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T) Tnrrhanuaio

A simulac8o nmérica dos nrocessos hidroldgicos restri
ta a uma hacia hidroagrafica tem se revelado um métado Otil, tanto
para a previsdo de eventos hidroldaicos como mara o melhor conﬁecg
mento das caracteristicas intrinsecas de sua fenomenoloaoia. Desta
forma ela tanto serve ao engenheiro, preocurado em nrevisdes de in
tensidade e frequéncia de cheias e/ou sécas, como ao pesquizadonin
teressado na importancia relativa entre as diversas fases do ciclo

nara as mais diversas condicionantes,

¥

A hidrologia cl3ssica anresenta-se fragmentada em inii
meros mdtodos desenvolvidos para prohlemas especificos. Assin a
previsdao de cheias, por exemnlo, & efetuada através de mAtodos es
tatisticos que tratam os reqgistros histdricos de uma forma genera
lizada, arlicadveis 3@ hidrologia e a v3rias outrac areas de conheci
mento. Nesta forma os dados e conhecimentos referentes aos proces
sos internos dos fendmenos hidroldaicos s3o ahsolutaments despreza
dos. Isto por vezes tem como consequéncia a chegada a resultados
em desacdrdo com as possihilidades fisicas da hacia emn auestdo,con
grande dnus para o projeto. Aldm disto as séries histdricas sao
usualmente curtas, fazendo com qus as extrapolagoes tenham pedquena
prohahilidade de g:;tez;. Por outro lado, os modelos de simulagao
convencionais simplificam em demasia as fases do ciclo, reduzindo-
o freaquentemente 3 condic3o de sistema linear, como A o caso do hi

drograma unitario, em suas varias versodes, hemn corno dos intmeros

hWidronramas sintdticos. fstes processos contém uma contradicaoyis



to que seu "input" & o excesso de chuva e &8ste sO poderia ser deter

minado atravaés de um estudo mais Aetalhado do ciclo.

Para o estudo de sé&cas o usual & o recurso aos métodos
estatistico, com todos os vicios ja relatados. No que se refere a
previsOes de comportamento da hacia para situacées n3o extremas, a
hidrologia cla3ssica nao apresenta grandes contribuicdes. E é&stes-
problemas sio de fundamental importancia no que se refere é‘otimizg
cao de aproveitamento de recursos hidricos, como nor exemplo na ela

boracao de planos de utilizacdo de reservatdrios miiltiplos.

A grande dificuldade da hidrologia classica, origem mes
mo de todos os seus vicios, & a falta de capacidade em manipular de
uma sO vez tudo o que se sahe do ciclo, devido ao montante de célcg

lo requerido.

A capacidade do comnutador digital em efetuar operacoes
em tempo diminuto descortinou a vpossibhilidade para novas abordagens
relativas a solugao de prohlemas hidrolégicos. Tornou-se assim vi
avel a simulacdo em um nivel mais complexo dos processos fisicos
aue ocorren no ciclo de uma bacia. N fluxo de agua pode ser entdo
encarado como um processo continuo (na realidade & discreto,mas com
um intervalo de tempo tao pequeno aquanto se queira) em que os diver
sos locais em que a agua pode se situar momentineamente (nas depres
soes, no solo, nos lagos etc...,) sio assemelhados a reservatQrios,
conseguindo deste modo aharcar todo o cabedal desenvolvido pela hi

drologia classica.



Em muitos locais dispde-se de informagoes mails fidedig
nas no histdrico de nrecipitacdes ou na provavel precipitagao. do
que em registros de descarga. OQuando o modélo ja estd  "aferido",
pode-se ohter um por vezes precioso histdrico de vazoes simuladas.
A calibragem do modélo se di nela selecgdo de um conjunto de parame
tros que junto as equag¢des representativas melhor espelhem o compor
tamento da bacia. Como a simulagdo numérica parametriza os proces
sos fisicos reais, & facll prever o comportamento que terd a hacia
apds sofrer modificagdes, bastando para isto que se troque os pard
metro= adecuados. DNesta forra os projetos limados A urhanizagao,re

florestamento e canalizacdes de cursos d'aAgua e outros, terdo um for

te apoio na simulag3o paramétrica.

Uma palavra final nesta introducao deve conter uma  ad
vertdnecia contra o excesso de entusiasmo pela simulacdo  hidroldgi
ca, no atual nivel de desenvolvimento. Se por um lado & enorme o
potencial de trahalho c;iativo neste ramo, no cual julgamos se en-
contrar a area promissora da hidrologia, por outro & preciso estar
alerta contra as imperfeicoes decorrentes de problemas ainda ins6lu
veis. Acreditamos cue a pesquisa neste campo se orientara num futu
ro proximo no sentido de ohter um critdrio mais seguro de avaliagao
de 8rros, que dentre outras vantagens levard o equagdes mais repre
sentativas, eliminando assim a possibilidade de que excessos em sen

tidos opostos se anulem mascarando a representacao,



IT) OBJETIVOS

Um dos primeiros e mais bem sucedidos esforgos na simu
lagao do ciclo hidroldgico fol o "Stanford Watershed Model" (1), con
cebido pelo Prof. Ray K. Linsley na Universidade de Stanford “em
1957. Este modélo fol sucessivamente modificado e sua ltima ver
sao & utilizada comercialmente pela Hydrocomp International. £le
& o precursor de tddas as demais tentativas que foram feitas no
resto do mundo, e um aprofundamento no assunto deve comecgar pelo
seu estudo. O modélo de Stanford opera recebhendo precipitagao,
transferindo Agua entre virios elementos de reservatdrios, coro s
tra a figura 1, e descarregando a umidade através de evapotranspi
ragéo; percolacgdo profunda e escoamento na calha. Ble opera em in
tervalos de 15 min ou 1 hora. O "out-put" do sistema consiste emn
hidrdgrafas com pontos espagados de 1 hora, picos de cheias,médias

diarias ou mensais.

A area total da bacia e dividida em sub-bacias,dentro
do critério de homogeneidade e cada sub-bacia & simulada indepen
dentemente obtendo-se hidrogidfas parciais que posteriormente sao
cpmpostas para resultar no comportamento do exultdrio de toda a ba
cia. Cada sub-bacia & dividida em regido permeavel e regido imper
meavel. Para cada intervalo de quinze minutos o volume da precipi
tagdo caindo na zona impermeadvel & removida diretamente para a ca
lha. O volume restante vai para o "reservatorio" de intercepgao
cujo limite superior & especificado como um pardmetro (dado de en

_ trada).
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Como todos os parfmetros do modélo sdo lidos pelo cor
putador no comego de cada ano, ~ possivel, levar-se em conta mudan

cas anuais nas caracteristicas da bacia. Entretanto mudangas sazo

nals, cue podem ser importantes em hacias de utilizacao agricola -

nao sao permitidas.

