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RESUMD

E apresentada uma revisdo critica dos principais modelos parametri

cos para simulagao hidroldgica. Sao enfocados os modelos de Stanford, Texas, Ken-

Y

tucky, SSARR, CUSSAR e MIT.

As equacoes que represantam o escoamento 3 superficie livre (equa-
coes de Saint-Venhant) sofrem um processo de linparizagao s sao resolvidas separa-
damente para as condigoes de insumo unitario de montante e 1éteral. Um conjunto
do programas de computador fol desenvolvido para permitir o calculo das hidrégra-
fas para qualgquer ponto da rede potamogréfica.

.o

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

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

A critical review of the main hydrologic parametric simulation
models is presented, with emphasis on the Stanford, Texas, Kentucky, SSARR, COSS5AR

and MIT Models.

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

stream and lateral input.
4

" A set of computer prograﬁé allows the calculation of the hydrograph

relative to any point of the watershed.

Teste were made to the Rio das Pedrag Watershed in Guanabara

State, with drainage area of 24.88 kmz and about 400.00C inhabitants.
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caPITULGO 1

SIMULACAO HIDROLOGICA

1.1 ~ Introdugao

A Hidrologia & um ramo de éunhecimentO'que envolve um g;ande vo
lume de dados.‘ 0 sey objetivoré estabelecer relagﬁes ae causa & efeitc entre
grandezas complexamente interligadas. MNo passado, as éoncepqées tedoricas que
‘procuravam repfeséntar os fendmenos hidroldgicos esbar%avam em dificuldades de

ordem operacional. Dal resulta a limitacao que era imposta & pesquisa hidrold-

gica & suas aplicagdes em Engenharia.

?
Com o atvento do computador digital, toda a teorie que se apli-

cada radﬁndaria em exaustivos processos de calculo, pode afinal ser testada. A
partir dai produziu-se Um processo de iteracaoc entre teoria e pratica.que vEem
gerando consideraveis progressos a Hidrolcgia:}o computador viabiliza o teste de
hipdtese relativa a uma fase ou a totalidade do Ciclo Hidroldeico. Dasta forma
vao sendo desenvolvidos modelos gue procuram representar os processos naturais

o mals fidedignamente possivel.

1.2 - As Duas Concepgoes

Em termos gerais, pode-se dizer que coexistem na Hidrologia du-
as concepcGes gquanto & andlise de dados. A primeira procura estudar os regis -
tros histdricos como se os fendmenos mensurados Fosseﬁ varidveis aleatorias .
Fom o auxilio da Estetistica, e tendo em viste a variabilidade temporal das dis
tribuigées de probabilidade, procura-se extrair informacoes e extrapolar resul-

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



rente da-se o nome de Hidrologia Estocastica. Ela pode ser encarada como a su-
cessora de certas tendencias de Hidrologia Classica, onde & Estatistica era uti
lizada principalmente para determinar situacoes limites, de cheia e de seca. En
tretanto a Hidrologla Estocdstica atinge atusimente niveis de sofisticagao bem
distantes dos existentes narépoca pré-computador‘ Ja se consegus desenvolver m
delos que guardemas principails caracteristicas estatisticas dos dados reais .
Com isto:séo utilizaveis nao apenaé péra situacoes extremas. Como exemplo pode-

.

-se citar as aplicagoes em uperagéo de reservatorios.

i A segunda corrente, conhecida como HMidrologia Deterministica ou
Paramétrica, procura estudar os processos fisicos envolvidos no.transporte de
dgua entre as diversas fases do Ciclo Hidroldgico. A idéia basica & atender a

equacan de continuidade e neste sentido procura-se desenvolver relagdes analiti
- .
cas ou semi-empiricas entre as grandezas envolvidas. Assim a trajetdéris da a-
gua € acompanhada atraves dos diversos sistemas f{sicos que & bospedam, gquais
sejam, as copas das &rvoregs, o solo, o lengol suhterraneo, os lagos, as corren-
tes fluviais, etc. 0 problema consiste em se determinar corretamente as trocas
de massa, que 530 pProcessos variaveis no fempo e no espago. Naturalmente dar -
—se-é’ou nac maior atengdo a um sub-conjunto do Ciclo en fungdc das aplicagoes
que se tiver em vista. Presume-se que 0S5 nrocessos objetos de estudo obedecem a
um mesmo comportamento geral é sua particularizagéo depende das caracteristicas
do sistema fisico em guestdo. Assim por exemplo, admite-se que a variagdo da ca

pacidade de infiltragdo eom o tempo obedece a uma mesma gguacan, em que figuram

paradmetros gque caracterizem cada tipo de solo. Vem dal o nome de Hidrologia Pa-
rametrica.
Como ambas as abordagens tratam dos mesmos fentmenos, serila de

s esperar gue Qcorressem certas analogias no gue diz respeifo a0s recuros mate

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



publicagao.

1.3 - Modelo Matemdtico Parametrico

" 15 de longa deta o Engenheiro Hidrdulico se defronta com o pro-
blema de prever o comportamento de determinados sistemas‘fisicas, guanda subme-
tidos a circunéténcias especiais. Obras como . as de regularizacao de ﬁursos d'é
gua sdo exemplos tipicos destes casos. O que se faz usualmente € construir um
modelo reduzido ﬁue conserve as principais caracteristicas do prototipo. 0O ins
trumental matematico ufilizado para éste fim € a andlise dimensional. Trata-se
evidentemente de um recurso gque reproduz o"comportamento cdo pratétipo atraves de
semelhanga fisica. Dai o nome de Modelo Fisico. No campo-especifico da Hidro-

logia, algumas baclas experimentals eatdo sendo invespigadas. Existem dois ti-

pos de bacias experimentais:

a) Naturais - Sao aquelas em gue se dispoe de uma grande densidade de aparelhos
de medida, que permitem estudos detalhados dos processcs envolvidﬁé. Por ra-
z0es de ordem pratica, estas baclas sao de dimenéggg‘geduzidas.

h) de Laboratdrio - Sao bacias cujos componentes podem ser alterados pelo inves

tigador. Condicoes previamente estabelecidas de rugosidade, declividade e sstz

do do solo podem desta forma serem pesguisadas.

Um outro tipo de Modelo @ o chamado Analdpicao. Este explora as
analogies existentes entrs as grandszas hidraulicas e outras grandezas fisicas,
principalmente as eldtricas. Assim, se a semelhanga eﬁtre ecorrente fluida g
corrgnte elétrica, entre carga hidraulica e diferenca de potencial, entre per-
da de cargs e resisténcia elétrica ete, for corretamente utilizada, pode-se tra
balhar com um sistema elétrico, de f3cil manuseio, e emprepar as conclusoes ob-
tidas ao sistema hidréulico. Na realidade um computador analdgico nada mais &

do que um instrumento gue facilita o estabelecimento desta analogla para com as

kf:



grandezas elétricas,

Finalmente vem o terceiro tipo de modelo, © qual & objeto do pre
sente estudo: o Madelo Matemdtico. Como j& fol visto, existem relagoes gque go -

vernam a distribuicfc da &gua ao longo das diversas fases do Ciclo Hidroldgico .

Estas relagdes ora assumem o papel de expressoes analiticamente dedutiveis, ora
de equagbes empiricas e por vezes apenas de conceitos qualitativos de dificil u-
tilizagas., Todas estes relacoes dependem de parametros segundo o caso em gues -

t30. Um modelo matematico & a reuniao de parte destas relagoes, de tal forma que

o conjunto de equagbes permita determinar a "saida"do sistema a partir da "en

trada”. Assim por exemplo, pode-se dar como entrads o registre pluviometrico e
evaporimétrico relativo a uma bacia hidrografica, e obter como satda a série de

vazoes.

4

A selegdo do modelo serd feita em funcdo dos dados disponiveis e

L

dos resultados gue se desasja obter. A escolba dos parametros gque especificam o
modelo para uma particular aplicagdo é uma tarefe de fundamental importancia. Al

guns dos parametros estdo vinculados diretamente a” elementos fisicos facilmente

mensuraveis ou classificédveis, como por exemplo o tipo de sclo, a tensan de capila

ridade, o nivel do lencol freédiico, o tipo de vepetacao, etc. Outros nas tem vin
culagéo direta com nenhuma entldade natural e sdo usualmente resultado de consi-
deragces qualitativas gue se fazem sobre o fenomeno em causa. Estes gltimas pa
rametros usualmente necessitam de um processo de tentativa e errc para serem a =
justados. A este processo d;—se o nome de "calibracio 'do modelo” e & sem divida

a parte crucial da impnlantacdo. Uma vez calibrado, © modelo sera capaz de forne

cer importantes contribuictes gue serac discutidas adiante.

Pode-se efetuar a calibragaoc através de uma abordagem heuristica,
em que a intervengdo do engenheiro & de fundsmental importancia, ou através de

algoritmos de otimizacao nrogramaveis para computadores digitais, transferindo



deste modo para os Gltimos a capacidade de decisan. Ambas as abordagens procu-
ram fazer com que a série simulada de vazoes, ou em outras palavras, a resposta
do modelo, se aproxime o maximo possfvel da série historica de vazoss. F razo-
Avel supor gue quanto maior a concordancia, mais o modelo esta reproduzindo o
que sucede na Natureza. Do exposto conclui-se pela necessidade da existencia de
uma série historica de vazoes, mesmo ﬁue paquena, sem a qual o processo de calil
bragdc & invidvel. 0Os defensores do processo heuristico (mais difundido) sus-
tentam a insubstitubilidade da intervencac do eperador, valorizando assim a sen
sibilidade; experiencia ¢ inteligencia de quem ajusta o modelo. Segundo esta
concepcan, o computador ndo deve ser encarado mais do que como uma maquina  de
calcular sofisticada que amplia a capacidade humana de criagac, Ha modelos
bastante conhecidoé vinculados a ambas as abordagens. Aqui no Brasil, Plaffstet
ter (2) desenvolveu um modelo de tiporauto«calibrévei com bastante sucessc. Em

trabalho anterior, o autor (3) tentou tamhém utilizar um ssquema automatico de
ajustamento, nio obtendo entretanto resultados muito satisfatdrios. Concluiu-
-s¢ naguela ocasido que & auto-calibragac sd deveria ser utilizada em cireuns

tancias muito especiais, quando s feixa de variagde dos pardmetros nao permitis

se grandes .oscilagoes.

E sabido.que usualmente os registros histérices de chuva sac
mais ex£9n505 do fque os de vazaoc fluvial. Este fato dé‘ensejo a uma aplicagao
‘Obvia de modelo matemdtico, gual seja a de utilizar os dados de chuva come insu
mo , produzindo assim uma série simulada de vazoes, Desta forma pode-se am-
pliar um registro fluviométrico que por vezes néo passa de 1 a 2 anos para dura

cio da ordem de 40 anos, como sac freguentes os registros pluviométricos no Bra

sil.

0 modelo matematica, permite ainda que se obtenha vazoes simula

das em pontos onde ndo haja postos fluviométricos. Esta & uma aplicagao de fun



damental importancia, visto gue & fato comum a localizagao de obras de engenha-
ris em locais sem observacdo histdrica. 0s métodos de correlagse normalmente

2

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

(simulacAa) do modelo matematico.

Finalmente cumprerressaltar a terceira e talvez a mals importan
te aplicacdo de modelos matemdticos , de orientagdo deterministica: como j& foi
visto, os parametros espedificadores para cada particular bacie geralmente de-
pendem de suas caracter{sticas-Fisiogréficas. Istn‘significa gue atraves de um
simples ajuste de parametros pode-se prever o comportamento da bacla quando sub
metida a um processo medificador qualguer, como por gxemplo, 3 urbanizacao, 0
desmatamento, o reflorestamento, as alteragGes hidraulicas nos canais drenantes,
etc. A facilidade com gue sao feitas estas previsoes ¢ o qgue torna o modelo ma

.
temstico taoc atraente quando comparado com os demais recursos. No modelo fisi-
cn, a cada alteracde projetada das caracteristicas do protétipo correspondsm tan

bém modificacbes no modelo, o gue normalmente consome tempo & dinheiro em peque

nas ohbras de enpenheria., Para o modelo matematico implica apenas em alteracao

tal, operagao realizada com extrema facilidade. Isto significa que, uma vez a-
ferido, © modelo matemdtico permite o estudo de indmeras alternativas em diminu -

tos espagos de tempa.

Uma dlvida passivel de ser levantada prende-se a caracteristica
estocastica do  insumo basico dos modelos deterministicos, gqual seja a chuva.Es
ta ndo seria uma contradicac? A resposta € negativa, visto gue o insumo . pade
ser resultado de um registro histdrico ou a saida de um modelo eetocastico ., ©
que alias & o recomendavel guando se pretende fazer um estudo em que as condi-

coes extremas sejam particularmente relevantes.



1.4 - 0 Mordelo de Stanford

Provavelmente o mais conhecido modelo de orientagao determinfsﬁ_
ca & o "Stanford Watershed Model”. Este Modelo comegou a ser goncebido pelo Pro
fessor R. K, Linslev em Stanford no ano‘dé 1857, De 14 para cd tem evoluido com
ajuda de varios colaboradores, notavelmente o Prof, Norman H. Crawford (4). Atu-
almente chegou a elevados niveis de sofisticacdc e precisdo, servinde mesmo co-
mo espinha dorsal de uma emprasa internacional éspecializada em sltulagdes hidro

:

. 1dgicas (5). A sua destacads importdncia merece uma explanagdo razoavelmente
detalhada, feita & seguir.

D modelo apresenta uma esquematizagdo do Ciclo Hidroldgico  tal
que associa cada local em que a agua pode se encontrar instantansamente a "reser
vatdrios”, conforme ilustra a figura 1. Os critérios de troca de massa entre os

reservatorios obedecem a relacoes previemente discutidas.

A Area total ds bacia & dividida em zonas permedvel e impermeavel.

- A chuva que cair nesta regido impermedvel & removida.diretamente para o canal .
a testante passa pelc efeita de retengao por parte da vegetagao, num processo a-
ndlego ao de filtragem. Existe um limite nesta capacldade de fetencdo que € na-
turalmente funcio do tipo de cobertura vegetal. Este & um dos parametros de Féf
cil determinagao e 6 denominado "valor maximo do reservatério de intercepééo“.Em

regides urhanizedas a intercepcdo & originada principalmente pelas coberturas das

edificagoes, e neste caso a determinagdoc do parametro € ainda mais facil,

0 solo & dividido em guatro regioes de armazenamento d’agua. A
parte superior inclui as depressoes do terreno e uma peguena espessura do eolo .
Apesar de nao existir limitagao fisica para este reservatdria, ele obedece a uma
concepgao qualitativa que impoe um pequeno volume de armazenamento"e uma rapida

reagdo. Este reservatorio serd o principal responsavel pelo comportamento da
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hidfégrafa para o periodo inicial da chuva. Todo o restante da zona nao satura
da do solo & representada pelo reservatdrio da zona inferlor, que dispde de um
valume bem superior ao anterior. A zona saturada € representada pelo reservato
rio de dmuas subterraneas, que & o responsdvel pelo escoamento basico, Por (l-

timo, existe ainda um reservatorio para garantir o efeito dos lengois profundos,

responsavels pela perda d'dgua do sistema.

»

Sio estabelecidos os valores nominais dos-reservatdrios dé zona
superior e inferior, gue na realidade sap parametros que procuram estimar o va-
lor medio ao longo do tempo do conteddo destes reservatdrios. A fixagao destes
parametros @ tarefa bastante qificil e Linsley e Crawford (4) sugerem algdmas

tecnicas heuristicas neste sentido.

Além dos valores nominais, o modelo exige ainda o usa de um paré
metro de infiltrac3o e outro de escoamento sub-superficial. 0O de infiltragao &

diretamente relacionade com o tipo de solo, ao passo que o outro nao parece ter

significade’ fisico.

: A &gua que atinge & superficie & parte infiltrada e parte subme-
tida aos processos de superficie. Os percentuais de divisao variam ao longo do
tempo, e sac uma funcadoc do volume d'agua a ser repartido e do volume existente

no reservatdrio da zona inferior do solo.
!

A dcua retida na superficie vai alimentar o reservatorio da cama
da superior do solo, até o limite de sus capacidade. 0O gque sobra € dividido en
tre escoamento superficial e o sub-superficial segundo uma relacao que depende
dos parametros de infiltracdo e de escoamento sub-superficial e do volume exis-

tente na camada inferior do solo.

