Alguns Aspectos da Sumula
Matemadtica em Hidrologia-
-Exemplos de Aplicacéio -

PROF. RUBEM LA LAINA PORTO **

1. INTRODUGAO

O ciclo da agua na natureza, que
de forma ampla constitui-se de apli-
cagbes sucessivas nas equacgies da

{*) Trabalho elaborado no Departamento de
Aguas e Energia Elétrica do Estado de Séo
Paulo e apresentado no Programa de Mestrado
da Escola Politécnica da Universidade de S&o
Paulo.

(**) Engenheiro do DAEE — Departamento de
Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sdo
Paulo e Professor da Escola Politécnica da
Universidade de S3o Paulo.
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energia e continuidade, apresenta
formidaveis dificuldades quando co-
locado sob forma de problemas pra-
ticos de engenharia. Estas dificulda-
des sio devidas geralmente, além da
propria complexidade das equacGes
que regem os processos hidroldgi-
cos, a insuficiéncia de dados, aos
erros e distorgcBes que sempre acom-
panham estes dados e as comple-
xas interligagées e dependéncias
gue ocorrem entre todos 0s proces-
sos envolvidos.

O tratamento de problemas de hi-
drologia- ligados a engenharia en-
volviam, pelos motivos acima apon-

tados, enorme quantidade de calcu-
los bem como simplificagbes por
vezes drasticas demais nas equa-
¢oes fundamentais que regem os fe-
némenos hidroldgicos.

A medida, no entanto, que as difi-
culdades inerentes & velocidade de
cdlculo foram sendo eliminadas com
0 advento de computadores de gran-
de capacidade e velocidade, abriram-
se novas oportunidades para o de-
senvolvimento de novas técnicas que
permitem hoje um tratamento mais
amplo e rigoroso dos problemas de
hidrologia.

Dentre as novas técnicas que sur-
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giram com o advento do compu-
tador destaca-se como uma das que
mais tém tido aplica¢bes praticas a
engenharia os chamados “Modelos
Matematicos de Simulagio”, que se
propbe abordar nos capitulos se-
guintes.

A extensdo deste campo, mesmo
considerando somente os limites da
aplicagdo em hidroiogia, é vastissi-
ma, motive pelo qual o autor decidiu
depois de uma parte geral (Capitu-
los Il e ill) restringir a analise a um
determinado tipo de modelo de si-
mulagdo, chamado por alguns de mo-
delos “Chuva x vazdo™ (“rainfall”-
“runoff”) por outros de “Modelos
Matematicos Paramétricos” ou ainda
de “Modelos Matematicos Determi-
nisticos de Simulacido Hidroldgica”.

O trabalho foi desenvolvido em 7
capitulos a saber:

1. Introducao
2. O Ciclo Hidrolégico

Em que se apresenta, além dos as-
pectos qualitativos e quantitativos
classicos, © conceitc comumente
utilizado em modelos de simulagdo
hidrologica, qual seja o ciclo hidro-
logico visto como uma seqiiéncia de
niveis de armazenamento ou reser-
vatérios.

3. Aspectos Gerais da Simulagéo
Matematica em Hidrologia

Neste capitulo sdo apresentados
0s principais tipos de modelo de si-
mulagdo como os objetivos que se
pode alcangar mediante sua utiliza-
cao como “ferramenta” do enge-
nheiro.

4. Trés Exemplos de Modelos Deter-
ministicos de Simulagio Hidrolo-
gica

Em que sdo apresentadas as for-
mulacoes de trés modelos de simu-
lagdo atualmente em utilizagdo em
problemas de engenharia.

5. Exemplos de Aplicacao

Sdo apresentados exempios de
aplicacdo de dois dos modeles des-
critos no Capitulo IV, analisam-se as
discrepincias com os dados obser
vados e procura-se chegar a breves
conciusoes sobre cada um deles es-
pecificamente.

6. Conclusdes Gerais

Em que se relacionam as conciu-
s0es de ordem geral a que foi pos-
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sivel se chegar através da experién-
cia adquirida na aplicagado dos dois
modelos do capitulo anterior.

7. Bibliografia

Onde se relacionam nfo sd as re-
feréncias diretamente utilizadas no
trabalho mas também aquelas que o
autor julga de utilidade para agqueles
que desejem aprofundar-se mais nes-
te campo.

2. O CICLO HIDROLOGICO

2.1 - Aspectos qualitativos
e quantitativos

2.1.1 - Alguns aspectos qualitativos

Os modelos hidrolégicos, objeto
do presente trabalho, tratam em ul-
tima andlise da guantificagdo do ci-
clo hidrolégico no seu todo ou em
partes. Por este motivo julgou-se Gtil
rever, neste capitulo, alguns aspectos
pertinentes & circulagdo da agua na
natureza, visando & facilitar a com-
preensdo do restante do texto e ao
mesmo tempo introduzir um conjun-
to de relagdes fisicas e matematicas
que constituem, de forma geral, o
arcabougo dos modeles aqui  tra-
tados.

Caracteriza-se como ciclo hidrold-
gico a ocorréncia da agua na natu-
reza, suas transformagoes de estado
e suas relagdes com o0 meio natural.

Tendo em vista o escopo deste
trabalho considerar-se-a o ciclo hi-
drologico como composto de duas
fases principais:

a) fase atmosférica, que nao serd
objeto de discusséo, aqui, pois se
trata de assunto pertinente mais ao
campo da Metereologia.

b) fase terrestre, que engloba pro-
cessos de armazenamento tempora-
rio da agua, seu movimento e suas
transformacgoes de estado.

Os fatores que regulam a fase ter-
restre do ciclo hidroldégico podem
ser separados em trés grupos prin-
cipais, a saber:

1) As entradas de dgua, que abran-
gem a ocorréncia de precipitagdes
atmosféricas ao longo do tempo.

Estas precipitagbes tem efeito di-
reto sobre o escoamento superficial
e a recarga do lengol subterrianeo.

2) As perdas naturais, como eva-
poracdo e transpiragdo, fendmenos
regidos principalmente por condi-
¢cdes meteoroldgicas, tipos e densida-
de de vegetacdo, tipos de solo e
quantidade de agua disponivel para
evaporar.

3) O meio natural, ou seja, o con-
junto de caracteristicas fisicas, geo-
légicas e topograficas que atuam di-
retamente nos processos de arma-
zenamento e transporie da agua.

De acordo com os objetivos espe-
cificos de cada trabalho, podera ser
dada maior ou menor énfase a certos
aspectos do Ciclo Hidrologico, o que
podera acarretar um nuimero bastan.
te grande de decomposi¢des e es-
quemas representativos.

Foi julgada elucidativa a reprodu-
¢do de dois esquemas do Ciclo Hi-
drologico (figuras 1 e 2), face a ade-
quacdo de suas concepgdes a0 tra-
tamento por modelos matematicos
semelhantes aos que serdo aqui tra-
tados.

Devido a faci! compreensado seri
dispensado texto explicative para a
figura (1), observando-se apenas que
as setas de linhas retas representam
o movimento de agua em estado i
quido, enquanto que as setas de
linhas onduladas representam o mo-
vimento da dgua em estado gasoso.

Na figura 2 os significados dos
simbolos sd0 os seguintes:

P — precipitagao

E — evaporagéo

F — infiltragdo

Y — volume de agua interceptado
pela vegetacgéo

U* — volume maximo possivel de
ser retido pela vegetacdo. Admite-se
gue quando U = U" a dgua passa a
niveis inferiores

V — volume de agua retido na su-
perficie do solo

R* — capacidade maxima de ar-
mazenamento da superficie do solo.
Admite-se que quando B = R” inicie-
se o escoamento superficial direto

H — volume de Agua imediatamen-
te abaixo da superficie do solo onde
se processa o escoamento sub-super-
ficial

M — volume de agua contido na
regido do solo sujeita aos efeitos da
capilaridade (ZONA AERADA)

M* — capacidade méxima de re-
tencéo de agua na zona aerada
G — volume de &Agua contido no

aqiiifero subterraneso
G* — capacidade maxima do aqii-
fero subterraneo

S — armazenamento natural em
rios e areas inundadas

Q, — escoamento superficial di-
reto

Q, — escoamento sub-superficial

Q. — escoamento superficial na

se¢io de medigiio X (ja considerado

J—)

* A figura foi baseada em idéia contida n#
referéncia (2).
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o efeito de atenuac@o devido a S)
Q, — vazdo béasica

C — eventual ascensdo de agua
do reservatdrio G para a zona aerada
D —- infiltragdo de agua da zona

aerada para o reservatdério G que se
admite ocorrer quanda M = M*

A figura 2 enfatiza a ocorréncia de
uma série de armazenamentos a que
a agua estd sujeita durante seu pro-
cesso ciclico.

A maneira de “ver” o ciclo hidro-
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logico como uma seqiiéncia de Ni-
VEIS DE ARMAZENAMENTO consti-
tui na realidade um processo larga-
mente utilizado por certos tipos de
modelo, como se verd no capitulo
3. A figura 3 que se descreve a se-
guir representa basicamente a mes-
ma idéia da figura 2 em forma de
fluxograma.

Apenas certa parte de agua preci-
pitada atinge diretamente o solo. A

parte restante é retida inicialmente

pela vegetacdo, configurando-se en-
tdo o 1.° NIVEL de ARMAZENAMEN-
TO ou INTERCEPTACAQ (U). Deste
NIVEL, parte da dgua evapora-se sem
jamais atingir o solo (E}, enquanto
que outra parte passa a niveis infe-
riores até atingir o solo.

Uma vez no solo, inicia-se o pro-
cesso de infiltracdo (F) que ird
absorver parte da 4gua disponivel;
certa quantidade evapora-se (E); o
restante constituird uma lamina de
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dgua estendida sobre a superficie do
solo, que se movimentara em dire-
¢Z2 a niveis mais baixos, formando
enxurradas e pequencs cursos de
agua até atingir o curso principal.
bkste processo de retardamentc ou
armazenamento temporario caracteri-
za 0 2° NIiVEL DE ARMAZENAMEN-
TO {R) que se da portanto na SUPER-
FICIE DO 80LO. A quantidade de
agua oriunda deste processo € co-
nhecida na nomenclatura técnica
como ESCOAMENTO SUPERFICIAL
DIRETO (Q.).

Parte da dgua infiltrada (F) pode
escoar imediatamente abaixo da su-
perficie do sclo em direcdo aos ca-
nais principais constituindo o que se
convencionou chamar de “escoamen-

to hipodérmico” ou “sub-superficial”
(Q.). Este escoamento € retardado
em relagdo ao escoamento superfi-
cial direto e associase a ele o 3°
NIiVEL DE ARMAZENAMENTO (H).

A quantidade de agua restante (F)
passard ao 4° NIVEL DE ARMAZE.
NAMENTO, que se convencionou cha-
mar de ZONA AERADA (M),

A agqua retida nesta regido esta
sujeita ao efeito da capilaridade.
Parte desta dgua nesta regifo podera
subir & superficie e evaporar-se (E}.
a parte que excede o limite maximo
de retengao desta zona (M*) alimen-
tarda o LENCOL SUBTERRANEQ, ou
seja, o 5° NIVEL DE ARMAZENA-
MENTO (G) que, submetido somen-
te a forca da gravidade. ira consti-

R
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fig. 2
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fuir o deflivio bdsico dos cursos de
dgua (Q,). O lengol subterrdneo po-
dera eventualmente ser alimentado
pela rede hidrografica durante os pe-
riodos de cheias e também permitir
a passagem de agua para o 4.° N[
VEL DE ARMAZENAMENTO [ZONA
AERADA) apos longos periodos sem
precipitagdo (C). Em alguns casos
poderdo existir fugas de dgua para
outras bacias subterrdneas bem co-
mo contribui¢coes oriundas de aqiii-
feros de bacias adjacentes.

O escoamento dos cursos de agua
¢ composto portanto da contribuigéo
Go 22, 3.2 e 5° NIVEIS DE ARMAZE-
NAMENTO, ou seja, respectivamente
escoamento superficial direto, escoa-
mento sub superficial e deflivio ba.
sico. Durante o transporte da dgua
na rede hidrografica verificam-se
também armazenamentos devidos a
clevagdo dos niveis de agua dentro
dos caixdes naturais dos rios e var-
zeas sujeitas a inundagdes (S).

Este fendmenc embora de impor-
tancia na formulagdo dos modelos
hidroiégicos ndo serd considerado
aqui como mais um nivel de arma-
zenamento uma vez que sera objeto
de tratamento especial mais adiante.

2.1.2 - Alguns aspectos quantitativos

[ 1 Precipitacao

A chuva constitui a entrada de
agua no sistema. Sua distribuigdo
no tempo e no espago, que pode se
constituir em aspecto dificil de quan-
tificar, € um dos principais fatores
responsdveis por distorgbes dos re-
sultados de modelos matematicos
em hidrologia.

Geralmente adota-se a medida re-
gistrada em um pluviédmetro ou plu-
vidgrafo como sendo igual para cer
ta vizinhanga do aparelho medidor
e estendem-se 0s resultados para
regides mailores através dos méto-
dos dos poligonos de Thiessen ou do
tracado de isoietas. Recomenda-se
nesta fase 9 maximo cuidado no sen-
tido de identificar, através da aexpe-
riéncia e conhecimento dos técnicos
envolvidos, possiveis discrepancias
entre gs resultados gbtidos pelos
métodos usuais [Thiessen, isoietas)
e a precipitagio realmente ocorrida.

Constitui pratica recomendavel,
excluindo-se de inicio outras consk
deragdes, tentar subdividir a bacia
hidrografica objeto de estudos em
outras sub-bacias mais ou menos
homogéneas.

Outro aspecto importante refere-
se a extensdo do intervato de tempo
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adotado para subdividir a chuva, uma
vez que tal procedimento se impde
para o tratamento em computadores.

A escolha do intervalo de tempo
€, em geral, condicionada pelos se-
guintes fatores:

Objetivos do estudo — Dependen-
do da grandeza que se deseja repro-
duzir o intervalo de tempo adotado
para subdividir a chuva devera ser
maior ocu menor. Por exemplo, se o
objetive principal do estudo for a
reprodugéo de picos de enchente em
bacias pequenas, havera necessida-
de de intervalos de tempo de poucas
horas ou até mesmo minutos. Ja a
simulacdo de vazdes médias mensais
poderd ser feita com precisdo acei-
tavel, em alguns casos, com chuvas
mensais.

Caracteristicas fisicas da bacia hi-
drografica — Principalmente aquelas
caracteristicas que determinam ¢
tempo de concentrag@o da hacia tais
como: area de drenagem, coeficien-
tes de forma, declividade, etc.

Dados disponiveis — Evidentemen-
te a adog¢do de intervalos de tempo
pequenos [(minutos ou poucas horas)
estd na dependéncia da existéncia e
do nimero de aparelhos registrado-
res (pluvidgrafos) na regido.

Equipamentos de computagio dis-
poniveis — Quanto menor intervalo
de tempo, maior o volume de cdlculo
e portanto, a capacidade do compu-
tador e o tempo de computagao exi-
gidos serdo maiores de forma geral.
Tal fator tem influéncia direta no
custo do estudo.

[] Perdas: evapotranspiracao

A evaporagdo € um processo con-
tinuo que retira agua das superficies
quando e onde ela esta disponivel.

Este fendmeno é regulado por dois
fatores principais: evaporagao poten-
ciat E, (energia de evaporagao) e
quantidade de agua disponivel para
evaporar. O primeiro fator depende
somente de condigdes meteorologi-
cas, o segundo depende principal-
mente do meio fisico em que a dgua
se encontra, por exemplo, a superfi-
cie de um lago, o solo umedecido, a
superficie de folhas, etc. A dificul-
dade maior estd em avaliar a quan-
tidade de agua realmente evaporada
(evaporagdo efetiva E,), uma vez
que os aparelhos existentes até o
momento medem a evaporagdo indi-
retamente e apresentam muitas ve-
zes correlagbes duvidosas e resulta-
dos incongruentes.

Os métodos mais utilizados para
avaliagdo da evaporacgdo valem-se de
férmulas de evaporagio (fungéo de
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fatores meteorologicos) e de medi-
das obtidas, em tanques tipo A do
Weather Bureau dos Estados Unidos
ou lisimetros. E importante destacar
que durante o processo de calibra-
gem dos pardmetros, ou seja, ajus-
tamento dos valores computados aos
realmente observados, é possivel
proceder a corregles e ajustes nos
valores de evaporacao [e outros) de
forma a superar certos erros de me-
dida e avaliagao,

Deve ser destacado também que
o cuidado a ser tomado com respeito
a evaporagéo é funcio dos objetivos
do estudo. Os estudos que visam ac
calculo de vazbes de enchente po-
derdo desprezar totalmente o cdmpu-
to da evaporacdo. Por outro lado, re-

sultados referentes a estudos de ba-
lango hidrico revelam sensibilidade
bastante grande aos niveis de eva-
poragao.