Os mais significativos parametros, que o usuirio deve
fornecer, sio os valores "nominais" dos reservatdrios da camada su
perior e inferior do solo e o Indice de infiltracdo. 8stes parame
tros est3o interrelacionados, o oue aumenta a dificuldade em deter
mina~1los. Menhum significado f£isico poderia ser dado a &les. Os de
mais parafetros s3o direta ou indiretamente vinculados ds caracte
risticas flsicas da hacia, de forma que a sua determinacdo & tedri

camente simnles.

Com base no moddlo de Stanford, os Professdres Walter
L. Moore e B, J.Claborn da Universidade do Texas desenvolveram um
trabhalho, "Numerical Simulation in Watershed Mvdrologv"(2), no
cquel procuram vincular o mals estreitamente possivel os pardmetros
de entrada né modélo com grandezas que possam ser medidas na bacia.
Com @ste ohjetivo tddas as equagoes referentes a infiltragéo.foram
modificadas, tomando-se as ideias de J. Rubin (3} e II,M.Holtan(4).
Consequéncia déste tipo de aperfeicoamento & que o modélo por ser
mais refinado necessita para um perfeito funcionamento de uma gama
de informag¢des muito mais extensa do que usualmente pode se dispor

em bacias nao experimentails, pelo menos no krasil., TIsto e, a bada

deve estar suficientemente coherta nor uma radde de pluvidgrafos e
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de linigrafos, visto que os registros devem ser de uma minficia que
admita intervalos de simulacdo de 5 minutos (ou menos, mas neste
caso 0 instrumental teria que ser ainda mais sofisticado, com memo
rizacdo automdtica). Além disto tornam-se necessirios estudos ex

tensivos sdbhre os aspectos pedoldgicos e geoldgicos, que Obviamen-

te, demandam grandes recursos.

Em sintese, pode-se perceber que o desenvolvimento da
técnica de simulagdo digital em hidrologia nas universidades norte
americanas estd levando a um maior entrelacamento entre grandezas
mensuraveis da bacia e parametros utilizados. Se por um lado isto
faz com que o modé&lo torne-se cada vez mais fiel, por outro aumen
ta os seus custos de operacdao. MNum pals como os Estados Unidos da
América do Norte em cue ji existe em funcionamento uma larga malha
de hidrémetros, éstes prohlemas de custos té&m importdncia secundi
ria. LA a tendéncia serd a de cada vez mais "tornar fisica" a si
mulagao. FEntretanto no Brasil, sahidamente parco de recursos e de
dados hidrologicos, éste tipo de perspectiva se afigura como teme-
raria e possivelmente infrutifera. Imitar padrdes alienigenas de
desenvolvimento & sem davida ma politica em todos os setores. E a
hidrologia ndo faz excessao. DNe nada adiantard desenvolvermos mo™
délos sofisticados se na hora de utiliza-los faltem dados em quan
tidade e vualidade suficiente que sejam compativeis com a precisio

imposta ao modélo.

Esta claro aue nos referimos a maior parte das bacias

brasileiras. Tntretanto & nreciso diferenciar algumas bhacias, que
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devido 3 grande importancia econdmica tém uma massa de dadosg hidro
16gicos capazas de alimentar o mais sofisticado dos modelos., Tal
& o caso, por exemplo do Pantanal matogrossense, da hacia do Rio

Tieté, das pequenas hacias do Estado da Guanabhara e outras.

Uma pergunta que pode surgir a esta altura &: estard o
Brasil condenado a ndao utilizar simulagao digital a nao ser em al

gumas raras bacias previlegiadas?

Acreditamos que modélos mais simples possam ser desen
volvidos e que quando empregados na maior parte das hacias brasi
leiras produzam resultados satisfatdrios. Estes modélos seriam oh
viamente menos precisos que os criados nas universidades norte-ame
ricanas mas forneceriam resultados melhores que os ohtidos com os

métodos tradicionais da hidrologia.

0 presente trabalho & uma tentativa de se desenvolver
um moddlo d8ste tipo, cuja {inica exigéncia serd uma sé@rie histori
ca de precipitagdes, vazdes e evaporagdo. Tddas  caracterIisticas
da bacia (parametros) ser@o ajustados por tentativa e arro, junta
mente com um processo automdtico de otimizac3o. FEsta & sem diivida
a confiquracio mais severa que se possa exigir de um modéla, que
talvez no futuro se revele excesivamente pessimista, visto que al
gumas medicdesg simples poderao ser efetuadas na mais desprovidads

bacias, diminuindo o trahalho de ajuste.

I preciso cue se encare @ste modélo como uma mera ten
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tativa de se alcangar os objetivos acima expostos. Selecionamos um
tratamento que deve ser visto apenas como uma fonte de suhsidios

para as demais tentativas que lhe seguiraos

Como a maior parte das bacias brasileiras nao dispde
de aparelhos de registro continuo, optou-se por um modélo de ciclo
didrio (dal o nome-MODI). Isto &, a troca de agua entre os diver
sos "reservatdrios" se faz a cada dia, propiciando que se use com

propriedade os dados de pluvidmetros e de régua.

Para testar o mod@lo foi escolhida a bacia do Rio Ca
choeira, ao sul da Bahia. Esta bacia apresenta boas condigoes pa
ra a experiéncia porque tem uma area de 3777 sz, o gue & um valor

bastante compativel com a suposic3o do ciclo diario.

O Rio Cachoeira & formado pela confluéncia dos Rios
Salgado (area de drenagem de 925 sz) e Coldnia (2158 sz). Estes
dois rios tém caracteristicas bem distintas, visto que o primeiro
& um rio de montanhas, com pequeno tempo de concentrégéo, ao passo
que o segundo & um rio de planicie, com escoamento sempre fluvial.
Esta disparidade constitui um sério impecilho ao fiel funcionamer
to do modélo, que foi entretanto tolerado devido as vantagens ofe
recidas péla bacia. A jusante da confluéncia, o principal aflueh
te @ o Rio Piabanha, com 455 Km® de Grea de drenagem. Este & tam

bém um rio de planicie. Veja figura 2.