A &gua que infiltre € dividida entre os reservatérios da zona in

ferior, da zona saturada e do lengol profundo. Analogamente ao fanomeno super-
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ficial, o reservatdrio da zona inferior € alimentado até o limite de sua capaci
dade, quando o excesso escoa para o0s outros dois obedecendo a relagoes também

parametrizadas.

0 canal € alimentado par aguas vindas dos reservatdorios de escaa
mento superficial, de escoamento sub-superficial e da zona saturada. 0 primei-
ro descarrega segundo uma equagao empirica excessivemente complicada. Os outros

N
dois o fazem de acordo com curvas de recessan reguladas por parametros a serem

ajustados.

: 0 processo de svapotranspiracac sangra até seu limite potencial ,

gue & um dado de entrada tambeém fornecido sob-forma de série histdrica. 0Os re-

servetdrios atingidos, por ordem de prioridade sa&o o de Intercepgao, Zona Supe-

rior, 7Zona Inferier e Zona Saturada. .

0 escoamento no canal era primitivamente calculado segundo uma
curva que relaciona as areas parciais de contribuigao com os tempos necessarios’
para a chegada das parcelas de &gua ao exultdrio da bacia (4). Posteriormente

este procedimento foi abandonado em favor de uma abordagem gque emprega os con -
»
ceitos de onda einematice (5), Isto facilitoy a inclusdo no esquema computacio

nal do modelo de lagos, artificiais ou naturais, além de ter enfatizado as ca -

racteristicas hidravlicas das vias drenantes.

1.5 - 0 Modelo do Texas

0 Modelo de Stanford logo gue surgiu foi extensamente utilizado
por muitos pesquisadores, notavelmente pelos docentes da Universidade do Texas,
Coskum , Claborn e Moore {B). Mo decorrer destes estudos, multas modificacgces

foram se impondo, dando origem afinal a um novo modela aque fol desenvolvido por

Claborn e Moore (71].

gt e

To ), MR ey
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As principais critieas que foram levantadas contra o modelo
de Stanford, em sua versao IV, e que o Modelo do Texas procura sanar sd0 as se
guintes:

a)l A linguagem de progrgmagéo utilizada no modelo de Stanford (versao IV) fol
0 Subélgol, criada para atender uﬁ dos primeiros computadores da 8urroﬁgh's .

Este fato contituia-se um obstaculo para os estudiosos interessados em exami
nar em detalhes os processos eseqanEES utilizadas, visto que & referida 1in
guagem & de dificil uso e rara.de se encontrar em publicagfes especializadas .
N1 Modelo, do Texas resolveu esﬁe problema,utilizando a linguagem Fortran. ©Ou -
tros rodelos também o fizeram coﬁo o de Kentucky [(B), com Fortran e o de Stan-
ford aprimorado (5], com PL1. Cumpre ressaltar gque em trabalho n3o publicado,
o Prof. Jodo Lizarda (COPPE) ndo apenas traduziu o Stanford para‘Fortran como

tambem fez todo um trabalho de adaptagac para um computador de pequeno porie,c

TBM-1130, com 8 K de memoria.

b) A vinculagdo entre os valores dos parametros e as caracteristicas fisiogra-
ficas da bacia eram por vezes démasiadamente tenues. “Isto acarretava gue mes
mo quando o ajuste entre o hidrograma real e o simulado fosse satisfatorio, é
extrapolagdo para estuda de condigdes modificadas da bacia deveris ser feilta
com muita cautela, visto haver o risco de existir erros mutuamente equilibran
tes para uma determinada configuracao, e gue mascarem completamrente os rasul -
tados quando a configuracado for alterada. f£m sintese: cumpria relacionar mais
estreitamente as parametros de modelo com entidades mensuraveis da bacia. E
esta foi a principal meta do flodelo do Texas. HNele a EeVapoTagan ocorre apenas
durante as horas do dia, a transpiracio s6 ocorrs da zona onde haja rafzes e
0 escoamento na zona nao saturada & baseado na forma nao saturada da equagao
de Darcy. Na realidade fol este Cltimo topico que mereceu a maior atencao do

Modelo do Texas, onde & apresentada longa discussan sobre o assunto. Pode-se
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afirmar que a Modelo do Texas apresenta alguns pProgressos em relagan ao modelo
de Stanford, versao 1V, visto que permite determinar varios parametros que de-
pendiam da sensibilidade e experiéncia do analists. Mo entanto, ele esta ain-
da longe de ser definitivo e certamente este campo estara aberto as pesquisas

por ainda longo tempo.

¢) 0 modelo de Stanford\e todos 0s seus sucessores trabalha em ciclos, isto e,
periodicamente sao efetuadas' as trocas de guantidsdes de agua entre os reserva
tériés que definem o sistema. Em sua versao IV, o prog;ama nao admitia inter-
valo de fempo (ciglo) menor do que 1 hora. Isto implicava na impossibilidade

de utilizac3o em bacias de pequeno porte, como € o caso das pertencentes ao ES
tado da Guanabara. 0 Modelo do Texas reéolveu este problema utilizan&o ciclos

varidveis que podem ser tdo pequenos guanto 1 minute. Na realidade, a versao

mais recente do modelo de Stanford (5) também atinge este objetivo.

1.6 - 0 Modelo de Kentusky

o m——

Também na Universidade de Kentucky, o modelo de Stanford me
receu longos e cuidadosos estudos por parte de Lion (8), Ross (8) e James (18).
Estes pesquisadores comegaram por verter o programa pars linguagem Fortran.Mes
te caminho fizeram algumas modificagoes que vieram justificar a denominacgao de
-um novo medelo, o “Kentucky Watershed Model”., Este difere do HSP (Stanford a-

tualizado (8)) em tres pontos:

a) Alpuns pardmetros sofrem variagoes sazonals.

b) D escoamento no canal nao utiliza o conceito de onda cinematica, preferindo

conservar a relacdo tempo-drea utillzada na versas IV (4].

c) 0 Modelo ndo admite a segmentagao da Bacia em sub-baclas homogeéneas.

MNuma etapa posterior, os referidos pesquisadores comegaram
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a questionar o método de tentativa e erro pglo qual eram escolhldos os parame -
tros. Segundo eles, a abordagem era essencialmente subjetiya =] provavélmente
ﬁiferentes investlgadores concluiriam de foyma diversa o estudo de-um mesmo con
Junto de dados. Em vista disfo, se propuseram & desenvolver uma versac auto -
I-callbravel do Kentucky Watershed Model. Em outras palavras, © objetivo era
|
|desenvolver criterlos objetlvos de otimizagao dos parametros. A dificuldade ma
'tematica consiste na impossibilidade de se achar analiticamente as derivadas par
I ' .
ciais de alguma fungao que mege a qualidade de ajuste, com respeito a cada paré
metro, 8 que ainda satisfaga as 1imitagﬁgs t{sicag das faixas de variagac para
cada parémetro. A alternativa encontrada fol a de se selecionar trés conjun -
tos de parametros relac1onados = uma mesma fase do' ciclo, quais sejam, de re -
cesséﬁ, do ciclo da terra e do escoamento no canal e desenvolver técnicas de a-
- ) i he -

juste segundo critérios ohedientes ao conhecimento qualitativo dos fenomenos .

. ) : ]
Assim por exemplo, © caminho utilizado para patimar as constantes de recessan
foi o de minlmizar a soma dos guadrados das diferencas entre descargas meédias
disrias, simuladas e reais, durante periodos selecioqegggﬁde recessao. Para os
parémetros do ciclo da terra utilizou-se O intervéio de um més, provocando des-
te modo a independéncia do comportamento deste grupo de parametros com os rela-~
cionados ao escoamento ne canal. 0 método empregado ajusta cada parametro de
acordo com regras baseadag nos deévios entre escoamentos reais e simulados; que
sio reconhecidamente sensivels ao pardmetro em guestan. Nesta fase despreza -
~s& D escoamento.no canal, com vistas a economia de tempo., Finalmente uma vez
otimizados os parametros do ciclo da terra, eles séo utilizados para se estimar
os do escoamento no canal. Estes sao é&ustados segundo criterios gue pracuram

a melhor superposigéo entre o hidrograma real e o simulado, no que diz respeito

ao tempo de acorréncia e magnitude dos plcos das cheias.

De uma maneira peral, pode-se dizer gue O Modelo Auto-Cali -
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bravel de Kentucky € satisfatdrio, porem deve-se ter em vista a sensivel dis -
persao encontrada entre as diversas estimativas feltas para a camada inferior

do solo, em ancs distintos, o gue evidentemente levanta uma divida quanto a re~

al sienificacao deste parametro.

1.7 - Os Modelos SSARR e CUSSAR

D U.S, Corps.of Engineers comegdu a desanvolver em 1956 um
modelo gue embera obedecesse qualitativamente aos conceitos do ciclo hidrolagi—
co, era éu?icientgﬁente emp{rico para permitir, ao contrario dos anteriores, a
utilizagdo de ciclo didric. Ac longo de todos estes anos o SSARR vem sofrendo
aprimoramentos e sua Gltima versdo & bastante recente {11). O SSARR foi apli-
cado com sucesso em importantes estudos, como por exemplo os que permitiram a o
timizégéo da operagao dos miltiples reservatérios da éacia do Rio Columbhia ou
ainda os de previsadoc de vazoes para o %io Mekong no Extremo Oriente. Tambem
no Brasil o SSARR & utilizado com bons resultados pelo DNOS para a preﬁiséo de

S

vazdes do Pantanal Mato-Grossense, trabalho efetusde principalmente para permi-

tir uma politica de salvamento do grande rebanho bovino da regiao, quando da o-
corréncia de enchentes.

A bacia hidrolégica & dividida em sub-bacias homogéneas, que
sao processadas independentemente. Assume-se que a agua sofre tre; processas
distintos de retardamento, que ocorrem: na bacia, que inclui todos 0s processos
dp ciclo da terra nos modelos anteriores; no canal e nos reservatérios, que po-
dem ser arilficiais ou naturais.

0 métedo basico de calculo de amortecimento, para ceda um dos

processos, € baseado na lei da continuidade. Além disto, utiliza-se extensiva-

mente uma relacdo valida em principio spenas para os lagos naturais. Hesta a-
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taxa de variagdc do armazenamento & prpporcional a taxa de sangria do reserva-

torin. Ou seja, as relagoes utilizadas sa0:

Tt = Ot + ds/dt
ds _ 1o 90
el s

insumo ao elemento de armazenamento na tempo t.

It

i

0t Safda do elemento de armazenamento no tempo  t.

s = Volume armazenado.

Ts = Fator de proporcionalidade, chamado de "tempo de armazenamenta”.

As relacoes acima san utilizadas tanﬁo Para avaliar o amorte
cimento devido aons reservatorios propriamente ditos,‘como tambeém os referenies
aos canals e aos diversos fenomsnos que compéem o “ciclo da terra”. Para este
ﬁlfimo sao fornecldas ainda relacoes empiricas e graficos suxiliares que permi-
tem dividir o insumo basico, & chuva, em Seus percursesalternatives, quals se-
jam, escoamento superficial, sub-superficial e hasico. Evidentemente as perdas
. por evapotranspiragdo 8o tambdém computadas. A fragdo do insumo gue escoa ate

o canal obediente a estas relagoes smpiricas, € entdo amortscida segundo as for

mulas 3& comentadas.

0 modelo tem a importante caracteristica de permitir a inclu

530 de efeitos de remansa e de mare.

- 0 programa de computador correspondente ao SSARR exige um
sistema que seja potente. A menor configuragao aceita & o IBM 360/40 com £4 K
bytes de memoria. Entretanto recentemente fol desenvolvida pelo mesmo U.S.Corps

of Engineers (12} uma adaptagao, conhecida como COSSAR, apta a trabalhar em pe-
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. quenos computadores, como por exemplo o IBM-1130 com 16 K palavras de memdria ,

computador bassante conhecido pelas firmas de engenharia'do Brasil.

1,8 - 0 Modelo de M, I.T,.

Em 1965, Wooding (13) apresentou uma esquematizagao de sub -
bacia ém que supunﬁa as caracteristicas geomsétricas do canal como sendo espa
cialmente invaridvels e as dreas de contribuigao marginais como sendo constitui
das por retangulos., A filgura 2 ilustra a abordagem. Harley (14), aé conceber
0 modeloihidrolégico do M.I.T. , adotou a idéla. Entretanto expandiu-a no sen-
tido de permitir mais de uma area de captagas em cada margem. Desta forma, uma
bacia complexa pode ser dividida em sub-bacias razoavelmente homogeneas no que

diz respeite 3s condigdes geométricas e de rugosidade e tambem homog2neas cuan-

to ao insumo, isto &, destituidas de particularidades crograficas.

Tanto o escoamento superficigl quanto o no canal sao regides
pelo mesmo conjunto de relagGes , conhecidas como equagoes de Saint-Vennant ou
de superficie livre, e portanto pode se adotar o ﬁesmo tipo de resolucao para
ambos 0s casos. FEntretanto as equscoes deISaint—Vennant 130 bastante complexas
e nao admitem uma solucgao simples. Uma das maneiras de contornar esta dificul-
dade censiste em substituir a equacdo dinamica (Veja Capitulo 2) por uma rela -
cao de cota-descarga, normalmente baseada na equacao de Chezy ou na de Manning.
A este procedimento da-se o nome de métoda da onda cinematica. Kibler e Woolhi
ser (15) sugeriram para representar uma bacla hidrolégica, um sistema de planos
sucessivos, sobre os quais o escoamento-seria regido pelas equagdes de onda ci-
némética. Entretanto estes sutores nao desenvolveram um esquema pratico, capaz

de proporcionar aplicagoes a bacias reals. Harley ao dessnvolver o modelo do

M.I.T, inicialmente também adotou a ahordagem de onda cinematica, além do  que
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desenvolveu uma bateria de recursos que flzessem'do modelo um instrumento de fa

cil e versatil manuselo.

A abordagem de onda cinemdtica deixa de ser satisfatoria quan
do os termos de inércia e de pressdo da equagao dinamica de Salnt-Vennant sao
5igni$i:an£eé em comparag3o com os termos de declividade e de pressac.  Kibler
e Woolhiser (15} fazem uh longo estuao deste problema, Esta dificuldade levou
Harley a procurar uma alternativa no trato das equagdes de Saint-Vennant, e o
caminho escalhido fol o de solucionar as'equggées, linearizando-as., 0 proprio
Harley & ‘um ploneiro neste campo, vistp gue sua tese de mestrado, na Universi-
dade MNacional da Irlanda, consiste na solugao da equacao de escoamenta a su -
perficie livre para um insume a montante igual a funcac Delia de Dirac e com
aussneia de insumo latersal. Harley e Dooge {16) reportam que a solugdo linear
completa das equacoes de Ssint-Vennant foil obtida sor Deymie hd mais de vinte e

cinco anos atrads, quendo foi anresentada no 5?2 Congresso Internaclonal de Meca-

nica Apliceada.

e

Uma outra tese da Universidade aa Irlaﬁda, desenvolvida por
8.F.0'Meara resolveu o problema do insumo lateral, tambem igual & fungao Delta
de Dirac e com ausencia de escosmento de montante. As duas teses referidas me-
recem destaﬁue porque s30 trabazlhos piloneiros que lastrearam uma opgao do mode-
lo do M.I.T., e que ofereceram uma abordagem analoga a que sera desenvolvida no
Capftulo 2. 0 leltor interessado deve portanto consultar ainda Dooge (17) em

consideracoes suplementares gus faz sobre o assunto,

- A adaptacac dos estudos de Harley e de 0'Meara pera servir
como uma alternativa ao conceito de onda cinematica foi feita por Bravo e pelo
préprio Harley. Brave (18) nao encontrou dificuldades em Implantar.o sistema

para o caso de escoaments de montante. Entretanto viu-se frente a instabilida-
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des numéricas para o caso de escoamanto lateral. A alternativa encontrada foi
a de utilizar urma solugao aproximada e concluiu~se pela necessidade de malores
pesquisas para a solugao deste problema. Este assunto € enfatizado azui por-

que serd focalizado no Capitulo 2.

