questzo. A representagao c
ciclo hidroldgico, procurada no modelo, © feita orientando - se

pelas diversas fases mencionadas.

ITa - INTERCEPCAD VEGETAL

ITntercepgao vegetal € o fenomena de

retencao das aguas da chuva nas folbas das plantas.

Consideramos a intercepgao dividida
em duas etapas; a primeira relativa ao volume de chuva necessa-
ria para encher todos os pequsnos reservatorios das folhas,pois
antes disto acaontecer, a chuva nao chegard ao soloj e a segunda
etapa sendo relativo a conservagao desse volume pela chuva e a

-~ - .
evaporacgac destes reservatorios.
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Um fator importante na determinacao

das dimensdoes do reservatdrio da intercepgac vegetal (VINSTM) &

JORS

o vento gue balancgando as folhas impede que elas se encham de
gua. Este fato pode ser considerado no medelamento diminuindo
as dimensoes do reservatorio de tal maneira que este nao tenha

as dimensoes que armazenariam a égua gue seria interceptada e

sim as dimensoes que armazenam a agua gue efetivamente & inter-
ceptada. 0 mesmo fato ecorre guando a chuva e de grande intensi
dade, pois o imﬁacto das gotas gue geram um fendomeno semelhante

ao do vento.

Zinke (1967) citado em Porter (1971)
analizando o fenomeno em arvores, arbustos e gramas constatou
que o reseruatﬁrio da intercepgac {VINSTM) poderia ter sua al -
tura fixada em 0,05 polegadas como valar médieo para bacias urba

nas.

Quando as gotas chocam-se com as fao-
- - 0 *
lhas se subdividem aumentando consideravelmente sua area de con

tato com a atmusfera e favorecendo a evaporacgao.

£ comum supor a evaporagao nula du -

rante a chuva, pois o ar estaria bastante Umido impedindo assim
a evaporagao. Porém as chuvas sao freguentemente intermitentes

o] . - - r

e guando essa sequencia de chuvas intermitentes se processa e

grande o volume armazenado e por consequente evaporado nos in -
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tervalos de chuva. Rutter (196%), citédo em Porter (1971), veri-
ficou gue a taxa das perdas do reservatdrio da intercepgas deve-
ria ser pouco superior a taxa de evaporagao da superficie livre
e praticamente independente das aberturas das stomatas das fo -
lhas. A evaporacao sera tratada com maiores detalhes no item I1I-

b.

0 vento embora diminua a dimensaoc da
reservatorioc da intercepgao, aumenta 2 taxa de evapaoracao o que
. - - -’ - .
implica em maicr perda no reservatorio e por conseguinte favore-

, . -
Ce gue a nova agua seja interceptada,

Podemos classificar a influéncia  do
vento como incrementador da intercepcgao guando a chuva e longa e

. ’
ao contrario guandoc a chuva e curta.

Horton {1919) expressou o volume in-

terceptado como sendo;

VI = (SI + c, E tY(1 - 'Kp) (I1-1)
onde:

VT - volume interceptado,

SI - altura do reservatdrio da intercepgao vegetal,

EV - somatdrio das areas superiores das folhas pela area

pro jetada do vegetal,
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E - taxa de euaporagam,
t - duragao da chuva,
p - altura de chuva, e

K - constante.

Considerando os valores medios (SI=
.2 pol, C, =100, E = 1074 pol/h) pode-se plotar a equacao{II-1)

conforme o grafico apresentado na figura II-al.

Faz-se necessario observar gue a
expressao de Horton calcula todo volume interceptado durante uma
chuva, isto €, o volume inicialmente armazenado e o volume evapg
rado durante a chuva, porém este calculo pode ser bastante (Jtil

para verificagao do ajuste do modelo.,

Horton (1919) apresentou tambem uma
série de formulas empiricas (guadro II-al) para o célculo da in-
tercepgao primaria, isto €, o volume inicialmente armazenado que
fornecera a dimensao do reservatirio de intercepgao em fungao da

cobertura vegetal.

0 volume do reservatdrio da intercep
gGao tem uma variagac sazonal razoavel, conforme ilustra a figura
11-a22. Assim sendo o parametro VINSTM devera variar mensalmente
para melhor modelamento da fenomeno da intercepgao. No caso de
bacias puramentes urbanas essa Oariaggu sazonal puderé ser despreg

.zada.



L6

Crawford (1966) fornece em seu traba
lho a2 respeito do modelo SWM IV um grupo de valores gue padem em

nosso modelo servirt com guia para avaliagao do parametro VINSTM,

VINSTM
S0LD (pol.)
grama alta 0.10
pouca flaoresta 0.15
densa floresta 0.20

Tanto o SWM IV como o TWM tratam a
. ~ - . ” . . # ” . ~
intercepgao como um unico reservatorioc cuja area da base e iden-

. L . . R .
tica a area da bacia hidrografica.

Uma critica a essa abordagem dada a
intercepgao € gue quando acorresse chuvas com intensidade menor
ou igual ao volume maximao, VINSTM, toda chuva seria interceptada
e evaporada sem molhar o solo. Diversos esventas se incluem nesse
caso e partanto no modelo teremos um soclo sab um regime irreal &

molhamento.

Para simulagdo de secas e cheias an-
tecedidas de periodo com chuva de peguena intensidade o modelo a
presentaria algumas distorgoes. Ainda deuefse ressaltar que mes-
mo em chuvas mais fortes essa abordagem retardaria demasiadamen-~

te o escoamento superficial atribuindo-lhe valores iniciais dife

L]
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rentes dos esperados.

Se caonsiderarmos que a-érea de atua-
QED deste reservatorio de intercepggu ¢ menor que a area da ba-
cla, como na realidade se apresenta,podemos sanar o prohlema ex
posto, dando ao modelo em questao uma caracteristica mais reslis

tica.

Um parametro de entrada indicara a
percentagem da drea da bacia onde atua o reservatorio. Esse. para
metro pode ser estimado de plantas aermFotogramétricas da bacila,
cujo valor deve incluir a area de vegetagao e a area de telhados

& terragos de construgoes existentes.

Esta modificagas introduzida é feita
pelo parametro APLANT que representa a percentagem da area per-
meavel em que atua a intercepcgao. 0 parametro APLANT como os de
maié podera sofrer uariagaes sazonalis para o casc de plantagaes

intermitentes no ano.

I1-b) EVAPOTRANSPIRACAD

Fase do ciclo hidrolodgico bastante in-

vestigada, a evapotranspiragac € o fenomena responsavel pela trans
~ , r - .

formagac da agua liguida para o estado de vapor e por conseguinte

constitui uma perda hidrica da bacla,pois retira umidade desta pa
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ra a atmosfera.

Os fatores meteorologicos mais in -
fluentes na svapotranspiracgao sao, a diferenga de pressao de va-
por das camadas de ar, a temperatura, o vento, a pressao atmosfe
ricé e a insolacdo. Apesar dos conhecimentos tedricos a cercados
fenomenos terem evoluido bastante ultimamsnte, sua avaliagao
preésupae determinacdo de inGmeras variaveis, tanto atmosféricas
como inerentes ao solo, cujas medigdes sao dificies de serem ob-
tidas. Alem disso, ha pertubacgoes sensiveis causadas pelos apa -
‘relhos normalmente utilizados, e as variagoes espaciais dos pa -

rametros intervenientes.

Muitos processos numéricos de calcu-
1o, possiueis de se efetuar em computadores, sao utilizados para
avaliagao da evapotranspiragao, paorém sua aplicabilidade fica sa
crificada, em térmus de models do tipo chuva-vazdo, devido a-gran
de guantidade de inputs necessarios que em geral nao sao disponi
veis nas bacias brasileiras, e devido aoc tempo de processamento

. +
gasto em tais calculos,

Enquanto as superficies liguidas =
os solos saturados tém sua taxa de evaporacao primordialmente a-
fetada pelas condigaés meteoroldgicas, os solos nao saturados a-
inda exigem estudos a respeito de suas oportunidades de evapora-

~ ~ ~ e , .
g¢ao que sao fun¢goes tambem da agua no solo e da estrutura das
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0 ~ 4 - . 1
suas diversas camadas. A transpiragac vegetal tambem influencia-

. ~ r . ’ ~ .
da pelas condigoes atmosfericas e fungao do tipo e das caracte

[ 4 . . o~ -’ . - * .
risticas atuais da vegetagao na area da bacia hidrologica.

Vemgs serem as condigoes meteorolo
gicas um denominador comum no fenomeno da evapottanspiracgao, g
devido a isto e ainda ao fato da facilidade de obtengao e homoge
neidade de dados, & que em geral os modelss existentes utilizam
as medigoes dos tangues euaporimétricos "classe-A", Us dados 1li-
dos de tangues evaporimétricos contém intrinsicamente as varia -
coes dos fatores metedrolégicos, o gue constitui a grande vanta-
gem desta abordagem., Contudo esses dados necessitam ser corrigi-
dos para poder representar a evaporagao de uma superficie 1iqui-
da. Essa correcao & feita por um multiplicador gue varia com a
bacia a ser modelada & com o tempo, poTEm essa variagao e relati
vamente pequena e em geral situa-se no intervalo (0.65-D.90), sen

d6 maior no inverno gue no verao.

0 SWM IV utiliza valores diariocs ou
guinzenais de evaporagac de: tangue euaporimétricm. A evaporagao
atua inicialmente na ‘intércepcao (das 9:00 até as 20:00 horas )
¢ em seguida atua em todas as fases do ciclo hidroldgico atraves
de parametros gue apresentam alto grau de empirismo. Como o TWM,
a0 nosso ver, trata este fenomeno de maneira mais realista, acei
tamos sua abordagem e o modelo em questan tratara de maneira si-

milar ao TWM gue abaixo descrevemos.
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No modelo sao utilizados dados men-
sais de tanques evaporimétricos gque sao transformados em dados
diarios por um polinomio de segunda ordem e finalmente em dados
de evaporagao instantanga mediante a utilizagao de-uma sencide .

~ . . 4 . rd ~
A transformagao em dados diarios e feita atraves das equagoes a-

baixo:
FYDIARIA = EUPl(MES).DIA2+EUD2(ME5).DIA+EUD3(MES) (11-2)
onde:
FUPL(NMES) = EVTANQUE (MES )2 EUTQNQUE(MES+1)+EUTANQUE(M55+2)
1800 C (11-3)
FUP2(MES) = - EVTANQUE (MES}+EVTANQUE (MES+1) (11-4)
: 30 '
EUP3(MES) = 3 EUTANQUE(M;5)+5 EUTQNQUE(mES+1)-EUTANQUE(MES+2)
: 8 (11-5)
EVPDIARIA - evaporacao potencial diaria
EVTANQUE - evaporacao mensal lida no tanque

Utilizando a curva tecdrica tipo seno
para distribuigao de EVPDIARIA no dia, a qual considera a esvapo-
ragac ocorrendo apenas entre 30 minutos apéé 0 nascer-do-sol e u
ma hora apos o por-do-sol, e ainda com a taxa maxima ocofrendo a
3/4 deste perfiodo. 0 modelo faoi testada por Claborn (1970) com
dados do trabalho de Van Bavel (1966) que apresenta a distribui—_
tao da evaporagao ao longo dos dias 25 e 29 de abril de 1961 em

Tempe, Arizona U.5,A.
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Como podemos observar pela figura
I1-bl esta abordagem € bastante satisfatoria para a finalidade do

estuda em guestao,

Como mencionado anteriormente a eva-
~ . T . - ~ L ’
poragan diaria e transformada em evaporagao horaria atraves de u

ma curva tipo séno, assim odefinida;

EVINST = E1 SEN(D.2618(t-TH+64E2 t+E3 (11-5)
onde:

TH = 0.75(TE-TB)+TB | (11-6)

. FVPDIARIA

3.82(cos A-cos B)+0.5 E2(TB-TE)(TB+TE)+E3{TB=TE) (11-7)

£2 = sen B - sen A (II—B)

TE - TB

TE senp A - TB sen B

£3 = (1129)
TE -.TB

A = 0.2618(TB-TH+6) (11-10)

B =

0.261B(TE-TH+6) (11-11)

~ . - . .
TB - tempo em que comega a evaporagao, isto e, trinta minutaos
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L4
apos o nascer-do-sol, em horas

TE - tempo em que finda a evaporagao, isto €, uma hora apds o

pér-do-sol, em horas.

No modelo em guestac o fenomeno da

evaporagao atua principalmente na intercepcao vegetal a taxa po-

- . A » - ’ - ) -

tenclal, pois apesar da capacidade evaporimetrica da atmosfera di

. . . f

minui consideravelmente no periodo de chuva, a taxa de evapora -
o~ r . +, - .

cac da agua interceptada e bastante maior gue aguela lida no tan

Ld . ~ L4 .
que evaporimetrico. Em segquida a evaporagao atua no reservatorio
. - L4 b . o~
do escoamento superficial tambem a taxa potencial, para entao a-
o ~ - . ’
tuar no reservatorio das depressoes. Nesse ultimo, e suposto gue
a evaporagao varia lincarmente com umidade armazenada, para le -
. ~ - v 2 I
var em conta a variagao da area do espelho d'agua com a agua ar-

mazenada.

0 dltimo reservatorio a evaporar € o
solo superior que guande saturado € assumida Fazé-io a taxa pao -
tencial, Contudo guando o solo comegs a perder ééua tbrnando—se
nao saturado a evaporagao decresce rapidamente influenciada pe -
las propriedades do solo, difusividade, capilaridade potencial e
condutividade da matriz de solo. Essas variagoes no perfil do sp
lo governarao a taxa com que a agua passa das camadas mais pro -
fundas para a superFitie, onde fica dispon{uel a svaporagao. A

ascengao da agua das camadas mais profundas do solo para o reser
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vatdrio superficial, sera estudada no item II-g.
A dificuldade da agua transitar pe -

los intersticios do solo superior do terreno , para ser liberada

* L4 . ~ .
a atmosfera, e aproximada pela equagao abaixo;

E = Eg ({uzs-UZMIN)/(UZST-UZMIN),){"X (11-12)
E - taxa de evaporacgac atual do solo
Fo - taxa de evaporagao potencial do tangue
UZS - volume atual @rmazenado no reservatorio superior
UZMIN - volume minimo no reservatdrio superior
"UZST - volume maximao no Teservatorio superior
X - parfBmetro que considera a maior ou menor dificuldade da

. . r -
agua transitar pelo solo, para superficie.

Uma experiéncia no Labaratdrio de
solos da COPPE com guatro recipientes contendo argila, silt, a -

3 . . ’ . o~ ~ . - -
reig fina e areia media nao forneceu uma relacao bem définida en

tre B E UZ5-UZMIN conforme expressa a equagao acima. Nota -
Eo UZST-UZMIN
se no entanto, gue EE € inversamente proporcional ao diametro

representativo dos graos das amostras, devido a atuagao das for-
gas de capilaridade. Considerando que o solo superior tenha wuma
percentagem predomimnante de areia, foi sonsiderado & = 1 para
representar a evaporagao do solo superior. Esta arbitrariedade

deve<se aos resultados da experiencia gue nao Jjustificam uma va-
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riagao de &« na expressao anteriermente exposta, e assim, na fal-

ta de um criterio adequado nos parece mals convenlente a expres

sao sob sua forma mais simples de & = 1.

Tanto no SWM IV como no TWM a Euépo—
raggo cessa bruscamente ac comegar a chuﬁa. No entantoo inicioda
chuva encontra em geral o solo e pavimentacao com uma energia ca
lorifica que provoca alta taxa de euaporagga. Assim sendo o mode
lo em quest%o libera a evaporagao durante os primeiros dez minu-

tus de chuva para representar o fenamenoc descrito, exceto no caso

’

de chuvas intermitentes a@ao longo do dia, gquando a evaporagaoc sO
efetua-se nos dez primeiros minutos da primeira chuva.

-

Quando a vegetagao existente justi-

ficar a ahordagem do fenomeno da transpiraggo, ela ¢ adicionada

a evaporag%o para atuar no reservatorio sterFicial e no reserva
torio intermedidrio supzrior, totalizando na profundidade desig-
nada por RTZONE, que ¢ a profundidade do sistema radicular. A ta
xa da transpiracao (TRAMPO) pode ser obtida por lisfmetfosmu por

” I3 .
formulas empiricas.

Comp guia para a determinagao de
TRAMPO, pode-se tLtomar coma sendo 75% da evaporag%o corrigida . de

tangque evaporimetrico, ou conforme a tabela abaixo:

c MESES

0.80| NOV,DEZ,JAN, FEV.
0.70| MAR,ABR,SET, DUT.
0.60| MAI,JUN,JUL, AGO.
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Ou ainda, de modo mais preciso, pelo
metodo de Blaney-Criddle ou Penman, que computam a evapotranspi-

raggo em Fun@50 do vegetal.

0 modelo TWM trabalha com dados de g
vaporagao 8 transpiracao mensal, cantudo a distribuicio no  més
feita pela eguagao apresentada no inicio deste item ¢ de certa ma
neira diferente da realidade e portanto analises mais detalhadas
do comportamento hidroldgico de uma bacia exigem rigor na diétrl
huigao da evaporagao no mes. Como dados didrios de evaporagao sao
em geral disponiveis para bacias brasileiras, o modelo em gques -
tao apresenta como alternativa a utilizagao de dados didrios de
euapora@%u petencial gue & transformado em euaporaggn instanta -
nea pela curva senog apresentada anteriormente. Dessa maneira ob-
temos uma madelagem bastante real sem malores dificuldades de

operagao.

.0 item relativo a evapotranspiracao
devera ser objeto de estudos mais intenscs de modo a representar
de maneira mais adequada a evaporagao do solo, superficial, ja
gue nossas experiéncias evidenciaram uma fraca currelagao entre

as variaveis da equagao proposta por Claborn para regencia deste

fenomeno.

Assim sendo, novo metodo para avaliar
a capacidade de liberaggo de umidade do solo deve ser estudado ,

levando em conta o tempo computacional de processamento e a sen-

sibilidade do modelo a estas variacaes.
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II-c) ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Muita confusac tem sido feita na texr
- . » - - L
minologia a respeito do escoamento superficial. Neste estudo e

utilizado a terminologia mais consagrada g usada por Chow (1964):

" - runoff pode consistir em runoff superficial e runoff
subterraneo, 0 runoff superficial € a parte do runoff que escoa
sobre a superF{cie do solo e pelo canal para alcangart a exfremi—
dade da bacia hidrografica. A parte do runoff superficial gue es
coa sobre o terreno & chamado overland flow (escoamento superfi-

cial)."

0 escoamento superficial, primeira -
mente investigado por Horton(1938) através de feérmulas empiricas
tem sido objeto de muitos estudos até a presente data, e consti-
tui um impartante item de um modelo tipe chuva-vazao, muiteo prin
cipalmente em se tratando de modelo para bacias urbanas cu semi-
urbanizadas. 0 fenomeno em questao esta demasiadamente interliga
do com o fenomeno da infiltracao. ﬁreaslonde a taxa de infiltra-
gao & baixa‘écorre mais facilmente o escoamento superficial, po-
rem durante o processamento deste escoamento as adguas acumuladas
sobre a superficie do terreno ficam disponiveis para-inFiltrar -
se, Baixas declividades restringindo a velocidade do escoamento
sobre o solo, permitem maior oportunidade de infiltragao dimi -

a - b -
nuindo por conseguinte o volume do rsservatorio do escoamento su
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perficial. Como podemos observar, muitos sao os fatores interve-
nientes e devido a isto tem havido grandes dificuldades em equa-
ciona-los convenientemente. VArias processos e formulas foram de
senvolvias para modelar o funcionamento deste reseruatério, po -
rém devido a sua importancia foi necessario utilizar um método
mais sofisticado para ter-se uma resposta compativel com a preci

sao do modelo.

Uma abordagem recocmendada seria a si
mulacao do escoamento superficial nao permanente utilizando e -
guagoes de continuidade e momento, resolvidas pelec processo de di
Ferengas_Finitas. No entanto isto demandaria largos tempos de
processamento, assim, procurou-se processos de maior rapidez com

a E - o~ , . - .
putacional gue mantivesse uma precisao de calculo satisfatorio.

Crawford (1966) aproveitou os traba-

lhos desenvolvidos por lzzard (1944 e 1946), para eguacienar o

. ) 4 . - -
funcionamento do reservatorio do escoamento superficial, gue a

presentamos a seguir.

'_ , .
Como o movimento das aguas superfi

ciais pode ser considerado um escoamento bidimensional, a equa

gau de continuidade para sscoamentosbidimensionais permite sscre

wt

VET;

d 3
La _ dy
s =M - 3 . (I1-13)
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onde:
g - vazao especifica em (Ft3/seg./Ft),

"M - taxa de suprimento em (Fts/seg./Ft2), e

y - profundidade do escoamento em (ft)

: ~ ' d ~
Podemos observar que na condigao de equilibrio —g% = 0 e entao

pela equagao (II-13) teremos:

g = 'le (II—lﬁl)
Wolf (1958), citado em Crawford {(1966), apresenta em seus traba-
lhos as justificativas para escrever que antes de atingir o equi

2 N
librio, teremos para qualquer x;

y = Mt (I1-15)

Portanto;

(I1-16)
onde:

- - - - - .
te - tempo a partir do inicio da chuva até atingir os e

B f . -
guilibrios em (min.), e

Yo ~ fBrofundidade do escoamento no equilibrio em (ft)
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Considerando a descarga como fungao

da profundidade, podemos escrever gque:

o y® (11-17)

0
I

ou;

¢

o{(t/te * ye) (11-18)

n
I

Primeira conclusao parcial:

0
1

’Qx
¢

X (t/e, * vg)

0
I

-+ . s .
0 volume armazenado ate o equilibrio

ser atingido, sera dado por:

D = 4[ y dx (I11-19)
B .
0
onde:
De - volume de equilfbrio armazenado na superficie do .so-
lo, em (th/Ft), e
L - comprimento do sscoamento superficial em ( ft)

Utilizando a equagan (II-}7), podemos escrever a equagaoc {II1-19)

como sendo:

L

Utilizando a equagao (11-14), podemos escrever a equag%u (II-20)

como sendo;
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portantos;

//L

0

(_UP )/N (/¢ ) (pL(lfl/p )

30

(1/¢ )
(”[X/m ) dx

(11-21)

/ (p+1) (11-22)

Considerando o runoff taotal até o e-

- 4 . ~ . f
guilibrio como sendo uma fracao K do suprimento neste periodo,

podemos esCrever;

onde:

Rt

Utilizando a

comp sendos

portanto;

Xte

/t
=]
A qdb = Jt L

runoff total

equacao (II-18), podemos escrever a equagao

t
¥ t, nI L = 4{ X (t/te * ye)(3 dt

q L

vl £/ (1)

(11-23)

(I1-23)

(11-24)

(11-25)

Utilizando a equagao (II-14) e (II-17), podemos escrever a squa-
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cao (I1I-25), como sendo;

b, L = b, ML/ + 1) (11-26)

portanto:
= 1/(f +1) (11-27)

Segunda conclusao parcial:

(/¢ ) (/¢ ) (1 +1/p5 )
(20 ROy g

/OB +1)

=
I

1/( F + 1)

Pela equagao de continuiddde, pode -

mosS escTrever;

t, ML =D+ ¥ LML (11-28)
Considerando o suprimento como sendo uma chuva uniformemente dis
tribuida na bacia, podemos escrever a Equaggo (II-ZB) como sen -
do;

t, IL =D  + ¥ t, 1L (11-29)

onde:
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I - volume precipitado unifmrmemente na bacia em (Ft3 /

seg./th) portanto;

s
It

D, / (It (1-¥)) (11-30)

Utilizando a equacao (II-22), podemos escrever a equacao (II-30)

como sendoj;

(1/f ) (1/p ) (1+1/8 )
(1 P / g ) (L ¢ JC@+1)/(TL(a-))

b, = (ﬁ
(11-31)
portanto;
- [/f el? e )/ o (/8 (11-32)

Crawford e Linsley desenvolveram uma

relagao empirica para relacionar a profundidade do escoamento e o

armazenamento superficial para reproduzir hidrégrafas experimen-
tais. A relacac mais satisfatoria foi dada por:

y = D/L (1 + 0.6 (D/De)B) (11-33)

. onde:

D - volume armazenado na superficie do solo, em (Fts/Ft)
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Terceira conclusao parcial:

I(_l/@ - 1) L(l/P ?/ " (1/p )

~Z
1

/L (1 + 0.6 (D/De)j)

Escrevendo a equagao de Manning como sendo;

o = 1.486/n /7 s/ (11-34)
onde:

n - canstante de Manning, e

9 - declividade do escoamento superficial

Comparando a equagao (II-17) e (II-34), podemos avaliar os valo-

res de (X e ﬁ como sendo:

M= 1.486/n 5%/2
ﬂ: 5/3

Se tomarmos o suprimento em polegadas por hora e os valores de
o e P calculados podemos sscrever as equagoes (I1I-22), (II-27)

e (I1I-32) como sendo, respectivaments;

5 = 3/8



(11-35)

o
I
o}
L]
fam]
o
o
oo
1_.!
2
(]
=
—
w

t = 0.94 L n /(i 5 ) (11-36)
onde:
i - intensidade da chuva na bacia em (pol/hora)
Substituinde a eguacao (I1I-33) na equacao (II-34), obtemos;
1/ 5/3 3 5/3

2
q = 64200 S (D/L) (l+D.6(D/De) ) / (nl) (11-37)

Conclusao final:

3/5  3/5  8/S 7/10
D, = 0.000818 1 n L / 8
| 3/5 3/5 2/5 3/10
t, = 0.94 L n /(i S
2 ' 5
g = 64200 sl/ (D/L)5/3 (1+U.6(D/De)3 } /3 / (nb)

Devemos observar que os universos de y e D/De saa:

e
1

{D/L% 1.6 De/L}

o)

()
™~
)
1

- [4 .
Podemos considerar o item relativoao



reservatorio do escoamento superficial como bem modelado pois as
verificacoes feitas por Crawford (1966} mostram uma relativa co-
incidéncia com os valores observados e com os trabalhos de Morga
1i (1963) e Schaake. (1965) que utilizam o meétodo das diferengas

finitas, conforme as figuras II-cl.

Assim sendo foi mantida a abordagem
do SWM IV ng modelo em questao, utilizando-a também para o escoa
mento superficial devido as depressoes, conforme a abordagem do

TWM,

11-d) DEPRESSOES SUPERFICIAIS
. \
A superficie do solo de uma bacia a-

presenta 3 tipos de area permeavel conforme a figura II-d 1.

Estas areas caracterizadas pela topo
grafia local sao diferengadas no modelo para prever um volume ar
mazenado na superffcie do terreno do protdtipo, que fica exposto
a evaparagao potencial e a infiltragao. Toda area baixa sem fuga
formara uma depressao superficial cuja dimensdo pode ser de pou-

f - -
cos centimetros cubicos.

L *
A area "A" da figura provoca um es -
coamento superficial pata o canal enguanto que a area "B" provo-

o~ - g ’ nen E
ca escoamento para a depressao, isto e, para area "C", impor -
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. < -
tante observar que caso tenhamos no prototipo peguenas obras. pa-
ra retardar o escoamento superficial elas poderao ser tratadascg
~ ’ . . . ,
mo depressoes gue so permitem escoamento superficial apos se en-

cherem totalmente (1agDs, obras de defesa de encostas, etc).

Todas as depressoes sao cansideradas
como um Uniceo reservatdrio (reservatdrio das depressces superfi-
ciais), cujo volume € a soma dos volumes de cada depressao. Lste
fato aparentemente irrelevante apresenta sérios inconvenientes .
No protétipo quando uma pequena depressao se enche toda area gue
contribuia a ela passard a contribuir para o canal como escoamen
to superficial, e assim por diante até gue, guando todas depres-
soes se encherem todo o escoamento superficial ira diretamente pa

ra o canatl,

No modelo todos esses pequanos reser
L4 - L4 - ~
vatorios somam-se a um unico e portanto para modelar o fenameno
descrito acima € suposto uma diminuigdo da area tipa "B" e m
- + A . ~ -
consequente incremento na area tipo "A". Essa variagao das areas
. -, ~ . o

acima explanada e fungao da quantidade de agua armazenada, da ca

pacidade maxima da depressao, e do protétipu.

Claborn (1966) estudou varios tipas
com depressoes bastantes diferentes, e apresentamos algumas de -
las na figura II-d2?, As bacias tipos a e b apresentam a maiar

parte de suas depressoes com peguenas profundiwdades enquanto gue
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as bacias c e d apresentam suas depressoes em geral com grandas

profundidades.

- s - -

Mediante uma analise dessas bacias

constatou Claborn gue uma fungdao exponencial com vertice na ori-
gem era bastants representativa do fenomeno, conforme a figura

I1T-d3.

0 SWM IV nao trata as depressoes es-
pecificamente englobando-as no reservatorio do solo, enguanto gue

o TWM aborda esse acdmulo pela equagao;

0.5
DS y
)

DSMAX (11-38)

ConsidefanQU que a abordagem dada
por Claborn conduziu a valores satisfatdrios, foi conservada sua
abordagem, porém com a inclusdo do parametro C15 que visa a mode
lar bacias com lagos ou lagoas'de maneira mals adequada. Assim

sendo foi utilizado no modelo em questao a equacao;
(1I-39)
A figura II-d3 evidencia a necessida

de de utilizagao deste parametro, gue para bacia tipo d estudada

por Claborn foi avaliada pbr nos em 1.62.
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Assim como o TWM, o modelo em gues -

t3o supae que;

volume armazenado . area superficial
volume maximo " area sup. maxima

A dimensao do reservatorio das de -
pressoes ¢ dificil de estimar, porém guando a hacia nao apresen-
ta intercepggo vegetal (totalmente urbanizada) pode-se apreciar
essa dimensao com a ocorrencia de chuvas abruptas e de intensi -
dade maior gue a taxa de infiltraggu do terreno, distribuidas u-
niformemente sobre a bacia., O per{udo decorrideo desde o inicio
do excesso de chuva até o comego do escoamento superficial total
€ o intervalo de tempo que a chuva necessita para encher as de -
pressoes do solo. Conhecido este tempo t e a intensidade da chu-

va pode-se estimar o volume DSMAX.

Outra orientagdo para calculo de
DSMAX foi fornecida por experiencias efetuadas por Horton. Estas
experieéncias indicam que para areas nuas, a profundidade média do
reservatdrio das depressoes varia geralmente entre 1/8 ate 3/4

polegadas e par areas agricolas de 1/2 atée 3)/2 polegadas. Dentro
destas faixas indicadas por Horton um dos fatores gue comandam

o DSMAX & a granuléﬁetria do solo superficial. Quanto mais fino
o solo menor devera ser o DSMAX, Porém mais importante que a gra

nulometria é obviamente a topografia local.
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1I-g) ESCOAMENTO SUBSUPERFICIAL

A agua infiltrando pela superficie
do solo pode encontrar um estrato pouco permeavel e mover-se la-
teralmente junto a superffcie até retornar a esta e escoar caomo
escoamento superficial ou de nova tornar a infiltrar-se. Este fe
nomeno &€ designado como escoamento subsuperficial. Este escoamen
to que esta interligado com o escoamento superficial e a zona su
perficial do terreno é ainda bastante descounhecido e frequentemen
te desprezado em analises hidrolégicas. Até a presente data nao
foi equacionado de modo satisfatorio encontrando-se somente ra-

4 - .
rissimas abordagens grosseiras.

0 escoamento subsuperficial fica con
dicionado a existencia de uma camada ligeiramente impepmeéuel a
alguns centimetros da superF{cierdo solo e processa-se de manei
ra intermitente ora tornando-se superficial ora subsuperficilal.
Sua atuagao..na hidrografa & de retardamento pois escoa mais len-
tamente que o0 escoamento superficial e mais rapidamente que 0 es

coamento base.

0 SWM IV trata o escoamento subsuper
ficial utilizando uma curva, caracterizada pelos parametras c e
b, gue avaliam o volume gue entra no processo. 0 volume que dei-
xa g pru:éssa e Funggo do parémetro IRC gue expressa & recessao

do escoamento subsuperficial como fungao das descargas atuais e
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de 24 horas antes. A abordagem do SWM IV para o escoamento sub
superficial esté interligada com a infiltragao & embora o TWM tra
te esse Fenomeno também sem forte concgituagao fisica,decidiu-se
manter uma abordagem similar do TWM, ja que o SWM além de também
nao ter conceituagdo Fisica apresentava a diéficuldade de estariﬁ
terligada com a infiltragéo{ cu ja abordagem nao consideramos de-

se javel,

As equagaes embora se jam semelhantes
as eguagoes do TWM, o processo ficow bastante influenciado por-
gue os reservatorios do solo foram inteiramente modificados. As
equagoes utilizadas serac abaixo descritas. porém a parte relati

va aos reservatorios do solo serao esclarecidas no item II-g.

Considerando o reservatdrioc do escoa
mento subsuperficial como conectado com o reservatorio do solo
intermediario superior, o volume de dgua infiltrada que entra no
processo subsuperficial no intervalo de tempo At,(USS),é determi

nado por;
¥sS = a (AS - b AT) At (I1-40)

onde:

AS - & o volume de agua retido na parte superior da zona

intermediaria (TIZ),
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AT - € o volume maximo de agua retido na zona intermedi&-
ria superior,

"a’- ¢ um parametro que determina a quantidade dadgua dis
ponivel que efetivamente vai ao reservatorio do esco
amento subsuperficial, e

"p". & um parametro tal gque limita a existencia do escoa-
mento superficial, isto e, quando AS/AT ¢ b signifi-
ca gque o escoamento subsuperficial sera nulo. (Veja

figura II-el).