—



_— Ny — v e i v ¥ —r o - i - N PO, . . .
. T ' 1
) . e . 29430° - . i mzmmzxpms GALLIGLI LTDA,, _ W
v . : ﬁ RIO DE JANEIRD. ; i
, . m. ) — . e .- s i m_
soma |.:ﬂ — — ppr—— i4030° _ w_
', ' . Frartyek ' [ I !
' | 4 .o !
| ' : ! i
. Hrivty thitul “ .
. . : ; A ik
_ . @URUCUCA ! !
_ . b
: GCASTELD NOVO i m
1 . A H : |
1 . coanagt $, - ST §ATE e Basi0 ! 1 _
._ s Tk R o aguie —. aMTAGUA . !
’ ' .3%.3.!&.. \ 1 . 1
1 EANADING / . . !
. POUSYH RLTARE 6’ - o0, ﬁ i
@_Gc!. K .... .-o..c.._. n . ,
A 1 . .J...r; » Eqno: .36.._- 3 sroviska ' :
Brova candd | \ M ieens, BARRO PRETOD Ay |.:...€.2_... Py Zrte, J ) .
“ o ﬁ iGuA eo”n/ \ _u-m,__..w s..\z:a.qal).\ : Q\e 'cr r .rmu , ;
m -..N // n . . : - ...__A.H_.-. .\. .-I..«—;oww%& -.c...c...-...-.o.- ;
H @ Bou -. m hm/.ﬁu.n..r ' .Wc_: . n.e.qn:.-?o LN _/ \ sennacaq & .-.:.:o-o CouTo |
“r R LT \/ Fe i AT .;.:'lf; Blradet ' . w.v g . e
. Y C I e NN LR AQ Mz/t *_, .,..J. P B ) i
- - i Sorracie o, e, /2 !
. - Aelpreage ¥ “loa Brioges T -lmylrw N z e B . :
I ) . Lw . i i \ by , H
, o Frmin - . o
mm N N vanta cauz o BirdAln . '
S . i
R g _
) o - - i5® m
5 B - -
N : ' z “
y “ezaee ) 4 | — et
: nr/../ ;s M = doar ﬂ_u
4 7 N \\ 3Covece <L
Y <, i ) ' : :
tohoR ‘ J— |
BAKCEIRA 4+ COLANI RN N i SR 4
Y %\ NI © Lrea 5 308 mm
oS ) r g . :
. L : i
v Pv.\yn f 2 LT Q.
AN , 2 |
- A A -8 u . "
€ITAPETINGA, w_“.. i ~\/ ..— ‘.. s L
03] -../ ae ....(.-. aaTagi ! M o '
R et ' A © 3
. K & UK / )
l.l'l‘ ™ .\
. I ; ,d
. !
ik . |

<1

! . ) ! !
i '
1 *
_.n—. 15230 el . .lisl‘— ot — { ' R — L 1
- ! - . | . .
LESENDA i 5913¢" !
At suvongrices : ' 00 o 3 .
a . . BACIA DO RIO CACHOEIRA . _
T UCS FugviMETRICuS R ; )
, ESCALA 1:500 000 ; =
m_ RIOSMGELS = §65,0 m? ”
il AREA DA BACIA PO COLGL.A = 2080,0 kn? . |
__ EA D CiA {em liabune} = 37775 km? WO PABLIAA T 650,0 Am? ) , v
. —= Resto do §secia = 282,95 km? . .

t ' '



14

Os principais predicados da Bacia do Cachoeira n3oc  se
referem s suas caracteristicas fisiograficas e sim a sua condicio
de rebido de grande interesse econdmico. A lavoura, principalmente
de cacau propicia, que varide Orgaos (CEPLAC, Municipioc de Ilheus,
Municipio de Itabuna) realizem extensos estudos sdbre a bacia, n3o
s6 no que se refere ds condigbes hidroldgicas como também ds clima
toldgicas, pedoldgicas, geoldgicas e de agua no sub-solo. Apesar
de que éstes dados ndo alimentem o modélo, pois a ideia central &
justamente de dispensi-los, ter-se~d condicdes de verificar a consis
téncia dos resultados obtidos. Os parametros ajustados dever3o con
cordar com os dados disponiveis. Portanto a Bacia do Rio Cachoeira
foi escolhida para que numa etapa posterior seja testada a  coerén
cia do modélo, Era nossa intencdo proceder a esta segunda fase e
para isto coletamos dados junto a CEPLAC. Entretanto a primeira fa
se, referente ao desenvolvimento do modélo prdpriamente dito, consu
miu tal esfdrgo que foi adiada para uma ocasiao mais propicia a con

cretizacao da segunda fase.
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IIT) DESCRICXO

1) Ciclo Hidroldgico

Para efeitos de esquematizag@o o ciclo hidroldgico fi

ca simplificado por MODI de acdrdo com a figura 3.

A chuva ao cair fica parte retida na vegetag3o. Seguin
do a id8ia geral de associar locais de retengdo d'agua a reservatd
rios, as copas de arvores seriam chamadas de reservatdrios de in
tercepgdo. A agua sd passa para o reservatdrio seguinte, o solo,
quando o reservatdrio de intercepgao estiver repleto. Como se tra
balha com unidade de area, a capacidade do reservatdrio de inter
cepgdo & dada em milimetros. £ste valor pode ser estimado postan
do-se pluvidmetros sob vegetagdo e a céu aberto, e fazendo as devi
das comparagdoes. O resultado obtido serd o primeiro paradmetro de
finidor da bacia Cl. Caso nao se faga esta avaliac¢do prévia de
cl, pode-se atribuir um valor qualquer, por exemplo, 2 mm, visto
que de todo modo o par@metro passard por um processo de otimizagao.
0 reservatdrio de intercepcdc & principal responsavel pela resposta

da bacia a uma precipitagdo, em seu inicio.

R Agua que ultrapassa o reservatdrio de intercepgao che
ga ao solo e fica sujeita ac processo de infiltragao. Este fol ad

mitido como se processando de acdrdo com a eguagdao Holtan (4).

£ =02 * F°3 4+ c4

taxa de infiltracao

Fh
li
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F = volume total de vazios; & uma medida dos poros e

xistentes no solo a cada ciclo,

C4 = taxa de infiltracdo constante ou permeabilidade sa
turada do solo., Uma primeira estimativa para &ste parametro é fei
ta automdticamente pelo computador ao examinar periodos em que a
precipitacdo atinge um minimo didrio de 10 mm e um vazdao média o
ddbro da vazao média de todo o periodo. Os dois primeiros dias
sido desprezados na andlise com o objetivo de garantir uma condigao
de solo saturado, A diferenca entre o volume precipitado menos o
evaporado e o volume escorrido pela segdo de contrdle &  assumida
como tendo se infiltrado, dando subsidios a uma estimativa, se bem

que grosseira do valor de C4.

C2 e C3 sao parametros que caracterizam as proprieda
des fisicas do solo da bacia. Em principio & atribuido os valores
de 0.6 @ 1.3 respectivamente para os parametros segundo sugestao
de Holtan. Estes valores servem apenas como guia para uma estima
tiva de ordem de grandeza visto que serao sucessivamente modifica

dos pelas iteracgdes de otimizagao.

P & uma grandeza variavel, pois depende de agua exis

tente no solo a cada ciclo. Pode~se definir ¥ como sendo:

F = C5 - ASUP, onde

C5 = mAxima quantidade d'agua existente no solo (seria

o volume maximo dos poros)

ASUP = quantidade de agua existente na camada  superior
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a cada ciclo.

Segundo David Keith Todd (5), para um solo de 50 cm de
profundidade 05 C55 300 mm. O valor inicial de C5 deverad ser dado
pelo usufirio, seja por conhecimento das caracterIsticas pedoldgi
cas da bacia, seja por mero palpite. O computador se encarregara
de fazer a otimizagdo, que tanto mais ripida serd quanto mais prd

zimo do valor dtimo tera sido a estimativa inicial.

A Agua que n3o se infiltra & adicionada ao canal, atra

vés do processo de escoamento superficial.

