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CAPITULO I

INTRODUGAO

O homem, na sua luta pela sobrevivéncia, e
além disto, a procura de obter melhor ccnforto e lazer, ve
se diante da necessidade imperiosa de estudar, pesquisar,
conhecer e tentar intervir dentro de suas limitagdes, nos
diversos fendmenos e fatores presentes na natureza.

A hidrologia, uma ciéncia de vasta amplitu
de de atuagzo, tem por fim esﬁuda: os diversos processos
por que passa a agua, nas suas diferentes fases e formas
de ocorréncia no universo.

A ocorréncia de agua superficial, que é
que mais diretamente estd ligada ao desenvolvimento sbcio-
econdmico, tanto possibilitando-lhe a’obtengéo de benefi-
cios (através do abastecimento para consumo proprioc ou in-
dustrial, a irrigacgao, a produgdo de energia elétrica, psi
cultura, navegagao e recrcagado), como trazendo-lhe prejui-
zos (pelas inundagoes e secas), € uma das fases do ciclo
hidroldgico e & o objetivo de estudo da Hidrologia de Su-

perficie.

Os projetos para aproveitamento dos recur-
sos hidricos superficiais, ou para prote¢ao contra inunda-
¢oes, em uma determinada bacia hidrografica, levam em con-
sideragdo, as caracteristicas proprias da ocorréncia dos
eventos hidroldgicos sobre a mesma. Porém, & muito frequen
te, principalmente no Brasil, acontecer qué as sdries de
registros fluviomé@tricos sejam de curta duragao, nio per-
mitindo assim, gue se possa através das mesmas,extrair com



muita seguranca e confiabilidade, as cond1¢ées criticas ne
cessarias para os calculos e dimensionamento das estrutu-

ras que se propoe construir. :

Para contornar esta situagao, a hidrologia
oferece varias técnicas, que pelo seu grau de precisao sao
indicadas para diferentes proposigoes.

A hidrologia sintética, ramo da hidrologia
anal;tica, que tem sua:origem bem recente (pois devido as
caracteristicas das técnicas por ela proposta,alcangou seu
desenvolvimento apds o infcio do emprego dos computadores’
eletrénicos'na.hfdrologia), tem por fim simular o comporta
mento do sisteﬁa.hidrolégico‘em estudo. Assim, desde que
se tenha estabelecido e ajustado um modelo para o sistema
em questdo, pode-se dentro de determinadas condigdes, pre-
ver seu comportamento em diferentes situagdes.

No presente trabalho desenvolveu-se um mo=- -

delo matemitico deterministico, para representar a agao de
uma bacia hidrografica sobre as precipitagdes ocorridas na
mesma, para resultar em descargas. O mesmo foi baseado no
modelo apresentado na referéncia (17),introduzindo-se apor
tunas modificacfes nos processos de calculo da infiltragao,
escoamento de hase e acrescentando o processo de propaga-
¢do das componentes de fluxo.

Como variavels de entrada considera-se a
precipitagdo média didria, e a evapotranspiragao potencial,
além da descarga observada para o processo de ajuste do mo
delo.

Considera-se no modelo, os processos de in
tercepgao pela cobertura vegetal e o armazenamento nas de~
pressoes. Estas duas componentes, constituem-se em perdas



para as precipitagoes ocorridas, imslicando diretamente na
eficdcia da precipitagdo na formagdo do escoamento superfi
~cial. Porém, a umidade retida por estas componentes, fica
;disponivel para satisfazer a demanda evaporativa ou para
infiltrar-se.

Outra consideragao contida no modelo, & a
divisdo do solo em camadas, levando-se em conta as constan
tes fisicas do solo (capacidade de campo e capacidade de
saturag3o) , influenciando tanto no fluxo subsuperficial co
mo no processo de percolagao. Assim sendo, leva-se em con-
ta, 3 (tres) componentes de fluxo -~ a superficial como con
sequéncia da chuva efetiva (apds haver sido considerado os
processos de evapotranspiragao, intercepgao, armazenamento
nas depressdes e infiltracdo); a subsuperficie ou hipodér-
mica, propiciada pela dgua, existente acima da capacidade
de campo na zona de aeragac do solo, e a de hase que é
consequéncia do esvaziamento do reservatdrio subterraneo,
ou seja, da zona saturada.

Elaborou-se um esquema geral de trabalho,
e fez-se a separagao dos ‘diversos processos de calculos pa
ra permitir serem os mesmos reprasentados nor subrotinas
indgpendentes. Com isto, as modificagoes introduzidas em
~ um processo nao implica em alteragdes em outro. Os progra-
mas e subrotinas foram elaborados na linguagem FORTRAN IV.

Aplicou-se o modelo a bacia do rio Sapucai
Guagu. Aplicou-se o modelo & bacia do rio Sapucai-Guagli.Os
resultados obtidcs correspondem as descargas diarias e vo-
lumes escoados mensalmente, Porém ?ode-se definir dois ni-
veis de precisdo nestes resultados. O primeiro, referente
is descargas diarias apresenta certas deficiéncias; o se-
gundo, relativo aos valores escoados mensalmente que pode

ser considerado como satisfatorio.



CONSICERACOES GERAIS SOBRE MODELOZ MATEMATICOS E SUAS CCHM-
PONZNTES.

_ A elaboragao de um projeto de emgenharia im-
plica na previsao do comportamento de um sistema a se:

construido pelo homem ou de um sistema natural no quc
val-se intervir. O sistema cujo compertamento se quer pre-
ver chama-se protdtipo e o sistema a partir do qual £e

quer fazer a previsao chama~se modelo, MOTTA (19).

Existem varias definigoes de sistema, como a
apresentada por JACQUET (13) gque define-o como "agrupamen-—
to ou um conjunto de elementos ligados por alquma forma c¢=
interag¢do ou de interdependéncia regular". Acrescenta ain-
da que, o mesmo pode ser conceitual ou real (fisico ), se-
qgquencial e dindmico. Um sistema sequencial compreende uns
entrada, uma passagem e uma safda. Fle sera dinamico se for
sede de um processo.

Assim, o sistema hidroldgico é fisico, por-
qgue & caracterizado por seus parametros topograficos, gzo-
1ogicos, pedoldgicos, cobertura vegetal, etc.; & sequenci-
al porque envolve entrada ou impulsdes representadas pelas
séries cronoldgicas de variaveis atmosféricas (precipita-
cao, radiacao solar, umidade do ar, vento, etc), a pacsex-
gem destas varidveis pelo sistema e fornece uma saida ou
resposta sob a forma de séries cronoldgicas das vazdes ra-
sultantes e de variagoes do armazenamento superficial e aif;
terrineo do sistema; & dindmico porque atua sobre a série
cronoldogica de entrada transformando-a em uma nova sériz2
cronoldgica de salda, com caracteristicas distintas.



IT-2

CLARKE (5), adaptando uma definicdo de Docge
(1968) define o sistema hidroldgico como um conjunto de
processos fisicos quimicose/ou bioldgicos, atuando sobre
uma (s) variavel (is) de entréda, para converté-la (s) en
varidvel (is) de salda. Nesta definigao uma varidvel & en-
tendida como .sendo uma caracteristica de um sistema quea
pode ser medida e pode assumir diferentes valores quando
medida em diferentes tempos.

Segundo ainda CLARKE (5), os modelos utiliza
dos para prever o comportamento de sistemas hidrolégicos
podem ser:

-~ fisicos - sao os modelos reduzidos,que com
portam~se de modo semelhante ao protdtipo.

~ Analdgicos - "sdo aqueles que nao apresen-
tam semelhanca geométrica com os respectivos prototipos e
nos quais se passem fendmenos qualitativemente diferentes
daqueles que devem ser previstos para o prototipo, mas que
as equagdes que regem o fendmeno no protdtipo e no modelo
analdgico, apresentam a mesma estrutura formal"(19).

- Matemidticos - sao agueles em que O compor-
tamento do protdtipo é explicado por um conjunto de equa-
gbes, talvez juntamente com uma imposicdo logica, expres-
sando relagbes entre varidveis e pardmetros. Parametro aui
& intendido como uyma quantidade caracterizando um sistema
hidrnldgico,que permanece constante no tempo (exemplo a
Area de uma bacia hidrografica).

Assumindo que x(t), y(t) representam respec-
tivamente as variaveis de entrada ¢ de salda de um sistems,

um modelo matematico poderia ser representado por:

£(x(t), y(t) : ax/ot, ay/at ; 32x/d%t, 32v/3%8 ; ieiennes
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61] 02 uoo) = O (2:1)
onde: £(.) - & uma funcdo cuja forma explicita & dada.

01, ©2 ... Sao parametros que podem ou nao serem Ob

tidos do protdtipo, ou estimados através dos dados.

Na pratica, as variaveis x(t), y(t) ndo sao
medidas continuvamente , mas sim, a intervalos discretos
de tempo, usualmente de iguais duragao, tornando-se assim
indispensivel indexad~las a fim de explicitar a que interva-
los de tempo se referem. Se¢ na equagao (2.1) substituirmos
as derivadas parciais por suas aproximacoes, diferencas fi-
nitas, tal que:

9x/3: seja substituida por (xt+1 - xt_l)/z

2 2
3 x/3 t por (

Xtr) - 2% + x__ )/2

t=
e assim por diante, pode-se escrever a equagao (2.1) do se-
guinte modo:

f(xt' Yt H xt_l 7 yt_l H xt_zl yt"z ; ses ¢ 6?y@2:.?;)

= 0 (2.2)

Porém, como na maioria das vezes, o sistema a
ser modelado & muito compleéxo, pode-se, para algumas propo-
sicoes adotar uma forma mais simplificada f*(.) para a fun-
cao f(.) da equagdo (2.2) e expressar a falta do ajustamen-
to, por meio de um residuo ou erro, tal que a equagao (2.2)

torne-se:

H H 7 ¢ 0 H e 0 +
E¥(Xps Yo & Xpo 0 Yoo 7 Xpl v Yoo i 01+02, )
e, =0 (2.3)
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sendo €, O €rro ou residuo para o tempo t, podendo ser po-

sitivo ou negativo.

Uma forma mais conviniente da equagao{(2.3)
expressa o fato de que, a variavel de saida Y.r Para o tem
po t depende dos valores passados das variaveis de entra-
da e de saida tal como:

= * o A
yt f (Xt, xt_ll Xt_z ; yt-’l’ yt"z ’ o e 0 ’ @1 '@2.oo)+ €t
(2.4)
6nde como antes:

£* (.) & uma fungdo cuja forma & conhecida, porém
contém parametros 0, 0, ..., para serem avaliados por mg
di¢des ou calculos e €y é um residuo expressando a  falta
de ajuste entre as varidveils de salda fornecida pelo'mcde—'
lo e a observada, o qual deve ser minimizado. -

O0s modelos matematicos a partir da Qltima
década, constituiram-se em uma das técnicas mais utiliza-
das no auxilio das solugdes dos problemas que envolvem o
comportamento de um sistema hidroldgico.Seus desenvblvimeg
tos e uso cada vez mais acentuado, devem-se em grandevi
parte 3 disponibilidade de computadores eletronicos digi;
tais, que permitem o emprego de um numero elevado de dados
e possuem alta velocidade de processamento dos calculos ne

cessarios.

Em virtude das caracteristicas proprias
de cada sistema hidroldgico, da disponibilidade de dados,
da finalidade do estudo, e da concepgao do analista, dife-
rentes modelos sao elaborados, para diferentes usos, embo-
ra alguns.possam ter varios usos. CLARKE (5), sugere' uma
classificacdo para os modelos matemiticos, que serd parci-
almente esquematizada na figura (2.1). Devido aos fatores



antes citados e ao fato de gue a formulagao de um modelo &
um processo continuo de modificagao,ajustagem e remodifica
¢bes, permitindo assim, que pequenas modificagoes introdu-
zidas em um modelo possibilite a criacdo de um"modelo modi
ficado", ds vezes com caracterIsticas bem distintas do ori
ginal, ndo hd uma sistematica rigida que possibilite a
classificagdo dos mesmos.

MODELCS
MATEMATICOS
1
DETERMI -~ ESTOCAS
NIsTICOS TICOS
| | | i
CONCEITUAL EMPIRICO CONCEITUAL EMPIRICO

(DC)

(DE)

(sC)

(SE)

Fig.: 2.1 - Classificagdo parcial* dos modelos matematicos
(segundo Clarke) .

Os modelos classificados em cada um aes-=

tes subgrupos podem ainda subclassificarem-se como:
a) lineares na concepgao do sistema tedrico (LST)
b) nao lineares na concepgao do sistema tedrico (NLST).

Por outro lado, os modelos SC e SE podem se subclassifica-

rem ems:

* Diz-se parcial porque a partir desta subdivisao a classi
ficagdo pode ser feita por varios caminhos.



a) lineares na concepgao da regressao estatistica (LSR)

b) nao lineéares na concepgado da rearessao estatistica
{(NLSR)

(Os fModelos DC e DE noderiam ser subclassificados tambéfm em
LSR e NLSR, sendo no dntanto, esta classifieagao irrelevan-
te) .

0Os modelos classificados em cualouer um des
tes grupcs, podem ainda se subclassificarem em:

a) globais

‘ probabilisticamente
b) distribuidos
geometricamente

Para esta classificacao o autor estabeleceu
as sequintes distincoes para os diferentes orurnos resulten-

tes:

.~ Um modelo sera estocastico se alguma das
varidveis da equacdo (2.4) & considerada como aleatdriz,ten
do distribuicao de probabilidade. Meste caso, a denominagaoc
estocastica @ melhor do cque probabilistica, porgue enfatiza
a ‘dependéncia temporal das varidveis consideradas pelo mode
lo. Por outro lado, se todas as variadveis da equagao (2.4)
si3o consideradas como livres de variagZo aleatdria, tal que
nenhuma & considerada como tendo distribuigac de probabili-
dade, entdo o modelo é considerado como deterministico.

- A distincao entre modelos conceituais e
empiricos, é descrita levando-se em-conta se a forma da fun
cac f* (.) da ecuacdo (2.3) & ou nao sugerida vor considera
cdo dos processcs fisicos agindc sobre as variaveils de entra
da para produzir variiveis de saida. Esta distincao écuase
inteiramente artificial,pois modelos forrulades coriginalmen

.
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te sem referencia aos processos fIsicos, podem ter parime-
tros, para os quais alguma interpretagiao fisica pode ser
encontrada, enguanto que mbdelos aparentemente baseado na
fisica podem conter dbviamente componentes empfricos. -Os
modelos empiricos sdo também chamados de modelos de caixa
preta ou em blocos.

-~ Distingue-se o0s modelos lineares dos nzo
lineares segundo pelo menos dois principios:

a) um modelo & linear na concepgdo do sistema tedrico (LST),
se o principio de proporcionalidade e superposigdo é
assegurado, ou seja, dado que y; (t), y,(t) sado as varia
veis de saida correspondentes 3s variiveis de entrada
x1(t), x3(t), o modelo & LST se-.a.salda ..correspondente
d entrada x; (t) + x,(t) & yyp(£) + y,(t). Em caso contra
rio o modelo serd NLST. S

b) um modelo serd linear na concepgic da regressdo .asta~-
tistica (LSR), se ele & linear nos par3metros a serem
estimados. Assim, se a entrada x(t).e a saida y(t) fo-
rem.relacionadas pela equagao y = o + B8x + yx?, este mo
delo € linear na concepgao da regressio estatistica, po
rém nao linear na .concepgdo. do sistema tedrico.

~ a distintao entre modelos globais e dis
tribuidos baseia-se no seguinte: .

a) um modelo global nao leva em consideragao a .distribui-~ .
¢ao espacial das variiveis de entrada nem a variagao es.
pacial dos pardmetros caracterizantes dos processos fi-.
sicos que atuam sobrewas~variéveis;de entrada.

b) modelos distrubuidos sao aqueles que levam em considera
gao a distribuicao -espacial das varidveis de entrada ou
dos.parametros. Distinguem-se duas classes:

bl) probabilisticamente distribuidos - modelos que .descra

o

ver. as varlaglag espacials das vaxiagéas de erntrada oo
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referédncia a configurag3o geom@trica das &reas de influég
cia, nas quais as mesmas, tal como as precipitaqées sao
medidas ou aquela na gual os parametros do modelo sao pa-
ra serem medidos, ou estimados. Exemplos, o modelo de
Stanford (Crawford e Linsley (1962) e (1964)), onde a ca-
pacidade de infiltragaoc na bacia, & assumida como tendo
uma distribuicdo retangular de probabilidade.

b2) geométricamente distribuidos a variabilidade das va-
riaveis de entrada e/ou dos parametros & levada -em
consideracgao.

Segundo os tipos das variaveis de entra-
da, os modelos deterministicos de simulagao  hidroldgica
sao de um modo geral englobados em duas classes, BERTHE-
LOT (2): -

- modelos de propaga@&o de descargas tag
bém chamados de modelos hidrodindmicos ou analiticos. Uti
lizam~se das equa¢des fundamentais da hidrodindmica (Con-
tinuidade, Euler, Bernoulli), para compor um sistema de e
quagdes (equagbes de Saint Venant) que permita atraveés
sua resdlugéo, representar oAdeslocamento de uma massa de
Agua em trechos de rios, lagos, zonas inundadas e reserva
torios. Nestes, as varidveis de entrada e de saida sao
descargas.

- modelo de transformagao chuva - descar
ga, sao os chamados modelos plavio-hidrométricos (MPH) :
Nestes, como as entradas sao as precipitégSes ocorridas
sobre uma bacia hidrografica, & preciso simular a geragao
de descargas e partir das precipitagoes. Como nao existem
sistemas de equagoes, como no caso anterior, para gerar
descargas a partir das varidveis meteoroldgicas (precipi-
tagéo, umidade, vento, temperatura, etc e das caracteris-
ticas da bacia deve-cse:
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- primeiro, imaginar-se um mecanismo es-
quemitico de geracao do escoamento. Como o esquema  pode
ser concebido de varias maneiras, despreziveis ou n2o, ja

nesta altura existem varias categorias de MPH.

- sequndo, quantifica-~-se o modelo por
meic de variaveis, fatores e parametros. De um modo geral,
distinguem-se as varidveis, como descrevendo os fendmenos,
os fatores (caracteristicas da bacia) descrevem o ambito
onde ocorrem os fendmenos e os parametros permitem o ajus
te do modelo.

0s modelos pluvio~hidrométricos sao tam-
bém classificados como empiricos, porém o grau de empiris
mo esti na dependéncia da forma pela qual se da a concep-
cao do esquema de ci culo da transformacao chuva-descarga

Segundo o conceito de propagagao da uni-
dade de escoamento os MPH dividem-se em duas categorias:

- modelos a reservatdorios -~ a transforma
cao da unidade de escoamento & feita através uma sequén-
cia de transformagdes, cada uma das quais simulando a pas
sagem da dgua através um reservatdrio ficticio, e especi-
ficadas por duas equagoes:a equacao da continuidade,e uma
equagao de esvaziamento de reservatdrios. Nestes, a chuva
pode dividir-se em até quatro componentes de ascoamento
(superficial, subsuperficial, aqupifero, parte impermea-
vel) sendo que em muitos casos, a divisao em mais de duas
componentes nao apresenta justificativa satisfatoria.

- modelos com operadores plivio-hidromé-
tricos - a transformagao da unidade de escoamento em des-
carga & feita atravds de um operador de transformagao pli
vi-hidrométrico, tal como o hidrograma unitario.  Nestes

1PR-DOCUMENTAGAO E BIBLIOTECA
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modelos, a chuva & dividida em duas componentes, 2a chuva
efetiva que proporciona a descarga superficial, e o "res-
to" dando origem as perdas nor evaporacao e infiltragao
com a eventual descarga subsuperficial.

L Como nos modelos plivio-hidrométricos,as
entradas sao as chuvas caidas sobre_a>bacia hidrografica,
hi necessidade do conhecimento. das caracteristicas das
mesmas. REMENIERAS (27), épresepta uma classificagao das
mesmas, em fungdo das condigdes meteoroldgicas que as oca
sionam cu que as acompanham: | |

- convectivas - ocasiona@as_pela ascen-
¢ao de massa de ar aquocido nas proximidades do solo, pe-
la radiagao solar, direta ou indiretamente pela . reflexam
dos raios solares, em dias tranquilos (sem a presenga de
ventos com velocidade-signlflcativa) SaQ caracteristicas
das regides equatoriais ocorrendo também em zonas tempera
das, durante os periodos quentes, quase unicamente sobh a
forma de tempestades de verao locais e violentas,podem es
tar acompanhadas de relampagos, trovoes e ventos locais.

- orograflcas«orovocad:s relo m‘vimmnto
de massas é& ar amido, do mar para o continente e que encon-
trando uma barreira montanhosa, ou quando passam de uma
zona de influéncia de um mar relativamente quente, para
vastas extensdes de solo mais frio, elevam-se provocando
precipitagoes, que nas regioes montanhosas geralmente o=
correm na vertente oposta (barlovento). | '

- ciclIdnicas ou de frentes(frias ou quen:
tes) - estdo associadas aos movimentos de massas de ar de
uma reglao de: alta pressao para uma de baixa,' provocandol
assim, o encontro de massas de ar com temperatura e umida
de diferentes, havendo a elevacao do ar mais quente que



por resfriamento e condensacao provocam precipitagces.

2.3 precipitacdes do tipo convectivo, sac
as princinais responsaveis pela formagao de enchentes nas
pequenas bacilas, pois geralmente szo de grande intensidz-
de, curta duragdo cobrindo pequenas areas. Os outros dois
tipos, geralmente sao de intensidade baixa a moderada,lon
ga duragido, cobrem grandes areas e sdo relativamente homg
’qéneasn Na realidade as precipita¢des geralmente resultam
de uma combinagdo destas trés classes.

Dos processos indicados para o  cadlculo
da precipitagdoc média sobre uma area destacam-se 0s  se-

guintes:

- média ponderada levando em considera~
cao a curva hipsométrica da area, e a variacao da precipi
tacdo com a altitude; indicado para cdlculo de médias, pa

ra periodos longos.

- método das isoietas (linhas de igual
intensidade de precipitacdo) - & o método mais racional ,
porém sua acuracidade depende muito do conhecimento da
regido, principalmente da topografia, efeitos orograficos
e morfologia das chuvas. Sua precisdo dependera pois, da
pericia do analista na utilizagao de todos estes conheci-
mentos. Como a ocorréncia da chuva se da geralmente de uma
forma heterogénea tanto espacial como temporalmente, tom-
se de fazer para cada pr@cipitégéo, um novo trac¢ado das
isoietas, tornando-se assim bastante trabalhoso.

- método dos poligonos de Thiessen - @&
um processc geométrico, que consiste em ponderar as obser
vagbes de cada estagao, pala Area de influéncia das 'ros-
mas, que & representada pelos poligonos formados pelos
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sSegmentos de retas perpendiculares ao meio das linhas que
ligam duas estacdes pluviomitricas, LINSLEY et alii- (15).

Uma tentativa de associar estes dois ul-
timos métodos deve ser feita, pois pode-se com esta medi-
da, fazer-se algumas alteragdes nas areas de  influéncia
dos poligonos em fungéo dos resultados obtidos nos dois
processos e trabalhar-se com o Gltimo por ser de mais fa-
cil aplicagao.

Segundo REMENIERAS (27) a intensidade da
chuva em uma bacia, aumenta com o aumento da altura da
bacia hidrogrifica, até uma determinada altitude ¢hamada
Stima pluvial, a- paftlr da &ual decresde. Por outré . lado
sabe-~se que geralmeﬂte as chuvas de grénde intensiflade co
brem pequenas areas. Levando em conta estes dois - fatores
e quando a 3rea de influéncia de um posto pluviométrico &
relativamente grande (algumas centenas de quilometros qua
drados) BERTHELOT e MUNOZ (3)  desenvolveram um algori
tmo denominado PLIM, o qual estabelece um coeficiente
' ALPHA, para redugdo da arca de influéncia de cada posto ,
em fungao da intensidade de precipitagao ocorrida.

Para o calculo de ALPHA foi estabelecido
um ‘parametro PLIM, que &€ a precipitagao limite para o pos
to em consideragdo acima da qual as chuvas sao-considera-
das intensas. Este parametro varia para cada posto en
fungdo da altitude do mesmo. Os valores de ALPHA sao obti

dos pela expressao:
. - * * % - ,
ALPHA = ALMINi +(1 ALMINi) Hi (Pi PLIMi) (2.5)

onde:

i -~ indicador do posto pluviométrico 3m
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guestao.

ALMIN, - minimo valor de ALPHA, gorrespon
de ao caso em que Pi—a o,

Hi - coeficiente de decrescimento expo~-
nencial da curva.

Pi - precipitacado observada no posto i

2LPHA

e PLIM, - tém o significado expos
to anteriormente.

i

A determinacdo de PLIM & feita através a
relagcao intensidade de chuva * altitude do posto. Do ex-
posto resume-se:

1 (ndo ha redugao ‘da

Q
i

guando: Pi < PLIMi i

-
area)

calculado pela expressao
(2.5)

(0]

Pi > PLIMi ai

P, —»ox ai ALMIN

i

A precipitacdao média na bacia calcula-se

por:
NPOST
L ALPHA.* P, * A,
Y i i i
5 = (2.6)
NPOST '
L ALPHA,* P
i=1 1t
onde : NPOST - numero de postos pluviomé@tricos.

Ay - drea de influéncia do pluvidmetro i,
dada por Thiessem ou outro método.
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Retengdo superficifal - também denominado
armazenamento superficial, refere-se aquela parte da chu-
va que nao ocorre para o escoamento superficial e nem pa-
ra a infiltrag@o durante ou logo apds o periodc de preci-
pitagdo LINSLEY et alii (14). A reter.¢io superficial in-
clue:

- intercepcdo pela cobertura vegetal.
- armazenamento nas depressoes.

Intercepcao ~ sequndo VIESSMAN et  alii
(33) , a intercep¢ao corresponde aquela parte da chuva re-
tida pela vegetagdo e outras formas  de cobertura sobre a
drea de drenagem. O total de &gua interceptado & uma fun-
gao de :

- caracteristicas das chuvas.

- espééie, estagio de desenvolvimento e
densidade das plantas predominantes na area.

- estacao do ano.

As perdas por ‘intercepgdo, sao especial-
mente pronunciadas em areas cobertas por densas florestas
chegando a atingir 25% da precipitacao anual. Grande par
te das perdas por intercepgao ocorre no inicio da precipi
tagao e a capacidade de intercepcao da cobertura diminui
rapidamente aproximando-se de zero, quando a chuva for su
ficiente para satisfazer a capacidade maxima de intercep-

cao.

Horton citado por LINSLEY et ‘alii (14)
apresenta uma f£ormula para o ci2lculo da intercepgao:
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3%
2
L

1 % * H
V=8, + @ *E, ¥ty ‘2,
onde @

vy ~ altura de Agua interceptada.

Sy = a capacidade de armazenamento DO
unidade de Aarea projetada.
.Cp =~ a razao entre a area da supcriicie
vegetal e sua area projetada. '

E, - Indice de evaporagao por unidade de
area.

t, - duracao da precipitacao.