[] Interceptagéo

Em que pesem os esforgos de mui-
tos pesquisadores, ndo existe ainda
uma relagdo matematica que permi-
ta definir em termos praticos uma
“func@o interceptagado”, que possa
ser incorporada aos modelos mate-
maticos. E Intuitivo que a quantida-
de de chuva interceptada € grande-
mente influenciada pelo tipo e den-
sidade de vegetagdo e outras super-
ficies que possam eventualmente
interceptar certa quantidade de dgua.
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Agui novamente o cuidado a ser de-
dicado & determinacido dos valores
da interceptagio & funcao dos objeti-
vis do estudo. Como se verd nos
capitulos subsegientes, alguns mo-
delos desprezam totalmente o citado
pfeitc sem introduzir erros sensi-
veis nos resultados, enquanio outros
consideram o fen8menc de forma
simplicada, obtendo também results
dos compativeis com os objetivos fi-
xados.

] intiltracéo

Ao contréric da evaporacBo e in-
terceptacdo, quem nem sempre in-
troduzem efeltos sensiveis nos re-
sultados, & texa de infiliragio € sem-
pre importante qualguer que seja o
tips de modelo e os objetivos a al-
cangar.

Datiniy-se F; como sendo z taxa de
infiltracBo, ou sejs, a guantidade de
agua infiltrada no solo em certo in-
tervalo de tempo. Esta taxa depende
grandemente do tipo de soip, de seu
grau de umidade inicial e evidente-
mnie da Sgua disponivel para infil-
tragho.

Uma das relacfes comumente uthk
lizadas em modelos matematicos &
a conhecida férmula de Horton que
estabelece {figura 4}.

- ki
FF=F+({—-Fle

{eg. 1}
onde:
F, = taxa de infiltragio
F. = valor minimo da taxa de in-
filtracio
F, = valar inicial da taxa de infil-
tragan

k = constante relativa ao grau de
saturagfo do solo

t = tempo a partir do inicio da
chuva

A figura 4 Hustra qualitativamente
o comportamento da taxa de infiltra-
¢fio para solos diferentes em condi-
coes inictais diferentes.

Geralmente o0s pardmetros da
equacio de Horton incluermn-se entre
agueles que s8o determinados me-

diante ajuste dos valores calculades
ans cobhsgervados.

Apbs a infiltragio, o movimenio da
doua no solo se processa inicial
mente atraveés das cemadas superio-
res, onde atvam fendmenos de re-
tengan peliculsr e capilaridade, que
retém umidade até que se atinja um
valor de saturagBo (capacidade de
campo).

Uma vez atingido aste valor inlcia-
s¢ a percolagiio em direclio &5 cs
madas mais profundas, onde a dgua
fica sujeita somente & agio da gravi-
dade. ‘

O movimento da dgua no subsolo
assume grande importincia quands
um dos objetivos do modelo € esti-
mar a8 recarga de agiiferes. Em
outros casos, quando os objetives
do esiudo referem-se somente & hi-
drologia de superficie, & suficiente
avallar apanas a dgua infiltrada {atra-
vés da férmula de Horton ou outras),
semt entrar em maiores detathes so-
bre o movimento de dgua no sub-
solo.

[l Escoamento

A dgua armazensds em qualquer
dos reservaldrios tempordrios (su-
perficial ou subterrBnec) tende a es
coar em direcio aos fundos de vale,
formando corregos e rios cuja ve
z8o €, portanto, o resultado da soma
de escoamentos superficiais, subsu-
perficiais e subterrinecs. Geralmen.
te hd uma estreita relagBo entre a
carga hidrdulica (H} de uma soleira
de reservaiGric e a vazdo efluente
deste reservatdrio.

Considers-se Q; como sendo a
vazdo efluente do reservatério j {j
pode representar o reservatdrio su-
perficial, subsuperficial ou gqualquer
dos vérios reservatérios  subterrd-
neos gue podem contribuir para um
curso de agua no tempo i},

Sendo A; a drea do reservaidrio,
que multiplicada pela carga hidriuli-
ca [h) representa o volume V,; dis

soLe (1)

Foy
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/msm SROSSA
Fe 3
—Fc v
; .

fig . 4
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ponivel para sscoamento no tempo
conclub-se gue se mantém estraits
relacio entre © volume armazenade
disponivel para escoamento e a son
tribuicBo {Qy) do reservatdric pars
0 curso de agua {4}. Entdo:

n 3V n ﬁihj
. 1 A

Ta t f TR 1 Tt %y e
5=t 4=t H el
f LIS n h2

4 e I fp.dt = ‘E ! 2y ah {eg. 3
i=1 =1 i j=1 hl
onde:

V,; ~— volume de dgua disponivet

para © escoamento no instants i, ar-
mazenada no reservatoric j.

A, — srea do reservatdrio §.

by — altura da lémina de 3gua
{carga hidréutica}.

&, — coeficiente de armazenamen-
to que leva em conta o fato de que |
em meios porosos & 4gua divide o
espaco com particulas de solo,

£, — vazdo do reservatirio | nc
instante i.

Em cada meio © movimento de
&dgua obedece, evidentements, as
equacbes gerais da mecdnica dos
fluidos [MNavier Stokes) gque podem,
no entanto, assumir formas diferen
tes. Por exemplo, o escoamento ds
sgua no subsolo é tratado pela "LE
BE DARCY™, quando o movimento £
taminar.

Jé o movimento da tAmina de dgus
sochre a superficie do solo [escos
mento superficial) requer a integra
cio das equagbes difsrencipis par
ciais gue regem o fenbmenc {equs
gioc dindmica e da continuidade}
para seu tratamento mals rigoroso.

Esta integragdo numérica exige
no entanto considerdvel tempo de
computagio e sequndc estudos de
LINSLEY [5) leva a graus de prech
sho incompativeis com a gqualidade
dos dados bésicos geralmente dispo-
nivels. Em vista deste fato, oz mo
detos hidrolégices adotam geralman-
te abordagens mais simplificadas
baseadas na equagcio de MANNING
(8} ou em principio do hidrograms
unitdrio, ou mesmo coeficientes e
piricos {Snyder, Clark, etc.).

Um hidrograma tipico resultants
de um blogo isolade de chuva tem
a forma mostrada na fig. 5, onde 89
distinguem um trecho de ascensés,
um trecho de vazbes de pico o um
trecho de recessio.

Q trecho de ascensiio depende
principalmente da quantidade o dis
tribuicio da chuva no tempo e O
espaco, além de cutras caracteristh
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cas da bacia hidrografica tais como
tipo de solo, vegetagdo, topografia,
forma, etc. O ponto de inflexdo no
tramo descendente assinala o ponto
onde o escoamento superficial ces-
sa. A parte restante do tramo des-
cendente é fungdo somente de carac-
teristicas da bacia, independente
portanto da chuva responsédvel pelo
aumento anterior da vazao. (6).

A curva de recessdo obedece 3
equacgio geral.

Q = Q, B (eq. 4)
onde:

Q, = vazéo inicial (qualquer ponto
da curva de recesséo)

Q, = vazdo apds decorridas t uni-
dades de tempo a partir do instante
correspondente & vazdo Q,

K = constante de recessio {me-
nor que 1) dependendo da unidade
de tempo escolhida

A integracéo da equacgdo 4 leva a:

Q,
log.f8

Vt =

(eq. 5)

onde Vt é o volume de dgua armaze-
nado na bacia, ainda disponivel para
0 escoamento no tempo t.

Esta equagio reafirma a estreita
dependéncia entre volume armazena-
do e vazdo efluente conforme colo-
cado nas equagdes 2 e 3.

A equacdo 4 resultaria em uma
reta se tragada em papel semiloga-
ritmico, com Q na escala logaritmi-
ca. No entanto dificilmente o trecho
de recessédo de qualquar hidrograma
resultard em um segmento de reta
como seria de se csperar. Na reali-
dade o trecho descendente & geral-
mente composto de trés ou mais es-
coamentos (superficial, subsuperfi-
cial e subterrdneos), cuja superposi-
¢ao resulta no papel semilogaritmi-
co, em uma curva com declividade
decrescente ao longo do tempo. Po-
de ser verificado no entanto que to-
dos os escoamentos obedecem 3
mesma forma geral (Q, = Q! va-
riando apenas o0s valores de K. A
figura 7 mostra a decomposigdo de
um hidrograma em trés escoamentos
representados por trechos de retas,
correspondentes ago escoamento su-
perficial (K3), ao escoamento sub-
superficial (K2) e ao escoamento ba-
sico (K1}.

As propriedades acima descritas
ensejam a possibilidade de analisar
0 escoamento de um curso de dgua,
fazendo a separagio dos diversos
tipos de contribuicdo, inferindo dai
valores de pardmetros caracteristi-
cos da bacia hidrografica, como se
verd no capitulo 4.
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Transporte na rede hidrogrifica

As ondas de enchente sofrem um
processo natural de amortecimento
quando se propagam pela rede hidro-
grafica. '

Desde que ndo ocorram certas
condigbes especiais (tais como gran-
des mudangas nas segdes de escoa-
mento ou taxas elevadas de infiltra-
Gdo através das paredes dos canais)
o fendmeno pode ser tratado pelas
leis da mecénica dos fluidos que go-
vernam o escoamento ndo permanen-
te gradualmente variado conhecidas
como sistema de Saint Venant.

g + T _dy =20 {eq. 6}
§x 6t

%1 +a ¥ ¥ <+ 1 ¥ = o, - Dy {eq. 7}
X g X g &t

A equacédo 6 é uma das formas da
equagdo da continuidade enquanto
que a relagdo 7 conhecida como
equagdo dindmica, € derivada do
principio de conservagdo de energia
da fisica classica.
estas equagodes:

= velocidade

= vazéo
= distdncia medida ao
do rio

y = profundidade da segdo mo-
lhada

T = largura da se¢do molhada

8, = declividade do fundo

8; = declividade da linha de ener-
gia

A integragdo exata deste sistemna
no entanto oferece dificuldades que
obrigam a adogéo de hipdteses sim-
plificadoras para tratamentc através
de métodos numeéricos.

A grande maioria das aplicagdes
praticas referentes a amortecimento
de ondas de enchentes utiliza pro-

N
v
Q
X

fongo

cessos bastante simplificados de cal-
culo, como por exemplo o “Método
de Muskingum”. A titule de exemplo,
exple-se a seguir uma forma simpli-
ficada deste método.

Este método admite que a vazdo
de saida {Q) de um trecho de rio é
proporcional ao volume armazenado
(S) a montante da secdo de saida,

ou seja:
0 = KS ou (eq. 8)
dQ ds
= K (eq. 9)
dt dt a

sendo ds/dt = | — Q onde | é a
vazdo de entrada de um trecho de
um rio.

Tem-se:

dQ
= K (I-Q)

(eq. 10)

Considerando que durante o inter-
valo & t = t, — t,, a vazdo de sai-
da varia de Q, a Q, e que a vazdo
de entrada varia entre |, e |, con-

forme a figura 8 tem-se:
o H L U SO U N

( {eq.11)
At 2 2

esta equagao pode ser colocada sob
a forma:

1, + 1, I, +T1,-0
_ 2_ (L/K - Ak/2) (11 2771
Q=

I/K + 4t/2) 2 leq.12)

fazendo

1/K — At/2

Ke = T+ Atz

(eq. 13)

e substituindo na eq. 12 em

G, =1—K (1—Q) (eg.14)

VAZAO
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A equacéo 14 é de facil aplicagédo
uma vez determinado o coeficiente
Ks.
Apesar de sua simplicidade o mé-
todo demonstrado (e outros de for-
mulagdo semelhante) tem levado a
resuitados satisfatorios quando apli-
cados criteriosamente a problemas
de engenharia.

Casos especiais que necessitam
uma reprodugdo mais rigorosa do fe-
ndmeno de propagagéo de ondas de
enchente sdo tratados através de
métodos mais proximos das equa-
¢0es fundamentais 6 e 7 que descre-
vem o fendmeno.

3. ASPECTOS GERAIS DA
SIMULACAQO MATEMATICA EM
HIDROLOGIA

3.1 - O advento do computador

O advento do computador consti-
tuiu-se, sem dlvida, em fator essen-
cial para o desenvolvimento e apri-
moramento de novas técnicas aplica-
das & engenharia nas Ultimas duas
décadas. A utiilzagdo do computador
pelo engenheiro em seus problemas
do dia a dia foi gradativa, iniciando-
se quase dque timidamente até atin-
gir, nos dias de hoje, graus de re-
buscamento impossiveis sequer de
imaginar ha alguns anos atrés.

Embora a separacio nao seja dis-
tinta, é possivel destacar duas fases
da evolugdo do uso do computador
na engenharia:

Na primeira fase o engenheiro le-
vou aoc computador apenas aqueles
problemas, que pela quantidade de
cdlculos que envolviam, além de te-
diosos, ocupavam demasiadamente
um homem educado e treinado para
fungdes mais importantes que a sim-
ples repeti¢o de célculos de rotina.

Os métodos de solugdo destes
prablemas no computador eram ba-
sicamente 0os mesmos de que se va-
lia o engenheiro para sua solugdo
“manual”. O computador nada mais
era portanto do que uma sofisticada
régua de célculo de assombrosa ra-
pidez.

A segunda fase foi propiciada nio
s0 pelo desenvolvimento de equipa-
mentos maiores, mais velozes e de
menor custo, mas também pela evo-
lucdo das “linguagens de compl-
tador”, que, cada vez mais proximas
do homem, permitiram o facil aces-
so de estudantes e profissionais 2
méquina.

Nesta fase foi-se concretizando
gradativamente a possibilidade de
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associar fendbmenos fisicos, de ana-
lisar a influéncia de variaveis e pa-
rametros nestes fendmenos, de con-
siderar de forma mais rigorosa as
equacdes que descrevem certos pro-
cessos € de comparar e ajustar os
resultados tedricos destas analises
ao dados observados. Gradativamen-
te concretizou-se enfim a possibili-
dade de “simular” uma realidade
fisica através de um conjunto de
relagbes matematicas.

Mais especificamente no campo
da hidrologia o advento do compu-
tador teve efeitos especiais face ao
tipo e quantidade de dados normal-
mente utilizados.

As técnicas tradicionais em hidro-
logia estiveram sempre limitadas pe-
la velocidade de célculo imposta por
procedimentos manuais.

A andlise e avaliacho de enormes
massas de dados por estes procedi-
mentos resultam, via de .regra, em
“subaproveitamento” de valiosas in-
formagdes contidas nestes dados.
Exemplo tipico desta situaglo séo
as técnicas desenvolvidas para a
aplicagido dos principios do hidro-
grama unitario, em que o engenhei-
ro sO podia utilizar alguns poucos
eventos favoraveis para derivar re-
lagoes fidedignas de precipitagéo/
escoamento. E quantas vezes perio-
dos consideraveis de dados néo
apresentavam um s destes even-
tos!

Como se vera no capitulo 5, a uti-
lizacdo do computador permite a
aplicagéo de técnicas de andlise de
dados consideradas até had pouco
tempo como refinamentos, trazendo
como conseqiléncia direta um me-
lhor aproveitamento dos dados.

E estranho, portanto, que surjam
com certa freqiéncia idéias falsas
de que o computador dispense a uti-
lizagdo de observagbes hidroldgicas
ou que entdo seia capaz de “criar”
dados.

Na realidade a aplicacdo de técni-
cas modernas somente valoriza as
observagies diretas e nio existe
ainda nenhum procedimento em hi-
drologia, por mais sofisticado que
seja, que possa fornecer resultados
melhores do que os dados em que
se baseia.

£ necessério também cautela com
a falsa impressdo de seguranga que
uma folha de saida de resultados do
computador pode gerar. Atras da
“ferramenta”, deve despontar sem-
pre o conhecimento técnico e a ex-
periéncia do profissional conscien-
cioso preocupado com a analise cui-
dadosa dos resultados.
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Talvez seja este dltimo um dos
mais importantes efeitos do advento
do computador na engenharia, ou se-
ja, parte do esforco do profissional
foi deslocado de uma fase monétona
de repeticido de calculos a fase de
andlise de resultados, que exige do
engenheiro muito mais conhecimen-
to e experiéncia.