A cada dia (ciclo) corresponde uma taxa de evapotrans
piragdo a ser satisfeita. Com éste objetivo o computador subtrai
do reservatdrio de intercepgac o suficiente para satisfazer a cita
da taxa. Se entretanto ndo dispuser suficiente agua, o programa
procura completar a cota subtraindo agua da superficie do solo.
Se ainda assim ndoc for suficiente subtrai da camada superior  adi
ciocnada ao reservatorio de intercepg¢do, procurando desta forma re
produzir o proceéso fisico que tém os vegetais de conduzir agua de

suas ralzes até as folhas.

0 escoamento do solo para o lengol subterr3neo & supos
to a uma taxa maxima de C4, uma vez gue eéste parametro traduz a

permeabilidade saturada.

O reservatdrio do lengol subterr@neo perde agua  para

o lengol profundo a uma taxa de 10% do volume existente no citado
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reservatdrio., PRste valor foi determinado através de um processo

de tentativa e 8rro e sO deve ser acatado para o teste em questao.

0 escoamento do reservatdrio de lengol subterridneo pa
ra a calha do rio foi assumido proporcional ao volume d'agua exis

tente no reservatdrio. Isto &
V = FREAT » C6, onde
V = volume escoado para a calha
FREAT = volume d'Agua no reservatdrio

C6 = pardmetro caratteristico do lengol. A ideia & de
responsabilizar €ste escoamento pelo comportamento do rio nos pe
riodos de estiagem. 'Assim a equacdo acima &€ anadloga a conhecida -

curva de recessao q;= Koi.

0 valor inicial de FREAT, & dado por C7, um parametro
que juntamente com C6 recebe uma primeira estimativa automaticamen
te, devido i anilise que o programa faz dos periodos de estiagem:
s3o selecionados trechos descendentes da hidrografa com extensao
de no minimo 5 dias:

descarga
A

dy+ -
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9, = 7 * Cé6 (a)

I4 (C7-VOL) *C6, onde

VOL & a hachurada na figura. Logo

9y

_ c7
L) C7-VOL

oo ql (C7-VOL) = qz C7

e o7 = VOLx9y
.92

onde

von, 1 e 9p s3o conhecidos

0 pardmetro C6 & obtido substituindo~se em (a) o valor

de C7.

Como o ponto (l) n3o serd necessariamente o primeiro
dia da série histdrica, o valor obtido para C7 & na realidade o vo
lume do lencol para o dia correspondente ao ponto (l)e ndo o volu-
me inicial. Entretanto o procedimento acima serve apenas para que
se tenha uma nogao da ordem de grandeza de C6 e C7, visto que an

bos os pardmetros sofrerdo um processo de otimizagdo.

A Agua existente no reservatdrio de escoamento super
ficial & sujeita a retengdes em depressdes do terreno. Isto & o
regervatdrio de escoamento superficial alimenta o reservatdrio de

retengdc. Assume-se gue um parametro, C8, determina a parcela do



21

primeiro reservatdrio que & liberada para o segundo, em cada ciclo.
0 valor de C8 & fornecido pelo usuario, gue na falta de qualgquer'es
timativa pode utilizar o valor de 0.1, visto gque como os demails pa

rAmetros, também C8 sofrerd nm processo de otimizagao,

2) Otimizacao

O processo de otimizacao empregado por MODI se inspira
nas ideias desenvolvidas pelo Eng® Otto Pfafstetter em seu "Modélo

Matematico para Defllivios Mensais" (6).

Como vinmos na sec@o anterior o funcionamento do modélo
& regulado por um conjunto de oito parf@metros, C. A &le associa

do cria-se um vetor S, também de 8 elementos.

Com os valores iniciais obtidos ou avaliados para c,
efetua-se uma corrida, isto &, o programa executa a simulagao de
+dda a série histdrica. A avaliac3o da precisao dos resultados ob
tidos & feita pelo somatdrio dos mddulos dos desvios entre  vaz@o

observada e vazdo real. A sequir faz-se C{J)=C(J)}*S(J}, J=1,8.

Para cada valor assumido por J, & efetuada uma simula
¢ao completa. Se o ajuste melhorou conserva-se 0S valores de ctg)
e S(J). Se entretanto a modificacdo imposta a C(J) prejudicou o]
ajuste, faz-se C(J) voltar ao valor antigo e S(I)=1/5(J). A se
guir repete-se tdda a operagiao, e, C(J})=C{(J)*S(J) , J=1,8. Se
em duas vézes consecutivas a modificag@o de C(J)ndo £6r compensado

ra faz-se S{(J)= vVS({J).



22

Do que foi exposto verifica-se que os elementos do ve
tor S traduzem a confiabilidade dos parametros correspondentes e

"gue tendem 3 unidade, & medida em que se repetem as operagoes.

Os valores iniciais de S sdo fornecidos pelo usulrio,e
estardo tao mais proximo de 1 quanto se tem crédito no  pard@metro
em questao, O ajuste termina quando todos os elementos de S se re
duzem a unidade ou quando o usudrio interrompe © processo através

de manipulagao de chave do console.

MODI se constitui num conjunto de 7 programas interli
gados, respectivamente MODI 1, MODI 2, MODI 3, MODI 4, MODI 5,MODI

6, MODI 7.

MODI 1 & responsivel pela introducao de dados no compu
tador. A forma em que isto & feito encontra-se especificada na
propria listagem do programa, no anexo l, Apenas uma referénciade
ve ser feita no sentido de alettar que o programa prevé que apds o
t8rmino do ajuste as vazdes simuladas podem ser plotadas ou perfu
radas. Isto da versatilidade ao programa visto que todo © servigo
pode ser efetuado em uma configuracdo sem plotter e apenas a parte

do grafico em uma que o tenha.

MODI 2 & responsdvel pelo ajuste dos parametros, segun

do o esquema exposto no item 2. Sdo permitidos até 4 anos de re
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gistros para o ajuste e 7100 periodos chuvosos. O programa separa
para anidlise as 8pocas de estiagem das chuvas, faz primeiras apro

ximacOes para C4, C6, C7 e executa o processo de otimizagao.

MODI 3 & responsivel pela simulagdo proOpriamente dita.
Isto &, para um conjunto de pardmetros C, e para uma série histoOri
ca de precipitacbes e evapotranspiragdes, &le fornece a série de
vazdes simuladas. E importante ressaltar que ao MODI 3 nao impor
ta a série de vazdes reais. Todo o trabalho de comparagao entre
o real e o simulado & executado por MODI 2., Na realidade MODI 2
chama MODI 3 centenas de vezes.dentro do processo iterativo de oti
mizacdo de C. O tempo aproximado que MODI 3 leva para simular o

periodo de 1 ano & de 10 segundos.

MODI 4 & responsdvel pelo grafico. Ble pode ser execu
tado apds a ajustagem do modélo, isto &, apds o término de MODI 2
(por um link) ou posteriormente pela leitura de cartodes perfura

dos, conforme mencionado no que se refere a MODI 1.