0 TWM denominava AT como sendo & so-
ma dos volumes maximos do TIZ e BIZ. O modelo em questao impede
a possibilidade de ocorrencia da entrada de agua no reservatorio
do escoamento subsuperficial para umidades menores que 0.5 no re

servatorioc do solo superior.

Como esse escoamento retarda os ele-
mentos da hidrografa teve-se necessidade de equaclaonar este re-

tardo, & o modelo TWM c faz através da equacao;

X = (c AT + d) At (I1-41)

onde:

Al - e volume de agua retida no reservatdrio do escoamen-
to subsuperficial.

X - g o volume de agua que sai do reservatorio do escoa-
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mento subsuperficial para o canal no periodo A t.

c,d - constantes.

Como 0 processo em quest50 & ainda
hao bem conhecido pelos pesquisadores ¢ abordado sem conceitua-
cao fisica, nos parece mais adequada traté-lo como tal e assim
sendo equaciona-lo de maneira simples, pois gualquer sofistica-
ggo nesse fenomeno nao apresentara apoio teorico consistente. As
sim seddo’passamos a considera-lao um sistema linear com a vanta-

gem de 'um ajuste mais facil.

Considerando o sistema como linear

temos que;

X - ¢ AT At (11-42)

onde:

X - & o volume que sai do reservatorio do escoamento sub-
supefficial para o canal no periodo At,

c - constante de recessao yoluméetrica do sistema

AI- & o volume de aqua retida no reservatdrio subsuperfi-

cial.

’ . -
Este madelamentio do prototipo e ca-
rente de conceituagao fisica e portanto constitui assunto a ser

remodeladn quando maiores estudos se fizerem, permitindo assim
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equacionar o processo de manelra mais correta. Cabe salientar que

grande parte da biblilicgrafia existente nac aborda sequer o feno-

meno descrito nesse item.

II-f) ESCOAMENTO EM MEIOS POROSOS - INFILTRACAQD

Entendemos por infiltragao a penetra
caoc da agua na superffcie do solo, isto =, somente a passagem pe

la interface atmosfera - solo.

Sem dlvida o item relativo a infil -
tragao da agua através da superficie do solo € o item "chave" de
um modelou precipitagac-vazao, pois separa as aguas subterraneas
das superficiais. Portanto a inFiltragED requer um estudo detalha

do e maiores atengoes em futuras investigagoes.

Neste item analisaremos o fenomeno
da inFiltragEo e 0 movimento das éguas em solos nao saturados.
No Brasil encontram-se bacias em que alto percentual da chuva a-
nual & infiltrada o chega ao canal depois de percorrer a matriz
do solo. Isto evidencia a importancia do modelamento da fungao
que rege a entrada de agua no salo, e inGmeros pesquisadores tem

procurado contribulr nesse sentido,

A infiltrag50 deve ser modelada por

equagoes cujos parametros tenham forte significado fisico, pos-
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slveis de serem medidos, e ainda deve ser uma equagao suficiente

4 ’ R R ~ ’
mente flexlvel para abranger as varias condigoes de solo e chuva.

[ORN

A infiltragao em todos os modelos
normalmente representada por relagaes empiricas que necessitam &
juste-dos parémetros utilizadas. Mein (1971) cita que Huggins e
Monke (1966) observaram que a forma da hidrégrafa resultante era
primordialmente afetada pelos valores dos parémetros da equagao

de infiltragao por eles utilizada (equagzo de Haltan).

A infiltracgaoc e um proceséo bastante
complexo que esnvolve uma quantidade muito grande de fatores tan-
to do solo guanto da parte liquida. Neste estudo € considerade um
solo de pérfil homogeneo sujeito a uma chuva uniformemente distri
buida em toda sua superficie, de tal maneira que se pode admitir

a infiltragcao como sendo um fenomenoc unidimensional.

Assim sendo, os fatores intervenien-
tes no fendmeno podem ser com algumas simplificagaes, resumidos
no tipo do solo e na unidace contida no horizonte superior do ter
renc. A umidade armazenada caondicionara a permeabilidade e acapi

taridade patencial como € mostrado na figura II-fl.

Nota-se uma histerese na curva da ca
pilaridade potencial versus unidade, gue sera abandonada neste

estudo devido a dificuldade em modela-la. Ibrahim ¢ Brutsaert
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(1968) estudaram a infiltragao intermitente em solos com histere

sSe.

Uma vez que a infiltragac & altamen-
te dependente da intensidade da chuva, Rubin (1966) estudou a in
Filtrag%o sob tfés diferentes aspectos, gue descrevemos abaixa, e
ilustramas na fiqura I1-f2. Sendo i1 a intensidade da chuva, Ks a
permeabilidade de saturaggo e fc 2 capacidade de iﬁfiltragao, po

demos ter:

Caso A: Infiltracaoc Controlada pela Intensidade de Chuva (i< Ks)

Quando a chuva comega a cair, a capa
cidade da infiltragao pode ser mais alta que a intensidade da
chuva, porem esta Ultima menor que a permeabilidade saturada. As
sim sendo nunca haveréd escoamento superficial e toda chuva preci
pitada ira infiltrar-se independentemente de sua duracgao. A Uni-
ca consequéncia de tal evento que interessa ao hidrologist= e a

alteragao da unidade armazenada no sola.

Caso B: Infiltragao Controlada pela Capacidade de Infiltrac@ao

(Ks<¢ i< fc).

Guando a chuva comega a cair a capa-
cidade de infilltragano pode ser maior gue a intensidade de chuva.

Se esta Gltima For maiaor gue a pérmeabilidade saturada do solo,
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mais e mais agua vai entrando no solo. A altura da zona imida tor
na-se grande e reduz a capacidade de infiltragao ateé gue esta ss
iguala a intensidade da chuva; momento gue a superficie do  solo
fica saturada. Obviamente o periodo de tempo necessario para sa-
turar a superficie & dependente da umidade armazenada e das inten
sidades da precipitagao, gquanto maior for 1, menor sera ts.

0 caso B, em estudao, e importante

-,

pols ele determina o ponto em gue o escoamento superficial ira

comegar, representado na figura pelo ponto P.

Caso C: Infiltragao Controlada pela Psrmeabilidade do Solao(iyfc)

Quando a chuva se processa com uma in
tensidade maior que a capacidade de infiltragae ocorre o escoamen
to superficial. No caso B, vimos que "fc" diminue enquanto a pro-
fundidade da frente Umida crescia. D caso L passa a ocorrer a pag
tir da igualdade "fc = i" (ponto P), abrangendo toda a variagao
de "fc" que teoricamente atingiré 0 valor de "Ks" apés um tempo

infinito.

Para modelar a infiltragao, moitos
pesquisadores tem desenvolvido expressces que em geral consideram
0o fenomeno de decaimento exponencialmente. Entre eles, podemos men

cionar os seguintes:
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Kostyakov (1932)
- B
VF = At (11-43)
onde:

UVF - volume infiltraco,
A,B - constantes (0<B<1), e

t - tempo desde inicio da chuva

Essa equagao apresenta dois parame -
tros de dificil ajuste e sem significado fisico, mas sua simpli-
cidade tem feito que seja utilizada em alguns estudos. Uma gran-

de deficiencia esta no fato de abranger somente o caso C de Ru-

bin.
Horton (1940)

fc = Ks + (fco - Ks) e Bt (11-44)

onde:

fc - capacidade de inFiltragEo no tempo t,

f., - capacidade de infiltragao inicial,
Ks - permeabilidade da saturag%o, =
B - constante dependente do solo e da umidade inicial.

A existencia de dois parametros que



48

necessitam ajuste {(feco & B) tornam a equacaoc de Horton também i-
nadequada para um modelo, principalmente pela dificuldade de es
tabelece-los. Esta equag%o tem sido largamente empregada e con-
duz a resultados bem satisfatorios. A grande deficiéncia desta a

bordagem 2 a nao representativa do caso B.

Lumb (1962), utilizou a equacao;

fc = n (8F - SO)(D/A )95 4« (11-45)
onde: -

n - porosidade do solo,

Sc» Sy - grau de saturagao final e inicial,

D =K BLP - difusivideade,

26
K - permeabilidade sm funcao do grau de saturagao, e
A - constante.

Green e Ampt (1911)

fc = Ks (L +W)/L (11-46)
onde:

L - profundidade da frente Umida,

W . capilaridade potencial,
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QS, E% - umidades de saturagaoc e inicial.
Podemos exprimir a equagao (II-46)em
termos de volume infiltrado, empregando a equagao de continuida-
de;

(e, - ei) L = VF (I1-47)

Substituindo o valor de L na expreésgm de fc, obtemos;

Yo, - 6)

Fo o= —2¥F L kg (1 + (I1-48)
dt VE
Integrando com VF..= 0 para t = 0, obtemos;
VF = Ks t +(P(€g - 6) 109, (1 + L/P) (11-49)

A equagao (II-49) de Greem e Ampt as
sume; um avango bem definido da frente dmida, que o solo ja mo-
lhado tenha uma umidade uniforme e que a permeabilidade se jacons
tante. Apesar de todos as parémetros serem grandezds fisicas, ¢
necessdario o conhecimento da variagao da capilaridade potencial
com a umidade, o gque restringe sua aplicabilidade, pelo menos em
termos de modelaos parametricos chuva-vazao para o Brasil.Note-se
que a.equaggo de Greem e Ampt nao representa adequadamente o ca-

suo B anterlormente exposto.
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Teste de laboratOrio feitos pr Childs
e Bybordi (1969) mostram oOtimos resultados com a utilizaczo des-

ta equag%o.

Outros autores apresentam egquagoes si

milares usando a equacgao de Darcy.

Philip (1957)

vF = A t9°2 + B ¢t (11-50)
onde:
R,B - sa0 constantes dependentes do solo e da umidade ini
cial.

Esta squagao e parte de uma série in
finita que & uma solugac aproximada para a equacao de Darcy e a
equagao de continuidade. Bastante usada nos trabalhos de irriga-

Gao, @ equagao de Philip tambem apresenta o inconveniente de nao

satisfazer o caso B.

Esta solugao proposta por Philip a-
presenta deois parametros de dificil determinagio e segunda Mein
(1971) foi testada juntamente com a equagao (II-49) de Gren-Ampt
por Whisler e Bouwer (1570) que concluiram que alem da maior fa-

cilidade da aplicagao, a equagao de Green-Ampt apresentou mel hg
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res resultados.

Richards

09 . 0 20(8) 3k (8)

3 _ " 3, > (11-51)

Esta equagao & a equagao de Darcy com
binada caom a equaggo da continuidade e € esta eguagao diferenci-
al que gerou a soiugao (II-50) proposta por Philip. Mein (1971)
cita que Whisler e Bouwer testaram também esta equagao e obtiver
ram resultados excelentes. Cabe ressaltar que a dificuldade em
determinar as curvas K (8) e qJ(e) constitui o maior obstaculo pa

ra o uso da equaggo de Richards.

Mais adiante utilizaremos essas duas
curvas para ohter uma expressao de importancia limitada e portan
to sao feitas aproximacUes para facilitar a determinagaoc de K(8)
E(P(S). Estas aproximagaes podem no entantao conduiir & erros mais

4 - - . -~ . - - ~
sensivels se utilizados na equagao de Richards para infiltragao.

Holtan (1961)

f = af + f (11-52)

onde:
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F - porosidade “"disponivel", para solos com uegetagéo,
FCF - capacidade de inFiltragao final, isto é, guando es-
ta se torna praticamente constante, e

a - constante de infiltragéo.

Muitas equagaes apresentam a desvan-
tagem de necessitar da determinacao da capacidade de infiltragao
inicial que se mal determinada conduz a falsos resultados prinecl
palmente para periodos de tempo mais longos. A equacan de Holtan
traduz "FC” como Funggo das caracteristicas do solo, da cobertu-
ra vegetal e também do volume de agua armazenado, que indireta -

mente contém o fator tempo.

A porosidade "dispaniuel", isto é, a
diferenga entre a porosidade totzl e a égua jé armazenada no ho-
rizonte superior dc solo, & uma fungao do sistema radicular da
cobertura vegetal. Assim podemos supor F =pr, onde FD ¢ a poro-
sidade "disponivel" para o solo sem vegetagao e "b" € a constante
vegetativa que altera o feznomeno. Holtan verificou que a constan
te "a" pode ser fixada como 0.62 e ent@o escrevemos a BqUAagao
(II-52) comos

1B, ¢ (11-53)

FC = 0.82 pr oF

onde:

b - constante vegetativa, apresentéda na tabela II-f1,
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Fp - porosidade "disponivel" para solos sem uegetagéo.

Considerando gue a capacidade de in-

filtragao tende rapidamente a Ks, a equagéo (II-53) torna-se;

fo=0.62 b F;'38?+ Ks (11-54)
0 efeito da uegetagém na taxa de in-
Filtracao & dificil de ser determinado quantitativamente, porem

a vegetagcao aumenta a taxa de infiltragao, pois;

a) retarda a égua junto a superficie do terrenc, aumentan

do o tempo de exposiggo a inFiltragED;

b) v sistema radicular favorece a entrada da agua nNo so-
lo; e
c) impede o impacto da chuva no solo que forma uma fina

camada mais impermeavel.

Segundo Overton (1964), Holtamn anali
zando inUmeros dadeos achou forte relagao entre "FC" e "F" que
foi equacionando para condigoes bastante reais e obtando bons re

sultados, figqura II-f3.

Overton, substituindo o expoente
1.387 por outros valores e combinando com a equagao de continui-

dade chegou & uma serie de formulas que ele compara com algumas
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das formulas anteriormente citadas, {Ver quadro II-fl) e apresen
ta a equagao de Holtan como uma das mais aceitdveis dentre as so

lugoes analiticas apresentadas.

Obviamente um modelamento simples pa
ra o fenomeno de inFiltragEo em solos sob condigoes naturais que
obtenha resultados precisos ¢ praticamente impossivel. Pode-se es
perar somente gue thenha-sé resultados mais ou menocs satisfato-
rios em Funggn das premissas feitas. 0 presente estudo tem as pre
missas de uma intensidade de chuva constante com o tempo, solos
com perfil uniforme e que nao produzem histerese nas curvas de

K (8) ely(e). E desprezado ainda o efeito da eros3o provocada pe
las gotas de chuva no solo e a resistencia a infiltragao devido

a guantidade de ar nos intersticios do solo seco.

Apesar das simplificagoes e erros i-
nerentes a prépria equag%o de Holtan, esta apresenta bons resul-
tados para os casos B e C de inFiltragEo proposto por Rubin. No
modelamento deste fendmeno & previsto a infiltragao de toda chu-

. ”
va, isto e, o caso B.

Mein (1971) apresenta uma metodologi
a nova para estudar os dois casos de infiltragao separadamente ,
porém uma dificuldade é a determinagao da capilaridade potencial
que necessitaria ensaios de laboratarios sofisticados para uma

determinagac com um grau de precisao que justificasse a aplicagao
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de suas equagaes.

0 SWM IV trata a infiltracao atraves
de curvas e sua abordagem apresenta grande deficieéncias de con-
Ceituagau Fisica. Nos parece mals realista aproveitar uma egua-
géo, mesmo que empirica para modelar a inFiltragEo. Pelo exposto
anteriormente, podemcs notar a validade da equagED de Holtan e
como o TWM utiliza essa expressac o modelo em questao utilizara

a2 mesma abordagem dada por Claborn (1970).

A fim de melhor compreensac do mode-
lamento apresentamos no capitulo III o diagrama de fluxo da par

te de infiltragaoc.

E4 . - -
Um auxilio para o ajuste e considera
goes acerca da infiltragau pode provir de metodos gréficos clas-

sicos de hidrologia que comparam as chuvas com as hidrdgrafas.

Qualquer estudo mails profundo sobre
a infiltragéu atraves da superficie do solo, devera ser encarado
pelos que trabalham com modelos paramétricos camo grande contri-
buigao, dado a importancia do fenomeno na forma da hidrdgrafa re
sultante. Assim, consideramos este item ainda uma area para inu-

meras contribuigoes futuras.
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I1-g) ESCOAMENTO EM MEIOS POROSDS - PERCOLACAD

Entendemos por percolagao 0 movimen-
to da égua no solo, depolis da passagem pela interface atmosfera-

salo, isto €, depois da infiltragao.

A maioria dos processos solo-zqua sao
tidos com escoamentos em meios porosos nao saturados. Esses gsco
amentos sao geralmenie complexo e dificil de ser descritos guan-
titativamente embora gualitativamente muitos dos fatores interve
nientes sejam conhecidos. As trocas de umidade no éolo_enuoluem
complexas relagoes entre capllaridade potencial e condutividade,
e a resoluggo desses problemas exigem metodos tedricos rigorosas

gue tem sido topico de indmeros trabalhos nos Ultimos anos.

Em 1856, Darcy verificou a lei de Poi
seville {1B46) em filtros de areia e equécionou o maovimento das
éguas gm melos porosos saturados. Quanto ao intervalo de validez
dentro do gual a equacao de Darcy e aplicavel, podemos esperar
gque sendo o fluxo laminar, pela lei de Poiseville, nenhuma res-
trigao se faga a sua squacgao. Porém para velocidades bastante re
duzidas pode ocorrer desvios produzides por forgas de adsorcgao,
assim como para.altas velocidades e fluxo pode tornar-se turbu -
lento e sair do intervalo de aplicabilidade da lei de Darcy, con

forme ilustra a figura II-gl.
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Essas ocorrencias nac sao camuns prin
. . RS
cipalmente em termos de solos de bacias hifdrograficas e portanto

nag serao considerados neste estudo.

Richards (1931}, utilizando a equa -
gao de continuidade estendeu a lei de Darby para escoamentos em
meios poraosos nao saturados, Fazenau a permeabilidade como fun-
950 da umidade do solo. Essa equagao foi discutida no item II-f
relativeo a infiltragao, e sera usada como equagao fundamental nes

te item.

Considerando fluxo tridimensional em
solo haomogeneo nao saturado isotropico, podemos escTeEvVET a equa-

cao de Darcy modificada por Richards comc sendo;

0 J
VoK (0) M K (6) ok (8) H (I1-55)
X i Y Aaz
cnde:
¥V - velpocidade de percalaggo,
K - permeabilidade,

6 - umidade atual do solo, =

H - potencial hidraulico.

Considerando o fluxo como sendo unidimensional e vertical,isto e

na diregao y, a squagao (II-55) reduz-se 'a;
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(I1-56)

Tomando o potencial hidraulico total como sendo a soma da compo-
nente de capilaridade potencial, da componente gravitacional e de
outras componentes gue serao desprezadas, reescrevemos a equagEO

(I1-56) como;

d
l3y

VoK (©) (P8 +y) | (11-57)

ou,

= K (8) (_éﬂefgl__ + 1) (11-58)
y

=
1

Pela equagao da continuidade aplica-

da a um volume elementar de sulo ocbtemos;

(1I-59)

Fazendo analogia a2 difusaoc de calor, podemos exprimir a difusivi

dade da agua no solo, Childs e Collis George (1950), por;

D (8) = Kk (B) —é%ﬁéén—- (11-60)
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Introduzindo as equagoes (II-59) e (l1I-60) na equagcao (II-56) ab
temas;
06 ) 9 6

= =)
S > (D (©) 3,

+ K (8)) (11-61)

Phiiip (1957) obteve para equagao {(II-61) uma solugao aproximada

em serie infinita, tal como;
y =o((©) 2 i B@) t ¥ (B 2. ... (11-62)

Para estudar o fluxo através do meio -
poroso da matriz do solo, tem sido utilizadc métodos de resolugao
po diferengas finitas, porém ESSeES processos do calcula acarretam
consideravel tempo de computagao. Neste estudo sera utilizada a

equagao {(II-58) soh a seguinte forma;

Y, @ - ¥ (o
Ay

v =K (8) ( + 1) (11-63)

Esta abaordagem € um processo bastante répidu e simples, que exi-
ge o conhecimento da uariag%o de K e LP com a umidade no sole.Co
mo foi salientado no item relativo a infiltragao c¢ conhecimento

destas duas curvas menclonadas exlge ensaios complexos de labcra

torio.
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Cocnsiderando o fato de que a equag%o
(II-63) é puramente tedrica, os erros cometidos nesse procedimen
to provem do estabelecimento de K e q)para cada grau de satura -
cao da perfil de solo, e das premissas feitas para o estabeleci-

mento da equagEo.

Ubservando a variagao da capilaridade
potencial com a umidade podemos esperar que essas curvas para os
diverses tipos de solo possam ser considerados como uma familia
de curvas cuja escolha de uma das curvas da familia podera ser
feita em fungao da granulometria do solo. Dbviamente a caracteri
zagEorda curva mediante a granuiometria e relativamente inadequa
da, mas o modelo nao se mostrando muito sensivel as variacoes de

capilaridade € perfeitamente aceitavel essa simplificacao para

escolha da curva caracteristica (figura 1I-g2).

Conhecendo-se uma seérie representati
va de curvas de aiuersos solos, podemos assemelhar o suolo a ser
modelado por um dos solos ja estudados. Essa aproximagao inicial
podera ser melhorada na fase de ajustamento do modelo. Um racio-
cinio anélogo poderia ser feito para a uariagﬁo de K (9),quadrus

IT-gl e II-g2.

Muitos investigadores tem tentado re-
solver as equagoes do escoamento em meios paorosos nao saturados

por diversos metados que envolvem o conhecimento das duas curvas
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acima que direta ou indiretamente. Reichardt (1972) tém utiliza-
do um métodc para generalizagaa do movimente da agua no solo. O
método baseado nos trabalhos de Miller e Miller (1956) visa cor-
relacionar a difusicdade de varios solos por um multiplicador . ca
racteristico. Desprezando a componente grauitaciunal.e normali -

zando as variaveis, a equagao (II-61) torna-se;

00 d 08
e
Jt 5y (0 (&) ay

) (I1-64)

E a equaggo (1I1-62) torna-se a soluggo de Boltzmann;
y = B (8) tl/z (11-65)
onde as varidveis das equagoes (II-64) e (II-65) sao normalizadas.

Ensaios rapidos permitem construir
curvas de avango da frente Umidea com a raiz quadrada do tempo
(equagao (II-65)) = entao determinar o multiplicador caracteris-

tico pela expressao;

PR AL IR W (1I-66)
mp
ondez:

mi - coeficiente angular da reta do solo i

mp - coeficiente angular da reta do solo padrac.
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Os trabalhaos de Reichardt pudergoéer
aproveitados para o modelamento do escoamento através:dos reser-
vatorios do solo com algumas alteragoes relativamente simples no
corpo do programa. Certamente esta alteragéo trara boas melhoras

na previsao das vazoes.

Ao tratar do escoamento da agua atra
vés das varias camadas de salo, se considera somente c movimento
vertical e assim o problema da refracao das linhas de fluxo ao
atravessar camadas com permeabilidades diferentes ficou desconsi
derado. 0 TWM utiliza a equacao (1I-63), onde K (B8) e W(©) sao
curvas ajustadas por duas equagEes exponenciais, com sete parémg
tros. Considerando a ‘sensihilidade do modelo para ssse fenameno

e a dificuldade em obter-se tais curvas, achamos conveniente uti

lizar solugoes empiricas para expressar as variagoes citadas.

Assim, esse movimento na zona de ae-
racao, resultado de forgas capilares o gravitacionais, esta por
hora sendo modelado pela equagao (II-63) e pelas equacoes de Ir-

may e Gardner.

Wyckoff e Botset (1536) mostram uma
consistente relagao entre o grau de saturagaoc e a permeabilidade
em suas pesquisas com diversos tipos de argila, e nesta linha de

gstudo, Irmay (1968) apresentou uma express%u socb formaj
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6 . g, .CL7

K (8) = ( ) KSAT (11-67)

onde s

G - umidade atual do solo,

6,~ umidade residual, isto e, a quantidade de vazios chei
os de égua sem movimento,

Cl7 - constante em geral tomada como iqual a trés, e

n - porosidade.

Para a succao, Gardner (1958) apre -

~ . . . K (6
senta a expressao abaixo para relacionar exponenclalmente ——ﬂi—l

KSAT
cam Y (8);

k(&) _ exp (- a ) : (11-68)

KSAT

Rpresentamos nos quadros II-gl e
I1-g2 alguns resultados de laboratdrioc para as relagoes de K (8)
e q)(e), que podem servir de guia na utilizagao do modelo. 0
modelo trabalha com K (8) e (P(e) em unidades inglesas, pol/hara

e pol, respectivamente.

Varias alteragoes na estrutura dos
reservatorios do soloc do TWM foram realizadas e sao apresentadas

no capitulo III, no item III-a, relativo a estrutura do modelo em
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questao. No presente item foram mencionadas somente as alteragoes

feitas nas equagoes que regem os fenomenos.

D movimento da agua em meios nao sa-
turados devera permanecer em aberto para futuras tentativas de
Equacionamento com os trabalhos apresentados por Reichardt em Pi

racicaba, Sao Paulo.

II-h)} AQUIFERD

Enguanto a agua em meios poraosos nao
saturado e grandemente influenciado pelo gradiente de sucg%o, e
sua movimentagao afetada pela uariagﬁo da umidade no soio, 0O ES-
coamento do lengol e feito sob regime de solo saturado e portan-
to sem gradiente de sucgEO e sem variagao do grau de saturagao no
horizonte considerado. A permeabilidade torna-ss entao pratica -
mente constante no tempo, variando somente com a diregao do escg

~amento e com as diversas camadas saturadas; ver figura II-hl.

Na verdade o modelamento da contri -
buigao do aguifero para o canal deveria ser totalmente interliga
do com o processo de inFiltragEo e percolagao, porem as dificul-
dades nessa abordagem fazem com que sejam modelados separadamen-
te. 0 lengol & recarregado pela percolagEO da chuva em meio nao

saturado e a altura do lengol influenciara nessa percolagao, fi-
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cando assim um ciclo fechado com escoamento nos dois meios e to-
talmente interligados. Ainda observa-s= o fato de escoamentos do

lengel para bacias vizinhas.

Pelo exposto acima, podemos notar o
complexa que constitui esse fenomeno o portanto a dificuldade em
equaciona-lo. O modelo TWM trata o fenomeno pelas seguintes con-

sideracgoes:

4 -~ -
As perdas do aquifero sao considera-

das como fungao da agua armazenada na zona saturada por;

PERDAS = €13 (vaqQuir) At (II1-69)
onde:

£13 - constante, e

VAQUIF - volume d'agua armazenada no aguifero

A contribuigao do aguifero para o ca

nal pode ser similarmente representada paor;

CONTRIBUIGADC = (VAQUIF - Cll) clz At (I1-70)

onde:

Cll - indica o velume de agua na zona saturada, abaixo do
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qual cessa toda e gqualqguer contribuiggm do aguifero
para o canal, e
Cl2 - indica a percentagem do volume de agua acima do vo-

lume morto que escoara para o sistema do canal.

0 parémetro Cll & de dificil avalia-

a0 e pode-se comegar o0 ajuste fazendo Cll = 0.

Quando nao houver perdas para a pro-

fundeza do solo a eguagao de recessao Qe = 4, Kt ¢ obedecida e a

constante de recessao fica representada por;

Iy VAQUIF Cll - CONTRIBUICAO

(t-1) ~ (t-1)

VAQUIF . 1y - Cll

9
t-1 (11-71)

(VAGQUTF - Cll) Cl2 At
K =1 - (£-1) (11-72)
UAQUIF(t_l) - Cl1

1 - clz At

-~
1]

Ume critica a essa abordagem e a li-
nearidade com gue ¢ tratada a contribuigao do lencol para o aqui

fero, quando Cll = 0; ver figura II-h2.

Porter (1971) cita em seu modelo os

estudos de Denisov (1961) o qual preconisa que © armazenamentao
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das aguas subterraneas deva ser feito em varios reservatorios e
que a equagao relaclone a contribuigao como sendo praporcional a

enésima poténcia da agua armazenada, ou;
CONTRIBUICRD = (VAQUIF - c11)™ c12 At (11-74)

Com a utilizacao do nivel minimo Cll
a equagao de contribuigao do lengol para o canal torna-se nao li

near, 0 que nos parece bastante razoavel.

0 SWM IV aborda a contribuicao do a-
qufFerD como sendo funcao da declividade da superficie saturada
e sendo o potencial do movimento alterado com a entrada de agua
no lengol. Em outras palavras, & suposto gue a entrada instanta-
nea acarreta um engordamento do lengol e consequentemente a de-
clividade seria aumentada de um valor funcao da entrada ao reser
vatorio do lengol. Porém SWM IV nao considera o lengol como for-
mado de um reservatorio Gtil e.uutro inerte, assim sendo procura
mos interligar as duas abordagens, de tal maneira que a contribui
gao do lengol seja também funcBo da entrada nesse reservatdrio.
Com isso a nova equag%o representara qualitativamente um aquiFe-
ro com volume Util e inerte, cuja contribuigao ac canal & mais
ou menos intensa dependsndo nao soO do volume armazenado {solugao
linear), mas tambem do imput ao lengol no instante anterior. Por
tanto a contribuiggu do lengol ao canal no modelo em questED pas

sa a ser equacionada na forma abaixo;
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CONTRIBUIGAD =(VAQUIF - Cll) C12 (UAQUIF L X) At (11-75)
VAQUIF -

onde:

X - e o valor do volume de agua gque saindo do reservatorio

intermediario inferior vai alimentar o aquifero.

II-i) SISTEMA DO CANAL

Entende-se por sistema do canal, 0
sistema de equagoes e comandos de computador que tratam a agua
no canal de maneira a distribuir no tempo e no espago os volumes

provenientes de todos os reservatorios estudados.

Analisando a.figura II-il apresenta-
da por Crawford (1966), ve-se a influéncia das caracteristicas da
bacia na hidrégraFa final. Na primeira figura, relativa a uma ba

2, observa-se que a hidrografa final e

cia com 5erca de 0.67 km
primordialmente comandada pelas caracteristibas da bacia e por -
tanto reflete o cuidado com que o modelamento do sistema de ter-
ra da bacia hidrografica deve ser analisado. Na figura seguinte,
relativa a uma bacia com cerca de 48 km> de 4rea de drenagem, ab

serva-se o sistema do canal sendo dominante e portanto tornando-

se principal responséuel pela forma da hidrdgrafa final.
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Portanto, considerando o acima expos
to, poedemos distribuir responsabilidades pela forma da hidrogra-
fa aos diversos parametros de maodelamsnto € ajustar o modelo mais

facilmente, atuando realmente no parametro significativo. Dessa

ma evitamos colncidencias numericas gue mascaram o ajuste abacia

hidragréfica em estudo.

0 amortecimento no canal & ainda um
problema em estudo, embora bastante trabalhos tenham jé sido rea
lizados nessa area. 0 processo analitico tornando o sistema do
canal como "sistéma ideal e procurandc solucoes para as equadﬁs
de continuidade e momento aplicados a um svento especifico, B
uma das abordagens possiveis, porem sem dividas os metodos de dl
ferengas finitas sao as mais precisas processos para o acaompanha
mento da onda de cheia. Uma limitagao a aplicagao desses proces

sos reside no tempo c=z processamento o que faz com gque sejam ado

tados metodos empiricos gque devem ser testados numericamente.

Varios sao os metodos empiricos consa
grados pelo uso tails como hidrografa unitaria, "Muskingun Routing"

"Método de Clark"™ e outros.

0 metodo "Muskingun" poderia ser in-
cluido para avaliar o amortecimento que porventuraz haja no canal.
Para bacias pequenas, onde o amortecimento da onda de cheia e rg

lativamente pegueno, tem sido usado simplesmente abordagens que
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distribuem os volumes efluentes dos reservatorios do modelo de
maneira a formarem a hidrégrafa resultante. Uma parcela do amor-
tecimento & considerada nesta abordagem pelos coeficientes de
Manning, porém o amortecimento devido a volumes de agua armazena

dos e praticamente desconsiderado.

No modelo em guestao € usado o crite
rio de distribuigao por tempos de viagens nos canais e canaletas

da rede de drenagem, tal comoc no SWM IV e TWM.

A utilizagag da curva "Tempo de Via-
QEM VS firea de Eontribuigao" para uma bacia tem sido uma aborda-
gem comumente ~ empregada. Subdividindo & bacia em sub-areas
de dimensoes tais que os tempos de viagens nas sub-areas sejam
relativamente pequenos em relagao ao tempo de viagem em toda ba-
cia, podemos sintetizar uma hidrografa unitdria para essa bacia.
Desde gue & curva € desenvolvida com o tempo de viagem e nao com
0o escoamento resultante de uma chuva de duracaoc finita, a hidro-
grafa unitaria obtida serd instantanea. Como o sistema_do canal
¢ modelado separadamente do sistema da terra, o tempo em conside _
ragac na curva ¢ o tempo de viagem no canal e n@o o tempo de con

centragao como em geral & utilizada.

Crawford (1966) adaptou os trabalhos
de Clark (1945) para o Stanford Watershed Model de modo a forne-

cer resultados satisfatorios com um minimo de tempo de processa-
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mento.

