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SUMARIO

Este trabalho tem como objetivo propor
um Modelo de Simulacao Hidroldgica que proporciocne bons
resultados especialmente quando aplicadeo a bacias hidro-
graficas com poucos dados bésicos, situagéo muito fre-

guente nos paises em desenvolvimento.

Trata-se de um medelo de facil aplica-
cao, consistindo essencialmente num Algoritmo que, par-
tindo da precipitagéo ocorrida no incremento do tempo a-
dotadd, calcula chuva efetiva e alimentagao da zona de
saturagao. Esse mecanismo & complementado por dois opera
dores pluvio-hidrométricos que determinam as descargas
superficiais e o fluxo de base na bacia.
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Simbolos Empregados

Incremento de tempo;
PRecipitagao ocorrida no At
Altura pluviométrica mensal;
Precipitagao Gtil no at;

Chuva Efetiva;

Agua infiltrada e . percolada;
Temperatura (°C);
Evapotranspiragao potencial;
Evapotranspiragde real no At;
Teor de umidade do solo;

Parametro de AJustamento (umidade corresponden-
te 4 &gqua capilar absorvivel);

Parametro de Ajustamento (valor indicativo de
solo saturado);

Reservas de umidade do solo;
Variagao das reservas de umidade;
Déficit de evaporagao;

Indice de Thornthwaite;

Indice de compacidade;

Periodo de recorrfncia de um evento;
Descarga superficial;

Descarga basica;

Descarga simulada ou calculada;
Descarga calculada;

DEscarga caracteristica da bacia;
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DEscarga no incremento K;
Descarga média didria observada;
DEscarga média anual observada;
Coeficiente Percentual;

Vaior auxiliar;
Diferencga;

-Parfmetro de AJustamento (distribuigdo da PRUTIL);

Parametro de Ajustamento (distribuigdo da PRUTI;;

Pardmetro de Ajustamento (coeficiente de percola
¢ao) ;

Volume observado;

OPerador pliuvio-hidrométrico;
HIdrograma unitario superficial;
Hidrograma unitdrio basico;
DEflivio anual;

Eficiéncia.
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I - Introducac

I.1 - Generalidades

A Agua €& uma substdncia vital para a existén
cia de vida na face da Terra. Desde o tempo dacs sociedades
primitivas até as sociedades altamente industrializadas do
presente, vem a agua representando um elemento essencial a
sobrevivéncia e ao progresso do homem. Modernamente ela lhe
proporciona também conforto e distracao.

Segundo Reichel (4), a precipitacgao média
anual sobre a superficie do globo terrestre seria de cercade
800 mm, ao que corresponderia uma evaporagao média diadria na
superficie da Terra de 2,37 mm. Como nao se verificam, porém,
ocorrén~ias uniformes desses eventos nas diferentes areas do
nosso planeta, esses valores médios pouco sentido tém quando
se estuda uma regiao particular. Cabera sempre ao hidrdlogo
realizar estudos especificos e estabelecer de inicio balan-
cos hidroldogicos da area que o possibilitem avaliar os recur
sos hidricos dessa regiao.

Estimativas feitas por Wolman (4) demonstram
que apenas 3% de toda a agua do nosso planeta se constituece
"Agua doce", cabendo aos cursos d'agua somente 0,03% dessa

pequena parcela.

Analisando o aproveitamento da agua num pals
industrial, verifica-se que uma pequena percentagem das Aguas
superficiais (6% para industrias, 3% para necessidades huma-
nas, 2% para irrigacao) & utilizada pelo homem. Assim, consi
derando um balango hidrico global, haveria agua suficionte
no nosso planeta para satisfazer as demandas atual e futura.
Mas o desenvolvimento das civilizacoes (nlcleos  populazio-

o<

nais, industriais, etc.) sz fixam e se concentram em Jreng



relativamente limitadas Ao planeta. Desta forma, aquelas re-
servas de 2Zgua diretamente aproveitaveis da Terra, que ha
meio século pareciam inesgotaveis, hoje, com o aumento extra
ordinario da demanda dos centros populacionais e industri-
ais, em determinadas areas do glcbo, ja se tornam escassas.

Cabe, entan, ao hidrdlogo solucionar os ar-
duos rroblemas do melhor aproveitamento do ciclo hidroldogi-
co, sem prejudicar em demasia as qualidades da aqua.

O melhor aproveitamento das aguas superfici-
ais e subterraneas e a conservagao dessas reservas pressu-
poem bons conhecimentos dos fatores do regime, do mecanismo
de circulagao da agua no globo, dos padroes aceitaveis de
qualidade do liquido, dos fatores de pqﬂui‘géo. Cabe a hidro
logia cientifica moderna equacionar e solucionar esses pro-

blemas.

O desenvolvimento de uma regiao (maiores nu-
cleos populacionais e industriais), se traduz em aumento da
demanda da agua, agravado pelo fato de que quanto melhor for
o padrao de vida de um povo, maior serda o Seu consumo.

Mas o desenvolvimento gera a poluigao hidri-
ca (além das outras poluigoes...), o que fez diminuir a ofer
ta. O Planejamento dos recursos hidricos deve harmonizar de-
manda e oferta, valendo-se da Analise dos Sistemas (distribu
icao racional da agua, considerando o regime hidrologico e
custos da agua), da Hidrologia Analitica (processamento dos
fendmenos fisicos das diferentes fases do ciclo,langando mao,
por vezeg,de algoritmos de calculo), da Hidrol.Sintética(mo-
delos matematicos para reconstituigdo ou simulagao de certos
dados hidrolAgicos compativeis com registros disponiveis de
pequena duracao), da Hidrologia Estocastica (geragao de sé-
ries de dados hidroldgicos com a mesma probabilidade de ocor



réncia das séries observadas), de T&cnicas de Controle da po

luigac (profilaxia, despoluicao, etc.).

Em conclusao, como o homem esta a utilizar a
agua em quantidades cada vez maiores, esta vem se tornando
um fator critico de desenveclvimento em varias regides do glo
bo. Devemos, entao, ver bem quals sao osnossos planos daqui
para o futuro, o que queremcs fazer ocu obter da agua nos di-
ferentes locais de uma regido, em que proporgoes a utilizare

mosmos nesta ou naquela finalidade, etc. Temos sempre que
ncos ater a um cotejo custo-beneficio. £ o Planejamento. Hoje
sao idealizados modelos matematicos que englobam todos os

uscs propostos para a adgua numa dada regiao ou bacia hidro-
grafica ~ agua potdvel, hidro-eletricidade, irrigagao, con-
servagao do meio ambiente, com finalidade turistica ou nao,
navegagéo, Adiferentes formas de recreagao, etc., com vistas
ao aproveitamento miltiplo e racional dos recursos hidricos,
mantendo a qualidade da Adgua em qualquer ponto do sistema es
tudado (rede hidrografica) compativel com o seu emprego. E a
racionalizagao cada vez mais obrigatdria do uso da agua nas

regioces habitadas pelo homem.

Em nosso pals, com potenciais hidraulicos i-
nexplorados se constituindo em grandes e preciosas fontes de
energia, com rios extensos possibilitando sua utilizagao co
mo hidrovias, com amplas arcas de territdorio carecendo de
sistemas de irrigagcao e drenagem, urge estudar e pesquisar lo
go o complexo ciclo hidroldgico pelos caminhos mais modernos

e cientificos.

I.2 - Consideracoes breves sobre Simulacado Hidroldogica e Ob-

jetivos do Modelo proposto.

Cabe inicialmente definir "Sistema Hidrolégl

co" e "Modelo". Sequndo Clarke (7), tem-se:



"Sistema Hidroldgico"™ € o conjunto de proces
sos (fisicos, quimicos e bioldgicos) numa dada area que, atu
ando sobre uma variavel (ou variaveis) de entrada a converte
numa variavel (ou variaveis) de salda. Uma "variavel" € uma
caracteristica do sistema que pode ser observada e medida e
que assume diferentes valores aoc longo do tempo. Um "parame-
tro" & uma quantidade que caracteriza o sistema, permanecen-~

do constante no temno.

"Modelo", como meio de investigagao cientifi
ca, € um mecanismo abstrato ou fisico que reproduz um fenémg
no, de forma que sua utilizacao fornece as informagbes neces
sarias para o conhecimento mais completo desse fendmeno, bem
como sua descrigao quantitativa.

0 modelo hidrcldgico que propomos visa a si-
mulagao plivio-hidrométrica ou seja, o cdlculc dos escoamen-
tos ao longo do tempo numa bacia hidrogradfica, em funcao das
precipitacoes ocorridas nessa bacia, objetivo fundamental da

ciéncia hidrologica.

Vai interessar, pois, somente a fase terres-—
tre do ciclo hidroldgico, englobando processos de armazena-
mento temporario da adgua, suas circulagdes e transformagoes
de estado. Os fatores que regulam a "fase terrestre" do ci-
clo podem ser considerados em trés grupos:

a) A ocorréncia das precipitagoes (as entra-

das de Agua no sistema hidrologico) ;

b) As perdas naturais - evaporagao e transpi
racdo - regidas especialmente pelas condigdes meteoroldgicas,
tipos de vegetagao e de solos e quantidade de aqua disponi-

vel para evaporar;
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¢) O meio natural, isto &, o conjunto de ca-
racteristicas fisicas - morfologia, geologia, soclos, vegeta-
cao da bacia - que agem diretamente nmos processos de armaze-

namento e transporte da aqua.

0 modelo de simulacao hidroldgica que propo-
mos pode ser considerado como um "modelo matematico" uma vez
que o termo estd consagrado na linguagem técnica, mas a ri-
gor nao o &, pois nao temos um "sistema de equagdes definin-
do totalmente o sistema hidrologico" do modelo, segundo Ber-
thelot (3).

Um modelo "matemitico" de simulagao gera uma
sequéncia de variaveis ni3o obtidas diretamente por observa-
¢ao e medigao a partir da sequéncia dos dados basicos, de en
trada. Esse procosso se denomina "sintese" das referi-
dasdas variaveis e os resultados constituem uma série de va-
lores sintéticos.

Os modelos de simulacao plavio-hidroldogica u
tilizam, geralmente, como entrada (input) dados de precipita
950 e fornecem como dados de salida (output) as descargas.

A relacao entrada-saida de um sistema hidro-
18gico pode ser representada matematicamente pela equagao:

y (t) = § x (t)
ocutput input

onde @ & a "funcado de transferéncia" ou "operador de trans-

formacgao".

0 modelo que propomos € “"determinista" pois,
para qualquer gque seja o valor da variavel tempo, a resposta
a uma dada entrada (input) & sempre a mesma, para um mesmo
estado inicial do sistema.