MODI 5 e MODI 6 sao subrotinas auxiliares .de apoio a

MODI 3.

MODI 7, por sua vez tamhém & uma subrotina auxiliar e

apoia MODT 1,

4) Os dados

Para o teste foi selecionado o ano de 1855 e _ eleita

Ttabuna, cidade ribeirinha e muitissima interessada no comporta
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mento do Rio Cachoeira, visto que as suas eventuais cheias costu
mam acarretar grandes danos. Os dados de precipitagéb provem de
6 pluvidmetros, localizados no anexo 2. As descargas didrias medi
das em Itabuna tambdm e encontram no anexo. Uma andlise prévia
de correlagdoc entre precipitagi@o e descarga conduzii ao  abandono

de chuvas localizadas que nenhuma influéncia tinham sdbre o compox

tamento da bacia.

Os dados referentes a evapotranspirag¢ao tiveram que
sofrer uma grosseira aproximagao uma vez que foram utilizados re

gistros provenientes de médias mensais.

3) 0Os resultados

0 "out-put" do programa encontra~se no anexo 3. Con-
pde~se de um grifico executado pelo plotter e de uma salda em im
pressora. O grafico representa uma hidrografa real e uma simulada
sobreposta para gue se possa fazer comparagdes. Utiliza-se escala
logaritmica para as vazdes com o intuito de permitir uma larga fai
xa de variacdo. No caso foi representado apenas um ano de simula

¢&o mas se o periodo fosse mais longo nio haveria problema e o gra

fico seria apenas extendido.

Na parte impressa existe uma relagao final dos elemen
tos dos valores C e S , referidos no capitulo 3. Alén disto exisg
te uma listagem em que sado referidos a chuva, a descarga real (medi
da)e a descarga simulada. WNa realidade esta listagem & o objetivo

final de todo o trabalho.
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IV) CONCLUSAO

A observacdo do grafico no anexo 3 sugere que o esque-
ma utilizado para representar o "reservatdrio subterrdneo" & fa

lho. Realmente percebe~se que foi idealizado um reservatdrioc wmui

to "elaAstico", isto &, de fAcil engorda e de rapido emagracimento.

Na natureza o lengol fredtico atua como um amortecedor
dos fendmenos extremos. Nos periodos de estiagem, as eventuais pm
cipitagdes s3o quase que totalmente absorvidas, fazendo com que a
hidrografa real acuse picos relativos de intemsidade bastante ate

nuada.

Como para MODI o reservatdrio idealizado carece da pro
priedade inercial, isto &, &le pouco demora para devolver uma mas
sa d'agua retida, resulta gue a hidrdgrafa simulada apresenta acen

tuados picos na estiagem, o que a torna completamente diferente da

hidrdografa real.

0s perfodos maio-junho e mais acentuadamente agdsto-se
tembro~outuhro vém comprovar a critica acima. Um aprimoramento do
modélo envolveria sem dfivida a reformulagado da representagdo do ci
clo da agua no solo. Possivelmente uma abordagem mais segura se
via obtida atravds de uma prévia representagdo analitica dos fend

menos com vistas a uma aplicacdo do método das diferengas finitas.

Outro passo positivo seria o de dividir a bacia em sub

bacias homogéneas e a excmplo do modélo de Stanford, simular inde



26

pendentemente e depois fazer a comnosicdo. MNesta altura vale lem
brar que a Bacia do Cachoeira & formada por dois rios bastante dis
tintos e isto deve sem duvida ter contribuldo para falsear os re

sultados.

A palavra final deve ser orientada para um assunto de
primofdial importadncia: a obtencdo dos pardmetros., Como pode
ser vefificado no anexo 2, o out-put do programa se deu antes que
todos ©s elementos do vetor S fossem unitarios. Isto se deve ao
fato de que na operagao do programa foi verificado que a  conver
géncia era obtida muito lentamente, e o que & pior, nem scmpre a
convergéncia dos parametros conduzia ao que pudesse ser chamado
de solucdo. PBste problema advém de um &rro de base, de  carater
conceitual. A tentativa de exigir cue o computador execute ahso
lutamente todo o trabalho, a despeito de qudo desfavaravel seja a
configuracdo inicial fornecida pelo usuirio, conduz a eliminaglo/
de uma fator cue infelizmente o computador n3ao possui, ou seja a
sensibilidade. Isto &, apesar de que o processo de otimizagao em
pregado seja Gtil e deva ser conservado, deve-se tamh&m  requisi
tar a interferéncia humana num processo heuristico de tentativa e

2rro.
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#L1ST ALL ’ e e
*UNE

WGAD INTEGERS I '

Mr‘{\! t

#1hvb(‘Jl=nFqL Wy 14032 ITTER)

ESTA E UMA VERSAL PRUVISORIA GE LEITURA DE CADOS

AS EVAPC'ACDES SAY RETIRADAS DE CADDS. MENSAIS

DIMENSTON COEF(3,4),HIZ2)

COMMON CREAL(OTS1),QSTMUIOT31),CRUVA{CT3IT1),EVAPDIOT31) N,y
1 CiB), JCAM,FATOL ,,FATO2,AREA,¥ES A, MARD, JROTA

LEITURA DE DADCS PRELIMINARES

REAC(8y10)AREAJTIPG,MESA, MANG, JRCTAJCAMP
FORMATIF10.045(3X,12))

AREA EM KM2 o

JTIPO=1 UMA MEDICAL DIARIA PARA REGUA

JTIP0=2 DUAS MERICCES DIARIAS PAPA REGUA

MESA = Ky INICTAL

MAND — £ 0 NUMFARD [0 ANC FM QUE SE COMECA A SIMULACAD
JROTA=1 TODA A SIMULACAD ,
JROTA=2 APENAS PARA U GRAFICU

JCAMP=] GEPOIS LA IMPRESSAD VEM U GRAFICO

JCAMP=2 DEPOIS DA IMPRESSADR VEM A PERFURACAD DAS VAZOES SIMULADAS

REALIB, L5 (H(J)yd=1,2)
FORMAT(ZF10.2)

REAU(By 1O {COEF{JUsK) 4K=144)4d=1,43)"
FORMAT{«F10.1)

H ~ LIMITES DO LANCE DE REGUA PARA CURVA CHAVE
COEF - COEFICIENTES PARA A CURVA CHAVE

DO 1T J4=1,0731

CHUVA{J)=0.

QREAL{J)=0.
LEITURA ©OS DADOS DF CHUVA E PRFFNCHIMENTO DO VETOR DE EVAPURACAOD

CALL MODIT(CHUVA,1,N,1,EVAPD)

LEITURA DE DADCS CE DESCARGA
CALL MODITIQREAL,JVIPO,L,2,EVAPQD)

IF{L-N)20,35,20

WRITE(5,30)N,L .