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

tagdo guanto nos canais: onda cinematica ou solugac completa linearizada.

Como © modelo’do M.I.T. foi desenvolvido para ser aplicado
basicamente em areas urbanas, existe a possibilidade de se incluir os condutos
de Aguas pluviais na malha representativa da bacia. Além disto e esperada pa-
ra o futuro a aplicacdo do modelo em areas rurals e para isto uma alternativa

- 4
de inclusdo de resservatirios e prevista mas nao implantada.

0 ﬁodelo nao aﬁresenta contribuicoes no que diz respeito aos
processos que conduzem a perdas por infiltragao e por evapotranSQiragéé. Pof
causa disto, as numerosas simulacoes feitas foram comﬁégédas principalmente com
outras abordagens tedrilcas, em particular com a solugdao completa das equacgoes de

Saint-Vennant por diferengas finitas, método dessnvolvido no prdaprio M.I.LT.

Tambem foram feltos alguns testes em pequenas bacias experi
mentais situadas na Universidade de Johns Hopkins, onde as areas de contribul-
cdo sao impermeavels, e portanto estac sujeitas apenas a escoemento superfici-

al.

- Para a utilizagio do Modelo do M.I.T. fol desenvelvido . um
programa de linguagem orientada. 0 Sistema nacessita de um computader M
350/67 para ser implantado e tem © recufso de ser ligado a um IBM~1129 gue no

de ser ytilizade como um terminal de alta velocidade para entrada e safida, bem




e,
f= . . JE U —

20

como para permitir alguma intervengdo do operador nos processos de otimizagao .

Esta intervencio & limitada, visto que o Modelo do M.I.T. busca ser auto-cali-

hravel.

b ——

e e A 2 e © T ST R A T 5 o —2T
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CAPITULD 2

DESENVOLVIMENTO DE MODELOD

2.1 ~ DObietive do Trakalho

0 objetive do presenie trabalho & desenvolver um modelo que seja
aplicavel principalmente para o caso de bacias urbanas, mais especificamente pa-
ra a andlise das cheias, sem dar atengdo para as estlagens. Em vista distos &

possivel desprezar os efeitos de evapotranspiragdo, bem como os de alimentagac s

sangria da zona saturada do solo. Estes processos tem importancia desprezivel em

face da relativemente curta duregac dos eventos gstudades.

.

A hidrografa de cheia & compasta majoritariamente pela contribul
cio do escoamento superficial. Isto explica o relevo dado na representagae des-

te fenomeno em relacdo aos demais. —

As equagles gue governam 0 escoamento nao permanente a superfi -

cie livre, egs. de Saint-Vennant, sao: ‘ .

%%—+ %% =1 - 2q. dé continuidade {1)
e .

gﬁé R u.g_z_ v 8 %{_ = gls, - S,) - 5— 1 - eq. dindmica (23
onde

y = ylx,t] = profundidade
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ulx,t)

u = = velocidade de escoamento
g = glx,t) = vazdo por unidade de largura do canal
1= 1(x,t} = wvazao lateral por unidade de comprimento do canal.

£xistem'muitas publicagoes gue mostram a dedugao de (1) e (2}). Em

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

.
13

0 modelo representa cada sub-bacia (ou trecho) pelo esqgusma que
aparece da fig.2. As equagdes (1) e (2) regem o escoamento em ambas as areas de

captagan, isto &, nas margens direlta e esquerda, bem como no canal propriamen-

te dito.

Uma faixa de largura unitéria da area de captaqéo.pode entao ser
éncarada coma um canal. O insumo a que estd sujeito este canal é unicamente la
teral, representado pela chuva. JA& no ceso do canal propriamente dito, existeo
insumo lateral, que & a saida da faixa anteriormﬁpjgmmencionada e sventualmente

um insumo de montante, no casoc do trecho em guestac nac se situar nas cabecel -

ras.

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

salvidas para o cass sm que haja insumo de montante & lateral.

0 ecritério para resolver este problema fol o de adotar a s§1uqéo
completa linearizada, ja referida no Capitulo 1. A vantagem em se utilizar uma
solugdo linear consiste no fato de que s6 ha neéessidade de se cbier uma fungao
solugdo para um determinado tipo de insumo, obtendo-se a partir dafl a solugao

para qualquer outro tipo através de uma simnles convolugac. Além disto, a pro

prisdade de suyperposicao .inerente a um sistema linear permite que se resolva o
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problema parceladamente, uma vez para o insuma de montante e outra para o late-

ral.

Como se vera adisnte, adotou-se a fungdo unitdria para insumo, em
yez da fundho Delta de Dirac utilizada até entao. Esta modificacao prende -se

" an fato de que a apropriagéo de chuvas no Estada da Guanabara e feita de forma

descontinua a intervalos de 10 min.

2.2 -’0 Processo de Linearizagao

Por: definigae
g = uy ‘ ‘ S (3)

Para escoamenios uniformes vale a expresséo para perda de carga:

oF = (4)

2
.2
2y

onde ¢ = coef, de Chezy

pe (2) e (3)
1 2adg g 9 qa 9g q2 ? 3
“*‘“’z‘“‘*"’z‘“"":o:“i* g M - gls, -8y
y 3t vy~ 8t v ax N4 ax ox ¥
) © {5)

be (1), {4) e (5), supondo valida uma relagado para escosmento uni

forme numa situacao obviamente nao uniforme,

2
3 2,9 3 2 9 3
(- a) Pyl v gt s_ - 5 (6)
c
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Nesta etapa o objetivo g eliminar o termo %%— e para isto convém,

come se vera adiante, diferenciar (6) em relagac a t e desprezar os produtos

de termos difersnciais. Isto significa gue € suposto que as grandezas tem vari

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

2 2 2
2 3y g 2 3g 2 3y  2pg  3g
ry :

3
fgy” - a") =5t 2 mor Y 3R T B 5o 3% T er 3t
(7)

De (1) e (7]

v

3 2. 3qg 3%q 2 3%q 2. 3q 2gq aq ~

gy” - a") 5z~ 2 g T Y 3E2 WY Soax T T e

) 3 2. 31 _ 2 '

= {gy 0] ™ 3gy Sol £8)

Com o intuito de linearizar (8),.seja”
abx,t) = g (x) + q'(x,t) ‘ (9)
o .

yix,t) = yO(x] + y'(x,t) (1a)

'

sdo grandezas de referdncia e g’ e V' sao pequenas pertur-

onde q 2 v

bagoes.

Em termos dos desvios q' e y', rebatizados por simplificacao
de notagao de a e vy ,a equagan 8 pode ser expressa aproximadamente, com

auxilio de (8) e (10), por:
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2 2
3 _ 2,33 _ 3’ _ 2 3g _ 2 g 2g 3Q
(gvy 957 3x2 295Y0 Xt Yo TtZ 38Y, Sy 3x ~ o2 Yo 3t
3 _ 2, 2l 2 7
= (g = %) 3% 3y, Sot (11}
S 3 2
A =gy - 4, : . (12)

Observ.:

Chamanda FR o n® de Fevoude, para escoamentos subcriticos, teremos:

i 2 _
FR® < 1 Az < gy> - q° > O

Logo, para escoamenta sub-critico, A > O

L 3

B f 2q0yo {(13)
_ 2
C = v, ] (14)
2
D = 3gyUSO o (15)
.28 ]
£ = EZ'CID ) (16)

rom euxilio de {12} a (16, (11) pode ser peerito:

J
|
!

3 3%q 32g . 9q 3g _ , 81 ‘
A %2 Bxat C 32 0 5% €9t ° A 3% 01 , (17)

2.3, - 0 Escoamento de Montante

Sejam as seguintes condicdes de fronteira

1(x,t) = O : ‘ (18)
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q(0,t) = ult) - ult - A}, isto é _ (19}
a0ty
A
N L
qi{x,0) = O 7 ~ . (20)
“ﬂﬁﬂégﬁll_ =0 7 (21)

Se a transformada de Laplace de glx,t) com respeito t e

atx,s] ,J

alx,s3.= [7 exp (-st] qlx,t)dt

Aplicendo-se a transformada de Laplace em (17} e utilizando a con

digao de fronteira (18):

Bza - Ba _3_ ;— - 2— + 8 + _
A e Bs el B i q(x,0%) Cs“g + Csqgix,07) + C 5% gix,0%)
- D —2—% - Esq + Eqix,0*) = O (22)

e (20), (21) e (22)

2 -
A %;%~ - {Be+D) - (C32 + Eslg = 0 (23)

arfar
X0t

Tratando a varidvel de transfarmagao s, COMD uma constante, a so

’

lugdo da equagao diferencial (23) sera da forma:



a(x.s) = C1 exp(rlxl + C2 exp(rzx) {74}

onde

k Bs+D+/ﬁ(Bs+D]2 + 4A(Cs2+Es) -
r, = . (25)

2A

Bs*Dm/[EBs+D}2 + 4A[852+Fs] :
r, = {281
’ 2A
" como qlx,t) & limitada lim a(x,sl = 0 , como demgnstra o©

G2

teorema 5.3 exposte por Kreider {211 ; como Bs+D < /rtBs+D)2 + 4A(CsZ+Es)

(supondn escoamento subcritico), C 1 da equagao (24) sera necessariamente nulo ,
4

isto € : ~
a[x,s;“; C, explryx) - (27)
De (19) e (27] : T
. ato,s) ; c, = Llult)-utt-2)} - 1 - expl-s) (28)

<]

De (26}, (27)23 Ezai

- - - - 2,4 2
Sty w Lo EXRLAS) g 080D /(Be+p)? + 4A(CsZHES) | (29)
s ZA
Adote-se a convengao de que
£{s) = L{F(M)}
Seja
« / (BevD)? + aA(CsTHES) (30)

flis] = exp ( T
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/

« / (@82ranc)sZ + (28Dv4AE)s + D2

flts] = exn { - SA ) (31}
) Seja
5 = 280 + 4AE (32)
H = B2 + 4aC : (33)
1= -2 (34)
2H -

De {31}, (32), (33) e (34)

Z 2_ 2
£, (s-1) = exp ( - /i—; %2 - (EJS—D——J ) (35)
4A 4H R

6% -aHD? ’ '
0 sinal de —————E?——~—'" & importante para gue se determine a
- a4
transformada inversa de Fl .
~.De (32) e (33} SER
52 - 4Hp? = 16A%EZ + 18AD (BE - CD) (36)
De {13), (14), (15) e (1B)
4c” 4
BE - 0D = —~WH§X~— - 3gy"S (37)
. o

Oe (4} e {37), supondo escoamento uniforme:

BE - CO = gy4so > 0 (38)
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e (36) e (38), e supondo escoamento suberitico, i.e., A>0, segue-se que

62 - am? > 0

Logo
B 2 2 . - ’
32 = ,E“:ﬂ%g_ ) . (38)
4H
De (35) e (39)
) 2
fl[st) = gxp { - 5—; 62-3% ) ~ (40)
¥ 4A
Seja
5 ;
K = 5_; . o San
S aA - i

e (40) e (41)

Flis-I} = exp (-K ¥ 52-32 )

e
B -

fl[s—I} = exp (-K ¥ 52_J2 } - exp {-Ks) + exp (-Ks)

Consultando tabela de transformada de Laplace, por exemplo o Abra

- morviez (20)

JK [ 7 2
= - [P E— - ~-K ..K .
Fltt] exn (-Tt) { Vs 1,0/ t7K Jult-K) + §(t-K) 1 (42
t -K
§ = fungao delta de Dirac )
I, = fungdo modificada de Bessel de primeira espécie e de 1§-0rdem
Seja

w=22 ’ (43)
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xD (44)

N=_2-K
fzts] = exp(N) exp(Ms] Fltsl = L {exp[rzx)} (45)

Coho M>0, © téorema de deslocamento nzo pode ser aplicado direta
mente.
Por definigao :
L {Fy(tet) ) = J7 expl-st)F, (cemiat

Seja

z=t+M

L {Fy (4413} [ explos(z-i) F,(z)dz

explsi) (£)(s) = ! expt-sz) F,(2)d7) (45)

t

L {F1[t+M)}

De (42), verifica-se quse

Jp—
Fy(z) = O , YV oz<K
Seja
, «/H =~ B X
= - =) -, o —— - &
P o= K-M = —% k" 3R (YA - B} . (47)

De (33) e (47)

p=-5 (/B8%+4AC - B)

Como A>0 {escoamento suberiticol, P>0 .

‘Logo M<K e de (46)

L{F1(t+M]} = exp{Ms)flfs]
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exp(ﬁ] L{Fltt+M)] = exp(N) exp(Ms) Flts] (48]

De (45) e (48) :

les] = exp{N) L{F1{t+ﬂ}} ' (49)
Logo:
F(t) = expN) F,(e+m) (50)
pe (42) e (50} :
F(£) = exp(N-T(t+M) { ‘Jiﬁ‘z“"z 1,0 Jeem? ) ule K s (k)
. : /&t+M] -
(51)
De (47) e (51) :
Fy(6) = exp(i-T(Ee) {—=tymy I, 0 S 2-k2 1 ult-pl+s(t-p)}
: Jﬁt+m1 - L
(52)
Seja
fals) = exp(-As)¥f,(s) ‘ (53)
) Logo
Falt) = Fyle=ad ult-l) L (54)
De (52) & (54) :
Folt) = exp(N- “r(e-(-MI Dute-ay | A = I, -0 %K% )
Jiem (M 12K

ult-(AP)) + S(E-(A+F)) } (55)
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Seja
£ (s) = = f,(s) | (56)
487 g T2t :
Lugo‘
F it = 5 Fla) da ~ (57)
4 o 2 }
Seia
£.(s) = > £_(s) (58)
5 3°°
Logo _
C \
Felt) = [ Fila) da (59)

De (28, (30}, (45), (53), (58) e (58) :

qlx,t) = F4{t] ~ Fs[tJ ' {60)

o
-

e = JK 1.3 Jean? - k%) (61)

S k2 1

Seja S

t

De (511, (57) (81} :

ju

F4[t] = fz exp (M-I (a+M)) {Fsiu]u(a4?) + §(a-P)lda
F4[t] = exﬁ(N~IM] { j; exp[—Ia)FS[a]u[a-P) de + IZ exp{-Tal}é(a~Plda
{621
Seja
F7(t) = exp[*It]FB{t) . (83)

R=N- IM ' . {64)




De {(62),, (63) e

F4[t]

De (54), (58) e

Fs[t]

Seja

‘De {63) e (BB) :

i

Fs(t]

Seja B8 = a-A

"

Fs(t3

FS[t]

4

Seia

S = A+P
Como' S>A, [(B7)
stt} =

De (601, (65} e

g (x,t)
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(64) :

exp(RIu(E-P) { fﬁ F,(alda + exp(-IP)} A (65)

(B1} :

,f; exp (N-I(o-(A=M)}Jula-1) {Fa(a~13u{a-(k+bl]*5(a-(A+P}1} (88)

exp (RI{fS ula-MIF, tamAduta- OePDda + [ ula-a) 8Ca-00eP))

~expE-I[u-A])da}

expR) (ult-00eP)) [N F ta) dg + uie-n) [570 s(pPrexn-18)a8

exp(R) {ult-(A+P)) IE—AF7(BJdB + ult-AJule-(A+P))exp (-1P)}

(871
(68)
pode ser reescrito:
exp{RIu(t-8) { j;“? F_(8)dg + exp(—IPaf o (52)

(63) :

= exp(R) {u(t-P) .f; F7(a3da + exp(~IP) - ult-S)( f;—AF?(a}da +

+ exp(-IF}} (70)
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A equacdo (70) pode ser reescrita como:

cglx,t) = exn(R) {ult-Pl¢ f; exp(~Ial -—-#¥§===§fr IltJ#{a+M) -K")da +
(atM)” - K .
+ exp{-IP} J - ult-P-2) [f;-k exp(-Iaol 32 5 Il[J#(a+M]2-K2}
Jtarm? - k

da + exp(-IP)) }

- Dnde, de volta as grandezas hidraulicas fundamentais, as constan-.

tes podem ser representadas por:

2
R = XBY¥'So__ (3FR - FRZ - 2) )
2FR o C
P = X% ¥2 1 - FR} -

FR(g ya-a2)

I = qoso 2yag3g
7
yO qD
1
q
Jot SO n2s 4 ay® s - 5550 82 FR)
q.y 2 o o 8] 0 o o
00
SN e K=
3 7 FR

A equagdo (70), solucdo para o escoamento de montante, deve satis

fazer as condigées de fronteira, equagoes (19) e (20].