0 nosso modelo & ainda Yempirico",pois nac
se baseia em equagoes regendo especifica e exatamente ¢
fendmenos hidroldgicos envolvidos no sistema. O modelo &
constituido por uma "caixa" que aceita dados de entrada pro
porcionando dados de saida. Mas nao & um modelo "caixa ne-
gra”, uma vez que em nossos algoritmos de transformagao da
chuva, ocorrida num dado At, em infiltraq&o e escoamento
superficial, procuramos, além de mantida a equagido de con-
tinuidade, nao nos afastar do sentido fisico ou seja, da
16gica hidroldgica. A caixa deixa assim de ser "opaca" e
passa a ser "translicida", talvez. Terlamos, entao, um mo-
delo "semi-empirico”...

Como muitos dos processos fisicos nas dife
rentes fases do ciclo hidroldgico n3o sao ainda suficiente
mente conhecidos, todo modelo de simulacao hidroldgica tem
um pouco de empirismo, nao podendo se estabelecer no pre-
sente modelos de simulagao hidroldgica analiticos.

O modelo proposto é ainda "linear", pois o
"output" produzido num dado incremento de tempo & sempre
proporcional ao "input" gerador. Desta forma, o modelo que

propomos &:

"Um modelo matemdtico de simulagdo hidrold
gica, (semi) empirico, determinista, linear".

0 modelo, tal como esti estruturado no mo-
mento, destina~se a bacias localizadas em zonas rurais, eg
pecialmente para aquelas regides com escassos dados pluvio
hidrométricos. Talvez a utilizagao do modelo, tal como es-
t3 apresentado, fique limitada a bacias pequenas (100 kmz)
e a bacias médias (até 2500 kmz), uma vez que nao introdu-
zimos de momento nos algoritmos nenhum "tratamento especi-
al” aos dados de precipitacao. Efetivamente, o modelo esta
preparado para receber como dados de entrada as alturaspli
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viométricas médias (espessura da l3mina d'dgua na drea ocor
ridas no incremento At considerado, calculadas pe lo método
de Thiessen. O algoritme também nao dispde no momento de
processos de propagacao de descarga. Por "tratamento espe
cial" dos dados pluviométricos entendemos, por exemplo, a
consideracao de defasagens das chuvas de posto para pos-
to, em fungao das linhas isdcronas, a aplicagao de pesos
diferentes dos de Thiessen aos postos, a pré-fixagao de
distribuigoes da chuva no dia, em fungao da época do ano

(quando inexistem - pluvidgrafos na bacia), etc.
/

i poriee,

Nao podemos afirmar definitivamente’que o

modelo como estd estruturado nao seja adequado a bacias
grandes, sendo interessante testa-lo nesses casos.

0 modelo destina~se a bacias hidrografi-
cas, em regioes onde nao ocorram fendmenos naturais excep
cionais, tais como geleiras (derretimento de neves), gran
des areas a’ag:dicas, etc.

Os fendmenos de intercepgao e retencgao nam
foram considerados. Desta forma, nas taxas de evapotrans-
piragao diarias constantes que consideramos nos At, estao
incluidos esses fendmenos. Nos dias chuvosos, realmente ,
baixa a taxa de evapotranspiragao (maiogjumidade relativa
e temperatura menor) havendo uma compensacao, nessas oca-

sides, em que retengao e intercepgao ocorrem.

0 modelo de simulagao proposto talvez re-
presente uma contribuicao modesta a hidrologia brasileira
Efetivamente, é um modelo de aplicacao simples sem se des
vincular do sentido fisico das coisas. Por outro lado, a
maioria esmagadora das bacias hidrograficas pequenas e mé
dias no Brasil e mesmo. nos palses mais.adiantados.n3o-dis-
poe de redes hidrometeoroldgicas razoaveis de forma a per
mitir a aplicacao dos modelos matematicos de simulagao
mais sofisticados existentes que exigem um acervo de da-

dos basicos grande.
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Através desse modelo, pretendemos sanar
essa lacuna, isto €, ter um meio moderné, cientifico,de efe
tuar a simulagaoc hidroldgica e, portanto, previsces de chei
as, defl@vios, etec., nessas bacias, contando com dados bési
cos minimos ou seja, com o minimo indispensavel. E frize-
se, mais uma vez, sem o modelo se tornar totalmente empiri=-
co, mas procurando sempre manter-se dentro da 16gica hidro-
18gica, dentro de possivel, pois ainda & grande a imnorin-
cia do homem nos dias atuais sobre o processamento exato
dos muitos fendmenos fisicos que a todo momento tém  lugar
no ciclo hidroldgico (mecanismo de formagao das precipita-
¢oes, escoamento superficial e sub-superficial ou hipodérmi
¢o, escoamentos subterraneos, evaporagio, etc).

0 modelo serd Gtil, assim o pensamos, no es
tudo do aproveitamento dos recursos hidricos dessas bacias:
projetos de abastecimento de agua, controle de enchentes,
construgao de lagos, etc.; também na hidrologia de estradas,
com vistas ao dimensionamento de obras de arte, etc.

Outra preocupacao foi, sem deixar de lado a
13gica hidroldgica e sem sacrificar a simulagio, criar um
modelo o mais simples possivel de forma a gastar um tempo
extremamente curto de computacao. Nao existe por isso, cal-
culos iterativos nem comandos aritméticos complexos. Julga-
mos ter conseguido esse desiderato, pois, paré simular as
vazoes de trés anos é consumido um tempo no computador Bur-
roughs 6700 de apenas 40 secgundos. Isto € importante, pois
a hora de computacao & relativamente cara (Cr$ 2.000,00/ho-
ra no C.P.D. da U.F.R.G.S.)}{))e, muitas vezes, deve-se fazer
a extensan das descargas (sintetizadas) para 40 ou 50 anos.
Cada ano simulado custaria a uma empresa particular a peque

na importéncia de Cr${,70.

Tendo em vista os nossos objetivos, procura

) PROCESSADOR: 2.000,00/hora
ENTR./SAIDA {(I/0): 600,00/hora
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mos propositalmente escolher uma bacia hidrografica do Esta
do dn Rio Grande do Sul com area inferior a 2000 km? e que
contasse com uma rede pluviométrica precdria (o que nao foi
dificil), e dados de vazoes regulares.

A nossa escolha recaiu, entao, sobre a ba-
cia do Arroio Grande, com 614 kmz, que conta com apenas do-
is pluviSmetros, mal dispostos na bacié, sem nenhum pluvio-
grafo, no seu interior ou proximo, que permitisse estabele-
cer correlagoes e, portanto, determinar experimentalmente
hietogramas com incrementos inferiores a 24 horas. Conta,
ainda, a bacia em sua segao de saida com um linigrafo, _que
a primeira vista parecia ser um fator positivo, mas que na
realidade trouxe problemas e duavidas sobre a qualidade dos
dados de cotas de nivel. N3o existe ainda nenhuma estagao
climatologica suficientemente proxima de forma que tivemos
de estimar os dados relativos as temperaturas médias men-
sais "interpolando" dados de postos circunvizinhos.

Outro aspecto sobre o nosso modelo pode ain
da ser comentado nesta introdugao. Pelo que se 1€ na litera
tura cientifica estrangeira sobre modelos matematicos de si
mulagao hidroldgica, normalmente, para bacias com areas in-
feriores a 1200 kmz, sao adotados incrementos de tempo na
simulagao iguais ou inferiores a 8 horas.

No presente modelo, embora a area da bacia
seja de apenas 614 kmz, conseguimos usar incrementos de 24
horas, diminuindo o tempo de computacao e possibilitando o
seu emprego, o que & importante, a bacias mal dotadas de re
des hidrometeoroldgicas como é o caso da bacia do Arroio

Grande.

Em conclusao, o modelo proposto pode ter por

obietivos:

{P N - DOCUMENTACAO E BIBLIOTECA,
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1?) Simular o comportamento hidrologico de
bacias hidrograficas com poucos (ou muitos...) dados basi-
cos, servindo para o preenchimento e (ou) extensido da série
de dados de vazoes;

2Q) Gerar séries sintéticas longas de vazao

oartindo de processos estocasticos de geragao de chuva;

3?9) Simular vazces de enchente a partir da
"maxima precipitagac provavel" calculada para a regiao:

49) Projegoes de modificagdes da bacia. Co-
mo os parametros dos algoritmos do modelo podem representar
caracteristicas fisicas da bacia, eles podem ser alterados
de modc a simular o efeitc de alteragoes na regiao tais co-
mo modificagoes no tipo de vegetagao, maior percentagem de
area urbanizada, etc.

Finalmente, cabe ressaltar que os estudos
de simulacao hidrologica com vistas ao planejamento, proje-
to, construgio e operagao de obras de engenharia hidrauli-
ca, destinadas a controlar e utilizar os recursos ~hidricos
de uma regido, sao grandemente reconhecidos pelos Especia-
listas.



II - Descricao do Modelo de Simulacao Hidroldgica proposto.

0 modelo pluviohidroldgico que propomos ge-
ra descargas diirias sintetizadas partindo das precipita-
¢oes médias didrias (ou em incremento de tempo menor) ocor-

ridas na bacia.

Somente com ¢ advento dos Computadores tor-
nou-se possivel o aprimoramento das técnicas de simulagachi
droldgica, dada a enorme quantidade de calculos que exigem
essas técnicas. Os programas do modelo, todas as suas subro
tinas, foram escritos em linguagem FORTRAN, tendo sido usa-
do o computador Burroughs 6700 do Centro de Processamento &
Dados da U.F.R.G.S.,

Consideramos a bacia hidrografica como um
sistema hidroldgico e ainda, no caso, a perfeita identidade
entre bacia hidrografica e bacia hidrogeoldgica.

Para a bacia do Arroio Grande tivemos que
adotar um incremento de tempo igual a 24 horas pelo fato de
inexistir siquer um pluvidgrafo, mas apenas dois vluvidme-
tros e muito mal localizados na bacia. Mas o modelo que pro
pomos permite que se trabalhe com um At menor qualquer. Ali
as, como ja foi dito, a area da bacia (614 km?) estava a in

dicar um At bem menor que 24 horas.

O modelo & constituldo por um Algoritmo de
transformagdo ou decomposig¢ao da chuva total "PRECI" ocorri
da na bacia, no incremento de tempo considerado, em "Chuva
Infiltrada® (PRINF) e em "Chuva Efetiva" (PEFET), apos des-
contada uma taxa de evaporacdo e satisfeitas as caréncias mo
mentaneas de umidade do solo, dentro de um sentido fisico

plausivel.
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Apds ter-se a decomposicao da chuva nas du-
as parcelas PEFET e PRINF, estas sao transformadas, respec-
tivamente, em escoamento superficial e escoamento subterra-
neo, ao longo de certos pericdos de tempo, atraves dos ope-
radores plavio-hidrométricos HUSUP e HUBAS, que traduzem as
acoes modeladoras do complexo fisico que & a bacia vertente.
Essas descargas superficiais e basicas vao sendo somadas em
cada incremento de tempo de modo a ficar-se com a descarga
+~:al sintetizada, incremento por incremento.

Vamos a segquir analisar pormenorizadamente,
o modelo acompanhandopari passu o fluxograma anexo (diagra-
ma de blocos).