R

Esta equagdo, fornece um valor de inter-
cepgdo, que & independente da precipitagao total, o que
permite ser o mesmo superior i precipitacgao ocorrida. Ela
é realmente correta para os.casos em que a precipitacaoc &
suficiente para permitir que haja intercepgao midxima. Unma
‘modificagdo proposta por Linsley, foi a consideragcao da
intercepgdo dada pela equagao {(2.7) como exponencial. Co-
-mo o total de precipitacdo aumenta desde zero até algum
alto valor, para uma.mesma~durag§o, entao:

KP)

= - . n * * = - 2.5
V. (Si tcp *E * ¢ (1 - e (2.93)

i R)

onde:
P - precipitagao total

K - .constante.

‘Em.virtude da escassez de dados de intex
cepgac Horton, suge;eznma‘férmula empirica, para ser uza-
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da para precipitacgoes isoladas,que serd objeto delconsidg
ragoes no capitulo seguinte.

Armazenamento nas depressoes - correspon
de a parte da chuva que atinge o solo e fica retida nas
depressdes do terreno, estando disponivel para infiltrar-
se ou evaporar-se, VIESSMAN et alii (33). A natureza das
depressces bem como suas formas & uma fungido da toOpogra-
fia e conformagdo da superficie do solo e das praticas cul
turais. LINSLEY it alii (14) acrescentam que a capacidade
de armazenamento nas depressoes geralmente varia inversa-
mente com a declividade da area e aumenta com o aumento
da area de drenagem, até determinado ponto. Durante s
primeiros instantes a precipitacac em excesso (chuva quz
atinge ao solo) € quase inteiramente retida pelas depres-
soes, enquanto que a grande maioria dos ultimos incremen-
tos de chuva, contribui para o escoamento superficial. O
processo de calculo serd mostrado no capitulo IV.

Evapotranspiracdo - nos estudos de balan
¢os hidricos em uma area, geralmenfe inteteSsa-sev nela
evaporagdo total ou evapotranspiragao que constitui-se de
duas partes:

evaporagio - conjunto de fehSmeros fisi-
cos que transformam a agua da superficie terrestre em va-

por.

transpiracao - conjunto de fendmenos fi-
sioldgicos que transformam parte da agua absorvida pelos
vegetais, em vapor.

Fatores intervinientes -~ LINSLEY et alii
(14) citam os principais:
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- fatores meteoroldgicos: radiagao solar,
temperatura, velocidade do vento, pressao de vapor do ar
circundante e da 8gua a evaporar-sc.

- natureza da superficie de evaporagao.
- umidade do solo.
- tipo de solo.

- tipo (estagio de desenvolvimento da
cobertura vegetal)

Existem ainda controvéesias saebrez a for-
ma de utilizag@o da igua pela planta. A agua disponivel -
para a planta situa-se entre a capacidade de campo e o}
ponto de murchamento. Entende-se por capacidade de campo
a umidade retida em um solo, logo apds haver cessado o e-
feito da drenagem gravitacional, quando lhe & assegurado
drenagem livre, por ponto de murchamento, a umidade reti-
da em um solo quando uma planta que nele se desenvolve, a
tinge o estado de murcha permanente.

MONIZ (18 -~ cita Veihmeyer e Hendriclzm
que defendem a teoria que a planta utiliza a &gua com a
mesma facilidade em~toda a faixa de disponibilidade e
Richards e Wadleigh que afirmam haver uma diminuigao na
facilidade de uso da Agua a medida que a umidade do solo
se aproxima do ponto de murchamento.HIDALGO -(11), cita
Taylor, Bielorai, Gardner que desenvolveram trabalhos pro
curando esclarecer esta controvérsia e chegaram a conclu~
sao que realmente ha mais dificuldade para a planta uti=~
lizar Agua quando o teor de umidade do solo se aproxima
do pohto de murcha permanente.
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Horton, citado por LINSLEY et alii (15)de
finiu evapotranspiracao potencial como sendo aquela que o=
correria se houvesse sempre umidade disponivel para satis-
faze-la. Assim, a evapotranspiragao resal sd poderd ser ie
gual & potencial, quando a condigao anterior for satisfei-
ta,caso contrario serd semprz inferior.

Lgua do solo - segundo MONIZ (18) a Agua
do solo divide-se em trés classes:

- Agua gravitacional - com as seguintes

caracteristicas principais:
-~ umidade acima da capacidade de c¢campo.

- localizada nos macroporos do solo.

- permanéncia efémera no solo.

removida facilmente pela drenagem.

Agua capilar - caracteristicas principa

is:

¢

umidade compreendida entre umidade hi-

groscOpica e capacidade de campo.
- localizada nos microporos.
- parcialmente permanente no solo.

- nao removida pela drenagem (parcialmen-
te utilizada pela planta).

- Agua higroscopica - caracteristicas prin

cipais:
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-~ teor de agua akaixo da umidade higros-

cépica.

= localizada nas proximidades das svrer-

-4

ficies das particulas do solo.

= permanente no solo.
= removida no estado de vapor.

Analizando-~se estas caracteristicas da
Agua do solo, ve~3e que a agua gravitacional e parte da
agua capilar sdo as que estdo disponivel para a planta.Po
rém, a Agua gravitacional & um estade transitdrio no solo,
dependendo das condigoes das camadas inferiores, em pou-
cos dias hd a sua drenagem.

2 umidade que realmente estd sempre dis-
ponivel para a planta & aquela parte da &gua canilar situ
ada entre a capacidade de campo e umidade de murchamento.

Infiltragao - define-se como a passagen
da agua da superficie para o intarior o ecln.Frzendi-m a
distingao da percolagdo que & considerada como o movimen-
to da agua no interior do solo, LINSLEY et alii (15). Ape
sar desta distingao, os dois fendmenis estdc intimamente
relacionados, j& que a infiltragdo ndo pode continuar 1li-
vremente a nao ser porque a percolagdo evacua a agua in-
filtrada da superficie do solo.

Congiderando-se, apenas o teor de umida~
de do solo, como varidvel, e mantendo-se constantes os de
mais fatores que influenciam na infiltracao e percolagao,
tais como, propriedades fisicas do solo, gualidade da &-
gua, temperatura, condigao da crosta superficial, cobesrtu



II-20

ra vegetal, intensidade de chuva, etc, resume-se a influ-
éncia da umidade do solo do seguinte modo:

- alto teor de umidade - o solo oferece
grande resisténcia ao movimento da Agua em seu interior,
porém apresenta baixa capacidade de retencao de umidade.

- baixo teor de umidade - o solo oferece
pequena resiténcia ao movimento de agua em seu interior ,
porém possui grande capacidade de retenqao, através a
atragao exercida pela forga capilar.

Assim, quando ha uma precipitagao, e es
tando o solo seco hi grande facilidade para a agua gravi-
tacional infiltrar-se,no entanto,nha maior parte des&nseré
retida pelo efeito da atracao capilar dos microporos. Ea
entao, uma tendéncia de aumentar o teor de umidade das ca
madas superiores do solo, mas consequentemente havera tam
bém uma diminuigdo da capacidade de retengao. De um modo
simplificado, poderia-se dizer que quando o solo atinge a
capacidade de campo, o efeito da retengao capilar & bem
reduzido e a acao da gravidade a supera, e se as condi-
¢Oes de umidade nas camadas inferiores, forem favoraveis,
haveri entdo o escoamento da agua (gravitational) para as
camadas inferiores (percolagao).

Aceitando-se este raciocinio, a taxa de
infiltragao estard na dependéncia da taxa de percolaczo ,
chegando em um determinado instante, se houver umidade su
ficiente, em que as duas taxas se igualarao. Se o proces-
so continuar, haverad uma saturagdao de umidade nas camadas
inferiores e consequente levantamento do lengol freatico
ou nac confinado.

A velocidade com que a Agua infiltra- se
no



no solo, denomina-se intensidade de infiltragao geralmen-
te dada em mm/h. HA uma intensidade maxima de penetrags:”
da 3gua no solo em um dado ronto e em determinadas condi-
¢Bes, que denomina-se como capacidade de infiltragao. c
que em outros palavras nada mais & que a intensidade de
infiltracao potencial (fp). A intensidade de infiltragac
real (fi), & igual a capacidade de infiltracgdo, fp, sdmen
te quando a intensidade da chuva em excesso ou chuva efz-
tiva (Pe), for igual ou maior que fp. Supde-se que a in-
tensidade de infiltragd3c real & igual a intensidade ae
chuva em excesso quando, Pe < fp. O valor da fp alcangz
seu maximo fo, no principio de uma chuva e se aproxima Jda
um valor baixo e constante £c,'5 medida que o perfil Qo

solo se satura.

Horton citado por LINSLEY et alii (15
observou que as curvas de capacidade de infiltracgao se a-
proximam da forma.

fp = fc + (fo - fc) e Xt (2.9
onde: e - & a base dos logaritmos neperiancs.
K - constante empirica

t - tempo desde que comegou a chuva.

Os demais termos tém os significados 33
mencionados anteriormente. A equagdo (2.9) s6 & aplicavel
quando Pe > fp durante toda a precipitagao.

As consideragOes sobre as componentes ¢a

escoamentc serao apresentadas no capitulo III, juntameniec
com o desenvolvimento do modelo.



CAP2TULO ITT

DESENVOLVIMENTO DO MODELO

I1T.1 - Generalidades

O hidrograma resultante dos registros de
vazoes, realizados em uma e¢stagao hidrométrica reflete o
efeito total dos varios fatores fisicos da bacia hidrogri
fica, afetando o escoamento. O mesmo pode estar a repre-
sentar o escoamento superficial, o subsuperficial ou hipo
dérmico, o escoamento de base, ou uma combinagao dos mes-

mes.

O escoamento superficial ocorre durante e
logo apds uma chuva, & resultante da chuva efetiva. O es-
coamentc subsuperficial constitui-se na contribuigao do
solo através sua zona de aeragdc, quando a umidade nela
ou em parte dela, encontra-se acima da capacidade de cam-
po, tratando-se pois da afluencia da dgua gravitacional
para o leito do rio, geralmente verifica-se por poucos di
as. O escoamento de base é devido & contribuigdo da zona
saturada do solo (lengol freatico ou nao confinado), nos
rios perenes esta contribuigac & continua, nos rios inter
mitentes acontece que em algumas épncas seu nivel estibal
x0 do nivel do leito do rio, havendo assim descontinuida-
de na contribuicao. O esquema apresentado na figura (3.1)
procura elucidar o explicado anteriormente.
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Figura 3.1.

No esquema de calculo proposto, considera
se a~separa§§o das trés componentes de escoamento, o que
nao acontece sempre pois em geral exprime-sé as componen-
tes subsuperficial e de base como uma s3. Dividiu-se a zo
na de aeragao do solo em camadas, que por hipStese simpli
ficativa, possuem a mesma capacidade de campo e mesma ca-
pacidade de saturagdo,(umidade contida em um solo em que
todos seus espagos. vazios estdo ocupados pela Aqua). O mo
delo foi deéenvolvido com o propdsito de possibilitar o
uso de valores médios didrios das variaveis de entrada.

0 desenveclvimento do modelo seguiu as se-
guintes etapas de calculos:

- precipitacido média didria sobre a bacia

hidrografica.

- evapotranspiraciao real do dia.

intercepgao pela cobertura vegetal.
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~ armazenamento nas depressoes, infiltra-
¢Ao e escoamento superficial.

4 edcoamentc subsuperficial, percolagao e
balango hidrico das camadas.

- escoamento de hase

- propaga¢ac dos componentes de escoamen-

- integragac ou composigdo linear dos com
nonentes .

A figura (3.2) mostra os simbolos usados

nos diagramas de blocos que sao apresentados no trabalho.
A figura (3.3.) apresenta wn esquema geral do modelo.

III.2 - Condicoes iniciais e dados requeridos pelo madelo .

Para operagao do modelo requer-se o conhe
cimento das condigdes iniciais de intercepgao (TERC) arma
zenamento nas depressoes dc solo (RSUP), umidade (HUM) e
excesso (EXCE) de Agua nas camadas, descarga de hase do
dia anterior (Qo), percolag2o A zona de saturagao no dia
anterior (PERAN), armazenamento na zona de saturagao (Ho),
Cada uma destas condig¢des que constituem parte dos dados
de entrada para o primeiro Aia, possuird ao final do dia
novos valores (condigdo final), que se transformam em con
digac inicial para o dia seguinte. Para os casos da in-
tercepgac e do armazenamento nas depressoes, diferencia-

se as condigoes iniciais das finais do seguinte modo:

TERC 1 -~ intercepcac inicial

TERC 2 - intzicepgao final
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OPERAGCAD

ENTRADA DOS DADOS OU CONDICAO INICIAL
LEITURA DOS DADOS NO DISCO
(PROGRAMA  PRINCIPAL)
DECISAO EM FUNCAO DO VALOR CONTIDO
NO  BLOCO
CALCULO POR MEIO DE UMA OU MAIS
OPERACOES
RESULTADOS OBTIDOS DE QUALQUER PRO-
CESSO DE CALCULO
OPERAGAO PRE—DEFINIDA (PARA O PROGRA-
MA  PRINCIPAL, CHAMADA DE  SUBROUTINA)
> CONEXAO COM OUTRO  DIAGRAMA

CONEXAO COM OUTRAS PARTES DO DIA-
GRAMA

l DIREGAO DO  FLUXO

.
FIG.3.2 — NOMENCLATURA USADA NOS DIAGRAMAS DE BLOCOS DO

MODELO -
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REUP 1 -~ armazenamento inicial nas depres

soes,

RSUP 2 - armazenamento final nas depres-

soes.

0s dados requeridos sdo a nrecipitagao e-
vapotfanspiragéo e descarga ohservada, nara o processo de
ajuste dos parametfbs, todos corresmondentes aos . valores
médios didrios,

III1.3 = Calculo da precipitacdo mAdia diaria,

Empregou-se o método dos policonos de

Thiessen. A precipitacao média diaria obtem-se por:

NUEST
z A, P,
5.1 1 1
NUEST

z M
i=1

"

PREM (3.1)

i

sendo:

i

PREM ~ precipitacdo média do dia em mm

i - indicardor do posto pluviométrico.

NUEST~ numero de nostos.

Ao area de influéncia do posto i, em
sz
P, - preciritacao didria ocorrida  no

posto i, em mm,
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IIT.4 - Cilculo da evapotranspiracao real do dia.

Obtem-se a evapctranspiragao real a partir
da evapotranspiracdo potencial. L evapotranspiragao poten-
cial do dia obtem-se como a seguir:

EVIPD = it (3.2)
NDIA (M)
onde:
EVIPD - evapotranspiragao potencial do dia
em mm.

M indicaodor do mes.

ETP (M) - evapotranspiragao potencial mensal
(média da bacia).Ver capitulo VI.

NDIA (M)-nimero de dias do mes M

Para o calcule da evapotranspiragéo real

considera-se as seguintes possikhilidades:
a) PREM > EVTPD
b) EVIPD < PREM + TERC 1 + RSUP 1
c) EVIPD > PREM + TERC 1 + RSUP 1

nos casos (a) e (b), a evanotranspiracao real do dia
(EVTRD) , serébsempre igual a EVIPD. No caso (c) dependeré
das‘COndig5es"de umidade das camadas do solo. Todos estes
trés casos serao objetos de consideragOes mais explicadas
no desenvolver do modelo.
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ITI.5 -~ ﬁesenvolvimento,dos diversos componentes do mode-

.]ﬁl

Nos cdlculos referentes a intercepgao, in
filtragao, armazenamento nas depressdes e balango hidrico
nas camadas, haseou-se em grande parte no modelo desenvol
vido por (l7). Nio se fard alusdes sequidamente a esta re
feréncia, sdmente nos casos cm que houver modificagdes ma
is acentuadas. IO R

III.5.1 - Processos que ocorrem guando a precipitagao mé-
dia didria é maior que a evapotranspiragdo po-
tencidl diaria. ' C

III.5.1.1 - Retira-se da precipitacao a EVIPD calculada
segundo a eguacao (3.2) e obtem~ze a precipi-
tacdo liquida.

PREL = PREM - EVTPD (3.3)
sendo:

PREL - a precipitacao liquida que se en-
contra disponivel para ser nutilizada pelos processos se="

guintes:
Neste casc EVITRD = EVTPD

III.5.1.2 - Calculc da intercepgao = como nio se dispoe
de dados de pluvidgrafo, que permitiria saber-se a dura-
¢3o das chuvas e nem de indicagCes sobre a capacidade de
retengcio da cobertura vegetal, o que possibilitaria a uti
lizagao de fOrmulas como as sugeridas pelas equagoes (2.7
e 2.8) mostradas no capitulc anterior, calculou-se a in-
tercepgéo pela formula empirica sugerida por Horton apre-



ITI-9

sentada na referéneia (14).
Assim, a intercepgao é dada por:

I = ALFA + BETA k¥ (P)° (3.4)
nesta dquagdos

I - & a intercepgdo dada em polegadas.

ALFA, BETA e n - sac parametros que depen
dem da quatidade e tipo de vegetagao.

P - precipitagao total em polegadas.

A determinacido da intercepgio média sobre
a bacia & feita afetando-se o valor dado pela equagao(3.4)
por um fator de projegac para ajustar a intercepgao para
aguela porgao da Area ndo coberta pela vegetagdo. A tabe-
la (3.1) apresenta algumas indicag¢des para os valores dos
pardmetros e do fator de projecao para diferentes condi-
¢oes de cobertura vegetal. Nos casos em que o fator de
projegao nao aparece deve ser estimado em fungao das con-
digdes da cobertura vegetal existente.

Ne modelo empregou-se a equagac (3.4) pa-
ra calcular a intngepgéo final (TERC 2), a partir da pre
cipitacdo 1iquidéfdada pela eugagao (3.3). Estabeleceu-se
uma capacidade maxima, de intercepgao (CMINT) para limi-
tar o valor da intercepgao, ficando o restante da precipi
tagao disponivel para os processos seguintes do modelo.

- A quantidade de agua retida como intercep
¢ao no final de um dia qualquer, calcula-se como a  soma
da intercepgao remanescente do dia anterior (TERC 1) mais
a Agua interceptada no dia (TERC 2) causada pela precipi-
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TABELA 3.1 -~ Valores dos parametros para calcular a inter
cepgao para alguns tipos de cobertura vege-
tal. (Segundo Horton)

i

I = ALFA 4+ BETA*P**n | Fator de

ALFA BETA n | Projegao

Tipo de vegetalio
Pomares _ 1.02 0.18 1.0

Carvalho, cercas vi- 0.76 0.22 1.0
vas e aberto

Carvalho em bosque 1.27 0.18 1.0
Arbustos 0.51 0.40 1.0

Feijao, batatas, re-
polhes e outras pe- 1.67h 0.49h 1.0 0.82h
quenas culturas

Trevo e pastagem na- 0.41h 0.26h 1.0 1.00
tural

Alfafa, Forragem © 0.82h 0.32h 1.0 1.00
Tabaco 0.82h 0.26h 1.0 0.65h
Orvalho 0.41h 0.02h 1.0 i 0.33n
Obs.: A equagao da a intercepgdo em mm para valores da

precipitacao em mm. O simbolo h refere-se a altura

das plantas em m,

tagao liguida do dia e de tal modo qus a quantidade total
de agua interceptada nunca exceda CMINT. Na figura (3.4),
ilustra-se através de um diagrama de blocos a  sequéncia
de cdlculos que se realizam neste processo.

A Agua retida pela intercepcao em um daco
dia fica disponivel para evapotranspirar-se no dia.seauin
teﬂ
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III.5.1.3 ~ Infiltraglo - o clleulo da capacidade de infil
tragao de um solo é muito dificultado pela sua variabilida
de, tanto espacial pois depende das caracteristicas do so-
lo e, cobertura vegetal, como temporal, pois depende das
caracteristicas da chuva como a intensidade e duragdo. De
um modo geral as f3rmulas propostas para o cadlculo da in-
tensidade de infiltragdo, levam em consideragao a intensi-
dade e durag¢do da chuva e o tecr de umidade, exostente ini
cizlmente no solo. Devido a grande variagdo destas caracte
risticas com o decorrer do tempo, encontra-se grande difi-
culdade para obter valores aceitaveis para a taxa de infil
tragao didria, quanto dispde-~se apenas dos totais de preci
pitagac no dia.

Boughton citado por (17), traba-
lhou com taxas didrias de infiltragao empregando a seguin-

te equagao:
= - -KS
F=F,+ (F, ~F)e (3.5)
onde

. F_ - taxa de infiltracao em mm/dia quando
6 solo encontracgse inicialmente saturado.

ﬁo « taxa de infiltragao em mm/dia quando
a umidade inicial do solo & prdticamente zero.

S - teor de umidade inicial do solo.
K - constante empirica.
Empregou-se esta equagao no modelo,ndo ob-

tendo-se bons resultados para asdescargas sintetizadas. No
modelo (17) em que baseou-se o presente, o autor da crma-
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clo (3.8), intreduziu algumas modificacBes, fazendo~a de-
fendeér nao s6 do estado de umidade do solo, como também,
da precipitagao que chega ao solo. A equagac proposta foi:
- § (HUMSA~HUMED)

F=F -(FO’"F e

o c (3.6)

sendo:

F - coeficiente que multiplica o valor da
precipitagao que chega ao solo dando como resultado a in-
filtragao & primeira camada do solo.

FO - coeficiente gue multiplica a gquanti-
dade de Aagua disponivel para infiltrar-se dando como re-
sultado a infiltragao quando as camadas do solo estdo se-

cas °

Fc ~ coeficiente que multiplica a guanti-
dade de agua disponivel para infiltrar-se, dando como re-
sultado a infiltragao quando as camadas do solo encontram

se inicialmente saturadas.
§ - coeficiente empirico.

HUMSA - capacidade de saturagac de cada

camada do solo.

HUMED - umidade média das camadas, que &
calculada como:
NCAM
z (HUM(I) + EXCE (I))
HUMED = =i (3.7)

NCAM

onde:

HUM(I) -~ umidade contida na camada I, a-
baixec da capacidade de campo.
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7 EXCE (I) - excesso de agua contida na ca-
mada I (dgua acima da capacidade de campo).

NCAM - nimero total de camadas.

A figura (3,5) mostra um esquema da forma
geral da curva dadd pela éqﬁa¢50 (3.6).

°© ' ST
/

[

i
t
{
4

’ - N
-t ™ " . £

HUMSA HUMED

Fig. 3.5 - Forma geral da equagado (3.6)

Nota-se pela figura acima que a equagao
(3.6) ndo apresenta variagao nenhuma para os valores de
F em um grande intervalc de variagac dos valores de HUMED
e naquele onde hi,as variagOes sao muito bruscas.

Para contornar esta situagao, trabalhou -
se com uma equagao modificada para a seguinte forma:

HUMED
F=F ~- (F _F)ea(l —)

o) o) c HUMSA (3.8)
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A figura (3.6) ilustra a nova forma geral
da equagdo (3.8). '

HUMSA
Figura. 3.6 - Forma geral da equag¢ao (3.8)

Pela figura acima, nota-se que ha uma sen
sibilidade quase regular da equacaoc (3.8) para as varia- e
¢oes em todo o intervalo dos valores de HUMED. g

Um esquema detalhado do mecanismo de cal-
culo serd mostrado na figura (3.8).

Da precipitag@o que atinge o solo, apds
se ter considerado as perdas por evapotranspiragao e in-
tercepgéo, considera-se no modelo, que antes de infiltrar
se, parte & retida nas depressdes. Assim a infiltragao di
reta‘da chuva sera considerada no item (3.5.1.6.), recar-
ga das camadas devido a infiltracao.

IIX1.5.1.4 - Armazenamento nas depressdes - LINSLEY et
alii (14) propdem a seguinte relagao para calcular a
quantidade de Agua armazenada nas depressoes superficiais
do terreno.

KP

vS'= 54 (1 - *F (3.9)
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onde:
Vg - volume de agua armazenado nas depres
soes superficiais om um instante qualquer apds o inicioda

chuva.

Sa - capacidade méxima de  afmazenamento
nas depressdes da bacia.

K = uma constante

P, - precipitagao efetiva acumulada até
o instante considerado.

Assumindo que o incremento inicial de chu
va efetiva & completamente absorvido pelas depressces tem

se:
avs _
Pe 0 a'-f)—-—l
Logo, derivando a equagao (3.9) encontra-
‘se gue:

K = 1/5,

Considerou-se no modelo uma capacidade ma
xima de armazenamento das depressoes (RSUPM). O volume de
agua armazenado nas depressdes ao final de um dia, devido
a chuva efetiva & dado por:

RSUP2 = RSUPM (l-e TREL/RSUPM, (3.10)

Levando-se a equagac (3.11) a um grafico
ela toma o aspecto mostrado na figura (3.7).
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RSUP

RSUP

z
. ]

0 PREL

Figura 3.7 - Forma geral da equa¢ao (3.10)

Pela figura ve-se que quando:
PREL-»» , RSUP RSUPM

Do armazenamento inicial nas  depressdes
(REUD 1) que & o final do dia anterlor € sempre que  hao
seja nulo, uma parte infiltra-se scmando-se aquela parte
da precipitagao que infiltra-se diretamente para conetitu
ir o total de dgua que entra na primeira camada do sclo.
A outra parte de RSUP1 , soma-se ao valor dade pela ex-
pressac (3.10) de modo que nunca ée exceda a capacidade .
mixima de armazenamento RSUPM. Para determinar a infiltra
¢ao desde RSUPLl , emprega~se o mesmo coeficiente F dado
pela equagao (3.8), assim:

Infiltragdo desde RSUP1 = F * RSUP 1 (3.11)

A figura (3.8) ilustra as diversas etapas
do calculo do armazenamento nas depressoes. A precipita-
¢2o remanescente deste processo fica disponivel para esco
ar superficialmente.
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II1.5.1.5 - Escoaménto superficial - (QSUP) - equivale-se
a chuva efetiva, ou seja, aquela parte da chuva que atin-
giu ao solo e gue nao se infiltrou e nem ficou retida nas
depressoces superficiais. Esta componente suﬁerficial de
escoamento seri propagada atravds do método de SSARR até
atingir o leito do rio, processo a ser explicado no item
III.5.4.

Na figura (3.8) mostrou-se o processo de
obten¢ao de QSUP.

Os diagramas de blocos mostrados nas figu
ras (3.6 e 3.8) sao representativos da subrotina RESUP,
cuja listagem € apresentada em anexo.

I1I.5.1.6 - Processc de recarga das camadas devido d in-
filtragao do dia.