FORMAT(Y ZRRO NA LEITURA N=',15,! L=%,15)
CALL EXIT

DO G633 L=1,N

DO 631 J=1,2

IF{GREAL{L)~H{4})32,31,31

CONTINUE _
QREALIL)=COEF(J 1Y *0AEBALIL)*¥3+COEF{Jy 2)*JREALILY#X2+(0VF {4, 31*QRE
LALILI+CLEF[J,4)

CONT THNUe

PROVIDENCIAS PARA A IMPRESSAQD

NN=+l

NHN=N+10

GO 40 J=NyhiN

CHUYALS)Y =9, E20

Gidzal (b)Y =9." E£O

OSI“t(J)—W. £10
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2
CALL LINK{MODI2)
LEITURA DA DESCARGA SIMULADA .

DO 080 J=14N,08

JJ=g+7

READ{8, 70V {OSIMUIK)Y yK=J,Jd)
FORMAT{8F10.2)

CONTINUE .

CALL LINKIMDDI4)

‘ END

yARTABLE ALLOCATIONS

P L o Lt L R T
- =k, P

H GRCALIRC)Y=TFFE—TA4A QSIMU(RCI=TA4E-Ta CHUVACRC)=T492-6EDE EVAPIIRCI=6EDC—

"i-"‘f-‘." - k.

R S g

A, 1y s e F Rt
b R Pt T D e

6928 NUIC)=6927
JCAM(1C)=6915 FATOL(RC}=6912 FATOZ (RCY=6910 AREA{RC)=6F0E MESA{1C) =630D A
JROTALIC)=6908 COEF(R 1=20016-0000 HiR 1=0014-0018 JTIPO{I 3=0020 JCAMPUI )=0021
K{1 1=0023 L{I 1=0024 NN{T 120025 NI )=0026 JJIT 1=0027
d TATEMENT ALLOCATIONS
10 20030 15 =0043 16 =0046 30 =0049 70 =0058 17 =00CA 20 =00EE 35 =00F7 31 =0
33 =015 40 =018C 50 =0198 60 =0l3F 80  =01BF
B CEATURES SUPPGRTED
X ONE WORD INTEGERS
10CS
4 (ALLED -SUBPROGRAMS .
MODIT  FAGD FADDX  FSUBX  FMPYX  FLD FLDX FSTO FSTOX  FAXI READZ  SRED SWRT
SIUFX  SIOF 5101 SUBSC  PRHWZ
BREAL CONSTANTS X
.000000E 00=002E .900000E 21=0030 .900000f 11=0032
B INTEGER CONSTANTS
‘ 820034 1=0035 220036 4=0037 31=0038 731=0039 520034 10=0038 . 7=0
} coRE REQUIREMENTS FOR MODI1
COMMON 5878 VARIABLES 46 PROGRAM 416
M END OF COMPILATION
I +DELETE MODI1
RC4RT ID 000A DB ADDR 2E03 DB CNT 0019 ,
B +5TORE WS UA MODI1
R CART 1D 000A DB ADDR 2ECC DB CNT  00LC
; ,
¥
¥
3
i
o)
?" aid o > > g HR AP T RrLe Ueeo e o T asi Rk " o *.ﬂﬂ!ﬂﬁ'-mi !» " !. i
b

-

]

=i



*LIST
$ONE
ATUL S

#NAME

oy ™M

[}

CL0
020

030
040

050

60

070

8o
090

e NeNaRe]

130

1301
140

150

160

165

- e

ALLS

Wrad[r INTEGERS
(Lor a0 1NTER, AL, 290 1RsA0ER)

t0o0l2 > . .
50 PERVITIDOS ATE & ANOS NE SEGISTANS PARA O AJUSTE

an11.1TF-SE ATE 700 PERIOCLLS CHUVGSUS PARA O PERIGDO
CIMENSION JINTICH{T0GY,JFINILTOCY, S{R),,JuR{3)Y,NIF{10)
COMAON CREAL(OT31)0SINMUIGTIL) ,CHUVALCTILY,EVAPOLOTI1 ) 4N,
1 Clald, JCAMSFATOL,FATUZ2 yAREA, MCSA,MAN& JrROTA.

DATA JCHUV/1/,JAUX/1/ ¢ JKKZ1/

NUMERQ DE SEGUNDGS EM UM DIA

FATOI=24.%60.%60.

GUANDO #”LTIPLICAGD PELA ALTURA DE- CHUVA EM MM DARA O VDLUME EM M3

FATUZ2=AREA#¥1U.%%3
DO 50 J=1,N

GO TOL1G,30) 5 JAUX
TFICHRUVALJ) ) 50,5052C
JINICIJICHUY) =4
JAUX=2

GO TO 50

IF(CHUVA(J))40440,50
JFIN1{JCHUV) =Jd-1
JAUX=1

JCHUV=JCHUV+]
CONTINUE

GO TO{T70:60) +JAUX
JEINTLICHUVY=N

GO 70 80
JCHUV=JCHUV-1

HRITE(S5,30)3CHUY .
EORMAT({IHO,*AQ LONGOD DO TEMPO DE ANALISE FGRAM ENCONTRALOS?
1PERICDOAS CHUVOSOSY)

sLa,!?

COM RELACAO AQS PARAMETROS C6 E C7 - FLUXO DO LENCOL PARA O CANAL

J=1

JAUX=1

L=JINIC{J}-JAUX
JJI=JINIC(JI-1
IF{L-05)170,140,140
X=GREAL(JAUX)/QREALTIJYG
IF{x-1.)170,170,150
voL=06.

DO 160 M=JAUX,JdJ
YOL=VOL+ORFAL (M)
RASE=VOL/ {JI-JAUX+L)
l_‘,\ITF—'(f' lb%)LASE
FOLMATEY O ESZOAMENTUO MEDIC PASICH £ ',E12.4) .

ViL=VILSFATOL/FATOZ
CT={VOL*X) /{X=1a) %
Co={0AS ¥FATSLIZLCTHEATOZ)
Gil TO 2201
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17€ JAUX=JFINI(J)+]
COIF(J-JCHUVILE0,190,200

180 J=J+1

-0 TO 130 . -
190 JJd=h=-1 '

L=dd-JAUX+] - il

J=J+1

GO 70 1301~

200 WRITE(S5,210) . : : .
210 FORMAT(' O GRAFICDO NAD APRESENTA PERIODO ALGUM DE ESTIAGEM QuE PGS
ISIBILITE UMA ANALLISE DO TRAFICO Do AGUA DO LENCUL PARA O CANALY)

C.