Considerando o histograma resultante
de um evento instantaneo como ilustrado na figura II-i2, podemaos
derivar a hidrografa unitaria de duragao (t2 - tl) unidades  de
tempo, triangulando o reténgulo indicado de modo a atingir-se a

.o ~ . . ' -
maxima vazao no tempo t e ter-se um periodo de recessao de du-

25
ragao (t2 - tl) unidades de tempo.

Aplicandc um raciocinio analogo para
todos retangulos do histegrama, e somado as ordenadas dos trian-
gulas superpostos obteremos a representagac da resposta do canal

para um evento com duragao igual a (t2 - tl).

0 Histograma "Time-Delay" depois de
triangulado, tem sido utllizado inadequadamente com a Suposigao

de hidrdgrafa instantanea. Mas mesmo quando adota-se como hidro-
grafa unitaria de duragao finita, tem sido derivada equivocadamen
te, como & o caso do Time-Delay utilizado por Claborn (1570).Sen
do originariamente um histograma para representar um evento ins
tanténeo, 0 "Time-Delay" pode representar um evento de duragéo
finita se a triangulaggo obedecer um critério que relacione a

duragao do input e o tempo de viagem do segmento.

0 input desta curva € o somatdrio dos

volumes efluentes dos diversos reservatdrios, cuja duragao (JRINT)
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deve ser igual a duragao At para qual e derivada a hidrégrafa u
nitaria. Caso os tempos de viagem (bases dos reta@ngulos do histg
grama) n@o sejam iguais entre si, a triangulac@o deve obedecer os

critérios abhaixo.

Supondo-se um input de duragao igual
a 10 minutos agindo saobre tres segmentos de canal cam tempos de
viagem diferentes entre si, podemos entao exemplificar a triangu
lagao adequada, mostrada na figura 1I-i3. Depois da triangulagao
para todos os reténgulos, procede-se entao a soma das ordenadas

destes triéngulos para finalmente obter-se a hidrografa final.

Para estimar o tempo de viagem, usa-

se a formula de Manning;

g = O (11-76)

Obviamente podemos derivar infinitas
curvas dependendo d& vazao que considerarmos e essa escolha fica
condicionada a nossa fungao objetiva. Em estudos de cheias toma-

se descargas altas para melhor representagzo dos picos modelados.

Como pode interessar uma simulagao a

-

dequada tamhém para descargas menores (2 fungoes objetivas) e

conveniente ter-se dois sistemas de distribuigao dos vaolumes. Por
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tanto dois "Time~Delay" sao necessarios, um para descargas altas
g outro para descargas baixas. Com essa abordagem podemas obter
resultados mais préximos ao observado, pois evitamos de certa ma
neira o problema da estreita faixa de boa atuagao da curva de

distribuigao espacial de vazoes.

Quande uma bacia apresentar algum a-
mortecimento da onda de chela, pode-se utilizar o parémetrDCWWLG
que efetua o amortecimento reduzindo as vazoes préximas ao pico.
A abordagem da da & um processo bastante simples, porem como foi
salientado o amortecimento em pequenas bacias € quase desprezivel
a uma abordagem mais sofisticada nac seria conveniente. Em condi
gEes normais, tal parémetro deve ter valor zeTrao, sendo utilizado

somente quando comprovada sua necessidade.

\ 0 modelo em quest@o, no sistema doca
nal, difere do SWM IV e TWM pela inclusaoc das duas Fungaes obje-
tivas anteriormente mencionadas, com intuito de otimizar a simu

lagao tanto nos picos como nas bases das hidrografas.
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FASE 1: NO FIM DO PERIODO SECO

FIGURA II -1

FASE 2:DEPOIS DO INIGIO DA GHUVA

FIGURA IL - 2
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FASE 3: DURANTE O PERIODO CHUVOSO

FIGURA II- 3

FASE 4: NO FIM DO PERIODO GHUVOSO

FIGURA II -4
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o 'i(INTERCED@ﬁD): a + pp" FATOR DE.
COBERTURA VEGETAL . PROIEGAD
a b n.

Castanha, segbe 0.04 0.20 1.00
Castanha, Aarvore 0. 06 .15 1.00
Oleaceas, sehe 0.015 .23 1.00
Oledceas, drvare 0.02 0.18 1.00
Fagaceas, sebe 0.03 0.23 1.00
Fagdceas, arvore 0.04 0.18 1.00
Carvalho, sebe 0.03 g.22 1.00
Carvalho, arvore | 0.05 0.18 1.00
Acebaceas, sebe 0.03 0.23 .00
Acebaceas, arvore | 0.04 0.18 1.00
Ulmaceas, sebe 0.03 0.23 © 0.50
Uimécea83-érvore' 0.04 0.18 0.50
Feijéa,batata,repﬁlho 0.02 h| 0.15 h | 1.00| 0.25 h
Gramineas 0.007h| D0.006h | 1.80f 1.00
Capim médio ° 0.005h] 0.08 h | 1.00| 1.00
Alfafa 0.01 h| 0.10 h | 1.00| 1.00
Capim rasteiro 0.005h| 0.85 h | 1.00( 1.00
Tabaco 0.01 '] ©0.08h | 1.00] 0.20 h
Algodao ‘ 0.15 h| 0.10 h | 1.00| 0.33 h
Milho 0.005h| 0.005h | 1.00{ 0.10 h
I - polegadas; P - polegadas; h (altura das plantas) - pés

FORMULAS EMPIRICAS PARA O CALCULO DA INTERCEPCED, SEGUNDO HORTON

"QUADRD II-=1
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ESCOAMENTO SUPERFICIAL PELO SWM T
————— ESCOAMENTO SUPERFICIAL POR SCHAAKE
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FAZENDO |FAZENDO MODIFICAGAO DA .
fee _ ANALOGO A
A
GuAL A GUAL A EQUAGAO DE HOLTAN
1 - NE - - VF
VFE K t= Ksl:VF 2 Log {1+ ole)] t K’l}F t,!ABLoge(IJ-Aew)]
GREEN e AMPT
1/2 172
(VF~ fot t) Ks VF= V2ot + Ks t VE= o 17 +8 1
PHILLIP
Y 1’2 vp—..:.tp
VF 0 VF = 2a t =
KOSTIAKOV
- -at - At
F Ks VF=Kst+fc—‘:]K—s(l-e ) vE= kst + f07Ks (4 _ P

HORTON

COMPARAGAO ENTRE AS EQUAGOES APRESENTADAS E A EQUAGAO DE HOLTAN

QUADRO IT -t 1

Overton (1964
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CAPILARIDADE POTENCIAL (pol)

Solo 1 | Soloa 2 | Sale 3| Sclo 4| Sole &
0§ 1.2 10° | 2.3.00% | 3.9 10% | 5.9 10° | 8.6 10°
20 | 8.6 30% | 1.2 10° | 3.5 102 | 2.8 10t | 2.1 10¢
.30 | 2.9 10t | 1.8 102 | 1.0 102 | 1.5 10t | 1.8 10t
40 - 5.9 10t | 3.2 10t - -
; PERMEABILIDADE (ppl/h) -
Splo 1 Soplo 2| Solo 3 Solao & Solo 5
.10 2.1 107° - - _ .7 1079
.15 [5.6 107° |2.7 1077 2.4 107® 2.6 107 2 1072
.20 5.8 10'4 8.5 10'6 7.8 10'5 7.3 10'3 3 10'2i
.25 |s.1 1072 |3.6 107° }7.2 107% |4.1 107% 3 3p7 1
30 |3.9 1072 |19 107 |3.2 1072 |2.4 107t | 2.4
035 (1.2 1071 9.1 107% 1.6 1072 |e.6 1071 4.8
40 - 4.5 10'3 1.6 10'1 - -
splo 1 - Podzolico vermelho amarelo
solo 2 - Litosol substrato argilito
solo 3 - Mediter;anico vermelho amarelo
solo 4 - Latosol vermelho escuro (arenoso)
solo 5 - Regosol

PERMEABILIDADE E CAPILARIDADE POTENCIAL DE SOLOS RESIDUAIS

QUADRD II-gl
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CAPILARIDADE POTENCIAL {pol)
Solo 6 Solo 7 Solo 8 Sola 9 Solo 10
.10 | 5.1 10t _ - _ -
* * *
20 | 1.1 10t | 2.1 10t | 1.7 1027 2.8 1027 1.9 102
30 | 0.7 10% | 1.4 10t | 8.2 10t | 1.5 102 | 7.3 10t
240 | 0.5 10t | 1.1 10 | 2.6 10t | 3.7 10t | 1.9 10t
* [Umidade = .25
PERMEABILIDADE (pol/h)
Solo 6 Spla 7 Solo 8 Soloc ¢ Solo 10

.10 [s.0 107® _ - - -
.15 8.0 107% J1.0 1077 - - _
.20 2.0 107% |2.5 1073 _ } -
.25 le.6 1072 |1.0 1072 - 6.7 1078 |3.0 1076
30 |1.1 107% §s5.7 1072 {2.0 1074 |1.6 107° [3.6 107°
.35 - 7.5 1072 3.0 1072 |1.2 107% |9.5 10°°
.40 |1i.s 107t J8.1 1072 7.0 1077 6.6 107" [2.6 10°%

Solo 6 - Plainfield Sand

Sola 7 - Sandy loam

Salo 8 - Guelph loam

Solog 9 - Silt loam

solo 10- Yolo light clay

PERMEABILIDADE E .CAPILARIDADE POTENCIAL DE SOLDOS SEDIMENTARES

QUADRD II-g2
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IL O MODELO MATEMATICO

Nesse capitulo tentamos gxpressar o0s
&Dnceitos discutidos no cap{tulo Il em termos de programagao de
computador,ipara um melhor esclarecimento a respeito da utiliza-
cao do modelo em questdao. Serao ainda apresentadas uma série de
curvas para ilustrar a sensibilidade do modelo aocs diversaos paré
metros intervenientes e discussoes a‘respeito dos mesmos. O capi

tulo III é composto de quatro itens, a saber;

I11-a) ESTRUTURA DD MODELD,
I1I-b) POTENCIALIDADES DO MODELG,
III-c) ENTRADAS E SAfDAS DO MODELO, e

III-d) O PROGRAMA FORTRAN DE COMPUTADOR.

III-a) ESTRUTURA DO MODELD

0 modelo € concebido como uma serie
de reservatorios cuja ;eis de funcionamento sao as equagaes apre
sentadas e discutidas no cap{tulo precedente. Esta abordagem em
reseruatérios, apresentada na figura III-al, e similar a utiliza
da peloSWMIV e swua versao da Universidade do Texas, TWM. A égua
percorre o esquema na sentido vertical através dos reservatdrios
de modo a simular a seu- esﬁoamento numa bacia natural de tal ma
neira que possamos nao so prever a vazao total no canal como tam

bém conhecer as diversas componentes da hidrografa resultante. Os
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diversos reservatorios utilizados pretendem ter uma conceituacao
fisica bem determinada e nao constituir semplesmente =m um agen-

te retardador das aguas da chuva ao canal.

Uma maior atengao foi dada nesse sen
tido, principalmente para o sistema de terra onde os reservatéri

os devem representar o solo residual das bagias brasileiras.

Analisando os resultados obtidos com
o TWM depcis de torcnar-se operacional, observamos gue a princi -
pal fonte de desvios, estaua.na abordagem do cicle da terra - cons
tituido de dois reservatorios, e nos inputs para astes. No TWM &
necessario avaliar as dimenspes dos dois reservatorios e sua ca-
pacidade maxima de retemgao de 4gua. f igualmente necessdrio ava
liar a capacidade minima dos mesmos cam um Unico parémetro,sendo
que a capacidade minima devaria abranger o ponto de'murchamento,
se o solo fosse cultivado e a umidade minima no saolo su jeito a

evaporacao, se nao cultivado.

Se o solo & cultivado o ponto de ﬁug
chamento atua principalmente na zona das raizes e nao abrangendo
completamente os dois reservatorios, e se o solo nao & agricolo
haveré uma umidade a partir da qual a percolacao cessard e que
difere da umidade minima do sulo sujeito a evaporagzo e ainda di
ferira de solao para solo, isto é, de camada para camada e portan

. L4 - . - .
to de reservatorio para reservatorio.
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Ainda vale salientar gue a capacida-
de maxima é Fung50 da ﬁorosidade da camada (reservatario), paré—
metro que poderia ser input pois pode ser facilmente determinaéo
em laboratorio para cada camada em separado. Us reservatorios
do solo nac representam as camadas de um solo residual, sendo a-

penas agentes que retardam a chegada das éguas no lengol.

Cazbe salientar ainda gue sete parémg
tros representam a permeahbhilidade e capilaridade potencial aus
dois reservatorios indistintamente, e gue sua aualiag%o e feita
mediante ensaios de laboratorios sofisticados e nao  condizente
com a disponibilidade da maioria dos laboratorios de solos, pelo

menas atualmente no Brasil.

Se para modelar melhor, o modelo ne-
cessita de 3 reservatorios independentes, necessitariamos entac
de vinte e um parémetros para definir algo gue nac mediriamos.
Portanto achamos éonueniente, ja que pelo menos atualmente essas
curvas sao estimadas, que definfssemos as curvas com menas paré-
metros. Porém quando uma perfeita definicao da curva se justifi—
car poderemos representa-la com maior rigor. A principal critica
& que cada reservatorio funciona na naturéza com caracteristicas

bastante diversas e portanto deve ser abordado de tal maneira.

Dai ter-se introduzido um sistema de

" L . . . -
reservatorios gue fisicamente represente melhor as diversas cama

das distintas encontradas no perfil do solo residual, e um grupo
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de parametros independentes entre si para cada reservatorio.

Um modelo gue represente melhor a
realidade deve funcionar de maneira mais presa a dados medidos
mesmo que 1sso sacrifique o ajuste, pols dessa maneira pode-se ,
atribuir a simglag@o um grau de confiabilidade proximo ao atribu
fdo para o ajuste, principalmente guando & utilizado o modelo pa
ra estudar as consequéhcias que mudangas na superficie da bacia
acarretariam nas uazaés efluentes. Obviamente para tal estudo e
necessario que o modelo represente fielmente as caracteristicas
fisicas da bacia em estudo, e que se saiba ao certo onde atuar
no modelo para conseguir-se um determinado efeito. Se um ajuste
em curto pericdo, mesmo que com otima superposigao, provier de
concepgoes sem conceituagao fisica pode levar a uma simulagao a
qual pouca confiabilidade podemos ter. Assim sendo, a maior preg

~ - ~ . . ~ . I3 .
cupagao foi dary ao modelo em gquestao a maior consistencia fisica

possivel.

Se o esquema do modelo representasse
fielments o complexo dos sistemas terra e canal, poder-se-ia na
étapa ae calibragem atuar de maneira realmente eficaz no elemen-
to desejado. E conseguido isso teriamos em cartoes de computador
a representagac real da bacia em sstuda. Logicamente nao & essa
a pretencao de nosso trabalhao, porem procuramos pelo ménos agir
nesse sentido de modo a ter-se um madelo cada vez mais criterio-

so sem esquecer a facilidade que um modelo deve ter para sua a-
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plicabilidade em projetos.

A necessidade de resolver bs prohble-
mas criteriosamente e a baixos custos & sempre uma pr e0CUpPAacao
dos tecnicos e os modelos matematicos aparecem em geral como u-
ma soluggo'bastante economica. O presente modelo apresenta-se em
linguagem FORTRAN IV, vperando em 3 minutos de CPU no sistema Bur
roughs B-56700 com compilador S/FORTRAN 2.6.8, e em 2 minutos de

CPU no sistema IBM/370-165 com compilador IEYFORT 21.7.

II1I-b) POTENCIALIDADES DO MODELD

0 modelo em questao, como mencionado
na introdugéo, visa estudar o ciclo hidrolégico em bacias de pe-
queno porte onde o sistema do canal tem sua importéncia maderada
na hidrégrafa resultante. Tal fatao se deue a‘urientagao mais ml-
nuciosa dada ao sistema da terra, pois nele estgo as causas mais
relevantes da forma da hidrégrafa observada. 0 modelo aplica-se
tanto as bacias urbanas como as zonas de vegetagao natural ou cul

tiuada;

Pelo fato de ser considerado a uni -
formidade na distribuigao espacial da chuva e das caracteristicss
do solo, o modelo preve uma poss{uel subdivisao da bacia de modo
a representar qualquer‘variagao espacial acentudada tanto na chu-

va como na matriz do sclo. Nesse caso, as subdivisoes chamadas
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segmentos, sao processadas sequencialmente de montante para Jju-
sante e o0os dados deverao vir nessa mesma ordem. Para malor faci-
lidade no manuselo do programa recomenda-se a utilizagao de tal

recurso quando ele realmente se fizer necessario.

Previsto para simular vazoes com duas
fungoes objetivas, conforme item (II-i), pode-se esperar resulta
dos satisfatdrios tanto nas enchentes como nas estiagens. Esta
caracteristica da ao modelo bastante versatilidade e inUmeras a-

plicagoes.

A escolha do modelo a utilizar num
estudo deve ser precédida de cuidadosa analise das caracteristi-
cas da bacia e dos resultados pretendidos.MNaoc cabe aqui uma dis
cussao a respeito da escolha de um modeio, salientaremos apenas

quando € possivel utilizar o modelo em questao.

Apesar de simular satisfatoriamente
vazoes em bacias de pequeno porte, o modelo paramétrico em ques-
tao apresenta vantagens sobre os modelos estocasticos utilizado

em:

- bacias com peguena amostragem de vazao liguida,
- bacias sem amostragem de vazao liquida (com parametros
regionalizados),

. ~ ~ . . o~ 4 -
- previsoes de vazao para modificagao nas caracteristicas
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das bacias, tais como; arborizagao, desmatamento, ur-

banizagao, pavimentagao, etc. e

- estudos sobre as diversas componentes da hidrografa ob
servada.

Outras aplicagoes poderiam ser incorporadas as citadas.

8 madelo preué opcionalmente a plota
gem da hidrografa e uma analise egtatistiéa mediante o coeficien
te de correlagac entre a simulagao @ o registro. £ tamhém possi-
vel simular vazoes com intervalos de tempo menores gue 24 horas
simultaneamente com as vazoes medias diarias.

0 programa fornece o bhalango hidrico
didrio com todas as fases cdo cicloc hidraldgico, para o acompanha
mento detalhado do ajuste de cada equagga utilizada. Essa carac-
teristica & bastante GUtil para um perfeito ajuste do modelo a ba
cia em estudo, impedindo o mascaramentc de um ajuste inadequédo
que conduz a valores numéricos satisfatorios na etapa de calibra
gem. Camo foi explanado no-capftulo anterior o ajuste nao deve a
penas conduzlr a valores numéricos de vazoes satisfatérius, poié
o significacdo de um bom ajuste'é mais amplo, jé& que as parcelas

de soma também devem ser averiguadas. A nao observagao deste fa-

to nos levard a uma simulacac sem confiabilidade.

Certamente c ajuste das diversas par

I

celas da soma g bastante mals complexo ja que em geral nao ha
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muitas medigoes disponiveis. Porém pode-se estimar, inclusive com
ajuda de meétodos da hidrologia cléassica, os valores de tais par-
celas. Estudos mals rigorosos podem ser efetuados guando houver

necessidade.

Uma seérie de tabelas que compoe 0
output do programa, mostram a afluencia volumetrica em cada re-
servatorio para maior controle dosmparémetros de entrada. Essas
tabelas Saoldescritas com maiar detalhé neste capitula no item

III-c.

III-c) ENTRADAS E SAIPAS DD MODELD

Para melhor compreensao discutiremos
primeiramente as saidas do programa do modelo e em seguida as en

tradas e detalhes a respeito dos parémetros.

A pre:ipitagEO 2 0 registro ds nivel
d'agua sao apresentados como impressao de computador na primeira
tabela. Em seguida, para -cada segmento, & apresentada a segunda
tabela contendo um resumo de todos parametros de entrada e algu-
mas grandezas diretamente derivadas de tais parametros. A terceli
ra e guarta tabela apresentam a afluéncia e efludncia diaria em

cada reservatoria, inclusive & evaporacgao simulada e a potencial.

Essas tabelas sao de grande ajuda na
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analise da simulagao e atraves dela podemos tirar indmeros resul

tados gue interessam de perto ao hidrologista.

A gquinta tabela impressa consiste na
separagao das componentes da hidrografa diaria resultante simula
da, gue juntamente com terceira e quarta tabela, fornecerao sub-

sidios para uma perfeita analise hidroldgica.

Na sexta tabela sao apresentados os
valores dos volumes armazenados em cada reservatdrio no fim de
cada dia do mes. Assim podemos observar a estabilidade ou insta-

.

bilidade volumetrica de cada reservatorio no decorrer dos tempaos

Na setima tabela encontramos as va-
zoes simuladas no intervalo de tempo especificado e o volume sob
a hidrografa. Opcionalmente podemos ter na mesma tabela as vazoes
registradas para perfeita comparagac. Essa tabela se repete para
cada dia do més e para cada segmento.

Na oitava tabela encontramos o resu-
mo de todas as sete tabelas, na qual € apresentada a vazao media

diaria simulada e o volume escoado no mes. Hpcionalmente podemos

ter na mesma tabela as vazoes registradas.

Finalmente na nona tabela & apresen-

tado o resumo anual, onde pode-se abservar o volume mensal preci
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pitado, evaporado e escoado. Observa-se ainda o volume mensal das
componentes superficial, subsuperficial e do aquifero. Para futu
ra continuagao da simulagzo, sao fornecidos os valores dos volu-
mes armazenados em cada reservatorio no fim do ano hidrologico.

Esses valores constituem os valores iniciais (input) para o pré—

Xximo ano.

Como saida opcional & previsto a plo
tagem das hidragrafas simulada e observada na "PRINTER" do siste

ma.

Como podemps avaliar, as tabelas im-
pressas pelo programa sao bastante esclarecedoras e possibilitam
um perfeito controle do andamento do processo hidrologico simula

do.

No tocante a entrada ao programa dols
grupos principals de cartoes comandam o processamento. 0 primei=
TO grupo consiste de dados fixos como chuva, euaporagéo, nivel
d'4gua e comandos @ respeito da bacia e do processamento. 0 se-

guhde grupo consiste de dados variaveis.

As variaveis descritas abaixo, cons-

tam do quadro III-cl & compoem o nrimeiroc grupo de dados.

I0PT 7 - opgdo do usudrio; se IOPT7 = 1, 18 evaparagac média did
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ria em vez de total mensal.
ISEGMT - numero de segmentos que seraoc processados a cada mes.

ITAPE - flag indicativo de gravagac de dados de, chuva (ITAPE=1,

grava chuva; ITAPE= 0, chuva ja esta gravada).

IYR,LYR - primeirec e dltimo ano dos dados de chuva que seréo pro-

cessados, isto €, os anos hidroldgicos {(dois digitos).

MASS - flag indicativo das caracteristicas dos dados de chuva

(MASS = 1, chuva acumulada; MASS = 0, chuva instantanea)

JPREC(I}-tempo base para o processamento e arquivo dos dados de
chuva para cada segmento, em minutos (I varia de 1 a

ISEGMT ).

IRECOD(I) - flag para leitura de niveis d'agua. IRECOD(I) 20, nao
lé niveis d'agua; IRECOD(I) = -(I), le dados de cartac;

IRECOD(I) = -X, (Xs#£1), le dades de nfveis d'agua ja

gravados. (I varia de 1 a ISEGMT).
KSEGMT - nidmero do segmento referentes acs dades.

pyD - vazao, em polegadas, abaixo da qual usa-gse os valores

D (N).

POTEVV(L) - evaporagao media didria em centimetros. Os dezesseis
primeiros dias no primeiro cartag e os dias restantes no

sequndo. (L &€ o numero de dias do més).
N - numero de eventos lido por cartao.

UNIT - transformador de unidades para polegadas/hora (chuva);
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ou para metros (nivel d;égua).

formato em que e lido Dé eventos do cartao.

mes referente aos eventos do cartao (dois digitos).
dia referente aos eventos do cartao {(dois digitos).

ano referente aos eventos do cartaoc (os dois Ultimos al

garismos).

~ r -
hora referente a cada evento do cartao (guatro digitos,
sendo os dois primeiros para as horas e os dois Ultimos

para os minutaos).
valor da precipitagao para o valor de IHOUR.

flag indicativo de media diéaria (no caso de chuva, MDFs=

branco, no caso de nivel d'agua médio diario, MDF = §).

tempo base para processamento e arquivo de dados de ni-

veis d'agua, em minutos.
valor do nivel d'agua para o valor de IHOUR.

flag indicativo de simulagao (IRUN = 1, simula; IRUN = o,

armazena os dados).
latitude do centroc da bacia, em graus.
longitude do centro da bacia, em graus.

- doze valores de evaporagao potencial total mensal em
r - - s .
centimetros. Leitura de tanque evaporimetrico sem corre

cao. (M - nimeroc do meés).

TRANPO(M) - doze valores de transpiragao total mensal em centime
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tros. (M - ndimero do mes).

NEWUALSM) - doze valores de flag indicativo de alteragoes men-
sais nos dados de entrada (NEWVAL(M) = 0, conserva 0s

valares; NEWVAL(M) = 1, novos valores serao lidos para

o mes).

ISEG 1.ISEGC 2 - ndimeros dos segmentos, a montante e @ jusante res
pectivamente (na inexistencia de mais de um segmento ,

deixar em branco).

NRELEM nimero de elementos do time-delay.

LAG - tempo de escoamento pelo segmento em unidades de JRINT

minutos.

elementos do time-delay de vazoes altas.

:

elementos do time-delay de vazoes baixas.

<

=

—
1
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A VARIAVEL Forvat | CEMER-
1 I10PT 7 14
2 ISECMT, ITAPE, IYR, LYR, MASS 514
3 JPREC (1) 2014
4 IRECOD (1) 2014 | a
5 KSEGMT, DUD 14,F4.0 | a,b
6 POTEVY (L) . 2(16 F5.0) a,b,c
7 N, UNIT, MAT (3J) 14,F6.0,16A4] a,b
8 IMONTH, IDAY, IYEAR, IHOUR, CHUVA...
MDF MAT| a, b
9 CARTAD BRANCO APGS A SERIE MENSAL'
DE CHUVA . a,b
10 ° [JRINT I4 fa,b,c
11 N, UNIT, MAT (J) 14,F6.0,16A4] a,h,d
12 IMGNTH, IDAY, IYEAR, IHOUR, NfvEL... |
MOF MAT| a,b,d
13 CARTAD BRANCO APOA A SERIE MENSAL
DE-NfvEL -D'AGUA a,b,d
14 LRUN 14
15 XLAT, XLONG 2F10.0
16 SCRAP (M) 12F6.0 {e
17 . |TRARPO (M) 12F6.0 {e
18 NEWVAL (M) 1214 |k
19 KSEGMT, JRINT, ISEHl, ISEGZ, NRELEM
LAG, C (N) 6l4,14F4.0|F
20 D (N) 24X, 14F4 0| F

VARIAVEIS FIXAS

QUADRO III-gl
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As variaveis descritas abaixo cons -

tam da guadro III-c2 e compoem o sequndo grupo de dados.

PANFAC - fator de corregao dos dados de evaporacgao da panela eva

pmrimétrica classe A.
RIZONE - profundidade do sistema radicular, em centimetros.
I0PT's - ngaes do usuario no processamento;

I0OPT1l = 1, & feita uma analise estatistica dos valores
simulados superiores a vazao base (BASE).

I0PT2 = 1, & feita uma analise estatfsfica dos valores
simﬁladns.

I0PT3 = 1, escreve o grafico das vazoes simuladas e re-~
gistradas (se houver) com valor superior a BASE.

I0PT4 = 1, sscreve a tahela oito com vazoes simuladas e
régistradas.

I0PTé = 1, escreve a tabela sete com valores registrads
também.

(Em todos os IOPT's a negativa & dada por zero).

BASE - vazae (m3/s) acima da gual & escrita a tabela sete com
IOPTL = 1.

LTR,NOMSEGC - pdmero de letras do nome e 0 ncme da bacia, respecti
vamente. -

TIZSI - wvalor inicial do volume armazenado nou solo intermedidario

- N f
superior em milimetros.
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BIZSI - valor inicial do volume armazenado no sclo intermedidri

. . . r
0 inferior em milimetros.

OLSI - valor inicial do volume armazenado no reservatorio do

. A . r
escoamento superficial em milimetros.

DSI - valor inicial do volume armazenadoc nas depressoes em mi

¢
limetros.

UzZST - valor inicial do volume armazenado no solo superior em

I

milimetros.

GWSI - valor inicial do volume armazenado do aquifero em mili-
metros.
DELINI - valor do volume armazenado no escoamanto subsuperficial

em milimetros.

VINSTI - valor inicial do volume armazenado na intercengO em mi

4
limetros.

ATOTAL - 4rea total da bacia (ATOTAL <0, em km2; ATOTAL >0, em

acres )

I

APERVYS - percentagem do ATOTAL que & permedvel.

contribuinte para o canal.

@~

ADLFSF - percentagem de APERVS gue

AOLFDS - percentagem de APERVS que € contribuinte para as depres

soes.
APLANT - percentagem de APERVYS onde ha intercepgao.

ROUGH - coeficiente de Manning para o escoamento superficial.

w
—
[}
)

E - declividade do terreno onde ocorre o escoamento superfi
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cial.

VLENGH - comprimento do escoamento superficial em metros. Uma es

DEPTHU

DEPTHT

DEPTHB

pPORASY
POROST

POROSH

DSMAX

VINSTM
SMMINU
SMMINT

SMMINB

XKSAT

XKSATT

timativa deste valor pode ser dada pela expressao;

VLENGH = ATOTAL/2 L

(ATOTAL em KM2; L - comprimento do rio principal em KM).

profundidade do solo superior em centimetros.

profundidade do solo intermediario superior em centime-

tros.

- 3 E - . . -
profundidade do solo intermediarioc inferior em centime-

tros.
porosidade’ do- solo superior.
porosidade do solo intermediario superiaor.
porosidade do soleo intermediarie inferior.
volume maximo a armazenar nas depressoes em milimetros.
volume maximo a armazenar na intercepgao em milimetros.
~ £ .
grau de saturagao minimo do solo superior.
~ r . - - -
grau de saturagao minimoc do solo intermediario superior.
~ £ . - . . . -
grau de saturagao minimo do solo intermediario inferior.

permeabilidade de saturagao do solo superior em polaga-

das/hora.

permeabilidade de saturacao doc solo intermediario supe-

rior em polegadas/hora.



XKSATB

CHANLG

CH's
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permeabilidade de saturagﬁm do sola intermediario infe-

rior em polegadas/hora.

parametro do amortecimento da hidrografa variando entre

zero 2 um. {(quando nulo nac ha amortecimento).

parémetros das eguagoes do modelo, discutidos em deta -

lhe-mais adiante.

parametros da curva-chave, discutidos mais adiante.
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NUMERD COME N-
E ORDEM VARIAVEL FORMAT TERID
21 PANFAC, RTZONE 2 F10.0
22 I0PT1, I0PT2, IOPT3, IOPT4, IOPTG 514
23 BASE ' .. IFl0.0 | f,qg
24 LTR, NOMSEG 12,2%X,1984 | f,i
25 TI1Zsi, BIZsl, OLSI, DSI, UZSI,GWSI,
DELINI, VINSTI 8 F10.0 | Ff
26 ATOTAL, APERVS, AOLSFS, ADLPDS,
APLANT, ROUGH, SLOPE, VYLENGH 8 F10.0 {f
27 ‘DEPTHU, DEPTHT, DEPTHB, POROSU,
: PORDST, POROSH, DSMAX, VINSTM 8 Fl0.D | f
28 SMMINU, SMMINT, SMMINB, XKSAT,
XKSATT, XKSATB, CHANLG, Cl1 8 F10.0
29 cz, C3, c4, C5, ClO, Cl1, Cl2,C13 8.F10.0 | f
30 Cl4, C15, Cle, Cl7 4 F10.0
31 CH1, CH2, CH3 3 F10.0 | f
COMENTARIOS QUADRD 111-c2
a - CARTOUES OMITIDOS QUANDO ITAPE = O
b - CARTOES QUE DEVEM SER REPETIDOS CADA MES
c - CARTOES OMITIDOS QUANDGD IOPT7: = O )
d - CARTOES OMITIDOS QUANDO IRECOD(I) = O
e - CARTOES OMITIDOS QUANDO IOPT?7 = 1
f - CARTOES OMITIDOS QUANDD NEWUAL(M) = 0 (no més de outu
bro do primeiro ana processadao os caftaes nao devem
ser omitidos)
g - CARTOES OMITIDOS QUANDO IOPT1 = O
i - CARTOES OMITIDOS QUANDOD IOPT1 E IOPT4 = O
k -~ CARTAD NEWVAL NAO PODE SER NULD, EXCETO QUANDO SOMEN-

TE UM SEGMENTO £ ENVOLVIDO.
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Apesar da guantidade de cartoes de
dados, o ndimero de varidveis que sofrem ajuste € pegueno, possi-
bilitando uma rapida utilizagao do modelo. No modelo em questao
temos trinta e cinco variaveis fixas, das quais vinte e guatro
sao comandos do programa e as onze restantes sac dados da bacia.
As varidveis nao fixas totalizam cinquenta e sete, das guais oi-
to s@o comandos do programa, oito sao os valores iniciais, vinte
e um sao medidos, e as dezoito restantes ajustadas. Para melhor
entendimento das variaveis de entrada constantes nos quadros
IIl-cl e III-c2 seraog apresentados a sequir comentarios a respei
to de algumas delas. Os dois grupos mencionados sao apresentados

de maneira sequencial no quadro III-c3.