Como ja foi visto antes, P > 0 (equagao 47). Logo, pela equacao

(68), também S > 0 .
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Assim, para t=0

u(t-P}= 0 .- ult-5) =0

o que leva a conclulr que a primeira condigao, isto &, qlx,0) = 8 e satisfeita,

para a segunda condigdo, ainda repartando 8 poquagdo {47), verifi-
ca-se que P=0, para x=0.

lLogo,

q(0,£) = exp(R) Lutt) (5 F (alda + exp(-IP1)~ u(t-2) SE E da s

+ exp(-Ip)) 1}

Mas reportando a (B4), (43} e {44)

R=0 para x=0 .

T

Alom disto, com auxilio das equagfes (83], (611 e (413, verifica-

-se8 gue i

i

g , para X

i1l

. F7(a3 q .

Logo,

qlo,t] = u{t) - ult-1) , o que verifica a segunds condigao.

Resta ainda verificar a condigdo de que lim qlx,t) =10 .
e

De fato, a equagao (63) pode ser reescrita como:

F,(t) = exp(-It) L IlfJ/{t+M)2—K?]

yaumta
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lLLogo

exp[*It)JKIlthl

Iim F7(t] = lim

toreo e t

Mas Iltt] < exp(t], ¥ t>0

Logo

im E (1] < lim —2XRUTIEIIK
7 —_—

tereo [ Rcact t

Mas de {34) e (39)

G
1= 50

2

g% - amp®

aH®

togo J<I . Portanto

1im exp{J-T)t JK - 0

tseo t

Isto €,

lim F(t) <0

troo

Mas

Fole) >0, Y 0

togo

Hm F7(t] =0

treo
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2.4 - 0 Fscoamento Lateral

Sejam as seguintes condigces de fronteira

31{x,t) - 0 . (713
X
1(t) = ult) - ult-2) , isto 6. . < (723
Bt
) 4
X i
qfx.o) =0 .7 _ ot (73)
8 ’ - -
— gfx,0) =0 (743
3t : .
q{0.t} = 0 _ T (75)

‘De (17) e (71)

2 2 2
A E_g.n B8 _¢? 3 -0 KL Y (76)
5% X3t 5t 3t

Aplicando-se a Transformada de Laplace em (75)

2~ -~ :
Aﬁ_g_ -Bs 24 g8 q(x,0*) - Cszq + Csglx,0%) + € “%—q(xaﬂ"l -

ax Ix ax ) at )
-0 29 - Eg g+ Eqix,0%) = --p A expl(-As) (77)

X s

De (73), (74) g (77)
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9

3—% - (Bs+D) 29 - (cs®4Es)g = D 1 - exp(-As) (78)
% 8x s
Seja uma nova variavel definida por
gt (x8) = alx,s) - 2o explrs)) (79)
s{Cs +Es]
De (78) e (78} :
3Zq 3g° 2
A2 9 _ (ge+p) 22 - (Cs“+Es)gt = O (80)
g x Ix . . '
(80} & anélogé a (23). Logo i .
q'(x,s} = C, exp(rzx] (813
onde T, & dado por (261, i
De (78] e (813
§(x,8) = C, explryx) + D1 - expliis)) (82)
s[Cs"+Es)
"De (75) e (82} :
Cz - n{r - ;xp{-ks}} ) . ‘i83}
s{Cs "+Eg)
‘De (82) e (83) :
a{x,sJ = D1 - expl-As)) {1 - exp(rzx)} (84)

5(052+Es]



Lembrando que 1

fz(s}

Seja:

FB[s]

. Fa(t]_

Seja

(o
i
i

I

I,

<
n
ojm .

De (87}, (88)
.FS(t}
Seja
fg(s]
Fg(t]
De {(86), (91}

L7t

e

1

=]

L {exp(rzxi}

D exp(-Et/C)

U exp{-Vt)

{exp(-Vt] - 1 + V&)

} = FolE)

(85]

(86)

{87}

(390)

(81}

(82}

{93)
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Logo
LI s . B;D('AS) } o= Fgltluft) - Folt-Mult-2) (94)
s(Cs“+Es) ’
Seja
¥y = t-A . o . ’ - (85])
UL B ealhe) g e otoiute) - Fglyluty) (95)
s{Cs"+Es)

De (84), (85) e (96) :

glx;t} = Fgft]u[t] - Fgfy)uiyl - - (g7)

t ' ’ T :
- g Fglemalule-alf, (a)da
+ ft F_{y=x} uly-al) F,lal) do
o g7 2
Lembrando que
F(t) = exp(R) {F, (tIult-P) + exp(~IR)&(t-P)} . (98)
Vem de (97) e (98]

qlx,£) = (Fgltdutt) = Fglyluly)) | . (99)
- expR) { [5 F (t-alF (alula-P)sFy (E-Plaxp (-TP)u(t-P)
- fz Fg[yna} F7[a}u[q—P} + F9(7~PJ exp (-IPJuly-P)}

Logo
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glx,t] = (FS[tJu[t}~thyJufyl3 - exp{R] {exp(-IP][Fg[t-P]u(t—P} -
- Fgly=Pluly-P)) + [0 Fglt-cIF, (alula-P) -

- [T P lyma) Foludula-Pl} ) (100)

Ser gt

A equagdo (100) € a solugdo para o escoamento lateral. Ela tem

que satisfazer a condigdo de que lim qE%,t] = 0.
e

Para t>>0, a fungdo Fg tem comportamento linear.

Ou seja: .
'Fgft)uftJ-Fg{Ydufyl = Fy(t-Plult-P)-Fg(y-PIuly-P) = ¥ (constante)
) (101)
) J—
t
fo Fgft-a]F7(a}u(a-P] - fz Fng*a}F7[a]u(a-P) = £(x,t)>0 (102)
e {1003, (101} e (102)
qix,t) = ¢(1 ~ exp(Rlexp(-IP}] + (exp(RIE{x,t)
Como exp(R)E(x,t) > 0, a condigao para que lim alx,t) =0 &€

- >0

de que

w{l-exp(Rlexp(-IP)} < O
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ou seja ‘ .

1 - sxn{Rlexp(-IP] < O
ou ainda

exp{R - IP) > 1 .

Loge

R-1IP >0
"Mas da equégéo (64)
R=N-1IM

Ldgo

N-I¢-Ir=N-=-I(M+P) > 0

Mas da eauagao {47)

i

Logo

N=-IK > D

Mas das equacoes (34), (44) e (41)

Nm—’i-[.)-

Z2A

G 2B+ 4 AR
I:......:_.._.__._Z........._..__-._—

ZH 2(B7+4AC)
K == YH
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Logo

X w-Sv/m > oo
2A Z2H

Como X > 0, visto que para escoamento sub-critico A>0
2A

0 - L ¥ H > a
-2 H ,

p - —2BOHARE 5 g | (103)
2/ B°+anc

P

Mas das equagbes (12), (13), (14), (15) e (16), e supbndo & declividade da i -

nha energética igual a declividade do canal,

_ 32
A =gy, - q (12}
B = 2q,Y, {13)
2 .
C= Yo {14}
2 .
D = 3gva SO (15}
295 3
E o= 2EB20Y (16)
%
Logo -
280 = 4q.y (Bgy2 S ) =12 ¢g y3 g5
0’0 oo oo 0
3 2 2g85 y3 ByB yzq 3
4AE = 4lgy, - q)) ——PA- = o200 - 8 gyTg S

qa a
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2 22 3 2. 2 5
B +4AC = 4qDyD + 4(gyo qDJ Yo = 4 %8

T N )

Logo, a inequagac (103) pode ser reescrita:

6 2
3 . By, g8 3
L A N 0
, 12 qycj g So qc 8 qoyo 24 SG
gy So - > 0
> z
v, Yey,
6 2
3 .. B vg's
4 S + w:._’)._._.__ﬂ_,_
, . aY, 82, a,
Sgyo"SO - > <0
- ] .
ay_ 7 gy,
5 q,Y.83, 2y 8 S
Bg% SD _ - i 0
7 gy, 9, ¥ &Y,
- - : I
Langando mao asgora da equagdo (3): i
. .
u 2y S -g
2 0 2 (s]a}
3gyoso T gyOSO 2 0
Y8y, Go¥ &Y, .
Mas = = FR (MN? de Froude) - |
ey, .
Logo :
Zyj g S
gvoS_(3-FR) - o > 0
g v gy
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5 2

. 2 y.g S .
gyisg(a—FRl R > 0
qGY," B
2
.9 ‘ y_ S_¢g
gyDSG(S-FR] - 2FR 5 > 0
qD
2

p yo So &
gy_ S _(3-FR) - 2FR > 0

o 0 FRZ -

-2 2
gY, 5_0(3 FR R 1 >0

Logo
3FR - FR2 -2 > 0

ou

FRZ -3FR -2 < O

Esta insquagac vale quando FR e (1,2). Mas isto & uma contra-

-

digdo, visto que por diversas vezes foi assumido o fato de que o escoamento 2]

sub-critico, . isto €, FR ¢ (0,1},

Em outras palavras, foi demonstrado que gl{x,t} em (100) nao con
verge, visto que para que isto acontecesse, o n® de Froude deveria ser a um 50

:

tempo menor e major ou lgual 1.

feve-se enfatizar gue as simplificagoes assumidas e ressaltadas du
rante a demanstracao dao margem a uma convergéncia, se bem gue instavel, para o

caso de escoamento guase critico, iste é, para nimero de Froude proximo de 1.
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2.5 - 0 Caloeulo Aproximado para o Escoamento Lataral . .

Bravo (18] tambem constatou a ineficiéncia da solugdo completa ii
nearizada no trato do problama de escoamento lateral.- Como fol vistn no Capipg
1o 1, o insumo por ele utilizado para o caso de escoeamento de montante foi a fun
¢a0 delta de Dirsc. Para resolver entao o prablema de escoamento lateral, Bra-
vo intepgrou a solugaoc para insumc de montante ao loqgo do espage obtendo assim

uma solucao aproximada.

Ao inves disto, procurou-se aqui uma solugdc também aproximada a-

través de um algoritmo:

+

0 canal, gue tanto pode ser uma faixa de. largura unitdria das mar

gens como o canal propriamente dito, & dividido em trechos, conforme mostra a

figura 3. ' t

E resolvido o problema do insumo unitario imediatamente a montan
te do trecho 1. Esta sera a Gnica vez que se necessitard lancar mdo da solugao

rcompleta linearizada.

r

Todo o insumo lateral ao trecho 2 €& entaa suposto concentrado tam
bem imedistamente a montante da 1. Para se obter a resposta deste insumo, bas-

ta fazer & convolugdo com a resposta ao insumo unitdrio, representada simboli-

camente por gl(l,t}.

A operagao sera repetida com 0 trecho 3. Para isto & necessaric
saber a resposta psra o insumo unitario, simbolicamente qf2,t). Mas devido a
inda as caracteristicas lingares das solugbes empregadas, q{2.t) serd o resul

tado da convalugao de gll,t) com qf{l.t). Anslogamente g{3,t) sera encontra
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do pela convolugio de qfl,t} com ql2,t). E assim, sucessivamente, 0 problema

sera tresolvido de jusante para montante.
i

0 algor{tmo apresentado consiste em esséncia na transformegao do
problema do escoamento lateral numa serie de escoamentos de montante, sendo a
hidrografa final o resultado do somatorio de cada uma das hidrografas parciais

referentes a cada trecho.

Se o caminho alternativc encontrado tem a desvantagem de ser uma
solucio aproximada, por outro lado permite uma variagdo espacial do insumo late
ral, caracteristica de extrema {mportancia para o desenvolvimento future do mo-

delo, como se vera nos Capitulos 4 e 5.

2.6 - Infiltracac

A determinacao do excesso de chuva & grucial para o conveniente

funcionamento de qualguer modelo. Como ja foi dito, o processo de svapotranspi
raqéo & desprezado devide & peguena importancia que ele tem no estudo de chel

as. De forma que o Unico processo de perde que resta ¢ a infiltragao. Quanto
q

3 intercengdo, ela tem apenas o efeito de provocar um pagueno retardamanto no in

’ i

- £ .
‘sumo,que por simplicidade e suposto constante. {(;o}~;

.,

A capacidade de infiltragao depende, entre outras coisas, do esta
do de umidade da camada superior do sola. Esta & uma grandeza gque varia em fun
cao das coﬁdiqﬁes das camadas inferiores. Modelos gque procuram abarcar uma fal
wa mais ampla do cicla hidroldgico estabelecem complexas ligagdes entre os esta
dos nas diversas faixes do solo, como & o caso do Modeleo de Stenford, visto en-

faticamente no Cap{tulo 1.
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Como o principal objetivo do presente trabalhc € de modelar c es-
coamento sunerficial, acreditou-se a principio que uma simples equaqéo de infil
tracdc fosse suficiente para representar todo o processo. Esta equagan deve -
ria conter uma variavel que expressasse 0 estado da camada superior do soclo. U

-

ms equacac modificada de Phillips & empregada no HSP (5}

i F2 = gte

onde
f = capacidade de infiltragac do solo

F = umidade total da camada superior do solo.

Esta formula, inicialmente empregada, conduziu a um comportamento
um tanto artificial: a cepacidade derinfiltragéo consarvava-se muito grands, s~
£é uma corta situagde correspondante aproximadamente 3 saturagao da camada su-
perior, quando entao havia umea mudanga brusca para uUma capacldade ge infiltra-

gdo muite peguena.

Com o objetivo de se encontrar uma representagac mais fidedigna .
eliminou-se o expoente 2, conduzindo assim & uma formula mais simoles, onds a
capacidade de infiltragdo € inversamsnte proporcional Z umidade do solo. 0O ter

mo constante serd um parametro caracteristico para cada tipo de solo e exprzsea

grosseiramente a sua capacidade méxima de retencao d'agua.

i

Para levar em gonta o procgsso de percolagao, gus no deCorTer do
..

pstudo fol verificada como indispensavel, assumiu-se qua a cada ciclo a capasi-

dade de infiltracdo é acrescida de ume quantidede fixa e a umidade do solo &

diminuida desta mesma quantidade. Ou seja, as equagoes utilizadas 2201

PARAIETRD PERCOLAGAD

- B 3



a2U

Fuova = Fantrgo * T - PERCOLACAD

Como 3a foi ressaltado varias vezes, o processa de percalagdo nac

deveria ser representado por apenas um parametrec e sim por una variavel. Mos

Capftulos 4 e 5 serao vistos os onus pagos por esta simplificagao.

LY




capfTULD 3

DESCRICAD 00 PROGRAMA

3.1 - Intrudugén

0 programa de computador desenvalvido para aplicar os concel
tos expostos no Capitulo 2, parte do pressuposto basico de gue o operador sera u
ma pessoa inteiramente familiarizada com os processos hidrologicos- envolvidos.
Se por um lado isto trez o incobeniente de vetar a utilizagdo do Modelo come ser
vigo de rotina para a maloria dos "Bureau” de servigos de computagdo, por outro
traz a vantagem de facilitar ac operador habilitado a tarefa de "guiar” o progra

- a4
ma, tornando assim mals convergente o processo de tentativa e erro.

D programa foi escrito para um computador IB-1130, com 15 K
palavras de memoria e uma unidade de disco. A intervengao do operédor se faz a-

través do console.

0 proprio programa "pede"” através de "keyboard” algumes in -
formagbes & outras sdo dadas através das chaves. Estas servem também para orien
tar que fase sera executada a segulr ou parajinterromper um processamento que

nao estd satisfatorio e recomegar o servigo em outro ponto.

" Na realidade o que estd sendo chemado de programa € um con -

junto de 18 programas de complexidade variada. Dsstes 4 sao de entrade de da -
dos, 1 pode ser encarado como o esgueleto do sistema, isto g€, o programa princi

nal, e os demals 11 sdc programas auxlliares.