Como dados de entrada constam:

19) A precipitagdo ocorrida no dia (PRECI)
ou seja, a altura pluviométrica média calculada para a ba-
cia. Como s6 existem dois pluvidmetros na bacia e em face
da localizagao dos mesmos, tomamos co-participacao idéntica
dos dois postos. Em outras palavras, teriamos dois "poligo-
nos"de Thiessen de mesmo peso No capitulo anterior ja
frizamos a nossa preocupagdo em nao "mexer" de nenhuma for-
ma nos dados pluviométricos. Por outro lado,estudos ja rea-
1izados Mmostraram nao haver boa correlagao .entre chuvas dia
rias.dos dois pcgtos.

29) A taxa de evapotrahspiragéo real ou efe
tiva (EVAPO) ocorrida na bacia, no incremento de tempo con-
siderado. Com relagao a esse fator também adotamos uma sim-
plificagao importante no modelo. Inicialmente, tomando as
temperaturas médias mensais para a bacia do Arroio Grande
(n3o existindo esses dados na propria bacia, tomamos os va-
lores das temperaturas médias mensails registradas nas esta-
¢Gas climatoldgicas mais proximas, situadas nas cidades de
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Jaguarao e Pedro Osdrio, calculando as médias aritméticas
que foram adotadas para a bacia) e as alturas pluviométri-
cas médias mensais (3 anos), considerados os postos de Her-
val e Arroio Grande, efetuamos o balango hidricos mensal se
gundo Thornthwaite. Para tanto, calculamos antes as evapo -
transpiragGes potenciais mensais segundo a formula do refe-~

rido hidrdlogo:

10t )a

ETP = 1,6 ( T

; (t = temperatura média
mensal) .

tomando as expressoes simplificadas propostas pelo hidrdlo-
go francés J. Serra:

i=0,00t3% ;1 =13i;
. 1,6

Os valores da ETP sao para um més fiticio
de 30 dias e uma insolagao de 12 horas. Esses valores fo-
ram, entao, corrigidos considerando-se a latitude da bacia
do Arroio Grande - 32° s.

Como "reservas superficiais de umidade" do
solo, isto &, a quantidade dé umidade do solo suscetivel de
ser retirada pelas raizes dos vegetais (agua util) tomamos
o valor R = 100 mm. Verifica-se que, dado o”%egime pluviomé
trico”da regiao, mesmo para qualquer outro valor superior a
100 gue fosse atribuido a R, teriamos praticamente os mes-
mos valores mensais.para a evapotranspiracao real. O calcu-

lo da evapotranspiragao real &€ feito nas seguintes bases:

1) Se as precipitagoes do més forem superio

res a ETP:

a) a evapotranspiracao efetiva & igual a ETP corrigida;
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b) o excedente de precipitagao sobre a ETP & armazenado no
sclo, aumentando as reservas, até atingir o valor R;
c) a parcela ultrapassando a reserva R
constituf$ o excedente que se acha disponivel para
alimentar o escoamento de superficie e o lengol freatico
segundo uma repartigdo totalmente arbitrdria adotada por
Thornthwaite, mas que nao vai interessar ao nosso mode-

lo;

2) Se as precipitagoes do més forem inferio
res a ETP, a evapotraﬁspiragéo efetiva serd a soma das pre-
cipitagcoes do més e de toda ou parte da reserva de agua do
solo (se esta existir) como seque:

a) se a reserva anterior & bastante grande para cobrir a in
suficiéncia das precipitagdes,a evaporagao real € ainda
igual 3 ETP. As reservas do solo sao entao reduzidas da
diferenga entre a ETP e as precipitagOes do més conside-

rado;

b) se a reserva de umidade do solo & insuficiente para sa-
tisfazer a ETP, a evaporagado efetiva ficara inferior a
ETP e igual 3 soma das precipitagoes do més e das reser-

vas disponiveis.

Realizado o balango hidrico mensal (ver pla
nilha anexa), ficamos conhecendo as evapotranspiracgoes efe-
tivas més por més para a bacia do Arroio Grande. Esses valo
res divididos respectivamente pelos numeros de dias de cada
més, deram as taxas diadrias de evapotranspiracao efetiva
(EVAPO) , constantes em cada més, que sao dados de  entrada
dc modelo. Nao vamos discutir aqui os méritos ou dem?ritos
do método de Thornthwaite, pois naoc é o objetivo do  nosso
estudo. Serviu-nos ele, oportunamente, para determinaff os
indices EVAPO, na falta de dados basicos que possibilitas-



Balanco Hidricos Mensal de Thornthwaj.te
i !

4 A {

JAREO) 257 o MOV | DEZ ‘ JAN , FERV MARI ABR MAT JN 3 JSUL z
v Y0 12,3 |15.9 |17.4 {19.8 |22.8 |23.7 |23.5 |z1.3 |17.3 i15.9 [|13.4 |13.n | -
i 4,40 | 5.76 | 6.61 ) 8.03{ 5.95 13.5}; 16.41 | 8,97 | €.55 | 5.76 | 4.45] 2.30 {85,7
- ‘ e e . $ . 4~ 2 DI—— o
16 £/T 1.551] 1.854] 2.020] 2.309 2.658] 2.764| 2.741| z.484| z.018| 1.854f 1.563 1.528] -
(10 /1) ? 2.27¢| 3.176| 3.759] 4.73d 6.238] 6.707] .603] 5.420| 2.722] 2.176) 2.307 2.2
e e, . o . [OSURI N N S
ZYP (mm) 36.4 |50.8 |60.1 |76.6 | 99.8 (7.3 |ws.s |ev.s {s5¢.8 |50.86 |26.2 |35.4° -
Fator d i '
carp. © 0.95 | 1.00 | 1.12{ 1.15] 1.23] 1.21| 1.03] 1.06] 0.355| 0.91| c.84| 0.88} -
%TPoorr. 35 51 67 88 123 {130 |19 |93 57 46 31 31 -
Pz {mm) 120 89 |83 103 f110  j119 108 123 58 95 104 |91 1203
R 100 100|100 100 87 76 75 100 00 100 100 |0 | -
AR o 0 0 0 o 13 11 -1 w5 0 0 0 0 -
EERTIVA 35 51 67 88  |123 130 109 93 57 46 31 |31 {861
DEFICIT -
L EVAP. 0 o | o 1Uo 0 0 0 0 o .} o 6. | o
RXCEDENTES| 85 {38 {16 |15 { o 0 0 5 | 1 49 73 60 342

N I B .
~ { s g [ .
OBS.: Para qualquer R > 100, ter-se-ao Os mesmo valores acima de Evapotranspiragao Efetiva.
‘ 2
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Calculo das evapotranspiracdes efetiva. men=-
sais segundo Thornthwaite, partindo de alturas pluviométri-
cas médias mensais e temperaturas médias mensais na B.H. do
Arroio Grande.

LATITUDE : 32° suL
R = 100 mm

Os valores dos indices i de Thornthwaite fo
ram tirados de uma tabela: i = f(LAT, MES) (3).

Indice anual : I = i = 85,74

= L8 4 9,50 = 1,872
100

Calculo de:

a _ a _ a ~
N™ = (10 t/I) e da ETPnéo corr - 16 N~ mm/mes

- _ a ETP mm/més
Mes N=10 t/I log N aﬂlog N N Nio corrigida
AGO 1,551 0.1906 0,3568 2,274 36,4
SET 1,854 0,2681 0,5019 3,176 50,8
our 2,029 0,3072 0,5751 3,759 60,1
NOV 2,309 0,3634 0,6803 4,790 76,6
DEZ 2,659 0,4247 0,7950 6,238 99,8

JAN 2,764 0,4415 0,8265 6,707 107,3
FEV 2,741 0,4379 0,8197 6,603 105,6

MAR 2,484 0,3851 0,7396 5,490 87,8
ABR 2,018 0,3049 0,5708 3,722 59,6
MAI 1,854 0,2681 0,5019 3,176 50,8
JUN 1,563 0,1939 0,3630 2,307 36,9

JUL 1,528 0,1841 0,3446 2,211 35,4
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sem uma determinagBo mais exata da evaporacio na regifio.Por
outro lado, como ja dissemos no capitulo anteriecr, despreza
mos nesse estigio do modelo, os efeitos de retengéo e inter
cepcao, considerando-os como englobados nas taxas de evapo-
transpiracao tomadas.

Vamos analisar a partir de agora os diferen
tes passos da subrotina IPHRS que criamos, originada do flu
xograma citado, tradusindo o Algoritmo que vai nos levar as
parcelas de agua destinadas ao escoamento superficial e ao
fluxo de base.

Inicialmente, & calculada a "chuva atil"
(PRUTI), que vem a ser a chuva ocorrida no incremento de
tempo descontada da taxa de evapotranspiragao no incremento,
na época do ano:

PRUTI = PRECI = EVAPO ;

Prosseguindo o raciocinio, sequndo o fluxo-
grama, analisamos primeiramente a situagao em que nao ocor-
reu chuva no incremento de tempo ou esta foi inferior a
EVAPO. E feito o teste pelo computador, chegando-se no caso
a um valor de PRUTI negativo. Nesse caso, se nao ocorreu ne
nhuma precipitagao, a taxa de evaporacao é satisfeita as
custas da umidade do solo, isto &, ha evaporagado a partir
da superficie do terreno e transpiracao, baixando o teor de
umidade do solo (UMID). Caso tenha chovido, mas essa chuva
foi muito pequena, inferior & taxa de evaporagao do dia (ou
do incremento de tempo tomado no modelo), toda essa chuva &
aproveitada para satisfazer a EVAPO, sendo a parcela que
falta completada 3s expensas da umidade do solo. Essa 1ogi-
ca esta sintetizada no comando aritmético:

UMID = UMID - (EVAPO - PRECI) ;
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Verifica-se, pois, que para comegar
& simulagao, deve-se entrar com um valor criteriosa-

mante arbitrado do teor de umidade do solo na ocasiaoc (UMID).

A seqguir & feite um novo teste pelo computa
dor sobre o valor de UMID. Se der UMID negativo, evidente-
mente faz-se UMID igual a zero, nao havendo nem percolagio,
nem escoamento superficial na ocasiao. Se o valor de UMID
for positivo, & feito um novo teste, comparando-o com o va-.
lor &= UMIDL, que & o primeiro parametro a aparecer no mode
lo. Cabe, entao, ver o significado de UMIDL. ‘

UMIDL € um valor representativo do teor de
umidade do solo quando este estiver totalmente "umedecidc”,
ou seja, com a recarga total ou a quantidade total de sua 3
gua capilar abscrvivel mas poderemos considerar que UMIDL seja
a "agua 4til" do solo (capacidade de campo menos ponto  de
murchamento) . Enquanto que UMID nulo sighificaria solo sem

Agua capilar absorvivel.

A seguir & feito um novo teste entre o teor
de umidade do solo no momento e o valor UMIDL.