3.2 - Modelos de simulacio

Dentre diversas definigbes de si-
mulagao, julgou-se como mais apro-
priada agquela reproduzida por M. M.
HUFSCHIMIDT e M. B. FIERING em
{7): “Simulation is a process wich
duplicates the essence of system or
activity without actually attaining
reality itself”.

Esta definigdo é de tal forma ge-
ral que pode aplicar-se a modelos
matematicos ou fisicos, quer a si-
mulacdo dos mais diversos proces-
508, sejam estes hidroldgicos, bio-
guimicos, estratégicos, politicos,
2condmicos, etc. Torpa-se necessa-
7o portanto analisar tais modelos
com um pouco mais de profundida-
de, afim de caracterizar sua impor-
tancia como uma ferramenta de uti-
Jidade na engenharia,

Uma classificagdo ampla distin-
gue trés tipos de modelo de simu-
lagao:

Simulagao Fisica: representada na
hidraulica e hidrologia pelos mode-
los em escala reduzida, técnica de
larga aplicac8o desde hd muito tem-
po.

Simulacdo Analdgica: onde um
processo hidrdulico ou hidrolégico é
simulado através de correntes elé-
tricas em circuitos eletrOnicos, go-
vernadas pelas mesmas equagdes
que representam o fenémeno hidrau-
lico.

A aplicacdo de computadores ana-
Iégicos em hidrologia tem sido maior
nos ultimos tempos na integragéo
dos sistemas de equacdes de Saint
Venant, (problemas de “flood rou-
ting” por exemplo) e na solugdo de
problemas  relativos ao movimento
de aguas subterréneas.

Simulag8io Digital: onde um siste-
ma fisico € representado por um
conjunto de expressfes matemati-
cas compostas de parametros e va-
riaveis. Esta representacédo deve per-
mitir a possibilidade de ajustar os
resultados calculados aos dados ob-
servados mediante modificacies dos
pardmetros, afim de que a represen-
tag8o matematica possa ser melho-
rada em termos de precisdo com
que reproduz a realidade fisica.

E necessario destacar que todos
hipéteses simplificadoras que certa-
os modelos, de forma geral, admitem
mente prejudicam a fidelidade da re-
presentacdo. Constitui tarefa do en-
genheiro a adogéo criteriosa destas
hipoteses bem como a anélise dos
seus efeitos face acs objetivos de
seu trabalho.

Por outro lado, um modelo cuja
estrutura fosse composta apenas por
leis fisicas, representaria a realida-
de com fidelidade quase absoluta.

A existéncia de tal modelo em hi-
drologia permanecerd muito prova-
velmente apenas em plano tedrico,
quer por falta de conhecimento exa-
to de todas as partes componentes
do ciclo hidrol6gico, quer pela quan-
tidade e qualidade dos dados que
tal modelo exigiria para fornecer re-
sultados compativeis com sua for-
mulagdo tedrica.

3.3 - Modelos de simulagéio em
hidrologia

O Ciclo Hidrolégico é muito bem
conhecido do ponto de vista qualita-
tivo. A evolugdo deste conhecimento
qualitativo em técnicas que permi-
tam a obtencdo de resultados quan-
titativos, constituiu-se sempre em
penoso caminho que os hidrélogos
vém percorrendo ha muitc tempo.

A estocasticidade dos fendmenos
hidrolégicos, as complexas interre-
lagbes entre componentes do ciclo
hidrolégico, a diversidade de fatores
reguladores do processo, a interde-
pendéncia entre pardmetros e suas
variagbes ao longo do tempo, acres-
cidas dos erros que sempre acom-
panham os dados, fazem com que a
hidrologia talvez nunca possa ser
tratada como ciéncia exata.

Um processo de simulagdo impoe-
se naturalmente quando se deseja
atribuir ndmeros a fendmenos hi-
drolégicos. Na realidade quase todas
as técnicas hidrolégicas tradicionais
sdo modelos de simulagdo simples,
limitados em geral pelas dificulda-
des de computagao.

Costuma-se hoje distinguir dois
pontos de vista principais para o en-
foque dos fendbmenos hidroldgicos:

ponto de vista deterministico: que
ndo leva em conta a probabilidade
de ocorréncia das varidveis que in-
fluem no processo hidrolégico. Um
modelo matematico do tipo determi-
nistico estabelece que uma grande-
za hidrolégica Y, objeto de interesse,

é funcdo de n varidveis X, ....... X,
e m parametros v, ... ym Y = f(X,
...... X“ Y1 e Y m)

A funcdo f é estabelecida durante
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a fase de concepgdo do modelo e
pode representar uma lei fisica ou
uma relagdo empirica. Os parame-
tros A, ..... A sao determinados quer
por observagbes diretas quer por
ajuste dos resultados do modelo aos
dados observados.

Os modelos deterministicos s&o
conhecidos também como “modelos
parameétricos” ou “explicativos”.

ponto de vista probabilistico: nes-
te tipo de modelo a grande Y é uma
varidvel estocdstica cuja distribui-
¢éo de probabilidade esta associada
as variaveis (X, ...... X,).

Na realidade, todo fendmeno hi-
drolégico € estocastico, 0 que porém
nao invalida a abordagem determi-
nistica face a diferentes condigdes
de utilizagdo dos dois tipos de mo-
delo e face também a vantagens e
limitagdes que cada um apresenta
em relagédo ao outro.

Os modelos deterministicos tém
maior relagcdo com o sistema fisico
do que os modelos estocasticos. Po-
dem reproduzir bem fendmenos tran-
sientes e geralmente tém flexibilida-
de para avaliar a influéncia de mo-
dificacdes fisicas no sistema (cons-
trugdo de barragens, canalizagio de
rios, impermeabilizagio do solo,
etc).

Estes modelos requerem no en-
tanto maior nimero de dados, geral-
mente trabalham com intervalos de
tempo curto (dias, horas ou mesimo
minutos) e necessitar maior esfor-
¢o nas fases de concepgédo e ajuste
de parédmetros].

Ja 0s modelos estocasticos obtém
as respostas do sistema a partir de
séries de observagbes. Tais modelos
aplicam-se geralmente a problemas
que requerem estudo de séries lon-
gas, tais como operagédo de reserva-
térios e diversos outros aspectos
relativos ao planejamento de recur-
sos hidricos.

£ necessario ressaltar que longe
de se constituirem “escolas diver-
gentes”, os dois enfoques anterior-
mente descritos sdo na realidade
complementares, uma vez que é pos-
sivel, inclusive que certos fendme-
nos estocasticos sejam reproduzidos
por modelos deterministicos, quan-
do os dados de entrada sdo gerados
estocasticamente.

O objetivo principal deste trabalho
& analisar alguns aspectos relativos
a modelos de simulagdo determinis-
ticos, mais especificamente modelos
de transformagio chuva/vaziao, moti-
vo pelo qual somente este tipo de
representag¢o serd considerado des-
te ponto em diante.
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3.4 - Modelos matematicos
deterministicos

Os modelos mateméticos deter-
ministicos foram caracterizados, por-
tanto, como um conjunto de relagdes
matematicas (fungbes) compostas
de varidveis (X, ... X,) e parametros
(y1 - vm). qQue simulam uma reali-
dade fisica ou em outras palavras
permitem que se obtenha wvalores
quantitativos para a varidvel Y, que
poderd ser qualquer das componen-
tes do ciclo hidrolégico.

Um modelo do tipo “chuva/vazao”,
ou seja, um modelo que reproduz
hidrogramas a partir de precipita-
¢des, admite como varidveis (X, ...
X,) dados de chuva e evaporagio.
Aos pardmetros sdo atribuidos va-
lores numéricos que na medida do
possivel devem traduzir caracteris-
ticas fisicas da bacia. :

O resultado final do modelo sera
uma série de vazdes, que poderdo
ser confrontadas como os valores de
vazdo observados em uma estacdo
hidrométrica.

Diz-se que o modelo simula ade-
guadamente ¢ comportamento de
uma bacia hidrogrifica, quando as
diferen¢as entre as vazbes calcula-
das e as vazdes realmente observa-
das ficam contidas em certa faixa
de “erro” aceitével. ‘

Os valores numéricos dos para-
metros podem ser estimados de va-
rias formas, quer seja através de
dados e observa¢bes de campo, quer
seja por intermédio de formulas em-
piricas ou ainda através de proces-
sos de “ajuste” dos valores de va-
zdo calculados aos observados.

Este ajuste é feito, em geral, por
processos de tentativas e erro ou
pela aplicagéo de processos matemé-
ticos de minimizagdo de uma “fun-
cao critério” que "mede" a discre-
péncia entre os valores calculados e
observados (2) (5) {10) (12) (18).

O procedimento usual para utili-
zagdo dos modelos aqui tratados se-
gue a seqiiéncia de passos.

12 — escolhe-se (ou contréi-se)
um modelo que melhor se adapte as
condi¢cdes locais e aos objetives do
estudo.

2.° — apds andlise preliminar, se-
leciona-se uma série de observagdes
{simultineas) de chuva e vazio.

3° — esta série de vazbes é di-
vidida em dois periodos, que para
efeito de referéncia serdo chamadas
de "1.° periodo” e “2.° periodo”.

4° — admitem-se valores iniciais
para os pardmetros a partir de obser-
vagbes de campo, férmulas empiri-

cas ou intuigdo baseada na experién-
cia dos profissionais responsdveis
pelo estudo.

5.° — simula-se uma série de va-
zbes a partir dos dados de chuva do
“1.2 periodo”.

6.° — comparam-se os valores ob-
tidos através da simulagdo com os
valores de vazdo observados do "1p»
periodo”.

72 — alteram-se os parametros,
inicialmente admitidos por um dos
processos ja citados, de modo a re-
duzir ao minimo as diferengas entre
o hidrograma calculado ¢ o observa-
do. Os paradmetros que minimizaram
estas diferengas sido aceitos como
representatives das condigoes fisi-
cas da bacia.

8.° — com os parametros adotados
no passo anterior simuia-se nova sé-
rie de vazdes, agora com os dados
de chuva do “2.° periodo”,

9.° ~— comparam-se as vazées assim
calculadas com os valores observa-
dos do “2.° periodo”.

Se o ajuste dos valores compara-
dos no "9.° passo” for considerado
satisfatorio diz-se que o modelo estd
“calibrado”™ ou “ajustado”™ ou seja
que reproduz com fidelidade o com-
portamento da bacia.

Se por outro lado as discrepancias
forem consideradas inaceitaveis pro-
cede-se a uma revisdo rigorosa dos
seguintes aspectos:

(] qualidade dos dados.

[ valores finais adotados para os
parémetros

[ peculiaridades que o modelo
eventualmente ndo considerou e que
se revelem de importdncia para o
processo.

[] hipéteses simplificadoras ado-
tadas no modelo

(] estrutura matemética e funda-
mentos do modelo

Os passos 6° e 7° podem ser
executados automaticamente pelo
computador, por intemédio de sub-
rotinas de otimizagdo ou entdo me-
diante o ajuste manual dos pardme-
tros através de processos de tenta-
tivas e erros.

3.5 - Objetivos dos modelos
deterministicos em hidrologia

Os modelos determinisicos em hi-
drologia sac construidos basicamen-
te para simular o comportamento de
uma bacia hidrogrifica.

Esta simulagdo implica descrever
em termos quantitativos a varia-
¢do no tempo e no espaco dos fe-
némenos que compdem o ciclo hi-
droldgico e é baseada em paréime-

REVISTA DAE



tros que devem traduzir numerica-
mente caracteristicas fisicas do sis-
tema.

Os objetivos da construgcido de mo-
delos em hidrologia poderiam por-
tanto ser resumidos da seguinte
forma:

7] Quantificagdo de partes ou do
todo do ciclo hidrolégico

Um modelo do tipo chuva/vazio po-
derd fornecer resultados quantitati-
vos mais significativos do que cer-
tas técnicas tradicionais, porque po-
de analisar a bacia de uma forma
global.

Deve-se ressaltar que a quantifi-
cacdo de certos fendmenos € prati-
camente impossivel, a ndo ser me-
diante a consideragdo conjunta de
todos os fatores intervenientes.
Exemplo tipico € o caso da recarga
de aqiiferos subterréneos, que sé
pode ser calculada quando se leva
em conta todo o ciclo hidroldgico,
através de célculos de “halango hi-
drico”. Os capitulos 4 e 5 mostra-
rdo exemplos sugestivos destes as-
pectos.

[] Preenchimento ou extensio de
série de dados

E fato corriqueiro em hidrologia a
existéncia de séries de dados de
chuva maijores que os periodos de
observacdo de vazdes. E notéria por-
tanto a utilidade de um instrumento
que possa reproduzir vaiores de va-
zdo através de dados de chuva, de
modo a possibilitar o preenchimento
de periodos falhos e a extensd@o da
série de dados.

[] Geragao de séries sintéticas de
vazio

Séries longas de vazdo podem ser
sintetizadas a partir de processos
estocésticos de geragdo de chuva.

] Céleulos de vazbes de enchentes

Vazoes de enchente podem ser
calculadas a partir de chuvas de
projeto através de modelos de simu-
lagdo. Este processo pode conside-
rar os efeitos da distribuicido espa-
cial e temporal das tormentas, bem
como seu caminhamento ao longo
da bacia.

[ Proje¢des de modificacdes
da bacia

Uma vez que os parimetros re-
presentam caracteristicas fisicas da
bacia, eles podem ser alterados de
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forma a simular o efeito das mudan-
¢cas na bacia tais como urbanizagio
crescente, alteragdes no tipo de ve-
getaggo predominante, etc.

[ Determinacéo do efeito
de obras hidraulicas

Modelos de simulacdo em hidro-
logia podem facilmente incorporar
programas € sub-rotinas de compu-
tador, de modo a avaliar o efeito da
operagao e implantagao de cbras tais
como barragens, canaliza¢es, esta-
¢O0es de bombeamento e outras.

Em pouco tempo podem ser rea-
lizados as mais diversas “experién-
cias” como o modelo para determi-
nar (através de processo de tentati-
va e erro} o tamanho 6timo de obras,
bem como as regras de operagio
mais eficientes.

[] Reconstituir séries de dados
naturais em bacias ja& alteradas
pela acao do homem

Os modelos de simuiagdo podem
também simular as condigbes natu-
rais de bacias ja alteradas pelo ho-
mem, o que permite portanto a re-
constituicdo de séries de dados na-
turais.

] Estimativa de caracteristicas
fisicas da bacia

Como ja foi dito, os valores dos
pardmetros podem ser obtidos indi-
retamente através de processos de
ajuste. Os modelos de simulagdo hi-
droldgica podem portanto contribuir
para aumentar os conhecimentos a
respeito de certas caracteristicas fi-
sicas das bacias, cuja determinacgio
direta € muito dificil ou antiecond-
mica. '

[J Ensino da hidrologia

Madelos hidrolégico t&m sido
também utilizados com sucesso no
ensino da hidrologia em centros
avancados (8), uma vez que podem
representar o ciclo hidrolégico glo-
balmente, oferecendo também a pos-
sibilidade de realizar experimentos
uteis do ponto de vista didatico.

3.6 - Algumas caracteristicas
das estruturas dos modelos
hidroldgicos deterministicos

O Ciclo Hidrolégico pode ser re-
presentado maternaticamente através
de dois tipos de funcao:

funcoes de “redugéio” ou “rendi-
mento”: que atuam sobre uma certa

quantidade inicial de &agua repartin
do-a pelos diversos tipos de escoa-
mento.

Por exemplo, a chuva € repartida
em escoamento superficial, evapora-
¢éo e infiltragao.

funcdes de “retardamento”: que
conservam os volumes de agua dis-
poniveis para 0 escoamento em cer-
to intervalo de tempo A t, alterando
porém sua distribui¢do no tempo.

Exemplo tipico desta classe de
funcbes sdo os métodos de “flood
routing”.

A estrutura de um modeio de si-
mulagdo é composta pois de combl-
nacies destes dois tipos de fungéo,
de forma a considerar todo o ciclo
hidroldgico ou apenas parte dele.

0O modelo que representa todo o
ciclo hidroldgico € dito “global™ e
geralmente utiliza um esquema de
reservatorios  ficticios, conforme
descrito no capitulo 2 (Fig. 2 e 3).