0s parametros a serem mobillzados para a otimizagdo do proces
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50 serdo as descargas de referencia, 9" Para cada trecho, visto na figura 2-.
existirdo tres parametros deste tipo, um para a margem esqguerda, outro paras direi
ta e ocutro para o canal. Além disto existem para cada trecho dois parametros de
infiltragdo, um para cada margem . A infilfraqéo no canal e desprezada. Estes
parametros deveriam ser de facil determinacdo: uma inspegao ao local da bacia per
mite estabelecer qualitativamente uma ordem de permeabilidade entre as sub-bact
as. Depois,.por tentativas, seria determinado o nivel a que estes parametros sao

fixados, uma vez que ainda nao se dispoe de experiéncia para avaliar diretamente

. do tipo de sclo,

A bacia & dividida em trechos. @ critério desta divisdo de-
pende da sensibilidade do operador, gue deve procurar estabelecer trechos hamogé
neos tanto fisiograficamente quanto orcgraficamente e que se situem num nivel de

detalhamento compativel com o esforgo computacional envelvido.

Cada trecho é caracterizado pelo numerc de seu posto de ju -

sante. Aldm disto saoc formedos os nimercs dos postos de montante, no caso de

jo

xisténcia dg algum para que se possa fazer o encadeamento correto dos escoamen-

tos,

i - Y, X
0 processamento se da de montante para jusante, poils eviden-

temente néo se poderia saber gual o efeito de algum insumo de montante sobre um

determinado trecho sem haver antes calculado este insumoc. Em outras palavras,ha
verd tantos postos quantos forem os trechos e as hidrografas referentes a cada

pcsto serao calculadas sucessivamente.

Tudo se passa segundo dois anéis ("loops"), um embutido  no
putro, no qual o interno varia o tempo t, e o externo varia a posigaoc x. Toda
esta questdo serd melhor esclarecida no Caplitulo 4, onde e apresentado um exem -

plao,
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Sio utilizedos % arquivos permanentes no disco, para armazg
nar respectivamente os dados fisiografices, os dados de chuva, de descargs medi
da, de caracteristicas de barragem de contengdo e finalmente as hidrografas ja

calculadas.

3,2 - Atributos de Cada Programa

A listasgem de todos os programas & apresentada no anexo. A

seguir sde feitas algumas breves consideragoes sobre o' papel de cada um.

3,2.1 - 0 Programa Ol tem a taerefa de gravar no arquivo de disco os dados fisi
ograficos da bacis. Para cada irecho sdo fornecidos:

a) N® do posto de jusante, que identifica o trecho. ‘l

bl Neme do pesto.

¢) Nimeros dos postos a montante do trecho. £ permitide a confluéncia de ate
cinéo canais (trechos) na extremidade montante do trecho em guestao. Quanda
ndo ha escoamento de montante deixa-se o campo carrespondente em branco,

d) Comprimento do canal, dado retirado de uma planta topografica com o auxilio
de um "centimeter”. |

e) Largura das areas de contribuigao, segundo fsquema da figura 2. Estes valo-
" res devem ser tais gue a representagdo esquematica do trecho conserve a mesma a
rea da sub-bacia. Para isto as regifes de contribuigdo & esquerda e a direita
sdo planimetradas e o valor das larguras seré o resultado da divisao das super-
ficies encontradas pelo cumprimenté do canal.

£) Declividades do canal e das margens. Para o canal nac ha problemas,  basta

dividir s diferencga de cotas entre a2s extremidades pelo comprimento. Entretan-

to para as margens a questao se complica porgue na realidade nao existe apenas
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uma Unica cota em cada extremidade. Nao se buscou grande precigéo nesta deter-

minagdo. O criterio adotado fol o de simplesmente selecionar tres ou  guatro

pontos nas extremidades, tirar a media das cotas e com este valor calcular a dg

clividade . Entretanto procedimentos mais elaborados, de uso conhecide na Hidro
logia, podem ser empregados.

g} Cosficlentes de rugosidade da equagao de Chezy. A determinagdo destes para-

metras & de extrema complexidade. Sugere-se que se utilizem os valores da ta-

bela abaixo.

Canal em hoa condigao (revestido} - 30
Canal em mé condigde (com mato) - 15
Rua de asfalto _ LT 50,
Rua de paralelepipedo - - 30
Rua de terra - 25
— Caﬁinhos em mas condigoes -~ 15 -

h) Coeficientes de permeabilidade, gue sao parametros vinculados & caracteristd
ca do solo. Com as modificagbes introduzidas na equagde de infiltragao, relatg
das no Capitulo 2, ficou-se sem meios de determinad-los diretamente. Assim )
feito um processo de tentativa e erro, que uma vez concltuido deveria fornecer

~

em definitivo estes pardmetros, uma vez que teoricemente eles sdo caracteristi-

cas intrinsecas da sub-bacia. Infelizmente isto ndo foi confirmado, como serd

visto no Capitulo 4.

i) Cada trecho esta associado a um pluvidgrafo, que lhe fornece o insumo. g
pois necessario fornecer o nimero do pluvidgrafo correspondente ao trecho em ques
tho. 0O critério para se fazer isto & obviamente o da proximidade geografica .

Quando da ocaslao de chuvas localizadss, esta abordagem apresenta serios incon-
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venientes, como também sera visto no Capitulo 4.

3,2.2 - 0 programa 02 € respansavel pela gravagdc de chuvas e de cotas. A 58
ris de dados para cada estagao pode comegar & qualquer tempo, que o programa se
encarrega dos necessarios ajustes. o programa 03 se encarrega da conversao de

cotas em descargas Com auxilioc da curva-chave.

3.?.3 ~ 0 programa 04’ se encarrega de registrar dados referentes a barragem de

contengdo, quando for o casc. Como se sabe, em problemas de controle de inunda-

¢oes, & comum-lanqar—se m3o de reservatérios que permanegam cotidianamente " va-

zios e que na ocasiao da cheia funcionem como amortecedores, "achatando” & hidpé

" grafa, Este & evidentemente um campo £értil para a simulagdo hidrologica, devi-

do ao interesse gue se tem em determinar a eficacia dé projetadbs reservatorios,
’

antes da construgdo, Em vista disto fol incluide no programa um recursnnpara u-

tilizacdo destes reservatérios, que nao foi no entanto testado.

e ——

Os dados de entrada sao:

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

b) Dados de tabela cota-&rea ou cota-volume a montante da barragem (retirados de

uma planta topografical,
A Y
“@) Altura, largura e coeficiente do vertedor.

d) Diédmstro do tubo de purga.

3,2.4 - 0 programa 05 g o mestre,"responsével pelas principais tarefas de simu-
lagio. Como J& foi visto no Capitulo 2, o parédmetro manipuldvel para efeito de
calibracdo e a descarga de referencia a- Logo ae infcio do processamento, 0

programa pede a definicdo deste parametro através de "keyboard”. Depois, a cada
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nove trecho, pode-se conservar o valor escolhido ou altera-lo, ao criterio do o
perador. Quando todos os trechos sao processados, O programa permite a volta ao

ponto inicial, para troca de paradmetros e nova tentativa.

3.2.5 -0 pfograma 06 emnprega o algoritmo desenvolvido no Capitulo 2. 0 07 u
ti1liza a equagao (70} para calcular a hidrografa oriunda de um escoamento  de
montante. 0 08 executa a convolugao entre duas hidrografas e & extensamente

uti{izadn durante todo o processamento. 0O 08 pro&oca a alteragaoc da hidro -
grafa sob efelto de barragem de(contengéo. Como ja foi dito antes, este pro -

grama nao fol testado.

3.2.8 - Toda a parte de impressao & atribufds ao progrema 10, Para todos @5

postos, ou 0 que € O mesmo, para todes os trech&s, & felta uma impressdoc em ﬁue
figuram a série temporal de chuva, de excasso de chuva, e de descarga supsrficl

al simulados. Para os postos em que existem fluvidgrados e curva-chave & tam -
bém apresentada a série de vazdes reals. Para ests fltimo caso & desgjavel a a
digao da descarga base a0 escoamento supe;ficiai simulade. Como a parte refe
rente ac comportamento do lengol d'agua nao 8 simulada, esta tarefa torna-se de
dificil exacﬁqéo. Apenas para’efeito de comparagaoc adotou-se a critério de que
_a descarga base varia linearmente entre 08 extremos da série de vazao real da

hidrografa estudada. Isto acarreta a inclusac de mais um resultado chemado de

descarga simulada "total®.

3,2.7 - 0 progrema 11 & bastante simples e serve openas para “guiar” o proces~
samento de acords com as cpgbes do operador. Este progrema & chamado em cada
ponto critico do processamento e sua tarefa & de passar o conirole para o pro-

grama de mesma nimerc da chave do console que estiver ligado na ocasigo.
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3,2.8 - 0Os restantes cinco programas sio subrotinas suxiliares do programa 07,
isto &, do escoamento de montante. Como fol visto no pap{tulo 2, este procedi -
mento envolve complicados proceséos de calculo que por uma questao de simplicida
de foram desmembrados. Calcule da fungao de Bessel, integragao, determinagac de

valores maximos sao algumas das tarefas executadas.
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caPpITULO 4

TESTE °~ DO MODELD

4,1 - Descricao da Bacis Escolhida

A Bacia do Rio das Pedras, no Estado da Guanabara, fol a escolhi
da para teste do modelo. Esta Bacia engloba entre outros, 05 bairros de Macu -
reira, Oswaldo Cruz, Rocha Miranda e Campinho, com uma populagao total de

400,000 pessoas,

A &rea de drenagem e de 24,88 kmz, segundo os dados fornecidos
pela SURSAN. A planta da bacia apafece na figura 4. Nela pede-se eonstatar a
existencia ae tres postos pluviograficos: dois dentro da bacia, 0 da FNéEM 8 o
da COPERA e um na imediata vizinhanga, o SAD JERDONIMO. Alem destes, existem a
inda nas proximidades, o posto de IRAJA e j& na Bacia de Jacarepagud o postc de

FLNRTAMNAPOLIS. Entretanto os dois gltimos nao foram considerados nc estudo.

55 existe um posto fluviegrafico, folizmente situado no exultd -
rio da bacia, na localidade conhecids por "Barragem”. Este, na realidade, & um
" vertedor construido para funclonar come ums seq3o de contrele, rrovidencia bas-
tante Otil porgue livra a Bacle des Pedras das influencias de Jusante, ngtada -
mente dos remansos do Rio Acari, do qual é afluente, g das perturbagoes causa -

-

das por efeito de mare.

Infelizments sao poucas as medigﬁes de descarga 8 gs que pxistem
sac apenas para balxas vazbes, de pouco interesse para O presente estudo. Nas-

te modo, a curva chave teve gue ser levantada a partir da equaclo tedrica do ver
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tedor, sem confirmacao experimental. FEstes dados foram tambsm fornecidos opela

SURSAM. Um desenho da sscao transversal desta segao aparece na figura 5.

A bacla apresenta alguns trechos com o3 canais revestidos, mas
de uma maneira geral, as condiges de escoasmento sao deficientes: & comum ha-
ver bastante mato nas margens e a guantidade de entulho nos leitos € também bas

tante grande.

4.2 - A Divisao da Bacia em Trechos

1

»

A Blacia da Rio das Pedras foi divididsa em 11 sub-bacias conforme
se v& na figura B, Assumiu-se que as sub-bacias de rlmero 1 a 4 sao influencis

das pela estacdo pluviogréfica de FNBEM, A de n? 5 a 9 pels astagan COPERA o as

restantes 10 g 11 por SAD JERONIMO.

A transfiguracgac da bacia real em sus forma icealizada, isto e,
num encadeaments de trechos se faz segundo os preceitos apresentddos no Capitu-
lo 3, A fipura 7 mostra & representagao esquematica da Bacia do Rio das Pe -

{
dras,

4.3 - 0 Processo de Calibracao

Foi escolhida para analise a cheia ocorrida em 30/01/70. A figu
ra B mostra o registro. pluviografico para os postos de FNBEM, COPEEA e SkD JERD

NIMO,

'
0 primeiro objetivo gue se tentou alcangar fol o de igualar o vo
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lume de excesso de chuva com o volume de apua efetivamente escoadn na segéo de

jusante. Para isto fol necessario efetuar um processo de tentativa & erro que

permitisse determinar os parametros de infiltracdo. O processo foi encerrado

quando se atingiu os sepuintes valores:

Volums
Volume
Volume
Volume

Volume

de

de

de

de

de

chuva total,

excesso de

gescoamento

escoamento

escoamento

chuva

em m3 T 482 331

: 160 586

superficial simulado: 125 801

total

real

‘simulada: 159 B21

: 150 755

A descarga de referéncis utilizada durante a calibragac foi cons-

tante e igual a lma/s. Os coeficientes de permeabilidade finalmente escolhidos

faram:

Trecho

10

11

Coeficientes

Margem Esguerda

30

30

10

25

io -

15

10

10

10

15

10

de Permeabilidade

30
30
10
25
15
10
10
10
10

10

15

Margem Direita
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Convém ressaltar que oS5 valores acima obedecem & uma ordenagao
ja mencionada. Asslm, por exemplo, fol verificado no local que a area de contri

buigan de sub-hacia n%6 & mais permedvel do lado direito que ng esquerdo.

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

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

A figura 9 mostra as hidrog?afas referentes ad poste 11. Pode-se
notar no trecho de recessaa uma discrepancia entré a hidrografa real e a total
simulada. Como se sabe, nesta fase o escoamento bésiéo a sub-superficial adaul
rem grande releva, o gue torna insuficiente 0 criterio utilizado para adigéo de
despargs base a hidrografa cimulades, exposto no Capftule 3. Com esta exnlica~-
gao, pode-se concluir que o ajuste se apresenta bastante razoavel, o que encora

ja a aceitagan do método descrite pera o calcule da hidrografa superficial simu

lada.

4.4 - Teste de Sensibilidade

Conservando 08 mesmos parametros de in¥iltragao deduzidos para a
cheis de 30/01/70, procurou-se simular a chela de 21/01/70. Esta se caracteri-

za por uma forte roncentracao de chuva na estacho de SAO JERONINMD, conforme po-
“

de ser visto na fig. 10.
L )

0s resultados encontrados gquanto a wvolume foram:

Volume de chuva tobal, em m3 i 385 115
Volume de excesso de chuva : 152 536

Volume de escoamento superticlial simulado : 125 870
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CHEIA EM BARRAGEM EM 30/01/70

REAL

SIMULADD TOTAL

SIMULADO  SUPERFICIAL

20

15+

i
e

(s/cw) 0

TEMPO(HORAS)

I

2.

_Fe. 2.
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Volume de escoamento total simulado: 158 094

Volume de =sscoamsnto real : 174 911

Pode-se reparar que os erros aqul ja séo malores. Mais grave do
que isto fol a constatacao da inexisténcia de excesso de chuva para as estagoes
de FNBEM e COPEBA. Isto significa gue pesra os postos de n?l a & tudo se passa

come se nao houvesse chela alguma! As suas hidrografas superficiais simuladas

sdo constantes e ipual & zerc.

A figura 11 mostra as hidrografas para esta chela. A hidrografa

eimulada apresenta algumas discrepancias em relagdo a real, quais sejam:

a) Dois méaximos relativos em vez de apsnas um.
b) Maior angulosidade.

c) Deslocamento no eixo dos tempos. B

Pode-se explicar estes cesvins admitindo a hipotese de gue o hi -
drografa omite escoamentos de montante. Estes exerceriam o efeito de stiaviza -
cao e retardo, Per ouiro lado 6 razoavel supor que a importancie dos escoamsn-

1

tos das sub-bacias 10 e 11 estad exagerado, dai a existéncia de dois picos. Este

. Gltimo problema poderia ser resoivide pels correta manipulacio da descarga de re

ferencia,

Em simtess, pode-se dizer gQue a simulagao para a cheia de 15/03/

8]

/70 nao foi satisfatoria devido princinalmsnte ao processo de determinagac de

excesso dn chuva. Ao gue tudo indica a abordapsm eobre a infiltracas ndo & sa-

tisfatdria. De fato, em duas outras cheias estudadas forzm encontrados os se

guintes resultados:



CHEIA EM BARRAGEM DE 21/01/70

REAL

TOTAL
wm———— SMULADO  SUPERFICIAL

SIMULADO

(s/gW)0

TEMPO (HORAS)
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Cheia de 13/03/70:

3
Volume de chuva total, em m~ : 743 508

Volume de excessn de chuva 1 118 674

Volume de escoamento superficial simulado 3 107 220
Volume de escoamento total simuelado @0 249 539

Volume de escoamento real : 444 550

-

Cheia de 18/06/70

Volume de chuva total, em m3 : 304 188

Volume de excesso de chuva @ 15 378

Volume de escoamento superficial simulado : 14 4586
Volume de sscoamento total simuledo @ 46 435

Volume de sscoamento real : 122 663 ,

Esta Gltima se caracteriza por uma chuva poucoe intenss 2 de lonza

it
ol
Ra}

duragaso. Evidentemente para esta situacdo houve a falencia *total do szquen:

1

infiltracoo adotado.