Admitamos que se o teor de umidade UMID do
solo for inferior ou igual ao valor UMIDL, isto &, quando
houver déficit de Agua capilar absorvivel, nao ocorra perco
lacac (escoamento gravitacional) e nessa ocasido locicamente
nio havera escoamento superficial (PEFET = 0 e PRINF = 0LEm
ountras palavras, a aqua que se infiltra nessa ocasiao srad
reabastecer o solo da umidade de que este carece, ou seja ,

da Acgua capilar absorvivel.

Tem-se a recarga total de agua capilar ak-
sorvivel quando for atingido o valor UMIDL (solo tctalmente

JLL - S LR
umadecico )o
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Se, porém, UMID for superior a UMIDL, have
ra, entao, percolagdo da Agua excedente, alimentacao da zo
na de saturagao e acr@scimo do escoamento subterrineo na
bacia. Mais adiante veremos como ocorre o fluxo de base a

partir da PRINF que se tem na ocasiao.

Analisemos agora as situagdes que se  tém
quandc ocorre uma precipitacao no incremento de tempo con-
siderado no modelo, com valor superior a taxa de evapo-
transpiragao no At relativa d época do ano considerada.Ter
se-a, entao, uma "chuva Gtil" PRUTI positiva,sendo realizadbo
a secquir um teste, comparando o valor da descargaqueoorre
no momento na segao de saida da bacia,designada por QSIM
(descarga simulada no At imediatamente  anterior) ,com o va-
lor da "descarga caracteristica" da bacia hidrografica QCAR,
gque é outro parametro do nosso modelo.

A "descarga caracteristica" vem a ser umva
lor da descarga na bacia acima do qual se tera sempre o sQ
lo j& com um certo teor de saturagao, isto &, sera um solo
contendo sua "Aqua higroscopica" mais a agua capilar nao
absorvivel, mais a "Agua capilar absorvivel" e ja contendo
as "aAguas de gravidade" (escoamentos lento e r3pido), mas
nao necessariamente (estas iltimas) em sua totalidade.

Estimamos o valor provavel desse para-
metro QCAR através de uma analise rapida de alguns hidro -
gramas de ondas de cheia ocorridas na bacia. Determinava-
mos os pontos de término do escoamento superficial, tendo
no eixo das ordenadas do fluviograma os valores correspon-
dentes da descarga QCAR. Achamos para a bacia do Arroio
Grande, para os referidos hidrogramas, valores de QCAR va-
riando de 15,0 a 30,0 m3/s.

A figura 1 mostra o significado de QCAR ,
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de do solo, num dado momento, vai condicionar sua maior ou
menor permeabilidade. Assim, pode ocorrer escoamento super
ficial mesmo o solc nao estando saturado, bastando para
tal que a intensidade da chuva no momento iguale e ultra -
passe a intensidade da capacidade de infiltracao do solo,
no instante,na sua camada mais superficial (26).

Temos: VAUX UMIDS -~ UMID
DIF = PRUTI - CODIS * VAUX
S5¢ DIF > 0
PRITI = DIF
UMID = UMID + CODIS * VAUX
Se DIF < 0
UMID = UMID DISTR * PRUTI
PRUTI = (1.0 - DISTR) * PRUTI

Surgem, pois, nesta fase mais dois parame-
tros de ajustamento do modelo:

19) O parémetro CODIS, que designaremos por
"primeiro parametro de distribuig¢do da agua", com valor e-
videntemente sempre inferior a unidade (0 < CODIS < 1.0) .
Um CODIS = 0.60 significa, por exemplo, que 60% da diferen
¢ca entre UMIDS e o teor de umidade do solo, com DIF'positi
vo, destina-se a realimentagao do aquifero, ou seja,suprin
do o solo de umidade. A lSgica do modelo nesta fase & a
seguinte: para uma mesma altura pluviométrica, a medida que
o teor de umidade do solo (UMID) cresce, decresce proporci
onalmente a quantidade de agua destinada a recarga do aqui
ferc (ver fig. 2), restando uma parcela maior para a PRUTL

29) O parametro DISTR sd funciona na hipo-
tese de DIF negativa ou nula, ou seja, no caso de solo re-
lativamente seco e (ou) altura pluviométrica relativamente
pequena, no incremento de tempo adotado no modelo. DISTR,
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gue desinaremos por "segundo paradmetro de distribuiciao da
dgua” tem, portanto, valor inferior a unidade. Nesta hipo-
tes32, a umidade do solo fica acrescida da percentagemIXSTE
da PRUTI, com realimentagao do aquifero,sendo que o restan
te da agua permanece como chuva Gtil(PRUTI) Alids, no inI-
cio dos testes com o modelo, nao existia o parametro DISTR,
mas 0s resultados nesse estdgio mostraram a  conveniineia
da introdugaoc de um parametro que desse maior sendibilida-
de ao modelo em situagbes de precipitagdes pequenas )

incremcato At.

Neste ponto da descrigao do fluxograma,coi
vém voltarmos atrads no modelo, ou seja, a outra alternati-
va possivel do teste UMID - UMIDS. No caso de se ter UMID
iqual ou superior a UMIDS, teriamos um solo completamente
saturado. Nesta hipOtese nao havera nenhuma parcela d'agua
destinada ao reabastecimento do solo, o teor de umidade do
sclo permanecendo como estd, e toda a PRUTI permanece cOmo

chuva Gtil.
Voltemos agora novamente ao teste:
QSIM ~ QCAR ;

Essa diferenca positiva estd a indicar que
o sclo da bacia apresenta alto teor de saturagao, UMID prd
ximo de UMIDS. Portanto, suas caréncias de umidade deverao
ser minimas. Vamos, entao, destinar apenas uma percentagem
Iinfima (PERC=1%) da chuva 4til i realimentagdo do aguifero:

UMID = UMID + PERC * PRUTI

Fermanecendo a quase totalidade da PRUTI (99%) como tal.Fi
ca satisfeita a equagao da continuidade e PERC representa
arenas um "coeficiente", pois nao houve necessidade de to-
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mi~lc como parametro de ajustamento.

Neste momento da descrigao, cabe dar o con
ceito de "precipitagao Util® (PRUTI) do modelo:

Precipitagao dtil € a parcela da Agua precipita-
¢z sobre a superficie do solo no At que restou apds descon
tedas as "perdas" provocadas pela evaporacac e transpira-
¢ac {no At)na bacia. Em outras palavras, a PRUTI & a parce-
la da chuva total caida na regiao que:

19) Vai infiltrar-se e percolar suprindo o

solo de suas caréncias de umidade; e

29) Realimentar a zona de saturagao provo-

cando um aumento das descargas do fluxo de base;

3?) Vai escoar-se superficialmente na ba-
cia. Nao fazemos no modelo distingao entre escoamento su-
perficial e escoamento sub-superficial (ou hipodérmico ou
retardado) , englobando essas diferentes formas de escoamen
to sob a designagao de "escoamento superficial", o respon-
#&vel pelas ondas de cheia no curso d'agua.

Retornemos ao algoritmo, examinando a fase
exaquecséo def%g}das a "chuva efetiva" (PEFET) e a "chuva
infiltrada¥ (PRINF).

Apos uma parcela da "precipitacgao Gtil"ter
sido destinada a suprir as caréncias de umidade do solo,
como vimos, o restante da PRUTI serd sub-dividida nas duas
parcélas que vao originar o escoamento superficial e o a-

wxé&noimo de escoamento subterraneo, respectivamente.

Resumindo, entao, os passos anteriores do
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algoritmo, temos:

a) apresentando o solo certo teor de saturagido, ou seja,
quando a descarga que ocorre for superior a ‘"descarga
caracteristica": ou

b) guando o teor de umidade do solo atingir o valor UMIDS;
ou

c) quando satisfeitas, dentro do possivel, as caréncias de
umidade do solo, #o incremento de tempo, restar uma par
cela de PRUTI:

A PRUTI olesse At biparte-se tomando os des
tinos abaixo indicados.

19) Vai, através da percolagao, alimentar
a zona de saturagdo, causando um aumento da  contribuigao
subterrdnea na segao de referéncia da bacia, através de
uma distribuigdo no tempo comandada pelo operador - plivio-
hidrométrico do fluxo-base (HUBAS) ou seja, um hidrograma

unitario basico;

29) Vai escoar superficialmente (escoamen-
to superficial mais escoamento sub-superficial) com a con-
tribuigao na seg¢ao de referéncia da bacia, tendo uma dis-
tribuicdo no tempo ditada pelo operador plivio-hidrométri-
co das aguas superficiais (HUSUP) ou seja, um hidrograma u

nitario superficial.

A biparticdo da chuva Gtil nesse estagio
do algoritmo, no incremento de tempo, em chuva infiltrada,
ou percolada (PRINF) e em chuva efetiva (PEFET) far-se-2
segundo a expressao:

(PRUTI x 0,01)1/
COINF

PRINF = (2)
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e PEFET = PRUTI - PRINF (b)

ou seja, admitimos que a alimentagéo da zona de saturagao
(pela percolagao) se faga segundo uma lei parabdlica em
fungao da chuva Gtil, com valor relativamente alto para os
valores de PRUTI diadrios baixcs, crescendo essa alimenta-

géo pouco (no At)para valores de PRUTI diérioswathS.Héwseg» ------- :

tido fisico nessa 1l6gica do modelo, pois se num dado incre
mento de tempo (um dia, no caso) ocorrer uma grande preci-
pitacao, o volume da infiltragdo e percolagdo sera propor-
cionalmente pequeno, com maior escoamento superficial. 0
volume da chuva efetiva, em fung&o da PRUTI, segue uma va-
riagdo parabSiiea-com valor relativamente alto no At em
que ocorrer uma grande-precipitacao.

Poderiamos, ao invés da vartagae-parabdli-
ca f29 grau) ter tentado adotar-uma-lei linear, por exem
plo, mas aquela pareceu-nos ajustar-se bem melhor as corre
lagOes entre a precipitagao ocorrida numa bacia e a lamina
d'Agua escoada superficialmente (ou a lamina infiltrada)se
gundo dados experimentais conseguidos em bacias hidrografi
cas ja estudadas. (Ver figura n% 3 na pagina segquinte)

Variagao de PEFET e PRINF
em fungao da PRUTI, no At

PRINF = £ (PRUTI)

Para trabalhar com o parametro COINF que
designaremos por “pariZmetro da percolagao", com valor 10

vezes menor e ja tomando n=2:

PRINF = (PRUTI x 0,01)°72/ COINF ;

e PEFET PRUTI ~ PRINF ;
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Exemplo: se se desejar ter PRINF = 90 mm
{rarcela da dgua da chuva que percolou alcangando a zZona
¢e saturagdo) quando a PRUTI (= PRECI - EVAPO - unidade re
tiraca pelo sclo) for de 100,0 mm no incremento de tampo
considerado (um dia).,

Paz-sa: 1 = 9,0 .'. COINF = 0,1111

COINF

Outros valoras de PRINF e PEFET seqgundo as

expressoes (a) e (b)e

() (2) (3) (4)
o.5| PRINF DEFET
PRUTI (PRUTI x 0,01)
(2) /COINF (1) - (3)

100 1,0 9,00 91,00
50 0,707 6,36 43,64
10 0,3162 2,85 7,15
5 0,2238 2,01 2,99

4 " 0,2000 1,80 2,20

3 0,1732 1,56 1,44

2 0,1414 1,27 0,73

1 0,1000 0,90 0,10

Cbservagao: no fluxograma hd um teste PRINF ~ PRUTI, tendo
se PRINYF = PRUTI quando aquela diferenca der positiva, pa-
ra evitar-se uma PEFET negativa. Essa hipOtese s0 ocnire-

ria para uma PRUTI muito pequena(<l,0 mm).