Construir um modelo determinis-
tico global do ciclo hidrolégico nada
mais é do que exprimir matematica-
mente as funcbes de “reducgdo” e
“retardamento” das figuras 2 ou 3.

Um modelo que representa apenas
parte do cicio hidroldgico é dito “de
componente” e geralmente ndo uti-
liza a analogia com sistemas de re-
servatérios, uma vez que ndo neces-
sita quantificar todas as fungdes de
reducao e retardamento.

Nestes modelos é comum, por
exemplo, a utilizagdo de relagdes ge-
rais de escoamento do tipo “hidro-
grama unitario”, em que, através de
alguns pardmetros sio englobados
os efeitos da bacia sobre certa quan-
tidade de chuva, sem necessidade
de considerar transfer@ncias de agua
entre “reservatdrios”.

No capitulo 4 serdo descritos em
maior detalhe alguns exemplos dos
tipos de modeio acima citados. O
capitulo 5 mostrard um exemplo de
aplicagdo de cada um dos tipos prin-
cipais.

No que se refere a estruturas ma-
tematicas dos modelos costuma-se
distinguir dois tipos principais:

modelos de estrutura linear em que
a resposta de um sistema é relacio-
nada a um impulso através de um
operador linear, ou seja, possui as
propriedades de superposicdo e pro-
porcicnalidade.

Os modelos que calculam o escoa-
mento superficial através da teoria
do hidrograma unitario constituem
exemplos tipicos do enfoque linear.

Neste caso a relagdo chuva exce-
dente x escoamento superficial é ex-
pressa por;
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concentraghe da bacia hio mais se.
ria uma constante mas sim sofreria
modificagbes proporcionais a inten
sidade da chuva.

4, TRES EXEMPLOS DE MODELOS
DETERMINISTICOS

Neste capitulo ser8o descritas sy
mariamente as estruturas de trds
modelas deterministicos de simuls-
gao hidrolégica, quals sejam:

1. “Stanford Watershed Movel V"

desenvolvido pelos professores N,
H. Growtord & R. K. Linsley da Uni.
versidade de Stanford. _

A versao 1V, aqui abordada, cons.
titui 2 ttima edigdc deste modelo
publicada pela referida Universidade
em 1966 {5). A partir desta data o
modelo foi objeto de vérias modifi.
cagdes e aperfeicoamentos e € atualk
mente explorado comercialmente,

2. Modelo Mero

O modelo de autoria do Eng. Felix;
Mero, ed Israel, cujos principios es-'
tdo expostos na publicagdo "An
Aproach to Dayly Hydrometereologi.
cal Water Balance Computation for
Surface and Groundwater Basins”
(91.

Este modelo estd sendo objeto de
andlise no Departamente de Aguas e
Energia Eléwrica do Estado de Sao
Paulo com vistas & sua aplicagao em
estudos de agua subterrdnea (recar-
ga natural de agiiiferos) que a refe
rida entidade vem desenvolvendo.

Por questdes de simplicidade, este
modelo serd referido no texto que se
segue como “Modelo Mero".

3. "Flood Hydrograph Package —~
HEG — 1

Desenvolvida peto HYDROLOGIC
ENGINEERING CENTER {HEC) do.
CORPS OF ENGINEERS dos Estados
Unidos da América do Norte pare
aplicagéo especifica a problemas de
contrele de enchentes (10},

No presente capitulp fol proposi-
tadaments mantida a nomenclatura
apresentada otiginaimente pelos au-
tores dos madelos acima citados 8
fim de facilitar. aos eventuals in-
teressados, a consulta 3s tontes orl
ginais, referéncias (5) (9) (10).

A fim de facilitar a compreenséo
do texto resolveu-se asssinalar duram
te o franscorrer do mesmo todos
aqueles paradmetros cujos valores
380 determinados mediante proces-
sos de ajuste, com o simbolo* (a8
terigco).
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Informag¢des mais detalhadas sobre
os programas de computador dos
modelos citados encontram-se no
cap VIl refs (23) (24) (25).

4.1 - O Stanford Watershed
Model IV

Este modelo. cujo desenvolvimen-
to iniciou-se em fins da década de
1950 na Universidade de Stanford, na
Califdrnia, constitui justificadamente
o mais conhecido exemplo de simu-
lagdo do ciclo hidrolégico, quer seja
por razdes historicas (o primeiro de
nosso conhecimento), quer seja pela
sua originalidade na época em que
foi formulado. Sob o aspecto de apli-
cacdo pratica, registra-se sua utiliza-
¢io em cerca de 150 estudos de ba-
cias, localizadas em vérias partes do
mundo, com bons resultados (11).

A estrutura logica do modelo é
ilustrada na figura 10, cuja interpre-
tagdo detalhada foi julgada desne-
cesséria, tendo em vista as conside-
ragdes feitas no capitulo 1l sobre o
ciclo hidroldgico (figuras 2 e 3).

O esquema da figura 10 pode ser
aplicado & bacia toda ou, conforme
o caso particular, a segmentos da
bacia principal escolhidos em fungéo
de suas extensdes em drea ou ou-
tras caracteristicas fisicas. No caso
de haver necessidade de divisédo em
sub-bacia, o comportamento global
da bacia principal serd dado pelo
efeito conjunto da aplicagdo do mo-
delo a cada uma das sub-bacias.

O modelo aceita como “entrada”
(“imput”) dados de precipitagdo e
evapotranspiragio potencial divididos
em intervalos de tempo At

A cada intervalo At o computador
executa toda a seqiiéncia de calculos
ilustrada na figura 10, partindo de
condigdes iniciais conhecidas ou ad-
mitidas.

Ao fim de cada intervalo de tempo
obtém-se os valores de “saida” (“out-
put”) bem como as condi¢des iniciais
para repeticdo da seqliéncia de
cdlculos correspondentes ao interva-
lo de tempo subseqiiente.

Obtém-se geralmente como saida
valores da recarga do lengo! profun-
do, da evapotranspiragdo efetiva e
da vazdo em um ou mais pontos da
bacia ao longo de todo o periodo
simulado.

A “zona superior” da figura 10 re-
gula os processos de escoamento
superficial, escoamento hipodérmico
e infiltragdo. Na “zona inferior™ ocor-
rem os processos de infiltragéo lenta
e percolaco profunda para os canais
de escoamento.
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A seguir ser@o descritas, de forma
breve, as formulagbes matematicas
para 0s varios processos em jogo:

[] Interceptagio

O volume de &gua interceptada
antes de atingir o solo é fungac prin-
cipalmente da cobertura vegetal da
vacia. O modelo admite que nenhu-
ma quantidade de agua possa alcan-
car o solo antes de encher total-
mente o “reservatorio de intercepta-
¢3o" cuja capacidade méxima €
EPXM*.

Cabe lembrar que, de acordo com
a convengao adotada no inicio do ca-
pitulo, EPXM" é um parametro a ser
determinado.

A agua retida por interceptagéo é
constantemente evaporada a uma ta-

xa E, (evaporagdo potencial). Apds
esta reducdo chamar-se-d de X a
quantidade de agua que atinge o solo.

] Infiltragéo

O modelo separa dois tipos de in-
filtragao.

Infiltragdo Direta — que se pro-
cessa tao logo a dgua esteja disponi-
vel para infiltrar e

Infiltragdo Retardada — que se
processa a partir das quantidades de
4dgua temporariamente armazenadas
nas camadas superiores do solo.

[] Infiltragéo direta

A capacidade de infiltragdgo em
qualquer bacia ndo é geralmente ho-
mogénea em toda drea. O modelo le-
va em conta este fato introduzindo

LEGENDA

O = PROCESSOS

PRECIPITAGAD
wlro-TRANSPIRACAD
POTENCIAL
TEMPERATURA

[ "] - ARMAZENAMENTO

[ ] - oo

INTERCEPTAGAD

®

[ Y . B

@

ESTRUTURA LOGICA DO STANFORD WATERSHED MODEL 1V
fig. 10

<> - eRODUTOS

CANAIS

IECURSO!
HIDRICOS
ERRAN

V

123



MATEMATICA EM HIDROLOGIA

o conceito de “distribuigio cumula-
tiva de capacidade de infiltragio” re-
presentado por uma curva que indica
no eixo das abscissas a porcentagem
da area da bacia que tem uma capa-
cidade de infiltra¢éo igual ou menor
ao valor indicado no eixo das orde-
nadas (fig. 11).

0 modelo assume que a curva da
figura 11 possa ser assimilada a um
segmento de reta e ainda divide a
infiltragdo direta em duas porgoes
principais (fig. 12). A parte hachura-
da com linhas tracejadas contribui
para 0 escoamento hipodérmico, en-
quanto que a porgio inferior (assi-
nalada com linhas cheias} compde
o escoamento profundo.

Nesta figura o simbolo b é uma
fungdo ndo linear do grau de umi-
dade armazenada na zena inferior; ¢
é um coeficiente malor que a unida-
de fungio também do grau de umi-
dade armazenada nas camadas infe-
riores do solo.

O grau de umidade é definido co-
mo sendo o valor da razdo LZS/LZSN
onde LZS é a quantidade retida na
zona inferior em determinado instan-
te e LZSN* é a capacidade nominal
de retencdo desta zona (+).

O valor de b é dado pelas seguin-
tes relagOes experimentais:

{4.LZ5/LZSN)

b = CB*/2 {eq. 16}

quando LZS/LZSN < 1

44+2x (LZS/LZSN) — 1.0
b = CB*/ +2x (LZS/ ) )
(eq.17)

quando LZS/LZSN >

O valor de ¢ é dado por:
(LZS/LZSN)
c = CC*.2
Nestas expressdes os simbolos
CC* e CB* representam parametros
a determinar que variam com o tipo
de solo.

Desta forma gquando uma quanti-
dade de dgua X atinge o solo, ha-
vera uma separagao em trés porgdes
conforme indicado no esquema da
figura 13 onde:

Y — representa a quantidade de
Adgua infiltrada nas camadas mais
profundas do solo.

W — é a quantidade retida mo-

mentaneamente na regido

(+) Capacidade nominal de retengéo & defi-
nida como sendo aquela que permite
que 50% da #gua que chega em certo
instante percole 50°% seja retida.

Capocidode de infiitroglo
»

dicodo

fig. ll

Porcantagem da area do bacio com copaci-
dade de inliltrogBo lguol ou menor do que o velor in-

\\\
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Copacidode de inflitracdo

Porcantagem do aorea do bacic com copo.

cidode de inflitragBo Iguol ou menor que o valor

Indi-

onde ocorre o escoamento
hipodérmico.
Z — é a guantidade de &dgua que
resta na superficie do solo.
0O modelo calcula cada uma destas
porgies através das expressbGes ma-
teméticas transcritas no quadro abai-
X0.

O valor de b regula a quantidade
de dgua que percola em diregdo as
camadas mals profundas, enquanto
que o valor de ¢ tem influéncia na
forma do hidrograma na parte cor-
respondente ao escoamento superfi-
cial direto e escoamento hipodér-
mico. |
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(] Infiltracdo retardada

Na figura 13 a érea Z representa a
quantidade de é&gua que permanece
na superficie do solo. Parte desta
dgua constituira o escoamento su-
perficial; outra parcela serd evapo-
rada; a quantidade restante consti-
tuird a infiltragéo retardada.

O processo de infiltragdo retarda-
da depende principalmente do grau
de umidade armazenado na “zona
superior” {fig. 10).

Chamando de Pr a parcela de 2
que é retida na zona superior, 0s
autores do modelo adotaram rela-
¢des matemdticas experimentais pa-
ra quantificar esta parcela em fun-
cdo da relagGo UZS/UZSN* onde:
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UZS — é quantidade de agua efe
tivamente retida na zona superior

UZSN* — é a capacidade nominal
da zona superior (4)

Pr — é a parcela de agua retida
ha zona superior expressa em por-
centagem de Z.

A expressdo grafica das relagdes
mateméticas adotadas pelo modelo
é mostrada na fig. 14.

Quando o valor da relagio de ar-
mazenamento da zona superior
UZS/UZSN excede o valor da rela-
¢a0 de armazenamento da zona infe-
rior LZS/LZSN inicia-se a percolagao
da dgua inicialmente retida, regula-
da pela expresséo:

PERC = 0.003.CB* . UZSN
{(UZS/UZSN*)} — (LZS/LZSN*"])
{eq. 18)

onde CB* é um parametro ja defi-
nido e PERC é a taxa de infiltragao
em polegadas por hora.

[] Escoamento superficial

A parcela de Z que néo evaporou
e ndo infiltrou na zona superior esté
disponivel para escoar sobre a su-
perficie do solo em diregdo a cotas
mais baixas.

O movimento da agua sobre a su-
petficie do solo & um fendmeno com-
ptexo cuja simulagéo rigorosa requer
a solugio das equacgdes da continui-
dade e quantidade de movimento em
suas formas mais gerais.

Tal fato levou os autores do Wa-
tershed Model IV a apresentar um
modelo simplificado para simular o
escoamento superficial, com base na
ja conhecida fdrmula de MAN-
NING.

Tal modelo assume que uma la-
mina de dgua de largura infinita se
move sobre o solo em regime de es-
coamento turbulento regido pela ex-
pressao:

q=1;1“5 i.l/Z(%.)S/E 1+0.6 (g_e).} 5/3

{eq.19)

onde

L* = comprimente do percurso de
escoamento
i* = declividade da superficie de
escoamento

D = 4&gua retida sobre o solo,
constituindo a ldmina em movimento

n* = coef. de MANNING

g = vazdo média de escoamento
superficial em um intervalo de tem-
po At

De = 4&gua retida sobre o solo
quande o escoamento superficial
atinge o regime de equilibrio. Seu
valor é dado por:

0.6 ,0.6,41.6

(eq.20)
0.3 q

De = 0.000818 1 —
1

Nesta express8o | representa a
“taxa de suprimento de dgua” em po-
legadas/hora, ou seja, a intensidade
da chuva que se precipita sobre a
superficie de escoamento.

Para quantificar o escoamento su-
perficial o modelo precisa resolver
sucessivamente (intervalo de tempo
ap6s intervalo de tempo) a equagho
de continuidade dada por:

D, =D, + AD— At
" (eq. 21)
onde
At = intervalo de tempo ado-
tado

D, = é&gua retida sobre a superfi-
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cie no fim do intervalo de tempo
(t =2)

D, = &gua retida na superficie no
fim do intervalo de tempo anterior
it = 1]

A D = quantidade de dgua adicio-
nada ao armazenamento jé existente.

q = vazdc de escoamento super-
ficial.

O modelo resolve esta equagéo nu-
mericamente adotando intervalos de
tempo pequenos (da ordem de quin-
ze minutos), a fim de obter certa
precisdo nos resultados.

Os parémetros a serem determina-
dos neste modelo de escoamento su-
perficial sdo o comprimento do per-
curso de aescoamento (L'), o coefi-
ciente de MANNING (n*) e a decli-
vidade da superficie de escoamen-
to (i*).

O hidrograma calculade com base
nas equagdes 19, 20 e 21 ainda nao
leva em conta o efeito de armaze-
namento sobre a superficie da bacia.
Para considerar o referido efeito, os
autores recomendaram o método de
Clark (10) que serd descrito com
maiores detalhes no item referente
a funcio de retardamento do mode-
lo HEC-L.

['] Escoamento hipodérmico

Conforme visto na figura 13, certa
parcela W ¢ adicionada a zona de es-
coamento hipodérmico gquando a
quantidade de &agua fica disponivel
a superficie do solo.

Sendo SRGX a quantidade de dgua

armazenada na zona de escoamento -

hipodérmico, o escoamento hipodér-
mico é caiculado da seguinte forma:

INTF = LIRC4 . SRGX (eq. 22)
onde
LIRC4 = t.0 — (IRG*)1/%

{eq. 23)
O paradmetro IRC* € uma caracte-
ristica da curva de recessdo do es-
coamento hipodérmice (ver capitulo
2) definida como a relagdo entre a
vazdo de escoamento hipodérmico
em gualquer instante pela vazdo de
escoamento hipodérmico 24 horas
antes do referido instante.

[] Lengol subterraneo

A quantidade de dgua disponivel
para infiltragdo no lengol subterra-
neo é a parcela Y da figura 13 & qual
& acrescida a infiltragdo retardada.

A soma destas duas parcelas cons-
titui a recarga do lengo! subterraneo
e é funcdo apenas da quantidade de
umidade retida nesta zona, represen-
tada pela relagdo LZS/LZSN*, onde
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LZS é a quantidade de &gua efetiva-
mente armazenada em determinado
instante e LZSN* é a capacidade de
armazenamento nominal definida no
item referente a infiltragao direta.