Outra fonte de erro na determinagac do excesso de chuva parecs sar

-

cada trecho. S

]

0 critério de se alocar apenas uma estagao pluviografica per
certas situa;ées, esta abordagem conduz & resultedos invercssimesis, guendn tra-
chog vizinhos recebem insumos completamsnte distintosz. Tal £ 0 c380 ror exem -
npioc ds chaia de 21/01/70, guando a sub-bacis n?10 receheu uma foriz chuva, quz
. ; ; 3 A
the acarretoy um pico na hidrografa simulada dz2 38 m™ /s, a0 passo oue sua VIZL-

nha, a sub-hacia n?%8, recebeu uma chuvae fraquissima, insuficiente para nrove -

car escoamnento superficial.
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caAPITULD &

coNCLUsteS E RECOMENDAGNES

Os estudos desenvolvidos nos capitulos anteriores nao sao ainda
suficientes pera que se estabelega um modelo opsracional. Entretanto, grande
parte do caminho jé foi percorrido, principalmente na parte referente ap escoa-
mento superficlial: houvs sucesso na resolucao completz linearizada das equa -

cbes de Saint-Vennant para um insume unitdric de montante, com duregdo  finita

Ao

Para 0 caso de insumo lateral, foi provado qus a solugdo completa
L

linearizada nao convergs a zero quando o tempo cresce indefinidamanta. Foram a

inda investigadas as alteragdes introduzidas na sclugdc para a situagao de esco

amento super-critico. Msste caso, verlficou-se o carédter oscilatdrdio da solu -

cAo devido 3 influéncis da fungdo ordinarie de Bessel de primeira espécie e de

primeira ordem. Como slternativa, fol testeado e aprovado um algoritmo cue es -

sencialmente transforma o problema de insumo lateral numa sucessao de insumos de

montantz.

X Em um teste feito com excessos de chuva aparentamente correions,os

resultados foram bastante animadores. Também as sinteses feitas de escogmentocs

conflusntes carrasponderam as expectativas.

A maior dificuldade reside ne determinasgao do excesso de chuva,
Como foi visto no Capfitulo 4, a abordagem da infiltragdo utilizada n2o & de ma-

neira alpuma satisfatdria. A formules de infiltragdo ewpregada e:
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PARAMETRI A
. - ARﬂ;FT 0+ PERCOLAGAD » onde
F

Capacidade de infiltragéo do sola.

-+
H

Umidade total da camada superior do solo.

|
]

0 valor de b foi arbitrado como sendo 1, depois das considera -
cGes empastas no Capitule 2. O valor de percolagan fol arbitrado como 9.2 uni

camente baseado em raciocinio de gue um sclo completamente encharcado demorara

da ordem de 20 horas para secar.

0 que se verifica é nue de ume equacdo, com trés parametros, doils
foram fixados um tante arbitrariamente, permitindo-se apenas o ajuste do terced
ro. Além disto, o valor inicial de F foi suposto como sendo ZBRro, O gQue im-

plica em assumir gue sempre O solo antes de uma tempestade estd seco.

Uma primeire linha de pesquisa 8 ser sesguida seria poisum esturdo
sensitivo sobre cada um dos narametras, bem comg do valor iniciel de F. Este
estude serviria para se avaliar a utilidade e fidelidade da Formula., Nesta eta
pa seria poasivel a decisdo quanto a sua aceltacdo ou rejeicag., Na primeira hi
potese restaria ainda fixar critérios para se estimar os narametraos. MNa ssgun-
da, o estakslecimento de uma nova f5rmula  acarretaria provavelmente a extensao
do estudo para as camaaas inferiores do solo. 0 qgue significa concluir pgla im

possibilidade em se fracicnar o ciclo hidroldpico da forma nretendida.

No Canftulo 4 Foi tombdm visto os efeitos por vezes desastrosos

quando se atribui a cada kacia anznas uma estagao nluviografica: as transigoas

entre sub-baciss vizinhas se processam abruntoments, de forma ahsolutamente an
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ti-natural. Se as condigOes de fronteira expostas no Capltule 2.4 fossem satis
feitas, em particular a de ———=—"-==0 , este seria um problema de dificil so
lucaoc. Entretanto a solucao completa linearizada para egcoamento iateral foi a
bandonada em favor do algoritmo descrito no Capitulo 2.5. Este permite a vari-
agdo espacial do insurc lateral, conforme se ve na figura 3. Assim sera possi-
vel desenvolver aleum método, com auxilio por exemplo de rede de isoistas, que

permite exnlorar esta importante propriedade. . .
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*0ONF WORD INTEGERS
*IOCS{2501REACER,DISK,1403PRINTER)
*L1ST SOURCE PRUGRAM

FNAME JKO1L

c PROGRAMA PARA LETTURA E ARMAZENAMENTO DE DADOS ESTAVEIS
DIFENSION NOPOS{1O0)},NUPM{B),COMPI3),DECL{31,CHEZY(3}»
IPERNMI(3)
DEFINE FILE 1l 64460,U,1I1Y
Il=1
WRITE{5;01)
431 FORMAT(1H1, *NOME POSTO NUM MONTANTE C aNAL 'y

L "MARGEM ESCUERDA MARGEM DIREITA PERMoMoE PERM.M.D.t,
2'  CHuUva)

05 READ({8,10INCPOS;NUPOSyNPCHUNUPM,{PERM{J], J=2p3)
10 FORMAT{L0AL,7I352F5.0) .
READ(B,12¥{CCMPII)+DECLIJYCHEZY I} d=1453)
12 FOGRMAT(10FB8.0)
WRITEIITILINCPOS,NUBDS, NPCHU, NUPHM,
1 (CCMPLJ) yDECLIJIsCHEZY I 4 J=1,3 ) (PERM{J)JI=2,3}
(ks
C NOPOS= NCME COC POSTO JUSANTE
C KUPCOS= NUMERG DG POSTD JUSANTE
C NPCHU= NUMERG CGA ESTACAQ PLUVICMETRICA LORRESPONDENTE
C AD TRECHD
C NUB¥ = NUMERG DE POSTO MONTANTE
c CCMP = CCHMPRINMENTO CO TRECHD
C INDICES
C = CANAL
c 2= MARGEM ESQUERECA
C 3= MARGEM CDIREITA -
C DECL = DECLIVIDADE
C CHEZY = CCEFICIENTE DE CHEZY
C PERY = CCEFICIENTE GE PERMEABILIDADE
C oy

IFIRUPCS5~599}125:15,195
CALL LIRKTJKIID

v

CARTAC FLAG CO# 99999

WRITE(S{3CINAPOS;NUPOSNURPM, {CCMP{J3,DECLII)

1 CHEZY(2Y3d=143 1 {PERM{J )+ d=2,3),NPCHY

390 FORMATIIX210AY,6(2X912):3({1XsF5.041X ﬁFJbJ:}A?FJcO) 3AeF5.25
1 5SX3F5.2:6X%,12)

GO 70 05

END

TP e
5]

FEATURES SUPPCRYED
ONE WORD INTEGERS
10y

CORF REQUIREMENTS FOR JKOL
CO¥MNERN 0  VARTABLES 52 PRCGRAM 312
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END QF CCMPILATICN

#*DELETE JKO1
CARY IC 0009 £8 ACDR 5360 DB CNT €016

*GTORE WS uA JKO1

CARY 10 COC9 CB ADDR 5449 DB CNT 0016
#LIST SGURCE PRCGRAM

*0ONE WCRD INTEGERS
Jg‘IUCS[?_;O}.REAQDI‘:I'Q,|DISK,T‘{PEh’RITER7

FNAME JKOZ

C PRCGRAMA PARA GRAVAR DADGS DE CHUVA £ pE NIVEL
£ SAC PERMITILDUS ATE 48 HORAS DE REGISTRO CONTINUC
C 0 CARTAC FLAG E 9999
¢ ‘
DIMENSICN NES(lZ)vJCATA{B}’DA363112),KDATA(IOyZ)s (MORA{LO)
1 KMIN{1O}LAG{10) AUX{319)
DATA AUX/BlQ“O./,ACUFIO /
CATA MES/31,28,31530,31,30431431,30,31,30,31/
DEFINE FILE 2{20,320,U,12)
DEFINE FILE 3{209320,U,13) *
. DEFINE FILE 61(240,32,U,16)
c . DFFINICAC INICTIAL DAS VARIAVEILS
12
13=1
16=1
MDIA=100
PHCRA=1CO e
CFFIN=100
JA=0
J=0
INT=10
c QPCACD
KRITE(L.10}
10 FORMAT(t CHAVE 13 ON — DESCARGA?;/;10Xs 'OFF~ (HUVA®)
PALSE 3333
CALL DATSW(13,JDEF)
C
C PRIMETIRA PASSAGEM
20 READ 8,30 ) NUM, XOME, JOATA. JHORALMIN,:DADGS ‘
30 FORMAT(IZ2 pA3,1X,312:2{1%12)42%:12F5.11
c
HRITEté‘Lﬁ)NUMgXCMETJDATA,JHDRKgMINgDAEDS
i
1F{NUN¥~59140,70,70
40 IFINUM~3AYB0,20+50
c

50 J=d+1l
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80
90
100
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I A
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Y () bt (7Y b pew
W
[aw)

160
i70

L&G
C

50

3

L0 606 K=1,2
KDATALI,K)=JDATAIK)
KHCRA{J)=JHCRA
KHINTJY=MIN

Ja=NUY

Ga TC 20

DETERMINACAQ DO INICIO DA CHUVA OU COTA
DG 150 L=1,J . '
M=KDATA({L+2)

IFIKCATALL, L)=MES{M1}190,80,80
KDATA{L,1)=0
IF(MDTA-KCATA{L,;1))150,110,100
MDIA=KDATA{L1}

PHORA=KHCRA(L)

MMIN=KMINILY

GO TCQ 150

IF{MHORA-KHORA{L) 150,130,120
MHCRA=KRCRA{L)

MMIN=KMIN{L)

GO TC 150 B
IF(MNIN-KMINCL) 115041505160
KMIN=KMINTL)

CONTIRUE

CETERMINACAQ DO LAG e
JJ={(24-¥HORAY%60~FNMINY/INT

DG 180 L=1,J

TF(KDATA{L;L)-MDIA)}1IT70:,170,160

LAGILI=JdJ+ (KHORA(L}ZGO+KMINIL}}/INT

GO TC LEO

LAGELY =L (KHCRA{L)I-MHORA}*60~MMIN+KMIN(L)}) /10

CONTINUE

GRAVACAT DOS VALCRES

I6=1

L=0

JA=0

\CUM=0,

12=1

[3=1 .
READ{G'IOINUM XOME s JDATA, JHORA,MIN DADCS
IFINUM=JAI210,280,210

L=bL+1l

LA=JA
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£20
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140

150

160
170

LEO

B0

3

Lo 60 K:lvz
KDATA(J,K}=JDATAIK]
KHCRA{J}=JHCRA
KHINGJI=MIN

JAa=NUY

6G 10 20

DETERMINACAO DO INICIO DA CHUVA 0OU COTA
g 150 L=1.J :
H=KDATA({L,2)

IFIKDATAL{L, L)-MEStMI)90,80,80
RDATA(L,1)=0
IF(MDIA~KCATA{L,1))150,110,10C0
MDIA=KCATALL,1)

MHCRA=KHCRA[L)

MEMIN=KMINIL)

Go TO 1590

IF{MHORA-KHDRALL)Y 1150,130,120
PHCRA=KRCORAL(L)

PMIN=KMIN{L}

GO TC 150 : .
IF(MMIN-KFKINIL) 11504150, 140
FHIN=KMIN{L)}

CONTIRUE

DETERNMINACAG DO LAG o

JI={ (24~MHORA)®60~MN¥IN) /INT

DC LBO L=1,J

IFIKDATA{L, 1 )~MDIA)1704270,160

LAGILY=JJ+ {KHORA{LI#60+XMINIL Y}/ INT

GO TC L8O

LAG(L)=( (KHORA{L}I—MHCRA}*6Q-MMINSKMIN(LY}/10

COMTINUE

GRAVACAT DOS VALCRES

16=1

L=0

JA=0

ACUM=0, -
[2=1

13=1
READIHYIG6INUM, XOME, JDATA, JHORA, MIN,DADOS
IF{HUM=-0A3200,280,4230

L=L+1

LA=JA
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JA=NUM
IF{LAY270,270,220
220 6o TO {230,240),J0EF
230 WRITE(34YI3)AUXsLA
ACUM=0.
GOTO 242
240 WRITE(2YI23AUX
ACUM=0a
242 DO 245 N=1,4319
245 AUX(N)=0
IF{L—J1270,270,260
260 CALL LINK{JK11l}

C ' ~
270 NAG=LAGIL)
C .
280 0C 310 KN=1,412
NAG=NAG+1

G0 TCi290,3C0)+JDEF

2990 AUX{NAG}=CADCS{N)
GO TC 310

300 AUXINAG+4 ) =DADOS {N)Y—ACUH \ *
ACUNM=DALCSING

310 CONTINUE

GO ¥0 2€0
END

FEATURES SUPPCRTED N
ONF WORD INTEGERS
10CS

CORE REGUIREMENYS FOR JKOZ
COMMON 0 VARIABLES 776 PROGRAH 654

END OF CCMPILATION

#DELETE JKOZ
CART I0 COO0% oR ACCR 5360 08 CNT gas3

#STORE WS UA  JKOCZ

CART ID €009 C® ADCR  546C B8 CNT 0053
%1157 SCURCE PRCGRAM

“ONE WORD INTEGERS ’
#*1CCSIDTSK, 250 REALCER, L403PRINTER)

F¥NAME JKG3

C PRCGRAVMA PARA CCNVERTER COTAS EM DESCALRGAS

-

DIFENSICN hEST{lO?fXAUX(319)7CGTA{603gVAZAB(6D)

DEFINE FILE 3(20,320,U,I13)
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JTEPL=2E8

REAG(8,30)MAXKST

I3=1

DETERMINACAC DAS ESTACQOES EM QUE HA MEQICAQ DE DESCARGA
DO LO J=1,MAXST

REAC({3Y I3} XAUX,NEST ()

CONTINLE

JA=0

LEITURA DAS TABELAS COTA-VAZAD (CURYA CHAVE)Y
=—5 .

K=K+7

KK=k+6

REAC{B,30INUPOS, {COTA{LY, VAZAD(L },L=K KK}

FORMATIIZ E8X,14F5.01)

IFINUPCS~JAJ40,20,40

IF{JA)S0,50G4¢60

JA=RUPCS

60 TC 20

D0 £5 N=l,MAXRST

IF{ JA-NESTINYI Y65, 68,65

CONTINUE

STCP 99¢9

[3=2%K~1

REAC({3*I31XAUX

BO 130 Jd=1,470P0

R=XAUNTD)

IF{X-0.C00011130,694609 BRIl

KKK=K=-7

O 70 N=1,KKK

Y=X~CCTAIN)

IF{Y)IBO,80,7C

CONTINUE

STOR 9599

XAUXCII=VAZACINI+{VAZACIN)=VAZAQOIN~-1))/(COTAINI~COTAIN=1) )%
y

CONTINUE

I3=13-2

WRITE{S,:500)XAUX

FORMAT(1CEL12.3)

PALSE 4

WRITE{3* I3 IXAUX,JA

[FIRUPCS~933138,135,138

CALL LINK{JKLL)

JA=NUP(CS



83

PAGF 6

CCTAINI=CCTA{L-1)
140 VAZACIN}=VAZAC({L-1)

K=1

GO TG 2¢C

END

FEATURES SUPPCRTED
ONE WORD INTEGERS
I0CS

CORE REQUIREMENTS FOR JKO3 .
CONVFMON C VARIABLES 516 PROGRAM 390

END OF CCMPILATION

*DELETE JKO3
CART 1D €009 BB ACDR 536D OB CONT 0C1B

*S5TORE . WS UA  JKO3~
CART ID CC09 DB ACDR D444 DB CNT GO1B
*LIST SOURCE PRCGRAM *
*ONE WORD INTEGERS
FIDCS{250LREALCER,DISK, 1403PRIN1ER}
ENAME JKO4
C PROGRAMA QUE GRAVA CADOS TOPOGRAFICOS E HIDRAULICOS
REAL INT
DIMENSICN AREA(1CO)
c SUPCE-SE NO MAXINFO 3 RESERVATDRIUS
CEFINE FILE 4{3C0,20,U,14)
C UTILIZA 50 SETORES
I4=1
WRITE(5,05})

05 FORMAT(1HL,; LOX,*INFORMACOES SOBRE RESERVATORIOS DE '
1 'CONTENCAC DE CHEIASH//)

o8 REAC(E, LOINUPOS  NAREA, INT, P XL ,LV,D

C NUPOS= AUMERC CC POSTU LE JUSANTE

C NAREA= WNUMERE DE ELEMENTOS DA TABELA COTA-AREA

C QU COCTA-VCLUME

c INT = INTERVALC ENTRE AS CURVAS DE NIVEL

€ P = ALTURA CC VERTEDCR .