A infiltragdo que aporta a primeira cama-
da do solo (PINF),'constitui-se na soma de parte da preci
pitagSO-qge atinge o solo (apbs considerar~se o Dprocesso
de armazeﬁamento nas depressces) mais parte do volume ar-
mazenado nas depressoes no dia anterior. Assim:

PINF = (PREL + RSUPL ) * F (3.12)

Para a recarga das camadas devido a infil

tracao seguiu-se o sequinte esquema:

~a) calcula-se a umidade disponivel na pri
meira camada, sequndo a expressao:

HUMDI (1) = HUM (1) + PINF (3.13)
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onde:

HUMDI (1) - umidade disponivel na camadal

HUM (1) ~ umidade inicial (abaixo da capa
cidade de campo) existente na camada 1. '

PINF - quantidade de agua que entra na

camadé 1.
b) Testa-se:
HUMDI (1) > CAPCA

'b.l)\se nao for,o processo de recarga es-
_ tA terminado e HUM (1) = HUMDI (1).

| b.2) se for, calcula-se o total de Agua
disponivel na camada 1 (TOTDI (1)) como segue:

TOTDI (l).;‘HUMDI (1) + ExcE (1) (3.14)
HUMN(I) = CAPCA

c) testa-se:

TOTDI (1) > CAPCA.

- ¢.1) se n3o for,o processo de recarga es-
t3 terminado e EXCE (1) = TOTDI (1) - CAPCA.

c.2) se for:

EXCE (1) = HUMSA - CAPCA
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e o processo de recarga continua para as camadas inferio-
res seguindo o mesmo raciocinio mostrado até aqui.

Para o céiculo da umidade disponivel em
qualquer uma camada I (I = 2, NCAM), utiliza-se a seguin-
te relagao.

HUMDI (I) = TOTDI (I-1l) - HUMSA + HUM (I)
(3.15)

onde os diversos componentes tém o significado j& mencio
nado anteriormente, referindo-se as camadas identificadas
pelo subscrito I ou I-1.

Dependendo das condigSes de umidade nas
camadas e da quantidade de Agua infiltrada & primeira ca-
mada o processo continuard ou ndo, até a dltima camada,
se nesta for satisfeita a capacidade de saturagdo a A&gua
excedente se incorpora ao armazenamento subterrdneo  (ou
lencol fredtico) .

A figura (3.9) apresenta o diagrama de

blocos representativo deste processo.

TII.5.1.7 -~ Escoamento subsuperficial ou hipodérmico
(QSUB) .

A caracterizagdo de uma camada de solo a-
través da capacidade de campo e da capacidade da satura
cdo permite que se considere-a como constituida de dois
reservatdrios comunicantes. O primeiro tendo como capaci-
dade maxima de armazenamento, uma altura correspondente a
capacidade de campo (CAPCA) ,estando a agua nele contida
(Agqua capilar) disponivel apenas para evapctranspirar-se.
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Quando o mesmoO Se encontrar com sua capacidade maxima de
armazenamento satisfeita, toda a agua que a ele aportar
passaréd diretamente para o segundo reservatdrio. Este al-
timo apresenta uma»capacidade de armazenaménto igualao Vo
lume de Agua exlstente entre a capacidade de campo e a ca.
pacidade de saturagao(HUMSA-CAPCA).A Agua contida neste
(3gua gravitacional) estd disponivel para evapotranspirar
se, para percolar-se para as camadas inferiores ou para
contribuir para o escoamento subsuperficial

A figura (3.10) ilustra o esquema fisico

de uma camada do solo.
Evapotranspiracao

.- ‘ﬁt‘ 2Capacidade de campo

Evapotranspiragao

Unidade re
tida na ca

mada

Camada de saturacgio

Umidade eme- = — — — — — —_—— e o — _ii B
excesso na.{ Contribuicao
camada T -~ 3 para p escoa
W mento subsu-
Infiltracao perficial

A camada inferior

Figura 3.10 - Esquema

No modelo considera-se que o esvaziamen-
to do segundo reservatorio se dé de forma linear, tanto
para contribuir para o escoamento subsuperficial, como pa
ra percolar, sendo que no @ltimo caso existe uma dependén
cia das condigoes de umidade das camadas inferiores (seri
objeto de consideragoes no item seguinte). Assim, a quan-
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tidade de Agua que contribuiu para o escoamento subsuper-
ficial e proporcional & quantidade de agua nele contida.

Para isto, estabeleceu-se um parametro
CKl, igual para todas as camadas. Fazendo-se sua capacida
de de armazenamentoc HUMSA - CAPCA = EXCE, © escoamento sub
superficial se obtem através de:

NCAM
QSUB = I CK1l * EXCE (I) (3.16)
I-1

sendo:
QSUB - escoamento subsuperficial do dia.
CKl - coeficiente que varia de 0 a 1.

EXCE (I) - agua contida no segundo.reserva
tdrio.da camada I(ou excesso de agua da camada I).

Esta componente sera propagada pelo méto-
do de SSARR como mostra—-se no item III.5.4.

Simultaneamente ao calculo de QSUB faz-se
o} feajuste nos valores do excesso de agua em cada camada
(EXCE) , em fungao de sua contribuigao para QSUB, ficando
o restante da umidade em excesso, disponivel para pexrco-
lar através as camadas. A ecquagido seguinte fornece o ex-
cesse da Agua remanescente deste processo.

EXCE (I) = EXCE (I) * (1 - CK1) (3.17)

III.5.1.8 = Percolagao - constitui-se no movimento do ex-
cesso de agua nas camadas remanescente do processo anteri
or, para as camadas inferiores, e nc caso da Gltima, para
¢ lengol fredtico. Este processo acarreta uma modificagao
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na quantidade de aAgua em excessn nas camadas.

Para o c@lculo da percolagdao a uma camada
utiliza~se o coeficiente F dado pela equagao (3.8), que
multiplicard o excesso de agua de cada camada (equagao
(3.16)). Para o cadlculo da umidade média das camadas
(HUMED) , leva-se em consideragao, somente as camadas in-
feriores aquela que se estd considerando, como mostra =-se
a seguir: ’

NCAM
z (HUM(I) + EXCE (I))
HUMED = 1% (3.18)
NCAM + 1 - I

2 percolagao a camada I (PERC(I)) desde a
camada I-1l, obtem—se por:

‘PERC(I) = EXCE (I-l) * F (3.19)

A Agua que percola tende primeiro a satis
fazer a capacidade de campo; se a satisfaz, tende a satis
fazer a capacidade de saturagdo, se também a satisfizer ,
restara um excedente (SOBRA) que se soma a percolagao da
mesma camada, passando imediatamente para‘a inferior. A
percolagdo desde a Gltima camada para o lengol freatico

(PERCB), € calculada com o mesmo coeficiente F da  cama-

da anterior.

A figura (3.11) apresenta um diagrama de
blocos que mostra a sequéncia de cdlculos deste processo.

III.5.2 - Processos que ocorrem quando a precipitagao mé-
dia & menor que a evapotranspiragao potencial do;dia -hos
dias em que n&o hi ocorréncia de chuva ou quando ha e seu
valor nao € suficiente para satisfazer a evapotranspira-
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¢3o potencial do dia, pode-~se tentar satisfazé-la dos se-
guintes modos: '

a) através do volume de agua interceptado
e armazenado superficialmente nas depressoes.

b) se o caso anterior nao for suficiente,
através da umidade do solo.

Estes dois casos sera0 explicados a  se-
guir. Da evapotranspiragao potencial do dia,iretira-se o}
valor da precipitacao do dia (PREM), podendo ser este ul-
timo nulo.

EVIPD = EVTPD -~ PREM (3.20)

II1I.5.2.1 - Evaporagao desde os volumes de agua, intercep
tado e armazenado superficia;mente nas depressaéé - no mo
delo supde=-se que a evaporacao desde os volumes de  3agqua
interceptados e retidos superficialmente se dé sob forma
pctencial. Considera-se inicialmente o armazenamento su-
perficial total (ASUPT) como a soma destas duas componen

tes ou seja:

ASUPT = TERC1 + RSUP1 (3.21)
onde:

TERCl ~ intercepgao inicial no dia.

RSUP1 - armazenamento inicial do dia, nas
depressoes.

Se o valor da expressao (3.20) for maior
que o valor da expressao (3.21), o armazenamento superfi=-
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cial total serad todo evaporado ,em consequéncia, as condi-
¢oes finais da intercepgao (TERC2) e do armazenamento nas
depressoes (RSUP2) serao nulas e haverd necessidade de u-
tilizar agua armazenada no solo para satisfazer a evapo-
transpiracac remanescente,eé serd objeto de consideragces
no item(I11.5.2.2).Se o valor da expressao (3.20) for me-
nor do que o da (3.21) -a evapotranspiragcdo potencial serad
satisfeita. Supde-se que ocorre evaporagao simultaneamen-
te desde os volumes de intercepgao e do armazenamento nas
depressoes, e para isto, dispoe-se de um parametro (EPSIL)
e supde-se ainda que; a demanda de evaporacdo do dia EPSIL
* EVIPD se di desde o volume de intercepgao e (1-EPSIL) *
EVIPD desde o armazenamento nas depressdes. Assim, as con
digdes finais de intercepgao e armazenamento nas depres-
s0es serao respectivamente: ’

TERC2 = TERC1l - EPSIL * EVTPD (3.22)

RSUP2 = RSUPl ~ (1=-EPSIL) * EVIPD (3.23)

Estas duas eQuagdes sac validas sempre
que se observe:

TERC2 > 0 | (3.24)

RSUP2 > O

No caso em que a aplicagao das equagoes
(3.22) e (3.23) resulte TERC2 < 0, o valor da equagao
(3.23) se modificard para:

RSUP2 + TERC2 (3.25)

RSUP2

TERC2 0.

E se resultar o inverso, ou seja,RSUP2<0,
o valor da equagao (3.2 se modificari para:
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TERC2 = TERC2 + RSUP2
RSUP2 = 0

‘Uma vez satisfeita a demanda da evapo="
transpiragac, calcula-se a infiltracado desde o armazena-
mento nas depressoes, se este for maior que zero. Para is
to, procede-se de igual modo como mencionado nos pontos
ITr.5.1.3 e IXI.5.1.4., calculando-sevHUMED segundo a ex-
pressao (3.7) e F segundo a expressao (3.8), e a quantida
de de aAgua que penetra na primeifa camada do solo & calcy
lada por:

PINF = RSUP2 * F (3.27)

Neste caso nao ha escoamento superficial,
(QSUP) . O esquema de cidlculos do modelo prossegue com OS
processos de escoamento subsuperficial (item III.5.1.7) ,
percolagao (item III.5.1.8) e a recarga das camadas (item .
IIT.5.1.6), tomando como infiltracao a primeira camada, o
resultado da expressdo (3.27). Este processc de <¢alculo,

(ltem IXI.5.2.1) & realizado pela subrotina DESUP cuja
listagem apresenta-se em anexo.

I11.5.2.2 - Evapotranspiracao desde as camadas do solo.

Quando o armazenamento superficial‘ total
(ASUPT) , naoc @ suficiente para satisfazer a demanda da e-
vapotranspiragao potencial do dia, haverad evaporagac da
dgua contida nas camadas do solo. Neste caso EVIPD dada
pela equagcao (3.20) se modifica para:

EVTRD = EVTPD -~ ASUPT (3.28)
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A evaporagég desde as camadas dc solo se
faz de tal forma que em:pfimeiro lugar se evapora o exces
sc de Agua da primeira camada (EXCE (1)), depois a umidade
retida na mesma camada (HUM(l)), depoils passa-se para a
segunda, obedecendo~se este crlterio, e assim sucessiva-
mente até a ultlma camada. Supoe—se que a demanda de Aagua
desde a primeira camada se de d taxa potencialersra as de
mais camadas,a demanda j& nao é datisfeita integralmente,
havendo uma diminuiqao a medida que se necessite consumir
agua de camadas mais profundas. Para isto, estabeleceu-se
um parémetro'(C)'ménor que 1, que afeta o mecanismo da e~
vaporagdo, como se Vété a seguir:

A umidade disponivel na_grimeira camada
de solo (HUMDI(1)), obtem~se por:

HUMDI (1) = EXCE(l) - EVTRD (3.29)
onde: ' ’
' EXCE(1l) - & o excesso de Agua na camada 1
EVTRD - é o valor dado pela expressao (3.
28) . '

Caso o resultado da equagao (3 29) seja
p031t1vo, a demanda de evapotranspiracao & satisfeita e
neste caso, a evapotranspiragao real é 1gual a potencial
e EXCE(l) HUMDI(l) No caso em que a expressSo (3.29)re
sultar em um valor negativo, supdoe-se que todo o EXCE (1)
foi evaporado EXCE (1) = 0, e calcula-se o total de agua
disponivel na primeira camada (TOTDI(1l)) como:

*TOTDI(I) = HUMDI (1) + HUM(1) (3.30)

sendos:
HUM(1), umldade retida no solo abaixo da

capacidade de campo.
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Se o resultado da expressio (3.30)
for positivo, satisfaz-se a demanda da evapotranspiragao
sendo a evapotranspiracao real iqual a potencial. As con-
digoes de umidade na primeira camada serdo: EXCE(1l) =0 , .
e HUM(l1l) = TOTDI (1). Caso a expressao (3.30) resulte em
valor negativo, considera-se que toda a2 umidade contida
na primeira}camadavfoi'_evaporada e as condigdes de umida
de na mesma serdo: EXCE(1) = 0, e HUM(1) = 0, nestas con-
digoes haverd necessidade de consumir &gua das camadas in -
feriores do solo, e supde-se que o consumo ja nao se d8 a
taxa potencial A umidade disponivel em qualquer camada
inferior & primeira, calcula-se por:

HUMDI (I) = EXCE(I) + (T-EVTRD) * ¢(I™1)
(3.31)
sendo que:
1 _
T =73 EXCE(I-1) + HUM(I-1) (3.32)
I=2
EVIRD - & o valor dado pela expresséo
(3.28)- l/

I - & o nimero da camada do solo conSidé-

rada. )
C - parametro empirico (0 < C < 1).

_ A expressao (3.31) equivale a diminuir a
demanda evaporativa do dia, ja que C & menor que 1. Além
disto, como C estad afetado do expoente i-l, a medida que
se requer Agua das camadas mais profundas menor serd a
demanda evaporativa e em consequéncia, melor sera a evapo
transpiracio real, calculada pelo modelo. Se a expressio,
(3.31) der um resultado positivo, a demanda evaporativa
foi satisfeita e o valor do excesso de agua da camada I
sera EXCE(I) = HUMDI(I), caso a expressao (3.31) resulte
em um valor negativo supde-se que todo o excesso de Aagua
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da camada I, sera (EXCE(I) = 0), e calcula-se o
total de agua disponivel na camada I como:

TOTDI (I) = HUMDI (I) + HUM(I) (3.33)

- Se TOTDi(I) for positivo, a demanda evapo
rativa & satisfeita e a condicdo final de umidade retida
na camada serad HUM(I) = TOTDi(I). Caso TOTDI(I) seja nega
tivo nao satisfaz-se a demanda evaporativa e toda a umida
de da camada I & evaporada, e o processo continua para a
camada imediatamente inferior,nestas condigdes EXCE(I) =0
‘e HUM(I). = 0. |

0 processo continua’até que a aplicagao d
expressao (3.31) ou da (3.33) reguite'num‘valor positivo.
Se, por acaso, alcanga-se a ﬁltima”gaméda do solo, e nao
satisfaz-~se a demanda evaporatiya,‘éignifica quextoda a
umidade retida (HUM) e o excesso (EXCE) de igua do solo ,
sao nulos, nao considera-se evaporacao desde o lengol fre

atico.
A figura (3.12) ilustra através de um dia

grama,0 processo de evaporacao desde as camadas do solo.
ApSs o término deste processo, obtem-se as condigoes de
umidade e exéesso de 3gua nas camadas com as quais se
calcularia o escoamento subsuperficial e o processo de per
colagao, tal como mostrado nos itens III.5.1.7 e III.5.18

-respectivamente.

1X1.5.3 - Escoamento de bhase.

Constitui-se na contribuigao do lencol

freatico para o escoamentc do rio.

SING e STALL (33) citam a Barnes (1939)
que estudando a recessao do hidrograma do escoamento, no
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vale do Alto Mississipi, concluiram que a mesma poderia

Sser representada aproximadamente para todos os trés tipos

de escoamento (superficial, subsuperficial e de base)por:
t

Q, = Qo * K (3.34)

onde:
QO - & o0 escoamento verificado em deter-
minado tempo.

Q. - € o escoamento para t unidades de
tempo mais tarde (a unidade de tempo t & usualmente toma-
da como um dia).

K - & a constante de recessio ou a razao
entre Q e Qo’ sendo Q observado uma unidade de tempo apds

Q-

A constante de recessao K & sempre menor

gque um.

Como um meic mais pratico, K pode ser de-
terminado mais realfisticamente, pela plotagem em um papel
semi~logaritmico deFQ * t com o tempo em dias, na escala
normal e a descarga didria na escala logaritmica. Os pon-
tos assim obtidos, geralmente dispoem-se de tal modo, que
-guase sempre pode-se tragar uma linha reta pelos mesmos,a
declividade desta reta serd o valor de K. Em alguns casos,
O tragado de trechos de reta se enquadra melhor. . Nestas
condigoes, em cada um destes trechos retos tem-se um va-
lor para K. | '

O grande prcoblema do uso da equagao (3.34)
é estimar-se a cbntribuigéo do lengol freatico, quando h3a
ocorréncia de chuvas e consequente aporte de agua aoc mes-
mo. Nao se tem um método definido para o estabelecimento
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da curva de ascengao do hidrograma de base, e nem para sua
descarga maxima. A seguir explica-se o esquema adotado no
presente trabalho.

Nos perfiodos em que nic ha chuvas,ou quan
do hd, porém as mesmas n3o sAo capazes de provocar entra-
da de agua, ao lengol fredtico, utiliza-se a equagao
(3.34), partindo~-se de um QO conhecido (dgqui'para frente
substituir-se-a t por ND na e agao (3.34) e demais corrg
latas). A determinagao da constante de recesséo‘K foi fei
ta utilizando-se as descargas. observadas num periodo de
seca, pela plotagem em papel semi-logaritmico.

No primeiro dia em que houver aporte de
dgua (percolagdo) do lengol fredtico (PERCB > 0), calcula
se um novo valor para_Qo como s

Q, = Q, * K ** (ND-1) (3.35)
onde :

ND ~ corresponde ao nimero de dias ocorri
dos, desde a observagao de Q, até o dia em que houve a

percolagao as lencol fredtico.

Observando-se a equagao (3.35) wverifica-
se que 0 novo valor de Qo corresponde ao valor da descar-
ga de base do dia anterior (QBASE (ND-1)).

Como houve entrada de agua no lengol freid
tico supde=-se que a descarga de hase iri aumentar. Para
atender a esta condig%o, faz-se ND igual a 1, e calcula-
s¢ a descarga de base do dia como:

QOBASE = QO * K1 ** (-ND) : (3.36)

onde:
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Q, - é o valor dado pela equagio (3.35)
Kl - constante de elevagac do ramo ascen-
dente do hidrograma de base.

Nota-se na equagao (3.36)quz o expoent:2 &
gora & negatiw.A taxa de elevagéo dos valores da descar-
ga de base, dependerﬁo do valor de Kl. O mesmo devera ser
um pouco menor do que o valor de K para permitir que o ra
mo ascendente do hidrograma de base tenha uma declividade
maior do que o ramo descendente ou de deplegdo. Assim sen
do, havera uma recupéragéo mais rapida dos valores de
QBASE e consequente de Q, como serd visto nas explicagdes
seguintes.

Nos dias em gue houver percolagao ac len-
¢ol freadtico, o escoamento de base?é calculado pela ex-
pressao (3.36) apenas alterando-se o valor de ND que sera
sempre - ‘acrescido de uma unidade. No primeiro dia em que
deixou de haver percolagio ac lengol freatico calcula -se
um novo Q_, como a seguir. '

QO = QO ¥ K1 ** (1-ND) (3.37)
que sera portanto.igual ao valor de OBASE do dia anterior
que & a descarga mixima de base para o periodo em questdo.
A partir deste dia entao a descarga de base irad entrar no
ramc de recessao. Faz-se ND=1 e calcula-se QBASE atravas
da equagdao (3.34) utilizando-se -a constante de recessio K
Enquanto nac houver novo aporte de Adgua ao lengol fteéti-
co, utiliza-se a equagdo (3.34). apenas acrescendo uma u-
nidade ao.valor de ND, ‘dia a dia. Quando houver novo apor
‘te de agua ao lengol freatico, procede-se como explicaﬂo
-anteriormente.
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No esquema proposto,pdara possibilitar sa-
ber—se quando os célculés devem ser feitos utilizando-se
a equagao (3.34) (portanto no ramo de recessao) ou a e-
quagaa (3.36) (portanto no ramc ascendente), ou  ainda ,
quando hd necessidade do calculo de um novo valor para
Qo(portanto, mudanga de um ramo para outrc), introduziu-
se uma varidvel auxiliar PERAN (percolagao do dia anteri
or) que ao final de todos os dias, tem seu valor modifica

dc para o valor da percolacao do dia (PERCB).

Para evitar a entrada de pequena quantida
de de Agua no lengol fredtico, provocasse a mudanga no va
lor de Qo ou implicasse na permanéncia por um periodo ma
is prolongado no ramo ascendente do hidrograma da descar-
ga de base, estabeleceu-se um valor minimo para a percola
Gao que aporta ao lengol fredtico (PERMI). Para facilida-
de de expressao chamar-se-a de percolagdo efetiva aquela
cujo valor é superior a PERMI. A se uéncia dos calculos
em um dia;@ualquer baseia-se nas seguintes condigoes:

a). Se (PERAN - PERMI < 0) e (PERCB ~ PERMI
< 0) portanto nao houve percolagdo efetiva nem no dia em
consideragao nem no dia anterior a ele. O escoamento de
base encontra-se na fase de recessao.

- Para o calculo de QBASE emprega-se a equa
- gao (3.34), com ND igual ao nimero de dias decorridos des

de que se observou Qo'

b) se (PERAN - PERMI < 0) mas (PERCB =
PERMI > 0), portanto houve percolagao efetiva no dia e
nao houve no dia anterior. Nestas condigoes, estad passan-
do-se da fase de recessao para a de ascengao (calcula -se
um novo Q_ através da equagéo (3.35) e QRASE & dado npela
equagac (3.36) com ND = 1. O escoamento de bhase teve 8eu
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valor minimo no dia anterior, para o perfodo em questso.

c) se (PERAN - PERMI > 0) e (PERCB -
PERMI > 0), portanto houve percolag&o efetiva tanto no
dia como no anterior a ele. Continua-se na fase de ascen-
¢ao do hidrograma e QBASE & dado pela equagdo (3.36) ND
igual ao nimero de dias decorridos desde a mudanga de Q_

d) se (PERAN - PERMI > 0) mas (PERCB -
PERMI < 0), portanto nao houve percolagao efetiva no dia,
mas houve no dia anterior. Nestas condigdes estd passandg
se da fase ascendente para a recessiva. 0 escoamento de
base teve seu valor maximo no dia anterior para o periodo
em questao. Calcula~se um novo valor para Q  segundo a

‘equagao (3.37) e QBASE & dado pela equagao (3.34), com
ND = 1.

Pela explicacdo acima, ve-se que o o, u-
tilizado para os calculos de QBASE no ramo ascendente do
hidrograma, & igual ao QBASE minimo do ramo de  recessao
qua o‘antecedeu. E o’QO utilizado no calculo de QBASE na
fase de recessao & o QBASE mAximo da fase ascendente gque

a precedeu.

Para permitir que ao final de cada ano se
faga um balange hidrico, faz-se diariamente uma modifica-
¢ao no valor da altura do lengol fredtico em funcao da
descarga de base que constitui-se numa saida, e da perco-
lagao que constitui-se numa entrada. Para isto, h& neces-
sidade de transformar a descarga de base que & dada em
m3/s em mm 0 que &€ conseguido através de um coeficiente
(COEF) calculado do seguinte modos

~ad
(e

COEFC = AREA * 1072/ P5400 (3.23)
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onda s
AREA - 3rea da bacia hidrogrifica em mz°

86400 -~ numero de segundos de um dia.

0 fator 1073 corresronde & transformacio
dede mlllmetro em metro. Portahto a dimensio do coeficien
te ém /s, e corresponde ao volume a ser escoado pPor se-
gundo, durante todas as 24 horas do dia, para esvaziar um
reservatdrio de capacidade igual a 1 mm * AREA da bacia

2
em m”.

0 balango de umidade no dia, sera:

HO = Ho - QBASE * 1/COEF + PERCB (3.39)

A figura (3.13) mostra um diagrama de
blocos representativos da subrotina XBASE que efetua oS
cilculos deste processo. Em virtude do processo de obten-
gao desta componente a mesma ni3o serad propagada, cOmo as
demais pelo método de SSARR.

ITI.5.4 - Obtengéo das componentes superficial e subsupex
ficial do fluxo. |

Nos itens III.5.1.5 e III.5.1.7 obteve-se
estas compcnentes em mm, e suas transformagoes em descar-
ga faz~se através do coeficiente (COEF) dado pela equagao
(3.37). Assims

RSUP * COEF

0D
&
s

i

(3.40)

QSUB * COEF

Q0
0
G
o]

n
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Estas componentes serao propagadas abtra-
vés de um mecanismo a ser explicado no item seguinte =
que constitui-se numa simplificagao do modelo SSARR.

ITI.5.5 - Propagagao das. compcnentes superficial e subsu-

perficial do fluxo.

Para propagagéo das unidades de escoamen-
to, considercu-se a bacia de drenagem como constituida de
ie

(121}
N

n reservatdrios lineares e idénticos, dispostos em gé
como proposto peor Nash citado por CHOW ( 4) que define um
reservatdrio linear como um reservatdrio ficticio no qual
o armazenamento S & diretamente proporéional a descargs
de saida 0, ou seja:

S =K *¥0 (3045}

onde K &€ uma constante do reservatdrio chamada de coefici
ente de armazenamento (tem dimensac de tempo).

A figura (3.14) ilustra o efeito do/nﬁﬁeu
ro n de reservatdrios sobre a forma do hidrograma‘resulm

tante.

Além. da equacao do esvaziamento do reser-
vatdrio necessita~se também da equagao da continuidade p2
ra expressar a variagéo do armazenamento no reservatdorio,
em um intervalo de tempo em funcgao das descargas de entra
da I e de saida 0, e que toma a seguinte forma:

I, +1I O, +0
1 ¢ 1 2 _4AS (3.42)
2 2 At

onde o0s sullxxoritos 1 e 2 referem~se aos valores das des-
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cargas ao inicio e ao fim do intervalo de tempo At.

AS - variagao do armazenamento no intervg
lo de tempo.

e e mmr e remsoeme] 0 1 {\\
Q
e~ 1 o~ t

A figura 3.15, ilustra o efeito do armaze
namento no reservatdrio sobre os valores das descargas de
saida, em fungdo da descarga de entrada. A equacdo (3.42)
pode ser reescrita da seguinte forma:

0, +0
I, - A2 A8 (3.43)
2 At

O coeficiente do armazenamento K da equa-
¢ao (3.41), também denominado de Ts, € uma fungao decres-
cente da descarga de salda 0. Portanto a equagao (3.40)po
de ser reescrita como:
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cargas ao inicio e ao fim do intervalo de tempo At.