220 CALL EXIT

C .
C ESTIMATIVA DA PERMEARILIDADE SATURADA
€

2201 L=0

£4=0.
PO 280 4=1,J4CHUY
X=JFINI () =JINIC L)
JAUXK=JINIC{J)+1
JI=JFINI(J)
JK=JINTIC(J)
IF{CHUVA{JX)=10.1)280,280,4225
225 VOL=0.
DO 230 K=JAUX,JJ
230 VOL=VOL+QREAL(K)
IF(VOL=G5.% X¥BASE)Z280,240,240
240 . VOL=VOL*FATO1
VAL=0.
JAUX=JINIC{J)
DO 250 K=JAUX,Jd
250 - VAL=CHUVA(K)=-EVAPO{K])+VAL
IFIVAL) 280,280,260
260 VAL=VAL*FATOZ
Y=VAL-VOL
IF{Y)280,280,270
270 Y=Y/X
C4=C4+Y/FATOZ2
L=L+1
280 CONTINUE
IF(L1290,290,4310
290 WRITE(5,3C0)
300 FORMATIY NAUO EXISTE uUMA CHEIA SUFICIENTE PARA FAZER UMA ESTIMATIVA
1 DA PERMIABILIDADE SATURADA')

GO TO 220

C

310 XL=L

. C4=Ca/XL

T

320 READ(R,4301C,5

330 FORMATI#FLO.0) —
Cl4)=C4h
Cin)Y=Co
Ctly=C7
CALL MOUT3
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FAYVUL=D.

EANT=0.

N0 340 Jd=14N

EAVUL=EAVQL+(QRE&L(J)-QSIMU(J)}
340 EANT=EANT+ABS(CREALII)-wSIMULIY)

EAVUL=FAVOL*FATOL

[ S I

DO 350 J=1,8
350 JOR(JI=1

DO 560 K=1,2000 . -
IF{K-1)380,380,360
3560 GO TO(440,370) 44K
370 CALL DATSW(1,KJ)
GO TC(375,440),%J
375 CALL MGO13
380 JK=1

385 WRITE(S5,390)2zAVOL

390 EDRMAT(Y A DIFERENCA ENTRE O DEFLUVIO REAL E O SIMULADO E DE',ELS5.
17 EM METROS CURICOSY)
WRITE{(55400}C,5

400 FORMATIY C = $,8E12.4,/4% S ~ ',8E12.4)

C
DO 430 J=1,4N;10
JJ=J+9
M=0
DO 410 JC=Jd,JJ
M=M41

410 DIF(M)=SREAL(JCY-RSIMULIC) .
WRITE(5,420) (CHUVA{M) gM=J4Jd), (QREAL (M) 4 M=3,0) o LOSTHULM) 4 M=d,0d)
L(DIF(JC),JC=1410) _ ,
420  FORMAT(/' CHUVA *,10F8.2,/," REAL 4, 10F8.24/4" SIMULABD ',
110FB.24/," DIFERENCA?,10F8.2)

430 CONTINUE
CALL DATSHI4,KJ)
GO TO (61044351 ,KJ
435 GO TO{440,610) sJKK
440 LNUM=0
DO 550 J=1,8
LK=JOR{J)
IF{LK~51450,550,550
450 ClJy=ClJr=s(J}
CALL MQODI3
ENVOL=0.
ENOV=0.
DO 460 JJ=1,N
ENVUL=ENVOL+OREAL{JIN-0STIMUTII)
460 ENOV=ENOV+ABS{QREALIJII)I ~uSIRBULIS))
IF(ENQV-EANTY4 70,480,480
470 EANT=ENDV
EAVUL=ENVOL®FATOL
JK=2
GO TO 540
480 ClJy=CL{IY/5()
GO TG(430,500,510,520,550),LK




100 JOR(JY}=2

G0 TO 540 -
0 JORLJIes . .
S(4)1=1./51J)
T GO TO 540
0 JORLJI=4
G0 TQ 540
bo S(JF=5QaT(l./5(a1)
_ JORL JY=)
4 TEIABS{S(JII=1.)=0.01)530,530,540
“ iy JOR(JY =Y
~ LNUM=LNUM+1
:0 CONTINUE
- TFILNCMISTO, 570,455
5 CALL DATSW(Z,XJ)
- GO TO{3204560) 4K
50 CUNT INYE
70 WRITE{5,5801K
30 FORMAT [ LHL, DEFINITIVD'y" Ka2%,15}
. JKK=2
G0 10 385
DECISAO QUANTD AL GRAFICO
4 GO TOLo?0,630), JCAN
0 CALL LINK[MODI%)
O3 HRITE(2,040){QSIMUIIK) y K=]14N)
=+ U FORMATIEFLC, 2)
bt CALL EXIT
H END
MRIABLE ALLOCATIONS )
BREALIRC)=TFFE-TA4A QSIMUIRC)I=TA4B8-T7494 CHUVAIRC)=T472-6EDE EVAPOIRCI=6EDI~6Y928 NiICY=&927 CIRCI=6924-6916
JCAM{IC I =6915 FATQL{RCI=69l2 FATOZ{RC)=6310 AREA{RC)=690E MESALICI=690D MANGTIC)I=6900
JA0TALIC) =6908 S{R }1=00GE-0COC  DIF(R )=0072-0010 AR Y=0024 VOL{R 1=00¢6 RASF (R )=0n28
i C7IR )=0G24A C6lR 1=002C C4(R })=DO02ZE VLLIR 1=0030 YIR }=0032 XLIR }=003¢
MEAVOLER )} =003 EANTIR )=0028 ENVOL({R 1=003A ENGVER 20030 JINICIT )=02FR=0040 JFINICI }=0SBT-02FC
H JOR{I }=058F-0588 U }=05¢0 JAUX(] 1=05C1 JCHUV(T 1=05C2 LIl 1=05¢3 JJLT 1=L5C4
1 Hi{1 1=05C5 JRLT Y =0506 w11 }=0507 RJ11 )=05CH JOUD J=usSce JXKI{I )=05CA
fLNUMtI }=05CR LR{T 1=05CC

¥

P ATEMENT ALLOCATIONS ’ :
W =0SEA 165 =0611 210 =0623 300 =0661 330 =06BE 390 =069]1 400 =06B9 420 =06CT 580 =06:5C 640 =070%

Mo =073% 20 20743 30 0752 40 =075C 50 0771 60 =0730 70 =0%88 00 =0791 130 =079F L0l =07p2
Wic =0788 150 =07D3 160 =07DR 170 =0826 180 =0839 190 =(R4l 200 =085T 220 =0858 2201 =085%C 25 =0B94
Hiio  =o89c 240 =08BB 250 =08D2 260 =0BED 270 =0BFE 2KD =09i2 290 =091F 310 =0225 320 =0930 340 =096
§50 =0994 360 =09B0 3AT0 =0986 375 =09C0 380 =09C2 13IF5 =09C6 410 =00EF 430 =0AS9 435 =0asD 440 =0AT3
BIS0  =0ABA 460 =0ABO 4TO =0ADB 480 =0AEB 490 =0AFF 500 =0BOA 516G =0B20 520 =0828 530 =CB5E 540 =0BR67
é”O =0B&0 555 =0BTA 560 =0BRB4 570 =0BR0 610 =0B93 620 =08YF 630 =0BA3
WEATURES SUPPURTED )

RINE WORD INTEGERS .