As relagdes matematicas que defi-
nem o processo séo resumidas na fi-
gura 16.

(] Deflavio basico

A contribuigdo do lengol subterra-
neo (GWF) é calculada através de
um modelo simplificado, fungdo do
gradiente hidraulico do lengol e ca-
racteristicas da curva de recessao
do escoamento basico (figura 15).

GWF = LKK4 (1.0 + KV* . GWS)
SGW (eq. 24)
onde SGW é o armazenamento sub-
terrineo e GWS a declividade da su-
perficie do lengol, que neste modelo
é calculada diariamente através da
relago:

GWS = 097 (WS + recarga do
dia anterior)

o pardmetro LKK4 é definido como
sendo

LKK4 = 1.0 — (KK24")v/* onde

KK24* = & uma caracteristica da
curva de recessdo definida como
sendo a relacdo entre o escoamento
basico em um instante qualquer pelo
escoamento bésico 24 horas antes
deste instante.

Na realidade a relagdo (IV. 10}
que governa GWF nada mais é do
que a equacio logaritmica da curva
de recessdo [(capitulo 2, eq. 4], ou
seja, depois de um periodo de N
dias a vazdo basica decresce de
(KK24)N,

O pardmetro KV' ¢é introduzido
para permitir variagdes na curva de
deplecio que a andlise dos dados
eventualmente indique ser mais con-
dizente com a realidade fisica.

No modele o valor de GWF é
calculado cada 15 minutos.

[ Perdas por evapotranspiragéo

Perdas por evapotranspiracéo po-
dem ocarrer a partir do reservatdrio
de interceptagao, da “zona superior”,
da “zona inferior™, da superficie de
rios e lagos e do lencol subterréneo.

O modelo admite que a evapora-
¢do da dgua no reservatério de in-
terceptacio, na “zona superior’ e
nos rios e lagos se processe com
uma intensidade igual a evaporagao
potencial.

A evapotranspiragdo da umidade
contida na “zona inferior”™ é calcula-
da introduzindo o conceito de “opor-
tunidade de evapotranspiragio”™ que

pode ser definido de forma seme.
lhante ao conceite de distribuigao
cumulativa de capacidade de infil-
tragdo do item de infiltrago direta,
A figura 17 (& semelhanga da ca-
cacidade de infiltracdo (indica que
¢ adotada uma distribuicéo linear de
cportunidade de evapoiranspiragao.
A quantidade retirada por evapo-
transpiragdo (E) da “zona inferior”
pode ser cbtida da figura 17.
Ep?
E=Ep——
2r

(eq. 25)

onde
E = evapotranspiragdo efetiva em
polegadas por dia

Ep = evapotranspiragdo potencial
nas mesmas urnidades
LZS
r = K3 (eq. 26)
LZSN*
sendo

K3 é um parametro a ser determi-
nado € a relagéo

LZS/LZSN* ja foi definida ante-
riormente no item scobre infiltragéo
direta.

A evapotranspiracdo do lengol
subterrdneo tem menor importdncia
mas & também simulada através do
parametro K24EL* que indica a por-
centagem de area do lengol subter-
raneo que estd sujeita a uma inten-
sidade de evapotranspiracdo igual
4 evapotranspiragido potencial.

] Transporte na rede hidrografica

Conforme assinalado no inicio do
capitulo, o modelo pode calcular uma
série de vazdes em um ou mais lo-
cais da bacia hidrogréafica (A), cha-
mados “pontos de descarga” (flow-
points) .

O trecho da bacia localizado a
montante de cada um dos pontos de
descarga €& subdividido em um ou
mais segmentos de forma que a cada
um destes segmentos corresponda
no minimo uma estacéo pluviométri-
ca. A extensdo de cada segmento
pode ser determinada através do
tragado de uma rede de Thiessen oU
entdc com base em conhecimento$
prévios a respeito da distribui¢ao
de chuvas na regido.

O esquema da figura 18 mostra
um exemplo de subdivisdo de bacia.

Neste exemplo as vazbes do posto
Il poderao ser calculadas de duas
formas:

1. Simulande a bacia como um
todo ou seja determinando um con-
junto de parametros para toda a drea
situada a montante do posto.
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2. Dividindo a bacia em duas sub-
bacias ou seja:

— sub-bacia 1 — area a montan-
te do posto |

— sub-bacia 2 — drea intermedia-
ria entre 1 e I

No segundo casc haverd necessi-
dade de determinar dois conjuntos
de parametros, cada um deles cor-
respondendo a uma sub-bacia.

O hidrograma do posto Il seria
entdo calculado da seguinte forma:

a} calcula-se o hidrograma em |
com os paradmetros da sub-bacia 1.

b) calcula-se o amortecimento do
hidrograma devido ao_armazenamen-
to natural do trecho I Il

¢) calcula-se a contribuicio da
sub-bacia 2 com base no conjunto
de paradmetros correspondentes a
esta drea.

d) soma-se o hidrograma amorte-
cido da sub-bacia 1 com o hidrogra-
ma correspondente & sub-bacia 2.

O Stanford Watershed Model IV
calcula o efeito de amortecimento
devido ao armazenamento natural
pela aplicagio do Método de Mus-
kingum (capitulo 2).

[ Os pardmetros do modelo
de Stanford

QO “Stanford Watershed Model IV~
opera com 19 pardmetros excluindo-
se deste numero aqueles relativos
aos fendmenos de formagado e fusdo
de gelo.

Alguns destes parametros foram
assinalados durante o correr das
segbes anteriores referentes & quan-
tificagdo dos diversos processos fi-
sicos que compdem o ciclo hidrolo-
gico. Aqueles que ainda ndc foram
definidos constam do quadro 1.

Assinale-se que 15 destes para
metros sdo determinados com certa
facilidade diretamente a partir de
dados hidrologicos e outras caracte-
risticas da bacia ou entdo, através
de indicagbes fornecidas pelos auto-
res com base em valores experimen-
tais, através de “tabelas guia”. A
ref. (5) contém todas as informa-
¢bes necessérias a avaliagdo destes
parametros.

Restam 4 pardmetros cuja deter-
minagdo nédo pode ser feita direta-
mente. Sdo eles as capacidades no-
minais de armazenamento (UZSN e
LZEN], o indice de infiltra¢do direta
{CB) e o indice CC que governa a
proporgio de escoamento hipodér-
mico na composi¢do dos hidrogra-
mas.

O pardmetro CC pode ser deter-
minado por tentativas ajustando-se
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SUB-DIVISAO DA  BACIA "A"

fig . 18

PARAMETRQ SIGNiFiCADD DETERMINACAD ATRAVES De:
K1 Distribuic3o  ds chuvs &m cads segmento da bacis Dados hidroldgicos
—
AREA Area de cada segmento da bacia Mapas ou fotoorstiss séress
A=0 pary h.ci-_nio dmsenrvolvidas.
A Fragho considerada impermedval de * AREA Em bacer :ﬂ':‘:o‘:::ff::;; o
de curva fornecida sm (5}
EPXN Capacidede do reservatdric de interceptacio Tabsla
UZSN Capscidade de armszsnsmentn nomins da Tone supsrior Tabelas 2 procedimentos de otimizaclio
LZ5N Capacidade de armazensmenio nominal da tons intsrior Tabelss & pracedimentos de otimizaclo
K3 ndics dw evaporacio sfetiva Tebela
K24 L fndica que controls pardes, por svapo-tanpincdic do Na grande maioris dos ceeos K 24 L =0
langol profunda o wusts pode v feito por rentativas
K24 gL +{ [ndice qus indica a fracko equivaiente ds dres do lengal Na grande maioria dos caos K 26 EL = D
prafundd onds & evaooraclo reprmente a UMa taxa = Ep 0 Buits pode ser feito por pentatives
ca Indice o0 infiltracho Tabelas & procedi mentos ce ptimizeclio
= {ndice dit sscosmento hipodérmico Tentativas
L Comprimento de supsriicie de estoninento superficial dirsto Mapie oy totoprafiss sbrest
58 Duclividscs de superficie de mscosmento superficial direto Moo
NN mﬂ: mmﬂc’\:g:m G mcosuntn sparficisl direto Tabelan
ETL tszzdal:i:‘:?::wdirmn sxposta & rediagio solar Mepes 04 frtografias adrass
K51 Indice da tormula de Muskingum (srmazenamento naturall Dhwchos hicoldgicon.
IRC %fmmmumwwm Omdos Rdraldgicos
[—‘Kv Comganents  varigvtl  da  recemiio do  wcommento Tabua o tentatives
bisico
KK24 indice it cecenda do wecaahenta bitics Diecior hidratdgicos
Quadro 1
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os hidrogramas calculados aos hidro-
gramas tipicos observados.

A determinacdo de UZSN, LZSN e
CB €& mais dificil porque estes pari-
metros ndo sdo independentes e seu
grau de dependéncia varia de bacia
para bacia.

A avaliagdo destes valores é feita
através de tabelas que indicam apro-
ximadamente as relagbes existentes
entre eles bem como através de sub-
rotinas de computador cujos funda-
mentos s@o abordados também em
(5).

4.2 - Modelo Mero

De forma idéntica ao modelo de
Stanford o “Modelo Mero” adota um
“esquema de reservatérios”, como,
de forma geral, todos ©s modeios
que simulam continuamente o com-
portamento de uma bacia.

0O modelo aceita como entrada va-
lores didrios (podem ser adotados
cutros intervalos de tempo) de pre-
cipitagéo e evaporacdo, a partir dos
quais percorre toda a segléncia da
figura 19 que representa o esquema
logico da simulagio.

Obtém-se valores diarios da vazio
separada em Seus correspondentes
(escoamento superficial, hipodérmi-
co e subterr@neo], da recarga do len-
¢ol subterrdneo e da evaporagdo efe-
tiva. 880 computadas também, apds
cada intervalo de tempo, as condi-
¢bes de umidade do solo necessarias
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aos célculos correspondentes ao in-
tervalo de tempo seguinte.

A figura 19 indica a seqiéncia de
reservatorios adotada, basicamente
semelhante aos esquemas do ciclo
hidrologico das figuras 2 e 3. Note-
se apenas que a camada de solo
compreendida entre a superficie e o
lengol profundo € considerada res-
ponsével por dois tipos de armaze-
namento (L1 e L2) que serao discuti-
dos mais adiante.

O tratamento dispensado a cada
um dos processos do ciclo hidrolé-
gico é 0 seguinte:

[] Interceptacéo

A chuva (P}, antes de atingir o
solo, € interceptada pelo reservato-
rio de interceptago, cuja capacida-
de maxima se convenciona chamar
de Usat*. Enquanto retida neste re-
servatOrio, a dgua evapora-se a uma
taxa Ea (evaporagio efetiva).

Desta forma a parcela PN de chuva
disponivel para infiltracgo ou escoa-
mento direto sera:

PN = P — AU (eq. 27)
sendo

AU = Usat-U-Ea (eq. 28)
onde

PN = quantidade de agua disponi-
vel sobre o solo para infiltrar ou
escoar superficialmente.

P = quantidade de agua precipi-
tada
U = quantidade de agua j& arma-

zenada no reservatério de intercep-
tagdo quando ocorre a precipitagéo
(P).

Ea = evaporaclo efetiva.

[] Infiltragdo

Urna vez sobre o solo a quantidade
de dgua PN podera infiltrar-se ou es-
coar superficialmente. A separacio
destas" duas parcelas é feita pela
férmula de Horton.

— kt

fi =fc + (fo — fc) e (eq. 29)
substituindo-se porém o termo kt por
um indice relacionado com o grau de
umidade do solo.

Lsat — L
fi = fc + (fo - fcl e (¢ - 1)
Lsat
(eq. 30)
onde
fi = taxa de infiltragéo no instan-
te i

fc = taxa de infiltragdoc minima

fo = taxa de infiltra¢do no infcio
de chuva

K = constante fungédo do tipo de
solo

t =
chuva

tempo a partir do inicio da
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L = quantidade de &gua efetiva-
mente retida no reservatério do sub-
solo.

Lsat = capacidade maxima do re-
servatdrio do subsolo.

¢ = coeficiente de retardamento
0 <c<d.

A quantidade de agua que resta
disponivel para o escoamento super-
ficial direto no instante i serd por-
tanto:

ST, = PN, — fi (eq. 31)

A parcela fi = PN, — ST, penetra
no “reservatério do subsolo” que se
entende como o trecho compreendi-
do entre a superficie do solo e o©

lengol subterraneo.

A Aagua que penetra no solo é ini-
cialmente retida nas camadas supe-
riores do mesmo por forgas de capi-
laridade e retengac junto as raizes.
A quantidade armazenada neste tre-
cho em dado instante é L,.

Com o aumento de L, atinge-se o
limite de saturacdo FC (capacidade
de campo) da zona superior a partir
do que inicia-se a percolagaoc em di-
recio &s camadas mais profundas
que armazenam uma gquantidade de
dgua L2.

A figura 20 mostra esquematica-
mente a divisdo do reservatério do
subsolo em duas fases.

PERDAS POR
EVAPORACAQ

PRECIPITAGAG

ARMAZENAMENTG
DE
INTERCEPGAO
HIDROGRAMA
ARMAZENAMENTY & %)
SUPERFICIAL ESCOAMENTO
SUPERFICIAL

INFILTRAGAD ®

ARMAZIP-I‘N(I)MENTO
FC|SUB-S0L0

LS

o AE _i_f — I'_'_?__

HIDROGRAMA
D

0
ESCOAMENTO
SUB-SUPERFICIAL

HlE

PERCOLACAD @

fig. 19

HIDROGRAMAS
ARMAZENAMEN Dos
SUBTERRANEQ ESCOAMENTDS
SUBTERRANEQOS
HIDROGRAMA TRANSPORTE
DE NA REDE
SAIDA HIDROGRAFICA

ESQUEMA LOGICO DO MODELO "MERO"
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(] Os processos do “reservatério
do subsolo”

Uma vez infiltrada, a quantidade
PN—ST sera incorporada a um dos
armazenamentos L1 ou L2 que obe-
decem as seguintes relacdes:

0 < L1 < FC* (eq. 32)

FC* « L2 < Lsat®

L=1L1 + L2
onde

FC = capacidade de campo; maior
valor que L1 pode assumir

Por hipétese ndo existira nenhuma
percolacdc profunda até que se te-
nha L > FC. Podera existir no en-
tante algum escoamento subsuper-
ficial (IF) gue o modelo quantifica
da seguinte forma em dado instante i:

iF, = (PN, — ST)  (8q.33)

Lsat

O acréscimo de umidade, A L, do
solo seri portanto:

Lsat = capacidade méaxima do re- A L= PNy — STi — IF, [eq. 34)
servatério do subsolo. ou seja
L = quantidade total de agua re- L) =L{i—1) 4+ 4L [(eq.35)
tida no reservatério do subsolo. e se
‘/‘“‘ ,/.:i. N
“/??,i?/ﬁ.@-
- "F;.S
Sk
. \ ‘ ' -
7 2

X

s
T .

FC

L sar

fig . 20

LENGOL SURTERRANEO

REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DO RESERVATORIC DO SUBSOLO
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L « FC entdo L = L1
se

L > FC entio L = FC + L2

Durante os periodos secos o mo-
delo considera que a agua evapora
do solo proporcionalmente ao seu
grau de saturacdo L/lsat segundo a
retagao:

L
—— Ep (eq. 36)

Lsat

Ea =

Portanto, durante estes periodos o
solo perde constantemente umidade
ou seja A L assume valores nega-
tivos.

AL = — Ea (eq. 37)
portanto
L{i) =L —1) — Ea [eq.38)

A recarga do lengol subterréneo
(GW) que se inicia a partir do ins-
tante em que L > FC, é quantificada
pela expressao:

cIrr L2¢

DM — ND = tsat — FC
(eqg. 39)
onde o fator C1* / DM — ND repre-
senta uma fungdo de retardamento,
onde

DM & um tempo de retardamento
intcial;

ND & um tempo contado a partir
do momento em que L se torna maior
do que FC e DM >ND;

C1* € uma constante a ser deter-
minada por tentativas.

A esta altura o modelo ji calculou
as quantidades ST, IF e GW, ou seja,
as parcetas da chuva P que véo cons-
tituir respectivamente o escoamento
superficial, hipodérmico e subter-
raneo. Estas quantidades estdo ex-
pressas, no entanio, em unidades de
aitura de lamina de agua (mm) e
portanto devem ser transformadas
em vazaoe a fim de simular o com-
portamento da bacia.