AS - variagao do armazenamento no interva
lo de tempo.

_______ e 0, A
| . @ {\ t

v 1

- A

'..:f'\\/ Q 2

1.
-\ n

A figura 3.15, ilustra o efeito do armaze
namento no reservatdrio sobre os valores das descargas de
saida, em fungdo da descarga de entrada. A equacio (3.42)
pode ser reescrita da seguinte forma:

0, + 0
I -1 "2 _ 4S8 (3.43)
m 2 At

O coeficiente do armazenamento K da equa-
gao (3.41), tamhém denominado de Ts, & uma funcdo decres-
cente da descarga de saida 0. Portanto a equagao (3.40)po
de ser reescrita como:
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Figura 3.15.
S =TS (0) * 0 (3.44)

derivando a equagao (3.44) em relagdoc a t encontra-se:

-d-'-."-s- = Ts g_o. + 0 d.._..._.TS

dt dt dt

Qﬁ = Tg QQ + 0 Qzﬁ . QQ
dt dt a0 dt

CHOW (4) na definigao de reservatdrio 1i
near considera Ts como uma constante. ANDERSON {1) tam-
hém afirma que para os fins que se propoem através do uso
do esquema do modelo SSARR, Ts pode ser considerado como
uma chstapte. |

dal resulta:
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expressando-se em diferencas finitas ohtemos:

AS . pg 2D (3.45)
At At

substituindo-se a equagac (3.42) na (3.45) encontra-se

0; + 0
Im“‘—‘-L"'—'——g-:‘TSé'Q‘
2 At
* -.é.E* ..A_t.* = - ] - )
Im At 5 o1 » 02 Ts o2 Ts 0l (a0 02 01)
0, (Ts + A%y = 9. (1s - L% 4+ Im ot
2 2
0, =0, + (Im - 0,) * it (3.46)
Ts + At/2

que serd a equagdo para ¢ cilculo da descarga de saida 0,
ao final de cada»inéérvalo de tempo (no presente casn, ao
final de cada dia).

Para efetuar estes calculos, utilizou-~ se
a subrotina QSARR, que & chamada uma vez por dia, e que
necessita das sequintes varildveis e parametros: '

N - numero de reservatorios

TT~ tempc total de armazenamento dos N re

servatdrios, em horas.

AT~ incremento de tempo em horas (no caso
24 horas).
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Q(I) - arranjo que contém ao final do pe-
riodo AT ,as descargas de saida de cada reservatdrio.

E - varidvel que contém ao inicio a das-
carga de entrada do primeiro reservatdrio e ac final a
descarga de salda do Ultimo reservatdrio.

Ts & calculado do seguinte modo:

Ts = TT/N (3.47)

-

Como a expressao At/ (Ts + At/2) & uma
constante, fez-se seu valor igual a um coeficiente COEFI,
para que nao fosse preciso calculd-la todos os dias.

A figura (3.16) ilustravo mecanismo-de cal
culo das descargas de salda de cada reservatdrio.

Reserva o
& torio| I | 2 3 ; N
0 Ql(o) QZ(O) Q3(0) Qn(O) on+l(0)
1 El(l) Ez(l) En+1(l)
2
3

Figura 3.16 - Esquema de propagacao da subrotina NSARR

Para comegar a propagagao tem que se co-
nhecer as condigoes iniciais, o que'implica em saher-se to
das as descargas da primeira linha (tempo zero ou inicial).
Assim, considera-se inicialmente que todas as  descargas
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da primeira linha sdo nulas. Os valores da primeira colu-
na, condigoes limites, sio sempre conhecidos; constituem-
se nas entradas ao inicioc e ao fim de cada perlodo de pro
pagagao (no caso 1 dia) para o primeiro reservatdrio. Co-
mo trata-se de uma propagagdo ém reservatdrios dispostos
em série, a descarga de salda de um reservatdrio Seri a
descarga de entrada do reservatdrio sequihte.

Na figura (3.16) temos:

9, (0) - descarga de entrada no reservatd-
rio 1 no inicio do periodo (t = 0).

QZ(O) - descarga de saida do reservatdrio
1 ao inicic do periodo (t = 0), e serd a descarga de en-
trada para o reservatdorio 2 no mesmo instante.

'El(l) - descarga de entrada nc reservatd~
rio: 1l ac’ final do periodo (t = 1).

E2(l) - descarga de salda do reservatdrio
1l ac-final do periodo (t = 1) e que serd calculada como:

Q,(0) + Ej (1)
2

E, (1) =1Q2(0) + = Q,(0) ¥ COEF1

Este valor encontrado serid a descarga de
entrada para o reservatdrio 2 ao ‘final do periodo (t = 1).

Este procedimento continua até calcular-
se E(n+l) (1) que &€ a descarga de salda do enésimo reser-
vatério e constitui-se na descarga que passari pela se-
¢A0 de controle da bacia hidrogrifica. Os valores finais
das descargas dos reservatdrios na segunda linha (t = 1),
serao os valores iniciais para o perfodo seguinte (t = 2).
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Na ﬁeﬂgla fez-se a propagagéo das compo
nentes superficial e subsuperficial em separado. Assim,
definiu~se os seduintes parametros:

_ NS = nimero de reservatdrios para a compo
nente superficial.

NSS - idem para componente subsuperficial

- TTS - tempo total de armazenamento dos NS

reservatdrios.

TTSS - idem dos NSS reservatlrios.

O que resultara na existénecia de dois va;//’
lores para Ts calculados segundo a expressao (3.47). ’

III.6 - Descarga tQtal do;dia (QCALC)

E obtida pela composigao linear das trés

. componentes de fluxo.

QCALC = QSUP + QSUB. + QBASE (3.48)



CAPLTULO TV

CARACTERISTICAS DA BACIA HIDROGRAFICA
IV.l - Situacao Geografica

A area em estudo, & parte da bacia do rio
Sapucai. Situa-~se no suldeste do estado de Minas Gerais ,
abrangendo uma pequena area do nordeste do estado de Sao
Paulo. Estd compreendida entre as sequintes coordenadas:

22 - 23° Latitude Sul

o

45 - 46 Longitude a WGr.

IVv.2 - Hidrografia

Constitui-se de cursos de agua

sendo o principal o rio Sapucai - Guagu, cuja nascente si-
~tua-se em Campos de Jordao (estado de Sdo Paulo) a uma al
titude aproximada de 1800 m. Possue uma extensao de cerca
de 78 km até Santa Rita do Sapucai, onde situa-se a segao
de controle, a uma altitude aproximada de 810 m. A area
de drenagem, até esta secao & de 2780 km2 (por planimetra
gem na Carta do Brasil de 1:500.000).

Os principais afluentes do rio Sapucai
Guagu sao, o rio Lourengo Velho pela margem direita e o}
rio Vargem Grande pela margem esquerda. A jusante de San-
ta Rita do Sapucai, junta-se com o rio Sapucai Mirim, pa-
ra constituirem o rio Sapucai. Zskz U7 & afluente do
rio Grande que por sua vez, contribue para o rio Parania .
Portanto, a area em estudo faz parte da bacia Parana-Uru-

quai.
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A figura (4.1) ilustra a sitvagdo geogrf-
fica e a hidrografia da arca. A figura (4.2) mostra um per
fil longitudihal aproximado do rio Sapucai Guacu, desde
sua nascente até Santa Rita do Sapucail. Pela mesma nota-se
que O mesmo possue uma alta declividade nos seus primeiros
quildmetros, inclusive com a presenga de algumas quedas.
Nos seus Ultimos 30 km, pcssue uma baixa declividade.

IV.3 - Topografia

Possue um relevn bastante acidentado, apre
sentando nas partes mais elevadas, altitudes de até 2000m, -
onde encontra-se o divisor de aguas com a bacia do rio Pa-
raiba do Sul, na Serra da Mantigueira e em alguns pontos
internos como na serra de Cuhatdo. Na parte mais bhaixa, a
altitude alcanga 810m. A figura (4.2) ilustra o tragado da
curva hipsométrica.

As afirmativas e dados apresentados até es
te item, sao baseados nas cartas do Brasil, nas escalas de -
1:500.000 e 1:50.000, organizadas e realizadas pelo Conse-
lho Nacional de Geografia, e fornecidos pelo IBGE.

Iv.4 - Climatologia

Os aspectos climatico e hidrOlégico de to-
da a bacia do rio Sapucai foram objetos de estudo realiza-
do pela HIDROSERVICE (12), portanto as afirmativas e da-~
dos apresentados sao baseados, nao s nos dados consegui-
dos através do DNAEE, SCIDOTECNICA e Servico de Meteorold-
gico, como também nos resultados encontrados pela HIDROSER

VICE.
Iv.4.1 - Precipitacao

A precirit2cao média anual na regilc varia
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desde 0s 1200 mm nas partes mais baixas até cerca de
1.800 mm nas partes altas como em Campos do Jordao.A dis~
tribuigad das precipitagoes durante o ano da-se de um mo-
do hem desproporcional A temporada de chuvas inicia-se
de um modo geral em setembro ou outubro;, indo até o mes
de margo. O mes de Janeiro é o mais umido ocorrendo em ge
ral mais de 200 mm de chuva, e o de julHo O mals seco com
apenas 25 mm em média.

Na figura (4.3) ilustra-se a ocorréncia
mensal média das precipitagdes em varios pontos da area.O
trimestre mais Gmido & de dezembro a fevereiro, e o mais
seco € o de junho a agosto.

De um mode geral, em toda a regiao ohser-
va~-se a seguinte distribuicao trimestral da precipitagao
anual:

Trimestre - Dez -Fev -~ ocorre em torno de 40-50% da preci
pitacao anual.

!

Trimestre - Mar -Mai HA uma diminuigéo bem acentuada na
ocorréncia das chuvas. O mes de
marco em geral é o mais 4mido 10-

20% da precipitagao anual.

Trimestre - Jun -Ago - presenc¢a de chuvas esporédicas e
de pouca intensidade, menos de 10%
da precipitacao anual.

Trimestre ~ Set -Nov - inicic do periodo das chuvas = 20-

30% da precipitagao anual.

No trimestre Dez-Fev, ha ocorréncia de
chuvas de grande intensidade (origem convectiva), mas a
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grande maioria das mesmas sao de intensidades moderadas a
baixa, cobrindo grandes Aareas.

A figura (4.4) ilustra a distribuicado sa-
zonal das precipitacoes em varios pontos da Airea.

IV.4.2 -~ Temp ratura

A temperaturd & uma varidvel bastante in-
fluenciada pela altitude local. Como ja se acentuou a a-
rea em consideragéo, apfesenta um relevo bastante aciden-
tado, fator que determina a existéncia de uma grande vari
acao tanto nos valores extremos, como nos valores médios
da temperatura.

Segundo os resultados fornecidos pela
HIDROSERVICE (12), a temperatura média anual em Campos do
Jordao & 13,8°C (altitude de 1630 m) e em Itajubi, & de
18,9°C (altitude de 844 m). E a classificagao . climatica
segundo Koppen &:

Campos do Jordac - cfb - clima temperado
Gmido sem estag¢do seca, temperatura média mensal do mes
mais quente < 22%.

Itajuba - e¢wb - clima temperado Umido, de
inverno seco, temperatura média mensal do mes mais quente
. o}
< 227°C.

Iv.5 - Considerag6es gerais sobre solos e cobertura vege-
tal. ‘

IV.5.1 - Solos

- Segundo levantamento realizado pela CIBPU
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(6), os solos da regifio formaram-se da meteorizagdao  das
rochas do complexo ¢ristalino brasileiro. De um modo ge-
ral sao origindrios do granito. Os principais tipos de so
los na 3rea sao:

Podzolicos vermelhc amarelo, mais comuns
nos planaltos e nds entostas de pouca declividade, sao so
los profundos.

Litossolo - presentes nas partes mais de-
clivosas, apresentando afloramento de rochas.

Latossolo hiimico - presentes nas partes
inferiores das encostas.

Gley himico e pouco himico - s3o os solos
presentes nas baixadas, formados pela sedimentagéo ' das
particulas de solo vindas das partes altas em Consequéna
cia da erosao.

Iv.5.2 - Cobertura vegetal

A vegetacdo natural & de mata na zona mon
tanhosa. A agricultura regional tem como fator limitante,
a topografia, que dificulta a mecanizagao e exige o empre
go de préticas conservacionistas de grande Snus, para pro
tegdo do solo da acdo erosiva da chuva.

O uso mais comum do solo & para pastagem,
sendo a pecuaria leiteira a grande fonte de divisas da
regiao. Em menor escala hi o cultivo de cereais, princi-
palmente milho e arroz nas partes baixas. Existem ainda o
cultivo de café e fruteiras de clima temperado (marmelo
principalmente em microregises.



CAPTTULO V

ANALISE  E MANIPULACAO DOS DADOS

V.l - Generalidades

£ de boa norma conhecer-se melhor os ele-
mentos com os quais se vai trabalhar. Na hidrologia, tam-
bém ndo se foge a esta regra, pois antes da utilizacio dos
dados hidroldgicos, para algum estudo ou projeto, necessa
rio se torna fazer-se uma andlise da qualidade dos mesmos
a fim de se ter maior confianga nas suas representativi-
dades e nos resultados obtidos. ’

YEVJEVICH (34) diz que & necessiario fazer
uma distitho entre o valor verdadeiro, o virgem e o o©ob-
servado de uma variavel hidroldgica. O valor verdadeiro
de uma varidvel hidroldgica nunca & conhecido, pnrque os
dados obtido~, através inevitdveis erros na observacio,
nao sao valores exatos. O valor virgem & aquele produzido
em um meic ambiente nao modificado, os dados hdo sio in-
fluenciados nem por mudangas significativas naturais im-
previsiveis ou provocadas pelo homem, no meio ambiente. O
valor observado estd disponivel como resultado de varias
pesquisas, observagoes ou experimentos, estes valores sao
geralmente publicados pelos servigos hidrolSgicos. Estes
dados estao sujeitos a terem erros nas diversas fases por
que passam até sua publicagao e até mesmo nz computagdopa

ra algum fim.:

Os erros podem ser aleatdrios ou sistemi-
ticos, sendo que estes Gltimos provocam uma inconsistén-
cia nos dados. Mudangas no meio ambiente hidfélégicd}ocog
ren intermitentemente por acidentes, pela lenta evolﬁgao



da natureza ou por virias atividades humanas. Os dados afe
tados destas mudangas, tornam-se nao homogeneos. Neste ca-
so, nenhuma diferenca no tratamento.

De um modo mais simples pode-se caracteri-
zar os diferentes tipos de erros comc:

a) erros aleatdrios - estdo sempre presen-
tes nos dados; e geralmente distribuem-se simétricamenteem
torno do valor verdadeiro dos dados. Na maioria dos casos,
supoem-se que Os mesmos seguem a distribuicido normal, usan
do-se o desvio padrao para medir a magnitude destes erros.

b) erros sistematicos:

bl) inconsisténcia - é a diferenga entre
os valores obhservados com seus inerentos crros sistemati-
cos, e os valores verdadeiros. A tendéncia,as vezes motiva
da pela presenga de objetos estranhos, como arvores, edifi
cagoes, nas proximidades da estacdo medidora & um tipo de
inconsisténcia.

h2) Nao-homogeneidade - diferenga entre os
valores verdadeiros e os valores virgens de uma variavel
hidrolfgica. As vezes também chamada de ndo estacionarieda
de para o caso de séries temporais.

A analise dos erros e mudancas nas varii-
veis hidroldgicas, detectando os erros aleatdrios, incon-
sisténcia € ndo homogeneidade e seusefeitos sobre as pro-
priedades das séries temporais, & de grande importancia.Al
gumas projegoes para o futuro baseadas nas . propriedades
das variaveis hidroldgicas passadas, requerem que as con-
clusces sejam derivadas de dados livres de inconsisténcia,
e nao homogeneidade significantes e com erros aleatdrios

toleraveis.



Existem varias técnicas para anialise dos
dados, a escolha fica na dependéncia da finalidade e do
grau de precisao exigidos. Na analise de séries temporais
por exemplo, procura-se decompor as varidveis que as cons
tituem nas suas diversas componentes, que segundo DAWDY e
MATALAS (8) classificam-sc em:

Componente aleatlrio

f tendéncia
Componentes deterministicas l ciclica

estacional

Com esta técnica pode~se conhecer as ca-
racteristicas e propriedades do processo gerador da série
e com isto gerar novas céries. Esta técnica tem mais apli
cagao na hidrologia estocdstica. Para os fins deste traba
lho, existem outras técnicas mais simples e algumas serao
objetos de consideracao nns itens sequintes.

V.2 - Obtengao dos dados

Tanto os de precipitacao como os de va-
zoes foram obtidos através do 59 Distrito do DNAEE (Belo
Horizonte), com exc2ssao para os de precipitagdes dos pos
tos de Campos do Jordao e Maria da Fé, que foram obtidos
através da SONDOTECNICA (Rio de Janeiro), todos em cdpia
xerox. Os dados de temperatura foram obtidos através do
Sexrvigo de Meteoroldgia do Misnistério da Agricultura (Be-
lo Horizonte).

V.3 - Selegao e perfuracio dos dados

Apds a obtencdo dos dados, passou-se a ve
rificar a existéncia de periodos sem ohservagiao que com-



prometessem a utilizagao dos mesmos. Deve-se salientar-se
que algumas estacgoes pluviomitricas apresentam registros
desde 1940, porém & uma constante em todas, a presenga de
longos periodos até anos inteiros, sem os mesmos. Este fa
to restringiu o periodo comum a somente tres anos (1968
-1971) , considerando~se o ano hidroldgico, no caso de se-
tembro a agosto. Mesmo assim,; nos postos e periodos sele-
cionados, existen algumas omissdes de registros.

Os dados foram perfurados em cartdes, pa-
ra utilizagao em computadox, segundo o formato a seguir:

COLUNAS PERFURACRO
1 ~8 Identificagdo do posto ou estagido, pe-
lo nome, coordenadas ou outra forma

gqualquer; formato 2A4.

9 ~10 Ano - perfura-se somente a dezena (69-
70-71) ,formato I2

11-12 Mes (1, 2, ..., 10, 11, 12) formato I2

13-14 Gltimo dia da quinzena, se for a pri-
meira serd sempre 16, se for a segunda
serd o filtimo dia do mes em considera-—
¢do (28, 29, 30 ou 31), formato I2

16-16 espago reservado para um fator negati-
Vo, que serd o expoente ao qual se ele
vara 10, nara transformar dados intei-
ros em reals, no caso de vazoes. Para
precipitacdes & opcional a perfuracao
de (-1), formato I2.

17-80 perfuragao dos dados sequndo o formato
1614.



V.4 - Dados de'precipitagéd'e,anélises realizadas

V.4.1 = Curva dupla;acumnlaaﬁmindicada para o estudo dos io
tais anuais. Consiste na piqtagem dos totais acumulados,
ano a ano, de um posto em relagio aos totais de um outro
posto, ou totais médios de outros ﬁosfbs. Os postos envol
vidos neste estudo devem estar situados proximos uns dos
outros, e em locais com caracteristicas topogrificas se-
melhantes.

Pelos pontos obtidos da plotagem, pode-se
em geral, tragar uma linha reta. Qualquer modificagdo no
'comportamento dos valores ohservados em uma estagao, pro-
vocado pela mudanga na técnica de observagdo, mudanga na
exposigao do aparelho registrador, etc., resultarid numa
alteragao da declividade da reta, o que permitiria saber
quando ocorreu tallfatq, possihilitando aque prqcedagfseas
corregdes. . |

LINSLEY, et alii (14) afirmam que este es
tudo pode ser realizado com os totais sazonais, para os
locais onde haja acentuada diferenca nos totais de cada
estagao do ano, apresentands nestas condigdes, melhores m
sultados. Em vista de dispor-se de uma série consecutiva,
pouco extensa, adotou-se esta indicagdao j& que, na regiao
ha uma diferenga bastante acentuada para os totais das di
ferentes estagoes do ano, como mostra a figura (4.4) no
capitulo anterior.

Retirou-se alguns postos que apresentavam
algumas falhas e incluiu-se outros da vizinhanga, com is-
to, conseguiu-se dinco anos de dados, perfazendo assim um
total de,vintg dados para cada posto. Este estudo ehvol—
veu sete postos, subdivididos em dois grupos. A  divisdo
do ano em'esta¢5es, seguiu o critério estabelecido para o
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tragado da figura  (4.4), Capitulo IV.

As figuras (5.1) e (5.2), ilustram os re-
sultados deste estudo. Deve-se salientar que embora possa
se condluir com algumas restrlgoes, devido a extensao da
série, que os dados nao apresentam caracteristicas de ten
déncia ou inconsisténcia, os estudos realizados pela HI-
DROSERVICE (12) abrangendo uma série mais extensa,mostram
0s mesmos resultados.

V.4.2 -~ Estudos estatisticos
V.4.2.1 - Dados diarios

Tentou-se estahelecer uma correlagdo line
ar simples mes por mes.

Os resultados deste estudo apresentados
parcialmente .na tabela (5.1) mostram que apesar de em al-
guns meses terem sido encontrados bons coeficientes de ox
relagao, na maioria deles, os coeficientes de correlagéé
nao foram estatisticamente significantes.

Outra tentativa foi feita, agrupando-se
0s valores das precipitagdes ocorridas nos mesmog dias dos
mesmos meses, dos diferentes ancs, trabalhando-se assim
com um maior nimero de dadcs para o estudo da correlagao
linear simples. A tabela (5.2) apresenta parte dos resul-
tados que também ndo foram estatIisticamente bons.

Por Gltimo, tentou-se estabelecer uma cor
relagao linear miltipla, ﬁtilizando«se O programa MRP
(Multiple Regression Program - que encontra-se gravado em
fita magnética para uso pelo computador Burroughs 6700 do
CPD da UFRGS). Também neste estudo nio logrou-se cbter
bons resultados. -
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Tabgla 5.1 - Coeficientes de correlagao linear simples pa
ra precipitagoes diarias.

J.ITAJUB(Y)| S.R.SAPU(Y) |J.ITAJUB (Y)| BRASOPOL (Y}

Ano | Mes | sma cRUZ (X)| CO.OUROS (X) | DELF.MOR (X)| CO.OUROS (X)
1968 1 0,223 0,205 0,671 0,829
2 0,388 0,279 0,796 0,220
3 0,363 0,139 0,347 -0,019
4 0,550 0,049 0,273 0,460
5 0,161 0,045 0,038 0,563
6 0,000 0,000 0,000 0,988
7 0,048 0,000 0,931 0,573
8 0,948 0,559 0,904 0,964
9 0,975 0,750 0,980 0,139
10 0,263 0,884 0,625 0,768
11 0,859 0,734 0,878 0,613
12 0,918 0,647 0,641 0,696
1569 1 0,1741 0,575 0,166 0,653
2 0,5015 0,769 0,156 0,836
3 0,644 0,308 0,205 -0,088
4 0,412 ~0,003 0,714 0,477
5 0,793 ~0,079 0,931 0,923
6 0,965 ~0,050 0,681 0,973
7 0,064 ~0,780 0,000 0,714
8 0,945 ~0,098 0,456 0,279
9 0,400 0,694 0,589 0,669
10 0,933 -0,148 0,682 0,273
11 0,445 0,147 0,447 ~0,005
] 12 0,757 -0,216 0,584 0,187

Observagao: apresentou-se apenas parte dos resultados, co-
mo apoio a conclusao apresentada.Estes coefi-
cientes foram obtidos através do programa

CORRELA, cuja listagem encontra-se em anexo.



Tabela 5.2 - Coefi¢ientes de correlagio linear simples pa

ra precipitag¢oes médias dildrias¥.

P

J.ITAJUB(Y)| MARIA FE(Y) |CO.OUROS (Y)| DELF.MOR (Y)
Mes | g,R.SAPU(X)| STA CRUZ (X) {S.R.SAPU(X)| STA CRUZ (X)
1 0,191 | 0,286 0,444 0,480
2 0,679 0,411 0,150 0,296
3 0,212 0,229 0,178 0,342
4 0,560 0,291 0,388 0,268
5 0,128 0,523 0,359 0,415
6 0,872 | 0,675 0,532 0,702
7 0,067 | 0,159 0,578 0,319
8 0,740 0,527 0,452 0,799
9 0,428 | 0,131 0,703 0,550 |
10 0,754 0,109 0,854 0,646
11 0,602 0,467 0,419 $,689
12 0,709 | 0,041 0,613 0,644

* Utilizou-se os valores médios de cada dia dos mesmos me
ses para os diferentes anos (ex. precip. ocorridas (01/
01/68 + 01/01/69 + 01/01/70 + 01/01/71)). Os coeficien-
tes foram obtidos através do programa CORRELAl, modifi-
cagdao do programa CORRELA.

Pode-se concluir, que de um modo . geral
nao existe boa homogeneidade na ocorréncia das precipita-

¢oes didrias, na area.
V.4.2.2 - Dados mensais

Do mesmo modo realizou-se para estes da-
dos, um estudo de correlagao linear. Inicialmente, tentou
se estabelecer umavcorrelagao.para cada mes, utilizando ,
para isto, os totais de cada mes em varios anos. Os resul



tados deste estudo nao apresentaram, de um modo geral bons
valores para os coeficientes de correlagao.

V.4.2.3 - Dados estacionais

Aproveitando os valores utilizados nara o
tragado das curvas duplo acumuladas, tentou-se estabele-
cer uma correlagdc linear simples entre os mesmos. A tabe
la (5.3) mostra os valores das médias, desvios padrao e
coeficientes de correlagao linear das precipitagdes esta-
cionais.

Tabela 5.3 - Valores das médias, desvios padrao e coefici
entes de correlagao linear, para precipita-
¢oes estacionais.

Média Desvio Coef.Correl
Postos (mm) Padrao Linear
STA CRUZ (Y) 343,9 238,7
0,880
| BRASOPOL (X) 312,5 223,1
CO.OUROS (Y) | 311,4 215,0 0.504
S.R.SAPU(X) 306,5 197,2
DELF.MOR(Y) 353,7 205,4 0,723
STA CRUZ (X) 343,9 238,7
DELF.MOR(Y) 353,7 | 205,4 , 0,837
BRASOPOL (X) 312,5 223,1
’ P.RODRIG(Y) 299,2 186,8 0,955
S.R.8APU(X) 306,5 197,2
CO.OUROS(Y) | 311,4 215,0 |
0,962
BRASOPOL (X) 312,5 v 223,1
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Bagéando~se nestes resultados, pode-se di
zer que hi uma boa correlagdo linear entre os valores to-
tais das diferentes estagdes do ano, em toda a regiado. Os
altos valores dos desvios padrdo estao a indicar a acentu
ada diferenga exiéﬁéhté'entfe os valores totais de cada
estagdo do anb fics diferentes postos.

Estes estudos estatisticos realizados,ape
sar de terem sido baseados numa série pouco extensa, mos-
tram que os valores dos registros das precipitagdes pare-
cem ser de boa cqualidade. Quando analizou-se os valores
referentes a perlodos curtos como dia e mes, nao notou-se
uma perfeita homogeneidade na ocorréncia da precipitagao
na regido. Ji o estudo baseado num periodo maior, (totais
estacionais) mostrou que no periodo analisado, ha uma hoa
homogeneidade, na ocorréncia de precipitagao regional.