C XL = EXTENSAQ 0O VERTECGR

C cv = CCEFICIENTE CO VERTEDCR

C 3] = CTAFETRG CGC TUBO DE PURGA

10 FORMATIZI4:8X55F5.0)

C

C 0 CARTAL FLAG TgM 99999

WRITE(4 P I4INUPOS, NAREA, INT P XL ,CV,D
[F{NUPCS~S599)30,20,20
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20 Catl LINK(JKIL}

c .

30 WRITE(S 40 )INUPOS NAREAyINT P XL,LV,4D

40 FCRMAT(Z /47 PCSTO NUM EL. TAB INTERVALOD ALT VERT.

1 v EXT VERT, CROEF VERT. DIAM TUBQO ®f
2 2017:5X):5E12.4//710X,"0AD0S DA TABELA COTA-AREA®)

C
READ(B,50)AREALI ) J=1,NAREA]
50 FORMAT(EF10.0)
WRITE(S, OO)(AREA(J}:J 1,NAREA}
60 FORMAT{1GELZ.4)
c
WRITE(4%14)(AREALJ)}+J=1,NAREA)
GO TG O8
ENC

FEATURES SUPPGRTED
ONE WORD INTEGERS

10Cs
CORE REQUIREMENTS FOR JKO4 .
- COMMCN ¢ VARIABLES 224 PRCGRAM 290

END OF CCMPILATION

#*DELETE JRO&G -
0 26 NAME NOT FCUND IN LEYT/FLET

- %STORE S UA JKO4

CARY ID CcOo¢ EB ADDR 54BF DB CNY G015
F#LIST SCURCE PROGRAM
UMY WLORD INTEGERS
ZIOCSIDISK TYPEWRITER , KEYBCARD,; L4O3PRINTER)
ENAME JKCD
Cx%xx PRCGRAMA GERAL CE CCMPOSICAO DE HIDROGRAMA
DIFENSICN NCPOS(10} s NUPMIS) ,COMPI3) (DECLI3)+CHEZY{3),
1 PERMI{3),
DQEt(339CFUVA(318),XAUXfJ18)9SDBRA{3‘8)9Qf318]s
CARAC{1I80) s UBARRIZ ) s JINDL3)
CATA JBARR/3%0/
DEFINE FILE 11 64,60:Us11) iy
SAC PERVITIDDS &4 TRELHOS = 8 SETORES DISCO

[RERE N

[eRREe

SAG PERFITIDAS 10 ESTACCES PLUVICMETRICAS = 20 SETORES DI
DEFINE TELE 21204320,U,12)

i

e Ra

SAC PERMITILAS 10 ESTACGES FLUVIOMETRICAS

Yy

SC

20 SETGRES DISC
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DEFINE FILE 3{204320,U,13)

o0

SAQ PERMITICAS 3 GARRAGENS = 50 SETORES DISCO
DEFINE FILE 4(306,20,U;14)

SAG PERNMITIOQS 64 TRECHDS = 64 SETORES
CEFINE EILE 5{64,320,U,15)

oo

tx% PROCECIMENTCS PRELIVMINARES
CEZ=10.%60.
12=~1
FATCR=1C.**{-5)/6.
C DEFINICAC DE HIDRCGRAFAS DE CURACAG DE 20 HORAS
JTCPC=120 .
C DEFINICAQ DGS LCCAIS EM QUE HA BARRAGEM
NB=0
14=1
10 REAC{4 T T4INUPOS NAREA
1E[NUPCS~5696320,50550
20 N3=NB+1 C
JBARRINBI=RUPOS .
JINC{NB)}=14~1
J=NAREA/LC
IF{10%J-NAREAI30,40540

OO

30 J=Jd+1
C J=NUMERC DE REGISTRCS PARA A TABELA COTA-AREA EM FOCO
&0 14=14+.)
GC TO 140
C
Cxtx  AGCRA CCMECA UMA TENTATIVA
50 READ{O60)GREF 4 ACUM
60 FCRMATIFIC.0}
C
I1=1
£k LEITURA D0S CABCS CORRESPONDENTES A UM TRECHO
70 READ{l'Il)HGPOS;NUPCS,NPCHU,NUPM;

1 (CCVP{J}9CECL{J}¢CHEZY(J}vJ:133)9{PERM{J}an2e3)
IF{NUPOS—~$9931100,080,80 :
C Fiy DC PRCGRAMA
c SE CHAVE 11 ESTIVER LIGADA FAZ=-SE CUTRA TENTATIVA
g0 PAUSE 2222
CALL DATSH{11l,.4)
GO TO{50,90%,J

50 cAaLl LINK(JKLIL)

" SE CHAVE 12 ESTIVER LIGADA—~~RENDVACAO CA DESC. REFERENCIA
C PARA (O NOVO TRECHO

100 CALL DATSHI(12.4)

GG TCl11iC,13C)sJ
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1iC WRITE(1l,120)INGPESyNUPOS

120 FORMAT (* FCRNECA CESCARGA DE REFERENCIA PARA *',10Al
1 4! PCSTG NUMERGY, 14 }
READ (6 6CIGREF 4 ACUM

C |
C JERAR CS CAMPOS DE CESCARGA PARA O TRECHO. o
130 CO 140 J=1,318 —
Q{JI=C. P
XAUX(JY=0. |
140 CONT INUE i a
C

C* PESQUISA DA CHUVA PARA O PCSTO EM 'QUESTAD
J=2*NPCHU-1
IF(J=-12+21150,154,150

c LEITURA A CHUVA APREPRIADA j
150 12=J Lo
READ{Z?I2}CHUVA L
C R
C BETERMINACAO DO VOLUME DE CHUVA CAIDD SOBRE O TRECHO ol
c DETERMINACAD DO TEMPOD MAXIYO DE DURACAD DA CHUV L
CALL JK12(CHUVA,JTOPCsMAXCH] . : -
c e

154  TCHUV=0, :
DO 155 J=1sMAXCH ‘ SN
155  TCHUV=TCHUVFCHUVALD) oo
TCHUV=TCRUVHCCMP (1% (CCHP{2)+CCMP(3)1/100C.
C#*¥  DETERMINACAG DCS HIGROGRAMAS

C ESCOANMENTO NAS MARGENS e !
TS0RR=0. i
DO 2CC J=2,3 i

c ‘
CALL JKCéECQMP(J)1DECL(J}9CHEZY{J)9QREF{J)?CARACQJTEHPfDEZQ

1 FATGR)

G CARAC= HIDROGRAVFA CARACTERISTICO - ADMITE 30 HORAS

L JTEMP= TEMPO MAXIMO DG HIDRGGRAMO CARACTERISTICO

C

c DETERFPINACAD DO EXCESSC CE CHUVA - ROTINA DE INFILTRACAD

C SUPQE~SE CUE O SCLO ESTA SECO NO INICIO
SCBR=0.

C

MAXSB=MAXCH+ 30
DO 190 L=1,MAXSE
XINF=PERM{J}/ACUM+0.05
TF(XINF~CHUVA(L})180,180,17C
1vo XINF=CHLVA{L)
180 SOBRA{L)=CLHUVATLI-XINF
ACUM=ACLM+XINF~0.05
IF{ACUV-0.0001) 185,186,186
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185 ACUM=0.(CO01
186 SORR=SCBR+SCBRA(L)

190 CONTINUE
TSGBR=TSUBR+SOBR*CGMP{li*CDMP!J)/lODO.

C CONVCLUCAC :
CALL JKCS(CARACqJTENPgSGSRA:MAXCHgXAUX}

CaLL JK12 (XAUX,JTCPO,MAXLT)
200 CONTINUE

C
C ESCOAPENTC NC CANAL . .
CALL JKOS{CCNP(1}yﬁECL(1§vCHEZVi131QREFI13gCARAC,JTEMP;DEZg
1 1.}
CALL JKOBECARACqJTEWP,XAUX;MﬁXLTsQ}
c
C ESCOAFENTC DE MONTANTE

po 210 J=1,3

IFINUPM{J)Y)210,210,220
230 CONTINUE

60 TG0 239¢C

+

220 CALL JKCT(CCNP(I)gDECLil},CHEZY(1).QREF(I),CARAC,JTEMP?DEZ}

DG 280 J=1:5
IF(NUPM(J)1280,280,230
C LEITURA CA ENTRADA CE MONTANTE
230 15=2%NUPM{JI~1
READ(5t IS5 XALUXACHUV, ASCBR
CALL JEIZ2 (XAUX, JTCPC MAXNMTY -
c DECISAC CQUANTG ALTERACAC DO PROGRAMA DEVIDO A EXISTENCIA
C DE BARRAGEHM
TF{NBI270,27C+240
240 Do 260 K=1:KB
IF(NUPViJ)wJBﬂRR{K})260,2§Og26O
250 CALL JKOO{XAUX,JINDIKY» MAXMT GECL{1),CHEZY {1} DELS
60 TC 270
2640 CONTINUE
270 CALL JKG8{CARAC,JTENP,XAUX,MAXMTgQ)

TCHUV=TCHUV+ACHUV
TSOAR=TSCRBR+ASCHRA
280 CONTINUE
C GRAVACAL DA CESCARGA CALCULADA
290 CONTINUE ’
1B=2%NUPCS—E :
WRITE(5TI5)0,TCHUV,TSOB
CALL JKlE[Q;JTGFG,P&XFIF
C IMPRESSAC CA DESCARGA CHLCULACA
CALL JKLOIRDPOS,NUPCS, &, TCHUV, TSOBR MARET  CHUVA «

o]
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1 SCBRA,CEZ)
GQ 10 7¢C
END

FEATURES SUPPCRTED
ONF WORD INTEGERS
10CS

CORE REQUIRENMERTS FOR JKOS5
CO¥MON ¢ VARIABLES 3036 PROGRAM 308

£ND OF CCMPILATION

*DELETE JKO5
CART 1D COOS 0B ADRDR 536D DB CNT 003t

E¥STORE WS UA  JKO5

CART 1D CCCS CB ACDR 5496 DB CNT 003k

#LI1ST SOURCE PRCGRAM

%0ONE WORC INTEGERS )
SUBRCUTINE JKOb(XgDECL,COEF,QREFgCAR&C;KAUXyXlTpFATDR)
DIMERSICN CARAC(OZOO);HIDPR(18)9HIDAT{OZOO}pHIDAXfOZOO)
YLIM=1C *%{=8)

KYOPO=180
COFP=X/10.
IF{CCHMP-60.)05,05.06
0% COMP=60.
C ZERAR C CAMPC R

Go DO 1C J=1,KTCPO
10 CARAC(J) =0,
DG 20 J=1:18
HICPR{J}=C.

20 HIDAT{J)=0-
DO 3C J=19,KT0PC
20 HICAT(J)=0.
CGRG=QREF
32 CALL JKO?{CGVP;CECL,CGEFVQQQQyHIDPﬂgJTEHPeXIT)
IF{JTEMP=2138,38,37
37 IF(JTEMP~12)29,:39,36
38 CREC=2.%#CLCC
) GO TC 32
39 XAT=C.
KTERP=C,

Do 40 J=1:JTEMP
HICAT {3)=HICPR(J)
CARAC{JI=HIBPRIJ]
40 CONTINUE
50 AAT=CCMP+XAT
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IF{XAT=-X)T70,60,60
60 CO 65 J=1,KAUX

CARAC{JII=CARAC LI I XFATORSCOMP

IF(CARBC{UI~YLIN)6T 467,65

- 65 CONTINUE

6 KAUX=0~1
RETURN

70 KTEMP=KTENP+JTEMP
IF{KTEVP-KTCPO) 74,776,772

72 KTEMP=KTCPO
GO T 76

74 KAUX=KTENMP+JTENP
IF(RAUX-KTOPCIT8,78y76

16 KAUX=KT(PC

78 0C 80 J=1.KAUX

890 HIDAX{J)1=0.
CALL JKCB{HIDAT,KTEMP,HIDPRyJTEMP, HIDAXY
DO 90 4 =1,KAUX
RICAT(J)=HICAX{J)

20 CARAC{S)I=CARAC(II+HILAX (U}
GO 70 50
END

FEATURES SUPPCRTFED
ONE WORD INTEGERS

CORF REQUIRENVENTS FOR JKQ6
LCMMEN G VARIABLES 852 PRCGRAM - 374

RELATIVE EATRY POINT ADDRESS IS 0363 {HEX)
END OF CCMPILATICK

c-ADELETE JKO6
CART ID C009 OB ACOR 3360 08 CONT 001A

FHTORE WS Ua  JKO6

CARRT 1D CCo9 CE ATDR 5484 DB CNY 0CLA

#L]S5T SQURCE PRCGRAM

#ONE WCRE ITATECGERS

C SUBRCTINA CE CETERMINACAD CO HIDROGRAMA CARACTERISTICO

C BE FONTANTE
SUBRCUTINE JKOT(X,DECL,CCEFQREF,CARACLITEMP:DEZ)
DIVERSICH, CARACTLIARG{2)

e COMPRIMENTO MAXIMO OC VETOR CARACTERISTICO
YTCL=1G0o#w{—10)
N=1GO
KTCPC=18
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CALL JUK14IX4DECLyCOEFy QREFyAsByCy Ly E4ZB3ZHs 2T, 720:2K32Me2N,
1 PsR«S,CEZLJCRTY
. L0 10 J=1,KTQPO
10 CARACT{J)}=0.
IF{JCRTITO,;7C,60
60 CARAC{L)=1.
JTEMP=3
. GO T0 140
70 CONTINUE
EXPR=EXPIR)
CEXPZI=EXAP{~21%P)
C VAMOS AC CICLO
L=1
K=Q
DO 120 J=1:KTOPC
T=DEZI%J
IF(T-P}Y120,12Q,80
80 CALL JKI3{P,T,N, 213233 ZKsIMsZNGRESPY
ARQ{L)Y=RESP .
CARACLJ)}=RESP+EXPZ]

C .
IF(7-S 1110,110:90

S0 RESP=4ARGC{1]}
ARGELY=ARE(2)

C
CARACUJI=CARACTJI-RESP-EXPZI

C

IF{CARACTJ)-YTOL 1106410045110 R
10¢ [F{K}120,120:130

C

110 Kl
CARAC(JI=CARAC{JISEXPR
L=2

iza CCNTINUE

C
Jd=d-i

130 JTEMP=U

140 CONTINUE
RETURRN
END

FEATURES SUPPCRTED .
ONE WORD INTEGERS -

CORE RECUIREFENTS FOR JKOT
CO¥PON 0 VARIADLES 58 PRCGRAM 282
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RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS G047 (HEX)