DVD - Vazao limite para utilizagao das curvas de distribuigao es
pacial, dada em polegadas. De inicio pode ser dificil avaliar seu
valor, porém apés a primeira corrida do programa podemos obser -
var nas tabelas impressas pelo computador, qual o valor em pole-
gadas que caracteriza o escoamento base e a partir dai avaliar o

valor de DVYD facilmente. Cada mes pode ter um valor diferente, ca

. ’ -
SO0 sg)a necessarila.

POTEVY(L) - Quando forem utilizados dados de evaporacgao diaria,
devemos incluir a transpiragao vegetal nos valores de POTEVV(L).
Caso seja usada a tabela de transpiragao do item II-b os valores

de C podem ser incluido em PANFAC ou nos proprios valores de

POTEYV(L). A utilizagao de evaporagao didria exige gque IOPT7 = 1
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e par conseguinte exclui os cartoes SCRAP(M) e TRANPO(M).

CHUVA,NfVEL - Os cartoes gue fornecem os dados de chuva e nivel

d‘égua podem apresentar algumas dividas e por isso serac explicg
dos em detalhe. 0 formato usado € lido como MAT e deve abranger

as variaveis do cartao de chuva ou nivel d'agua. Nos 6 primeiros
campos do cartao devem estar o més, dia e ano, todos com 2 digi4
tos cada um. Em seguidaré dada a sequéncia de hora e o valor do
evento, senda os dois Gltimos campos reservado para o flag indi-
cativo de média diéria, MDF. No caso do svento ser chuva os dois
Ultimos campos sao vazios, porem quando tratar de nivel d'égua

medio diério, o Gltimo campo e preenchido cam $. Quando os ni-
veis d'agua forem dados por médias diarias, no espaco das horas
e colocado o dia. € preciso gue o primeiro dia especificado seja
igual ao dia colocado junto do més e do ano. Pode-se misturar car
toes com dados instantaneos e eéftaes com dados diarios. Quando

um evento comegar em um dia e terminar no Dutpu, o cartao relati
vo ag primgiro dia deve terminar com 2400 horas e o cartaoseguiﬂ
te comegar com o inicio do sequndo dia. A subrotina que trata os
dados de chuva e nivel d'agua interpola linearmente os dados li-

dos.

VALORES INICIAIS DO $O0LO - Muita atencao deve ser dada aos valo-

res iniciais, principalmente ao TIZSI, BIZI, GWSI. Nenhuma regra
prética exlste para sua aualiaggo. GWSI pode ser estimado pela

sondagem e observagoes na baciza em estudo.
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’
No programa e calculado os valores
ot . 4 N . - .
maximos e minimos dos reservatorios do solo, e caso os valores
iniciais nao estejam dentro dos limites, uma mensagem e enviada

e automaticamente os valores iniciais sao corrigidos.

VALORES MAXIMOS E MINIMOS DO SOLO - As dimensoes dos reservatori

os do solo sao caracterizadas por -3 parémetros, profundidade, po
rosidade e umidade minima. Assim sendo os valores maximo e mini-
mo sao determinados pelos produtos da profundidade pela porosida
de ¢ umidade minima respectiuémente. Para o parémetro UYTZST, ver
figuras III-¢cl e I1l-cZ?, gque apresentam a uariaéao da recarga do

escoamento superficial para valores de VTZST,.

APERYS - A estimativa, mediante uso de plantas aeroFDtogramétri-
cas, da area impermedvel conduz a valores superestimados. Tanto
pdrque dentro da area tomada como impermeavel parte funciona co-
mo solo sujeito a inFiltraggo, como também porque parte desta a-
rea tem em geral retencao superficial e esta sujeito a evapora -
950. Assim o valor da érea impermeavel e por conseguinte APERVYS

necessita (ma pequena corregao. 0 proprio modelo cansidera a ma
joragéo de APERYS por si sO atraveés de uma curva proposta par

Crawford (1966), apresentada na figura III-c3,

DEPTH's - Os parametros de profundidade dos sclos sao avaliados

. S - o R . o, - .
por sondagens na bacia, pois os reservatorios do soloc procuram
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simular as diversas camadas de um solo residual.

POROS's - Da sondagem realizada sao coletadas amostras para en-
saigs de labaoratdrio. Assim podemos avaliar a porosidade das tres

camadas consideradas.

SMMIN's - Essas variaveis representam o grau de saturagaoc minimo
das camadas do solo. Ro se fazer o ensaio de permeabilidade da

camada, pode-se determinar o grau de saturagao abaixo do qual ces
sa o movimento de dgua na camada sem reabastecimento. A variacao
da permeabilidade com o grau de saturagac minima esta represanta

da na figura III-cé4, onde pode-se observar a mudanga de inclina-

cao das curvas em torno dec ponto K(B) = 1.
XKSAT's - Ensaios de pcrmeabilidade nas amostras da sondagem per

mitam avaliar os valores de XKSAT's. Como guia apresentamos a ta
bela III-cl. Para o parametro XKSAT, ver figuras IIl-g5 e IIIl-ch
aonde pode-se observar a variagao da curva de inFiltragEo para va

lores da permeabilidade do sole superior.

DSMAX - No item II-d € discutido uma metodologia para aualiaggo

de tai parametrao.

VINSTM - No item II-a, estao discutidos métodos e guadros para a
valiagéo de valor da intercengD maxima. Se levarmos em conta gue

dentro da area considerada pelo parametro APLANT existem constru
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gEes que de certa maneira podem funcionar comoe interceptor de
chuva, ¢ justo que o valor de VINSTM ajustado seja maior que o
valor esperado por sua definigao fisica de interceptor vegetal.

Este fato nao invalida a conceituagao fisica deste parametro e

da ac modelo maior versatilidade.

Cl,C2 - Sao os dois parametros da equagao (I1-54) de infiltracgao
de Holtan, cuja aﬁaliag%o paode ser precesdida por um ensaiao de
campo com infiltometros. Podemas estima-los considerando gue Cl=
0.62 b, onde b € apresentado na tabela 1I-fl; e C2 & tomado camo

1.387.

Devido a importéncia da equagao de
infiltragao, foram construidas diversas curvas, apresentadas nas
figuras III-c5 e III-c6, que ilustram a variacao da curva da in
filtragao potencial para solos inicialmente secos, de diferentes
coberturas vegetal e diferentes permeabilidades, sendo todos eles
sujeitos @ uma chuva uniforme de intensidade igual a 6 pol/h e
de duragao de 1 e 2 horas. Foi suposto a porosidade do solo su -
perficial igual a 0.5 e profundidade igual a 10 polegadas. Abai
x0 deste solo superficial foil suposto a existencia de uma camada
impermeavel. Pelas figuras podemos notar um grupo de curnvas de
inFiltragEo potencial de solas que nao atingem a saturagao total
e outro grupo que devido a maior duragac da chuva atinge esse li_
mite. As onze curvas apresentadas esclarecem a inFlugncié de al-
guns valores de Cl e XKSAT para diversos casos estudados de infil-

tragao.
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C3,C4,C5 - A equagao (I1-63) que rege 0 movimento da égua no so-
lo nao saturado, apresentada no item II-g,'é fungao da capilari-
dade potencial. Consideramgs as curvas de capilaridade potencial
como uma familia de curvas na gual seleciona-se uma delas atra -
vés dos parémetros C3,C4 e C5. 5e considesrarmos que & esccolha de
uma curva dé familia possa ser feita pela granulometria do mate-
rial da camada considerada no solo, podemos com um sO parémetro
caracterizar a curva de capilaridade potencial para esta éamada.
Assim os parémetrus C3, C4 e C5 relativos aos seolos superiores ,
intermediéria superior e intermediéria inferior respectivamente,
expressam o valor da capilaridade potencial para um grau de satu.

ragao igual a 0.3, conforme ilustra a figura II-op2.

Cl0, Clé - Esses parametros referem-se a equagao (II-40) que re-
ge a entrada de éguahno reservatdrio do escoamento subsupsrfici-

al, apresentada no item II-e.

Supondo os reservatorios superior da
solo com uma efluencia constante e igual a 1 pol/At durante um
periodo de 20 At,“podemms ilustrar a variagao do aclmulo de agua
no reservatdrio do escoamento subsuperficial com a variagao dos

parametras Cl0 e Cl6, conforme as figuras I1II-cl e II1I-c2.

Cl4 - Vimos anterivrmente a variagao da afluéencia ao reservatori
o do escoamento subsuperficial. 0 parametro Cl4 rege a equagao de

efluencia deste reservatorio conforme discussao do item II-e. Uma

vez que o modelo aborda essa efluencia linearmente com o valume
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armazenado, as curvas da figura IIIl-cl e III-c2 podem ilustrar

indiretamente a atuagac do parametro Cl4.

. L4
Nessas figuras apresentamos tambem o
comportamento do armazenamento do TIZ gquando comega a entrada de

agua no reservatorio subsuperficial.

Cll, Cl2 - Os parémetros deflinidores da,contribuigéo do aguifero
(equagzo (II-?S)) sao relativamente féceis de ajustar, guer para
bacias eom estabilidade de nivel do lengol d'égua, gquer para ba-
cias com maiores flutuagoes na descarga base. A influencia de al
guns valores dos dois parémetrns na descarga base pode ser obser
vada na figura III-c7. No casoc apresentado na figura & suposto

que a afluencia X aco aquifero seja variavel e o volume inicial

no lengol seja igual a 20 polegadas.

13 - 0 parametro Cl13 comanda as perdas da bacia como uma Funggo

linear do volume do aquifero, conforme foi explanado no item II-

h, equacao (II-69).

No caso da bacia receber aguas do
lengol de bacias vizinhas o parémetro Cl3 pode assumir valores
negativos. Nesse casc a tabela nimero seis impressa pelo computa
dor, apresentara o reservatorio das perdas (UNDFLO) no fim de ca
da dia do mes, com um volume nmegativo. O parametrc Cl3 sé devera

ser usado guando efetivamente ficar comprovado uma perda ou ganho
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de agua na bacia em estudo.

Cl5 - Parametro que comanda a variagao de areas contribuintes pa
ra as depressoes e para o canal (eguagao I1I-39), explanado no i-
tem II-d. A figura II-d3 apresenta a utilizacgao do parametro C15

como sendo l.62 para representar uma bacia estudada por Claborn.

Na figura III-c8 & apresentada uma
- . . o~ (4 , .
familia de curvas para ilustrar a variagao das areas permedaveis

tipo A e B com o parametro Cl5.

Cl7 - Conforme exposto no item II-g, a equacgaa de Irmay foi usa-
da para representar a uariaggo da permeabilidade com o grau de
saturég%o. 0 parametra Cl7 atua como exposnte na equagao (II-67)
e sua uariagao ocasiona as diversas curvas apresentadas na figu-
ra Ill-c4, onde pode-se notar a mudanga na inclinag%o das curwvas

em torno de K (8) = 1.

LY

CH1, CH?, CH3? - Uma vez gue sao fornecidus dados medidos de ni -
vel d'égua como entrada, € necessario que o. programa use uma fun
a0 de correlagao tipo "curva-chave" para a determinagao das va-

zoes. 0 modelo utiliza uma correlagaoc polinomial do tipo;
Q = CHL (NA)? + CH2 (NA) + CH3 (I1I-cl)

onge:
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@ - vazao em MB/S.
CH's - parémetros de entrada

NA - nivel d'égua em metros.

Para representar alteragoes na segao
de medigao e consequente alteragoes na "curva-chave", e possivel

variar os parametros CH's cada mes, caso haja necessidade.

I1I1-d) O PROGRAMA FORTRAN DE COMPUTADOR

0 esquema mostrado na figura III-al
apresenta os diversos reseruatérios do modelo pelos quais o pro-
grama de computador simula a passagem de égué. Para melhor com
preensao na ordem de passagem pelos reservatOrios apresentamos no
guadro III-dl a sequéncia computacional das entradas e saldas nos

- L4 .
diversos reservatorios.

0 guadro III-d2?2 apresenta o diagrama
de fluxo da infiltragao no modelo conforme discussaoc no item
II-f, em seguida um Fluxogréma resumido de todo madela é apresen
tado no guadro III-d3. A listagem FORTRAN encontra-se no apendi-

CB. -
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K (8)

PERMEABILIDADE

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 GRAU DE UMIDADE ©
T I ' F
D
E
c
A
8
UMIDADE

CURVA|MINIMA | €17

A o.10 | 3.0

8 0.07 | 3.0

c o.14 | 3.0

D o114 |ao0

E oioc | a0

F ota |as

POROSIDADE = 0.4

KSAT : 1.0

CDF
8 A E

VARIAGAO DA PERMEABILIDADE COM 0O GRAU DE UMIDADE

DO SOLO
FIGURA IX-C4
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B |0.45| 1.0
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CARTOES

FI — 4 U

|

REPETIR A

CADA MES
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5 — 13

1

CARTOES

14 — 18
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19 — 31

REPETIR PARA
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EM NEWVAL

]

ESQUEMA SEQUENGIAL DAS ENTRADAS

QUADRO IIT-¢ 3
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soLGO XKSAT's (pol/h)
AREIAS > 0.75
AREIAS SILTOSAS - 0.35 -~ 0,75
LOAMS 0.15 - 0.35
ARGILAS SILTOSAS 0.03 - 0.15
ARGILAS £ 0.03

VALORES DE PERMEABILIDADE PARA DIVERSOS SOLOS

TABELA IIi-c1l
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Dguggggm SAIDA DD RESERVATORID ENTRADA NO RESERVATORIO

1 Chuva. Canal

z Chuva Intercepggu

3 * | Chuva Eec. Superficial
3 * | chuva Depressoes

4 * | Esc. Superficial Uz

4 ¥ | Esc. Superficial TIzZ

5 * | Depressoes Uz

5 * | Depressoes TIZ

&6 tsc. Superficial Canal

7 Esc. Superficial Depressoes

2 Depressaes Canal

8 17112 Uz

9 * luz T1Z

10 TiZ Esc. Subsuperficial
11 * | BIZ TIZ

11 =1 T1Z BIZ
12 BIZ Aquifero

13 Aquifero Canal

14 Aquifero Perdas da Bacia
15 Esc. Subsuperficial Canal

16 Intercepgao Evaporagao

17 Esc. Superficial Evapor agao

18 Depressao Evaporagao
19,20,21 * 1 uz Evaporasao

22 TIZ Evaporacao

23 Euaporagéo Atmosfera

SEQUENCIA DE ENTRADA E SATDA NOS DIVERSOS RESERVATORIOS

QUADRO III-dl
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Os nimeros de ordem refletem a sequéncia em gue e Feita a
transfgréncia de agua. No caso dos nimeros de ordem 3, 4,
5, 9 e ll, gue sao repetidos, a transferencia de égua dos
diversos reservatorios € feita simultaneamente. No casgo
dos ndmeros de ordem 19, 20 e 21, que sao colocados numa
mesma linha, a transferencia ¢ repetida para cada ndmero

de ordem.

QUADRD II1-dl (continuagao)
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| seer « o1 twzsT-uzsFi xxear |

[ X wuil-(AOLFSS+AOLFOSY DS/DSMAX [
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OoLS = OLS -X4 DS:=DE-X4
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|

SiM 4!(:{%

———[ X4 MININOLISEEP(X]) - X4), Dl, AYTZST-TIZS))

I

083D%- X4
TIZSaTIZS+X &

DIAGRAMA DE FLUXO DA INFILTRAGKO
QUADRO IX-d2
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IV APLICAGAO A BAGIA HIDROGRAFICA DOS RIOS
TINDIBA - COVANCA

IV-a) CONSIDERACOES CERAIS.

Com intuito de exemplificar a utili,
zagao do modelo hidrolﬁgico em questao, procedeu-se um estudo
'de.aplicagﬁo da modelo a bacia do rio Tindiba—touanca situado
na regigb centro do t£stado da Guanabara., A bacia apresenta cer-
ca de 40% de sua area urbanizada, S0% como area rural e os res-

tantes 10% como area de montanhas sem qualquer urbanizacgao.

R bacia fol percorrida em detalhe
e caracterizada sua cobertura uegetal; topografia e seu sistema
de drenagem superficial. Localizada na regide central da Guana-
bara esta cadastrada sobre um mapa aerofotogramétrico na escala
de 1:5000 cujo voo foi realizado em 1969. Da planta mencionada
foi possivel caracterizar as areas urbanizadas e as dareas ru -
rais, bem como estimar o comprimento e a distribuigaoc do siste-

ma de drenagem, conforme a figura IV-al,

A extinta SURSAN colaborou em nos -
sos trabalhos com o cadastramento complete da regido, para o a-

no de 1969, ano em que fol efetuado a simulagao.

Tendo em base o trahbalho fornecido

pela SURSAN, foram caracterizados alguns parametros de entrada
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tais como o comprimento do escoamento superficial, sua declivi-
dade e os caminhos preferenciais superficiais. Assim, foi possi
vel construir o histograma "Time-Delay" de acordo com as discus
soes do ftem I1T1-i, cujos resultados estao mencionados no item
Iv-d. As demais informagoes necessarias foram complementadas
guando das inspegoes in loco, e com os dados obtidos no Departa
mento de Pedologia do Ministério da Agricultura no Jardim Bota-

nico, GB.

IV-b) CLIMA E VEGETACAD DA BACIA HIDROGRAFICA

0 relevo do macigo litoraneo da Gua
nabara determinam condicbDes especiais para a formagao de micro-

climas em suas baixadas.

Devido a situagaoc do Llitoral Guana
barino, que toma a diregao leste-oeste, o Estado fica sujeito a
penetracgoes de ventos polares, procedentes de anticiclones frios,
ocasionando Quedas bruscas de temperatura. e ocorréncias de chu-
vas frontais, conforme estudos realizados pelo Ministério da A-

- ~ * - 4 - -
gricultura. A ocorrencia de chuvas convectivas tambem e intensa,

Quanto a predominancia de massas de
o~ , r - . .
ar, no verao e acentuado o dominio das massaslfruplcal Continen
. . . L4 .- ~ .
tal, enguanto no inverpo e mais freguente a ocorrencia de mas -

sas Tropical Atlantica.
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Uma das trés baixadas do Estado &
a de Jacarepagué, onde situa-se a bacia hidrogréfica em estudo,
que endontra—se entre os macicos da Pedra Branca e da Tijuca e
apresenta junto ao litoral trechos pantanosos, dependentes de a

terro, e mais ao interior um solo mais consistente.

A vegetagao da area da bagia ¢ bas-
tante diversificada, Encontra-se na regiae peguenas plantagoes
de agriao perto da calha fluvial do rio Tindiba. Na zona mon -
tanhosa encontra-se uma vegetagao mais densa constituida de ér—
vores, arbustos e capim. Na area da vegetacdo da bacia podemos
estimar a distribuigao dos tipos de uegefagao como sendo; 35%
Com aTVoTes e arbustos, 40% com capim alto, 20% com ervas dani-

nhas, 5% com plantacoes de agriaa.

A distribuigao de chuvas, devido a
formacao de microclimas, nao e uniforme na bacia. O posto plu -
viografico existente na regiZo, "P-10, Floriandpolis", encontra
se hoje em estado de conservacao regular com os dados forneci -
dos pela SURSAN considerados satisfatdrios. Os registros de chu
va do posto climatologico "C-7, Jacarepagua", nao apresentam-se
em boas condicoes porém podemos chservar a nao uniformidade na
distribuigaoc espacial das chuvas na bacia ac comparar os regis-

tros dos dois postos.
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A dnica estagda climatoldgica na
baixada de Jacarepagué, com registros de 1946 a 1970, esta laca
lizada na praga da Taguara e forneceu os dados para o estudo fei
to pelo Departamento de Agricultura do Ministério da Agricultu-
ra cujos resultados estao resumidos no quadro IV-bl, na figura

IV-bl e TV-b2,

Quanto aos dados de evaporagao para
a simulagdo, o posto climatologico "é—?, Jacarepagua" apresenta
um registro para os anos de 1969 e 1970 sem confiabilidade e por
isso faram substituidos pelos dados de evaporagao potencial de
um posto a Dito_quilametros da bacia que apresenta dados mals
conéistentes de uma regi@oc com clima semelhante a bacia em estu

do,

Quanto aos dados caracteristicos do
solo da regiao, a inexistencia de sgndagens na regiao levou-nos
a investigar o perfil da matriz do solo e cortes de encostas e
obras de construgao civil, Informagies pessoais no Departamento
de Estrada de Rodagem da GB e no Departamento de Pedolagia do
Jardim Boténicu, permitiram considerar o solo da regiao como sen
do uniforme eh toda regidc da bacia o assim sendo foram coleta-
das amostras de solo em dois locais sendo uma amostra do vale e
outra da montanha e tomadas como representativas de toda a re -

giao.
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Para estudos posteriores, podera
ser utilizado os trabalhos que o Ministério da Agricultura pu -

blicara no infcio de 1975 sObre o solo do Estado da Guanabara.

Iy-c) SISTEMA DE DRENAGEM DA BACIA HIDRUGRAFICA

0 rio Tindiba em sua cabeceira a -
presenta uma profundidade bastante reduzida e corre por vezesem
condutcs de esgbto. Mais a jusante apos encontrar-se com o rie
Covanca torna-se mais volumoso correndo em leito natural até de

saguar no rio Grande.

Os dados linigraficos existentes s@
provenientes de um sé posto de observagao "F-11, Au..Industria—
rios", fornescidos pela SURSAN. Na presente data o posto linigré
fico encontra-se em bom estadu de conservagao e localizagao, u]s]
rém uma analise dos linigrafos indicou periodos'com defeitos no

aparelhao.

A curva-chave para o posto "F-11 s
Florianépolis"-?oi derivada com a utilizagao de um programa ds
correlacaoc exponencial e polinomial. Foram despregzadas uma sé -
rie de medigoes de vazao gue apresentavam grande dispersao na
relagao cota-largura do canal, e com os demais pontos foi feita

uma correlagac polinamial de seqgunda ordem entre a cota e va -
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zao. Os valores dos coeficientes desta correlagao estao apre -

sentados no Item IV-d.

IV-d) RESULTADOS

Coletadas amostras do solo superior
na confluencia da avenida Nelson Cardoso com avenida Céndido Be
nicioc e do sola intermediério no fim da rua Barao, procedeu- se
os ensajos para determinagao de XKSAT, POROGU, SMMINU e da cur-
va granulométrica, apresentadas nas figuras IV-dl e IV-d2. Uti-
lizando escavagoss de obras de construcgdo civil foi possfueltam
bem avaliar as profundidades das diversas camadas do solo da ba
cia em estudo. Todos esses resultados foram utilizados no mode-

lo e constam da tabela IV-dl.

Pelas tabelas impressas pelo compu-
tador, mencionadas no item III-c, podemos cbservar os efeitos na
alteragao de cada variavel de entrada, e proceder o ajuste de
alguns dos parametras que aparecem no quadro III-c2. No capitu-
lo III foi enfatizado a necessidade de um ajuste gque conduza =a
valores adequados tanto na hidrdgraffa resultante como nas suas
diversas componentes. 0 acompanhamento das diversas tabelas im--
pressas pelo computador visa conduzir o ajuste de modo que evi-
temos valores que mascarem os resultados. As tabelas que auxi -
liam o usuario no periodo de ajustamento do‘modelo serao descri

tas com maior detalhe néste capitulo.
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A terceira tabela, apresentada no
guadro IV-dl, mostra o balango hidrico diario nos diversos reser
vatdrios do modelo com valores em polegadas, Atraves desta tabe-
la podemos analisar o comportamento dos reservatdrios e determi-
nar aonde & necessario atuar para obter-se o efeito desejado .
Muitas vézes essa determipagac nao apresenta-se tao facil: como
pode parecer, pois a alteragcdo de um parametro de entrada pode a
presentar efeitos em diversaos reservatodrios e alterar Subsfanci—
almente vdrios valores da tabela., Porém, através de tentativas
podemos conseguir o efeito dese jado, Nas cuas Gltimas colunas pg
demos observar os resultados diarios relativos a evapotranspira-
cdao. Na dltima coluna sao apresentados os valores da evapotrans-
piragao potencial medida e na penﬂltima coluna os valores simu -
lados levando em conta as caracteristicas do solo, é localizagao
e pluviosidade da bacia hidrogréFica, jé que as caracteristicas

L Py, g . 4 N e .
climaticas estac incluldes na evapotranspiragao potencial.

A guarta tabela de computador, apreg
il £
sentada no quadro IV-d2, e bastante semelbhante a terceira tabe-
- s -

la e mostra a quantidade de agua que passou pelos diversos re -
4 . ~ . ~ - £ - .
servatorios (coluna trés) e a continuagac do balango hidrice di

L - L . .’ . . . 4
ario para o reservatorio intermediario inferior e o aguifero .
Assim, a quarta tabela visa ssclarecer o comportamento do made-

o~ ~ . L4 14
lo na vazao base, e mostrar a afluencia de agua no aguifero gue

I r . s, ~
e o ultimo reservatorio do esquema do modelo e portanto nao a -



142

presenta nenhuma efluencia a2 nao ser diretamento para o canal .

As duas tabelas descritas fornecem
~ . 4 - LN . r ~
a afluencia volumetrica em cada reservatorio, porem nao esclare:
4 .
ce diretamente-os volumes acumulados nestes reservatorios, as -
L4 L4 . . . o~
sim sendo e necessaria a utilizagao da sexta tabela para compleg

tar a analise em questao.

A sexta tabela, apresentada no gua-
dro IV-d3, mostra o armazenamento ds agua no fim de cada dia pa
ra cada reservatorio. ngicamente os valares desta tabela . 'saoc
funcoes dos valores iniciais e da afluéncia em cada reservato -
ric. Assim sendo essa tabela mostra a influéncia dos valores i-
niciais e complementa a analise da terceira e quarta tabela. Oy
tro importante dado que podemos extrair desta tabela & a estabi
lidade volumétrica daos reservatorios do solo que deve ser maior
ne BIZ e AQUIFERD e menor no TIZ e UZ. Na Gltima columa da ta -
bela aparecem os Valofes relativos as perdas subterraneas de a-
gua da_bacia e conforme mencionamos no capitule III, huando uma
bacia receber agua do lengol da bacia vizinha os valores da (l-

tima coluna aparescerao negativos, .indicando o ganho de agua.

Essas tabelas sao de grande a2 juda
na fase de ajustamento, porem cabe alertar que elas fornecem re
sultados ao fim de cada dia e gue seus valores serao fortemente

. - . r . - -
influenciados pela hora de inicio e fim da chuva. Assim sendo se
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a chuva ocorrer no inicio do dia os valores das tabelas discuti
das serao bastante diferentes dagueles decorrentes de uma mesma
chuva ocorrendo no fim do dia. Esse fato poderia ser considera-
do se houvessem tabelas para valores apos o término das chuvas,
porem acarretariam grande quantidade de formularios impressos s
maior tempo de computador e portanto maior custo operacional .
Portanto as tres tabelas discutidas fornecerao bastante subsi -

dios se analisadas corretamente.

A guinta tabesla de computador, apre
sentada no gquadro 1V-d4, fornece as diversas componentes da hi-
drografa simulada diaria resultante em polegadas. Essa tabela po
de ser consipe;ada como uma tabela resumo das demais tabelas dis
cutidas fornecendo importantes subsidias para estudos hidroiégi

cos de peguenas bacias.

Procedido o ajuste gue conduziu aos
valores constantes da tabela IV-dl foi possivel observar os va-
lores obtidos para as vazoes simuladas que estao apresentados

nas figuras IV - d3 , IV - d4 , IV - &5 , IV - dé6 , IV - d7 e

IV - d8

Uma grande dificuldade na aplicagao
do modela foi a nao uniformidade na distribuigao espacial das
chuvas registradas no posto "Florianopolis, conforme acusa 0S

registros do posto "Jacarepagua". Porem comoesse ultimo registro
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nao apresenta confiabilidade teve gue ser abandonado e portanto

~ . ~ . i -
ficgu-se samente com os registros do posto "Florianopolis”,

Foram utilizados dados com interva-
lo de dez minutos para a simulagao e os resultados obtidos ser@

discutidos no item IV-e.

IV-e) DISCUSSAD DOS RESULTADOS

A escolha da bacia hidrogréfica dos -
rios Tindiba-Covanca, apesar de suas caracteristicas gerais se-
rem convenientes para servir de teste é.simulaggo, apresentou a
inconveniéncia da ma distribuicao espacial de chuvas, o que ~g=
carretou dificuldades na simulagao. Porem pode-se notar o funci
onamento do esguema do modelo em questao, principalmente na es-
quematizacao dos reservatdrios do solo que foi introduzida. Ana
lisando os guadros IV-dl, IV-d2, IV-d3 e IV-d4 pode-se observar
os tres reseruatﬁrios do solo funcionando com caracteristicas

bastante diferentes, conforme fol preconizado no capitulo III,

0 reservatorio do sole superior a -
presenta-se com uma instabilidade volumétrica acentuada no de -
carrer dos tempos, refletindo uma maior concordancia com as con
digades ;eais do prototipo. 0 reservatorio do solo intermediario
superior, com caracteristicas bem diferentes do solo superior ,

- - . il -
apresenta uma instabilidade volumetrica menos acentuada no de -
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correr dos tempos acompanhandc com certo atrazo a pluviosidade

local.

D reseruatério do solo intermedia -
rio inferior, com caract;risticas diferentes dos dois outros ,
apresenta-se com certa estabilidade no armazenamento d'agua pa-
ra o periodo ﬁhuuoso acompanhando moderadamente a pluviosidade
local com um maior atrazo. Esse reservatorio canstitui a fonte
reabastecedaora do reservatorio do aquifero e sua introdugdo no
esguema do modelo para tal finalidade tornou o sistema da terra
mais consisterte e mais representativo do fenomeno real. A in -
tengao inicial de fazer o sistema da terra constitulido de trés
reservatérios que funcionassem com caracteristicas bem diversi-
ficadas foi conseguida conforme a discussac precedente e ilus -

trada nos quadros IV-dl, IV-d2, IV-d3 e IV-d4.

Dessa maneira o reservatorio do a -
£ . e -
quifero ficou tambem com seu funcionamento alterado, acompanhan
. . . 4
do a pluviosidade local com um armazenamento mais estavel no dg

N {
correr dos dias do periocdo chuvoso.

Esses comentarios do presante capl-
tulo s@o puramente qualitativos, muito embora essas melhoras, a
pesar de somente gualitativas, serem uma razoavel contribuigao
aos estudos de simulagao hidrolagica. Um estudo quantitativo das

vantagens de tal abordagem podera ser feito em bacias experimen
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tais com maior diversificagao e densidade de aparelhaos registra

dores.



POSTO PLUVIOGRAFICO (P 10) " FLORIANCPOLIS"
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TEMPERATURA MEDIA ANUAL 23.1°C

MES MAIS QUENTE FEV.(26.3"C)
PRECIPITACAD MEDIA ANUAL 1270mm

MES MAIS CHUVOSO - MAR. (182 mm)
MES MENOS CHUYOSO _ JUL.( 47 mm)
NOMERD DE EVENTOS CHUUOS0S COM

PRECIPITACAD MAIOR QUE O.lmm. 120

VARIACAO DE UMIDADE 78% - 86%

MESES MAIS UMIDOS 7- ABR.,MAR.

MESES MAIS SECOS | NOV.,AZO.

CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS DA BAIXADA DE JACAREPAGUA
(Dept.Agricultura-MA.)