V.5 ~ Dados de vazoes

V.5.1 -~ Generalidades

PFAFSTETTER (25), cita as principais defl
ciencias verificadas nos registros'pluviométricos:

- auséncia completa de registros por um
periodo mais ou menos prolongado

- preenchimento arbitrdrio do registro
- erros de leitura:

- erros de um metro inteiro no registro
do nivel da aqua

- erro de leitura de cotas negativas
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- erro de transcricao

- efeito de maré - observado em postos si
tuados proximos da foz do curso de agua no mar ou bala.

< efeitd de batragens - dependerd da poli
tica de opera¢do do reservatdrio.

- defeitos de aparelhos de niveis

Segundo o autor, o preenchimento arbitra-
rio de registros, geralmente & facil de ser detectado, pe
la observacaa do fluviograma resultante, pela preseﬁéa'de )
um trecho mais regular do que normalmente ocorre naquela
época do ano. Com frequéncia, a transicao entre o dltimo
dia, preenchido arbitrariamente, e o seguinte, com valor
real, ocasiona um degray no fluvingrama, anormalidade i-
dentificada com facilidade nos periodos de estiagem. Nos
periodos de chuva, a regularidade do fluviograma é mais
facilmente notada, para este tipo de erro do que a descon
tinuidade no extremo do periodo preenchido arbitririamen-
te.

Quando a obtengao da vazdo é feita siste-
maticamente a partir dos niveis de Agua ohservados, espe-
cial atengao deve ser dada a estabilidade do controle da
estagao hidrométrica. '

Da estabilidade do controle, depende a
univocidade da fungao Q - £(h).

PINTO et alii (26) definem o controle de
uma estagao hidrométrica, como "a combinagao das caracte-
risticas fisicas do rio, na seg¢ac e em especial no trecho
a jusante, tais como, natureza, configuragao do leito, re
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cobrimento vegetal das margens e Vérzeas,-respthéVel pe-

‘la relagao cota-descarga, verificada na segao de medigao".
Estas caracteristicas revestem-se de maior importancia,em
segoes situadas em ricds de planicie, onde podem sofrer
alteragdes mals ou menos rapidas ao longo do tempo.

Os mekmos atitores acentuaram a impoftin-
cia da sensibilidade de uma estagdo fluviométrica, tradu-
zida pela maior ou menor variagdo do nivel de ééuarl para
-uma dada alteragdo de vazdo. £ evidente que os registros
de um posto mais sensivel, podem ser convertidos em vazao
com maior precisdo, do qua, os de segbes de menor sensibi
lidade.

V.5.2 - Transformagido de cota em descarga

Utilizou-se para a transformagio, as tabe
las representativas das curvas chave das segOes de medi-
goes, fornecidas pelo DNAEE. A existéncia de mais de uma
curva chave, para diferentes periodos em uma mesma esta-
¢ao hidrométrica, pode estar a demonstrar a variabilidade
do controle da estacdo, talvez motivada pela modificacao
das caracteristicas fisicas 4o leito e margens & procura
do estabelecimento de um equilibrio dinadmico com as for-
cas atuantes sobre as mesmas. Para o periodo em considera
¢ao, ha apenas uma curva chave para as estagOes considera

das.

| A figura (5.3) mostra as secoes transver-
sals das estagSes hidrometricas de Santa Rita do Sapucai
e SAo Jodo de Itajubid. As tabelas (5.5) e (5.6) sao repre
sentativas da relagcdo cota-descarga, destas duas estagoes
hidrométricas.
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Tabela 5.5 - Relagado Cota-descarga do rio Sapucai-Guagu -

secdo de Santa Rita do Sapucai.

COTAS (CM) DESCARGAS (M**3/5)

0 14,8
10 17,5
20 20,5
30 23,2
40 , 26,3
50 29,3
60 32,6
80 39,2
90 42.8
100 46,4
110 u | 50,0
120 | 54,0
150 66,0
160 | 70,2
170 74,6
180 79,0
190 83,6
200 88,2
250 | 112,0
300 137,0
350 162,0
400 191,0
450 222,0
500 256, 0
550 288,0

600 321,0
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Tabela 5.6 - Relacdao Cota-Descarga do Rio Lourenco Velho -
- Secao de Sao Jozo de Itajuba.

Cotas (cm) Descaragas (m3/s)
40 3,3
50 4,5
70 7,3
90 ' 10,3
120 15,8
170 25,6
220 37,8
250 47,6

350 71,0
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Elaborou—se ‘uma subrotina EXTRA que faz a
interpolagao linear, mes pdt mes‘ A mesma, e chamada pelo
programa DESCARGA, que faz a gravagao dos valores resul-
tantes, em disco, e lista-os utilizando-se da subrotina
TAB. As listagens do programa e suybrotinas, s@o apresenta
das em anexo.

V.5.3 -~ Andlises realizadas

Verificou-se inicialmente os registros de
niveis de agua para constatar a presenga de valores ab-
surdos e omissoes de observagdo., Nao constatou-se a pre-
senga de nenhuma destas deficiéncias.

. PFAFSTETTER (25) referindo-se a anilise
de consisténcia dos dados de vazdes, aconselha o tracado
do fluviograma com dados didrios de duas estagdes hidromg
tricas vizinhas e se possivel no mesmo curso de Agua.Além
disto, quando dispoe-se de dados de precipitagao, tracar
simultancamente os hidrogramas e hietogramas.

Fez-se a plotagem dos hidrogramas referen
tes a duas estagoes hidrométricas (Santa Rita do Sapucai,
e Sao Joao do Itajubd). O resultado encontrado foi  kom,
demonstrando uma boa sincronizagao nas variacoes das des-
cargas. Deixa-se de ilustra-lo devido a grande difercnga
existente entre os valores das descargas das duas esta~-
¢oes, implicando na utilizagdo de uma escala inadequadapa

ra sua visualizagao.

Plotou-se também, simul:aneamente, o flu-
viograma da estagao de Santa Rita 60 Sapucai com o hieto-
grama, utilizando-se para isto, os valores médios das pre
cipitagoes didrias sobre a bacia. A figura (5.4) ilustra
0 tragado do hietograma e do hidrograma em fanta Rita do
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Sapucai. Verifica-se uma proporcionalidade na variagao dos
valores de vazoes com a variagdo da intensidade das preci-
pitagdes ocorridas.

Por estes resultados pode-se afirmar que
os dados de vazbes nao apresentam deficiéncias que compro-
metam a sua utilizagdo. Para o tragado.destes hidrogramas,
e hietogramés, elabofsu<se o programa PLOTA, que utiliza a
subrotina CURVA, cujaa,iisﬁagehg encontra-se em anexo.



CAPITULO VI
APLICACAO E AJUSTE DO MODELO

Neste capitulo faz-se a aplicagdo dos pro
cessos de célcuios'das‘compdhenteS'do modelo, explicadszs
anteriormente. Nos itens (6.1) e (6.2) explica-se a obten
cdo dos valores médios didrios da precipitacdo e evapo-
transpiracdo potencial. Apds faz-se uma explanagao do pro
grama principal e do ajuste do modelo.

VI.1l -~ Precipitacao média sobre a bacia.

Na figura (6.l) mostra-se as areas de in-
fluéncia“de cada posto pluviométrico, pelo método de Thi-
essen. A tabela (6.l1) apresenta o resultado da planimetra

gem e as altitudes dos mesmos.

Tabela 6.1 - Relacao dos postos pluviométricos e suas res
N ~ pectivas areas de influéncia e altitudes,

Postos Pluviométricos | Area de influéncia Altitude
o . | por Thiessen (km?) (m)
S.R.SPPU - " 245,0 824
CO.OUROS 65,0 860
|ERASOPOL 510,0 840
J.ITAJUB 430,0 850
STA CRUZ 345,0 980
DELF .MOR 525,0 1240
MARIA FE - 295,0 1350
C.JORDAO 365,0 1650
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Os postos pluviométricos: de Maria da Fé e
Campos do Jordao, apresentam falhas de registros, em al-
guns meses. (Maria da Fé - 12/69 a 02/70; Campos do Jor-
dao 02/04/70). Nestes.periodos considera-se suas precipi-
tagdes como nulas e reduz-se a area total, dos respecti-
vos valores, de suas areas de influéncia. Tentou-se com-
pletar os periodos sem observagcao, mas como mostrou-se pe
la andlise das precipitac¢des didrias, n3o hd uma boa homo
geneidade na ocorréncia das mesmas na area.

Devido a alguns .postos. apresentarem gran-
de area de influéncia e. a ocorréncia em alguns dias de cm
vas de grande intensidade, introduziu-se no esquema de
‘célcq}oidas,grecipitagées_médias, o algaritmo PLIM.

A tabela (6.2) apresenta os valores esti-
mados para os parémetros componentes deste algoritmo.

Tabela 6.2 = - Valores dos. parametros PLIM, ALMIN e H do al
gorltmo PLIM, para os diferéntes postos plu-
'“vlometrlcos.

Postos Pluviométricos . .. . PLIM(mm) ALMIN (%) H
S.R.SAPU : 43,0 0,80 0,98
CO.OUROS 43,0 . 0,80 0,98
- BRASOPOL . 46,0 : 0,80 0,97
J.ITAJUB . 46,0 0,80 0,97
STA CRUZ : 47,0 0,75 0,94
DELF.MOR 48,0 - 0,72 - 0,95
" MARIA FE 50,0 0,65 0,94
C.JORDAO . 50,0 0,55 - 0,92

A tabela 6.3 apresenta os valores das pre
cipitagies médias didrias resultantes destes progessos.
Ipresenta-se em anexo- uma-listagem do programa  THIESSEN

que efaetnou estas calewlos.



L1t

6.3 PRLCIPITY

TAEELA

U.‘L’

o
A=

{ia

el

o
(o]

2205"

A

RIFRE

e U

Y

LR ]
L]
[SVE o]
I
LI
et
3 e
[
et
LD
L [ ]
k] a
Fal
LI
(S
ool
v .
oW
—
“
-y

o

ol

(el

e

i
L%

[s)]

[—
LR
e |
N
L) .
d L

{3
%

1

)8
.,

\;‘ k'3 {.

A0, 7
1€

5.

*
¢

e

14

15
16

o

Gaf:

R 1

Culi

L2

1441

0.G
D

e ll

1.2

3.5

(.0

17.7

€£{O o

EEIN

‘.3:8

Jet

o
G

L

-
c.
oy
p

.0

¢
bl

i

}

.

!

T.4

o

645

é‘té}

S

i N

[

WY D e
LI ]
U0

»
LD e

o ooen

23,
8

b
)
2

.
(N JEN W )

o

» L L]
N0 o
red

T8

£
R

HA

C

0e0

o

o]
N

443

1.9

241

.

o
™N

Gat

17..6

[

- af



aihe P o
wOMA BACTA

L PELD

DIa

oo
o
roed
[}
m—f

NOY LTI GAN kY

e
o
pE
n
i~
fre

[
<

g

Jul AL

1 Ce0 14,2 10.85 7.0 7.1 (a3 Tl 7.3 1e2- 0.0 .l 0.
2 Dt 1ol Ga0 Gl 5.6 2eh a G 4a6 2.2 Cal 2.0 UL

2 4.4 1C.5 O 0.t 56 7.2 | 76 132.5 fiy € .0 0t
4 (.0 15.5 Uals Cal 7.8 1.7 3.9 17.2 3.4 6.2 0.0 Gu0

5 N N N Ge4 Zok 4.1 1.2 3.0 Zeii lau4 1.4 Cals

67 ().O Z-C \e? - 3;5 ho% 1.(: \"‘.f‘ 1.? OOG C.C U.'\k3

7 L4 3.0 5e8  15.F 5.1 " C.0 1.0 3.2 C.0 . 0.1 Cul 1.5

g .0 Gall 145 140 9,2 4.5 . 1.6 Ca? 1e2 0.3 1.2 Got

9. 0.0 .1 l4sl 142 1l4a2 1.5 1.2 .0 8.5 0.0 3.0 . C.8
16 Q.0 0.0 14.Z 1.7 7.5 1G4 Ga9 - (.0 Deb 0.2 0.3 0.0
il TNy Ga0 . 1.7 Zal 1.0 13.7 (e & C.0 S.1 0 0.0 566 0.0
12 00 Ll 1G.6 . 70 G.C 15.5 - 2.0 043 Ze5 0.0 1.0 0.3
13 0.0 el 2tel 2ELT Gia2 N R e O 0.C Q.0 4,1 G

S ls 0.0 Cl0 1945 1646 045 6.0 L 18e20 0.0 003 GuG o GuT7 Gl
15 0.0 0.0 9.5 1.0 - 5.1 22.1 P 0.0 Geb 3.2 Ge7 Vb
16 - 0.0 - Gall 0 G2 Cali. 34,5 34,0 ieb 0e0 Lol GaC Dell LT
17 - 0.0 0.0 - 11.3 0.0 37.2 Teb 1.2 C.C 0e3 08 03 Gab
18 . 0.0 0.5 215 C£a0 13,5 17.1 . Cau5 1.2 2.0 1.6 1.4 0.0
20 0 1a5 3245 Bef 0.0 13.6 35.3 7.0 L.6 3.3 0.3 .8 0.0
21 12.8 O 103 Gef 1047 2645 1.0 0.0 3.2 0 3.0 - 1.0 GG
22 020 2.2 14.¢6 1.5 Te7 4940 2.9 Cel . 3.4 0.0 3.5 (.G
23 0.0 Z24.9 10.8 2708 Da1 36.9 1.0 Ce2 0.5 2.8 3.4 0.0
24 0.7 B.0 0.0 5.8 a8 1.1 Lel 0.0 les 19,1 0.0 Q.8
25 2.4 :ité B (s.[» 140.‘} 5.0 (o; @.JQP . '«‘: . U-C’ 008 50(; 3.5
26 G.0 0 0.0 CL.0 0 €43 3.0 2.0 2.4 0.0 0.6 1.6 Ba5 28.7
27 0.0 0.0 1.1 CaC 4.8 0.8 3.0 2.5 0.3 2.3 0.5 37.5
29 Gal YaR . ZaB 25 le6 1.2 0.0 1.2 1.7 0.0 0.0 31.4
29 De0 7 045 11.8 2,4 040 G0 13.2 0.0 0.0 0.3 12.7
30 4.0 10.2 5.1 let 1.9 1.9 6.3 0.7 1.6 0.6 33.u

31 Y1 3.5 1246 Go7 le6 0

-In



VI-5

TR e OO O D B D O

Uod
{iqif
0
0.
H

{_i
0.0

- PO T P T S S N0 O - i I AL | . Y INE (D et
bl s B % & ¥ g. . * ¥ s * a4 = « *r & ¥ » I D DN D Y TR T R
3 e AN Bt I AR S B G B I VR T SRR e it ios T o B TR o o . BN @ ¥ S R B LN
wed C,O/.»._ﬁ,,a,,.\uu,,.u_.UC..H.rJﬁuQﬂu.gﬁuOﬂulGi‘..Ul?vﬁé,nunu.nbnu_uxs
s | T T T ST T TS T SR T S-SR T T TN SN B N ST N N YA TN B B I T R
- f33€@@€ﬁh6f0b§.€@ﬂhUG,m,mC.GﬁuG.GCH Q QoD
<, i3 P QLMD ODOTICOSO~NLT OISO O00
- - PR T T TR T S U S T TN ST R NN SN I S IR Y B I I B A S R
Lo ) OCOOQUODOUONMNOQUTI P ~D O LE T OO oOCOoO0 00
<[ G : o~ ' -t N ) ; ' ) :
"t
b 5 . .
it J— [ ETa W e NN oo W Wn SR EAURT CURL S SRS R TS WY Lo T . WS e N U oo Y 0 L S oo 8 4 T o L o RV L o SRS (L NIRRT L BRI O o
P «f P T L T R T TR S R L Y T S Y R I I R I B ) v s s @
. Foc ST o WGl SR BN N SN S o 2 S & VAL AN I W L R T ecv B o SRR i i v 0 W obe o B S SV IR NG § SRNE oV RS o
@ E SO MM OAAN LN ONT T DNNN—DIMROODOCOCD
] I L N T D T Sy ST D DT Y BT T PR R B N N I B A B A ]
<. O D T D e (Y e O WY e e e O D e DN et OO DO D DO D0 OO
v e p— ) . -
wan 2 Cogd O L N NN 2D DMWY ST e O et 3 L0 0D SN N0 O M Do
=1 QL . . 8 % @ 3 8 € & 8 & % & -4 @ @ .5 8 3 s £ & 8 0 .8 ¢ £ & & w
— w o AT e AT T D P O N e O e 0D O N ST T e et DO e
ST et N [ B Mo B 2 o v R
L4 F~ . ‘ . . '
R~ , ) , 4 i e
s ] | - WORD O G e T e LY TN D N O QD DG PN S B W D s 0
[l and it tid T L O T R T T D T R Y S R I DL N R A
£ (X P~ L NC GO DN DM E M N DO OGN - O O
e ot < g ;
8
et} ' : ) . .
W i T A D e D T e W O O D e e ) LY e OO0 ND T
[N | Ll » s+ @ ¢ a » * s 8 & 4 £ * a2 @« e A B 9 % £ 8 B 4 & & ¢ & » v =
[ -3 AR AYRES SRS Cr i B s T B fil e SEN-+ B s Bt Je A B BEGCR it A R R i w6 Y G0 Jboon LS wi b e BLO BE SR e LV Y
W G b} ) —4 .
wl T . g
pe 0 : . .
t rd PR CR TR SN s SR VAU SO TORNG G B W IV RN i S AV T I N SR g v JR G Bt TR R
T el Vind « €. % ¢ ¥ g 4 E. B ® ¢ e @ LI R I S L B A - = @ -.o . LI ]
— i LN Q0O N @ U D e T T N e () Qe el 00D
[P . i ] ol ’ , R
hnd .
e E0 ' L * : .
D s i Q.h&?s.22;97._.”5"(ndna_r;,ﬂ._ﬂ_r).éﬁ..ﬁa,a@?x.\91609
(o LT T T S SR B 2 S R B a8 e A w. ¢ 5 & # e K W g ® & g
™ T e e D T G D T D N R T DY O G N0 e O O T D N Y B
] ™y - C .l& vt e i . ,lL. ) B o
i b O e N Y SO N FMIA AND OO DD TV N DY e S e e N
— e -o..qsa..stac-.,-n,sc...-.c-«tca,-.-..,.. LI
td - .”UU.,.),LmZ_U,\bﬂ:.fohuah_nc,jﬂwnt4,@24,544346#3.,”“1..611
f B -
T4 o N ) .
[and ,.I,U..Uévq.U?nUrj86...3._UiJ..b...D,.n1@67{?68;&19&?.77
. [ T I S S B S I R T A B A I L S O
w C\U_.J.U..UlbZB_SS22_5&.210@9..1”581.520,le
. SN . -
A M N TR O DO D A NAT DO O N D WO
ot vt gt pd o ok ol e o=l et (N DN IN N YN NN TN O 0y

o



VI-6

VI,2 - Evapotranspiracdo potengial

Nao. dispoe-se na area em estudo, nem de
dados de tamperatura, nem de evaporaqao, para o periodo
em.consideragac.: 0. trabalho realizado pelo HIDROSERVICE
(12), apresenta referencias sobre temperaturas médias men
sais na regiao desde aproximadamente 1920-1960. No mesmo
é apresentado dados de temperatura_de.duas estagdes den-
tro da &Area em estudo, que sao Itajubd e Campos do  Jor-
dao, além de outras estagdes vizinhas como P. Quatro, S&o
Lourengo. '

~,,C§n§éguiu~se através do Servigo de Meteo-
rologia de Minas'Gerais, dados ‘de temperatura média men-
sal, referentes as estagdes de .S30 Lourengo e Passa Qua-
trc, no periodohde 1968-1971. R

Com 0s. dados apresentados pela HIDROSERVI
CE (12), ‘tentou-se estabelecer uma regressao linear multi
pla entre S3do Lourengo e Passa Quatro com Itajuba e = de-
pols entre as dﬁas primeiras com C. Jordao. Utilizou-se ,
para,ténto, o programa MRP. o

A tabela (6.4) apresenta os valores utili
zados para o estudo da regressio linear.

'O programa MRP realiza uma analise entre
as variaveis independentes para verificar qual a partici-
-pagao de'cada uma deias na explicagéo do comportamento da
variavel dependente Assim,em ambos os casos, houve a eli
minagao de variavel P. Quatro, pois sua inclusao nao apre
sentava nenhuma melhoria nos resultados obtidos, quando
considerou~se apenas a varidvel S‘Louféngo como indepen-
dente. Restou entdo, o estabelecimento de uma  rogressio
linear simples.
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Tabela 6.4 - Temperatura média mensal em °c.

Mes S.Lourenco P.Quatro Itajuba | C.Jordao
1 21,9 20,9 22,0 16,4
2 21,6 21,1 22,0 16,0
3 21,1 20,3 21,4 15,6
4 18,8 - 18,5 i9,1 12,7
5 16,0 15,3 16,6 10,5
6 14,0 13,6 15,0 9,1
7 13,4 13,4 14,9 8,1
8 15,5 14,9 16,5 10,1
9 18,0 17,1 18,8 11,1
10 19,5 18,5 20,0 13,7
11 20,6 19,5 21,0 15,7
12 21,1 21,0 21,3 16,1

A tabela (6,5) apresenta o resumo dos resul

tados finais deste estudo.

Tabela 6.5 - Valores do parametro da regressao linear sim-
ples para temperaturas mensais.

T—Variaveis dependentes* _ .
, Itajuba C. Jordao
Parametros : = '

Coeficiente Regressao 0,8780 0,9877
Parametro linear da

reta de regressao | 2,8452‘ ~5,2982
Coeficiente de Correl. 0,9958 0,9669"
Erro padrao da

estimativa - 0,1816 10,5837

* A variavel independente para ambos os casos,foi S.Lourengo
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Resulta ent8o, que as retas de regressao se
rao:

Y

[ = 2,8452 + 0,878 X (6.1)

Yo =-5,2982 + 0,9877 X (6.2)
onde:

YI - temperagura média mensal em ¢, estima

da para Itajuba.

Y. - idem para Campcs do Jordao.

C
X - temperatura mgdia Nansal em °c de s3o

Lourencgo.

Com as equacoes (6,1) e (6.2} e com os da-
dos de temperatura média mensal de Sao Loureng¢e para O pe-
riodo 1968-1971, estimou-se os valorés das‘teﬁperaturas mé
dias para Itajubad e Campos do Jordao.

VI.2.2 - Calculo daAeyapotranspiragéo potencial mensal.

VEIHMEYER (32) cita a Thornthwaite que esta
beleceu uma equagao para calculo da evapotranspiragéo po-
tencial mensal, em fungao da temperatura média mensal, que

tem a seguinte forma:

~ evrem = 16 (2252 (6.3)

TE

sendo:

EVIPM - evapotranspiragao potencial mensal
em mm.



TE =

t - temperatura média mensal em °C.

TE

Xy

2

it
Lol I o

X

1 &
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& o indice de temperatura de Thornth-

waite,calculado como:

X,
1

=(t

(TE)? + 1,792 * 10

L/5)

6,75 * 10

1,514

7

indicador do mes

* (TE)3 - 7,71 * 10

2

5

%

* (TE) + 0,4239

A equagao (6.3) & correta para um mes de
30 dias, com 12 horas de luz. Aésim torna—se necessérroﬁg
zer-se uma corre¢io em funcdo do nimero de dias do mes e
numero de horas de luz do dia. Thornthwaite apresenta os
fatores de correc¢des mensadis em fungdo da latitude do lo-
cal. A tabela (6.6) ‘apresenta estes fatores de
para latitudes sul.

corregao

Tabela 6.6 - Fatores de corregado para a Evapotranspiragao
Potencial calculada pela equagao de Thornth-
waite.* '

L.S| Jan| Fev| Mar| Abr Mai Jﬁq: Jul| Ago! Set| Out| Nov Deé

op,04¢f ,94/1,0441,0141,641,01{1,041}1,0141,01(1,04(1,01{1,04

10 p,08{ ,97{1,05| ,99(1,01} ,96}1,00| ,97{1,00(1,06[1,05|1,10Q

20 t,14(1,00{1,05{ ,97( ,96| ,91}| ,95| ,96{1,00{1,08(1,09(1,1"

30 p,20(1,03/1,06| ,95| ,92| ,85 490 ,93]1,001,12)1,14|1,2]

40 p,27|1,07|1,07} ,93| ,86| ,82| ,84| ,891,00(1,15]1,20|1,293

-0 1,37(1,13/1,10} ,89( ,79| ,78} ,74 | ,84| ,99{1,19!1,29|1, 41

= Fonte BERTHELOT (2)

* Sequndo Criddle
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Como a topografia da area em estudo & bas
tante acidentada, e as duas estagoes Iatjubad e Campos do
Jorddo, situam-se em altitudes ben divergentes (855 e
1630 m respectivamente), calculou~se a temperatura média
mensal para varias altitudes, usando como gradiente térmi
co o seguinte valor: ' '

Yy = Yo

8,44‘16 ,3

Grad. térmico mensal = (6.4)

onde:

Y, - valor fornecido pela equagao (6.1)

Y. - valor fornecido pela equagac (6.2)

A equagao (6.4) fornece o valor que de-
cresce a temperatura média mensal, para cada 100 m que se
eleva a partir de Itajuba.

A temperatura média mensal da bacia foi
calculada levando-se em consideracao as temperaturas para
diferentes altitudes, multiplicadas por suas areas de in-
fluéncia obtidas atrav@s da curva hipsométrica. A segquir
indica-se as altitudes consideradas e suas respectivas a-
reas de influéncia (Tabela 6.7).

Tabela 6.7 - Area de influéncia em % das diferentes alti-
tudes consideradas para o calculo da tempera

tura média na bacia.

Altitude (m) Area de influencia %
Itajuba 844 10,6

900 19,4

1000 12,8

1200 19,1

1500 23,0
Campos do Jordao > 1600 15,1
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Apds obter a temperatura média mensal, em
pregou-se a equagao (6.3) para calculo da evapotranspira-
gao potencial mensal. A tabela (6.8) mostra os resultados

encontrados.

Tabela 6.8 - Evapotranspiragao potencial mensal em mm ob-
tida através de Thorntwaite.

ANO HIDROLOGICO
Mes 68-69 69-70 70,71
9 77,5 82,1 76,1
10 82,4 76,2 77,5
11 | 99,1 87,3 82,2
12 96,4 82,4 97,7
1 99,6 90,2 95,6
2 89,4 95,3 99,1
3 90,9 85,0 96,0
4 67,1 74,0 76,0
5 55,1 64,2 56,9
6 54,3 56,9 ‘ 52,3
7 52,0 48,2 | 48,9
8 66,0 59,0 65,4

VI.3 -~ Programa principal

Para integrar as diversas fases de caculo
do modelo elaborou-se um programa, PRINCIPA, que faz a
leitura dos dados e condigoes inciais e chama as diversas
subrotinas que utiliza-se no modelo.