Uma vez calculados no At o volume d'agua
percolado que alimenta o lengol fredtico (PRINF) e o volu-
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me que se escoa superficialmente (PEFET), através dos ope-
radores pluvio-hidrométricos do fluxo de base e do escoa-
mento superficial,passam a ser conhecidas no tempo as dis-
tribuigoes desses volumes que, somados, constituem as va-
zOes sucessivas dia apds dia, na segao de referéncia da ba
cia. Vamos considerar esses dois OPH como sub-modelos de-
terministas e lineares no modelo proposto.

O hidrograma unitario de escoamento super-
ficial foi por nds estabelecido, seguindo dentro do possi-
vel as hipdteses e axiomas de Sherman, de forma bastante
expedita, pois suas ordenadas poderiam ser, caso se dese-
jassz, parametros de ajustamento (variag@o dentro de certo
tos limites, sem afetar ou deformar a forma do HU inerente
a bacia considerada). Chegamos a um HUSUP (lmm, 24 horas),

com a condigao:

Volume = lmm x Area da Bacia.
HUSUP

A determinagao do hidrograma unitario de
escoamento subterrineo &€ menos simples que a precedente ,
exigindo mais "sentimento" por parte do hidrdlogo,uma vez
que a Hidrologia Analitica ainda nao sabe bem como se pro-
cessa a variagdo da descarga subterridnea durante a ocorrén
cia de uma onda de cheia.

Pode-se determinar a curva de deplegao do
rio, isto &, o decréscimo gradual que as descargas do flu-
xo de base vao tendo ao longo do tempo, pelo esvaziamento
da zona de saturacdo, em &pocas sem precipitagac. Essa lei
de deplegdo do rio é representada pelos hidrélogos por uma

fungao exponencial:
!

q. =g, e (E"t0)  hde o &

o coeficiente de deplecgao.
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Mas durante o periodo acentuado do escoémeg
to superficial nao se tem como determinar a variacgao das
descargas basicas, sabendo-se apenas que elas passam por um
maximo defasado do miximo do escoamento superficial. Dentro
do acima exposto estabeleceu-se o HUBAS (lmm, 24h), para 65
dias, com a condlga0°

HUBAS Volume = lmm x Area da Bacia.

Valores das ordenadas "e" (descargas médias
diarias) para os dois OPH:

A forma do escoamento resultante - superfi-
cial e basico - & dada pela subrotina PROPA, dentro do
seguinte mecanismo, segundo os axiomas de Sherman, conforme
estd sintetizado na figura sequinte.

Voltando ao fluxograma: uma vez determinada
a PEFET no incremento atravds do HUSUP, tem-se as vazdes su
cessivas QSUP do escoamento superficial.
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Da mesma forma, determinada a PRINF no in-
cremento, através do HURBAS, tem—se as vazoes sucessivas
OBAS do fluxo de hese.

Das somas, em cada incremento, ao longo dc
tempo, dessas descargas, vao resultando as descargas sima-

ladas:
QSIM = QSUP + QBAS ;

Analiticamente, podemos representar essa
operagao de computagao pela expressao geral abaixo,uma ves
que as descargas provocadas por precipitagoes anteriores

vao sendo somadas, com a devida defasagem, em cada At (3).

= | ] * .
QSIM, Z[(PEFET)j * lsupy _ 5, 1] + ;:[(PRINF)J. lonc i“j""i—;_l

QSUPi

QBASi

EM sequida & feita pelo computador, segun-
do a subrotina TOLP2, a plotagem das decargas observadas e
simuladas, dia por dia, num grafico, com escalas previamen
te fixadas.

Sao também calculados os deflivios anuais

e a "Eficiéncia®.
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ITI.1 - Indice de eficiéncia.

A calibracao do modelo se processa através
de variagoes sucessivas que se faz nos valores dos diferen
o parametros de ajustamento, até conseguir-se uma boa si
mulazao das descargas para um dado agrupamento de valores.
Comparam-se as descargas sintetizadas com as observadas,en
saio por ensaio. AS alteragdes na série sintetizada de va-
zo2s de um ensaio de simulagido para outro sao por vezes su
tig . necessitando-se de um nimero ou "indice" que indi-
cue gual a melhor simulagao conseguida. Existem diferentes
formas de estabelecimento desse Indice de eficiénecia, de-
pendendo do objetivo principal da simulagao, seja a obten-
¢io de deflivios anuais com boa precisio, seja a simulagao
mais perfeita possivel das grandes ondas de cheia (picos),

eto.

No caso presente, nao procuramos  atender
especificamente a um certo aspecto da simulagéo, O que se-
ria mais simples, mas procuramos sim obter uma boa simula-
gao global. Desta forma, adotamos uma formula simples que
da a eficiéncia ano por ano da simulagao obtida:

.Vc(Qobs B Qsim)p

Eficifncia = vy
- <
19.10 * QObs
onde:
p = 2.0 ;

Q. : descarga média anual observada ;

O ps: descarga média diaria observada ;

IP H - DOCUMENTAGAC E BIBLIOTECA
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Q_;,t descarga nédia difiria simulada ;

19.10 : V365.

Observa-se que no caso de uma simulagéopgg
feita, ter-se-ia o Indice de eficiéncia igual a zero. Quan
to melhor for a simulagao, tanto menor sera o valor do in-

dice, e o mesmo seri sempre positivo.

Chegamos a expressao acima, fazendo inici-

almente:

Q 1/2

1 19.10 * (“obs)
EEIC = — = - S il
\//E(Qobs Qsim)z-l ;;z(uobs Qsim)“

N * (ZQobs/N)

onde N € o nimero de observagdes; com N = 365 dias, despre
zando a alteragéo do ano bissexto, Nl/2 = 19,10. Sob estsa
forma, teriamos E = + « para o caso de simulagao perfeita,
e valores muito altos para simulagSes boas, o que poderia
conflitar com a capacidade do computador, © gque nos levou

a inverter a expressao.

I1T.2 - Sensibilidade do modelo.

E interessante verificar se o modelo pro-

posto & sensivel acs seus parametros de ajustamento.

Verificamos, pela analise dos resnlt=Adog
dos ensaios que o "Indice de eficiéncia" reflete bem a qua
lidade da simulagdc bem como a maior ou menor precisao no
cdlculo dos deflavios anuais. Assim sendo, consideramos eg
se Indice-comd o "Indice d& controle. da sensibilidade® do
modelo. As variagdes que demos aos parametros de ajustamegn
to do modelo foram de 50% em relagao aqueles valores consi -
derados como os melhores. O quadro da pagina seguinte resu
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m2 o8 resultados conseguidos, por onde se verifica que to-
dos os parametros proporcionam sensibilidade ao modelo.



Sensibilidade do Modelo

0.1444

MIDS CCAR CODIS DISTR COINF EFIC. VA?;%C da
117.00 | 20.00 0.60 0.90 | 0.1111 | 3.156 -
| umIDS 175.50 4.130 30.86
| acar 13.33 3.496 10.77
copIS 0.40 4.307 " 36.47
| DISTR 0.60 4.823 52.82 .
COINF 3.298 4.50

5-I1T



IV - Bacia Hidrografica do Arroio Grpande.

IV.1l - Descrigao sumaria da bacia.

O Arroio Grande & um dos afluentes da mar-
gem esquerda da Lagoa Mirim, drenando uma area de 614 km?
e abrangendo os municIpios de Arroio Grande e Herval, no
Estado do Rio Grande do Sul. Essa area de 614 km2 corres-
ponde a uma bacia hidrogrifica, cuja segao de referénciase
situa junto a uma ponte na rodovia que interliga as cida-
des de Arroio Grande e Jaguarao. As coordenadas do posto

fluviométrigco sao:
Latitude 32° 13’
Longitude 53° 06"

Esse paosto fluviométrico estd constituldo
por:

a) Um linigrafo de bdia instalado na margem direita do cur
so d'agua, com autonomia de um més;

b) Um lance unico de escala linimétrica (16,00 a 27,00 m)
afixado no tubo do linigrafo, referenciado ao N. M. M.
(datum de Torres=-RS);

c) Um R.N. situado na sapata do primeiro pilar (m. direit3
da ponte, com cota igual a 24,677 m.

Os dois postos pluviométricos existentesna
dpoca (1967 a 1970) se situavam junto ds sedes dos munici-
pios de Herval e Arroio Grande (ver mapa da bacia).
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Topografia da bacia do Arroio Grande,

A parte baixa da bactla considerada fica prd
xima 3 cidade de Arroio Grande, ecom altttude em torno de
20,00 m, enquanto a parte alta, bastante ondulada, atinge
no divisor de aguas a altitude de 350,00 m.

A bacia tem forma eliptica, com uma rede
de drenagem uniformemente distribuida em toda sua superfi-

cie.

Nao existem lagos naturais ou artificiais
na bacia, nem gualquer obra de engenharia hidraulica impor-—
tante em toda a area drenada pele Arroio Grande.

0 perimetro da bacia @ de 126 km e o seu
indice de compacidade de Gravelius é&:

Kec = = 1.43 i

P
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do Arroio Grande, extraldos do Estudo feito pelo Setor de
Solos do Projeto Regional da Lagoa Mirim - SUDESUL,em 1968.
A SUDESUL possue um mapa da regido na escala 1:500.000 com
a classificagao apresentada abaixo (9).

1) Terras altas rochosas (Zona das Serras) (Simbolo - Sr )

Topografia - fortemente ondulado e montanhoso, com aflo
ramentos rochosos de comuns a frequéntes.

Geologia ~ varias rochas metamdrficas, efusivas (Rio-
litos, basaltos) e granitos.
Solos - solos rasos bem drenados (afloramentos ro-

chosos e varios litosolos).

Uso atual da terra - pastagens com arbustos.

Uso potencial da terra - pastagens melhoradas e flores-
tamento.

2) Zona das colinas ~ Zona Central (Simbolo C)

Topografia - fracamente ondulada para ondulada, com pou
co ou nenhum afloramento (< 2%).

Geologia ~ rochas cristalinas, principalmente consti-
tuidas de migmatitas.

Solos - principalmente profundos, com boa drenagem
e de varidvel fertilidade quimica.

Sub-Zona 2C- fertilidade quimica moderna (Reddish

Prairie Soil Intergrading to Red - Yellow
Podzolic Soil).