GW =

{C] Converséo em vazdes

Para transformar as quantidades
ST, IF e GW em vazbes, o modelo ad-
mite que a descarga de qualquer dos
reservatorios (superficial, subsuper-
ficial e subterrdnec) seja proporcio-
nal ao volume acumulado em cada
um destes reservatdrios.

Transcrevendo as equacdes 2 e 3
tem-se:

j=1 {eg.40)

leq.41)
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onde

Vij = volume de &dgua disponivei
para 0 escoamento no instante i no
reservatério j;

A;" = area de reservatério J;

hij = altura da lamina de agua; I’

#j = coeficiente de armazena- /

TEMPO

mento;

Qij = vazdo do reservatdrio j no /
instante i. /

As dreas Aj" dos diversos reserva- /1
torios sdo pardmetros que podem ser f/
determinados pela andlise de dados
hidroldgicos.

0O modelo utiliza também certas o
caracteristicas dos trechos de reces-
sio dos hidrogramas a fim de trans-
formar os volumes armazenados em
vazao.

No capitulo 2 (equagdo 4) foi visto
que no trecho de recessio dos hidro-
gramas a vazdo de cada um dos es-
coamentos j decresce exponencial-
mente com o0 tempo. Esta relagédo
pode ser expressa por:

ABRIL

FAN
r i

S,
MARCO

(ESCOAMENTO SUPERFICIAL +
ESCOAMENTO HIPODERMICO)

FHIDROGRAMA RESIDUAL

T
1
|
I
|
!
H

— 1/to
Qij = Qoj e / (eq. 42}

8 DIAS
\
k¥

onde
Qij = vazdo do reservatério j no
instante i;
to = “tempe caracteristico de de- =44
plegéo”. ™
Esta equagfo quando integrada en- ; M /
[Py
S
[~/

';:""-“ \ J

Toa

FEVEREIRO

fig . 21

tre dois instantes quaisquer forne-
cera o volume de dgua descarregado
pelo reservatério j no intervalo de
tempo considerado. Quando a integra-
cdo é feita entre o instante arbitrario
i até o infinito o resultado serd igual
ao volume total de Adgua armazenada
no reservatdrio j no instante |
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vi = 1{ o1j toj (eg. 44)
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Os tempos caracteristicos de de- TTI
plegido (cada um correspondente a
um dos | reservatérios] podem ser 1 ':-3.
obtidos mediante a separagdo dos ST
diversos tipos de escoamento con-
forme técnica descrita no capitulo 2 e
figura 7.

O processo conforme descrito a
seguir é ilustrado pela figura 21 onde WL e 8 ¢ n'\% «
o eixo das vazles estd em escala (sew) OyzvA
logaritmica.

A separacdo dos virios tipos de
escoamento é feita a partir de lon-
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FIG. IV-12 - DETERMINACAO DOS TEMPOS CARACTERISTICOS (foj) DOS ESCOAMENTOS
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gos trechos de recessdes dos hidro-
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gramas, uma vez que nestes periodos
as vazdes mais baixas (correspon-
dentes ao fim do trecho de recessao)
alinham-se sensivelmente segundo
uma reta.

Inicialmente traca-se a reta | tan-
gente ao trecho do hidrograma que
se assimila a uma reta.

Obtém-se assim a reta caracteris-

A variagéo de volume (A Vij) de
cada armazenamento pode entdo ser
obtida da seguinte forma:

Vij = Qij . toj — Qi — 1) j . toj (eq. 47)

Supondo por simplicidade que so
existam trés tipos de escoamento
(superficial, hipodérmico e basico),
as areas correspondentes a cada um

O conjunto das vazdes dos diver-
sos tipos de escoamento (Qij) deri-
va de variagoes de volumes que sdo
convertidos em vazao com base nas
expressodes ja conhecidas:

n
oij ted = I ( (44 vij) e l/to
=1

n
VE = .El Vie-n3

i=
({eg.51)

lembrando (eq. 48), (eq. 49), (eq.

tica da deplegdo de um dos escoa- destes armazenamentos serao: 50) e introduzindo os valores Aj*
mentos (no caso o deflivio bésico). A VST
Em seguida subtraem-se das va- _ (eq. 48) Vis = B gy cAm eV g
zdes observadas (hidrograma) os va- ST* S ¥=1
lores correspondentes ao escoamen- ¥ onde:
to bésico (reta 1). A .
Obtém-se um “hidrograma residual " A = (eq. 49)
cujo trecho final assimila-se também iF* IF gisi = ol . (V (goy) s+RIRE) (1-e”2/t03)
a uma reta. Traga-se a reta Il, tan- ST ’
; . AV
gente ao trecho final do hidrograma GW (ea.53)
residual, que no caso representa ou- owr GW (eg. 50) sendo
tro tipo de escoamenton[hmodermlco i Qij = vazdo do escoamento j no
ou escoamento subterrdneo secunds- ON9e: ) instante i (m*/s)
rio) . area do armazenamento
) = numero de segundos con-
Procede-se analogamente com os correspondente ao es- t Siies m intervgalo do: tn
outros hidrogramas residuais obten- coamento superficial o adotado
do-se ao fim da andlise | retas cada A = area do armazenamento P
iF* R = altura da lamina de &agua
uma delas representando um tipo de correspondente ao es- - 9
escoamento eniss Hipolikemicn correspondente a ST, IF ou
) ) coam i GW
. Os valores do_s temRos caracteris-  p —  area do armazenamento _ )
ticos de deplecéo (toj) podem ser GW* Aj = area do armazenamento j
determinados fazendo-se i/to = 1 Correspongente. go. a8 Vij = volume do armazenamento
caso em que: coamento subterréneo. : y :
/to GW = altura da lamina de j no instante i
-i =
Qij = Qoj e se transforma em: (eq.45) . Y “
4gua do reservatorio A exemPIO do “Stanford Watershed
gL = 0.%7 (eq.46) subterraneo Model IV" o modelo Mero pode ser
ou seja: ST = altura da lamina do tam‘bem aplicado a segmentos de
tempo caracteristico de deplegao reservatorio superficial ~Dacia caso em que o comportamento
do reservatério j é definido como IF = altura da l|amina de ’cota.l da mesma serd 3|mulaFIo pelo
sendo o tempo que uma vazdo arbi- agua do reservatério conjunto de todas as sub-bacias ado-
traria inicial Qo do reservatério j subsuperficial tadas.
demora para assumir um valor Qi = AV = variacdo de volume do Para tanto, o “Modelo Mero" pode
0.3678 Qo ST reservatério superficial  Incorporar também técnicas de amor-
A técnica de separacdo de escoa- R tecimento de ondas de enchente do
4 2 AV = variagdo de volume do )
mentos conforme descrita acima per- IF tipo Muskingum ou outras. O modelo
¥ ori b
mite também a determinagido da va- reservatorio  subsuper- pode incorporar também efeitos de
riagdo de descarga (A Qij) de cada ficlal bombeamento ou recarga artificial
escoamento apés a ocorréncia de AV, = Vvariagdo de volume do ge |engsis profundos bem como efei-
uma chuva conforme indicado na fig. reservatério subterrd- tos de operacdo de reservatérios e
21. neo reversdo de bacias.
PARAMETRO SIGNIFICADO DETERMINACAO ATRAVES DE:
Ad Area de drenagem tolai da bacia hidrografica Mapas, fotografias aéreas
A3 Area equivalente do armazenamento responsavel pelo escoamento hipodérmico Analise do hidrograma
legs. 40 e 41)
A2 Area do_aquifero ario (egs. 40 e 41) Analise do hidrograma, geologia da bacia
Al Area do aquifero principal_(eqs. 40 e 41) Analise do hidrograma, geologia da bacia

1ol

Tempo caracter istico de deplecio do aguifero principal (egs 45 e 46)

Analise_do_hidrograma
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Tempo caracteristico de deplecio de aquifero secundario leqs. 45 e 46)

Analise do hidrograma

103

Tempo caracteristico de deplecio do escoamento hipodérmico (eqs. 45 e 46)

Andlise do hidrograma

tod

Tempo caracteristico de d

3o do escoamento superficial (eqs 45 e 46)

Analise do_hidrograma

USAT

Capacidade do reservatério de interceptacao (Cap. 4)

Analise do hidrograma, cobertura da bacia

FC

Capacidade de campo

Tipos de solo da bacia e cobertura vegetal; ajuste final por tentatvas

L SAT

Capacidade maxima de retenco do sub-solo (Cap. 4]

Tipos de solo da bacia; ajuste final por tentativas

Po

indice mimimo de infiltragdo do solo (correspondente a fc na formula de Hor-

ton)

Tipos de solo da bacia

SND

Coeficiente de forma do trecho ascendente do hidrograma, dado por férmula

empirica

Ajuste dos valores calculados aos hidrogramas tipicos de enchente

Coeficiente da funcdo de nfiltracdo (eq 30)

Ajuste dos valores calculado aos tempos caracteristicos dos hidro
gramas de enchentes

DM

Tempo caracteristico do retardamento da recarga do lencol profundo

Dados de niveis de lencol profundo ou tentativas

<1

Costinente & recarga do lencol profundo feq 39)

Dados de nives da lencol profundo ou tentativas

quadro 2
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[ Os Parametros do “Modelo Mero”

Os parametros mais importantes
do “Modelo Mero" foram assinalados
com (*) no decorrer da exposigéo
das péginas anteriores.

De forma geral estes valores po-
dem ser obtidos de dados hidrolé-
gicos [conforme técnicas ja aborda-
das) ou com base em caracteristicas
geoldgicas, topograficas e da cober-
tura vegetal da bacia.

O quadro 2 relaciona a totalidade
dos pardmetros necessdrios e forne-
ce breves indicagies de seus signifi-
cados e processos de determinacdo.

4.3 - O Flood Hydrograph Package
— HEC — ¢

Este modelo aplica-se exclusiva-
mente a problemas de controle de
enchentes, apresentando em conse-
gléncia estrutura bem mais simples
que os trabalhos abordados anterior-
mente.

Ao contraric dos modelos “Stan-
ford Model IV" e “Mero” que simu-
lam continuamente o cicle hidroldgi-
co, 0 HEC—1 reproduz somente hi-
drogramas de enchente ou seja ope-
ra com chuvas isoladas. Os escoa-

mentos subterrdneos ndo sao consi-
derados, uma vez que toda énfase é
dada aos processos que ocorrem na
superficie do solo; os efeitos da eva-
potranspiracdo sao desprezados; ©
escoamento subsuperficial é consi-
derado englcbado no escoamento su-
perficial e o deflivio bésico recebe
tratamento bastante simplificado.

Por outro lado, o modelo foi de-
senvolvido objetivando ampla fiexibi-
lidade procurando cobrir toda a gama
de problemas que surgem em ftra-
balhos relativos a controle de en-
chentes.

Este fato aliado & simplicidade do
modelo, traduzida pelo pequeno nud-
mero de pardmetros que sdo automa-
ticamente ajustados pelo computador,
fazem com que seu custo operacio-
nal seja bastante reduzido permitindo
portanto sua aplicagdo a uma ampla
faixa de projetos de controle de en-
chentes entre os quais se incluem
trabalhos de pequeno porte que nido
justificam grandes gastos em estu-
dos.

A estrutura principal do modelo
pode ser separada em trés processos
distintos:

Fungdo de “Perdas” ou "Reducédo”
que separa certa quantidade de chu-
va em duas parcelas quais sejam

chuva "excedente” que ird constituir
o escoamento superficial direto e as
“perdas” que englobam as quantida-
des de agua infiltrada e armazenada
temporariamente em depressdes do
solo e na cobertura vegetal da bacia.

Funcao de “Retardamento” que dis-
tribui a quantidade de chuva "exce-
dente” no tempo em forma de hidro-
grama. Esta funcio quantifica o tem-
po de caminhamento de dgua desde
o ponto em que atingiu o solo até
um ponto qualquer do curso de agua,
bem como leva em conta os efeitos
de armazenamento temporiric da
agua sobre a superficie da bacia.

Transporte na Rede Hidrografica
que leva em conta o efeito do arma-
zenamento natural nos cursos de
agua.

De forma semelhante aos modelos
descritos anteriormente, 0 HEC—1
pode considerar uma bacia principal,
“A", dividida em varias sub-bacias
(fig. 22) e obter o hidrograma final
(no ponto I} pela composigdo dos
hidrogramas das sub-bacias depois
de levar em conta o amortecimento
das ondas de enchentes na rede hi-
drografica.

No exemplo da figura 22 a &rea
situada a montante do ponto | é a
sub-bacia. 1. A sub-bacia 3 represen-

Sub Bocia 2

Esquema da Bacic A"
fig . 22

/ 0. 2DLTKR T
STRKR _'L

~ SubBorio 3

KN

SubBacia 2

| SubBociot K

[

Esquéms ot
legoo do vocio ‘A’
pelec HEC-I

fig .23

Esquems de simulagho da bacio "A" pels HEC-I

ESCALA LOGARITMICA

4
DLTK = 0.2DLTKR E —ICUNL/DL'MR] 20

(O iCuML]
AK = STRKR/ RTIGL

7/

RTIOL : A /B

1

t
| 3
! I
1 !
! |
1 |
1 |
t :. |
" ESCALA AR/TMETICA g

| S

FUNCAC DE PERDAS DO MODELO HEC-1

Y

CumLLL) CUML (T}
PERDAS ACUMULADAS (CumML)

ALDSS =(AK +« OLTK ) pRep ERATN

fig. 24
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ta a bacia hidrogréfica de um afluen-
te ao rio principal que tem a sua foz
no ponto Il. A sub-bacia 2 & a édrea
intermedidria responsavel pela con-
tribuicdo ao trecho I—Il do rio prin-
cipal. O ponto Ill representa, no ca-
so0, o local onde se deseja calcular
o hidrograma de enchentes.

O esquema de simulacdo da bacia

“A" & representado pela figura 23

representam as fun-
goes de retardamen-
to das sub-bacias

representam as fun-
¢oes de amorteci-
mento da onda de
enchente nos tre-
chos |—11 e H—IIl
respectivamente.

R.R,R
1 s

T el
I-11 TI-1II

[J Fungéo de perdas

onde:

P,P,P sfo as precipitagbes O HEC—-1 admite uma funcio de

vtz médias nas sub-ba- perdas do tipo:
cias 1,2e 3 L = KPE representada pela fig. 24

F,F.,F representam as fun- onde:

z 3 gOes de perdas das L = taxa de perdas {mm/heora ou
sub-bacias pol/hora}

Pm' P]-:z' Pl-:z. representam as chu- P = intensidade de precipitagéo
vas excedentes de (mm/hora ou pol/hora)
cada sub-bacia E = expoente variando entre 0 ¢

TEMPO DE CONCENTRAGAD Tc: & HORAS
AREA TOTAL DE DRENAGEM = 100 Km?
owobp-——————  —
T o715} 1
: |
EI
50 | 1
g |
[+ 4
- 4
25 |- ’
I ' 1 1 !
1 2 3 5 8 { TEMPG EM HORAS)
CURVA TEMPO AREA DA BACIA 'A
fig. 25
BACIA"A" { Area de Drenogem= 100Km?2)
L SN\ . lsocrona de t horas
TEMPOS DE PERCURSC DA BACIA'A
fig . 26
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1 que depende principalmen-
te da heterogeneidade do
solo e da cobertura vegetal
da bacia, bem como da dis-
tribuicdo espacial de chuva.
coeficiente que depende das
perdas acumuladas (CUML}
fig. 24.

Esta fungdo € colocada sob forma
ligeiramente diferente a fim de con-
siderar o trecho n&o linear da figu-
ra 24 utilizando a mesma nomencla-
tura do HEC—1, a nova formulagao
da fungao de perdas sera:

ERAIN
ALOSS = (AK + DLTK} PRCP
(eq. 54)
onde
ALOSS = taxa de perdas (L)
PRCP = intensidade da preci-
pitagio (P)
ERAIN = expoente variando
entre 0 e 1.0 (E)
AK + DLTK = K coeficiente que

varia com a quantj-
dade de agua acumu-
lada no solo

O termo AK representa o trecho
retilineo da curva da figura 24 e é
dade por:

0.1 (CUML)
AK = STRKR"/RTIOL*
1.5

{eq. 55)

onde

CUML é a quantidade de A&gua
acumulada no solo

STRKR* é o valor de AK para
CUML = 0

ou seja o valor obtido no eixo das
ordenadas pelo prolongamento do
trecho retilineo da fungdo de perdas.