A figura (6.1) apresenta um esquema geral
do programa principal. As subrotinas utilizadas pelo pro-
grama principal sao as seguintes:



PROFAB,
SSARR

COND,  INICIAL

/GM.L RSUP

HSUP1, TERC1

COND. INICIAL
Ho,GQo, PERAN

COND, INICIAL
HUM(I) EXCE(T)

I=1, NCAM

ARMAZ, SUPERF. =
RSUP1 + TERC 1 .

EVTPD = EVTPM(M)/
NDIA (M)

HUM DE RESERV.
NS, NS&

TEMPO DE ESWAZ.
TTS, TT38

PREM, QOBS
DIARIAS LIDAS
NO  DISCO

EVTPD = EVTPD —

XBASE

CALL

AGAO POR )

PERCOLAGAC AO
ARMAZ. SUB.

A

CALL RECAR

CALL DESUP

asue.

@ TOTAL DO

FIG. 6.1- ESQUEMA

GERAL DO PROGRAMA

Dla

PRINCIPAL

PROPABAGAO :
POR  SSARR

Gﬂ‘LL

DECAP

i - DOCUMENTAGAO E BIBLIOTEDA
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- RESUP - realiza os cadlculos referentes
a intercepgao pela cobertura pela cobertura vagetal, e o
armazenamento nas depressoes superficiais quando a preci-
pitagao didria & maior que a evapotranspiragdo do dia.For
nece ainda os valores do volume de &gua a infiltrar (PINF)
e do escoamento - superficial (QSUP).

- RECAR =~ realiza os calculos referentes
d infiltragao e escoamento subsuperficial (QSUB) e perco-
lagao (PERC) quando a evapotranspiragao potencial & menor
a precipitagdo ou que ¢ armazenamento subsuperficial (QSUB}.

~ DESUP -~ realiza os calculos referentes
2 intercep¢ao e armazenamento nas depressoes superficiais,
quando a precipitacao & menor que a evapotranspiracao po-
tencial. Neste caso, h3 evaporacao desde 0 armazenamente
superficial total. Fornece as condigdes finais de TERC2 e
RSUP2, além da infiltragao (PINF) desde RSUPL.

~ DECAP - realiza o balango hidrico nas
camadas quando ha evaporagac de umidade contida nas mes-
mas. Calcula o escoamento subsuperficial (QSUB) e a perco .
lagao (PERC).

- XBASE - realiza os calculos referentes
ao escoamento de base (QBASE) e faz o balango hidrico do
reservatdrio da zona saturada (lengol freatico), fornece
ao final de cada dia o valor de PERAN (percolagao do dia

anterior).

- QSARR - realiza a propagagado das compo-
nentes superficial e subsuperficial, dia a dia.

- CURVA - realiza a plotagem - simultanea
dos hidrogramas (observado e calculado) e do hietograma.
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Além destas subrotinas principais, o pro-
grama utiliza da FUNCTION MONTH que fornece o niimero de
dias de cada mes de um determinado ano, e das subrotinas
TSTRT e STOP que permitem a introdugdo do ARITHIMETIC
TRACE para pcssibilitar a detecgdo de erros do programa.

VI.4 - Processo de ajuste do modelo

Para o ajuste do modelo tomou=-se como ba-
se as descargas observadas na segao de Santa Rita do Sapu
cai, que sao mostradas na tabela (6.9). Os parametros in-
cluidos no modelo foram os seguintes:

ALFA, BETA e GAMA - que permitem o cilcu-
lo da intercepgao. Na tabela (3.1) apresentou-se algumas
indicagoes para seus valores em funcao da cobertura vege-
tal. |

FO, Fc, DELTA - permitem o calculo da in-
filtragéo e percolacao. F0 e Fc variam de 0 a 1,sendo que
FO deve ser sempre maior que Fc. Uma primeira indicagao
para seus valores é a verificagao da efetividade da preci
pitagac na formagao do escoamento superficial e subsuper-
ficial. DELTA influencia na concavidade da curva de varia

cao dos valores de F.

- EPSIL - determina a percentagem de eva-
poragao que ocorre desde a intercepgaoc e consequentemente
desde o armazenamento nas depressces.

- CMINT - capacidade maxima de intercep-
cao da cobertura vegetal. Depende do tipo, densidade e es
tagcao do ano.

~ RSUPM ~ retengao superficial maxima ,de
pende da topografia e do tipo de solo. VIESSMAN et alii
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(33) apresentam melhores detalhes sobre estes dois Gltimos
parametros.

CAPCA, HUMSA, NCAM - gio pardmetros que de
pendem do tipo do solo. HIDALGO (11) apreserita com bastan-
te detalhe indicagdes para determinagdo dos valores de
CAPCA e HUMSA e suas influéncias no comportamento do solo.
NCAM pode ser determinado por um levantamento pedologico .
Seus valores tem influéncia na variagido das reservas de u-
midade no solo de um ano para outro. '

~ CKl - permite o cdlculo do escoamento
subsuperficial. Como primeira indicagaoc para sua determina
¢do é a observagao dos valores das descargas reglstradas
logo apds a ocorréncia de uma cheia.

- K - constante de recessao - determinada
através dos valores das descargas observadas, num periodo
de estiagem. Determinou-se seu valor através da expressao:

t
- *

Q= Qf K
tomando~se para valor de Q, 28,4 m3/s (ocorrido em 11/06 /
69) e para Q0, 20,2 m3/s (ocorrido em 30/07/69), portanto

t = 50, resultando assim:

g = (-21/t K = 0,99
Q0

Kl - constante de ascengao do  hidrograma
de base. Seu valor deve ser sempre menor do que o de K pa-
ra permitir que haja uma recupragao nos valores de OBASE.

NS - numero de reservatorios considerados
na propagacac da compconente superficial. Depende da topo-
grafia da area.
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TTS - tempo total de esvaziamneto dos NS
reservatorios. Depende das caracteristicas fisicas da ba-
cia, estd associado com o tempo de concentracdo da mesma.

N&s, TrSS - dependem das caracteristicas
fisicas da zona de aeragao do solo.

A verificagao do ajuste do modelo, foi
feita levando-se em conta os seguintes Indices estatisti-
cos:

a) Coeficientes de escoamento,obtido atra
vés da relagdo : volume escoado no ano /volume precipita-
doc no ano.

b) Raiz do desvio quadrado médio.

I (QOBS - QCALC) 2
365

RDQME =

c) Diferenga percentual entre os volumes
escoados mensalmente (observados e calculados)

d) Diferenga percentual no volume escoado
anualmente.

e) Eficiéncia - calculada da seguinte for

ma:

EFIC = L(QOBS - QMED anuaL) 2 - (QOBS - QgALC)Z
I (QOBS - QMEDANUAL) 2

f) descarga maxima anual

g) descarga minima anual
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Apresenta-se na tabela (6.10) os valcres
finais dos parametros. Nao pGde-se utilizar, para o proces
so de ajuste do modelo, os métodos indicados por Rosenbro-
ck citado por CLARKE (5) e o da CORMARY e GUILBOT (7) por
‘haver um grande niimero de pardmetros.

Tabela  6.10 =~ Valores finais dos parametros considerados

no modelo.
Parametros Valores Dimensao
ALFA 0,51 mm
BETA 0,40 -
GAMA 1.00 -
CMINT 1,50 mm
RSUPM 2,0 mm
FO 0,99 -
Fc 0,82 -
DELTA 0,93 -
EPSIL 80,0 mm
CAPCA 110,00 mm
HUMSA 80,0 h
NCAM 3 -
CK1l 0,10 -
K 0,99 -
Kl 0,85 -
NS 2 -
TTS 60,8 h
NSS 5 -
TTSS ) 140,90 h

Além destes, o modelo utiliza-se de mais
um parametro PERMI, que foi fixado em 0,5 mm, significando
que abaixo deste valor,a percolagao que aporta ao lengol
freatico, nao € capaz de modificar os valores de Q0.
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A tabela (6.1l1l) apresenta os valores. de
alguns indices estatisticos utilizados.

Tabela 6.11 - Valores dos indicés estatisticos empregados
; para verificagdo do ajustamento do modelo.

ANO HIDROLOGICO
Tndices 6869 6970 | 70-71
Estatisticos CALCUL OBSERV CALCUL |OBSERV | ¢ALCUL |OBSERV

Ccef.de Escoa| 0,35 o0,34] o0,38] 0,34 0,38 0,41
mento
RDQME 12,52 - | 15,06 - | 21,17] -

Desc.Max.anualll55,0 {138,0 |383,0 |314,0 [129,0 | 84,0
(m3/s)

Desc.Min.anualy 17,3 | 15,0 17,8 | 15,0 23,3 20,1
EFICIENCIA 0,95 ‘ 0,88 0,85

Na tabela (6.12) apresenta-se os volumes
escoados mensalmente (observado e calculado) além da dife
renga percentual entre os mesmos e anual.

Na figura (6.2) ilustra-se o tragado dos
hidrogramas observado e simulado com valores diarios.
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Tabela €.12 ~ Volumes escoados mensalmente em 10 m , e diferencas percentuais mensais
e anuais.

ANO HIDROLOGICO
68~69 69~70 70-71 |
Meses ,
|Vol.0bs | Vol.Calc|Dif.Perc.| Vol.Obs|Vol.Calc Dif.Perc. Vol.Obs{Vol.Calc|Dif.Perc
Set 58,9 58,4 -0,009 43,9 47,2 0,075 127,0 134,2 0,057 B
Out 67,4 70,1 0,041 76,2 71,4 -0,063 106,9 109,8 0,027
Nov | 51,6 51,7 | 0,001 180,7 167,7 -0,071 115,2 125,5 - 0,08¢
Dez 147,3 | 150,4 0,020 139,5 148,1 0,061 -104,7 112,2 0,072
Jan 152,4 165,0 0,085 218,7 241,0 0,101 95,1 110,5 0,162
Fev 168,5 159,1 -0,055 346,2 355,4 0,026 56,9 62,6 0,100
Mar 170,6 182,2 0,068 331,1 311,1 ~-0,062 118,9 13¢,2 0,095
Abr 109,5 : 29,2 -0,094 165,5 127,8 -0,228 106,1 98,4 0,072
Mai 79,0 72,9 -0,077 129,9 192,9 -0,208 80,0 | 80,6 0,008
Jun 75,3 71,4 -¢,051 | 102,3 85,4 -0,165 92,4 120,4 | 0,303
- Jul 59,8 50,2 0,00¢ 53,5 78,7 -0,157 69,7 70,4 0,010 {
Ago 50,4 €1,9 0,025 96,2 89,4 -0,070 7,8 62,8 0,086
i D.Per.inual - 53,0033 i -0,0634 . 05,0901
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CAPITULO VII

CONCLUSOES E SUGESTOES

VII.1 - Conclusdes

Verificando-se os Indices estatisticos a-
presentados no capitulo anterior, e mais detalhadamente a
figura (6.2), nota-se que o0 modelo nao apresenta-se em
condigoes de ser utilizado para sintese de descargas dia-
rias. No entanto, poderia ser utilizado para geragao de
escoamentos mensais, pois os resultados obtidos podem
saxr considerados camo hons. ‘

Nos tres anos em consideragao, o ano hi-
hodreldgico 69-70, foi o mais Gmido e foi onde o modelo
mostrou-se menos efiéiente, principalmente nos meses de
fevereiro a maio, onde cre-se cue tenha havido um trans-
bordamento de aqua da caixa (canal) do rio, provocando i-
nundagao e represamento no vale, acarretando uma atenua-
¢ac do pieo de cheia e uma permanéncia por um periodo ma-
is prolongado com valores altos de vazodes.

Como no modelo tentou-se levar em conside
ragao o maior nlGmero possivel dos fatores que envolvem o
comportamento da bacia, nao se pode, para cada processo
de cilculo, desenvolver-se algorIitmos de calculos que le-
vassem em conta todas as mintucias do mesmo. Isto implicou
em simplificagOes e na existéncia de empirismo em  algum

dos processos de calculo.

No caso especifico da infiltragao, por
exemplo, o fator F que a determina & calculado em fungdo
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das gpng;gées de umidade das, camadas do solo. Assim, se
épés o'calculo de F encontrar-se para seu valor, 0,9,qual
quer que a intensidade da precipitagao disponivel para
infiltrar-se, 90% dela serid infiltrada: Nao levando-se em
conta a capacidade de infiltragao instantanea do solo.

Também, no calculo do escoamento de base,
0 processo & muito empirico e bastante falho, pois gqual-
quer quantidade de dgua que aporta ao_lengol fredtico,aci
ma ‘do valor de PERMI, tem o mesmo efeito sobre os valores
de Q0.

No calculo da precipitagao média sobre a
bacia, ndo levou-se ¢m consideragao a distdncia dos pos-

. tos pluviométricos, para a segdo de controle. Este aspec-

ta ‘tem grande influéncia no tempo de resposta da bacia pa
ra uma precipitacio ocor?idaL griﬂc1§a1menté levando=se
em conta as dimens3es da &rea onde aplicou-se o modelo.F_
de~se notar em alguns casos a defasagem entxe os picos si
mulados, e os observados apesar de ter-se levado em consi
. derag3o os parametros NS,TTS, NSS, TTSS que permitem .em
parte ajustar esta defasagem.

Porém, apesdr de todas as deficiéncias a-
presentadas, cre-se que ¢ presente trabalho com algumas
remodificagdes, principalmente nos itens antes menciona-
dos, sera de grande valia para previsao de cheias,para ex
tensao de registros fluviomdtricos e para balango hidrico
da bacia hidrografica.

VII.2 - Sugestdes

Além-daquelas j& contidas no item anteri-
or, sugere-se a aplicagio do modelo em'uma_érea menor, on
de -possa-se obter melhores imformacdes: dos parametros,
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principalmente os relativos aos aspectos fisicos e geolo-
gicos do solo ¢ c¢obettura vegetal. Asgsim, poder-sg- a fa-
zer-se um melhor juizo da validade do fmodelo.

Com efeito, seria interessante a continua
cao da pesquisa do modelo, éom o fim de possibilitar um
melhor refinamento, em particular, nos alaoritmos que a-
presentar-se bem simplificados.

Assim, cre-se ter alcancado mais um ohje-
tivo, qual seja, o de dar as bases fundamentais de um
instrumento, talvez muito sofisticado, mais aque procurou
levar em conta os diferentes fendrmenos cue relacionam chu
vas e descargas.

A partir do presente trabalho, abrem-se
perspectivas no campo dos futuros pescuisadores, de se ob
ter um modelo mateméticovdeterministico, aue hbje encon-
tra~se estahelecido com algumas resalvas, mas aue podera
permitir a descricao dos elementos componentes do eielo
hidroldaico. ‘
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ANEXO

LISTAGENS NOS PROGRAMAS E SUBROTINAS
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THIRSSEN
GPAVACAO
CORRELAL
PLCTM
CORRELX
DESCARCH
THORNTIY

EXTEA
TAR

CURVA
RESUP
DE<SUP
RECIMR
DECFT
XBAEE
NSAPR

PROGRAMAS

SUBROTINAS




PAGE 1 PRINCIPA
/7 308 2035 PRINCIPA

LGG CRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
0000 6035 €Q35 Cooe

Vz Ml ACTUAL 16K  CUNFIG 16K

/7 FOR

*LIST SOURCE PROGRAM

*ONE WORD INTEGERS

*TRANSFER TRACE :
¥JOCS{2501REALER,1403PRINTERy 1132PRINTER,DISK)
*ARITHMETIC TRACE

C

C PROGRAMA PRINCIPAL PARA SINTESE DOS DEFLUVIGS DIARIGS
C NA BACIA DO RIC SAPUCAI, EM FUNCAD DAS PRECIPITALOES
C DIAKIAS UBSERVADAS NA AREA.

C 0 PROGRAMA UTILIZA AS SEGUINTES SUBROTINAS

C 1 RESUP

c - Z Rﬁﬁﬁﬂy

c 3 DESUP

L 4 CECAP  °

¢ - 5 XBASE

C & GSARR

C 7 CURVA

C

INTEGER CHAVE )

DIMENSION HUM{20),EXCE(Z0),PERC{21)HUMDI(20),TLTDI(2C),ETPM{12,4)
*yIPREMﬁ31},IEESC(313,*5UP(53)7?SU3{51)yVEMG(lZ)QV{MCle)thPM(IE??
¥QMEAN{3),SETPR{12) :

DEFINE FILE 1(36431,UyJULTAY,2{36,32,U,MARTE)

iMpPL=5 :

IMPR=5

C .
C LEITURA £ IMPRESSAD [DNS PARAMETROS
C
C PARAMETROS QUE INFLUENCIAM NA INTERCEPCAO E
C RETENCAOD SUPERFICIAL
C
REACIR, LUC)IALFA, BETA,GAMA,CMINT,RSUPM
C
C PARAMETROS GQUE INFLUENCIAM A INFILTRACAQ , A
C PERCOLACAD £ O FLUXO SUPERFICIAL
C
QEAD(B,101)FOFCL,OELTA, CAPCAZHUMSA, TTSyATS,,NSyNCANM
C
C PARAMETROS GQUE INFLUENCIAM C FLUXO SUBSUPERFICIAL
C
READIB, LCZ)ICKLyCAPA, TTSS,ATSSsNSSHNT
C
C PARAMETRUS @UE INFLUENCIAM NA EVAPOTRANSPIRACAQ
c QUANEG A MESMA £ MAIOR QUE A PRECIPITACAQ
C

READ(B,103)EPSIL,CoCAPAL,PERMI,, {QMEAN(T),I=1,3)
WRITE{IMPR,104)ALFA,PETA, GAMA,CMINT,RSUPM

WRITE{IMPR, 105 FOFC,DELTAZCAPCAZHUMSAZTTS,NSyATS,NCAM
WRITE{IMPR,1O6)ICKL,CAPA, TTSS9NSSsATSSGNT
WRITEL{IMPRyIOTICPSIL L LAPAL,PERME
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998

999
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2 PRINCIPA

LEITURA DCS VALORES TYMAX?Y, YYMIN' & TPMAX?
PARA CALCULG DAS ESCALAS DAS ORDENADAS PARA
PLOTAGEM PLCLA IMPRESSUORA

READ{2, 108 )YMAXYMIN,PMAX
LEITURA € IMPRESSAD DAS CONDICNES INICIAIS
INTHROCEPCAC © RETENSAC SUPERFICIAL
READ(8,103)TERLLRELUPL

UNMIDACE ¢t EXCESSO DE AGUA NAS CAMADAS, CONDICOES
INICIAIS BF HO £ Q0

READ{8, 1COVIHUMIT) s I=14NCAM)  {EXCELT),» I=1,NCAM) HE,G0
WRITE(IMPRy110)TERCL,RSUP]L
GRITE(IMPR 111 (RUMIT ) I=1 4 NCAM) B {EXCE(T) yI=1yNCAM),HO, GO

VALGRES MECIOS MENSAIS CA EVAPDTRASNPIRACAC POTLNCIAL
FORNECIDOS PLLO BALANCO HIDRICH SEGUNDO THORNTKAITE

READ(B, L12)I(ETPMIM, TA)yM=1412)y1A=1,y4)
WRITELINMPR LIZIIETPMIMTA) ;M=1,12)41A=1,4)
READ(8,114INUAND, TANDTy TANDF,MEST,MeSFLAREAT
JULIA=]

MARTE=]

DO 997 1=1,8CAM
PERCIII=0.

HUMDI(I}=0.

TCTDI{I}=0,

PERLCB=0.

L=NS+1

Lo 998 I=1,L

FSUue(1}=0.

L=NS§S+1

0 999 I=1,1L

FSUB(I)=0.

CO 1060 M=1412
VEMIR(M)=0.

SETPR{M)I=0C.

CIPM(M)=0.

VEMC(M)=0.

COEF=AREAT /8644
TS1=TTS/NS
COEL=ATS/{TSL1+ATS/2.)
TS2=TTSS/NSS
COE2=ATSS/{TS2+A475S8/2.)
PERAN=O.

SPINF=U.

5Q50UP=0.

SESuUB=0.

SPREC=0.

SOBSE=0.

SCALC=0.

Fi=G.

Fe=0e
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SGBAS=0.
SPERB=0.
LL=1
WRITL{IMPR,115)
KK=0
00 1023 I1A=1ANOI, IANCF
LE=TA-07
IF(IA-IARDIN1I00Z2,10C1,1002
1001 NMiI=MES]
MNM2=1¢2
GO 70 1005
1002 IF{IA-IANCF)1003,1004,41C03
1003 MNMi=1
MM2Z2=12
GO TO 1005
1004 hMl=1
NMZ=MESH
1005 00 1022 M=NM1,NMM2
MO=MONTH{ 1A, M)
READ(LIYJULIAY{IPREMUID)yID=14ND)
READ(2'MARTEIIFACT, { IDESC(IN),,ID=1,RD)
DO 1022 I0=1,ND
CALL TSTRT
EVTPD=ETPM{MyLEY/ND
PREM=IPREMIID)I*0.1
GOBS=IDESCLIC)Y*10. %% IFACT
IFIPREM)YIN144,1014,1006
1006 PREL=PRIM=~EVIPL
IF{PRELIIOOT,1008,10C9
1007 BEVTPC=PREL¥(~1)
GG TO 1014
1008 EVIPG=0.
GO TO 1014
1009 CALL RESUP{PREL,TERCZ?2,TERCL,CMINT,ALFA,BETA,GAMARSUPM, RSUPL,RSUPI
#yISUP L FO,FC,CELTAZHUMy EXCEZNCAM,HUMSA,PINF)
ETR=EVIPD
1010 PINF1=PINF
SPINF=SPINF+PINF
CALEL RECAR(OSUBYNCAMsCKI s EXCE HUMFOFLyDELTA HUMSAPERL s SOBRASLAP
XCAHUMDT JK s TOTDI 4 PINF,PERCB,HO)
1111 IF(K~NCAMIIOI1,1011,1012
1011 PERCB=PLRCB+SOBRA
G0 10 1ul3
1012 PERCU=PLRCEB+SCERA+TOTDI(NCAM)~HUMSA
1013 CALL XBASE{PERAN,PERCRyGRASE;QO,HONT,CAPA,LOEF,CAPAL,PERMI]
SPERB=SPERB+PERCH
GO 10 1617
1014 ASUPT=TLERCLI+RSUPL
IF{EVTPO-ASUPT)1I015,1C16,10168
10185 ETH=PREM+EVTIPD
CALL CESUPITERCZ,TERCL,EVIPD,EPSTIL.RSUP2,RSUPL,LSUP,REUPM,FOLFC,H0E
HLTAs HUM, DXCLE HUMSAZNCAM, PINF) '
¢0 TO 1010 '
1016 ETR=PREM+ASUPT
CALL DECAPUTERCZIRSUPZyEVTPDyASUPTyHUMDI ZEXCE TOTDI yHUM, Ty NCAM, Q80
By SOBRAYCKLyFOFCyDELTAZHUMSAZPERC,CAPCA,OSUP Ky PERCELETR,y HU)
GO TO 1111
1017 CALL TSTCP
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SCSUP=SQSUP+QSUP
QSUP=GSUPXLOLF

CALL GSARRINS,COEL, FSUP,QSUP)
SESUB=5R5UB+LSUR
GSUR=QSUB*COLF

CALL GQSARRINSS,COE2,FSUR,0SUB)
COALC=QSUP+QSUB+LBASE
SQBAS=SGEAS+QBASE*L. /COLF
SCALC=SCALCHQCALC*1./COLF
SOBSE=SOESE+QOBS*1./COLF
SPREC=SPREC+PREM
SETPR{M)=SETPR{MI+ETR
FI=F1+{QUBS~QMEAN(LL ) ) %%z
F2=F2+{QCES~-QCALC ) ®%2
VEMCIM)=VEMD (M) +QOBS*, 0864
VENMCIM)=VEMC{M)I+OCALL* . 0864
CALL CURVALID My TA,KH, YMAX, YMIN,QCALC,QDBS,PREM, PMAX, ITMPR)

IMPRESSAD C0S RESULTADDS DAS CONDICOES
FI®NAIS ©C DIA DAS VARIAVEIS QUE INTERVEEM
NA SINTESE CCS LEFLUVIOS

ESTA PASSAGEM SC SERA USACA PARA CONFERENCIA
00 FUNCIONAMENTO DO PROGRAMA £ SUBROUTINAS

St A CHAVE 1 ESTIVER LIGADA. UTILIZA A IMPRES
SGRA LENTA 1132

CALL CATSHW(1,CHAVE)D

GO TO(1018,1019),CHAVE
WRITE{IMPL,120)IC,M,IA
WRITE(IMPL,y1Z21)RSUPL,RS5UP2,TERCL,TERCZ
WRITE{IMPL,122)PREM,PINF,PINFI1,ETR
WRITE(IMPL,123)(HUMIT),I=1,NCAN])
WRITE(IMPL,124)(EXCE{I)yI=1,NCAM)
WRITE(IMPL,L125)(HUMEI{I),1=1,NCAM)
WRITELIMPL,126)(TOTCI(I),I=1,NCAN)
WRITE{IMPL,127)(PERC{I),1=2,NCAM),PERCB, SOBRA
WRITE(IMPL,128)HU0,Q0,NT
WRITE{IMPLy129){FSUP({TI),I=1,NS),FSUP{NS+1),(FSUB(TI),I=1,NSS),FSusl
*NSS+1) ’
WRITE(INMPL,13G)GSUP,USUR,GRASE

GG TOQ 1041

IF{ID=-31)1021,1020,1021
IF(M=MESF)1021,10256,1021
CeSCO=SUBSE/SPREC

CESCL=SCALC/SPRECD

ETRAN=0.

VOLAC=0.

VOLAC=0.