QUADRDO IV-bl
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ISECMT
ITAPE
IYR -
LYR
MAS
JPREC
KSEGMT
DVD
MAT
JRINT
IRUN
XLAT
XLONG
SCRAP
TRANPO
NEWVAL
LAG

C

PANFAC
RTZONE
ATOTAL
RPERVS
ADLFSF
AOLFDS
APLANT
ROUGH

SLOPE

VLENGH

1

il
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T R = B ST

0.33
(312,9(14,F4.2),A2)

10

1

22.83

43,36
5.6734..,10.23,B8.67,5.67
5.33,...,7.67,6.51, 4.25

.009,.070,.090,.131,.233,
.260,.162,.034,.007

.o0o07,.050,.065,.090,.131,
.130,.080,.010,.003

0.85
18.0
3455,4
0.89
0.70
0.20
0.70
0.04
0.075
1

DEPTHU
DEPTHT
DEPTHB
POROSU
POROST
POROSH
DSMAX

VINSTM
SMMINU
SMMINT
SMMINB
XKSAT

XKSATT
XKSATS

CHANLG:

Cl
C2z
C3
Ca
C5
CiC
Cll
Cl2
Cl3
Cla
Cls
Cle
Cl7
CH1
CHZ
CH3

PARAMCTROS DE ENTRADA

TABELA IV-dl

8.0
649.0
75.0
0.50
0.40
0.35
4.0
2.03
0.03
0.17
0.25
0.68
.16
g.11

0.30
1.387
4.0
8.0
12.40

4,22 10°

0.38
1.20
0.03
3.80
2.59
1.9
-.145



ESCOAMENTO ~ ESCOAMENTO N :
o1alcuva | N TERb.SUPERFIGIAL,. OEPRESSOES vz Tz sussupERFiciaL| EVAPOT| EVAPOT
CEPCRO IN OUT. In ouT IN our IN ouT | IN out |SIMULADGFOTENCIAL
1| 0.00|0.00{0.000{0.000(0.0D0}0.000(0.000{0.000(0.000]0.161}0.0C00/0.000|0.046{0.132
2| 0.34(0.08|0.22470.224|0.027)0.025|0.025{0.001|0.001L D4136 0.000(0.000)10.04610:131
5| 0.00|0.00{0.000|0.000|0.000{0.002|0.002{0.043{0.006|0.118|0.000/0.000]0.163|0x151
410.7610.08|0.580|0.580(0.072|0.053(0..633|0.076]0.038(0.,105{0+000(0.000}0.085[0:131
5|1 0.39|0.08|0.259|0.259|0.032|0.048|0.307{0.431{0.393(0.103|0.000{0.000[{0.163|0.131
6| 0.92(0.08|0C.710(0.710]0.088|0.085|0.800[0.722}0.688(0.112|0.001|0.001{0.161|0.130
7] 0.07y0.03(C.025|0.025|0.003|0.00310.285]|0.26810.236310,137{0.000{0.000|0.,165(0.130
TERCEIRA TABELA DE COMPUTADOR
QUADRO I1VY-dl
CONTRIBUICAO B 12 AQUIFERQ

oA fewuval oa dmer T T ooT e | our

1 0.00 C.000 0.114 |D0.203 |0.203 (0,061

2 D.34 0.331 0.089 0.164 |0.164 |0.8061

3 0.00 0..000 0.071 |0.136 |0.136 |0.062

4 0.76 G.731 ¢.059 {0.114 |0.114 (0.0862

5 0.39 0.371 0,057 |0.098 |0.098 (0.062

6 g0.92 0.882 0.069 §0.089 (0,089 j0.062

7 0.07 0.0&4 0.097 (0.088 |0.088 {0.062

q TABELA DE COMPUTADOR

UARTA

QUADRDO Iv-d2

78T



DA ESC.SUPE:RFiCIAL DEPRES SSES‘ U T1 2 SUEBSSCUOPAE':\’E’INCT:L B! Z AQU I’FE;QVO ‘PERDAS NABACIA
1 0.000 0.000 0.062 5.569 0.000 8.841 101.656 0.000
2 0.000 0.002 0.310 5.434 0.000 8.766 101.758 0.000
3 0.000 0.000 0.269 5.322 0.000 8.702 101.832 0.000
4 0.000 0.018 0.827 5.255 0.000 8..646 101.885 0.000
E 0.000 0.002 0.702 5.546 0.000 B.604 '101.922 0..000
6 0.000 0.000 0.780 6.122 0.000 8.585 101.949 0.000
7 0.000 0.000 0.541 6.222 0.000 B.594 101.976 0.000
SEXTA TABELA DD COMPUTADOR
QUADRD Iv-d3
(vazRo | vazao |vazao | vaziAa VAzKo.VAzKoi
DlA DA ° AREA DAS _ I
TOTAL IMPERMEAVEL|SUPERFICIAL|DEPRESS GES |SUBSUPERFICIAL B A S E |
1 0.061 | 0.000 0.000f 0.000 0.000 |0.061
2 0.074 | 0.012 0.000f 0.000 |. 0.000 |0.061
3 0.062 | 0.000 0.000| 0.000 0.000 }0:062 |
4. 0.089 | D.D27 0.000| C.o00 0.000 |0.D62
5 0.076 | 0.0L4 0.000| 0.000 0.000 |0:062
& 0.095 | 0.032 0.000| 0.000 0.001 |D.062
7 0.064 | 0.002 0.000| 0.o0CO 0.000 {0.062
'QUINTA TABELA DE COMPUTADOR

QUADRD IV-d4

G5 T
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. ¥ CONCLUSDES E RECOMENDAGOES FINAIS

Pelos resultados do presente traba=

lho, pods-se concluir;

- 0 modelo em guestao apresenta um esguema de reservato-
rios do solo bastante realista para simulagac de ba -

. B ~ 4 .
cias com solo residual, com excessag do reservataorio

de escoamento superficial.

~ As modificagoes realizadas e justificadas no capitulo

Il forneceram os resultados dese jados.

Caomo recomendagoes para futuros es-

tudos, podemas mencionar;

- Aplicagoes do modelo em bacias de caracteristicas .di-

versas

- Aplicagdo do modeloc e bacia experimental com maior den
sidade e diversidade de aparelhos registradores para !
alizagao de um estudo quantitativo das diversas aborda

gens dadas ao modelo.

- Maiores estudos para a abordagem do escoamento subsu -

perficial
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- Imserggo dos trabalhos de Reichardt (1972) no item re-
lativo a velocidade de escoamento em meios poroscs nao

saturados, conforme foi salientado no item II-g.

Provavelmente novas criticas podem
surglir com o uéo continuado do modelo em outras bagias, mas ..no
momento sao essas as recomendagaes para futuros trabalhos. Os
processos de simulagdo e técnicas hidroldgicas estao em franco de
senvolvimento proporcionando inimeras temas de pesquisa que po -

dem auxiliar os trabalhos ja realizadaos.
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LISTAGEM EM FORTRAN

e ]

FILE
FILE
FILE
FILE
FILE

1=ARQ1s UNIT=DISKPACK+AREA=10000,RECORD=1000 +L INKWORD
2=ARQ2, UNIT=DISKPACK, AREA=10000+RECORD=1000,L INKWORD
3=ARQ3,UNIT=DISKPACK, AREA=10000,RECORD=1000,L INKWORD
4=ARQ4, UNIT=DISKPACK, AREA=10000,RECORD=1000 +L INKWORD
7=ARA7 yUNIT=DISKPACKs AREA=10000,RECORD=1000+L INKWORD

INTEGER BaBLANK I SsR
DIMENSION' CARRYO{4 +20)+C(20),CHNLG{a ) LBIZS1{4 },AD{38)
DIMENSION DELINI(4 ), DSl(4 },DAILYF{31)+D{20),ccla0)}

DIMENSION EVAP1(12)s EVAP2(12)s EVAP3{12)

DIMENSION EOMINC(4 ,12), EOMSUR(4 +12), EOMUZ(4 +12)s EOMINT(4
1) 2EOMGW(4 412V EOMINF{4412) SFLOINT(25),GWS1{4)

DIMENSION ICASE{4 +25).JPREC(4 ),IRECDD(4 )sPOTEVVII1)
DIMENSION OLS1{(4 ) »JOPM{12)+JPLOT{120)+NAMSEG(19)sNEWVAL(12)
DIMENSION SIMFLO(150 ) 2RECFLO(150),PREC{150),VINST1(4 )
DIMENSION SRAIN(4 ,12), SEVAP(4 ,12), SSF{4 ,12), SOLFI{4 ,12)
DIMENSION SGWF(4 +12%e SIF(4 212)Ye SUF{4 412} SUMERR{4 2 25)
DIMENSION SABSER(4 +25)s SERRSQ{4 ,25), SUMX{4 ), SUMY(4 )
DIMENSION TIZS1(4 )»TRANPO(12) +UZS1{4)+SUMRF{31},SWEIFL(4)
DIMENSION WEIGH({25) »YY(4 }sXX(4 )XY (4) : :

DATA RAIHO/sB/1H- /2 BLANK/LIH /»S/1H%/

DATA AD/_040331_l3842'-|3l5269-¢ 3100 1‘,025829—. 1992’—. 13

SO'-

COPPE
COPPE
COPPE
COPPE
COPPE
COPPE
COPPE
COPPE
COPPE
+12COPPE
COPPE
COPPE
COPPE
COPPE
COPPE
COPPE
COPPE
COPPE
COPPE
COPPE

e D675+ QCOPPE

1014400698+ 413612019864+025572e3057+43472+03789:¢3996+.4087,+40584+3C0OPPE
2911243652+ +32900 283844230940 17205¢ 1086404213 -.0257+—2 0933 ,—+1590COPPE

39—;22081-.27591—032539_036429—-3917.*94066!—-4080,"

« 3954/

CDPPE

DATA FLOINT/Ds1l esl el e 1845 47 244120292061 3330115456359 0+14844,:24C0PPE
3 14.?9403-4|665-1§1096.6’1808012981-94914-898103.1913359-7-22026.5'3COPPE
2631 54515987441 +987]15.87

DATA JOPM/31328+314+30+31+430+31+31+30+31+30+31/

COMMON /PAUL/ XIMXXX(BI).XOVXXX{31’1XDSXXX(31).XGWXXX(
LXAZXXX(31)+ XSUXXX{3]}
TTCOMMON " /CANEDY/ CHUXXKFBI)oCHUYYV(31
1-GINXXX(31)'GOUXXX(3I)

COMMON MAT(16)oSCRAP(Bl):IHDUR(lS)sTRS(150 )
BASE=0.

SEEP=0.0

Y=0.0 .

CORTZ=0 .

WFSG=04

ISTGAG= 0.

31}

P BINXXX(31) +B800XXX{31)

COPPE
COPPE
COPPE
CoOPPE
T TCOPPE
COPPE
COPPE
COPPE
COPPE
COPRE
COPPE
COPPE
COPPE

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
‘22

24
293
26
a7
28
29
30

1
2
3
a
5
&
7
8
9
[
~J]
-\
23 1
o -

32
33
34
35
36
37
38
39



20

30,

40
50

60

10

ALPHA=] ] _ COPPE

DOSILM=1,12 . COPPE
TRANPO( ILM)=0, ' - . COPPE
READ 2280, IOPT7 ' _ COPPE
READ 2280, ISEGMT,ITAPEsIYR,LYR,»MASS - COPPE
PRINT 2470, ISEGMT,ITAPEsIYR,LYR,MASS COPPE
READ 2280, {JPRECI{I}sI=1,ISEGMT) COPPE
PRINT 2470+ (JPREC(I),s1=1,ISEGMT) COPPE
CIF (ITAPE) 140,140,10 COPPE
PREPARA 0S DADOS *#*#**#**#*#**#**###*####***#4**########*#*##*#*CDPPE
MONTH=9 . ‘ COPPE
READ 2280, (IRECOD(I), I=1ISEGMT) ‘ ‘ COPPE
"PRINT 2470, (IRECOD(I)sI=14+1ISEGMT) COPPE
JYR=IYR COPPE
REwWIND 3 . COPPE
REWIND & COPPE
WRITE (3)(IRECOD(1),1=1,ISEGMT) COPPE
MONTH=MONTH+ 1 CDPPE
IF {JYR-LYR) 40,30+40 COPPE
IF (MONTH=10) 404+140,40 , COPPE
1F (MONTH=13) 60,5060 ‘ COPPE
MONTH=1 . COPPE
JYR=JYR+1 COPPE
READ 2290y KSEGMT.DVD A COPPE
IPREC=JPREC(KSEGMT) ' : CDOPPE
IDAYS=JDPM({ MONTH) COPPE
IF (MONTH=2) 90+70,90 ‘ COPPE
IF (MOD{JYR+4)) 90,80,90 : COPPE
BOIDAYS=Ze T oo TToTToTTomm oo o e 7T TTTTCDPPE
ISIZE=1440/1PREC : COPPE
IF(IOPT7) 914+95,91 ‘ COPPE
READ 22654+ (POTEVV(I).I=1,IDAYS) ‘ COPPE
CALL DATAIN {PREC.MONTH.JYR.IPREC,MASS.KSEGMT.IABS(IRECOD(KSEGMT))CDPPE
1+IDAYSs 0, ISEGMT) COPPE
DATAIN LE 1 MES DE DADOS {(CHUVA)Y E CONVERTE EM POL/HORA A CADA IPRECOPPE
MINUTDS ‘ ok sok kR kR ok kR akkk kKR COPPE

ESCREVE 1850 NO TAPE 3., 0 o o o e ol o ool e ook ool e e ok e e e koo kel X Kk kR R & X C OPPE
SE NECESSITA EM QOUTRO SEG. ESCREVE NO TAPE 4 AXEXEXRBREXXRA XK ECOPPE

PRINT 2340 +KSEGMT  MONTHsJYR : - . COPPE

40
41

42
43
a4
45
46
a7
a8
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

62
63
64
65
66
67

g

69
70
71
T2
73
74
75
76
77
78

IZA |



120

130

la0. .-

- 150

160

175

[F{IRECOD(KSEGMT))1201130.130 ' - COPPE

79

READ 2280s JRINT . - ' COPPE 80
CALL DATAIN (RECFLD.MQNTH.JYR.JRINT O.KSEGMT.KSEGMT.IDAYS.O.[SEGMTCDPPE 81
1) . : : COPPE 872
CPRINT 3070.KSEGMT,MGNTH JYR : i COPPE 83
GO TO 20 o : : COPPE 84
"PRINT 3080 ‘ S , ' : , ' COPPE 85
. gOT020 , COPPE 86
TAPE DE CHUVA COMPLETD' ] ***#***#***##*#*##*####*&*###*****#***#$CDPPE 87
REWIND 3 . . "4 . : COPFPE 88
REWIND & : : : B ‘ : COPPE 89
IFIRST=1 I S B COPPE 90
" ISCRTH=1 : ' T o COPPE 91
10L D=4 - o . K - CORPPE 92
INEW=2 , . o : ‘ - COPPE 93
READ 2290,IRUN R ‘ _ COPPE 94
IF {IRUN-1) 150,160,150 : : COPPE 95
CALL EXIT _ COPPE 96
COMECA A SIMULAR Bk ko b e R ok ok R kR R ok ek kR xR Rk Kk R kR kERXCOPPE 97
UNDFLO=0. : - - E COPPE 98
READ(3) (IRECOD(I)sI=1,ISEGMT) ' . CDPPE 99
PRINT 2470» (IRECOD(I)+1=1,ISEGMT) ‘ ' , COPPE100O
DEFINICAD DAS CLASSES ESTATISTICAS R TFR Ak kA ko ok AxX kR xkEXCOPPELIOQ]

DO 170 I1=1.24 o COPPE102
wEIGH(I)—ALGG(.S*(FLOINT(I)+FLOINT(I+1)})+1. . , , COPPELODS
CONTINUE ' o COPPELO4
WEIGH(25);2.*WEIGH{24)—WEIGH(23) o - ‘COPPE105
LOCALIZACAD DA BACIA HIDROGRAFICA ****#*########****##**#**###*CoppEl06

" READ 2320+ XLAT,XLONG — — 777 T . T TCOPPEL1OT
XLAT=XLAT*.01745 o o ' COPPE108

EV APORACAO MENS AL DO TANQUE SRRkl ko ko kRt ek F ok Rk EE R kSR COPPEL 0O
EVAPORACAQO NAO PODE SER NULA P/ NENHUM MES '('POR VALOR PEQUENDO * QCOPPELILO

IFCIOPT7) 1954+175,195 , , COPPE111
READ 2300, (SCRAPII1)},1=2,13) i S COPPE112
READ 2300, (TRANPO(I)s I = 1, 12} L ' COPPE113
DO 180 I=2,13 ' COPPELL4
SCRAP(I}=SCRAP{I)%*0.3937 _ COPPEL1S
TRANPO( I-1)=TRANPO({I-1)*0.3937 : ' COPPE116

TRANPD(I-1) = TRANPO(I-1)/S5CRAP(I) R COPPELL17

5LT



180

190
c
195

200

210

220

SCRAP(II=SCRAP{I)/FLOAT{JDPM(I-1))
CONTINUE
"SCRAP{1)=SCRAP{13)
SCRAP{14)=5CRAP(2)

COPPElLIL1S8
COPPEL11Q
CORPPEL1Z20
COPPEL1Z1

CONVERSAO PARA EVAPORACAD DIARIA Ehbhkh gk ki hha Rk xk2krxkERCORPPELZZ

0O, 190 [=2413
EVAPI{I—1)=(SCRAP{I—-1)—-2.%5CRAP{I}+SCRAP{I+1))/1800.
EVAP2(I1=1)=-{SCRAP{I-]11-SCRAP(1))}/30.
CEVAP3(I-1)=(3.#SCRAP(I-1)+6,*SCRAP(1)—-SCRAP{I+1))/8B.
CONTINUE
0SS EVAP SAD USADOS EM  TWM 375
READ 2280, (NEWVALIT{I)sI=1,12)
T MONTH=9 ‘
JYR=IYR
JDTD=213
DO 200 I=1.ISEGMT
DO200J=1+20
CARRYO(I1,4)=0.
CONTINUE

COMECA A ANALISE ESTATISTICA *##*##***#**#***#**#*#*####****####CDPPE138

DO 210 I=1.1SEGMT
SUMX(T1)=0.
SUMY{1)})=0.
YY{(1}=0.

XKY(1)=0.
%wEIFL(I)HO.

ICASE(] .J)=0
SUMERR(I.,J}=0,.
SABSER(TsJ4)=0.
SERRSQ{I+J}=0.
CONTINUE

COPPEL23
COPPEL124
COPPEL2S
COPPE126
COPPEL27
COPPEL128
COPPEL29
CoPPE]30
COPPE131
COPPEL 32
COPPEL133
COPPE134
COPPE1 35
COPRE1L136
COPPEL37

9LT

COPPEL>39
COPPEL 40
COPPEl41
COPPEL 42
COPPEL43
COPPEl 44
COPPEI45

COPPEL47
COPPEL14SB
COPPEL 49
COPPELSO
COPPEL Gl

COMECA NOVO MES F oA REAEEAR R AARRRER SRS HRR AT R IRk kR AR R ERKXCOPPE 152

MONTH=MONTH+1

REWIND INEW

REWIND 10LD

JDTD JOTO+JDPM{MONT H—-1 )

COPPEL1S3
COPPEL154
COPPELSS
COPPELSH



IF (JYR-LYR) 240,230,240 - ' COPPELS?

230.  IF (MONTH-10) 240,150,240 .- - COPPEL1SS
o SAT QUANDO COMPLETA [ 150 E- CALL EXIT ) ##**####*######**##*CDPPE159
240  JSEGMT=0 : - o : COPPE160
DD 250 I=1,150 S o : : COPPE16]
CSIMFLOTI1)=0. S ' : COPPE162
_ . PREC(1)}=0. - _ : , COPPE163
250 . GONTINUE : COPPELl 64
c . - NOVO ANO *:::*##******#**###***###*##*****#**#***a*#**x***cnpp5165
. IF {MONTH—13) 280,260,280 : . N : COPPEL66
260, JDTD=0 ' . : . L ' COPPEL167
" MONTH=1 . o ' - Co COPPE168
T JYR=JYR+1 _ A T - , , COPPEL6D
JoPY=365 — o S : COPPE170
c - PULA AND #*************************#t**###*#tt###*###*CUPPE171
. IF (MOD(JYR+4)) 280,270+280 : X : COPPEL72
270 JDPY=366 o : - COPPE173
- 280 IDAYS=JDPM(MONTH) o COPPE174
IF (MONTH-2) 310,2904310 : : : COPPEL7S
290 IF {MOD{JYR+4)) 310,300,310 - : - . o COPPELT6
300 1DAYS=29 . ' - COPPEL177
. C  .CORRE CADA SEGMENTO POR 1 MES **##*##*#**#*###*#*#*#######**COPPE178
310 IF (NEWVAL (MONTH) +IFIRST) 230,330,320 . COPPEL79
320 READ 2312, KSEGMT »JJRINT» ISEG1+ISEG2sNRELEM,LAGs(C{I)sI=1,NRELEM) COPPELBO
. READ. 23124 {D(1)+I=1,NRELEM) : _ : - COPPE181
330 ISIZE=1440/JRINT . : : COPPE1B2
IPREC=JPREC(KSEGMT) o o - ' COPPELR3
YESDAY = CHNLG(KSEGMT) ' o o ' COPPE184

C CONSTROT RUNDFF ARRAY PARA™ CADA DIA TNO TAPE T ¥ AR RREEFE SRR 2SR S € XCOPPELIRS ™~ ~
‘ DD 350 I=l.IDAYS L COPPE] 86
WRITE ( INEW) MONTH.I.JYR.KSEGMT.JRINT,ISIZE.(SIMFLO(IA).IA 1,150 )YCOPPE1L8B?Y
350 CONTINUE COPPEL B8
 IF (NEWVAL (MONTH) +IFIRST) 43044304360 | ', | COPPEL189
360  READ 2320, PANFAC,RTZONE : C COPPE190
' RT ZONE=RTZONE*0 43937 ' _ ' : COPPEL9]
READ 2280, IOPT1,I0OPT2,I0PT3,10PT4,I0PTE6 ' COPPEL192
IF{IRECOD(KSEGMT)) 362, 363, 363 : : COPPE193
362 10PTS = 1 - COPPE194

GQ TD 364 ) ' : . o ) COPPE19%

Li



363 I0PTS = © ‘ : COPPEL19S

- 364 CONTINUE ‘ COPPEL1 97
IF¥ (I0PT1-1) 380,370,380 COPPELSS

370 READ 2320, BASE COPPE199
BASE=BASE*35.31 COPPEZ200

380 CONTINUE ‘ COPPEZO01
IF (I0PT3-1) 410+4205410 ‘ COPPE20Z2

410 IF (10PTA-1) 430+4420,430 COPPE203
420 READ 2330, LLTR» {NAMSEG{(IJ)»1=]1+19) COPPEZ204
430 CONTINUE COPPEZOS5
[F {JYR-IYR) 450444045450 COPPEZ20E
440 IF {MONTH=10) 45047502450 o COPPEZOT .
450  IF {(ISEGL) 680,680,460 COPPEZ208
460 CONTINUE COPPEZ09
C ASSIMULATE RUNOFF FROM UPSTREAM SEGMENTI{S) INTO RUNQFF ARRAY COPPE210
C , anN  TAPE Rk kR dbd Ak drkakd itk xCOPPEZLL
Coardedosk ook ok koo ioh ok ke el et ofrodeoh ke ok e e o ek e e ek ok ke d Ak xS k2 X ECOPPEZL 2
C PRIMEIRO SEGMENYO gk ek Rk ke hkdhokFhkrh ki e *XkECOPPE2L3
CALL TPSWCH (I0LD. INEW, ISEGMT sKSEGMT s IDAYSySIMFLQO} COPPEZ14

. REWIND 10LD ' _ COPPEZ215
470 READ {(IDLD) MONTHILI+»I1AsJYR1 s JSEGMT.IRINTLISIZEL{SIMFLO{IB),.IB=1,150C0PPE216
1) ’ COPPE217

CALL TAPCHK (L sTAsMONTH+MONTHI s JYRsJYR141) COPPE218

IF (JSEGMT=-ISEG1) 470+,480+470 . ' COPPE21Q

480 OO S10 1i=1,I1DAYS ' ' : COPPE220
IF {IRINT—JURINT) 490,500:490 COoPpPE221

490 CALL SHIFTT {JRINT,IRINT1,SIMFLO) CoPPEZ2Z22

S00  WRITE {(INEW) MONTHLls I+ JYR+KSEGMT  IRINT,ISIZE.(SIMFLO{1B).IB=1+150)COPPE223

CALL TAPCHK(I+14TAy MONTH MONTHL»JYR,JYR1,42) " COPPE225
slo CONTINUE - COPPE226
C SEGUNFD SEGMENTO dedkededesedeode e o deok e ook fe ke kk kxR ACOPPER2T

IF (ISEG2) 680,680,520 o COPPEZZ28
520 CALL TPSWCH {IOLDsINEW 1 3KSEGMT s IDAYS,SIMFLO) COPPE229

: REWIND ISCRTH - COPPE230
530 READ (I10LD) MONTHL s TA4JYR]L s JSEGMT, IRINTSISIZES(SIMFLO{IB),.IB=1,150C0OPPEZ23]
1) ‘ ' COPPE232

WRITE (INEW) MONTH1aTA+JYRL+JSEGMT, IRINT,ISIZE.{SIMFLO{IB),IB=1,15COPPE233
10) ' : o COPPE234

BLT



IF ‘(JSEGMT-1SEG2) 550,540,550 - ‘ o COPPEZ35
540 WRITE (ISCRTH) MDNTH;.IA.JYRl,JSEGMT,IRINT.ISIZE.(SIMFLO(18).13-1 COPPEZ236

1180} _ ‘ _ COPPE237
550 IFszcGMT+1—KSEGMT)s3o.560,530 ‘ ‘ COPPE238
560 IF (lA- JDPM{MONTH1)) 53045704530 _— S - : COPPE239
570 - REWIND ISCRTH : : - : COPPEZ240
E DO 610 I=1,1DAYS S ' COPPEZ241
"READ (IOLD) MONTH L, IA, JYRl.JSEGMT,IRINT,ISIZE.(SIMFLot18}.18-1.1socoppeaqa
12 COPPE243
CALL - TAPCHK(I sIA s MONTH,MONTHL sJYR JYR1,3). ' S CoOPPEZA4
READ (ISLRTH) MONTH1a T A, JYRI;JSEGMT,IRINTI.JSIZE;(PREC(IB)oIB 1,15COPPE245
10) S ' _ COPPE246
CALL TAPCHK{T+IAsMONTHMONTHL sJYR+JYR1,4) o : ‘ COPPEZ47
IF (IRINT1-JRINT) 580,590,580 . s K COPPE248
580 CALL SHIFTT {JRINT.IRINT1,PREC) : S : COPPE249
590 - CONTINUE : : _ . COPPE2S0
DO 600 TI=1,1S1I2E - o , COPPEZ251
: SIMFLO( IT)=SIMFLO(II)+PREC(11) ‘ , COPPEZ2S2
600 CONTINUE COPPE253
. WRITE “{ INEW) MUNTH.I.JYR.KSEGMT.JRINT.ISIZE.(SIMFLO{IB).IB 1.150 YCODPPE254
. 610 CONTINUE COPPE2SS
 IF (LAG) 680+46B80+620. , - , ; COPPEZ256
620 DO 630 I=1,150 ‘ : , o COPPE257
630 PREC(I}=0. : _ o COPPE258
©© IT=LAGH] ‘ ‘ ' o COPPEZ59
CALL TRPSWCH IIDLDgINEW'ISEGMT'KSEGMT.IDAYS.SIMFLU) ‘ COPPE260
640 READ (IOLD) MDNTHI.lA.JYRI.JSEGMT.JRINT-ISIZE,(SIMFLD(IB)oIBnlaISOCOPPEaﬁl
1) . ‘ ‘ COPPE262

0o 650 TI=1T,181zZ ~ 7~ 77T Sommmmmm e mm o m e e COPPE263
TA=ISIZE+IT-11I o - o COPPEZ264
TRS(IA)=SIMFLO(IA) ' _ . ‘ COPPE265S
, SIMFLD(IA)—SIMFLD(IA LAG) ‘ ' ' - : COPPE266
650 . CONTINUE - : o N ' COPPE267
DO 660 II=1+LAG ' ‘ ‘ A COPPE268
SIMFLO( II)=PREC(II) I o L COPPEZ69
PREC(II}=TRS(ISIZE~LAG+I1) S ' COPPE270
560 CONTINUE ' ' COPPE271

WRITE ( INEW) MONTH;IA-JYR.KSEGMT.JRINT.ISIZE.(SIMFLO([B)oIB 1.150)CQPPE272
IF (TA-IDAYS) 640+6704,670 . o COPPEZT7 3

6LT



670
c
680

6590

700

710

720
730

740

750
C

820
830
836

CONTINUE ' COPPE274
ADICIONA O ESC. GERADD NO ULTIMO MES . MAS NAD PASSOU PELA ESTACAQ COPPREZ27S5
"I11=0 : COPPE276
CIA=0 COPPE277
JSIZE = NRELEM COPPE278

I1I1=11+1 COPPE279
CALL TPSWCH {IOLDsINEWs ISEGMT +KSEGMT+ IDAYS, SIMFLDO) COPPE280
READ (10LD) MONTH1,1,JYR1 s JSEGMT+JRINTSISIZE,(SIMFLO(IB)+IB=1,150)COPPE281

I8=I114+JS1ZE COPpE282

IF (18- NRELEM) 710, 710, 700 COPPEZ2B3

JSIZE = NRELEM - 1A COPPE284

DO 720 1=14+JSI1ZE COPPEZ85
CSIMFLO( I)=SIMFLO(I)+CARRYD{KSEGMT 4 I+I1A) COPPE286

CONTINUE . COPPE2BT

WRITE (INEW)} MONTHII + JYRSKSEGMT»JRINT,ISIZE.{SIMFLO{IB).IB=1.150)COPPEZ8ES

1Aa=18 : COPPE289

IF (IB - NRELEM) 690, 730, 730 COPPEZ290
CONTINUE , : ‘ COPPEZ91

IF {II-IDAYS) 7404+750+750 COPPE292
READ {IOLD) MONTHL+1A+JYR14JSEGMT s JRINT12ISIZES(SIMFLO(IB) «1B=1,15C0PPE2S3
10) ‘ , . COPPEZ294

WRITE (INEW) MONTH] 2l AsJYR1+ JSEGMT 4 JRINT1.ISIZES (SIMFLO{IR)IB=1,1COPPE29S
150 ' COPPE296

1I1=11+1 COPPE29G7

GD TO 730 COPPEZ298
CONTINUE COPPEZ299

CALCULD DO CICLO BASICO { NAO PODE SER MAIOR QUE 15 MIN, ) *#xkx&xCOPPE300
" LODP=1440/JRINT COPPE301]

B T ST == X o T T T T T T T T T T T T COPPE3G2
IF (NEWVAL I(MONTH)+IFIRST) B40,840,750 COPPE3 03

LE PARAMETROS ERGRAFE R kR kR Rk kA kR Rk k kR ek kx kAT EXECOPPE3IOS

IFIRST=0 COPPE30S

IFLJYR-1YR) 836,820,836 COPPE308

IF(MONTH-10) 836,830,836 COPPE3Q7
READ 2320,AAA>BBB4+CCCysDDDEEEsFFF»GGGaHHH - COPPE308

CALL ESCRE{KSEGMT,JRINTSIT,ATATAL +APERVS,AOLFSF 4+ ADLFDS+DSMAX, COPPE309
IVINSTM . DEPTHUsDEP THT s DEPTHB +CHANLG»RTZUONE s ALPHA +ROUGH » SLOPE, VLENGHCOPPE310
2y XKSATT s XKSATBsUZSTHVTZST»VBZST 2 ALFAUSUZMINSVITMINSVIBMINS XKSATs COPPE311

COPPE312

3C14aC24C3,C8,C5:,CHLPOROSY 'C]..OsCl‘l wC123C133C149C15+C16sC17+JYR,

08T



837
B38

840

. C

850

860
S 870

880
890

900
910

4

IF{JYR-IYR) B40,837:840
IFTMONTH=-10) 840,838,840

 QW=0.03937
CTIZS1(KSEGMT)=AAAXQW

C

BIZS1{KSEGMT )=HBB*QW

. OLS1(KSEGMT)=CCC*QW
DS1 (KSEGMT )=DDD*Q W
© UZS1{KSEGMT)=EEE%GQW

GWS 1{ KSEGMT Y=FFF*QW

" DELINL(KSEGMT) =GGG*QW

VINST1{ KSEGMT ) =HHH* QW
VINSTG=VINST1{KSEGMT)
OLS=0LS1{KSEGMT)
DS=DSL{KSEGMT)
UZS=U2Z2S1{KSEGMT)
TIZS=T1ZS1(KSEGMT)
BI1ZS=BIZSLl (KSEGMT)
GWS=GWS1(KSEGMT )

DEL INF=DEL IN1 (KSEGMT)
HECK DOS VALORES
IF {DS—DSMAX] B60.860,850
PRINT 2835

PRINT 3030+ DS+DSMAX

PRINT 2835

DS=DSMAX .

IF (UZS~UZST) 8B80:8B80+870
PRINT 2835 ~ 7 .
PRINT 2995, UZS.UZST

PRINT 2835

Uz 5=yzsT o _

IF (UZS~UZMIN) 890,900,900
PRINT 2835 '

PRINT 2990, UZS,UZMIN

PRINT 2835

UZS=UZMIN _

IF (TIZS-VITMIN) 9l0.920,920
PRINT 2835 - '

INICIAIS COM SEUS MAX.

, MONT&.AAA.BBBcCCCpDDDgEEE’FFF.GGGgHHH.PDROSToPOROSBcALFAT.
SALFABsCHL s CH2 s CH3 s SMMINUs SMMINT 4 SMM INB ) ' .