RTIOL* € a relagdo entre dois va-
lores A e B de AK tais que CUML

(H) — CUML (1) = 10 polegadas

O valor de DLKT, responsével pelo
trecho néo retilineo da fungdo de
perdas é dado por:

DLTK = 0.2 DLTKR®* 1 — (CUML/DLTKR")z

para 0 < CUML < DLTKR* (eq. 56)
DLTK = 0 para CUML > DLTKR®

O pardmetro DLTKR* corresponde
ao valor de CUML no ponto de tan-
géncia,

[] Funcdo de retardamento

Uma vez deduzidas as “perdas” da
quantidade de precipitagdo total a
“chuva excedente” fica disponivel
para constituir o escoamento super-
ficial direto. A distribuicdo desta
quantidade de 4gua ao longe do
tempo é feita pelo método de Clark
{10) através da curva “tempo-area”
da bacia {fig. 25).

A curva “tempo-drea” indica no
eixo das ordenadas a area da bacia
que em dado instante t {indicado no
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eixo das sbcissas) esta contribuindo
com escoamento superficial direto
na secdo M. Nesta curva apds ter
decorrido o tempo t. {tempo de con-
centragdo) toda a drea de drenagem
da bacia A estd contribuindo com
escoamento superficial em M.

A determinagdo da curva “tempo-
drea” é feita mediante o tragado de
linhas isdcronas (lugar geométrico
dos pontos de igual tempo de percur-
s0) para 0 que € necessario estimar
a velocidade de escoamento da dgua
nos cursos de agua e na superficie
do solo (fig. 26).

Quando a curva tempo-drea nao é
farnecida, o HEC—1 executa os cal-
culos com uma curva sintética dada
pelas seguintes expressdes adimen-
sionais:

Al = 71'5/0,707 {0 < T <05 eq. 57)
1.5
-Al = (1-T) /0707 (0.5 T<1.0)
(eq. 58)

onde

Al — parcela da area de drenagem
que contribui com escoamento
superficial no instante T ex-
pressa em porcentagem da
drea total

T — tempo expresso em fragdo do
tempo de concentragao
t, (T = t/t)

As ordenadas da curva tempo-drea
multiplicadas pela chuva excedente
fornecem um hidrograma em que néo
é levado em conta o efeito do arma-
zenamento na bacia.

Para "amortecer” o hidrograma as-
sim calculadec o HEC—1 adota um
esquema semelhante ao método de
Muskingum abordado no capitulo I
colocado sob a forma:

0,=CA.l+CB.0O (eq.59)
CA=AtR+ At/2 (eq.60)
CB =1—- CA {eq.81)

onde o valor 1/K da equagado 13
é substituido por R* (coeficiente de
armazenamento da bacia).

Nas equagdes 59 e 60 tem-se:

0, = vazdo no fim do intervalo
de tempo At

0, = vazdo no inicio do interva-
lo de tempo At

At = intervalo de tempo adota-

do para o cédlculo do ca-
minhamento

volume de agua correspon-
dente a um intervaio At
ne hidrograma calculado
sem 0 amortecimento da
bacia (curva tempo-frea x
chuva excedente)

REVISTA DAE

CA = parametro fungic de R* e
Nt
R* = coeficiente de armazena-

mento da bacia (em ho-
ras).

[] Transporte na rede hidrografica

O HEC-—1 incorpora 5 diferentes
métodos para levar em conta o efeito
de armazenamento na rede hidrogra-
fica, podendo o usudrio escolher
qualguer um deies em fungio dos
dados disponivels e dos aspectos
particulares de cada problema. Den-
tre estes métodos séo utilizados na
grande maioria dos casos o ja citado
método de Muskingum (eq. 13 e 14)
e o método conhecido pelo nome
“MODIFIED PULS".

O “MODIFIED PULS" adota um es-
quema semelhante ao utilizado para
o calculo do caminhamento da onda
de enchente em reservatdrios e ne-
cessita dos seguintes dados:

- armazenamento no caixdo do rio
em fungdo do nivel de &gua {cur-
va cota-volume)

- vazdo em fungdo do nivel de
agua [curva chave)

- hidrograma, [(t), no inicio do
trecho em que se estd considerando
o caminhamento da onda.

O método utiliza somente a equa-
¢do da continuidade na seguinte for-
ma:

I dt = 0dt + dv (eq. 62)
dv
=10+ (eq. 63)
dt
onde
I = vazio de entrada no trecho
de rio
0 = vazdo de saida do trecho de
rio
dv = incremento do volume ar-

mazenado no trecho de rio
durante o tempo t

Considerando sucessivos interva-

los de tempo At e colocando a
equacédo 63 em termos finitos tem-se:

{ea. 64}

I, e 1, vazdes de entrada no inicio
e fim de intervalo de tem-
po At respectivamente

0, e 0, vazdes de saida no inicio
e fim do intervalo de tem-
po At respectivamente

V,e V., volume armazenado no cai-
xdo do rio no inicio e fim
do intervalo At respectiva-
mente.

Fazendo | = |, + 1,/2 & o reagru-
pamento 0s termos da equacéo 64
tem-se:

L=
<

1} v
2 _ 1 1 _ .
{5+ b=+ gp) +I-g, (ea-83)

alv

que permite a determinagéo de 0,
mediante a utilizagdo das curvas cota
x volume e altura x vazdo.

[] Vazdo basica

O HEC—1 calcula as vazdes bési-
cas dos hidrogramas de forma bas-
tante simplificada uma vez que as
mesmas, de forma geral, ndo tém sig-
nificado quando comparadas com as
vazfes maximas instantdneas que
sd0, no caso, 0 principal objetivo da
simulagao.

A vazdo bésica Q, no fim de um
intervalo de tempo /\t & calculada
pela expressao:

Q, = Q, . RTIOR-C.! (eq. 66)
onde
Q, = vazdo no inicio do inter-
valo At
RTIOR = razdo entre a vazdo em

um instante qualquer i
no trecho de recessdo e
a vazao em um instante
i, 10 intervalos de tempo
mais tarde.

Verifica-se que ¢ modelo calcuia
as vazes basicas pelo prolongamen-
to do trecho de recessdo do periodo
anterior ao inicio da chuva. Ndo é
levado em conta o efeito da recarga
do lengol durante a chuva.

[] O ajuste de parimetros

A maioria dos pardmetros neces-
sérios ao célculo de um hidrograma
de enchentes foram assinalados no
decorrer das segdes anteriores em
que se relaciona apenas aqueles que
deverdo passar por um processo de
ajuste, uma vez que os demais $&o
obtidos diretamente sem qualquer di-
ficuldade a partir de dados hidrolé-
gicos e caracteristicas fisicas da ba-
cia (por exemplo: &reas de drena-
gem, caracteristicas de curvas de re-
cessdo, etc.).

O HEC-{ é dotado de uma sub-
rotina de otimizagido automética de
parametros que dé& sucessivos incre-
mentos a cada um dos paridmetros,
testando em seguida, o valor de uma
funcio critério. Os parametros séo
considerados ajustados quando o va-
lor da fungao critério atinge seu va-
lor minimo ou seja qualquer novo
incremento que se dé a qualquer dos
parametros aumenta o valor da fun-
cao critério.
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A funcao critério adotada pelo mo-
delo é a somatéria dos quadrados
das diferencas entre os valores cal-
culados e observados. A fim de con-
seguir uma reproducdo mais precisa
dos picos de enchente, os valores,
altos de vazdo sdo multiplicados por
um coeficiente gue lhes da maior
peso no processo de otimizagao.

5. EXEMPLOS DE APLICAGAO
5.1 - Preliminares

Neste capitulo serdo aplicados, a
titulo de exemplo dois dos modelos
descritos no capitulo 4, qguais sejam
o modele “Mero”™ e o0 HEC-1. O “Stan-
ford Watershed Model IV" nao péde,
infelizmente, ser testado face a difi-
culdades inerentes i linguagem de
programacao e i capacidade do equi-
pamento de computagdo disponivel.

O principal objetivo da aplicacéo
dos dois modelos acima citados foi
adquirir uma compreensdo global do
funcionamento dos modelos bem co-
mo tentar caracterizar a interagio
chuva x comportamento da bacia.

Por este motivo as aplicagdes fo-
ram feitas em caso que ndo neces-
sitassem a utilizacdo de métodos de
amortecimento de ondas de enchente
em canais naturais uma vez que a
diversidade e complexidade destes
métodos, aliadas a falta de dados,
geralmente necessdrios a estes tipos
de calculo, certamente introduziriam
dispersbes tais que impediriam a
anélise objetiva do processo "chuva
x bacia hidrogréfica” propriamente
dito.

Ha que se observar também que
em virtude de problemas relativos a
equipamento houve necessidade de
introduzir algumas adaptagdes no
HEC-1. Estas adaptag@es basearam-se
na publicacdo (12) também do U.S.
Corps of Engineers e introduziram
alguns melhoramentos para facilitar
o ajuste de pardmetros através do
consele do computador IBM 1130.
Estas modificagbes nio alteraram os
principios basicos do modelo poden-
do existir entretanto alguma diferen-
¢a de nomenclatura de menor impor-
tncia entre os parémetros apresen-
tados no capitulo 4 e as folhas de
saida do computador que serdo apre-
sentadas a seguir neste capitulo,

5.2 - Local da aplicagao dos modelos
Escolheu-se para aplicacio dos mo-
delos a bacia do rio Atibaia (posto

de Atibaia) no periodo que abrange
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os anos hidroldgicos de 1964/65 até
1967/68 (fig. 27).

As razdes que motivaram a esco-
lha desta bacia foram, entre outras:

- ndo existe a montante de Ati-
baia qualquer modificagdo introduzi-
da pelo homem que pudesse alterar
o regime hidrolégico do rio.

- os dados fluviométricos e plu-
viométricos j& se encontram publica-
dos por entidades oficiais tendo so-
frido portanto, pelo menos, uma de-
puracdo preliminar.

- a distribuicdo dos pluvidmetros
na regido € homogénea.

- existe em Itatiba, cidade préxi-
ma a Atibaia, outro posto fluviomé-
trico cujos dados poderiam servir de
controle aos resultados obtidos.

- a geologia, pedologia, topogra-
fia e ocupagédo do solo da bacia sdo
conhecidas.

5.3 - Breve descricio da bacia

A bacia do rio Atibaia a montante
da cidade do mesmo nome apresenta
uma érea de drenagem de 1130 km?
aproximadamente com terras perten-
cantes acs municipios de Atibaia,
Bom Jesus dos Perdbes, Nazaré
Paulista e Piracaia.

Segundo o mapeamento de solos
realizado pelo Ministério da Agricul-
tura constata-se que a maioria da
area contém solos autéctones do sis-
tema cristalino compostos de rochas
ferro magnesianos, granitos, gnaises,
filitos, micaxistos, quarisitos e cal-
cérios.

Os principais tipos de sclos sio
lztosol vermelho amarelo-orto, lato-
sol vermelho amarelo-fase rosa, lato-
sol - fase substrato granito, gnaise
e podsolico vermeiho amarelo orto.

Toda a regido situa-se préximo a
Serra da Mantiqueira apresentando
portanto declividades elevadas.

A ocupacgio do solo indica em ni-
meros aproximados as seguintes por-
centagens:

pastagens — 41%

florestas e reflorestamento— 20%

cobertura residual — 27%
culturas diversas, banhados,
estradas, etc. —12%

Os principals tributérios do rio Ati-
baia sdo os rios Cachoeira e Atibai-
nha; a altitude aproximada da cidade
de Atibaia é de 800 m acima do nivel
do mar.

5.4 - Dados disponiveis
Foram utilizados para aplicacao dos

modelos os seguintes dados:
- Boletim Fluviométrico n.° 24 do

Ministério das Minas e Energia —
Departamento Nacional de Aguas e
Energia Elétrica; (13); Estagdo nco
23-46-4 PF (Atibaia) e Estagdo nc
22.46-5 PF (ltatiba).

- Boletim Pluviométrico n° 2 do
Departamento de Aguas e Energia
Elétrica do Estado de S&o Paulo pos-
tos E3-15, E3-75, E3-76 e E3-99 (14).

- Dados de Evaporagéo do Insti-
tuto Agrondmico de Campinas (ndo
publicados).

- Dados Fluviométricos do Depar-
tamento de Aguas e Energia do Es-
tado de Sao Paulo em ltatiba (ndo
publicados).

5.5 - plicacdo do “Modelo Mero”

Inicialmente foram calculados os
parametros passiveis de determina-
¢ao através de dados hidrolégicos e
caracteristicas topogréficas e geolo-
gicas da bacia. Os pardmetros res-
tantes foram estimados da forma que
0 autor julgou mais condizente com
as caracteristicas da bacia.

Feito o primeiro processamento do
modelo pelo computador foi possivel,
através das andlises dos resultados,
corrigir 08 erros mais grosseiros nas
estimativas dos parametros.

O acerto dos valores dos parame-
tros prosseguiu de forma sistemética
iterativa até que ndo se obtivessem
mais melhorias sensiveis nos resul-
tados. Procurou-se entdo analisar com
maior profundidade as causas das
discrepéncias que ndo foram possi-
veis de eliminar mediante o ajuste
de parémetros.

A figura 28 indica os valores finais
cos pardmetros gue foram utilizados
para a simulacdo dos 4 anos. A fig.
29 indica os hidrogramas calculados
e observados no ano hidrologico de
66/67 enquanto que a ilustracdo 30
reproduz as folhas de saida do compu-
tador para o ano 66/67 com o se-
guinte significado das colunas:

1 — ano

— més

— dia
vazéao total

— escoamento superficial direto

— escoamento hipodérmico

— contribui¢do do aquifero prin-

cipal

8 — contribuicdo do aquifero se-
cunddario

9 — média ponderada das chuvas
sobre a bacia

10 — recarga do lengol profundo

11 — &gua retida na camada supe-
rior do solo (L,) Valor méximo
L, = FC

12 — &agua retida no subsolo (L)

1O oW N
|
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5.6 - Discussdes e conclusdes sobre
o “Modelo Mero”

O “Maodelo Mero" foi ajustado com
dados fluviométricos da DNAEE (13]
que utiliza para o periodo 61/68 uma
curva chave obtida com 36 medigdes
que abrangem a faixa que vai de
10,7 m*/s até 39,3 m?/s. A partir des-
te Gltimo ponto as vazbes sao obfidas
no trecho extrapolado da curva. Qs
dados pluviométricos foram obtidos
da referéncia (14},

As anéalises preliminares dos resul-
tados do “Modelo Mero” indicaram
discrepancias maiores em periodos
que sucediam enchentes, fato que in-
dicava possiveis mudangas na curva
chave, devidas a altera¢des nas con-
digdes hidrauticas locais que contro-
lam a relagdo cota descarga.

Tais mudancas foram plenamente
confirmadas uma vez que se verifi-
cam variagbes da ordem de 10% nas
medicdes efetuadas na leitura da ré-
gua a cerca de 2.0 m durante o perio-
do 61/68 ou mais precisamente:

Tais variagdes indicam gque a ado-
cdo de uma unica curva chave para
o periada 61/68 introduziu erros nos
valores observados cujas magnitudes
s@o de dificil avaliacdo principalmen-
te considerando que a secgéo de me-
digdo extravaza a altura dos 3,0 m
{leitura da régua) e que apds a va-
zao correspondente a esta altura (ou
seja 39.3 m®/s) todas as vazOes séo
obtidas na parte extrapolada da
curva.

As tentativas de separar as diver-
sas curvas validas durante o periodo
61/68 resuftaram infrutiferas face ao
pequenc ndmero de medidas de va-
zao.

A andlise dos postos de Itatiba
(um deles operado peloc DNAEE e
outro pele DAEE) confirmaram ple-
namente a conclus@o anterior de que
as observacgtes de Atibaia estio giva-
das de erros hidrométicos que uitra-
passam 10% devidos a alteragdes da
curva chave.