0O 1026 L=1,12

ETRAN=ETRAN+SETPR{L) .
CIPM{L)=(VEMCIL)=-VENC(L))}/VEMD(L)
VOLAD=VOGLAO+VEMG(L)
VOLAC=VOLAC+VEMC(L)
DIPAN={VOLAC-VOLAQ)Y/VOLAG
EFIC=(F1-F2})/F1

RCQME=SCRTIF2/365)
WRITE{IMPR,116)SCALL,SUBSE, SPREC,ETRAN
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WRITE(IMPR, 131)CESCC,CESCO,RDOME
WRITE(IMPR,,IZ32Y(IL, VENOIL) ,VEMCILY DIPMIL),yL=1,12)
WRITE{IMPRy133)VOLAG, VOLAC, DIPANSEFIC, (SETPRIL)yL=1,12])
WRITE(IMPR,y134)SPERESQBAS,,SPINF,SO5UPy SQSUR
RCGME=0.
SPREC=0.
SOBSE=0.
SCALL=0.
Fl=0.
F2=Ua
SPERB=G.
SRBAS=0.
SPINF=0.
5QSUP=0.
SQSUB=0.
ETRAN=C.
DO 1027 L=1,12
SETPR{L)=0.
EIPM(LI=Ua.
VEMOGIL)Y=0.
1027 VEMC(L)=0.
Li=LL+1
KK=0
GO TO 1618
1021 RSUPLI=RSUP2
TERCLI=TERCZ
1022 CONTINUE
1023 COMTINUL
CALL EXIT

100 FORMAT{5F5.2)

101 FUORMAT{(T7FT7.3,215)

102 FORMAT{4FRB.4,215)

103 FORMATI(TFG.3)

104 FQRMAT(’&')%X,'AL?& =’,F5.2,1X,’BETA ='1§5027IXy’GAMﬂ ='.F5.2,1X,'
HCMINT =7,F5.2,1X, *REUPM =',F5,2)

105 FORMATI// 33X YFO =V,F85,29 11Xy TFC =1, F5.2,1 X *DELTA =7,F5.2,1X,'C4A
L ="yf;{99291}(g.f‘:UMSA =',F6.2,1X,‘TTS "'yFb 2!3.}(;"‘“5 ”yI 1)(, ATEH =
Y F5.2,1Xy 'NCAM =%,15)

106 FORMATI//23%s 1CK1 =14F5.2, 1K, FCAPA =7, F5.2,1Xy1TTSS =",F 642, 1X, NS
%5 =1 305, 1XyYATSS =%,F5.241X,' NT =7,15)

107 FORMAT(//733Xs VEPSIL =7,F5.2,1X,*C =¥,F5.2,2X,7CAPAL =%,F5.3,2X,!
#PERMI =',F5.3)

1086 FORMATI(3FS542)

109 FORMAT(12F6.2)

110 FORMATI// 93X, *TERCL =1,F5.2,1X, "RSUPL =7,F5.2)

111 FORMAT(//7423X, "HUMICACE NAS CAMADAS ABAIXC DA CAP. CAMPO '"43F642,./,
23X, VHUMIGADE NAS CAMADAS ACIMA DA CAP. CAMPOD ', 3F6.29/ 33X, THO= ¥
#6425 1Xy' G0 =",F6.2)

112 FORMAT(12F5.1)

113 FORMATI{// 442X, "EVAPUTRANSPIRACAG POTENCIAL M&NS&L’,/ 30Xy12F5.1)

114 FORMAT(5IS,F6.11

115 FORMAT{'1',40X,*CESCARGAS MEDIAS DIARIAS ﬂPStRVﬁQﬁS E SfMULACﬁ“'y/
R2X s VESCHAMS (IBSERVADQO',2X,* PRECIPYITACAQY,2X, *EVAPOTRANSP. REAL Y,

116 FORMAT(///7,4C%, Y TOTAL AMUAL EM MM DE',/,20X, 'LSCOAM. CALCULADC?Y,
#,40%K, "NA RACIA DO RIO SAPUCAT EM SANTA RITA DO SAPUCAT')

5417 923X,FL0R338X3F1lCa3,8X3F10.3,8X,F10.3,777)
120 FORMATU/ /41X "CATAY 23X 12,3 /%,12,%7%,12)
121 FURMAT(LIX)'RSUPL =1,+644,1RSUP2 =%,F 6.4, ' TERCL =%3F 6.4, TERLZ =1,F
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*63.4)
122 FORMATIIX,'PREM =7 ,F 6.2y "PINF =,F6.3,PINFL =1 ,F6.3,ETR =?,Fb.3)
123 FORMAT{1X,*HUMIDATE NAS CAMADAS ABAIXO DA CAP. LE CAMPO',/y10{F7.7

*,1X0)
124 FORMAT(1X,'HUMIDADE NAS CAMADAS ACIMA DA CAP. UE CaMPDY,/,10(F{.2
*91X))

125 FORMAT(LX, "HUMICALE DISPONIVEL NAS CAMADAS?Y,/,10{F7.2,1X1})

126 FORMAT(1X,*TUTAL CE AGUA DISPONIVEL NAS CAMADAS',/410{F7.251X))

127 FORMATULIX,'PLRCOLACAD NAS CAMAUGASY o/ 2(F7.2,1X), 'PERCT =7,F6.3241X,
¥3SOBRA =%,F6.2)

128 FORMAT(1X,' CONDICGES DO ARMAZENAMEKTO SUBTERRANEGY,/,' HO=',+7.2,
#1Xs? QO =1, F642,'NT =%,15)

129 FORMAT(1X,YCONDICOES DC FLUXOS NEOS RESERVATORIOS FICTICIOS PARA PR
FUPAGACAUT, /% FLUXD SUPERFICIAL'43{F6.2,1X),"FLUXO SUBSUPERFICIAL?
#96{FGadylX))

130 FORMATUIX, "COMPONENTES DO FLUXO','085UP =%,F6.2,1X,GSUB =%,F6.2,1X
#y PQBASE =Y,F6.2)

131 FORMAT(/7/915X,'COEFICIENTES DE CSCOAMENTO *,/,10X,'CALCULARG =7, F0
¥aby5Xy Y DBSERVADC =%,F644,/,10X," RAIZ DO DESV.QUAD.NMED ~ RIQME =1
1,F8.3)

132 FORMAT(//+40X,'VOLUME ESCOARD ENM MILHOES DE M¥¥37V,/7,40X, "MES*, 5K, "
FOBSERVARGY 35X 1 CALCULADD Y y6Xy 'DIFPERCENTUAL 'y /2 140X, I336X3FB. 340X
*,FB.&,&X,?I(%3))

133 FORMAT(// 40X, VOLUME ANUAL £SCOADD EM MILHOES DE Mx%3%,/7,50X,7C85
XERVADGY 38X, "CALCULATOY 3 /350X FBL295X F3.2, /3 'DIPAN =7,F6.3,'EFIC
1 FGe3y/7 324X 12F6a2)

134 FORMATI/ 32Xy YSPERB= '3 F6.2,7SQBAS =1, F6.2: "SPINFF =1,Fb6.2,'5Q5UP
*1,FHe2,'SQ8UB =7,F6.<)

END

("4

il

i
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/7/ J08 0035

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL
0600 0035 0035

V2 M11 ACTUAL 16K CONFIG 16K

/7 FOR

*LIST SOURCE PROGRAM
*ONE WCRD INTEGERS
*I0CS{2501READER,y 1403PRINTER,,DISK)
REAL TAREA(10),IATCTY
INTEGER CHAVE

THIESSEN

PHY DRIVE

cceo

DIMENSION PREC(31,12),TAUX1(31,12),1AUX2{8,372),ES5T{2,8),IPREM(31)
CIMENSION ALPHA(10),PLIM{10),ALMIN{10),H(10)

CEFINE FILE 1(288+32+sUyJULIA)2{36431,U,ISET)
READ(8,100)NUEST,MEST,MESF, IANDI, IANCF,NUAND
READ(8,101)({EST(LyI)yL=142)+1I=1,NUEST)

READ(B,102)({IAREA{I),1=1,NUEST)

READ(8,106) {ALMIN(I)yI=1,NUEST){PLIM{I)yI=1,NUEST)y{H{I),I=1,NUES

*T)
K=0
ISET=1
IATOT=0.
DO 10 I=1,NUEST
10 IATOT=1ATOT+IAREA(I)

WRITE{5,104){(EST(L,I),L=152)y1I=1,NUEST)
WRITE(5,105){ IAREA(I), I=1,NUEST), IATOT

0O 26 IA=1,NUAND
IF{1A-2)14411,12
11 K=K+13
GC TO 13
12 K=K+12
13 JULIA=K
14 L=0
DO 21 I=1,NUEST
LENA=Q
L=L+1
IF(IA=-1)17415,17
15 IF({I-1)17,16,17
16 JULIA=1
GC 70 19
17 I1F{L-1)18,19,18
18 JULIA=JULIA+(NUANO-1I%*12
19 CO 20 M=1,12

20 READ{1'JULIA)ID2,({IAUXL{N,M),N=1,31)

CO 21 M=1l,12
00 21 N=1,31
LENA=LENA+]

21 TAUX2{I,LENA)=TAUXL{N,M)
ICA=0
0O 26 N=1,372
IF{ICA-31)23,22,23

22 1CA=0

23 PMEDI=0.
IF(IA-2)1,4,8

1 IF(N=279)2+2,3

2 TARAU=IATOT
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GO 70 231
TARAU=TIATOT-3650.
GO TO 231
IF{N~31)3,3,5
IF(N=93)2,2486
IFIN-1B617,7,2
TARAU=IATOT-295C.
GO T0 231
8 IFIN=155)2+249
9 IF(N-2481)3,3,2
231 0O 241 I=14NUESTY
IF{IAUX2{TIN)=-PLIMILI})24,y244232
232 ALPHA(I)=ALMINII)}+(1-ALMIN(I)IEH{T )k {TAUX2{I,N}~-PLIM(I))
X=TAREA{I)¥ALPHA(I)%,.1
GC TO 241
24 X=TAREA{TI)*.1
241 PMEDI=PMEDI+({TAUXZ2{ I NI*.1)%X
ICA=]1CA+1
IPREMIICAI={PMEDI/{ IARAUX0.L01))
IF{ICA~31)26,25,26
25 WRITE{2'ISETI{IPREMIND)I JND=1,31)
26 CONTINUE
CALL DATSW(O0,CHAVE)
GO TO (27,41),CHAVE
27 ISET=1
DO 40 IA=1ANOI1,IANOF
WRITE(5,103)1A
IF(IA-TANDI)32,28,432
28 IF{MESI-1129,36,29
29 K=MESI~1
D0 30 M=1,K
O 30 ID=1,31
30 IAUX1{ID,M}==-G99
DO 31 M=MESI,12
31 READ{2'ISET)I(IAUX1I{IDyM),1ID=1431)
G0 TO 38
32 IF{1A-IANDF)36,33,3¢
33 DO 34 M=1,MESF
34 REAC{2YISETI(IAUXI(IC,M),ID=1,31)
K=MESF+1
L0 35 M=K,12
L0 35 1D=1,31
35 TAUX1(ID,M)}=-999
GO0 TO 38
36 DO 37 M=1,12
37 READ{2%ISET)(IAUXI(ID,M),ID=1,31)
38 DO 39 M=1412
00 39 I0=1,31
39 PREC{IDyM)=TAUXL{ID,M}*0.1
40 CALL TAB{IA,PREC).
41 CALL EXIT
100 FORMAT{615)
101 FORMATI{B8(2X,244))
102 FORMATI{8F5.0)
103 FORMAT('1%',27X,*PRECIPITACOES MEDIAS DIARIAS NA BACIA DO RID',/,36
1X,*SAPUCAI SEGUNDO THIESSEN?',//440X,*AND DE *,15,//7)
104 FORMAT(8{4X,2A4}))
105 FORMAT(9F12.2)

[*8]

-~ O U
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106 FORMAT(BF10.2)
END
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// JOB T ' GRAVACAQ

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
0000 0035 €035 €000

vz M1l ACTUAL 16K CONFIG 16K

// FOR

*LIST SOURCE PROGRAM

*0ONE WCRD INTEGERS
*iGCSiZSOlREABERyléOB?RINTER DISK)

A 3 o e e ol sfe o o ol ok e o oo o ok e sk kR ok ok
* PROGRAMA PARA GRAVAR ¥
* DADOS CIARICS DE PRE *
#* CITACAD E LEITURA DOS *

* MESMOS NO C£ISCO *
e o ook o s ol ook ok ok ko skosk ok ok dolok ok

INTEGER CHAVE
DIMENSION IPREC{(31,12),NDIA(12),EST(2,10)
CEFINE FILE 1(288,32,U,JULIA)
READ(8,100)IANDI, IANCF,NUESTMEST,MESF,NUAND
CALL DATSW({1,CHAVE)
- GO TO (102, 11),CHAVE
102 JuLIA=1
0O 10 I=1,4NUEST
CO 10 IA=1,NUANO
CO 20 M=1,12
1D2=0
DO 20 1IQU=1,2
ID1=1D2+1
READ(8,200)ID2,({IPREC{K,M),K=1ID1,1ID2)
20 NDIA(M)=1D2
DO 10 M=1,12
WRITE({L'JULIAINDIA(M}, {LIPREC{K,M),K=1,31)
10 CONTINUE
CALL DATSW(O,CHAVE)
GO TO (11,101),CHAVE
11 READ(8,300)({ESTINyLIyN=142),yL= 1;NU&ST)
JULTIA=1
DO 40 I=1,NUEST
WRITE{S,400){ESTIN, 1)yN=1,2)
CO 40 IA=I1ANGI,IANCF
WRITE(5,500)1IA
IF{IA-IANQI}80+50,80C
50 IF(MESI-1160,90,6C
60 NM=MESI~-1
CO 66 M=1,NM
1D2=NDIA{M)
DO 66 K=1,y1ID2
66 IPREC({K,M}=-9G9
CO 70 M=MESI,12
70 REAC(1'JULIA)IDZ,{ IPREC(K,yM),K=1,31)
G0 T0 40
80 IF(IA-1ANDOF)SGC,88,88
90 L0 99 M=1,12
99 READ{1'JULTIA)IDZ, (IPREC(K,M} K=1,31)
GO TO 40
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88 DO 89 M=1,MESF
89 READ(1*JULIA)ID2,{IPREC{K,M),K=1,31)
NM=MESF+1
DO 91 M=NM,12
CO 91 K=1,31
91 IPRECI{K,M)=~999
40 CALL ITAB(IA,IPREC)
101 CALL EXIT
100 FORMATI(615)
200 FORMAT(12X,1242X51614)
300 FORMATI(8(2X,2A4))
400 FORMAT{'1?,40X,*"PRECIPITACOES DIARIAS EM DECIMOS DE MILIMETRO',/ 4
17X, *ESTACAC PLUVICMETRICA DE ',244)
500 FORMAT{//,60X,*ANO DE'15,//)
END
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/7 4J8B T CORRELAL

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
000 0035 0035 6000

V2 M1l ACTUAL 16K CONFIG 16K

// FOR
*LIST SOURCE PROGRAM
*ONE WORD INTEGERS
¥ICCS{2501READERy 1403PRINTER)
C
CIMENSION SOMA(5),CESVI(20,5),DESQT(20,5),PREC{20,5)+PREMD{5),0ESP
*¥D({5),&ST{2,10),SCMAQ{5)
IMPR=%
LEIT=8
READILEIT,100)NUEST,NDADO
WRITE({IMPR,103)
CO 15 M=1l+4
READ(LEIT,101){(PREC(K,I}yK=1,NDADD),I=1,NUEST)
READ(LEIT,102){(EST{L,1)yL=1,2),I=1,NUEST)
O 11 I=1,NUEST
SOMA{1I}=0.
DO 10 K=1,NDACO
10 SOMA(I)}=SOMA{II+PREC{K,I]
11 PREMD{I}=SCMA{I)/NDADD
DO 13 I=1,NUEST
SOMAQ(I1)=0.
O 12 K=1,NDADD
DESVI{K, I}=PREC{K, I)~-PREMD(1)
DESQTUIK, I)=DESVI{(K, I}%%k2
12 SOMAQ(I}=SOMAQUII+DESQT(K,I)
13 DESPDU(I}=SQRT({SOMAQ(I1)/{NDADC~1))
J=NUEST
L=Jd=-1
AUX=0.
DO 14 K=1,NDALO
14. AUX=AUX+DESVI(K,L)*DESVI(K,yJ)
COEFC=AUX/(DESPD(L)*DESPDIJI*(NDADD~1))
WRITE{IMPR,,1O05)U{ESTIL,1),L=152),1=1,NUEST)
WRITE(IMPR,104)(PREMD{I),DESPD(1),1I=1,NUEST),COEFC
15 CONTINUE

100 FORMAT(215)

101 FORMATI(10FB.2)

102 FORMAT{2(2Xy2A4))

103 FORMAT{'17,30X,'ESTUCO DA CORRELACAO LINEAR DAS PRECIPITACOES SALC
¥NAIS NAS ESTACOES?Y)

104 FORMAT(// 315X, '"PREC.MEDIA =',F6.2:2X3s'DESV.PADRAG ='",F6.2,10X,"' PR
YECMEDIA= v, F6.2+'CESVI PADRAD="3F6.2:/7+15X%X,'COEF.CORRELACAC LINEA
¥R =% ,F6a3)

105 FORMAT(///,3OX)'ESTI z’p2A4;36X"5572 ='52A4)

CALL EXIT
END



PAGE 1 PLOTA
//7 J0B T PLOTA

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
0000 0035 €035 €000

V2 M1l ACTUAL 16K CONFIG 16K

// FOR
*¥LIST SOURCE PRCGRAM
*0ONE WORD INTEGERS
*JOCS({2501READER,1403PRINTER,ISK)
DIMENSION IX{31),1IY{31),E57T{2,2)
CEFINE FILE 1(36432,U,IFI1),2(36,431,U,IF12)
IMPR=5
IFIl=1
IFI2=1
READ{8,100)YMAX, YMIN,PMAX
READ(8,101)IANOI, IANOF,MEST,MESF
READ(8,102){(EST{I,L)yI=142),1=1,2)
WRITE{(5,103)
DO 17 IA=1ANOI,IANCF
KK=0
IF(IA-IANCIN12,11,12
11 NM1=MESI
NM2=12
GO 10 15
12 IF(IA-TANCF)13,14,13
13 NM1=1
NM2=12
GO TO 15
14 NM1=1
NM2=MESF
15 DO 17 M=NM1,NM2
NC=MONTH{IA,M)
READ(1I*IFIL)IFACT,{IX{ID),1D=1,ND)
READ(2°IFI2Y{IYLID),ID=1,ND)
D0 16 ID=1,4ND
QY=0.
QX=IX{ID)*10.%*IFACT
PREM=IY(ID)*0.1
16 CALL CURVA{ID,M,1AsKKyYMAX,YMIN,QX QY PREM,PMAX, IMPR)
17 CONTINUE
CALL EXIT

100 FORMAT(3F5.2)

101 FORMAT(415)

102 FORMAT(2{2X,2A4))

103 FORMAT('1*4///+40X,*PLOTAGEM DO HIDROGRAMA DO RIO SAPUCAI GUACU'/
%940X%Xs*E DO HIETOGRAMA DAS PRECIPITACOE MEDIAS DA'y/,40Xs'BACIA HID
*ROGRAFICA®)

END
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// 4J0B T CORRELLA

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
g6ooo - 0035 €g35 €000

Vz Mll ACTUAL 16K CONFIG 16K

// FOR
#LIST SCURCE PROGRAM
*ONE WORD INTEGERS -
*¥JO0CS{2501READERy 1403PRINTER)

PROGRAMA PARA CALCULAR 0OS COEFICIENTES DA
EQUACAC DE REGRESSAO LINEAR Y = AC + AlxX,

BEM CCMD O COEFICIENTE DE CORRELACAO LINEAR

DE PERASON, PARA DADDS DIARIOS DE PRECIPITACAD
MES, POR MES

OO0

DIMENSION IX{4,31412),1Y(4431,12)NDIA{12)ESTX{2)ESTY(2)
READ(B,8)IMEST,MESF
D0 61 Jd=1,3
DO 20 L=1,3
DO 20 MES=MESI,MESF
12=0
L0 20K=1,2
Ii=12+1
READ{849)ESTX,12,{IX{L,ID,MES),ID=11,12)
20 NDIA{MES)=12
CO 25 L=1,3
C0 25 MES=MESI,MESF
12=0
0O 25K=1,2
[1=12+1
25 READ{(B,9)ESTY 12,1 IY(LsIDyMES),ID=11,12}
WRITE(B5,1)ESTX,ESTY
DO 60 MES=MESI,MESF
SOMAX=0.
SOMAY=0.
SOMXQ‘:O;
SOMYGQ=0.
SOMXY=0.
LL=NCIA{MES)
£0 501D=1,LL
CO 50 L=14+3
X=IX{LyID,MES)*0.1
Y=1Y{L,I0,MES)*0,1
SCMAX=SOMAX+X
SOMAY=S0OMAY+Y
SOMXQ=SOMXQ+X**k2
SOMYQ=SOMYQ+Y*%2
50 SOMXY=SOMXY+X%kY
AUX1I=3%NDIA{MES ) *SOMXY~SOMAXRSOMAY
AUX2={3%NDIA(MES ) %SOMXQ~-SOMAX %% 2 ) { 3¥NDIA{MES) XSOMYQ~SOMAYX%2)
COEFC=AUX1/S5QRTAUX2)
AUX3=SOMAY*SOMXQ~SOMAXRSOMXY
AUX4=3%NDTA{MES ) *SOMXY~-SOMAX*SOMAY
AUXS=3%NDIA{MES ) *SOMXQ~SOMAX**%2
AQ=AUX3/AUX5
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Al=AUX4/AUXS5

XMED=SOMAX/{LL%*3)

YMED=SOMAY/(LL*%3)
60 WRITE(542)MES,COEFC,AD,A1,XMED,YMED
61 CONTINUE

CALL EXIT
1 FORMAT('1',10(/),9Xy"AJUSTE DE UMA LINHA DE REGRESSAGC DO TIPO Y=
LAO+AL1*X',/ /916X, "ESTACOES X= "42A4,°* Y = 14,204,/ 7//413X,'C0
2EFICIENTES DE CORRELACAU DE CHUVAS DIARIAS',///7, 2X,'MES COEF
3ICIENTE AC Al MEDIAX MEDIAY?',/7)

2 FORMATI(3XyI12)6XsFTebdyTX9FT2493XsFTe422(3X,F7.2))
8 FORMATI(2I5)
9 FORMAT(2A4,4X,12,2X,1614)

END
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//7 J0B T 0035, DESCARGA

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
0000 0035 €035 €Coo

V2 Mil ACTUAL 16K COCNFIG 16K

// FCR

*LIST SOURCE PROGRAM

*0ONE WORD INTEGERS
*JC0CS{2501READER, 1403PRINTER,DISK)

PROGRAMA PARA OBTER DESCARGAS
A PARTIR DE LCADOS CE ALTURA

LINIMETRICA UTILIZANDO-SE

INTERPOLACAC NA CURVA CHAVE

VOO0

INTEGER CC{40),£F{31,12),CHAVE
DIMENSION DCU40),Q131,12),IDESC{31,12)
DEFINE FILE 1{36432,U,IFIL)
IfFlL=1
IFACT=~1
READ(8, 1IN, IANOI, IANCF,MESI,MESF
READ(8,2)3{LC{1),1I=1,N)
READ(B,3){DC(I)y1I=1,4N)
WRITE(5,8){(CC{I),DC{1),1I=1,N)
CALL DATSW{O,CHAVE)
GO TO (10,19),CHAVE

10 DG 18 I1A=IANOI, IANOF
IF{IA-IANDIV12,11,12

11 NM1=MESI
NM2=12
GO 70O 15

12 IF(1A~-TIANCF)13,14,13

13 NM1=1
NM2=12
GG TC 15

14 NMi=1
NM2=MESF

15 00 18 ¥=NM1l,NM2
1D2=0
DO 16 1QU=1,2
ID1=1D2+1

16 READ(B4+4)ID2,{CF{KyM)K=ID1,1ID2)
CALL EXTRAINCCHDCoCFI14M),Q(14M),M,1A)
DO 17 K=1,1D2

17 IDESCI K, M)=Q({KyM)*10
WRITE(L*IFIL)IFACT, (IDESC{K,M)},K=1,31)

18 CONTINUE

19 IFlIL=1
CALL DATSW({1,CHAVE)
GO TO {191,33),CHAVE

191 WRITE{(5,486) '
WRITE(5,9)
DO 32 1A=IANOI,IANQOF
WRITE({S5,7)IA
IF{IA=-IANCT)244 20,24

20 IF(MESI~-1)21,28,21
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2 DESCARGA

NM=MESI-1

DO 22 M=1,yNM

DO 22 K=1,31

ICESC(K,M})=-959

DO 23 M=MESI,12

READ{1*IFIL)IFACT, (IDESC(KyM)yK=1,31)
GO 70 30

IF(IA-IANDF)28425,28

DO 26 M=1,MESF

READ(1'IFIL)IFACT, {IDESC(K,M),K=1,31)
NM=MESF+1

DO 27 M=NMy12

DO 27 K=1,31

IDESC(KyM)=~999

GG TO 30

DO 29 M=1412
READ(L1'IFIL)IFACT,{IDESC(KsM)yK=1,31)
CO 31 M=1,12

DG 31 K=1,31

QUKyM)=IDESC{K,M)*0. 1

CALL TAB(IA,Q)

CALL EXIT

FORMAT(515)

FORMAT(2014)

FORMAT({16F5.1)

FORMAT{12X,12,2X,1614)

FORMAT(*1%,//+20%X," POSTO FLUVIOMETRICO DE STA RITA SAPUCAI')

FORMAT(//7440X,*AND® 42X, 14)

FORMAT{*1',40X,"TABELA REPRESENTATIVA DA CURVA CHAVE?®,/40X,*RIC SA
1PUCAI - SECAC SANTA RITA DO SAPUCAI",///+40X,'COTAS{CM)*,10X,*DESC
2ARGAS(M*%3/5)%,//240140Xy16518X9Fb6aiy/))

FORMAT{26X,* DESCARGA MEDIA DIARIA EM M%%3/S5?')

END
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LOG DR
0C0o0

yZ2 M1l

// FGR
*LIST
*0ONE W
*10CS{

3

10

%

i1
12

*
13

14
15

1C0
101
102
%
103
104
105
106
107

1 THCRNThW

T THORNTHW
IVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
1C74 1C74 CG01
CC3é €C0o
1973 €00z

ACTUAL 16K CONFIG léK

SOURCE PROGRAM
ORD INTEGERS

2501READER, 14C3PRINTER)

CIMENSION EST(2,10)4ETP{12,10)9 TEMP{12,10),X(12),A(10),FACOR{12),T
E(10),ETPT(10),ETPM{12,10)

REAC(8,100)NUEST, IANOI, IANGF

READ(8,101) {{EST{JyI)yJ=1,2),1=1,NUEST)

REAC{8,103) (FACOR(M),M=1,12)

DO 14 1A=IANOI, [ANCF

READ(8,103) ({TEMP{M,1),M=1,12)51=1,2)

DO 9 M=1,12

TEMP(My3)=TEMP{My 1)~ (TEMPI{My 1)=TEMPIM,2))%.5/7.8
TEMP(My4)=TEMP(My1)=(TEMP(M, 1)~TEMP(M,2))%1.5/7.8
TEMP(M,5)=TEMP (M, 1)~ (TEMP{M,1)~TEMP{M,2)1%3.5/7.8
TEMP{M,6)=TEMP (M, 1)~ (TEMP{M, 1)=TEMP(M,2))%6.5/7.8

WRITE{5,102)IA

DO 12 I=1,NUEST

ETPT(I1)=0.

TE(I)=0.