3)

4)
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Uso atual da terra = pastagens mnaturais e agriculenze lo
calizada.

Uso potencfial da terra - agricultura {(com - substancial
fertilizacao) e pastagens me-
lhoradas.

Terras eldvadas baixas (Simbeis M)

Topografia - ondulagcao muito fraca.

Geologia - sedimentos bastante fovos (Pleistoceno),
compreendendo argilas de sedimento pedrego-

so, geralmente sobrepondo-se rasamente  as
rochas cristalinas.

Solos -~ drenados com alguma imperfeigao, de fertili
dade quimica variavel.

Sub-Zona 3M~ fertilidade relativamente baixa (Red-Yellow
Podzlic Soil).

Uso atual da terra - pastagens limpas e agricultura lo-
cal.

Uso potencial da terra ~ pastagens melhoradas e irriga-
das, agricultura local irrigada.

Zona de Planicie (baixa) - a jusante da segao de referén
cia (Simbolo LA)

Topografia - plana, sem inundagoes e com relevos médios
localizados.

Geologia -~ sedimentos bastante jovens (antigo Pleisto-
ceno), constituldo de argilas siltosas.



IV-6

Solos - drenagem imperfeita, de variavel fertilidade
quimica e variavel alcalinidade.

Sub-Zona 3LA - fertilidade relativamente baixa, mas sem
alcalinidade (Oligotrophic or Mesotrophic
Planosol).

Uso atual da terra - cultivo de arroz.

Uso potencial da terra - arroz, produgao de forragem irri
gada e pastagens irrigadas.

IV.2 - Dados basicos

_a) Dados_pluviométricos

Foram utilizadas as alturas pluviométricas

didrias observadas nos—pastos de Herval e Arroio Grande.- Es=— ™

ses postos estac mal localizados_na bagia. eomo _se pode ob-
servar no mapa (pagina segquinte). A disposicao desses dois
postos pluviométricos levou-nos a admitir uma contribuicao i
déntica para os mesmos no cadlculo da altura pluviométrica mé
dia diaria na bacia, como se definissem dois "poligonos" de

Thiessen de mesmo peso.

Por outro lado, nao sendo possivel efetuar
testes de verificagao de homogeneidade desses dados, SOmOS

forgadns a admiti-los como fieis.

Finalmnnte, cabe frizar que esses valores
funcionaram como dados de entrada (input) na simulagao reali
zada tais como se encontram nas tabelas (ver adiante), sem
+cmam sido afetados por coeficientes de distribuigaoc tempo-

ral.
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b) Dbados linimétricos

As medigoes de descarga efetuadas pelo Se-
tor de Hidrologia do Departamento da Lagoa Mirim da_SUDESUL
no posto fluviométrico do Arroio Grande atingiram cotas de
nivel variando de 16,00 a 21,27 m. As cotas médias diarias
eram obtidas dos linigramas e das duas leituras diarias (7h
e 18h) da escala linimétrica.

Foi ajustada a curva de calibracao (ver adi
ante) para os pontos plotados no grafice h x Q, sendo feita
a sua extrapolagdo para os niveis mais elevados pelo proces
so "area-cota-velocidade média de escoamento". Sao apresen-—
tados abaixo os valores cotas-descargas tirados da curva-
chave, com os quais se entrou no computador para o cilculo,
por interpolagao linear, das descargas médias didrias obser
vadas (programa "VAZOES").

0 linigrafo durante o periodo 1967-1970 so-
freu "enguicos” e esteve "danificado" em varias ocasices.Du
rantewgswperiodoswde\egggggamiwpor’ékéﬁﬁib?wveigulos com

rodas de aros metdlicos passavam sobre o conduto da tomada
de pressido, amassando-o completamente. A observagao dos hi-

drogramas mostra mesmo em certos periodos "anomalias™-..qua

ndao nos parecem naturais. Alids, a vivéncia na hidrologiade
campo mostra que os dados que menos f& merecem sao os rela-
tivos as cotas de nivel registradas pelos "observadores" lo

cais

No caso presente, como nao havia outro P.F.
na bacia, nao foi possivel estabelcer-se uma correlagao,com
a posterior (e provavel) homogeneizagao dos dados do nosso

posto.

Foram, assim, considerados, para efeito de
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comparacac na simulagao efetuada, todos os valores de des-
carga média difria, mesmo os estimados.

c) Dados de temperatura: este assunto ja foi tratado no ca-
pitulo II.

Curva de Calibracao do Posto Fluviométrico do Arroio Grande.

h (cm) 0(m’/s) h (cm) Q(m>/s)
1585 0.00 1840 49.20
1602 0.60 1880 60.10
1604 1.20 1920 72.20
1606 1.40 1980 92.30
1608 1.60 2020 108.00
1610 1.90 2040 116.00
1616 2.60 2060 131.20
1622 3.40 2130 180.30
1640 6.00 2200 230.00
1700 14.00 2280 298.00

1780 33.00 2400 410.00
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quanto o observado foi 0.318.

A conclusao a que se chega apds o exame
dos resultados € que o Modelo, apesar de sua extrema sim-
plicidade, tem um comportamento aceitavel, proporcionando
resultados até certo ponto bons, além daguilo que era 1li-
cito esperar. Efetivamente, a simulagao cbtida para os
trés anos & razoavelmente boa em seu todo.

Cabe atentar,pois, para alguns dos itens
que conferem simplicidade ao modelo:

19) Foram consideradas taxas diarias constantes de evapo-~

ragao em cada més;

2Q) As altrras pluviométricas médias diarias foram toma-
das como "dados de entrada" sem sofrerem nenhum trata

mento prévio;

39) Nao foram empregados no modelo parametros de _ajusta-
mento mensais nem estacionais;

49) O modelo possui apenas seis parametros de ajustamento:
UMIDL, UMIDS, QCAR, CODIS, DISTR, e COINF.
sendo que trabalhamos com apenas cinco parametros, po
is o valor de UMIDL nao foi alterado na fase de cali-
bracdo, tendo de salda lhe sido atribuido o valor
100.00.

59) Na subrotina IPHRS que representa o modelo nao houve
necessidade da introdugao de calculos iterativos, sen
do ainda os comandos aritméticos do algoritmo bastan-
te simples. Tudo isso reduz a segundos o tempc da si-

mulagao no computador.



£ possivel que o modelo proporcionasse uma
simulagao melhor do que a apresentada, uma vez que o perio
do de calibragﬁo do mesmo consistiu apenas, por falta de
tempo de nossa parte, numa Unica "varredura de otimizagéoﬂ
Efetivamente, nessa fase de calibracao fomos dando valores
diferentes (4 a 5 nc maximo) aos parametros, sucessivamen-
te; na ordem indicada acima, mas nao efetuamos uma melhor

otimizagao atrav@s de uma nova "varredura".

Vejamos, finalmente, algumas causas possi
veis de erro nas descargas sintetizadas, em face de dados

de entrada imprecisos.

Realmente, os dados de entrada sao impreci
sos em vista de existirem apenas dois pluvidmetros e, prin
cipalmente, pelo fato de esses aparelhos estarem mal loca-
lizados na bacia, para efeito de cilculo da lidmina . média
didria. ASsim, algumas precipitac¢oes localizadas, atingin-
do areas restritas no "miolo" da bacia, podem ficar sem

deteg¢ao (chuvas convectivas).

As medigdes das alturas pluviométricas nos
postos de Herval e Arroio GRande eram feitas as 9 horas,
sendo o valor medido atribuido todo ao dia anterior, como
se depois da meia-noite nao tivesse ocorrido nenhuma preci

pitagao na bacia.



VI - Metodolqgiavde aplicacdo do modelo. Valores iniciais

dos parametros.

Apresentamos neste capitulo algumas indi-
cagdes sobre os valores iniciais a dar aos parametros do
modelo com vistas a possibilitar uma calibragao rapida do

mesmo (outras bacias).

Parametro UMIDL.

UMIDL é o valor das "reservas de . umidade
do solo suscetivel de ser extraida pelas ralzes dos vege-
tais (funcao da estrutura do terreno e da cobertura e de
seu estidgio de desenvolvimento). Podemos considera-lo tam
bém como a "Agua capilar absorvivel" do solo (fungao ape-
nas da estrutura do terreno). Thornthwaite tomou o valor
100 mm nas suas experiéncias, mas essas "reservas" depen-
dem da natureza do solo, podendo baixar para 50 mm em ter
renos rochosos, sendo em média de 200 mm para a Franga,se
gundo M. Geslin, por exemplo (23), chegando até a 300 mm

em casos especiais.

As determinagoes quantitativas da "umida-
de"” do solo através de medigOes diretas sao possiveis, e-
xistindo varios métodos. Entao, quando forem conhecidas
as "reservas", através de medigdes diretas no solo da ba-
cia, o UMIDL deixara de ser um parametro de ajustamento

do modelo.

Na fase de calibragao do modelo tomamos
para UMIDL o valor de 100.00 que nao foi alterado posteri

ormente.
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Parametro UMIDS.

Este parametro, como foi visto no capitu-
lo II, & um Iindice indicativo de um estado de  saturagao
do solo. POrtanto, seu valor seri sempre superior aquele
do UMIDL, e a diferenga entre esses dois valores vai de-
pender da natureza e contextura do solo. Se existirem da-
dos provenientes de experiéncias feitas no solo da bacia,
poderemos partir com um valor de UMIDS ja mais ou menos
"afinado” na calibragido do modelo, poupando-se tempo.

Parametro QCAR.

De acordo com o conceito da "descarga ca-
racteristica" dado no capitulo II, deve-se inicialmente
analisar alguns hidrogramas de ondas de cheia da bacia em
estudo com vistas 3 determinagao dos pontos de término
dos ramos de recessao (escoamento superficial) e, portan-
to, as descargas correspondentes. O valor a arbitrar ao
parédmetro QCAR deve estar compreendido na gama de varia-

cao dessas descargas.

Parametro CODIS.

Este parametro destina a "chuva util"® do
incremento, em parte, para satisfazer as necessidades de
umidade do solo e o restante da PRUTI para os escoamentos.
Seu valor &, pois, inferior a unidade e deve variar, pare
ce-nos, dependendo do solo (natureza, contextura, etc.) ,
entre 0.30 e 0.70.

Parametro DISTR.

Este parametro visa a dar sensibilidade
ac modalo no caso de ocorréncia de precipitagoes pequenas
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V - Andlise dos resultados da simulagdo e conclusSes.

No capitulo II ficaram claros os significa
dos dos parametros de ajustamento do modelo proposto.

ApOs uma "varredura de otimizac3o" apenas,
considerou-se razoavelmente boa a simulagao obtida, sendo
fixados os valores abaixo indicadcs para os parametros:

UMIDL = 100.00 mm ;
UMIDS = 117.00 mm ;
QCAR = 20.00 m3/s ;
CODIS = 0.60 ;
DISTR =  0.90 ;
COINF = 0.1111 ;

Ao pardmetro UMIDL foi de inicio dado o vz
lor 100.00 mm, nao se lhe atribuindo outros valores na fa-
se de calibragao do modelo. No capitulo VI faremos algumas

consideragoes sobre este pardmetro.