Além das discrepancias devidas 2
curva chave notou-se também que a
distribuicio das chuvas pelos trés
postas considerados & extremamente
irregular. Foi impossive! identificar
gualquer correlagfo entre as chuvas
uma vez que nao existe nenhuma ten-
déncia de distribuicdo padronizada
conforme se pode verificar pela fi-
gura 31 {a}, {(b), (¢} que indicam 2

taixa de dispersao existente entre as
medidas de chuva nos postos pluvio-
métricos existentes (assinaladas com
. x AA) e a média ponderada, admi-
tida pelo modelo (assinalada com &}.
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Estas dispersdes que chegam a ser
superiores a 100% influenciam o es-
coamento de duas maneiras:
influéncia direta: marcante nos pe-
riodos de cheias uma vez que du-
rante estes periodos o escoamento
superficial é extremamente sensivel
a distribuicdo das chuvas.
influéncia indireta: devida a irregu-
laridades na infiltragdo sobre toda
bacia.

O efeito destas variagdbes é mini-
mizado pela lentiddo do processo de
infiltragdo bem como pelo efeito de
armazenamento das camadas subter-
raneas, que contribuem para o escoa-
mento basico, de onde se conclui que
a irregularidade das chuvas instanta-
neas nao tem efeito significante nes-
ta parte do escoamento.

De forma geral, no entanto, os va-
lores das vazdes médias mensais co-
locaram-se dentro de uma faixa de
discrepancia de 10%, bem como as
descargas instantaneas colocaram-se
em faixas compativeis com a quali-
dade dos dados e os aspectos ja
apontados referentes a distribuicéo
das chuvas na bacia conforme figura
31. A figura 32 mostra a faixa de
dispersdo dos resultados.

Medigdo N.* data cota vazdo
128 05/12/61 2,00 222
129 05/12/61 2,00 227
130 05/12/61 2,00 228
136 05/12/64 1,98 211
146 25/04/66 2,00 204
147 25/04/66 2,00 21,7
156 06/02/68 1,89 216
157 16/02/68 1,88 217

5.7 - Aplicacao do modelo HEC-1

Comio o modelo HEC—1 aplica-se
somente a trechos isolados dos hi-
drogramas anuais, mais especifica-
mente aqueles correspondentes a va-
zoes de cheia, foram escolhidos du-
rante o periodo 64/65 a 66/68 algu-
mas enchentes tipicas para aplicagdo
do modelo.

O ajuste dos pardametros é feito
automaticamente por rotina incluida
no programa, de tal forma a minimi-
zar as discrepancias entre as vazoes
calculadas e observadas.

O ajuste é geralmente bom embora
0os parametros ndo permaneg¢am O0S
mesmos para todas as cheias, in-
fluenciados que s@o pelas condigdes
antecedentes do solo principalmente.

A figura 33 mostra as folhas de
saida do computador enquanto que

a figura 34 mostra os valores obser-
vados e calculados para as mesmas
enchentes.

A figura 33 indica também o hidro-
grama unitério para chuva de duracéo
de 12 horas derivado da enchente
mostrada em 33.

5.8 - Discussdes e conclusdes

Geralmente os valores calculados
ajustam-se muito bem aos valores
observados conforme se vé na figura
33 onde a diferenca entre os picos
foi inferior a 1% e os volumes totais
dos hidrogramas diferem da ordem
de 6%.

As maiores discrepéncias verifi-
cam-se em geral no fim do tramo
descendente devido principalmente a:

1. processo automatico de ajuste
que confere pesos maiores as vazoes

704

@catc (mss)

60 1

50 1
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o} 20 30
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DADOS DE ENTRADA
NHT M IPNCH NCLRK
1 0 0 0
DA TR VARI1 VARC VAR3 VAR4 VAR5 VARG VAR7 QRFCSN
1131.83 7.0. 8..00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 20.
FLAG] FLAGZ FLAG3 FLAGS FLAGS FLAGE FLAG? FLGNH1 FAGNHZ RTIOR
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.30
DADOS DE ENTRADA
NP VARNH1 VARNHZ STROTQ NQO IQA RQA IQB RQB N
4z 0.00 0.00 19.00 42 0 0.00 0 0.00 1
VAR(6) SET TO ZERO AND FROZEN
MUDANGA NOS DADOS DE ENTRADA
NP VARNHI VARNHZ STROTQ NQO IQA RQA 108 RQB N
42 0.50 0.50 19.00 4.2 0 0.00 0 0.00 I
DA TR VAR] VARC VAR3 VAR4 VARS VARG VAR7 QRFCSN
1131.8.  7:0. 8¢.00 1.00 1.50 0.00 ¢.00 0.00 0.70 <0.
FLAG1 FLAGZ FLAG3 FLAG4 FLAGS FLAGSE FLAG?7 FLGNH1 FLGNH2 RTIOR
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.30
VALORES FINAIS DA OTIMIZAGAOQ
DA TR VAR] VARZ VAR3 VAR4 VARS VARG VAR7 QRFCSN
1131.82 720. 82.00 1.64 1.05 0.00 1.00 0.00 0.69 20.
FLAGI FLAGZ FLAG3 FLAG4 FLAGS FLAG6E FLAG? FLGNH1 FAGNH2 RTIOR
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.29
UNIT HGR,NO= 60 LAG= 83.669 C+=0.443
0.5 0.45 0.75 1.03 1..8 1.50 1.66 1.65 1.51 1.38
1.26 1.15 1.05 0.96 0.856 0.80 0.73 0.67 0.61 0.56
0,51 0.47 0.43 0.39 0. 36 0.33 0.30 0.27 0.25 0.23
0.21 0.19 0.17 0.16 0.14 0.13 0.1z 2.1 2.10 0.09
0.08 0.07 0.07 0.06 0.06 0.05 0.05 .04 0.04 0.03
0.03 0.03 0.02 0.0z 0.0¢ 0.0¢ 0.02 0.01 0.01 0.01
NP VARNH1 VARNHZ STARG NQO STRTK
42 0.27 0.11 16.00 42 0 0.00 2 0.00 2.27
EXEMPLO DE APLICACAO DO HEC-1
fig. 33
PERIODO CHUVA PERDAS EXCESSO QCALC Q OBS.
1 12.98 10.19 2.79 18. 19.
2 12.50 9.19 3.30 19. 20.
3 9.00 7.47 1.52 21. 22.
4 8.88 7.36 1.52 23. 24.
5 0.00 0.00 0.00 25. 25.
6 0.00 0.00 0.00 27. 25.
7 0.68 0.68 0.00 29. 24,
8 0.58 0.58 0.00 29. 25.
9 6.48 5.98 0.50 29. 26.
10 6.00 5.49 0.50 29. 26.
11 14.48 1017 4.31 28. 26.
12 14.00 9.93 4.06 29. 28.
13 10.38 8.10 2.28 31. 30.
14 10.00 7.96 2.03 33. 37.
15 22.58 13.95 8.63 37. 44,
16 22.50 13.86 8.63 43. 49.
17 22.58 13.95 8.63 51. 52.
18 2258 13.95 8.63 60. 57.
19 9.78 7.75 2.03 70. 68.
20 9.50 1.72 1.77 78. 83.
21 0.00 0.00 0.00 85. 91.
22 0.00 0.00 0.00 89 91.
23 0.18 0.18 0.00 90. 89.
24 0.18 0.18 0.00 87. 85.
25 2.00 2.00 0.00 83. 81.
26 2.00 2.00 0.00 77. 78.
27 3.78 3.78 0.00 1. 73.
28 3.50 3.50 0.00 66. 70.
29 0.00 0.00 0.00 61. 68.
30 0.00 0.00 0.00 56. 65.
31 1.50 1.50 0.00 52. 62
32 1.50 1.50 0.00 48. 57.
33 0.00 0.00 0.00 44. 52.
34 0.00 0.00 0.00 41. 48.
35 3.50 3.50 0.00 38. 44.
36 3.50 3.50 0.00 35. 42.
37 0.88 0.88 0.00 32. 39.
38 0.88 0.88 0.00 30. 38.
39 2.78 2.78 0.00 28. 37.
20 2.78 278 0.00 26 36.
41 12.98 9.43 3.55 24. 34,
42 12.68 9.38 3.30 24. 33.
TOTAL 270.29 202.22 68.07 1913 2022

fig. 34



de pico provocando portanto um ajus-
tamento melhor nas partes mais altas
do hidrograma.

2. tratamento simplificado que o
modelo confere as vazdes bésica e
hipodérmica.

Tais criticas adquirem menor im-
portdncia ao se considerar que o ob-
jetivo primordial do modelo é o estu-
do de vazdes de enchente. Criticas
maiores sdo feitas ao fato de que o
modelo trata o processo chuva exce-
dente x vazédo de forma linear quando
se sabe hoje que quanto maior a
intensidade da chuva, menor a base
do hidrograma o que acarreta portan-
to picos maiores.

Em que pesem estas criticas, o mo-
delo vem sendo largamente utilizado
nos Estados Unidos da América do
Norte e outros paises ndo sé pelo
“Corps of Engineers” mas também
por numerosas outras entidades, com
bons resultados.

Como j4 foi dito, os pardmetros que
o modelo determina para enchentes

diversas sdo diferentes, o que obriga
o usuario a adotar determinados va-
lores quando desejar utilizar o mo-
delo para chuvas de projeto, ou con-
dicdes diferentes daquelas j& ocor-
ridas quando da aplicagdo do modelo.

6. CONCLUSOES GERAIS

Além das conclusdes especificas
sobre os modelos “Mero” e “HEC—1"
contidas em discussoes e conclusdes
sobre o Modelo Mero acredita-se que
€ possivel, com base na experiéncia
adquirida no ajustamento destes dois
modelos, relacionar algumas conclu-
soes de carater geral que se aplica-
riam a grande parte dos modelos de-
terministicos de simulagé@o hidrolégi-
ca, quais sejam:

1. A simulacéo do ciclo hidrolégico
(em seu todo ou em partes) permite
hoje que se atinjam os objetivos re-
lacionados em grau de precisdo con-
dizente com a qualidade dos dados
hidrolégicos disponiveis em que pe-
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sem ainda longos caminhos de pes-
quisas a percorrer. Trata-se portanto
de eficiente e poderosa ferramenta
de trabalho que o hidrélogo moderno
ndao deve ignorar.

2. A sofisticagdo e o rigor da for-
mulagdo matemaética do modelo deve
manter sempre estreito compromisso
com o0s objetivos do problema de en-
genharia e também com a qualidade
dos dados disponiveis.

3. Dada uma certa massa de dados
(qualquer que seja sua qualidade e
quantidade) é sempre possivel obter
melhores resultados mediante a apli-
cacdo de técnicas modernas do que
mediante as técnicas tradicionais pe-
los seguintes motivos:

- reducdo do tempo necessério
aos célculos de rotina trazendo como
conseqiiéncia direta a redugdo dos
custos dos estudos.

- possibilidade de andlise e cri-
tica de elevado nimero de situagoes
diferentes em tempo reduzido.

- a aplicacao de técnicas moder-
nas libera aprecidvel quantidade de
tempo do engenheiro, geralmente
desperdicado em calculos rotineiros,
para as fases de analise dos dados
e resultados acarretando conseqiien-
temente melhor aproveitamento de
recursos humanos.

4. O fato de que modelos matema-
ticos possam ser operados por en-
genheiros com poucos conhecimen-
tos e pratica em hidrologia em mo-
mento nenhum deve dispensar a pre-
senga do hidrélogo concencioso, ca-
paz e experiente, para evitar a peri-
gosa dissociagéo entre os resultados
de saida de um computador e os
fendmenos fisicos, que ocorrem na
natureza. E essencial que antes e du-
rante a aplicagdo de modelos mate-
maéticos, o hidrélogo mantenha es-
treito contacto com a bacia em es-
tudo, bem como com os dados hidro-
metereoldgicos, geoldgicos e topo-
graficos e as condigbes em que fo-
ram obtidos.

5. As pesquisas referentes a mo-
delos matematicos em hidrologia
vém desenvolvendo-se ultimamente
em ritmo acelerado em todas as par-
tes do mundo. Nao caberia aqui por-
tanto indicar diretrizes para pesqui-
sas, uma vez que praticamente todos
caminhos possiveis de serem pesqui-
sados devem estar sendo objeto de
estudos no momento em alguma par-
te do mundo. Nao podemos deixar de
registrar, no entanto, nossa convic-
cao de que em paises subdesenvolvi-
dos ou em vias de desenvolvimento
deve ser dedicada atengdo especial
a relacdo “modelo x qualidade de
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dados” muito mais do que a possi-
veis sofisticagbes que possam ser
introduzidas nas estruturas matema-
ticas dos modelos.

Devem também ser incentivadas as
publicagbes a respeito, bem como
intercambio de informacoes de ex-
periéncias brasileiras visando ao ace-
leramento e desenvolvimento destas
técnicas em toda sua potencialidade.

Nao é possivel encerrar este traba-
lho sem deixar registrada uma home-
nagem ao trabalho ingrato e quase
sempre despercebido daqueles que
coletam e processam os dados hidro-
l6gicos, bem como juntar a esta ho-
menagem o0 incentivo para que estes
dados estejam sempre evoluindo em
qualidade e quantidade, uma vez que
eles ndo se constituem um objetivo
por si s6, mas sim devem acompa-
nhar o desenvolvimento das técnicas
que neles se baseiam e deles se
utilizam.
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7.3 - Informacdes sobre os
programas de computador

Tendo em vista o possivel interes-
se dos leitores na aplicagdo dos mo-
delos exemplificados julgou-se (til
fornecer aqui algumas informacoes
sobre os respectivos programas de
computador.

7.3.1 - Stanford Watershed Model IV

A referéncia (5), disponivel na
Universidade de Stanford na Califér-
nia, contém todo o desenvolvimento
tedrico do assunto, bem como tabe-
las para facilitar o ajuste dos para-
metros, descricbes das sub-rotinas
utilizadas, exemplos de aplicagéo e
a listagem do programa de compu-
tador. Este relatério ndo estd escrito
sob a forma de manual de utilizagédo
do programa e a linguagem de pro-
gramacéo utilizada é pouco comum
no Brasil (Balgol). A Aplicagéo pra-
tica deste modelo a partir dos ele-
mentos contidos na referéncia (5)
devera apresentar consideraveis difi-
culdades. O equipamento utilizado
foi um computador “Borroughs™ de
grande capacidade.

Existem nos Estados Unidos da
América do Norte algumas versdes,

em geral simplificadas, deste modelo
escritas em “FORTRAN IV" para
computadores também de grande
porte. Nao € do nosso conhecimento,
entretanto, nenhum manual destas
versoes.

O Departamento de Aguas e Ener-
gia Elétrica do Estado de Sao Paulo
pretende publicar brevemente um
manual completo de uma destas ver-
sbes com todos os elementos neces-
sarios ao entendimento e utilizagédo
do programa. A referida versdao de-
vera necessitar de um equipamento
do porte do IBM/370 com cerca de
360 K de memdria principal e com-
pilador FORTRAN IV.

Posteriormente a publicagcdo da re-
feréncia (5) o Stanford Watershed
Model IV foi objeto de aperfeicoa-
mentos e atualmente é explorado co-
mercialmente.

7.3.2 - Flood Hydrograph Package
HEC—1

Este modelo, desenvolvido pelo Hy-
drologic Engineering Center (609 Se-
cond Street, Davis, Califérnia, U.S.A.)
pode ser facilmente aplicado a partir
das informacoes contidas em (10).
Nesta referéncia este modelo é apre-
sentado na sua forma mais genérica
e completa em FORTRON IV e neces-
sita de equipamento de grande porte
(CDC 6600, IBM/370 ou similar).

Nesta dissertacdo foi utilizado o
programa contido na referéncia (12)
(escrito em FORTRAN Il para equipa-
mentos de porte médio) que é entre-
tanto bastante limitado quando com-
parado com as possibilidades ofere-
cidas pelo modelo contido na refe-
réncia (10). O Departamento de
Aguas e Energia Elétrica do Estado
de Séo Paulo possui versdo em FOR-
TRAN IV para o IBM/1130 com 16 K
de memdria principal.

7.3.3 - Modelo Mero

Este modelo foi concebido para
computadores de pequeno e médio
porte (tipo IBM/1130) e face as limi-
tagcbes impostas pelo equipamento
ndo existe versdo generalizada para
aplicagdo direta a problemas diver-
sos de engenharia de recursos hidri-
cos. A referéncia (9) trata dos as-
pectos tedricos do modelo; a refe-
réncia (23) contém o programa bé-
sico ao qual devem ser adicionadas
sub-rotinas e modificagdes de acordo
com as variagoes de cada problema
e os objetivos a alcangar.

Em funcédo destes aspectos néo foi
desenvolvido, até o momento, um
manual de utilizagdo do modelo.
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