€ MINIMOS  ¥skxksdkksrd

COPPE313
CoPPE3LA
COPPE315
COPPE316
COPPRPEIL7?
COPPE318
COPPE3L1SG
COPPE320
CoPPE321
COPPE322
COPPE323
COPPE324
COPPE325
COPPE3Z26
COPPE327
COPPE3Z28
COPPE329
COPPE330
COPPE331
COPPE332
COPPE333
COPPE334
COPPE335S
COPPE336
COPPE337
COPPE338
COPPE339
COPPE340
COPPE34l
COPPE 342
COPPE343
COPPE344
COPPE345
COPPE346
COPPE347

" COPPE348

COPPE349
COPPE350
COPPE351

181



PRINT 3000+ TIZSVITMIN COPPE352

PRINT 2835 COPPE353
"TIZS=VITMIN COPPE354

920 IF (TI1ZS-VTZST) 940, 940,930 COPPE355
930 PRINT 2835 COPPE3S56
' PRINT 3005, T1ZS,VTZST COPPE357
PRINT 2835 COPPE358
TIZS=VTZST COPPE359

940 IF (BIZS-VIBMIN) 950+4960,960 COPPE360
250 PRINT 2835 COPPE361
PRINT 3010, BIZS, VIBMIN COPPE362

PRINT 2835 COPPE363

. BIZS=VIBMIN COPPE3 64
960 IF {B1Z5-VBZST) 980+980,970 COPP E365
970 PRINT 2835 COPPE366
' PRINT 3015, BIZS,VBZST COPPE36T
PRINT 2835 COPPE368
B1ZS=vBZST COPPE369

980 CONTINUE COPPE370
c . VARIAVEIS ESTATISTICAS A EE R kR F R R R AR R I AR R IR AKX AR KB XA KKK KR SCOPPEI 7 1
SSRAIN=GC.. ' COPPE372
SSEVAP=0. COPPE373
SSSF=0. COPPE374
SSOLF=0. COPPE3 75
SSGWF=0 . COPPE3T6
SSIF=0. COPPE377
SSUF=0. COPPE378

DO 990 1I=1,150 CDPPE379
________ B33 8 4 X + 2 ol # | =] =3 ic § 21+ 3
990 CONTINUE COPPE3B1
c LOOP DIARIO R RUXA G TR R h ek kR Rk R Rk kkk kR F AR XCOPPE 382
PRINT 2970+ MONTH,JYR COPPE383

PRINT 2355 COPPE384

PRINT 2360 COPPE385

PRINT 2370 COPPE386
REWIND 1 COPPE3B7

. REWIND 7. COPPE388

CALL TPSWCH (IOLDy INEW, ISEGMT sKSEGMT, IDAYS,S IMFLO} COPPE389

DO 1530 IDAY=1.IDAYS COPPE390

48T



C ADICIONA

1000.°

1010

READ(3)MONTHLSIAI ,
CALL TAPCHK{IDAY.IAI,
READ (1oLD)
1)y :
CALL TAPCHK{IDAY’IA’
0 ESCOAMENTOQ GERADU ONTEM-

DO, 1000 .I=1,L00P

 SIMFLD{!)
TRS(1)=0.

CONTINUE

TRSIII+SIMFLOLI)

IA=LOOP +1

TRS{1)=0.
CONTINUE

SOMATORIOS DOS ESCa.

PSUB=0.
PIMP=0.
POVF=0.
PDS=04
PGH=(0.
VAZ=0.
SOMAT=0.
SHBIN=OD,
SBOUT=0.
SGIN=0.
SGOUT=0,
IRAIN=0

SDAYFL=0

SDPREC=0,
SDINTS=0.
SDOLSI=0.
SDOLS0=0.
SODSI=0.

SDDS0=0.

SDUZSI=0.
SDUZS0O=0.
SODTINI=0.
SDTINO=0.

DO 1010 I=IAs150
" TRSUI-TA+1)=TRS(I)

DIARIOS

JYRL s KSEGMT»ITsIS

1ZE,{PREC(IB)+ IB=1,150
MONTH s MONTHL s JYR, JYR1+5)
MUNTH1.IA.JYR1.JSEGMT.JRINT.JSIZE.(SIMFLOIIB).IB 1» 150COPPE3S3

MONTH.MONTHI-JYR.JYRI-S) :
Sk hhhhrkka kbt r ke kCOPPEZQ6

COPPE391
COPPE392

COPP E394
COPPE3SS

COPPE397
COPPE398
COPPE3 99
COPPE4CO
COPPE4 Q]
COPRPE4Q2
COPPEA4O3
COPPE4 04
COPPEAOQS

R FORRAERRRRERI KRR RELELTEKKCXCOPPELOG

TTCOFPE419

COPPE40Q7
COPPE408
COPPE40OS
COPPE4]O
COPPE41 1
COPPE&AL12
COPPE413
COPPE414
COPPEA41S
COPPE&416
COPPE&17
COPPE4 18
COPPES 20
CoPPE421
COPPE422
COPPE423
COPPE424
COPPE425

COPPE426

COPPE427
COPPE428
COPPEAS 29

¢8T



1012

1015
1016

1020

1030
1040

1050

1060

1070

SDNFL1=0. COPPE430
SONFLO=0. COPPEA4A31
SDUEP=0 . COPPE432
SEVARS=0., COPPEA33
RO=04« COPPE434
DELT=FLOAT{IT)/60. COPPE4 35S
X=TDAY COPPEA436

EVAPORACAD DIARIA PROTENCIAL

Skt dkhhr Rk RR ok ek kR E e kAKX XCOPPE4 37

CIF(ICPTY7) 1012,1015,1012 COPPE438
POTEVP= PDTEVV(IDAY)/2.54 COPPEA4R9
GOTO1016 COPPE&40O
POTEVP= (EVAPL {MONTH)®X2X+EVAP2 ( MONTH) XX+EVAP 3{ MONTH) } coOPPE4al

CX=FLOAT{JDTDY+X COPPE&442
JADSIFIX(X)I/10+1 COPPE&443
DELTA=AD(JAD) +(X—FLOAT(10*JAD-10))}/10+%{AD(JAD+1)-AD{JAD)) COPPE44S
COSH=(~SIN{XLAT)®SIN(DELTA)Y~0145}/ {COS{XLATI*COS(DELTA)) COPPEA4S
H=ARCOS(COSH)}%3.82044 COPPES4S
IF {IFIX(X)—-260) 1020,1030,10730 COPPE447
ET=12¢4(9¢36-0e04674%X+6.9%SIN{,04%{X~156,)))/60., _ COPPE448
GO TO 1040 ' ‘ _ COPPE449
ET=12et+t(—15a3+204%X+]136*SIN{«0308%(X-360.))11/60. , COPPE4S0
X=AMOD( XLONGs» 154 ) COPPEA&SL
IF {X—-7.5) 1050,1050,1060 COPPE4S2
CORREC=X/1%5. COPPE4S53
GO TO 1070 COPPE454
CORREC=X/15e—1 COPPEA4SS
TB=ET-H+CORREC+.5+CORTZ COPPREA4SE
TE=ET+H+CORREC+1.+ +CORTZ COPPE457

TTARLTS¥{TE-TB)4TB ~~~~~~ 77T T TTr o mm T mTm T e TOPPE&SS ™
E4=SINT «261B%(TE=TH+64)) COPPE459
ES=SIN[ +2618%(TB=-TH+64)) COPPE4AGO
EZ=(E4—ES)/{(TE-TB) COPPE4S51
E3= (TEXES—TB4E4)/(TE~TB) COPPE462

E1=POTEVP/ ((3.82%(C0OS{ .2618*{TH~- TH+6.)) —COS{+2618%(TE-TH+64))) }++ SCOPPE463

L*EZ2 % {TB*TB-TE*TE)+E3X(TB-TE) )

-BASIC TIME LOoQopP

COPPE4GS

*#****#**t***#***###****##****##*#*##CDPPE465

DO 1520 1=1,I5IZE COPPE4AGE
RAIN=PRECI{I}*DELT COPPEAGT
COPPE468

SDPREC=SDPREC+RAIN

78T



SSRAIN SSRAIN+RAIN
(RAIN-+0001) 1090+1090,1080
c SEPARACA 4 AS
1080 X={1+—APERVS)*RAIN
PIMP=PIMP+X
CLRAIN=1
VAZ=VAZ +X
. PCM=404 .
CALL ADJUST {RAIN.RU.X)
SOMAT=SOMAT+RAIN
. SDINTS= SDINTS+AMIN1(RAIN-Cﬁ*(VINSTM ~VINSTG))
c " INTERCEPCAD
PCM=405,

IF

CALL ADJUST(RAIN;VINSTG;AMINl(RAIN;Cﬁ*{VINSTM—UINSTG)))

AREAS

PERMEAVEL E IMPERMEAVEL

COPPE469
COPPE470

**######*#####**CDPPEQ?l

COPPEA4AT2
COPPES4T3
COPPE474
COPPEA4TS
COPPE4 76
CORPPEALTY
COPPE4TS
COPPEATS

*####*****###**########*####*####t#*#*#####CDPPE480

1090 Xl“(AOLFSF+ADLFDS)*RAIN
: OLSI=0LS

C ESCOAMENTO
PCM=408.

SUPERFICIAL

CALL ADJUST {RAIN,OLS.X1)
SODSI=SODSI+RAIN
SDOLSI=SDOLSI+X1
DS=DS+RAIN

. I
1100 iF

{DS—.0001)

(OLS-+0001)

c © INFILTRACAO

1110

F (UzsT -UZS)

1100,1100,1110
121001210!1110

COPPE4 81
COPPE4S82
COPPE483
COPPE484

##*#*#****##*#*#*****###********###*##CDPPEQBS

COPPE4BS
COPPE4 87
cCOPPE4BS
COPPE4 8BS
COPPE4SOD
COPPEA4A91
COPPEA9Z

*##$$###*#****##**##*****##**###*#*##***###*##CDPP5493

1112, lllcq 1114

1112 SEEP=DELT®XKSAT
GO TO 1lllsé

1114 SECP=DELT*(C1%{UZST-UZS)¥FC2+XKSAT)

1116 X={1 e —AOQLFSF-AQLFDS)EDS/DSMAX

' IF (DS/DSMAX-1.) 1130,1130,1120
1120 X=1 s —AQOLFSF-— AOLFDS

1130, Y=UZST-UZS

C INFILTRACAO

X4

DDaESCq'SUPERFICIAL
AMINL{SEEP® {1 e—X)s0LSaY%{1 a—X)})

SDOLSQ=5D0L.S0+X4a
SDUZS1=SDUZSI+X4
PCM=422 .
CALL ADJUST (0OLS. UZS+ X4)

COPPE424
COPPE495
COPPE4SH

COPPE&4S?

COPPE498
COPPE4S9
COPPESQO
COPPESO1

*#**##########**#*#####**#*###CDPPESOB

COPPESO3

' COPPESO4

COPPESOS
COPPESO6
COPPESO7

S8T



1131

1132

1133

"1134
c.

1140
1150

c

CALCULD

IF (SEEP®{]«—X)}

SUPERFICIAL DEPRESSDES

PIPA—AMINI(AOLFDS*OLF.OLS*AOLFDS/(ADLFDS+AOLFSF))

oo

COPPESO08

X4 = AMINI{(SEEP*(1.—X)~X&4)s0LS+{VTZST-TIZS)} COPPES09
SDTINI=SDTINI+X4 COPPES10
 SDOLSO=SDOL SO+X4 COPPESL ]
PCM=425., COPPES12
CALL ADJUST COPPES 13
INFILTRACAD DEPRESSOES e e kot ok e R ok ook ko Rk R olok ok R Rk X R COPPESL 4
X8 = AMINL(X%SEEP ,DS,Y%EX) COPPES1S
- SDDSO=SDDS0O+X4 COPPES]16
SDUZSI=50UZSI+X4 COPPES17
pcM=427. - COPPESL 8
CALL ADJUST COPPES]O
" IF (X%SEEP COPPESZ20
X6 = AMINL{ (X*SEEP—X4)+DS.IVTZST~-TIZS)) COPPES21
SDDSO=5DDS0O+ X4 COPPES22
SDTINI=SDTINI+XA COPPESZ23
PCM=430. COPPES24
CALL ADJUST COPPES25
CONTINUE COPPES26
CALCULOD DO SUPERFICIAL REFATFERFEFERRER R LK REA X B R RGRESCOPPESZY
IFIOLSI)11404114041150 COPPES28
IF (OLS) 1210+1210,1150 COPRES29
OF SAVG=.5%{0LSI+0LS) COPPES30
P1=PREC (1) COPPES3
OFSEQU=+000818%{P1*ROUGH%VLENGH )} #%0 « 6 % VL ENGH/ S| OPE%% 043 COPPES32
IF {OFSAVG—OFSEQU) 1170117051160 COPPES33
OFSEQU=0FSAVG COPPES34
" DLF=64200. *SLDPE##.S*(DFSAVG*(1.+-6*IDFSAVG/DFSEQU)**3)/VLENGH)##ICDPPESSS
1.67/{ROUGHXVLENGH J%DELYT ~~~~~ ~~~~ "~ ~°-777~7777/777 ~— .~ TTTTTTT COPPES3E
CALCULO SUPERFICIAL Fhkerxd TRt drkdkCOPPES3Y
PIPO=AMINL {OQLS*¥AOLFSF/(AOLFSF+AQLFDS) +ADLFSFX0OLF} COPPES3SB
SDOL SD=SDOLSO+PIPO COPPES39
SSOLF=5SOLF+PIPO COPPES40
POVF=POVF+PIPQ COPPES41
PCM=430, COPPES42
VAZ=VAZ+PIPD COPPES4]
CALL ADJUSTIOLS.ROLPIPD) COPPES44

kxR xxECOPPESAS

COPPES46
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1180

1190
1200

C
1210

1211
1212
1213
1214

1220

1230
1240

DO UPPER ZONE PARA O TOP DQ INTERMEDIARIO

SODSI=SDDSI+PIPA

SDOLS0=SDDLSO+PIPA.

PEM=440.

CALL ADJUST (OLS DS »AMINL ( AGLFDS#OLF »OLS ) )
RUNODFFF  DAS  DEPRESSSOES

IF (DS/DSMAX=1.) 1190,1180,1180
 X=1e—ADLFSF -
. GD TO 1200

x= Cls#(l.*AOLFSF)*(DS/DSMAX)**.S

CONTINUE | 7
COCO=AMINL {X%0LF, DS)

. SSOLF=SSOLF+COCO
' SDPDSU=SDDSO+COCO

PDS=PDS +COCO
VAZ=VAZ+COCO

PCM=446.

CALL ADJUST(DS+RO.COCO}

CONTINUE
XNUMU={ UZS/DEPTHU=SMM INU )/ {POROSU=-SMM INU)
XNUMT={ TIZS/DEPTHT=SMMINT)/ (POROST—SMMINT )
IF{XNUMU)1211.1212,1212

ANUMU=0.

IF{XNUMT)1213,1214,1214
XNUMT=0., . L .

XK={ XKSATS { XNUMU%C1 7 )+XKSATTH{XNUMT*%C17))%*e5
PSIU=ALOG( XK/XKSAT) /ALFAU

PSIT=ALOG{XK/XKSATT )/ALFAT

X= XK*((PSIU—PSIT)/((DEPTHU+DEPTHT)#.5)+1 )#DELT
IF {X) 1220.1280.1250

._—x '

IF (X=(TIZS-VITMIN) ) 1240,1240+1230
X=TIZS-VITMIN
PUT=AMINL{ X, UZST-UZS)

SDTIND=SDTINO+PUT

SDUZSI=SDUZSI+PUT

PCM=13, i

CALL ADJUSTATIZS,»UZS,PUT)
GO TO 1280 '

COPPES47
COPPES4S8
COPPES349%
COPPESSO

HRE R R RE KRR RS AR R AR K KA LI KEXEXCOPPESS ]

COPPESS2
COPPESS3
COPPESS4S
COPPESSS
COPPESSSH
COPRESS?T
COPPEDLSSB
COPPESS9
COPPES6E0
COPRPES6]
COPPESEZ2
COPPESSH63

shd kR kR AL LR X FXCOPPESES

COPRESSES
COPPESGE
COPRPESET
COPPESSHES
COPPESSS
COPPESTO
COPPESTI

COPPESTZ
COPPEST3
COPPESTA

"COPPEST7S5

COPPES76
COPPEST?YT
COPPESTB
COPPESTS
COPPESSO
COPPESS1

' COPPESS2

COPPESBI
COPPESB4
CoPPESSBS

LBT



1250

1260
1270

1280
1290
1295

1300

1301
1302
‘1303
1304

1320
1330

CONTINUE

COPPES 86

IF {X—(UZS— UZMIN)I1270,1270,1260 COPPESB7
TX=UZS-UZMIN COPPES S8
POR=AMINL (X,VTZST-T1ZS) COPPESS8Y
SDUZSO=SDUZSU+POR COPPES90
SDTINI=SDTINI+POR COPPESS1
PCM=4., COPPESS?
CALL ADJUSTI(UZS,TIZSsPOR) COPPES93
INTERFL OW fofd ke dok ko e bRk Rk ok dgokkk rbh Rk k ke wFx Rk COPPES 94
IF(TIZS/VTZS5T-C10)1300,1300,1290 COPPESSS
IF (UZS~.75%UZST)I1300,1300,1295 COPPES96
VINFLD=Cl6%(TIZS—C10%VTZST) COPPES97
PAR=AMINI{VINFLOTIZS—VITMIN) COPPES98
SDT IND=SDTINO+P AR COPPES99
SDNFL I=SDNFL I+PAR COPPES0O
PCM=467. COPPE601]
CALL ADJUST{TIZS DELINF.PAR} . COPPE6GO2
ESC, DO TOP PARA O BOTTON DO INTERMEDIARIO Ankdkk ke ER e Ak xRS COPPESDS
CDNTINUE COPPE®&OA
XNUMT=({TIZS/DEPTHT—SMMINT) /{POROST—SMMINT) COPPEBGOS
XNUMB=(BIZS/DEPTHB~SMMINB)/ {POROSB-SMMING) COPPEBOS
IF{XNUMT)1301+1302,1302 COPPESQ7
XNUMT =0 COPPE6GOB
IF(XNUMB) 1303,13044+1304 . COPPEGOS
XNUMB=0. ‘ COPPE&10
XK= (XKSATTH ( XNUMT#%C1 7 ) +XKSATE* (XNUMB%#%C17))%.5 COPPEB11
PSIT=ALDG( XK/XKSATT)/ALFAT COPPEB12
PSIB=ALOG(XK/XKSATB)/ALFAB COPPE&13
""""""""" X=XKx({PSIT—PSIBI/{(DEPTHT+DERFTHB 1 ¥ .S+ + Y ®DELT ~ ~— = T T T T T COPPER L4
IF (X) 1310.1370,1340 COPPESLS
X=—X ‘ COPPES1E
PCM=478., COPPES17
IF {X—(BIZS—-VIBMIN)) 1320+1320,1330 COPPE6G18
X=BI1ZS—-VIBMIN : COPPE6B19
CALL ADJUST (BIZS.TIZS.X) COPPEB20
SBOUT=SBOUT+HX COPPES21
SDTINI=SDT INT+X COPPES&2Z22Z
GO 70 1370 COPPES623

1.340

CONTINUE

COPPE&G24

BBT



1350

1360

1370

1380
1390

1395
- 1400

1410

1420

PCM=483.-

, COPPE6B25
IF {X~{TIZS-VITMIN) ) 1360,1360+1350 : COPPEG26
X=TIZS~VITMIN ' o o COPPEG27
GALL ADJUST {TIZS.BIZS.X) S ' COPPE62SB
SBIN=SBIN+X ' COPPE629
SDTINO=SDTINO+X COPPES30
CONTINUE , , COPPE631
ESCe DO BOTTTON PARA O LENCOL ****##********#**********##*COPPE632
X= XKSATB#DELT*((BIZS/DEPTHB—SMMINB)/(PDRGSB-SMMINB))##Cl? COPPEG33
[F(X—(BIZS=VIBMIN)) 1390.1390.1380 ‘ . COPPE6G34
X=BIZS-VIBMIN - . R ‘ ' COPPE63S
CALL ADJUST (BI1ZS»GWSsX) : ' . ' COPPE636
© SBOUT=SBOUT+X : o COPPEG3Y
SGIN=SGIN+X . : COPPE638
ESC- DO LENCDL PARA . CANAL '*##*t*#**##****###***#*#**##*#*CDPPE&39
PCM=494 . S COPPE640
IF {GWS—C11) 14105141051400 - COPPE641
X= (GWS—=C11) ¥C12% [ { GWS+X)/GWS) S COPPEB42
SSGWF=SSGWF+X - COPPESG43
PCM=493,- COPPE&44
PGW=PGW +X. COPPEB4S
VAZ=VAZ+X o : o COPPEG4LSL
CALL ADJUST (GWS+ROaX) ‘ ' : o COPPEB47
SGDUT=S GOUT +X COPPEHA4SB
PERDAS '~ DO LENCOL #***#*#*##*##*#*#**##a#**#*#**#####COPPEéQQ
Y=C13%GWS . - COPPE650
CALL ADJUST (Gws.UNDFLo Y o : - COPPESS]
SGOUT=SGOUT+Y - h ' COPPE6S2
T SSUF=SSUF+Y ST o TEETEr e LT T Ty T T T T T COPPESSS T T T T
RUNOFF DO INTERFLOW : Sk rk ke etk ks kxkxCOPPELESS
IF { DELINF-.000001) 1430+1430,1420 ° o ‘ COPPE65S
X={C14%DEL INF) ' o COPPE6S6
PCM=498., : COPPE6S7
VAZ=VAZ+X COPPEGSE
P5UB=PSUB+X . - COPPEGS59
CALL ADJUST (DELINF,sROsX) ' ' COPPE660
SDNFLO=SDNFLO+X COPPEG61
SSIF=SSIF+X COPPE6GE?2

EVARDRACAD

*###****###****#**t***######***####*#****###***#CDPPE&ﬁB
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1430
1431
1432
1435

1440
1450

1455
1456

1457

EVAPORACACGC

IFIPREC(IN)1465.1435,1431

IF(I-1)1465,1435, 1432

IFIPREC{I-1})1465,1435,1465
CONT INUE

HOUR=FLOAT(I*IT)/60.

IF, (HOUR-TB} 14654+1465,1440

IF (HOUR-TE) 1450,1465,1465%

EVAPOT==El ¥{SIN(+25618%{HOUR—-TH+6.) )~ E2*HDUR E3)*DELT*PANFAC
" SSEVAP = SSEVAP + ABS{EVAPDT)

SEVARS=SEVARS+ABS{EVAPRPOT)

CONSUM = TRANPO{MONTH) * ABS{EVAPOT)
EVAPORACAD DA INTERCEPCAO
T PCM=506.

CALL ADJUST {(VINSTGEVAPOT ,AMINI(VINSTG: ABS{EVAPOT)) )
PER=AMINI{OLS,( AOLFSF+AQOLFDS)*ABS(EVAPOT})
SDUOLSO=SDOLSO+PER

EVAFPORACAQ DO ESCe SUPERFICIAL
pPCM=5, ] '
CALL ADJUST(OLS.EVAPOT,PER)

SDDSD=SDDSU+AMIN1(DS.ABS(EVAPOT)*DS/DSMAX*(1-—ADLFSF-AULFDS))
FER AT R ER SRR EF PR AR A AT LT RRRERCOPPESRS

EVAPORAC AQ,
PCM=507.

DAS DEPRESSOES

COPPE664
COPPE665S
COPPEG6E
COPPEG67
COPPESGS
COPPE669
COPPE670
COPPEGET1

COPPEG&T2
COPPE6T3
COPPEST74

R BE AR XS R ERRE KRR T HEEEE AR AR KR EERCOPP EGTS

COPPE&G7SE
COPPEGTT
COPPESTS
COPPELTYD

EhrkbkREERrr kb ke kb ERx Rk XX SCOPPEAGSBOD

COPPE&SSBI1
COPPESS2
COPPE6SS

COPPEGSS

CALL ADJUST (DS»EVAPDT +AMINIIDS,ABS{EVAPOT) *DS/DSMAX%( 1 +—ACLFSF-ADQOCOPPE&ESBE

1LFDS)Y))

COPPE&SBYT

SDUZS0=SDUZSO+AMINL [ABS (EVAPOT ) ®( {UZS~ UZMIN)/(UZST UZMIN) bRXALPHA COPPEESS

1% ( AOLFDS+AQOLFSF ) s UZS-UZMIN)
DA SUPERFICIE DO 3010
PCM=509.

1)

1% ALPHAX(AOLFSF+AQOLFDS)+UZS~ UZMIN) }
IF{CONSUM} 1460, 1460,1455

IF {RTZONE - DEPTHU) 1456+14564+1457

5buUZsao= SDUZSO+AMIN1(UZS—UZMIN'CDNSUM}

PCM=3514.

CALL ADJUST(UZS»EVAPOT,AMINL(UZS—UZMIN , CONSUM) )

- GO TO 1460

SDUZS0= SDUZSD+AMIN1(UZS UZMINSDEPTHU%CONSUM/RTZONE)
PCM 516

COPPEGLAD

AKX ST RXRFREFERAE R RETREETEREZXCOPPEDOTO

COPPEB91

MINYCOPPESS2

COPPEBHI3
COPP EGS9IYG
COPPEBSS
COPPES 96
COPPEEST
COPPEG6I8B
COPPE&99
COPPE7 QO
COPPE701
COPPET7 02

g6t



C
. laso

1465 -

1470

1475
1476

1477
1478
1479
1480

1490

1500
1510

1560

CALL ADJUST(UZS ,EVAPOT,AMINI{UZS—-UZMIN+DEPTHUXCONSUM/RT ZONE ) ) COPPET03

SDT INO= SDTINO+AMIN1(TIZS—VITMINsCDNSUM#(l.—DEPTHU/RTZDNE)) COPPET04
PCM=517. COPPET70S
CALL ADJUST{TIZS-EVAPOT.AMINl(TIZS VITMIN,CONSUM*(I.—DEPTHU/RTZONECDPPE?Oé
1)) COPPETO7
FIM DO MOVIMENTD DAGUA - NESTE CICLO. FIM DO JRINT‘PERIDDD. *%%x%COPPET08
SSEVAP = SSEVAP + EVAPOT ' ‘ ‘ COPPE709
' SEVARS=SEVARS+EVAPOT _ ‘ : COPPE710
1F (MOD(I¥IT,JRINT)) 1520,1470s+ 1520 . ‘ o COPPET11
LAG RUNOFF ATRAVES DO HISTOGRANA - #***####***#*####*****#COPPE712
SSSF=SS55F +R0 ' - ‘ ‘ . COPPE713
IF (RO=DVD) 1475,1475,1477 : ' ' ‘ COPPE7 14
 DO1476J=1 4 NRELEM - S : COPPET15
cCliJI=D(I) : S ‘ : COPPE716
60701479 . o : ‘ ‘ COPPE717
DO1478J=1,NRELEM’ ' _ S . COPPET718
CCiJI=C(J) ,' : , : COPPE7 12
IFI{RO-+0001)1520+1520,1480 o COPPE720
DO 1510 J=1sNRELEM , : COPPET21
II=(1%IPREC-1)/JRINT+J : : o - COPPE722
IF (II-LODP) 1490+1490+1500 o ‘ COPPE723
SIMFLO( T1)=CC{JI%ROXATOTAL+SIMFLOLTII) , ‘ COPPET24
GO TO 1510 : - COPRE725
TRS{II-LOOP}=CC(J)*RO*ATOTAL+TRS(11-L0CP) ] COPPET26
CONTINUE o ‘ COPPE727
RO=0. ' - ‘ - COPPE728
FIM DO . BASIC TIME LOOP. ****#*##*##*#****#*#**##****###**CDPPE?ZQ
CONTINUE COPPE7 30
C PRINT 2350, IDK?I§55§EC“501NTS,SDULSI”:SDﬁtgﬁ;”SDDSI. ‘'sopsd, 0 TCOPPE73E1
ISDUZSI.%DUZSDsSDTINI'SDTIND-SDNFLI.SDNFLD SEVARS,POTEVP COPPET32
LILL=JDPM{MONTH) COPPET33
CALL CANEDO{L ILL. IDAY, SDPREC-SDMAT-SBIN.bBUUT.SGIN.SGDUT) COPPE734
CALL PAULO(LILL »1DAY,PIMP,POVF,PDS,PGWsVAZ,PSUB) COFPET735
WRITE(7) OLS+DS,UZS,TIZS+DEL INF» IRATN,BIZS sGWS+UNDFLO COPPET736
CHANNEL LAG EAEREARE R KRR RE AR R AR KRGk T Lok X kX XCOPPETI?
SIMFLO(1)=(1.~CHANLG)#SIMFLO{1)+YESDAY , COPPET38
PO 1560 IA=2,L00P COPPET739
SIMFLO( IA)= SIMFLD(IA)*(I.—CHANLG)+CHANLG#SIMFLD(IA 1) COPPE740

CONTINUE ‘ . : ) COPPET4]

T6T



YESDAY=CHANLG%#S IMFLO(LOOP ) : COPPET42
DO1S221A=].L00P COPPET43
1522 'SDAYFL=SIMFLO{1A)+SDAYFL : COPPE744
c CONVERSAO DE SDAYFL DE POL/DIA PARA CF5 ({ ATOTAL EM  ACRES) *%COPPET4S

DAILYF{ IDAY)I=SDAYFL *,042014 ) COPPET46

WRITE (INEW) MONTH+IDAY s JYRWKSEGMT »JRINT,LOOP L (SIMFLO(IB).1B=1,1%COPPE747

10 COPPET4S8

C FIM DD LOGP DIARIO Mk ek ke ek kb r ik ke EKCOPPE74G
1530 CONTINUE COPPE7S0
C PRESERVA ESC. GERADO ESTE MES MAS NAQO APARECE NO CANAL ATE. MES QUE VECOPRPPEZSI
DO 1550 I.= 1s NRELEM" COPPE7S52
CARRYOU(KSEGMT I1}=TRS{ 1) : _ COPPE7?S3

1550 - CONTINUE COPPETSA4
C GUARDA DS VALORES FINAIS Pr INICIALIZAR O PROXIMO MES sa¥exskx&x%&COPPETS5S
BIZ51 {KSEGMT)=BI12ZS ‘ COPPETSS
DELIN1{KSEGMT)=DELINF COPPRETS7

DS1 (KSEGMT ) =DS COPPE?SS

GWS] (KSEGMT )=GWS ' COPPETSY
OLS1(KSEGMT)=0LS COPPE760
TIZS1(KSEGMT)=T1ZS _ ‘ COPPE761
UZS1(KSEGMT)I=UZS , COPPETES
VINSTI(KSEGMTI=VINSTG - COPPET63
SRAIN(KSEGMT s MONTH)=SSRAIN COPPE764

SEVAP (K SEGMT+MONTH)=SSEVAP - : COPPET765
SSF{KSEGMT s MONTH)I=SSSF COPPE766
SOLF{KSEGMT ,MONTH )=SSOLF COPPET767
SGWF{KSEGMT +MONTH ) =S5SGWF COPPETSS
SIF{KSEGMT sMONTH)=SSIF COPPE769

T TEUF{KSEGMT . MONTH)=SSUF ~~~~~ ~~ 7777 TToT T mo T T T T T T T T T COPPETTO
EOMINC({KSEGMTsMONTH )=VINSTG : COPPE771
EOMSUR{KSEGMT +MONTH )=DS+0LS _ ' COPPET72

EOMUZ (KSEGMT s MONTHI=UZS ’ : COPPE773
EOMINT (KSEGMT +MONTH)=TIZS+BIZS ‘ COPPE?T74
EOMGW(KSEGMT s MONTH)=GWS - COPPET7S
EOMINF{KSEGMT+MONTH)=DELINF 7 COPPETT76

CHNL G{KSEGMT) = YESDAY COPPE7T7
"REWIND 7 _ _ ' COPRPE?78

- PRINT 2970 ,MONTH,JY¥YR : COPPET779

PRINT 2830 T . COPPET80

261



18529

1610

1611

ielz.
1615

1620

- 1590
1600

e

£6T

PRINT 2965 COPPETS81
PRINT 2830 COPPET82
PRINT 3090 COPPE783
DD 1529 1=1, IDAYS COPPE784

READ(7) oLs.Ds.uzs.les.DELINF.IRAiN.Blzs.Gws,uNDFLo COPPET785
PRINT 4040.I.OLs.Ds.uzs,les.DELINF BIZSsGWS »UNDFLO COPPET786
CONTINUE COPPE787
PRINT 4045 ‘ , COPPETYSS

ACRE # POL 7/ JRINT = 60.5 / JRINT CFS ***#*****************CDPPE?BQ
¥1260e5/FLOAT{JRINT) I ‘ ‘ : COPPET790
X11=0. COPPET91

" X12=0. COPPE792

DO 1580 1I=1,150 COPPE793
RECFLO(1)=0., - COPPE794
CALL TPSWCH (IDLD,INEw,ISEGMT.KSEGMT.IDAYS.SIMFLO) COPPE795
NOVO LDOP DIARIO PARA CALCULD DA VAZAD ##**######*##*#*#*##*#*###COPPE?QG
B0 2090 1I1=1,IDAYS COPPE797
IFLAG=0 COPPE798
READ {I1OLD) MONTHLlsIAT+JYR1s JSEGMT, JRINT.JSIZE.(SIMFLG(15),15—1.15c0pp5799
10) COPPEBOOD
CALL TAPCHK(I1.IAI,MGNTH.MONTHl,JYR.JYR1.7) COPPESO]
I7 {I0OPT5) 1610.1612+1610 COPPERAQ2
CONTINUE : COPPESO3
READ{3)MONTH] »IAL +JYR1 +KSEGMT s JRINT ,JSIZE, (RECFLO{IB)-1B8=1,150 } COPPES0O4
CALL. TAPCHK(II;IAI.MDNTH;MONTH!oJYR.JYRl,B) COPPESOS
DO16111BI=1,150 COPPESO6
RECFLD(IBI)“CHl#RECFLO(IBI)*RECFLD(IBI)+CH2*RECFLO(IBI)+CH3 COPPESO7
RECFLO(IBI)=RECFLO(IBI)#35.3147" | COPPES0S8
CONTINUE ™ ~ ~~7° e COFPERDS ~~ T~ T
SUMRF(TI1)=0, COPPESB10
DO161S ID=1,JSIZE COPPESL1
SUMRF {1 T)=SUMRF{IT)+RECFLO(ID) COPPESL2
SUMRF (T I)=SUMRF(11)/FLOAT(JSIZE) COPPES13
CONTINUE . _ COPPES14
IF {I0PT1-1) 1590+1600.1590 COPPEBLS
IF(IOPT3-1)1960:1600,1960 " COPPEB16
CONTINUE COPPEB17
DO 1640 1=1,L00P COPPESBLSB

CONVERSAD PARA CFS

*##*####*##*#*****##**###*#######**#*#*#*COPPEB19



1630

1640

1650

X=SIMFLO{TI)*Y1
X11=X11+X

'X12=X12+RECFLO(I)
CTRS(I)=0.