Como se pode observar na figura segquinte,o

hidrograma sintetizado acompanha razoavelmenta bem o hidro

grama observado.

, Verifica-se que o modelo simula com boa
precisdao as grandes ondas de cheia. Vejam-se os "picos” mé
ximoe ocorridos nos trés anos, onde as descargas maximas
calculadas pouco diferem das observadas. As curvag de de-
plegdo simuladas estao razodveis, havendo compensagCes.Nos
periodos de forte estiagem tem-se também uma simulagac ho=z

no conijunto.

Por outro lado, observa-se que o nodalo
nao corresponde bem a algumas ondas de cheia pequenas. Va-

——
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mos analisar primeiramente estes resultados como se tivés
semos lidando com dados pluviometricos e linimétricos exa-
tos. Entdo, essa falha do modelo podera ser atribuida ao
fato de aquelas ondas de cheia provirem de chuvas intensas
ocorridas num espago de tempo bem menor que o nosso At de
24 horas e (ou) numa drea proxima da segdo de referéncia
da bacia. No caso em foco, a primeira causa nao pode ser
detectada por nao existirem pluvidgrafos na bacia, enquan-
to a determinacao da segunda causa exigiria uma rede pluvi
ométrica (e pluviografica) adequada. Atendidos esses requi
sitos quanto a aparelhagem e utilizando-se no modelo um At
menor que 24 h . ter-se-ia certamente uma boa simulagao tam
bém para os pequenos picos.

Embora nao queiramos atribuir as discrepan
cias entre a série observada e a série sintetizada somente
a ma qualidade dos dados linimétricos observados, nao pode
passar sem registro o fato de que nos periodos de aguas bai
xas, devido 3@ passagem de "carrogas" sob a ponte, ocorriam
danos de monta no conduto da tomada de pressao do linigra-
fo, ficando o mesmo amassado com obstrugéo quase total, ou
com fendas por onde penetrava areia provocando entupimen-
tos. Some-se a isso a nao cbservancia rigida das 1leituras
didrias da escala linimétrica por parte do observador, pa-
ra se terem dados de cotas de nivel falhos. O exame do an-
damento do hidrograma mostra "anomalias", realmente. (Em
1972 foi sanado esse problema com a mudanga de local do

aparelho).

No quadro a seguir estao resumidos os re-
sultados conseguidos na simulagao. Os defliivios anuais cal
culados discreparam de cerca de 11% dos observados, o que
parece aceitavel. Para os trés anos a discordancia no de-
flivio foi de apenas 2,77%, em vista das compensagoes, sen
do o coeficiente de escoamento calculado igual a 0.327 en-~



Resultados da Simulagido

1968
prFLOvIO | PRECIP. COEF .DE — ERRGS EREDS
Q. Q. Q - - ETIC
MAX | TMIN | MED | (v106m°) | (x10%07) ESC. prFL. | %oax
oBs. f| 113.9 | 0.5 {6.60 | 208.49 0.279
746.44 3.240 11.4(+) ] 0.7(+)
CALC.j 114.7 0.5(x)}7.52 237.81 0.318
o X) Nao consid. Jan (inicio simulagd)
1969
OBS. 172.5| 0.6 6.95 219.09 0.320
, 685.04 ‘ 3.551 11.0(+) f 4.8(-)
CALC.|} 164.2 | 0.2 7.64 241.16 0.352
1970
]
OBS 241.0 0.5 8.82 278.08 0.353
# 787.73 2.677 11.4(-){ 2.6 (+)
‘CALC.[ 247.2 0.4 7.81 246.26 0.313 | ST
Para os 3 anos
CBS. 241.0 0.5 7.45 705.66 0.318
: 2219.21 = 3.156 2.77(+} 2.6 (+)
CALC Y| 247.2 G.2 17.66 725.23 0.327 L _
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ne inoremento At, DIBTR estl ligado acs fatores gque condi-
cionam a maior ou menor permeabilidade da camada superfici
al do terreno. Seu valor deve variar entre 0.75 e 0.95, se
gundo os resultados que observamos.

Parametro COINF.

Para se ter uma idéia do valor a dar de sa
ida a este pardmetro, convam analisar-Se inicialmente al-
guns hidrogramas de grandes ondas de cheia ocorridas, pro-
cedendo-se nos mesmos a separagao entre escoamento superfi
cial e esccamento bdsico e a seguir-determinando -a percen-
"tagem "p" do volume ihfiltrado,em relagao ao volume da pre
cipitagdo total, causadora da onda de cheia.

Entao, o valor inicial a day ao - parametro

sera:

COINF = L ;

P%

Operadores Pluvio-Hidrométricos.

Como ja foi exposto no capitulo II,os dois
operadores de transformacao de chuva util em escoamento,
HUSUP e HUBAS, devem ser determinados sem a preocupagao
dos pormenores, para evitar perdas de tempo. Isso é facil
para o técnico com vivéncia em hidrologia cientifica. Efe-
tivamente, no modelo proposto, esses dois OPH podem ser
considerados como parametros de ajustamento de segunda or-
dem e, portanto, nao requerem rigorismos em sua determina-
cao. E evidente, porém, que a "ldgica hidroldgica"” nunca

deve ser mutilada.

Em conclusao, julgamos ter dado diretrizes
boas aqueles que desejarem aplicar o modelo proposto para

estudos de simulagao em outras bacias.



VII - Delineamento das aplicacoes futuras do Modelo propos

to.

a) A pretensao de todo hidrdlogo que pro-
pCe um modelo de simulagao & comprovar a sua universalida-
de. Nao querendo, pois, fugir & regra geral, sugerimos pri
meiramente que se teste o modelo, tal como estd estrutura-
do,em bacias hidrograficas naturais com superficies varian

do desde 25,0 km2 (Bacia-Escola do CHA, por exemplo) ate

2.500,0 km2 (Bacia do Rio Forgqueta - RS, por exemplo).

b) A seguir seria oportuno aplicar o mode
lo com vistas a simulacao hidrologica em bacias das quais
se tenham dados pluviométricos minuciosos (pluviogramas) ,
com o0 que seria testado o modelo com incrementos de tempo
compativeis com as areas das bacias, o que nao foi possi-
vel no presente trabalho.

c) Seria interessante também testa-lo em
bacias de zonas urbanas, quando certamente devera ser in-
troduzido na sub-rotina IPHRS mais um parametro, conside-
rando os efeitos de intercepgao e retencao.

d) Deveria também ser aplicado o modelo
na simulagao de grandes cheias em bacias onde se tenham de
vidamente registrado esses eventos. Com vistas a posterior
previsdo da cheia maxima, seria necessario conhecer a maxi
ma precipitacdo provavel para um dado periocdo T de recor-

réncia.

e) Seria também uma pesquisa valida apli-
car o modelo a bacias contiguas numa regiao onde haja modi
ficagoes de alguns fatores naturais ou introduzidas pelo

homem (o uso da terra, por exemplo, causando aumento da in
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tercepcao e da infiltracado, vai diminuir o coeficiente de
escoamento superficial) de forma a permitix uma anidlise da
variacao dos parametros do modelo em fungdo das alteragoes

na bacia.

f) Um melhoramento oportuno do modelo
consistiria em introduzir um programa que calcule para ca-
da ano, as taxas de evapotranspira¢do mensal e didria, se-
gundo ¢ balango hidrico de ThdrnthWaite, tomando os valo-
res de temperatura e precipita¢do mensais regifitrados na
regiao. ;

g) Sobre a présenga dos operadores plﬁvig
hidrométricos no modelo, para se chegar aos escoamentos su
perficial e basico, achamos intereésante nao substitui-los
por quelquer outro mecanismo, pois éonsideramos os hidro-
gramos unitarios (HUSUP e HUBAS)fum "avango" em relagéo s
modelos do tipo "reservatorios" (modelos NASH, SSARR e ou-

tros) .

h) Finalmente, seria mﬁito interessante
introduzir no modelo proposto um programa de auto-otimiza
cao, obtendo-se, assim, independentemente das avaliacoes
subjetivas, um conjunto de valores para os parametros do
modelo que levasse ao "ajustamento Otimo".

[

Em conclusao, pretendemos ter apresentado
neste relatorio as vantagens que julgamos possuir o modelo,
bem como sugerimos melhorias, abrindo o caminho para pes-

quisas futuras.

Porto Alegre, dezeibro de 1974,
~zé¢7’Véuz1¢@b-J{Z@duiat_

/
Ruy Luz da Silveira




VIII - Fluxogramas, Prooramas e Sub~=rotinas utilizados.

Apresentamos neste capitulo os fluxogramas
empregados no desenvolvimento do estudo, bem como todos os
programas e subrotinas compreendidos nos fluxogramas.

A subrotina IPHRS provém do nosso algorit-—
mo representativo do modelo proposto. O fluxograma relati-
vo a esse algoritmo ja foi apresentado no capitulo II.

Os demais programas e subrotinas que apare
cem no estudo ja existiam na Biblioteca de Programas do
C.H.A. e sao de autoria do Professor Carlos E.M.Tucci, che
fe do Setor de Computagao do I.P.H.. =

Nomes dos Programas empregadosqe suas #un-
coes: -
a) "Precipitagdes" - Armazena as precipitagdes didrias dos
postos da bacia, numa memdria auxiliar.

b) "Médias" - Lé as precipitagoes diarias dos postos da ba
cia e calcula a precipitacdo média didria pelo método
de Thiessen. Armazana os valores calculados numa memd-

-ria auxiliar.
c) "Vazdes" - Lé niveis e dados da curva-chave, dos car-
toes, e calcula as vazdes didrias por interpolagao line
ar. Armazena os valores numa memoria auxiliar.

Nomes da Sub-rotinas utilzadas e suas fungoes.

a) IPHRS - Sua fungao ja foi vista em pormenores no capitu
lo II.
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b) PROPA = Determina, através dos OPH, as vaz8es superfici
al e basica e calcula a vazao no At.

c) TOLPS - Faz a plotagem das precipitagbes didrias, bem
como das descargas médias didrias observadas e calcula-
das.

A seguir sao apresentados os fluxogramas

gerais e todos os programas e subrotinas escritos em lin-
guagem FORTRAN 1IV.

Fluxograma Geral

Programa
"Precipitagdes”
7
Programa 1 Programa
nysdias" "Vazoes"
\4 ¥

SIMULA

Lé dos arquivos Médias
e Vazdes,os dados para
a Simulagao. Os Parame
tros e Constantes do
modelo sao lidos de

cartoes.




Fluxograma "SIMULA"

’ Precipitagao média §

el

4

{ Leitura de dados

SUB-POTINA IPHRS

Retira taxa de evaporagdo

- —Abastece aguifero

Calcula chuva efetiva
Calcula aiimentagao zona
de saturagio.