0O 10 M=1,12

X{M)={TEMP(M, 1)/5.)%%1.54

TE(I)=TE(I)+X{M)

ALT)=6.75%10 %% (=T ) (TE(D)*¥%3)=7.T1#10. %% (=5) % (TE(1)#%2)+1.792%10.
ok (=2)%TE(1)+0.4239

0O 11 M=1,12

ETP(M,1)=1.6%(1OXTEMP (M, 1) /TE(T) )%*A{T)%*FACOR(M) %10,
ETPTLI)=ETPTL{IV+ETP(M, 1)

CONTINUE

WRITE{5,104) ({EST(Jy1),J=192),1=1,NUEST)

WRITE(5,107)

0O 13 M=1,12

ETPM(My TA)=ETP(M, L)% 106+ETP{M,y2)%.151+ETP{M,3) % 194+ETP(M,4)%.128
+ETP(M,5)% 191 +ETP(M,6)%,23

WRITE(5,106)M, {TEMP(M,1),ETP{My1),1=1,NUEST}

WRITE(5,105) (ETPT(1),1=1,NUEST)

CONTINUE

DO 15 IA=1ANOI, IANOF

WRITE{S,108) A, (ETPM{M,1A),M=1,12)

CALL EXIT

FORMAT(315)

FORMAT (2X96(2A4,2X))

FORMAT{'1%,36X, 'CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAD POTENCIAL MENSAL',/,3
7Xy VEM MM PELO METODC DE THORNTWAITHE®,//,58X,*ANG =1,15)
FORMAT(12F6.2)

FORMAT(//420Xs6{2A4,8X))

FORMAT(//, 10X, *TOTAL? 4 6{F10.2,6X))
FORMAT(//y10Xs13,2Xs6(F7.191XsF742,1X))

FORMAT(//510Xy "MES?® 55X, ' TEMP ¥ 45X, VETP 1, 4X, ' TEMP* 35X, *ETP?,4X, ' TEMP
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HIGX Yy VETP Y g4y VTEMPY y B, 'ETPI4X, YTEMP Yy BX s YETP Y 44X,V TENP Y, 5K, 'ETPY)
108 FORMAT{//7410X,YANDY,15,2X,12F6.1)
END
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// JOB T EXTRA

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
0000 0035 0035 C00vU

V2 Mii ACTUAL 16K CONFIG 16K
/7/ FOR

*LIST SOURCE PROGRAM
*0ONE WORD INTEGERS

st ok ok ok ek sk ok s dok dokole i e stk lofofolokokot ok kok ololololok
Gl SUBRUUTINA EXTRA Foxk
%k Aok

e e ok o o e o e e e e sk o ook e el e S e e e ofe ok e e s e sfe ol e e e sfe s ok e e ok

DESIGNACAG DAS VARIAVEIS

N-NUMERD DE PONTOS DA TABELA DA CURVA CHAVE
CC~- ARRANJD QUE CONTEM AS N COTAS DA CUR
VA CHAVE
DC~ ARRANJD QUE CONTEM AS N CNTAS DESCAR
GA DA CURVA CHAVE
CF- ARRANJO QUE CONTEM AS COTAS REGISTRA
DAS ND MES M
Q = ARRANJO QUE CONTEM AS DESCARGAS DO MES M
NDI-NUMERD DE DIAS DO MES M

SUBRDUTINE EXTRA(N,CC,DC,CF,QyM, IAND)

INTEGER CC{1)},CFI(1)

DIMENSION DC(1),0Q01),NDI(12)

DATA NDI/31,28:31,30,31,30+31,31+30,31,30,31/

J=NDI{(M}

IF(M=-2)17,16,417

16 IF({IAND/4)%4-TAND)17,18,17

w

OO0

18 J=29
17 DO 20K=1,J
DO 21 I=1.N

IF{CC({I)-CF(K})21,22,30
21 CONTINUE 7
22 QIKI=DC(I)

GO TO 20
30 QUK)={{CF(K)=CClI=-1))1%{DC{I}=-DC(I-1))/{CC(I}~-CCLI~-1))}+DC(I~1)
20 CONTINUE

RETURN

END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FDR EXTRA
COMMON 0 VARIABLES 28 PROGRAM 204

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 0020 {HEX)

END OF COMPILATION
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/7 J0B T TAB

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
0000 0035 0035 0000

V2 M1l ACTUAL 16K CONFIG 16K

// FOR

*LIST SOURCE PROGRAM

*ONE WORD INTEGERS

c

C SUBROUTINE PARA ESCREVER
C TABELAS ANUAIS
C

SUBROUTINE TAB({IA,TABEL)

DIMENSION NDIA(L2)sXMES(24),TABEL(31,12)

DATA XMES/!? T, JANT, ! T, FEVY,? 1,1 MAR?Y,? ',
1t 1,0 MATV,? T, JUNT, 1o guLt, 1,0 AGDY, !

?

' ABR?Y,
!,' 5

ZET, ! T, OUTY,? Ty' NOV*,? 1,' DEZY/,NDIA/31,28,31+30,31

'
3530,31,31+309314306,31/
K=NDIA(2)
IFU(IA/4)%4~]A)1,241
2 K=29
WRITE(5,1010) {XMES{J)yd=1y2442)
WRITE(5,1020)(ID,(TABEL(ID,J)yJd=1,12),1ID=1,28)
IF(K-28)1021,1021,1022
1022 1D=29
WRITE(5,1020) 10, {TABEL{ID,Jd)yJd=1,12)
1D=30
WRITE{5,1030)ID, TABEL{ID,1),(TABEL{ID,J),J=3,12)
GO TO 1023
1021 WRITE(5,1030)( 1D, TABEL(ID, 1), (TABEL(IDyJ},J=3,12),1D=29,30)

1023 ID=31

[

WRITE{5,1040)ID, TABEL{ID,1)sTABEL{ID,3),TABEL(ID,5),TABEL(ID,7),TA

IBEL(IDy8),TABEL(IDs10),TABEL(ID,y12)
RETURN

1010 FORMAT(' DIA',12(2XsA4),/)

1020 FORMAT(I4,12F6.2)

1030 FORMAT{14,F6.2,6X,10F6.2)

1040 FORMAT{I4+1F64293F1242:F64292F12.24/4)
END

FEATURES SUPPORTED
DNE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR TAB
COMMON 0 VARIABLES 70 PROGRAM 330

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 006D (HEX)

END OF COMPILATION
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/7 40B 7T CURVA

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
0000 0035 0035 0000

V2 M1l ACTUAL 16K CONFIG 16K

/7 FOR
*LIST SOURCE PROGRAM
*ONE WORD INTEGERS

PLOTAGEM DD HIDROGRAMA E HIETOGRAMA COM
VALORES DIARIOS COMPREENDIDOS ENTRE OS
EXTREMOS YMIN, YMAX.

CCOOO0

SUBROUTINE CURVA(ID,ME, TAyKKyYMAX, YMIN,QCALL,QO0BS,PRE,PMAX,IMPR, OB
*¥ASE)

DIMENSION L{101),M{101),1Y(11)

DATA MAIS/*+Y/,IPDT/'e?/yIAST/ %" /4 IBRAN/Y '/, M/101%'=1/,11/70%/1
#PRE/YIY/+IBASE/'BY/

CALCULD DOS VALORES PARA A ESCALA DAS DORDENADAS

nReNel

IF{KK}22,9,22

9 DU 10 I=1,11

10 IY(I)=YMINH{YMAX-YMIN)*{1-1)*0.1+40.01
COEF=1004/{YMAX-YMIN)
CORR=0.5/COEF

PREENCHIMENTO DO ARRANJO M PARA O EIXUO DAS ORDENADAS

OO

00 20 I=1,101,10
20 M(I})=MAIS
WRITE(S, 1I{IY{I),I=1,11)M

PLOTAGEM DA CURVA COM O ARRANJO L

CADA 10 LINHAS PLOTA-SE UMA LINHA CHEIA. NAS QUTRAS
LINHAS O ARRANJO L TEM QUE SER PREENCHIDO CO#M
BRANCOS, £ PONTOS DE 10 EM 10 CDLUNAS

OO0

22 IF({ID/10)%10~1D)30,60,30

 PREENCHIMENTO DA LINHA COM BRANCOS

OO,

30 DO 40 I=1,101
40 L{I)=IBRAN

D0 50 I=1,101,10
50 L(I)=1POT

GO TO 80

PREENCHIMENTO DA LINHA CHEIA

aRe el

60 DO 70 I=1,101

70 L{IY=M(1)

80 N={QOBS+CORR~YMIN)*COEF+1.01
IF{N=-100190,90,4100

90 L{N)=11
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IF(N)110,110,120

N=1
DO 130 NR=N, 100
LINR)=IPRE

N={QBASE+LCDORR~YMINJ*COEF+1.01
IF{(N-100)131,131,132

L{N)=IBASE

N=(QCALC+CORR~-YMIN}I*COEF+1.01
IF(N=-100)140,140,150

LIN)=IAST

KK=KK+1

WRITE(5,2)IDyME, TA,QCALC,QOBSy(L{I),I=1,101)
RETURN

FORMAT{1X, ' DATAY,5X,'QL*y3X»'00'412,10110,7+,20X,101A1)
FORMAT(I3, " /%12, /' ,12,1X+F5.1,F5.1,4101A1)
END

FEATURES SUPPURTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR CURVA
COMMON 0  VARIABLES 230 PROGRAM 448

RELATIVE ENTRY PDINT ADDRESS IS O11A {HEX)

END OF COMPILATION
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/7 408 T RESUP

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
0600 0035 0035 0000

V2 M11 ACTUAL 16K CONFIG 16K

/7 FOR

*LIST SOURCE PROGRAM
%ONE WORD INTEGERS
*TRANSFER TRACE
*¥*ARITHMETIC TRACE

SUBRDOUTINE RESUP QUE CALCULA O VOLUME Dt
INTERCEPCAD, ARMAZENAMENTO NAS DEPRESSOES
SUPERFICIAIS, INFILTRACAO A PRIMEIRA CAMADA,
ESCOAMENTO SUPERFICIAL QUANDO A PRECIPI
TACAD & MAIDR QUE A EVATRANSPIRACADO

OO0 O

SUBROUTINE RESUP{PREL,TERC2,TERC1,CMINT,ALFA,BETA,GAMA,RSUPM,RSUP2
¥yRSUPL1,QSUP, FO,FCyDELTA, HUM, EXCE,NCAM,HUMSA,PINF)
DIMENSION HUMI1),EXCE(1)
TERCZ=ALFA+BETA%PREL*¥GAMA
IF{TERCZ~PREL)20,10,10
10 TERCZ2=PREL
20 IF{TERCL)30,30,060
30 IF(TERCZ~-CMINT}I40,50,50
40 PREL=PREL-TERCZ2
GG TO 9D
50 TERC2=CMINT
PREL=PREL-CMINT
GO0 70 90
60 DEINT=CMINT-TERC1
IF(TERC2-DEINT)70,80,80
70 PREL=PREL-TERCZ
TERC2=TERCI+TERCZ2
GO 70 90
BO TERC2=CMINT
PREL=PREL-DEINT
90 SOMA=0.0
DO 951=1,NCAM
95 SOMA=SOMA+HUM(I)+EXCE(T)
HUMED=SOMA/NCAM
F=FO~{FU=FC)XEXP(~DELTAX{1-HUMED/HUMSA))
IF{RSUP1)100,100,130
100 RSUP2=RSUPM*({1-EXP{-PREL/RSUPM))
IF(RSUPM~RSUP2)110,120,120
110 RSUP2=RSUPM
120 PREL=PREL-RSUPZ
124 QSUP=PRELX*{1~F)
PINF={RSUPL+PREL)*F
GO TO 160
130 RSUPZ=(1~F)*RSUP1+RSUPM*(1~-EXP(~-PREL/RSUPM))
IF(RSUPM-RSUP2}140,150,150
140 RSUP2=RSUPM
PREL=PREL-{RSUPM-{1~-F}*RSUPL)
GO T0 124

A em ke aa a9 m - o~ n met mam me o maa s



PAGE 2 RESUP

GO TO 124
160 RETURN
END
FEATURES SUPPORTED
TRANSFER TRACE
ARITHMETIC TRACE
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR RESUP
COMMON 0 VARTABLES 18 PROGRAM 412

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 0015 (HEX)

END OF COMPILATION
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/7 J0B T DESuUP

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
0000 0035 0035 000y

vz M1l ACTUAL 16K CONFIG 16K

// FOR

¥LIST SOURCE PROGRAM

*ONE WORD INTEGERS

*TRANSFER TRACE

¥ARTTHMETIC TRACE
SUBROUTINE DESUP(TERCZ2,TERCL,EVTPD,EPSILsRSUP2,RSUPLyQSUPRSUPM,FD
14FCyDELTA, HUM, EXCE,HUMSA,NCAM,PINF)

BALANCO DOS VOLUMES DE INTERCEPCAD E
ARMAZENAMENTO NAS DEPRESSDES, QUANDC EVA
TRANSPIRACAO POTENCIAL E MAIOR QUE PRECI
PITACAO MEDIA DIARIA

DIMENSION HUM(1)},EXCE(1)
TERCZ2=TERCI1-EPSIL*EVTPD
RSUP2=RSUP1-{1~EPSIL)*EVTPD
IF(TERC2)10,20,20
10 RSUP2=RSUP2Z2+TERL2
TERC2=0.0
GO TO 35
20 IF(RSUPZ2130,33,35
30 TERCZ2=TERLCZ2+RSUP2Z
RSUPZ2=0.0
33 EVTPD=0.0
GO 1O 50
35 S0MA=0.0
DO 40 I=1,NCAM
40 SOMA=SOMA+HUM(I}+EXCE(I])
HUMED=SOMA/NCAM
F=F0=(FO=FC)*EXP{~DELTA%{ 1~-HUMED/HUMSA))
PINF=RSUP2%*F
RSUPZ=RSUP2~PINF
50 QSUP=0.0
RETURN
END
FEATURES SUPPORTED
TRANSFER TRACE
ARITHMETIC TRACE
DNE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR DESUP
CUMMON 0 VARIABLES 16 PRIGRAM 206

RELATIVE ENTRY PDINT ADDRESS IS 0013 (HEX)

END OF COMPILATION
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// J08 T RECAR

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
0000 0035 0035 000U

vz M1l ACTUAL 16K CONFIG 16K

/7 FOR

*¥LIST SOURCE PROGRAM

*UNE WORD INTEGERS

*TRANSFER TRACE

*¥ARITHMETIC TRACE
SUBROUTINE RECAR{QSUB NCAM,CK1,EXCE,HUMyFO,FC,DELTA,HUMSA,PERC,508
IRAyCAPCA HUMDI K, TOTDIZPINF,PERCByHO)

FAZ O BALANCO HIDRICO NAS CAMADAS
QUANDD A PRECIPITACAGO E MAIDOR QUE
A EVAPOTRANSPIRACAD POTENCZIAL,CAL
CULA O ESCOAMENTO SUBSUPERFICIAL,
A UMIDADE EXISTENTE E EXCESSO DL
AGUA EM CADA CAMADA DO SOLO

DIMENSIDN EXCE{1),HUM(1),PERC(1),HUMDI(1),TOTDI(L)

MUDANCAS DE HUMIDADE DURANTE O DIA

POO Dooronnn

HUMDI(1)=HUM(1)+PINF
K=1
IF(HUMDI{1)~CAPCA)1140,1070,1070
1070 HUMU1)=CAPCA
TOTDI(L)=HUMDI(1)+EXCE(L) -
IF(TOTDI(1)~-HUMSA)1170,1080,1080
1080 EXCE{1l)=HUMSA-CAPCA
DO 1100 I=2,NCAM
HUMDI{I)}=TOTDI(I-1)-HUMSA+HUM(I)
K=1
JK1=1+1
IF(HUMDI({I)-CAPCA)1110,1090,1090
1090 HUM(1)=CAPCA
TOTDI(I)=HUMDI(I)+EXCE(I)
IF(TOTDI(I)-HUMSA)112G,1100,1100
1100 EXCE(I)=HUMSA-CAPCA
K=K+1
GO 70 1180
1110 HUM(K)=HUMDI(K)
TOTDI(K)=0.
GO TO 1127
1120 EXCE(K)=TUTDI{K)-CAPCA
1127 IF(K~-NCAM)1130,1180,1180
1130 DO 1135 I=JK14NCAM
HUMDI(I)=0.
1135 TOTDI(1)=0.
1140 HUM(1}=HUMDI(1)
TOTDI(1)=0.
1150 00 1160 1=2,NCAM
HUMDI{I})=0.
1160 TOTDI(1I)=0.
G0 7O 1180
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1002

1005

1010

1030

1040

1044

1047

1050

1055

1057
1060

2 RECAR

EXCE(1)=TOTDI(1)-CAPCA
GO TO 1150

CONTINUE

PINF=0.

QSUB=0.0

DO 1005 I=1,NCAM
QSUB=QSUB+CKIXEXCE(T)
EXCE({IV=EXCE{I)~CKI*EXCE(I}
IF(EXCE{I)~0.00001)1002,1005,1005
QSUB=QSUB+EXCE(T)

EXCE(I)=0.0

CONTINUE

DO 1040 I=2,NCAM

SOMA=0.0

DO 1010 M=I,NCAM

SOMA=SOMA+HUM(M) +EXCE(M)
HUMED=SOMA/{NCAM+1~1)
F=FD~(FO-FC)*EXP{=DELTA®{ 1~HUMED /HUMSA))
PERC(I)=EXCE{ 1~1)%F
EXCE{I-1)=EXCE(I-1)~PERC(I)
IF(EXCE{I-1)-0.00001)1030,1040,1040
PERC(IV=PERC{IV4EXCE{I~1)
EXCE(I-1)=0.0

CONTINUE

IF(HO=130)1,1,2

PERCB=EXCE {NCAM)*F
EXCE{NCAM)=EXCE{NCAM)~PERCB
IF{EXCE{NCAM)~0.00001)1044,1047,1047
PERCB=PERCB+EXCE{NCAM)
EXCE{NCAM)=0.0

PERCE=0.

SOBRA=0.,0

DO 1060 I=2,NCAM

HUM{ 1) =HUM{I)+PERC(1)+SOBRA
IF(HUM{I)=CAPCA)1057,1057,1050
EXCE(IV=EXCE({I)+HUM{I)~CAPCA
HUM{1)=CAPCA
IF(EXCE(I)~HUMSA+CAPCA)1057,1057,1055
SOBRA=EXCE{1)~HUMSA+CAPCA
EXCE(I)=HUMSA-CAPCA

GO TO 1060

SOBRA=0.0

CONTINUE

RETURN

END
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// 306 T

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL
0000 0035 0035

vz M1i ACTUAL 16K CONFIG 16K

// FOR

#*LIST SOURCE PRDGRAM
*ONE WORD INTEGERS
*TRANSFER TRACE
*ARITHMETIC TRACE

DECAP

PHY DRIVE

0000

SUBROUTINE DECAP{TERC2,RSUP2,EVIPD,ASUPT,HUMDI  EXCE,TOTDI HUM,C4NC
*AM, QSUBy SOBRASyCK1yFU,FCHDELTA HUMSA,PERC,,LAPLCA QSUP Ky PERCBETRHHD

* )

FAZ O BALANCO HIDRICO NAS CAMADAS QUANDOC

DADE EXISTENTE B O EXCESSO DE AGUA EM CA

DIMENSION HUMDI{1),EXCE(1),TOTDI(1),HUM{1),PERCI{L)

C
C
# EVAPDTRANSPITACAD E MAIOR QUE PRECIPITA
C CAC E QUANDD ARMAZENAMENTO SUPERFICIAL
c TOTAL(ASUPT) NAO SATISFAZ CALCULA A HUMI
c
C DA CAMADA
C .
TERC2=0.0
RSUP2=0.0

EVIRD=EVTPD~ASUPT
HUMDI(1)}=EXCE(1)~EVTRD
IF(HUMDI{1))2010,2010,2140
2010 TOTOI(1)=HUMDI(1)+HUM(1)
HUMDI(11=0.
IF(TOTDI(1))2015,2015,2130
2015 T=0.0
EVTRD=EVTRD~-HUM(1)}-EXCE(1)
ETR=ETR+HUM({1)+EXCE(1)
HUM(1)=0.
EXCE(1)=0.
DO 2020 I=2,NCAM
T=T+EXCE{I-1)4HUM(I~1)

HUMDI{ I)=EXCE{I)+(T-EVTRD)*CHk*{]~1)

IKl1=1-1

IK2=1

JK1=1+1
IF(HUMDI(1))2018,2018,2120

2018 TOTDI(I)=HUM{I)+EXCE(I)+{T-EVTRD)}*Ch*{]~1)

IF(TOTDI(1))2019,2019,2040
2019 ETR=ETR+HUM{I)+EXCE{I}
2020 CONTINUE

DO 2030 I=2,NCAM

HUM(I)=0.0
2030 EXCE{(I}=0.0

QSUB=0.0

DO 2035 1=2,NCAM
2035 PERC({I}=0.0

PERCB=0.

SOBRA=0.0

GO TO 2150



PAGE 2 DECAP

EXCE(IK2)=0.0
ETR=ETR+{ EVTRD=T ) *C#*IK1

2044 DD 2050 I=1,IK1
HUM(1)=0.0

2050 EXCE(I)=0.0
IF(JK1=NCAM)2053,2053, 2057

2053 DO 2055 I=JK1,NCAM
HUMDI(1)=0,

2055 TOTDI(I)=0.

2057 QSUB=CK1*EXCE(IK2)
EXCE{IK2)=EXCE(IK2)%(1.0-CK1)
IF(EXCE{IK2)=0.00001)2058,2059,2059

2058 QSUB=QSUB+EXCE{IK2)

EXCE(IK2)=0.0
IF({JK1-NCAM) 2059,2059,2064

2059 DO 2063 I=JK1,NCAM
QSUB=QSUB+CK1%*EXCE(1)
EXCE(T)=£XCE{I)=CKI*EXCE(I)
IF(EXCE(I)=0.00001)2060,2063,2063

2060 QSUB=QSUB+EXCE(1)

EXCE(1}=0.0

2063 CONTINUE

2064 CONTINUE
IF(1K2~112072,2072,2065

2065 DO 2070 1=2,1K2

2070 PERC(I})=0.0
IF(JKL-NCAM)2072,2072,2147

2072 DO 2090 I=JK1,NCAM
SOMA=0.0
DO 2080 M=I,NCAM

2080 SOMA=SOMA+HUM(M) +EXCE(M)
HUMED=SOMA/ (NCAM+1~1)

F=FO-( FO=FC)*EXP (~DELTA%{ 1~HUMED /HUMSA))
PERC{I)=EXCE(I-1)%F
EXCE{I~1)=EXCE(I-1)~-PERC(I)
IF(EXCE(I-1)-0.00001)2085,2090,2090

2085 PERC(I)=PERC{I}+EXCE(I-1)
EXCE(I-1)=0.0

2090 CONTINUE

2091 CONTINUE
IF(HO=150)1,1,2

1 PERCB=EXCE{NCAM)*F
EXCE (NCAM)=EXCE{NCAM)=-PERCB
TF{EXCE(NCAM)=0.00001)2094,2096,2096

2094 PERCB=PERCB+EXCE(NCAM)

EXCE(NCAM)=0.0
2 PERCB=0.

2096 SOBRA=0.0
IF(JK1-NCAM) 2098, 2098, 2150

2098 DO 2110 I=JK1,NCAM
HUM( I)=HUM{T)+PERC{T)+SOBRA
IF(HUM{ 1)-CAPCA)2108,2108,2100

2100 EXCE(I)=EXCE(1)+HUM{I)~CAPCA
HUM{1)=CAPCA
IF(EXCE(I)-HUMSA+CAPCA)2108,2108,2105

2105 SOBRA=EXCE(I)-HUMSA+CAPCA
60 TO 2110
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2110 CONTINUE
GO 70 2150

2120 EXCE{IKZ)=HUMDI{IKZ2}
TOTDI(IK2)=0,.
ETR=ETR+(EVTIRD=T }*L%*xIK1
GO 70 2044

2130 HUM{1)=TOTDI(1)
TOTDI(1)=0.
EXCE{1)=0.0
ETR=ETR+EVTRD
GO TO 2143

2140 EXCE(1)=HUMDI(1)
TOTDI(1)=0.
ETR=ETR+EVTROD

2143 DO 2145 I=2,NCAM
HUMDI(I)}=0.

2145 T0TDI(1I)=0.
JK1=2
IK2=1
GO TO 2057

2147 SOMA=HUM{NCAM)+EXCE{NCAM)
HUMED=S0OMA
F=FO~-(FO~FC)*EXP{-DELTAX{ 1-HUMED/HUMSA)})
GO TO 2091

2150 QSUP=0.0
K=1
RETURN
END

FEATURES SUPPORTED
TRANSFER TRACE
ARITHMETIC TRACE
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR DECAP
COMMON 0 VARIABLES 26 PROGRAM 1220

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 0023 (HEX)

END OF COMPILATION
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/7 Jos T XBASE

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
0600 0035 0035 0000

V2 M1l ACTUAL 16K CONFIG 16K

// FOR
*LIST SOURCE PROGRAM
*¥0ONE WORD INTEGERS
*#*TRANSFER TRACE
*ARITHMETIC TRACE
SUBROUTINE XBASE(PERAN,PLRCB,QBASE,QO,HO,NDyKyCOEF,K1,PERMI)

CALCULA G ESCODAMENTO DE BASE E O NIVEL
DO RESERVATORIO SUBTERRANED (HO)

OO0

REAL KyK1

IF{PERAN-PERMI}1,1,3
1 IF(PERCB-PERMI}5,5,2
2 Q0=QU%K*%*{ND-1)}

ND=1

GO 70 6

3 IF(PERCB-PERMI)4, 4,06

4 QO=QO%K1%*¥(1-ND)
ND=1

5 QBASE=QU*K*%ND
GO 10 7

6 QBASE=QO*K1%*{-ND)

7 ND=ND+1
HO=HD-{QBASE*1./COEF}+PERCB
PERAN=PERLCB
RETURN
END

FEATURES SUPPORTED
TRANSFER TRACE
ARITHMETIC TRACE
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR XBASE
C OMMON 0 VARIABLES 2 PROGRAM 156

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 0005 (HEX)

END OF COMPILATION
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LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
0000 0035 0035 0000

Ve M1l ACTUAL 16K CONFIG 16X

// FOR
*LIST SOURCE PROGRAM
¥UNE WORD INTEGERS

SUBROUTINE PARA PROPAGACAD DE DESCARDGA
EM RESERVATORIOS CONTIGUOS

VARIAVEIS

N-NUMERQO DE RESERVATDRIOS

C~-COEFICIENTE (COEL1,0U COE2)

Q-ARRANJO QUE CONTEM AS DESUARGAS

E-VARIAVEL AUXILIAR QUE AO FINAL DO DIA

POSSUE O VALOR DA DESCARGA DE SAIDA DO ULTIMO RESERVATORIO.

SUBROUTINE QSARRIN,C,QyE)
DIMENSION 0(1)
L=N+1
Q1=0(1)
Qi1)=E
DO 10 I=2,L
E=({QLl+E)/2.-Q(1))1%C+Q{ 1) '
Q1l=Q(1)
10 QlI)=E
RETURN
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR GSARR :
COMMON 0 VARIABLES 6 PROGRAM 88

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS O0OA (HEX)

END OF COMPILATION