IF (X—BASE) 1640+1630,1630
IFLAG=1 '
TRS(1)=X

CONT INUE

TIF (IFLAG=1l) 19904+1650,1650

KFIR5T=1
KSECND=0
X1=0.

X250

COPPEB20
corPPEB21
COPPER22
COPPEB23
CoOPPEBZ4
COPPE"d25
coPPEBZ26
COPPERZY
coPPEBZ8
COPPEB29
COPPEB30
COPPEB31
COPPEB32

NOVO LOOP DU CICLO BASICO et ok ok ok R R R R R kR KAk SRk k kKX KRk XS XCOPPES33

0O 1950 1=1,L00P :

IF (TRS{1)) 1670,1660,1670

IF (RECFLO(I)}) 16704+41740+1670
IF (1I-1) 16804+1730,1680

IF (I-LOOP ) 1700+1690,1700
KSECND=L00P '

GD TO 1780

CONTINUE

IF (TRS(I-1)} 1730+17104+1730

IF (RECFLO(I-1}) 1730,1720,1730
KF1IRST=1

KSECND=1

GO TO 1950

IF (1-1) 175041770G+1750

IF (TRS(I-1)) 1780,1760,1780 ~
IF (RECFLO(I-1)) 178B0,1770,1780
KFIRST=TI

KSECND= 1

GO TO 1950

IDAY=IAI

IF {(I0PT1-1) 1840.,1790,1840

IHOQURS={JRINT®KFIRST) /&0

IMIN=MOD{ JRINT*KFIRST+60)

PRINT 2780: KSEGMTsMONTHs TDAY s JRINT s IHOURSs IMIN
JFIRST=KFIRST :

coPPEB34
COPPESB3S
COPP E836
COPPEB3?
COPPEB3B
COPPEB39
COPPES840
COPPESB4]
COPPEB42

. COrPPEBA4

COPPEB4S
COPPEBA4S
COPPESB4S
COPPEBAT

_______ COPPEBAS

COPPEB4Q
COPPESSQ
COPPESBSS]

COPPESS2
COPPEBS3
COPPEBRSS
COPPEBSS
COPPEBSES
copPpeEasy
cCoPPESSSE

neT



X1=O-

X2=0+

X1Y1 = 0.

‘sxzxg = Q.

DO 1800 IK=KFIRST,KSECND

X2=X2+RECFLOD{IK)

S X1=X1+4S IMFLO{ IK)%Y1 .
X1¥Y1 = -X1Y]l + RECFLO(1K) % SIMFLO{IK) *Y1
SX2X2=SX2X2+RECFLO( IK)*RECFLO(IK) '
SX1X1 = SX1X1 + SIMFLO(IK) ¥SIMFLO{IK)#Y1%Y1
" CONTINUE

XN = KSECND — KFIRST +1

JI=MINO(KSECNDKF IRST+11)

PRINT 2790 {TRS({IK)}/35.3147,41K= KFIRST.JJ)
IF(IOPTS&) 1814,1815,1814 o

PRINT 2800+ {RECFLO(IK)I/3543147,1K=KFIRST,JJ)
IF {JJ-KSECND} 1820,+183041830

KFIRST=JJ+1

GO TO 1810

KFEIRST=KSECND+1 ‘

XR = X2*FLOAT{(JRINT)/(60.5%ATOTAL) .

XS=xX1 *ELOAT(JRINT) /(60 «SXATOTAL)

PRINT 2450, XRXS

IF({XR¥XS5)1834,1836,1834
IF(I0PT2)1835,1840,1835
IF(SX2X2~X2%X2/XN)1838,1837,1838
IF(SX1X1-X1%¥X1/XN)183941836,1839

"CORRCO={X1vY1- x1*x21xm) EUXIYISXEFXZ /XN 7T {SXRTX

1246X2/XN))

PRINT 2455, CORRCO

GOTO 1836

PRINT 4010

CONTINUE

X1=04

X2=0.

PRINT 2830

KFIRST=JFIRST :

IF {10PT3-1) 1950.,1850,1950

COPPEBS9
COPPESBSBO
COPPEBS ]
COPPEBER2
COPPESBE3
COPPEBGY
COPPEBGS
COPPESBOLS
COPPESBHT
CoPPEBES
CCPPEBBY
COPPEBT7O
COPPEBY1
COPPESBST2
COPPEBYS3
COPPEBT4
COPRPESBTS
COPPESBYS
COPPEBRTT
COPPEB?78
COPPESB7S
COPPEES8BO
COPPESBS]
COPPE8BS82
COPPEBSB3
COPPEBS8A
COPPREBBS
COPPESSS6

®{SX2XZ2-XCOPPEBBR?

COPPESSS
coPPEAS89
COPPEBSO
COPPESZ1
COPPERY2
COPPES8S93

" COPPEBS4

COPPESB9S
COPPEB9SE
COPPEB9S?Y

56T



CHUVA

C PLOTA INDIVIDUAL #**#****#*#####*****#*#*##*#*#*##*#**#*COPPEBQB
1850 FLOMAX=0. COPPEB99
DO 1860 [A=KFIRST,JJ COPPEQO0
CFLOMAX=AMAXL{FLOMAX +sTRS(IA)/3543147+RECFLO(IA)/35.3147) COPPESOD]

1860 CONTINUE COPPES(Q2
' J=JJ-KFIRST+1 COPPEQO3
LINE=0 COPPE904
YP=FLOMAX¥ .25 COPPEQOS
XP=FLOMAX#% .5 COPPE906
ZP=FLOMAX® , 75 ‘ COPPESO7

PRINT 2390, YP,XP,ZP,FLOMAX COPPESODS

PRINT 2400 COPPEQ09

DD 1940 IA=KFIRSTJJ COPPES1O0
ITHOURS={JRINT*1A /60 COPPE9LL
IMIN=MOD{JRINT2IA.+60) COPPE912

D2 1870 IB=1,120 COPPES13

1870 JPLOT{IB)=BLANK COPPES] 4
IR (RECFLO(IA}/ 353147 /FLOMAX)I*1204+.5 COPPEQ1S
IS=(TRS{IA)/35.3147/FLOMAX)*1204+.5 COPPE916

1890 IF {IR) 1B%2. 1892, 1891 _ : COPPEQ]L?
1891 JPLOT(IR). = R COPPES1S8
1892 IF (1S) 1900, 1900, 1893 COPPESLY
1893 JPLOT(IS)=S COPPEQ20
IF {IR - IS) 1900, 1880s 1900 COPPEQ21

1880 IF (IR} 1900. 1900+ 1885 COPPE922
1885 JPLOT(IR} = 8 COPPE923
1900 1IF (MOD(LINE.S)) 1910,1920,1910 COPPE924
1910  PRINT 2410, {JPLOT(IX)»IX=1,120) COPPES2S
"""""" GO TO 1930 7 T T oTTmTTo crToooTTTr T T T T T T T EDPPE9Z6
1920 PRINT 2420, ITHOURSs IMIN,{JPLOTIIX),IX=1,120) COPPEQ27
1930 LINE=LINE+1 COPPE928
1940 CONTINUE COPPES29
PRINT 2430 _ COPPES930

PRINT 2440, YPJXPsZP,FLOMAX COPPES3]

1950 CONTINUE , COPPEQ32
"C  PLOTA HIDROGRAMA NENSAL Sk kkkdckrkkh etk nkkahkf ok hxeradkr gk COPPEQ33
1960 IF (10PT4-1) 1990:1970+1990 ' COPPES34
1970 FLOMAX=0." . ' COPPE935
COPPE936

DO 1980 I=1,J

96T



1980

1'890
2000

2010 .

2020

. 2030
2040
2050

2060
2070

2080

2090.

PREC(1)=FLOAT( I*JRINT)

TRS{TI=SIMFLO{T )%y
FL.OMAX=AMAX1{FLOMAX+TRS{1))
CONTINUE

 FLOMAX= FLOAT(IFIX{FLOMAX}/ZS+1)#25-

IF {I0OPT2-1) 2090.,2000,2090
IF (IQPTS) 2020,2010+2020
PRINT 2270 :

GO To 2090

CONTINUE

DO 2080 I1=1,J4SIZ2E

CX=SIMFLOCI)Y #* 60.5/FLOAT1JRINT}

Y=RECFLO(TI)
SUMXLKSEGMT)=SUMX(KSEGMT)+X
SUMY{KSEGMT )=SUMY (KSEGMT ) +Y

CXX(KSEGMT ) =XX{KSEGMT) +X*%X

YY{KSEGMT)=YY {KSEGMT) +Y %Y

XY {KSEGMT ) =XY{KSEGMT ) +X*Y

ERR=X-Y

IF (ABS(ERR)~.00001)2030,2030+2040
ERR=0 .

LFE {Y=1.) 2050.2050+,2060

IND=1

GO TO 2070

IND=2.%ALOG({Y)+ 2,

CONTINUE

ICASE(KSEGMT s IND)=ICASE(KSEGMT, INDY+]
7§Pﬂ§RB(KSEGMT;IND)_SUMERR(KSEGMToIND)+ERR
ScRRSQ[KSEGMT:IND) SERRSQ(KSEGMT-1ND)+ERR*ERR
SWEIFL(KSEGMT)-SWEIFL(KSEGMT}+ABS(ERR)*WEIGH(IND)

CONTINUE
CONTINUE .
PRINT 2810, KSEGMT,MONTH,JYR

PRINT 2830
PRINT 2820+ (DAILYF(1)/35.3147:1=1,1DAYS) .

PRINT 2830
PRINT 2815
PRINT 2830

COPPE937
COPPE938
COPPES39
COPPES40
COPPE941
COPPES42
COPPE943
COPPE944
COPPEI4S
COPPEZ46
COPPESAT
COPPE948
COPPE949
COPPESSD
COPPES5)
CoPPE9SZ
COPPE953
COPRPE9S4
COPP E95S
COPPE9SSH
COPPESS7
COPRPEYSS
COPPE9S9
COPPE9&0
COPPESSH1
COPPRE96&2
COPPESSE3
COPPESQ64

“COPPEDSS

COPPEI6S6
COPPESGET
COPPESES
COPPE9EY
COPPEST7O

FDPPEQ?I

COPPEST2
COPPESQ73
COPPE9YS
COPPESYS

L6l



2100

2110

2120

PRINT 2820+, {(SUMRF(I)/35.3147s1=1,-1DAYS)
X12=X12%FLOAT( JRINT)/(60.5%xATOTAL)

X1I=X11#FLOAT(JRINT)/Z(60.5%ATOTAL)
PRINT 2460, SSRAINX12:X11

IF {(MONTH=9) 220:,21004+220
YEAR-END REPORTS

DO 2240 1=1,1SEGMT
SSRAIN=O0.

SSEVAP= 0.

SSSF=0.
SSOLF=0.
SSGWF=0.

- SSIF=0.

SSUF=0.,
DO 2110 J=1,12
SSRAIN=SSRAIN+SRAIN(I, J)
SSEVAP=SSEVAP+SEVARP[I+J)
SS5SF=SSSF+SSF{I,J)
SSOLF=SSOLF+SOLF{1,J)
SSGWF=SSGWF+SGWF(I+J)
SSIF=SSIF+S1IF(IsJ)
SSUF=SSUF+SUF{1,+J}

CONTINUE

AV INFL=SSSF/FLOAT(1440%JDPY/JRINT )
PRINT 2490, I,JYR '

PRINT 2500

PRINT 25104{SRAIN(I+J}+J=104+12){SRAINI(I»J)+J=]1+9)+SSRAIN

PRINT 2520

PRINT 2540+ {SSF(I3J35J=10+12)4s{ SSF{I+J)s+J=1+9)s SSSF

PRINT 2520
X=ATOTAL/12.
DO 2120 K=1,12

SSF{T+KI=SSF{I4K) %X

CONTINUE

SSSF=558F %X

PRINT 2545a(SSF(I-J),J-10-12)o(SSF(InJ)aJ 1;9)9SSSF
X—.504166667

COPPEDTS
COPPESTT
COPPES7S8
COPPES?79
COPPE9S80

TRk R R AR AR R R Rk Rk Ak kR bk ARk AR RS LR RCOPPEGB]

corPPESB2
COPPE983
COPPE9S84
COPPESSBS
COPPEDS8E
COPPES87
COPPED988
COPPESS89
COPPE®90
COPPE991]
COPPE992
COPPED93
COPPES94
COPPE99S
COPPEDO&
COPPED9SY
COPP E998
COPPESS9
COPEL1000
COPE100Q1
CORPELOO2
CDPEIOOB

COPEL1005
COPE1006
COPE10O7
COPE1008
COPEL009
COPELO10O
coPE1O11
COPE1IOL2
CCPELO013
COPE1014

g6T



DD 2130 K=1,12 ‘ - ' ' COPE1015

| SSF (I sK}=SSF( I,K)*¥X/JDPM(K) : COPE1016
2130 CONTINUE ' ‘ ‘ COPE1017
SSSF=0. . S : ‘ COPE1018
DO2135 Js1,.12 ‘ ‘ , : ' - COPEL1019
. SSSF=SSSF+SSF(1,J) = . - : : : | COPE1020
2135 CONTINUE . o | o - COPE1021
: CPRINT 2550, (SSF(1.J)sJ=10, :2).(55F(1.J),J 1,9).555F ‘ ' COPE1022
PRINT 2570 COPE1023
PRINT 2580+{S50LF{IsJ)sJ= 10.12).tSDLFt1,J),J 1.9).SSOLF ) COPE1024
PRINT 2390 : COPE102S
" PRINT 2600y (SGUWF(T5J)+J=10,12) > (SGUF{I,d)sd= 1.9).ssewF ‘ COPE1026
CPRINT 2610+{SIF(I14J), J_lo.xz).tsthI.J).J-1.9).551F : COPE1027
PRINT 2520 carPElozs
PRINT 26205 {(SUF(1sJ),J= 10.12).(SUFt1.J),J 1+9) sSSUF : COPE1029
PRINT 2520 : I . . COPE1 030
PRINT 2630 - ‘ ‘ I COPE1031
PRINT 26404 (EOMINC{I+J)+J=10512)2{EOMINCII+J)}sJ=129) COPE1032
PRINT 2650, (EOMSURI I3 J)sJ=10+512)5 {EOMSURIT+d)+J=1+9) COPE1033
PRINT 26604 (EQMUZLI4J) s 3= lOolE).(EDMUZ{IaJ}oJ 1,9) R COPE1034
PRINT 2670 * , COPE1035
PRINT 2580.(EDMINT{I.J).J 10412) 5 (EOMINT{I3J})sJ=1+9) COPE1036
PRINT 26902 (EOMGWL{I +J)»J=10+12) « (EOMGWLI s J)sJ=149) = COPE1037
PRINT 2700, (EOMINF(I,J)»J=10312),{EOMINF(IsJ)sJ=1,9) COPE1038
. 1F (1oPT2-1) 2230,2140,2230 . _ COPE1039
€ CONVERSAD DOS ESCe EM PDL/(INTERVALU DE TEMPO) PARA‘CFS *ERAREXEECOPEL04O
2140 CONTINUE i S o ‘ COPELO4L
© PRINT 2490, 1. JYR o S R ‘ COPE10Q42
PRINT 2710 TTrtoTT T ' . o TT s o TTTTTS COPE1033 ™~ 77
PRINT 2720+ JRINT o S COPE1044
PRINT 2730 ‘ - ‘ : S COPE1045
DO 2180 J=1;24 o o ‘ COPE1046
. IF (ICASE(I1.J)-1) 2160,2170, 2170 ‘ ' COPE 1047
2160 PRINT 2740, FLGINT(J).FLGINT(J+1).1CASE(I,J:.sumsnnzi.aw,SABSER(I.copsxoqa
S 1J) ‘ COPE1049
GO TO 2180 | - : ' COPE10S0
2170 X=1CASE(Y,J) , - COPE1051
AVGERRZSUMERRL I +J) /X : COPE1052

AVABER=SABSER(I,J}/X ‘ ; e COPEL053

661



2180
2190

2200
2210

2220

2230
2240

2250

2260
2265

STOERR=SOQRT{{ SERRSQ(I+J)-SUMERR (] +JI*SUMERR{ I« JI X))/ {X=1s))
PRINT 2740+ FLOINTU{J),FLOINT(J+1)+sICASE{IsJ),AVGERR,AVABER, STDERR

"CONTINUE

JIF (ICASE(1,25)) 2200:2190,2200
PRINT 2750, FLOINT{25),ICASE(1,25)

GO, TO 2210
X=ICASE(I,»25)

AVGERR=SUMERR(I,25) /X

AVABER=SABSER(I1s+25)/X
STOERR=SQORT{(SERRSQA(I+25)-SUMERR{ I 25 )%SUMERRI(I1 +25)/X)/7(X~1e))
PRINT 2750, FLOINT(25)s ICASE(1+25)sAVGERR s AVABER,STDERR

X=0s,

DO 2220 J=1.25
X=X+WEIGHL{ J YEZFLOAT{ ICASE( I, J})

CONT INUE

COEFF= SWEIFL(I)/(X*AVINFL*ATOTAL*GO S/FLOATIJRINT))

PRINT 2760, COEFF
X=JDPY*x1440/JRINT

COPEL10S4
COPE105S5
COPEL1OSE
COPELO0S7
COPELOSS
COPE] 059
COPEL10Q6&0
COPE1 061
COPELO&2
COPEL106&3
COPE1064
COPE106S
COPE1066
COoPELlO6&Y
COPE1>1068
COPEL10OS9
COPEL10O7O
CoOPE1071

CORRCO={XY{ [)-SUMX{1)%SUMY{ 1} /X)/SORT{{XXI[I )}- =SUMX(I)*SUMX{1)/X)*{YCOPEl10O72

IY(I)=SUMY (1 )%SUMY (T)/ X))

PRINT 2770+ CORRCO
CONTINUE

CONTINUE

D3 2250 I=1,1ISEGMT
SUMX(TI)=0.
SUMY[TI)=0,
XX{I}=0.

YY(I)aO-

SWEIFL(I)=0.

DO 2250 J=1.425
ICASE{I.d)=0
SUMERR{IaJ)=0,
SABSER(14J)=04
"SERRSQUI+J)=0.

CONT INUE

GO TO 220

FORMAT (/1H I2F1045)
FORMAT(16F5.0)

CDPE1073
COPEL1074
COPE107S
COPE1076
COPE1077
COPE1O7E
COPE1079
COPE1080
COPE]081

COPE10O82
coPE1OB3
COPE1084
COPEL108S
COPEl1OB6
COPE10B7
COPE1OS8S8
COPE1 0BG
COPE1090
COPE1091
COPELO92

0o¢



2270

2280
2290
2300

. 2310

2312

2320 -

2330

23407

2350

2355
2360

FORMAT {89HOSTATISTICAL ANALYSIS CANNOT BE PERFURMED WITHOUT RECORCOPE] 093

FORMAT (1H 2X BHUINCHES))

IDED STREAMFLOW. OPTION 2 IGNORED.) COPE1094
FORMAT (2014) ' COPE1095

FORMAT(14,F4.3) COPE1096

 FORMAT({12F640} - _ COPELI097
 FORMAT( 12.14,2(12, 4x).12 14,14F4 0) COPEL1 098
FORMAT{6I4s14F440) COPE1099

FORMAT {(BF10.0) COPE1100

FORMAT {12.,2X,19A4) COPE1101

FORMAT {1H 38HPRECIPITATION TAPE FOR SEGMENT NUMBER 13.17H COMPLLETCOPE1102

1E FOR THE 12412HTH MONTHs- 19 12, 1Ha) COPE1103
FORMAT(1H 12,F9+.2,+ 13F9.4) . COPELLOG

" FORMAT(* VALORES EM POLEGADAS',//) ' , . COPE1105
FORMAT(4HODAY3X+7HRAIN +BHINTER -3X, 16HOVERLAND STORAGE3X, COPE1106

116HDEPRESSION, STe 3X413HUs Ze STORAGE S5Xs14HTaleZ. STORAGE 13X,  COPEL107
212HINTERFLOW ST S5X+8HEVAPORAT 1X.8HEVAPORAT ) COPE1108
FORMAT(1H 6X,6HFALL 7HCEPTIDNAX ,2HINA4{ 7Xs3HOUT6X2HIN) 47X+ 3HOUT,, COPE1109

17X+ 4HLOSS 5XsaHPOT e/ ) ' COPELL10
FORMAT {1H I2:9X+F946+3(4XsF9.6+5X) s3F9.6) COPE1111

FORMAT {(1HI7HTIME 024X+s1X+sFB8e3+3(22X»F843)). COPEL112

FORMAT (7d ENDING123{1H.)) COPE1113

FORMAT {1H 6X.1He120A1+2Xs1Ha) COPE1114

FORMAT {1H 1X+12+1X+12,1Ha120A1s2Xs1Ha) COPEL11lS

FORMAT (1H 6X+123(1H.)) COPE1116

FORMAT {Ll+ 6X11H0125XtF8¢313(22XOF8.3)////) copPELil1L7?

FORMAT(  //s1H +* O VOLUME SOB A HIDROGRAFA ACIMA SERA® 4 10X COPE1llls8

1*RECORDED ' +FBe4s10Xs*SIMULATED ' ,F844+3Xs * - POLEGADAS?.///) COPEL119
" FORMAT (1H 46HTHE CORRELATION COEFFICIENT FOR THIS STORM IS F7.4)COPE1120
FORMAT(1IH »*PRECIPITACAO TOTAL MENSAL *,F8:3,'POLEGADAS'»5Xs ", ¥, COPE1121

1'0D VOLUME TOTAL ESCOADD NO. MES SERA® 4/+82X.'REGISTRADO"', COPE1122
2F8.4,'PDLEGADAS',/.BQX,’SIMULADO'.FS-Ag'POLEGADAS' ) COPEL1123
FORMAT {1+ 10110) COPE1124

FORMAT (LH 2110,F10.4) COPE1125

FORMAT {1H144X,15HSEGMENT NUMBER 13.5x.23chAR ENDING SEPe 30s 19ICOPELlLZ6

12) COPE1127
FORMAT (lHOlSX BHOCTHEX » 3HN0V6X.3HDEC6x.3HJAN6x.3HFEB&x,3HMAR6x,3HAcopsl128

1IPREX s BHMAYE Xy 3HJUNEX s BHIULEX s BHAUGH X 2 BHSEP .9X s 6HANNUAL ) COPE1129
FORMAT (Ll+ BHRAINFALLT7X+12(F442+5X) s 3X+F6.2) COPE1130

COPE1131

To¢



FORMAT {1H 11HEVAPDRATIONAX,12(F442+5X) s 3X+FBE.2) CORPE1132
FORMAT {1H LOHSTREAMFLOWSX+12(F8.2+5X)y 3XsF6.2)} COPE1133
"FORMAT(1H 3X+8HACRE-FT 3Xs12{F6els3X)s1XsFBal) COPE 11348
FORMATUILH +2X+"{CFS) MEAN'"/ +4Xs *MONTHLY '3 3Xs 12{F6e1+3X),1X.FB.1) COPEL1135
FORMAT (1H 22X+l O0HC+FeSea=DAY3IXs12{F6e1 43X)F8.1) : COPEL1136
FORMAT {1H BHOVERLAND) COPE11137
FORMAT {1H 3Xs10OHFLOWLINCHIZ2X s 12(F4e2+s8X%X)s 3XsF6e2) COPELl138
FORMAT (1H 11HGROUNDWATER) : COPEL1139
CFORMAT (1H 3X,10HFLOW{INCH)2Xs12{F8.2+5X)s 3XeF642) COPEl140
FORMAT (1IH SHINTERFLOWEXs12({F4+2+s5X) 23X sF6e2) COPEll a4l
FORMAT {1+ SHUNDERFLOWEX,12{F8.235X)s 3X+sFB6.2) COPE1l1142
FORMAT (1HOSOHEND OF MONTH VALUES OF STORAGE VOLUMES, IN INCHES.) COPElL143
FORMAT (1lH 12HINTERCEPTION3X:121F442+5%)) COPEL1l 44
FORMAT {1H T7HSURFACEBX+12({F4.2+5X)} COPE1145
FORMAT {1H 10HUPPER ZONE SXs12{F4e2:+5X}) COPE1l46
FORMAT (1H 12HINTERMEDIATE) COPEll14a7
FORMAT {1H 7X+4HZONE3X»12(FS.2+a8X)) COPE1148
FRORMAT (1lH L1HGROUNDWATERA4X s12(FBe2+3X)) COPE1149
FORMAT (1r 9HINTERFLOW6Xs12{F442,45%X)) COPE1150
FORMAT {[1HOSS5Xy 20HSTATISTICAL ANALYSIS) COPE11S1
FORMAT (1HO24HBASIC TIME INCREMENT IS 14.,9H MINUTES.) COPELll152
FORMAT (1HO3X.13HFLOW INTERVALBXsSHCASES3X.10HAVGe ERROR3 X, 15HAVG.COPEL1S3
1 ABS. ERRORZ2Xs14HSTAMDARD ERROR) COPELll15a
FORMAT {1H F8asl33H — FB8el +45XsT8s5XsFB8el+37XsFBeales9X+F9e2) COPEL1S5
FORMAT (1H FB8el1+3H — 13X+ 18:5%+F8als7XsFBel+9X:F9.2) COPELI1 56

FORMAT (LlHO47HTHE COEFFICIENT OF WE IGHTED ABSOLUTE ERRORS IS El1S.7COPELLST

1)

COPE11E8

FORMAT ({1HOSB8HTHE CORRELATION COEFFICIENT OF THE INTERVAL FLOWS ISCOPE1159

13k =

FORMAT

ITIME INTERVAL BETWEEN READINGS 15
27/SEG STARTING/3H ATIZ.9H HOURS,
(1H 23X+12F9.3)

{1H E23X4,12F9a34+7)
{1H145HSIMULATED MEAN DAILY FLOW FOR SEGMENT NUMBER 13,5H FCOPE1166

FORMAT
FORMAT
FORMAT

IOR I2412HTH MONTH.

1912,10H IN M3/SEG)

(LHO15HSEGMENT NUMBER 13+5X,12,10HTH MONTH .,
14, 39H MINUTES.
IZ2+9H MINUTES .}

FORMAT{1lH +*RECORDED MEAN DAYLY FLOW IN M3/SEG * H
FORMAT (1 13F10.2) ’
FORMAT {1HO0)

I2.43HTH DAY.
FLOWS ARE IN M3COPEll62

COPEL1RO

COPE1161

COPE1163
COPEl1l6 4
COPEL1LES

COPEl167
cOPEliles
COPELl169
COPEL1170

Z0¢



2835

2965

2970

2990

29985
3000
3005
3010
3015
3030
3640
3045
32050
3088

3060
3070

3080
T3090  F

4000
4010
4040
4045

FORMAT {0 0, ¢icdkdghdkhdhhdkh bk kg Rk R ok ko a ke a ko Rk kR khkr e & fkkky
1**#*##****3*#*#**#****#*#*****#y**¢*#*#*#*#**#*#********w**¢¢##$¢-
2)

FDRMAT!EX"VALORES (PDLEGADAS) DOS VOLUMES NDS'RESERVATDRIOS'.

1* NO FIM DE CADA DIA ' ) ‘ ‘
FORMAT (1H155X,12,3H/1912) ‘
FORMAT (34H INITIAL VALUE OF UsZe STORAGE OF F6e2+22H. LESS THAN MI

ANIMUM OF F6.2,23H RESET TO MINIMUM VALUE) S
FORMAT (* INITIAL VALUE OF U. Z. STORAGE='s F7.3.* -~ GREATER THAN
‘L MAXIMUM VALUE OF ,F643,* RESET TO MAXIMUM VALUE®)

FORMAT (34H INITIAL VALUE OF T.I. STORAGE OF F6.2-22H LESS THAN MI

INIMUM OF F642.,23H RESET TO MINIMUM VALUE)

FORMAT(?® INITIAL VALUE OF TeIl+Z+STORAGE="y F7e34? GREATER THAN

1 MAXIMUM VALUE OF f,F643,' RESET TO MAXIMUM VALUE?®)

FORMAT (34H INITIAL VALUE OF Bels. STORAGE OF F6+42+22H LESS THAN MI

INIMUM OF F642+23H RESET TO MINIMUM VALUE)}

FORMAT(® IMITIAL VALUE OF B.l.Z.STDRAGE="4s F7e3s" GREATER THAN

1 MAXIMUM VALUE OF ',F6e3+' RESET TO MAXIMUM VALUE?)

FORMAT (38n INITAL VALUE OF DEPRESSION STORAGE = F6.3s32Hs GREATER

1 THAN MAXIMUM VALUE OF F6.3, 24H. RESET TO MAXIMUM VALUE)

FORMAT(}.H I34Z2XsBE1S46) ‘

FORMATI3X »24{(1XsF4&42))

FORMATI(3X.,*RAINFALL IMPUT FOR ABOVE DAY®) . :

FORMAT{ /23X +*RECORDED STREAMFLGw_FDR-.12,=/'.12.3H/19 212)
FORMAT{3X,20F8,3) '

FORMAT(1H 44HRECORDED STREAMFLow TAPE FDR SEGMENT NUMBER I3,

118HACOMPLETE FOR THE I2413HTH MONTH 19 12.1r.)