L\ 2

F 3

SUB~ROTINA PROPA

Determir.a, através dos
OPH, as vazdes superfici-
al e basica, e calcula a

vazao no At. (QSIM)

Y

SUB-ROTINA TOLP2

Plota vazdes observadas e
calculadas no At,e as pre
cipitagOss meédias diarias.

vhb



B6700/37700 FORTRAN COwmPILATION M A R K 2464009

FILE 1=IPHCHAZ/ARROIDGRANDFE/MEDIA HUNIT=DISKsRECORD=33»SAVE=7,AREA=84
FILE 2=IPHCHAZ/ARKOINGRANDE/VAZOES»UNLIT=DISK,RECORD=34sSAVE=7,AREA=84
SUBROUTINE IPHRS(PRECISEVAPOSNSIMIUMIDSWCARSUMIDLAPUMIDS,COINFSPEFE
1THPRINFsCUDISSDISTRSPERC)
PRUTI=RRECI=EVAPD
IF(PRUTI)1»1,4
1 UMID=UMID=(EVAPO=-PRECI)
o IFCUMIDILZ2,12511
12 UMID=0.
GO TO 2
[F(UMID=UMIDL) 2,253
PEFET=0.
PRINF=0|
RETURN
3 PEFET=0.
PRINF=UMID=UMIDL
UMID=uvIDL
RETURN
IFCQSIM“QCAR)S5»556
IFCUMID=UMINS)7»9,59
UMIO=UMID+PERC*PRUTI
PRUTI=(1.0=PERC)#PRUTI
GO T0 9
7 VAUX=UMIDS=UMID
DIF=PRUTI=CUDIS*VAIX
IFCDIF)>10.,10,8
10 UMID=UMID+DISTR*PRUTI
PRUTI=(140=UISTR)I#*PRUTI
GO T2 9
8 PRUTI=DIF
UMID=uMID+CUDNIS*VvAUX
9 PRINF=((PRUTI*0401)%*+*0+5)/COINF
IF(PRINF=PRUTII14»13513
13 PRINF=PRUTI ;
14 PEFET=PRUTI“PRINF .
RETURN
END

-
IND -

o J &

1P H- DOCUMENTAGAO E BIBLIOTECA _



10
100

105

69

68
50

12
70
80

71
72

45
46
44

16
15

SUBROUTINE TOLP2CIDI»JsMQsKKsYMAXsYMINSQCALC2»QSAISPRESPMAX)
DIMENSION MSC10l),1PLOT(101),1IY(11)

DATA MAIS/ '+ /,IPONT/ e /75 1AST/ " %'/, IBRANZ" '/ IPRE/'I'/
DATA MS/101%ter/, 11/00%/

IF(KK)11210011

DO 100 Isl,ll

IYCI)=YMIN#CYMAX=YMIN)*(T=1)%04140,01

DO 105 I=1,101510

MSCI)=MAIS

WRITEC6s3)CIY(I)sI=1,511),MS

IFCCIDIZ10)*10=1IDI1)13,12513
DO 35 M=1»,101

IPLOT(M)=IBRAN

DO 50 M=1s101»10
IF(M=51)68569»,68
IPLOT(MI=IPONT

GO TO 50

IPLOT(M)SIPONT

CONTINUE

GO T0 80

DO 70 M=1»101

IPLOT(MI=MS(M)
COEF=100e/(YMAX=YMIN)
COR=0+5/COEF
K2(QSAI+CORYMINI*COEF+1401
IFCK=100)71s71,72

IPLOTC(K)=I1
K=100us#(le=PRE*Q42/PMAX)+0401
IFCKIU5545,46

K=} g

DO 44 KR=K,100

IPLOT(KRI=IPRE
K=(QCALC+COR=YMIN)wCDEF+1401
IF(K=100)16516,515
IPLOTCK)I=IAST .
WRITEC6,4)I01»JoMQs0CALCSQSAT»(IPLOT(M)»M=1,101)
FORMAT(CI3»"/'512,%/'»1201XsF5415F5,15101A1)
KKaKK+]

FORMATC 1 5 1Xs'DATA»S5Xs'0C"»3Xs'00'»12,101105/5,20X5101A1)
RETURN

END

4
1

FO



SUBROUTINE PROPA(PEFETSPRINFIHUSUPSNSsHUBASINBsQ»QSIM)
DIMENSION HMUSUP(1),HUBASC1)»0(1)
00 2 I=1sNB
X220,
IFCI=NS)323»2

X=PEFET*HUSUP(I)
QUI)=QCI)+PRINF#HUBASCI)+X
QSIM=Q(1)
KanB=1
DO 4 I=1,K
QCI)=QCI+1)
Q(NB)gOo
RETURN
END



105

101
51

52

104

102

110
1

DIMENSION HUSUPC100)sHUBASC100),QC100)5IDIST(6,12),EVAPO(C12)
DIMENSION ICHUV(31),TAUX(31)
READ(5,1)Q0SIMsQCARSUMIOLSUMIDSHUMID,COINF2CODIS»DISTRSPERC

NRITEC622)QSIMsQCARSUMIDLAUMIDSA»UMIDSCOINF»CODIS#DISTRIPERC
READ(5,3)NSsNBsAT,IAINIsYMAX» YMIN
READ(S,4)CHUSUR(I),»1=1sNS)
READ(S. »5)(HUBASCI)»I=15NB)
L2247AT
PMAX=60.
DO 105 KK=1sNB
Q(KKI=0.
READ(S #6)(CIDIST(IsJ)rl=irl)rd=1r12)
WRITE(6s7)CHUSUPCI)»Ia1sNS)
WRITE(6 »8)(HUBAS(I)sI=1sNB)
DO 101 J=1,12

WRITEC629)CIDIST(I»J)sI=1sL)
READ(5,10)IANOSMES1»MES2,008
IFCIANG)1102110552
READCS,11)CEVAPOCI)s1=1512)
WRITE(6s12)IANGOsMESISMES2s (EVAPO(I)»1=1,12)
ICH=CIANO=IAINI)»12+MESI
Q08=19,1*SART(QOR)

vVO8=0,

VSIM=0, .
VDIF=0,

IX=IANO=1900

I@=ICH
KK=0
DO 102 MES=MES1,MES?
READCLI=ICHII2sCICHUVII)»I=1,512) :
READ(221Q JI2sIFACT»C(IAUXCI)»I=1r12)
ICH=ICH+]

I0=1Q+}
EVD=EVAPOC(MES) /]2
DO 102 IDIA=1s12
QB8S=TAUXCIDIAY*10e%*#tFACT

EVOP=EVD/L

QCALC=0.
PRE=0,4
DO 104 ID=1»sL
CHeICHUV(IDIA)*O‘1*IDIST{ID;MES)/1000
PRE=PRE+CH , . :
CALL IPHRSCCH2EVDP»QSIMsPUMIDSQCARSUMIDL»UMIDSACOINF2PEFETS»PRINFCO
1DIS»DISTR?PERC)

CALL PROPA(PEFET,PRINFsHUSUPsNS»HUBASINB»Q»0SIM)
QCALC=QSIM+QCALC

CALL TOLP2CIDIASMES»IXsKKsYMAX2YMINS»QCALC»QBSsPRESPMAX)
VOIF=(QBS“QCALC)I**2+VDIF
VOB=vOB+QBS*86400
VSIM=VSIM*QCALC*86400¢

CONTINUE

EFI=SQRTC(VDIF)/ZQ0B
WRITEC6»13)EFI,vOB,VSIM

GO TO s1

CALL ExIT

FORMAT(10FB842)

2 FORMATC'1'»1Xs'QSIM =2*sFB8,2s2Xs'QCAR =',FB84252Xs'UMIDL ='4F842,2Xs

3
4

1'UMIDS='sFB842s2Xs 'UMEID =',F842s2Xs 'COINF 2',FB8.40/»2Xs'CODIS=',FB,
1253%»"DISTR ='»F842s2X» 'PERC2"»FB842)

FORMAT(2IS5sF104251552F1042)

FORMAT(8F1043)
N

o



FORMAT(BF10+3)

FORMAT(6I10)

FORMAT(/// 55X "HIDROGRAMA UNITARIO SUPERFICIAL'»/»10(5X»10F8437))
FORMAT(///+s5%» *HIDROGRAMA UNITARIO BASICO'»/»10(5X,10F8,37))
FORMAT(/»8110)

FORMATC(31I5,F1042)

FORMAT(10F842)
FORMAT(3155/512F842)
FORMATC//»10Xs 'EFICIENCIA=*»F1043510X» 'DEFLUVIO ANUAL OBSERVADQD=

C1F1543510Xs /2 *DEFLUVIO ANUAL CALCULADO=',F15,3)
END
‘ , Fof
' F O
0078015A85 1S THE LOCATION FOR EXCEPTIONAL ACTION ON THE 1/0 STATEMENT
00731015Ct1 IS THE LNCATION FOR EXCEPTIONAL ACTION ON THE I/0 STATEMENT



K 2.6,009 |

IFC ICUNT/?*?"’
,,WRITECCMLL)L.ANQ

FOR
sl LT FOR .
N FOR4EXCEPT10NAL~ACTIDN DN Tﬁt 1/n STATLMFNT A




~ M AR K - 2,6,009

iﬂﬁ?wlﬁiPHCHA/HERVALARRJIO/PRECIPITAcnfsgJNIT =D1SK,RECORD=33sSAVE=7»ARE
_1A=168 | A )
ILE  2=1PHCHAZARRDIOGR

DIMENSION AR<?>:IPRE;2»1?;%1>,Nmrsc1?; IA(12’31) o

=S+IPRECIP
IA}MES:ID;A}-S/AT

=T " FOR
0021008252 1S THE_LOCATION FoR _EXCEPTIONAL _ACTION ON_THE 1/0. STATtNEVT A

0230083, H : {U&_‘DR SEXCEPTIONAL ACTION ON THE=I/0 STATEMENT A




RAN COMPILATION MARK 26,009

H1=IPHCHA/ARROIDGRA‘D./VAZ ES,UNIT DI%KpHECORD 3a,sAVE=r,AREA 84
CUCUFUNCTION-XIQR(YsXaN»ABC)
_m_ﬁDIMENSIUN X(l);Y(l

FILE

D0 10 I=2,NM1
fIF(Aac~xcr)>20,2o;1o




:JA':“X;'JANE:IRU'»"

FARMATCI4s1XsT652

et o o e R e R e e T AT T LTI L T T T e, i

N

AN
BN



9 rot—muua 2);,1 o

1L FDRMAT( N 0,807 O’aXlO;//»1X;'DIA';5xp'JULHG'.QX»'AgosTG'

19xntsaTEM3R0':?xp'OuTUBPO':?x,rwnvzwaao':ax,'DEzEMBRo'p//psx.-ALTu
; AZAGR*ALTUR VAZAQ*wALTURA VAZAOS#ALTURA VA

ZEEA e S T
VAL ACTION ON_THE. 1/0 STATEWENT 4

o
T
=&
¢
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