END COF COCHPILATION

¥*DELETE ' JKO7
CART 10 C0O9 D8 ACDR 536D DB CNT C0l4

*STCRE WS UA  JKO7
CARY 1D C0O09 £8 ACDR 54C0 D8 CNY 0014
¥ 18T SCURCE PROGRAM
*ONE WORD INTEGERS
c SUBROTINA DE CONVOLUCAQD
SUBRCUTINE JKOB(CARAC;JJTEMPENT:MAX, RESP]
DIMENSICN CARAC(1).ENT{1)},RESP(1}
YTOL=10.%%{-8)
D0 20 J=1¢MAX
IF{ENT{J)-YTOL)20,20+5
05 DO 10 K=1l,JTEWP
LeJak-1 -
RESP(L)=RESF(L}+ CARACIKI®=ENT(J}
10 CONTINUE *
20 CONTINUE Co-
S RETURN
END

FEATURES SUPPCRTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR JKOB _
CCM MO 0 VARIABLES 10 PRCGRAM 108

RELATIVE ENTRY POINT ACDRESS IS €00E (HEX)
END OF CCHMPILATICN

*DELETE JKGS .
CART 10 GCO9 Ce ACDR 5360 DB CNT ccoB

#*STCRE HE  UA  JKOB

CART 1D CO0GY CB ACGCR  54CC D8 CRY coos8
#1157 SOURCE PRCGRAM

#ONF WCRD INTEGERS

C SUBRCTINA CUE ALYERA A FORMA DAS HIDRDGRAFAS
c PCR TFEITC CC BARRAGEN
SUBRCGUTINE JKOG{XAUX 14, MAXMT, DECLyCHEZY,DEZ)

CIFENSICN YAUX(301 s AREACLOOYVOL{100), XINICELL) ,RELACCLLY
DATA XIN{C)’S»S;&. 96».597-7797080379911041yllnglzoﬁllfﬂf
DATA RELAC/éaOgB.g2¢O;1.5,1.2511..0;9g0.8;0.?,0;6,0.5/
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c LEITURA DCS CADCS NC DISCO
K=14

READ(#'Ié)NUPDSyNAREAgINT,P,XLgCVyD
CALL DATSWE10,JCURVY
GO TO (6451, JCURV
5 READ(4tT4)(VCLIJ)4J=1NAREA)
GO TC 15
REAC{4' 143} LAREALY),I=)1,NAREA)
yOL= TABRELA COTA-VOLUME
vaLi{i)=0.
DO 10 J=2,NAREA .
VDLiJ)ﬁVCL(J*l}+0.5*XINT*(AREA{J}+AREAiJ—l})
10 CCNTINUE : .
15 CONTINUE
DD=D#39.37
XINT=INT
CLDR=0.
ANT=0.
VOLIN=0,
N=P/RINT+1
c g CICtc
DO 170 J=lMAXMT
X=DEZ®{XAUX(J)+ANT}*0.5
VOLIN=VCLIN®A
ANT=XAUX{J}
X=0.
DO 40 K=l,NAREA
X=X+XINT R
IF{VOL{RI-VCLINY40,50,50
%0 CONTINUE

O e

c

50 RAZAC=X/D
BO 60 L=1y11
TE(RAZAC-RELAC(LY160,70570

&0 CONTINUE

&

70 DZERC=XINICILY
Q=(CD/CZERCYI*%2.55

c CCAVERSAG DF UHICADES
XAUX{J)=G%0.02832
X=DEZ¥{XAUX{J)+CLD)I#0.5
VOLIN=VCLIN-X

c

c PRECALCCES
TF(VGLIN)BO,R0490

80 VOLIN=0.

GO TG 160
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90 X=0e
DO 100 1=1,NAREA
[F{VCLIA-VCL{111110:11C,100
100  CONTINUE
110 H=I*XINT
X=H-P
1F{X1160,160,115
C 0 YERTECOR FUNCIONA
115  Z=VOLIN=VCLIN)
Q=CVHXL*X %15
X=0EZ*G
IF(Z=X1120,120,130
120 VOLIN=VOLIN-Z
XAUX{J)=XAUX{J)4Z/DEZ
GO TO 140
G .
130 VOLIN=VCLIN-X
XAUK (J)=XAUX () +4Q
C :
140  WRITE(141501KUPCS
150  FORMAT(' C VERTECCR FUNCIONA PARA O POSTO NUMERO' 415}
C
160  OLD=XAUX(J)
170 CONTINUE
. WRITE{5,2000)XAUX
2000 FORMAT(1GE12.3)
: RETURN
ENG o

FEATURES SUPPCRTED
ONE HCRD INTEGERS

CORF RECUTIREMENTS FOR JKO9
COMMON 0 VARITABLES 490 PROGRAM 550

QELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS €216 (FEX)
ERD OF COMPILATICN

#*DELETE JKOS
CART 1D C€COS 0B ADDR 5360 DB CNT 002E

*STORE WS  UA  JKO9 .
CarYT ID €GOS CB ADDR  54A6 DB CNT 002E
#1.15T SCURCE PRCGRAM
#ONE WCRD INTEGERS
C SUBRCTINA DE IMPRESSAQ GERAL
SUBRCUTINE JKlO[NCPGS;NUPGS,Q,TCHUV;TSOBRfJTDPOwCHUVAs
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W
e

94,

L7

1 SCORAZXINTY
DIMENSICN NCPOS{10),Q(L),REALI319Y,CHUVA(L),SOBRA(LY),
1 QTCY(319)
YTCL=10.%%(~7)
JJ=1
MAXST=1
IMPRESSAC CC CARECALFD
WRITE(S:1OYNGPOS,NUPGS  TCHUY ¢ TSOBR
FORMATI{IHL ' POSTD *410A1:3Xs*NUMERCY$15:/55X%s
L *VCLUFE CE CHUVA TCTAL EM M3%,
P E15.74+/ 45X, YVOLUME DE CHUVA SOBRA EM M3',E15.7)

DETERFINACAC DC VOLUME SIMULACDC

ACUM=0,

00 20 J=1,JTCPC

ACUM=ACUM+Q( J)

ACUNM=ACUMEXINT

WRITE(5,30)ACUNM

FORMAT(S5X, s VOLUME SUPERFICTIAL EM M3%',E15.T)

DECISAD QUANTO A EXISTENCIA BE VAZOES REAIS
13=1

DO 40 J=1lsMHAXST

REAC{Z*IZIREAL: NEST

IF{NUPCS-NEST 140045440

CONTINUE

Jg=2

GO TC 65

GETERMINACAC DO VCLUME REAL

ACUM=0-

QRASZ=REAL{JTCPG)

QBASI=REALIL)

QABASE=CRAS]

AJUST=(6BASZ2~-QBASLY/ATOPD

ACUNT=0,

DO 5C J=1.Jd7CPC

GBASE=CQRASE+AJUST

QYT =Q{J1+QBASE

ACUFT=ACUNFTHCTOT L)

ACUN=ACLH2REAL ()

ACUR=ACUMEXINT

ACUFT=ACUNTHXINT

WRITEIS 98 QUMY

FORMATISX , tVCLUNE SIHMULADD TOTAL EM M3':E15.7)
WRITE{(S,,6CACUV

FCREATIL X *VCLUFE REAL TCTAL EM M3Y,FLS.7

CACCS GERAILS
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&9 CO 120 J=14JT0P,10
K=J+9
IF(K~JTCPCYET 67466

56 K=JdTYCPL

67 WRITE{S,7C) {CHUVATL) ;L=J,K}

74 FORVAT( /7 /Y CHUVA *L,10F10.3)
WRITELS 80 {SCERAILY+L=d4 K}

80 FORMATIH v OSOBRA 'y10F1043)
WRITEAS .90 {Q L)Y sL=d,K}

90 FORMAT ! * SUPER 1,10F10.3}

GC TC{1C0,1207,J44d
100 WRITE{S,105)[QTCTIL),L=J,K}

105 FORMATI vSIMTL 'y 10F1C.3}
WRITE(5, L10V{REAL(LYyL=U,K)
110 FORMAT( ' MECID *,10F10.3)
C
120 CONTINUE
RETURN
END

FEATURES 'SUPPCRTED .
OME WCORE INTEGERS : '

CORY REQUIREMENTS FOR JKIO
COMMON 0 VARIABRLES 1202 PREOGRAM 564

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS 1S OS85 {HEX)
END OF CCMPILATICN o

*DELETE JK1O
D 265 NAME NOT FOUND IN LET/FLET

“#STCRE kS UA JKIO

CARY ID C€CC9 DB ATLCR  54C4 CB CNY . 0026
*ONF WCRD INTEGERS

#LIST SCLRCE PROGRAM

HNAME JKI1

C
C A CHAVE CQUE ESTIVER LIGABA FAZ COM CUE O PROGRAMA DE NUMEROD
£ CORRESPUNCEATE ASSUMA O CONTROLE
C CHAVE ZERC SIGNIFICA CALL EXIT
PALSE 1111
DO 1C J=1,0
K=d=-1

CALL BATSWIK;IND)
GO TO(2C,10)+IND

PRCGRAMA AUXTLTAR PARA FAZER PONTE ENTRE OS5 PROGRAMAS
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10 CONTINUE

C

20 GO TC(30:40:50,60,70:80)¢J
30 CALL £XIT

40 CALL LIAK{JKOL)

50 CALL LINK{JKO2}

60 call LINK(JIKQ3)

70 - CALL LINK(JKQO4)
8a CalLL LINK{JIKOS5)
END

FEATURES SUPPCRTED
ONE WORD INTEGERS

"CORE REQUIRENMENTS FOR JK11
CONMMON 0 VARIABLES 4  PROGRAM 66

END OF CCMPILATICN

#DELETE JK11
CART 1D €009 0B AGDR 536D DB CNY 0005 ,

*STORE kS Ua JK11
CARY ID 6009 CB ADDR  S4F5 DB CNY QCos
¥ IST SOURCE PRCGRAM
“ONE WCRD IMTEGERS
c SURRCUTINA PARA DETERMINAR O TEMPO HAXIND
C DE CURACAC DE UMA DETERMINADA ENTRADA
SUBRCUTINE JKLIZ2(XINPTJTOPO4K) ‘
DIMENSICN XINPT(318)
YTCL=1C. % {(—~10}
GO 16 Jd=1.4706P0
KedTCPL~J+1
! IF{XINPTIKI~-YTOL 110,104 20
10 CONTINUE
C
2C RETURN
END

FEATURES SUPPCRTED
ONF WCRD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR JKL1Z :
CovEON ¢ VARIABLES 6 PRCGRAM 62

RELATIVE ENTRY PCINT ACDRESS IS5 COOA (HEX)

END QF CCHPILATICN
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#*DELETE JK12
CART 1D COOG9 OB ACDR 536D DB CNT 0oos

ESTIRE WS A JK1Z
CAQT ID CCCY CE ACDR 54F5 DB CNT 0Cos
%1 1ST SCURCE PRCGRAM
LHONE WCRO IKTEGERS
C SURBRCTINA AUXILIAR PARA JKO7 (BE INTEGRACAD)
SUBRCGUTINE JKI3{PsToN, 7132J02ZK32ZM, INLRESP)
AN=N
H={T—-PJ /XN
RESP=0.
X=P
N0 10 I=1,M
X=X+H
F=XJR1IX 4214239 2ZKZHZRD
10 RESP=RESP+F

G:XJKI{TQZIIZJQZKQZJVEZN)

RESP=C.5%H%{ 2.%RESP-~G]

RETURN ‘
ERND )

FEATURES SUPPCRTED
ONF WCRG INTEGERS

CORS REQUIRENMENTS FOR JK13
COoMMON ¢ VARIABLES 14 PROGRAM - 124

RELATIVE ERTRY POINT ADDRESS 15 €015 {HEX)
END CF CCMPILATICN

HDELETE JK13
CarRY 10 CCOS te ACCR 5360 08 CONT OCOA

*STHRE HS UA  JK13
CART ID CCO9 Cf ADDR 54F0 DB CNT  GGOA
#1157 SCURCE PRCGRAM
“ON= HORC INTEGERS
c SUBRCTINA AUXILIAR CE JKO6 E JKO7
CLURROUTINE JX14 (X;DECL,COEF,CREFsAsBsCoDrEs2G I, 115232 2Ks
1 ZH ZNaPyR¢S,IT,JCRY

JCRT =0
C DETCRMINACAC DA PROFUNCICACE DE REFERENCIA
c (CHC SE C ESCOAMENTC FCSSE UNIFORME

AUR=CCEF*=23%0ECL
IF{AUX~G.BiL,142
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AUX=SQRT{AUX)
GO TC 3
JCRT=1
Go TC 7¢C
¥Y=[QREF/AUX)*%(2./3,)
DETERMINACAC DAS CCNSTANTES
A=G BHY¥X3-QREF¥%2
IF(AY10,10,30
i0 WRITE(5,2C}
20 FORMAT{® ESCOAMENTC SUPER CRITICOY)
30 B=2 . *QREF®Y
C=Y#®kx2 '
C=3.%9,8%Y®%2%DECL
E=2. %9, 8xQREF/COEF#22
1G=2 . ¥B¥D +4 . *AXE
LH=B*%244 o AKX
L1=71G/{2.%7ZH)
3= (ZG*%2~4  FZMHED¥X2 ) /(4o %TH*®*D)
IR=SQRTLEX#H%2%7ZHY /{4 kAx®2]) )}
IM=UX*B) /{2, %A}
IN=[X*DY/{2.%A) a
P=IK-ZM . ’
R=IN—-ZI*IM
S=XIT+P
IF{ZJ140,40,60
40 WRITE(S,50)
50 FORMAT(® NAC E FUNCAQ DE BFESSEL MOCIFICADA®)
1y==-24 L
60 ZJ=SCRTI(Z 4}
C
T4 RETURN
END

fo

oW N

FEATURES SUPPCRTED
ONF WCRO INTEGERS

CORE REQUIRENMENTS FOR JK14
COMMON 0 VARIABLES 12 FROGRAM 420

RELATIVE ENTRY PCOINT ADDRESS IS 0038 (HEX)
END OF CGMPILATICN

*DELETE JK14

D 26 NAFE NCT FCUND IN LET/FLET

#STORE WS UA  JK14
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CART L €009 8 ADLCR  54Fa4 0B CNT 0020
“LIST SCURCE PRCGRAM
*ONE WCRD INTEGERS
C FUKCAC AUXILIAR
FUNCTION XJKLU{X,Z142J,ZKsZMs5ZIN]
AUX=ZJ%IK
EXPX=EXP[~Z1%X)
A=SCRTU(X+ZN Y FRZ2-TK*%2Z)
ANUNM=AUX/ A
Y=ZJd*%h
BI=XJK2(Y)
XIKI=EXPX=#ANUMABI]
RETURN
END

FEATURES SUPPERTED
ONE WCRD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR XJKI1
" CCMMON C VARTABLES 18 PROGRAM 86

RELATIVE ERTRY PCINT ACORESS IS 0013 {HEX
END OF COMPILATICN

*DELETE XJK 1 )
CART 10 €C09 ©B ARDR 5360 DB CNT 0008
%STCRE NS UA  XJK1 -
CART 1D CCO9 DB ACCR 5512 DB CNT 0008
#LIST SCURCE PRCGRAM -
SONF WORD TNTEGERS
C SUBRCTINA PARA CALCULAR A FUNCAD DE BESSEL
FUNCTICN XJR2(Y)
X=ABS{Y)
T=%/3.75
IF(T~14)10510,20
10 TT=T%x2
XJK2=X5{0.54TT#(0.8789C5G+TT#{(.5149887+TT%(0.1508493+1T%
1 10.0265872
2 4TTH{0.CC301523+TT#(0.C003241))71) %)
60 TC 3C
20 TTaT%% (-1} .
KIKZ=XA % -0, 5 EEXP XY
(0.3G894234TTH{~0.0398802+TT*(~0,0036202+TT#{0,C016380
LT
(=C.01031554TT%{0.0228297+TT%{=0.0289531+TT#(0.0L78Y65
+T T

O DD
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5 {~0.0042006)11313131 1))
3Q CONTINUE
RETURN
END

FEATURES SUPPCRYTED
ONE WCORD INTEGERS

CORE REGUIRENMENTS FOR XJK2

CO¥MON 0 VARIABLES 22 PRGGRAM

RELATIVE ENTRY PCINT ADDRESS IS 003C (REXY

END OF CCMPILATION

*DELETE XJK2Z

CARY ID CGO9 OB ACDR 536D DB CNT

*STORE . KS UA KIK2
CART 1D COO9 OB ADDR - 550A DB CNT

0010

0010