FORMAT{1H +'NO RECORDED %TREAMFLOW FOR MONTH®) '

i DELINF'mgx"BIZS'.IOX.'GNS'-IOX:'UNDFLG'./)

FORMAT(SX+8F12.2) ‘

FORMAT{1H s fND STORM CORRELATION FDR MEAN DAILY FLOW RECORDSY)

FORMATI 1 4+ I3+8F 1446 )

FORMAT (1r1)

END :

SUBROUTINE TPSWCH { 10LD, 1NEw.ISEGMT.KSEGMT.IDAYS,X)

DIMENSION X{150 )

ITEMP=IQLD

10LD=INEW

COPEL1T71

copeEil72
COPELI173
COPELil74
COPE1175
COPE1176
COPELI177
COPEL1178
CORPE1179
COPE1180
COPE1181
coPEllBaz
COPE1183
COPE1LLIBS
COPELL85
COPE1186
COPE1187
COPELl1l8R
COPE118%
COPE1190
COPE1191
COPE1192
COPE1193
COPE1194
COPE1195
COPE1196
COPE1197
COPE1198

COPE1199

COPE1200
CoOPEL20]
COPEl202
COPEL1203
COPE 1204
COPE1205

 COPE1206

COPEL1207
CoPEL1208
COPE1209

£0c



INEW=I1TEMP copPE1210

REWIND IOLD COPE1211
"REWIND INEW COPEL1Z212

. CIF (ISEGMT-1) 20+10.20 COPEL1213
10 RETURN COPE1214
20 READ (IOLD) MONTHLl2IA+sJYR1,JISEGMT s JRINTSJSIZE{X({I)+41=1,150 ) COPE1215
WRITE (INEW) MONTHL »TAsJYR1,JSEGMT W URINT 4 JSIZE+{X(I}31=1,150 ) COPE1Z16

. IF {JSEGMT+1=-KSEGMT) 20,30,50 : COPELZ217
30 IF (IA-IDAYS) 20:40,50 COPEL1218
40 RETURN COPELZ219
50 PRINT 60+ JSEGMT.KSEGMT A1 A,IDAYS COPE1220
CALL EXIT , COPE1221

60 - FORMAT {1HO39HTROUBLE IN TAPE MANIPULATION, JSEGMT ISI3,11H. KSEGMCOPEL1Z22
1T ISI3.,84s IA IS I34.14H, AND IDAYS ISI3) COPE1223

END : . COPE 1224
SUBROUT INE ADJUST {XesYsZ) COPE1225

X=X-Z COPEL1226

Y=Y+2Z ' COPEL227

RE TURN CORE1228

END , COPE1229
SUBROUTINE DATAIN {RECORD.MONTH,NYEAR s INCREsMASSsKSEGMT , IRECOD, IDACOPE1230

1¥S+ IFLAGsI SEGMT) CQPE1231
COMMON MAT{16).SCRAP{31}s IHOUR{ 15}, TRS(150 ) COPE1232
DIMENSION RECORDI{150 ) COPE1233

DATA MDFSM/2H $/7 ' COPE1234

400 FORMAT(LH +31I3,12(I14,F6a2)) COPE1235
1S1ZE=1440/ INCRE COPEL1236

DO 1000 1I=1,150 COPE1237

I =] =X o ] = v G 1 2t + S T T COPELZ3E
L1000 CONTINUE COPE1 239
DEL T=FLOAT({ INCRE) COPEL1240
JDAY=1 COPELZ241

IF (IRECOD=-KSEGMT) 1340,10104+1340 COPE1242

1010 READ 14805 NyUNIT,({MAT(I)sI=1,16) COPEL1243
C - *N* E O NUM DE EVENTOS POR CARTAD LIDO NOQ FORMAT MAT® s kskdkaxkkdkixCOPE 1244
1020 LMINUT=0 COPE 1245
SAVEL=D ) COPEL1246

1030 READ MAT, IMONTH, IDAY:IYEARs (IHOUR(I) +SCRAP{1)s1I=14N)yMDF COPE1247
COPE1248

PRINT 400+ IYEAR, IMONTHs I1DAYs (THOUR{(I)s SCRAP(I}, I= 1, N)

w0e



1040

L 050

1055

1060

1070
1080
1090

1100
1110

1120
1130

<
1140

1150
T1160

1170

1180
1190

1200

S 1210

IF(JDAY-IDAYS)1040,1040,1080

CoPE1249

IF{ JDAY— IDAY)1050.1080.1050 COPE1250
CONTINUE COPE 1251
WRITE 3 MGNTH.JDAY.NVEAR.KSEGMT.INCRE.ISIZF.{RECDRD(IA).IA-l.150c0P51252
1) : COPE1253
1F (IFLAG) 1055.1060%1055 COPE1254
WRITE (4) MONTH.JDAY. NYEAR KSEGMT s INCRE s ISIZE» { RECORD (I A) s 1A=1+150COPE1255
1), COPE1256
JDAY=JUDAY+1 COPE1257
LMINUT=0 COPE1258
SAVEL1=0. COPE1259
DD 1070 I=1,1850 COPE1260
" RECORD(1)=0. COPE1261
CONTINUE : COPE1262
iF [JDAY-1IDAYS) 1040,10404+,1080 COPE1263
IF (IMONTH= MDNTH) 1090,1100+1090 COPE1264
CONTINUE ‘ COPE1265
RETURN COPE1266
IF {MDF-MDFSM) 1110,1420,1110 COPE 1267
JDAY=IDAY : COPE1268
C ‘CONVERTE UNIDADES SE NECESSARIO #$$#**$*##*****####t****###**#*#*#**copﬁ1269
- IF (UNIT-la) 1120,1140+1120 COPE12790
DD 1130 - 1=14N COPE1271
SCRAP(I)=SCRAP(I}*UNIT COPE1272
CONTINUE : . COPE1273
SE O DADO E ACUMULADO » CONVERTE PARA TAXA ###*#**##*#*#*#*#*##*###CUPE12?4
IF {(MASS5 - 1) 1600, 1150, 1600 ' COPELZ275
IF (SCRAP{1)) 1160,1160,1170. COPE1276
TBAVELI=0. Tt T T e TToET T CTTTeT oo T T COPE1277
DD 1230 1=1,N COPE1278
IF. (I-1) 11950+1190,1180 3 COPE1279
If (IHOUR{I)-IHOUR(I~1)} 12404,1240,1190 COPE1280
CONTINUE COPE 1281
SAVE=SCRAP(1). coPE1282
MINUT=( IHOUR{I)/100)%60+MOD( IHDUR{1),100) COPE1283
IF (MINUT-LMINUT) 1200,1220+1210 " COPE1284
IF {SAVE) 1210,1210,1330 COPE 1285
SCRAP{I)=(SCRAP({T )~ SAVEIJ/FLDAT(MINUT LMINUT}*SO. COPELl28B6
LMINUT=MINUT . COPE1287

S0¢



1220
‘1230
1240
1250

1260

1270
1280
1290
1300

1310
1320

1330

SAVEL=SAVE

CONTINUE

"CONTINUE

D0 1320 I=14N j
MINUT={ IHOUR(I)/100)%60+MOD( IHOUR(I),100)
IF. (SCRAP(I)) 1270,1260,1270

JMINUT=MINUT

JSAVE=MINUT/ INCRE +1

GO TO 1320

J=MINUT/INCRE +1

IF (J—JSAVE) 1290,1310,1300

IF (J-JSAVE} 1330.,1300,1300

" NMINUT=JSAVEXINCRE

RECORDU{ JSAVE)=RECORD(JSAVE}Y+SCRAP{ IVY*FLOAT(NMINUT-JUMINUT) /DELT
JMI NUT=NMINUT

JSAVE=JSAVE+]

GO TO 1280

RECORD{ J)=RECORD{JI+SCRAP(I)*FLOAT(MINUT=JUMINUT)/DELT
SJMINUT=MINUT

CONTINUE

GO TO 1030

COPE 11288
CoPE1289
COPEL1290
COPE1Z291
COPE1292
COPE1293
COPE1294
COPE1295
COPE1296
COPE 1297
CorE1298
COPE1L1299
COPE1300
COPE1301
COPEl1302
COPE1303
COPE1304
COPEL 305
COPE1306
COPE1307
copPE1308

PRINT 1490, 1+IDAY . IHOUR{I):IMONTH, IYEARJ+JDAY s JMINUT , JSAVE+LMINUCOPEL1309

IToMINUT oNSNMINUT
PRINT 1500, DELTsSAVE+SAVELsSCRAP{I).UNIT
CALL EXIT '

C REGISTRO DESTE SEG. JA FOI USADO E ESTA NO TAPE 4 .

c

1350

1360
1370
1380

1340

TRATA-SE DE ACHAR £ COLOCAR ND TAPE 3.
CONTINUE

T NN=99999999

WRITE (4) NN
REWIND 4

COPE1310
COPE1311
COPE1312
COPE1313

Bkdel kR ki akdkxEXCOPEL131 4

COPE1315

- COPE1316

COPE1317
COPE1Z318

READ (4) JMDNTH-KDAY;IYEAR-JSEGMT;JINCRE-JSIZE-(RECDRD(I)-I—lylSOBCOPElBlQ

IF {(JMONTH—MONTH) 135041360, 1350
IF {JSEGMT-IRECUOD) 1350+41370,1350
IF (KDAY~JDAY) 1350,1380,1350

COPE1320
COPE1321
COPE1322

WRITE (3} MONTH,JDAY»NYEAR, KSEGMTaINCREoISIZE-(RECDRD(IA).IA 1» 150COPEL1323

1)
JDAY=JDAY +1 :
IF (JDAY-IDAYS) 1350,1350,1390

COPE1324
COPE1325
CDOPE1326

g0¢



1390

. 1400

1410

C .
. 1420

1450

1460

1470

1475

1480
1490

1500 °

“1s00
1605

lselo
1620

1650

REWIND 4

L= L o+ 1

‘ COPE1327
READ {4) MM . COPEL32H
IF. (MM=NN) 140041410, 1400 COPELl 329
BACKSPACE 4 COPE1330
RETURN COPE1331
CARTAO DADO E PARA MEDIA DIARIA **#*##*#*#***8#*####t###*###***#*CDPE1332
DD 1460 1I=]1.N ' COPE 1333
.‘JDAY IFMOUR( 1) COPE 1334
IF (JDAY) 1430.1470.1430 COPE 1335
xzscaAp{I)#uNIT COPE1336
DO 1440 11=1.151ZE COPE1337
RECORD(1IT1}=X COPE1338
WRITE (3) MGNTH.JDAY.NVEAR,KSEGMT,INCRE.ISIZE.(RECORD(IA:.IA 1.,150COPE1339
1) COPE1340
IF {IFLAG) 1450,1460 1450 COPE L1341
WRITE (&) MONTH.JDAY.NYEAR.KSEGMT.INCRE.ISILE.(RECORD(IA}.IA—IoISOCDPEl342
1) COPE13463
CONTINUE CDPE 1344
JOAY=JUDAY+1 COPE1345
GO TO 1020 COPE 1346
JDAY=IHOURtI-1)+1 COPE1347
DO147511=15 150 COPE1348
RECORD(II)=0 COPE1349
60 TO 1020 COPE1350
, ‘ COPE1351
FORMAT {14,F6.0+16A4) COPEL1352
FORMAT {(1H 12110) COPE1353
FORMAT (1H SE20.6) Co COPE1354

[ S T T T T T T T T T T T T T e TS T T COPE L3585
MINUT = {IHOUR(I)/1003#%60 + - MOD{IHOUR(1}+100)" ‘ COPE1356
IF (FLDAT{MINUT)+SCRAP{I)) 1710, 1710, 1610 COPE1357
IF {SAVE]l + SCRAP{I}) 1703, 1705, 1620 COPE1358
ISTART = LMINUT + 1 COPE1359
L =0 ' ‘ COPE1360
X = FLOATI(MINUT — LMINUT) COPE1361
IF (X) 1330+ 1705, 1650 " COPE1362
CONTINUE , COPE1363
DO 1700 K = ISTARTs MINUT COPE1364
o COPE1365

L0¢



J=(K=1)/INCRE+1 COPE1366

‘1700 RECORD{(J) = RECORD{J) + SCRAP({I1)/DELT _ COPELl367
1705 SAVEL = SCRAPL(I1) _ COPE1368
CEMINUT = MINUT o COPE1369
1710 1 =1 + 1 _ : COPEL1370
IF. (I-N) 1605, 1605, 1030 COPE1371
END COPE1372
SUBROUTINE DATAMG (RECORDs IPRECsWFSGs IDAYS sMONTH» JYRWKSEGMT) COPE1373
"DIMENSION RECORD(150 ) CDOPE1374
COMMON MAT(16),SCRAP{31)'IHOUR(IS):TRS(lSO ) COPE1375
REWIND 1 - COPEL1376
READ 200, LOOK.{MAT(I)sIl=1s16) o COPEL1377
" READ MAT., {(SCRAP{1).+1=1,IDAYS) COPE1378
DO 10 I=]1,IDAYS. COPE1379
BACKSPACE 3 : ‘ COPE 1380
10 CONTINUE ‘ COPEl381
READ (3) MONTHL +IDAY1 2 IYR1 4 JSEGMT + JRINT 2 JSTZE+{RECORD(I )} I=1s150 )YCOPE1382
C MERGE RECORD FROM MIDNIGHT DOF FIRST TO 0OBS TIME ON FIRST ° COPEL1383
LOOK=(LOOK/100)%60+MOD{LOOK, 100} COPE138B4
K= 00K/ IPREC ‘ _ . COPE 1385
J=K+1 . » COPE1386
SUM=0., COPE1387 o
DG 20 I=1.K COPEL388 o
SUM=SUM+RECORD( ) : . COPE1389 @
20 CONT INUE ' ' S : COPE1390
IF {SUM—.0001) 50+50,30 COPE1391
30 SUM={ SUMFLOATI IPREC)/60) _ . COPE1392
" X=(SCRAP{1)/5UM~1 « ) sWFSG+1 . COPE1393
““““ (o T N I =3 N - Y of o | ~ = Pc.1= 7 U
RECORD( I)=RECORD({ I)#%X COPE 1395
40 CONTINUE COPE1396
C MERGE RECORD FROM UBS TIME ON FIRST DAY THRDUGH OBS TIME ON LAST DAYCOPE1397
50 K=1440/1PREC COPE1398
NEXT1=1DAYS-1. ‘ ‘ ' COPE1399
DO 130 I=2.NEXT1 _ COPE1400
READ (3) MONTHL + IDAY13sIYR1+sJSEGMT 3 JRINT 4 JSTIZES{TRS{IA)»1A=1,150 ) COPE140Q}
. SUM=0. , o cCOPE1a02
L=J—-1 : : ' ‘ , ’ COPE1403

DD 60 M=JasK ' RN ‘ ) ) COPEL&CA



60

7O

80

90 .

100
110

120
130
e

180

SUM= SUM+RECDRD(M)

CONTINUE

DO 70 M=1,L

SUM=SUM+TRS (M)
' CONTINUE
IF (SUM-.0001)

110+110,480

SUM= (SUMAFLOAT({ IPREC)/ 60)

. X= (SCRAP{I)/SUM—I.)$wFSG+1.
DO 90 M=J K

RECORO(M)=RECORD{M) #X

CONTINUE

DO 100 M=1,L
" TRSA{M)=TRS (M) %X

CONTINUE
I8=1-1

WRITE {113} MDNTHaIB.JYR.KSEGMToIPRECcK’IRECORDIIA)oIA 11150)
DD 120 M=J,.K

RECDRD(M—J+1)=TRS(M)

CONTINUE
CONTINUE

SUM=0.

DO 140 I=J.K

MERGE RECORD. TROM 0OBS TIME ON LAST DAY TO MIDVIGHT DN ‘LAST DAY

SUM=SUM+RECUORD( 1)

CONTINUE

IF (SUM—-.0001)

170.170+150

SUM=( SUMFFLOAT{IPREC)}/760}

X—(SCRAP(IDAYS)/SUM—I-)*WFSG+1-

DD 160 I=Jdsl

RECOPD{I)‘RECGRD(I)*X

CONTINUE
WRITE (1)
REWIND 1

MONTH;iDAYS-JYR.KSEGMToIPREC.K-(RECDRD(IAJ-IA=1ilSO }

DO 180 - I=1.,1DAYS

BACKSPACE .3

CONTINUE
ITI=IDAYS

DO 190 I=1,111
MONT s IDAYS, JYR;KSEGMTgIPREC‘K-(RECORD(IA).IA 1,150 )

READ (1)

COPE1405
COPE1406
COPE1407
COPE1la08
COPE1409

COPEL410

coPElall
cCopPeElal2
COPE1413
COPE14l4
COPE1415
COPE1416
COPELA4A1T
COPE1418
COPEl41l9Q
COPE1420
COPE1421
COPEl422
COPE1423
COPE1424
COPE 1425
COPE1426
COPE1427
COPEL1428
COPE1429
COPELla30
COPE1431
COPEI432

CUPE1434
COPE1435
COPE 1436
COPE1437
COPE1438
COPE1439

" COPE 1440

COPEla4al
COPEL1442
COPE 1443

60¢



190

200

00O

10

20
30

€0

WRITE (3) MONTH,IDAYS»JYRsKSEGMT, IPREC+Ks {RECORD(IA) +TA=1,150 ) COPE1444
CONTINUE ' COPEl445S
RE TURN COPEl4 46
' COPE1447
FORMAT {14 16A4) COPE 1448
END COPE1449
SUBROUTINE SHIFTT (JRINTSLRINT.RECI) COPE1450
DIMENSION REC1(150 ) COPE1451
COMMON MAT{16) +SCRAP(31)+sIHOUR({15) 4+ TRS(150 ) COPE1452
SHIFTT TROCA 0S5 DADS EM REC1 DE TEMPD BASE DE LRINT MINUTOS COPE1453
PARAJRINT MINUTOS . kot bk ke Rk R bk kAR k kR kI Ak RCOPE 1454

TRS E YSADO COMO SCRATCH ARRAY.
0S DADOS ESTAO EM REC1 E VOLTARAO PARA REC1!

- DG

DO 10 I=1,150
TRS{I)Y=RECL1{ 1)

REC1{1)=0.

CONTINUE
L=1
J=1

LTIME=LRINT
JTIME=JRINT

IF (LTIME-JTIME)

LTIME=LTIME+LRINT

GO TO 20
GD TO 20

JYTIME=JTIME+JRINT

Ict

IC=(1440/LTIME)
[CYCLE=LTIME/MINO{ JRINTLLRINT)
[IB=LRINT/ZJRINT

0 QUAL

I {1B-1)
J=1

120.60.60

JTIME=JRINT
LTIME=JTIME-JRINT+HLRINT

110

1A=1,1C

L=LTIME/ZLRINT

Do 100

ID=141CYCLE

E O NUM DE CICLOS POR DIA

AX JRINT=B#*IRINTI(ISEG)
CONDENSA REGISTRO PARA 0O MENOR TEMPOD BASE **#**t##****#*##&#####**#*CDPE1475

30+50.40

»ONDE CICLO E O MENDR PERIQODO PARA

{A » B INTEIROS

EEFEFF SRR RREAERE KL AR AR XL XK XX RRXCOPE 1455
HEER A EE L AR XXX EEXECOPE 1456

COPE1457
COPEL1458
COPE 1459
COPE1460
COPE1461
COPEia62
COPE1463
COPE1l 464
COPE1465
COPE1466
COPE1467
COPEl1468
COPE 1469
COPE1470
COPE1471

COPEL1473

yHxx%2XRCOPEL14 T4

COPE1476
COPE1477
COPE1478
COPE1479
CORPE1480
COPE 1481
COPELAB2

01¢



70

80

.90

100 .7
110

120

130

140

10

20

30
40

(JTIME-LTIME) 70,70480 COPE1483
RECI{J)—RECI(J}+TRS(L) COPE11484
GO Y0 %0 COPE148S
RECL(JYI= RECI(J)+FLDAT{LTIME -JTIME+JRINT)/FLOAT(JRINT)#TRS{L) COPE 1486
‘R:Cl(J)—RECI(JJ+FLDAT(JTIME—LTIME}/FLOAT(JRINT)#TRSIL+I) COPE1487
L=L+1 COPEL4B8
LFIME=L TIME+LRINT COPE1489

S Jd=J41 COPE1490
JTIME=JTIME+JRINT COPE 1491
CONTINUE COPE1l492
CONTINUE COPE1493
RETURN, COPE1494

ESPANDE REGISTRO PARA O MAIOR TEMPO BASE *##*##*###t#######*#CDPE1495
L=1 COPE 1496
LTIME=LRINT COPE1497
DO 170 TA=1,1C COPE1498
JTIME=LTIME—LRINT+JRINT COPE 1499
J=JTIME/JRINT COPE1S00
DO 170 ID=14ICYCLE COPE1ISOL
IF (LTIME—JTIME) 130,140+150 COPE1502
REC1(J)=REC1(J) +FLOAT(LTIME- JTIME+JRINT)/FLDAT(JRINT)*TRS(L). COPE1503
GO TO 160 COPE1504
RECI(J)‘RECI(J)+FLDAT1LRINT)/FLOAT(JRINT)*TRS(L) COPE1505
G3 TO 160 COPE1506
RECI(J)—RECl(J)+FLGAT(JTIME—LTIME+LRINT)/FLOAT(JRINT)#TRS{L) COPE 1507
RECI(J+1)~REC1(J+1)+FLOATILTIME —JTIME)/FLOAT{JRINTI*TRS (L) COPE1508
J=J+1 COPE1S09
JTIME= JTIME+JPINT COPE1510
T=L+1 77 T T - TTUTTTT T T T T T T COPELSIT
LT IME= LTIME+LRINT COPE1512
CONTINUE COPE1513
RE TURN COPE1514
END COPEIS15
SUBROUT INE TAPCHK(IDAY-IDAYl-MDNTH.MDNTHl-JYR  JYR1,MSG) COPE1516
IF {IDAY-1DAY1l) 50, 10. 50 COPE1517
IF (MONTH — MONTHL) 50, 20+ 50 " COPEL1S518B
IF (JYR — JYRL) 50, 30, 50 COPE1519
RETURN COPE1520
FORMAT {1HO11HINSTEAD GF 12,1H/712+ 1H/12.6H READ 12, 1H112 1H/1 2. 10XCOPELS21

T1C



50

10

1535
20
2350

2830
4050

10

1,8AMESSAGE 13) COPE1522

PRINT 40,IDAY+MONTHy»JYRyIDAY 1 MONTHL » JYR1 s MSG. COPE {523
"CALL EXIT COPE1524
_END ' COPE152S
SUBROUTINE CANEDD(LILL-IDAY.SDPREC-SDMAT-SBIN.SBOUTaSGIN.SGOUT) COPE1526
COMMON /CANED/ CHUVA(31)+sCHUIMP(31)+BIN{313,8B0UT(31)GIN{(31), COPE1527
1GOUT(31) COPE1528
CHUVA({IDAY)=SDPREC COPE1529
CHUIMP( IDAY )=SOMAT COPE1530
BIN(IDAY)=5BIN COPE1531
BOUT( IDAY )=SBOUT CDOPE 1532
GIN(IDAY}=SGIN COPE 1533
T GODUTT IDAY )=SGOUT COPE1534
IF{IDAY-LILL}20+10,20 COPE1535
PRINT 4051 COPE1S536
PRINT 4050 COPEL1537
PRINT 2830 COPE1538
DO 1535 IL=1,LILL COPE1539

PRINT 2350, IL.CHUVA(IL).CHUIMP(IL)-BIN(IL).BOUT{IL}.GIN(IL):GOUT(ICDPE154O

1.9 ) _ COPELS41
RETURNMN COPEL1542
FORMAT{1H I2.F9.2, 13F9.4) COPE1543
FORMATI1HO) COPE 1544
FORMAT {10 4?DIA® +3XstCHUVA! ; 2X s "CHUVA',5X,*BOTTON STORAGE " 33X COPE1545

1*GROUNDWATER ST 4/ +48Xs ' TOT? 1 4Xs *PER? 48Xs PIN y6X 4 "0UT* 27X+ IN? 46X+ COPE 1546

2'0UT*) COPE]1547
FORMAT("11','VALORES EM POLEGADAS'»//) COPE1548
END cCoPEL1Sa9
"SUBROUTINE PAULO (LILL,IDAY.PIMP,POGVF,.PDSPGW,VAZ,PSUB)Y. COPEISS0
COMMON /PAUL/ x1MP(31).XDVF(31},XDS(31).XGW(BL)«XAZ{BI).XSUB(311 COPE1551
XIMP(IDAY )=PIMP COPE]15S52
XOVF{IDAY)=POVF COPE1S5S3
XDsS{IDAY)=PDS CDPE1554
XGW{IDAY)=PGY CORPE 1555
XsuBl IDAY)Y=PSUB COPE1556
XAZ{IDAY)Y=VAZ | COPE1S557
IF(IDAY~LILL) 20.10.20_ COPE 1558
PRINT 100 COPE1559
COPEL1560

PRINT 200

¢1e



15
20
100

200

300 . .

120

130

140

150

LOLS

I=1,LILL

PRINT 300.1-XAZ(I)aXIMP(I);XDVF(I)oXDS(I]oXGW(I} xsuplid
RETURN

FDRMAT(IHI./I-
1 EM

POLEGADAS 4/ /)

DIVERSAS COMPONENTES DA VAZAO DIARIA'.5X,

FORMAT{lﬂO.'DIA"6(4X,'YAZAD'}1/sBX|'TOTAL’|4Xp'IMPER'o
;SXp'DLS’g?XQfDS 1 ,SX+2GWS? 55Xy P 5UBSPY .
FDRMAT(IH 1 1242X e 6FFed)

END

/)

SUBROUT INE ESCRE{KSEGMT'JRINToIT;ATDTAL.APFRVS.ADLFSF;AOLFDS.
1DSMAX,VINSTM2DEPTHUL.DEPTHT, DEPTHBaCHANLG,RTZGNEgALPHAgROUGHa

4C1§90171JYR.
SPOROSB. ALFAT,

READ

 2SLOPE,VLENGH, XKSATT , XKSATB.UZSTsVTZST +VBZSTsALFAULUZMINS VITMIN,
BVIBMIN, XKSATsClsC2+C3+C04+2C5,C64 POROSU, Cl0+C1l1sC12+C134C144C15,
MONTH s AAA +BBBsCCC+DDDsEEEsFFF GGG s HHHs POROST

ALFAB 2CHL1,CH2,CH3SMMINU, SMMINT.SMM INB )}

2320 +ATOTALs APERVS+ADLFSF, ADLFDS s APLANT s ROUGHs SLOPE  VLENGH

READ 2320.DEPTHULZDEPTHT»DERPTHB .+ POROSUPOROST +PORDSB +0USMAX WV

VINSTM

READ 2320, SMMINUSMMINT s SMMINB, XKSAT s XKSATT s XKSATB, CHANLG,C1
READ 23204C2s C3OC40C5:C101C110C12‘C13 :

READ 2320,C14,C154C16,C17
READ 2320, CH1sCHZWCH3
APERVS=1-{{1~-APERVS)*¥*1.5)
IF{ATOTAL)120+130,130 '
ATOTAL=—247+1%ATOTAL
UZMIN=DEP THURXSMMINU*1 0.
VITMIN=DEPTHT#SMMINT*10,
VIBMIN=DEPTHB*SMMINB#*10.
UZST=DEPTHUXPOROSU*10.
VTZ2ST=DERPTHT*POROST#10.
VBZST=DEPTHB*PORUSB*10.

ANUM=XKSAT *{((0.3- SMMINU)/(PURDSU SMMINU))*#S.

IFIXNUM)
CONTINUE
AL FAU= ALDG(XNUM/XKSAT

1000.1000 140

Y/C3

XNUM= XKSATT®((0s3-SMMINT}/{POROST— SMMINT))**3-

IFI(XNUM) 1000+10004150
CONTINUE
ALFAT= ALDG(XNUM/XKSATT}/CQ

XNUM XKSATB*{ {0« 3-SMMINB) /{ POROSB- SMMINB))**S.

COPE1561
COPEL1S6E2
COPEL1563
COPE1SéE4a
COPE1S6S
COPELISE6
COPEL1S67
COPE15S68
COPE1569
COPEL1S70
COPELISTI1
COPE1ET2
COPELIS7Y3
COPELST4
COPELB75
COPEL1S576
COPELST?Y
CoPEL1S7S8
COPE1S7%
COPELSEO
COPE1SB1
coPEL1IS582
COPE1583
COPE1S58B4
COPE 1585
COPE1586
cCoPEL1S8Y
COPE1588

“COPEL1SEY

COPEL1S590
COPE1S591
COPE1592
COPE1593
COPE1594
COPE1595

' COPE1596

COPELSS7
COPEL1598
COPE1599

¢Te



160

170
180
120

1000

1500
2500
20006
200

IF{XNUM) 1000+1000,160 COPE1600

CONTINUE COPE 1601
"ALFAB=ALOG(XNUM/XKSATB) /C5 COPE1602
CIF(ALFAU)170,1500,170 . COPE1603
[FLALFAT)180,1500,180 COPE 1604
IF{ALFAB)190,1500+190 COPE1605
CONTINUE COPE1606
C6=APLANT COPE1607
PRINT 2970,MONTH, JYR COPE1608
PRINT 2980 ,KSEGMT s JRINT,IT COPE1609
GO TD 200 : COPE1610
PRINT 2000 - COPE1611
"GD TD 200 - _ COPE1612
PRINT 2500 COPE1613
FORMAT( * ALFAS NEGATIVOS « ESCRE ') . COPE1614
FORMAT(' PROBLEMAS EM XNUM , ESCRE?®) COPE1615
CONTINUE COPE1616
PRINT 2990 ‘ COPE1617
PRINT 3000+sHHH,EEE+CCCsAAA+DDD +BBB GGG, FFF COPE1618
RADIC=RTZONE*2 .54 _ ‘ COPEL1619
PRINT 3100,RADIC . COPE1620
PRINT 3200s:CHANLGCH COPE1621
PRINT 3300 . COPE 1622
PRINT 3400+sDEPTHU ,PORGSUsXKSAT , DEPTHT »PORDST s XKSATT»DEPTHB sPOROSBSCOPE1623
1XKSATS ' COPE 1624
PRINT 3500 COPE1625
PRINT 3600,VINSTMsUZMINsDSMAX VITMINSUZST+VIBMINsVTZST,VBZST COPE1626
PRINT 3700 : , COPEY627
TPRINT 38005C1+Cl1+C2+C125C10:,C13,814,C15+sC17+C165ALPHA .~~~ ~77 7 COPE1628
PRINT 3900+ ATOTAL sAPERVS,:ROUGH AOLFSF »SLOPEs ADLFDS» VLENGH COPE1629
PRINT 4000+4C3+C4,C5 . COPE1630
DSMAX=DSMAX*0+03937 coPEl1631
VINSTM=VINSTM*0,03937 ' COPE1632
DEDTHU=DEPTHU%0 .3937 ' ' COPE1633
DEPTHT=DEPTHT %0 43937 ' . COPE1634
DEP THB=DEPTHB %0.3937 ‘ COPE 1635
. VLENGH=VLENGH%3.281 ‘ - COPE1636
UZMIN = UZMIN¥0.03937 = , : COPEL1637

VITMIN=VITMIN®0.03937 . o o COPE1638

AR4



VIBMIN=VIBMIN®0,.,03937 o . ‘ COPE1639

UZST=UZST*0.03937 - : o COPE1640
VTZST=VTZST#*0.03937 ‘ o COPEl641
VBZST=VBZST*0.03937 S - g COPE1642

2320 FORMAT{BF10.0) _ COPE1643
2970 FORMAT{1H1 +55X+12,3H19/12s//) ~ B COPE 1644
. 2980 FORMAT{1HO, 17X, *SEGMENTO NUMERQO® 135X, "INTERVALO DE ROUTING® .14, COPE 1645
: 1* MINUTOS' +7X+"CICLO BASICO DE*,14a' MINUTOS®*,//) - . - COPE1646
2990 FORMAT(44X,*VALORES INICIATS NO INICIO DO ANO'+/ 554X +*EM MILIMETROCOPE1647
L 1S9,/ y COPE1648
3000 FORMAT(® ‘-ABX,'VINSle',FB-Z.SX.'UZSI ='{F8-2:/p44X5’OLSI =1, COPE1649
AFB842,4Xs ' TIZSIZ 3 FB42+/+444Xs DS . =7 3FB84254Xs "BIZSI="4FBa24/ COPE1650

244X *DELINI=" sFBe234Xs "GWST =" ,FB.2,4/ ) o : COPE1651

3100 FORMAT(1Xs'PROFUNDIDADE DO'+/s1Xs*S15T. RADICULAR =*sF6e2,' CM*,/)}COPEL1652
3200 FORMAT{ TX+ P CHANNEL LAG="3sFE6a33s7/7 42X "AREA DA -INTERCP=',F6.3.+//) COPE1653
3300 FGRMAT(/oZSX.'RESERVATDRIOS'ol4Xo'PROFUNDIDADES's?X-'PGRDSIDADES'.CDP51654

17X, *PERMEABILIDADES?» /) . COPE 1655
+ 3400 FORMAT(29X,'S0L0 SUPERFICIAL —*,F12.2." CMY ,2F17434" POL/H* » / COPE1656
llBX-'SDLO INTERMEDIARIO SUPERIOR —'+F12e2s' CM',2F17a3," POL/H' «COPE 1657
2/ ' . ‘ COPE1658

llBXs'SDLD.INTERMEDIARIO INFERIOR — 1 ,F1l242s* CMP" 3 2F 1743, POL/7HY ICOPE L1659

3500 FORMAT(//,17X+' CAPACIDADE MAXIMA oos RESERVATORIDS-.lgx.-CAPACIDADCQPE1660 ™
lE MINIMA DOS RESERVATORIOS?) ‘ COPE1661 w
3600 FORMAT(22X+% INTERCEPCAO=Y yF7als? MM1,32X, *SOLD sup. =t 4FT7els? MM'COPEL1EEZ
" le/s . 22X, *DEPRESSA0 =% 4F741a' MM',32X,%S0OL0 INTe 1=*,F7e1,* MM'COPE1663
29/ 22X+ 'SOLO SUP. =, FT7e 137 MMY ,32X,'S0L0 INTe 2=1,4F7.1s* MM'COPELGB4A
34/ 22X+ *SOLO INTe 1= ,F7els ¢ MM? COPE 1665
b/ 22X+'SOL0O INTe 2= ' 4F7als® MM, // . ) T _ COPE1666
‘3700"“FﬁhMAT(/.azx.*EOUACUssv;9x.'PARAMETRDS'.27x,-EQUAC EST,Sx, ~ T 7 T °COoPE166Y T T "
. 1"PARAMETROS ¢4/ ) COPE]1668
3800 FORMAT(17X,*INFILTRACAQ 7 49Xst C1=V,F744+21X+?SUBTERRANED —%,9Xs COPE1669
19Cl1=2 3 F7e445//539Xs? C2T '3 F724443Xs7C12=%3F7i8+//917Xs CDPE1670

2'ESCa SUBSUPI—';lox-'ClOZ’1F7.4120X1'5UBTWPERDAS —*.9Xs*C13=',F7.4COPELIBTIL
37140XO'C14:"F?n4[/|40X"C15=’QF?.4128X1'; f'—'!QXQ’C17='1F7Q49 COPRPELST2
4/,40X;'C16=‘¢F7-49/p71X1'SOL0 EVAPOT —14 37X s "ALPHA=Y sFTebs S/ ) COPEL&ET3

3900 FORMAT{29X,'AREA TOTAL =1 4FHel s’ ACRES’sESXs‘PARAMETRDS DO ESC.COPE1674
1 SUPERFICIALY /429X, ‘ COPEL16TS
2V AREA PERMEAVEL=' +F6+3.' PCENTO*,30Xs "MANNING ='1F5-2;/g29X. COPELl&6T6H

3'AREA P/ CANAL =% ,F643+* PCENTO? 30X *OECLIVIDADE="sF542+/529Xy COPEL&TT



4'AREA P/ DEPRE+=',,F643»' PCENTO!',30X, *COMPRIMENTO=? ,F8.2+' METROS*COPEL1678

5) COPE1BTY
4000 FORMATI(//+"PARAMETROS DA CAPILARIDADE's3X+'C3=13F7+144Xs'C4=',F7.]1COPE1680
1,4X47C5=Y,F7.1) ) ‘ COPE1681
RETURN COPE1682
END ‘ COPE1683
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