i acs
\LLED SUBPROGRAMS
LU E] FABS DATSW FSQRT FAVD FALDX FSuB FSuBX FMpy FMPYX FOTV FOIvX FLD FLDX FSTO

NS TOX FSBR FDVR FAXI FLOAT [W.LEF READZ SHED ShRT SCOoMp SFID STOAF SIUFX SIUF SIOI

[}

= oo

o i e R e i s

e

- vy




+L15T ALL
#1587 SOUACE PROGRAM
EGNRE FORD INTEGERS
C .
C ESTA FE A SUBROUTINA Lue SIMGLA D PRICESSD HIMRDLOGICH
C = .
SUBRDUTINE MOD13
COlmON Q&EAL(UT31);LSIFU(CTBI];CHUVL(C731),EVQPD(D?Bl}gw,
1 6(8}’ JCA“,FATGL,FATE? ,ﬁ.'-\’._';s"\yi'*»ES,’l,f".ﬂ\.a‘ij,JRGTﬁ
CALL . DATSW t9,K3}
Cial=Cla)/4.
JL=1 .
FREAT=CIT}
50L0=0.
XINT=0.
R=0{4)
. DO 10 J=L1l4N
n1ce QSIMUtY)I=GC.
D0 100 J=1,N R GIRE
PERDA=EVAPO(J)
CANAL=CHUVA{J)
c INTERCEPCAQ
Y=C{1)}=XINT
CALL MOPIS (X CANAL,Y)
CaLl MODIGICANAL y XINT LX)

c
c SO0L0O =~ INFILTRACAQD
C
VAZIO=C(5)-SCLC
IF(VAZIU)20,30,30
20 Y=C{4) -
G0 TO 40

30 Y=C{2)%VAZI0%%C(3)+C(4)
40 CCALL MODIS{X,CANAL,Y)
CALL MOUI6(CANAL $50L0,X}

£VAPORACAC

OO0

CALL MUDIS (X {PERDAXINT)
PERDA=PERDA-X
XINT=XINT-=X

CALL MODIS (X, PERDA,CANALY
PEROA=PERDA-A
CANAL=CANAL=-X

cAaLbl MOULS (Y4 PERDA,SCLO)
I=C{1)=-RINT

CALL MOCDIS(X,YsZ)
PERDA=PERDA-X’
XINT=XINT+X

SOLU=SCLO-X

ESCOAMENTO PARA O LENCOL

OO0

CALL MODIS({X,SOLOR)

CALL MODI&(SOLO,FREAT,X)

C PEOLA PARA O LENCUL PROFUNDL
S Tuleuy50) L

50 FRO T=F LEAT-0 0 1%FREAT

60 JK=d/4

JK=dh®4




Ty

WE &
cp SC PRNZ v
-le
gal CUNSTANTS . . .
Le40000t 0220502 LE00N00E 02=05D% «100000F 0220506 L 100000E 01=0508 000000t 00=05DA »5000COE C1=05D0
C100000E-0L=050DE
TEGER CONSTANTS ,
. 3=09k0 * 1=05E1 2=0%E2 530583 0=05E4 B=0uES 2000=05E6 10=05E7 F=CHES 405k

gRE REQUIRFMENTS FOR mon12
OMMUN 5878 VARIABLES 1490 PROGRAM 1514

kip OF COMPILATION

pFLETE Mapt2
i1 D OLOA DB ADDR  2£5Q DB CNT Q0St

TORE WS Ua  MOG12
a7 10 QCOA DB ADDA 2¢89 DR CNT 0065




*L 15T
#1857

_£ONE V'

1

010

20

30
40

e NaNel

oo

60

ALL
SOURCE PAOGRAM
ORD INTEGERS

SUBROUTINE MODTA

ESTA E A SUBRUUTENA Lue SIwxbba O £F

SSO HIDRILAGILO

COtim ON QREAL(D731!yLSIVU(CTBl!1CHUVLIC731}QEVAP8(O7313vﬁs
C{S), JCAH,FATOL,FATGZy&@%k,ﬁES&yHAdL,JRCTA

CALL.DATSW {5,KJ}
Cl4)=Cl4) /b

JL=1 |
FREAT=C(7)
SOLU=0.

XINT=0.

R=C (4)

DO 10 J=1,N
gSIMULJ)=C.

B0 100 J=1,N et e T

PERUA=EVAPDIN
CANAL=CRUVALJ)

INTERCEPCAQ

Y=C{1)=XINT

CALL MODISBIX,CANAL,Y)

CALL HMODT6(CANAL s XINT 5 X)

SOLO ~ INFILTRACAD

VAZIO=C({5}-SCLO

IF{VAZI0)20,30,30
Y=C(4) '

GO 70 40

Y=C(2)1%VAZTO*%C{3)+C(4)

CCALL MODIS{X;CANAL,Y)

CALL MODT6(CANAL $S0LA,X)
FYAPORACAC

CALL MODIS(X,PERDA,XINT)
PERDA=PERDA-X
XINT=XINT-X

CALL MUDIS{X,PERDA,CANAL)
PERDA=PERDA-A
CANAL=CANAL-X

CALL MQDIS{Y,PERDA,SOLO)
2=C{1)=-XINT

CALL MODIS(X,Y,1)
PERDA=PERDA-X’
XINT=XINT+X

SULU=SCLO-X

£SCOAMENTO PARA O LENCOL

CALL MDOIS(X,SCLOsR)

CALL MODTS{SOLO,FHEAT,X)
DA PARA O LENCOL PROFUNDE
S Teledy59) 4L

FalaTaF (EAT=0. L%FREAT

JK:J/G

JK = kg

B anaen i T TN Sy

Db i i s S



s ot S s

B C

B

B

PAGE 7
TF(4=JK 195+ TD+95

10 TF(FREAT=-5+%C(4)1%0,90,80

80 FREAT=FREAT/Z.
JiL=2
G0 10 95

L1V GO 1O (92,95),K3

92 JL=1

95 CONTINUE
ESCUAMENTO PARA U CANAL
CANAL =CANAL/Z2.
QSIMULII=QSIMULJI+CANAL s(L.=C18))
05[HU[J+1l’USIMU(J01)+CANAL #C (8}
XaFREAT*C {6}
QSIMUTII=0STHUTIIFY
FREAT=FitaT-X

0100 CO4TINUE
0Q LOOQQO J=1l.N

81000 QSIMU(Jl=QS[MU(J!*FATOZIFﬁTDl
RETUYRN
END

YARTABLE ALLOCATIONS

GREALUIRCI=TFFE-TA4A OSIMIULRCI=TAGPA-T494 CHUVAIKC)=
JCArPTICI=6915 FATOLIRC)=6912 FATO2{RC)=69L0
JROTALIC) =690B FREATER Y=000C SOLDIR ¥=0002

AREALRL)=690E
KENTIR 1=0004

CANAL (R 1=CO0A YI{R }=000C X1R 1=000E VAZIGER 1=00G10
JLT ¥=0015 Ji1 1=001& Jxtl )=0017
STATEMENT ALLUCATIONS
4 10 =005 20 =0099 30 =(00AL 40 =0082 50 =112 &0 20114 O
95 =014F 400 =018F 1000 =019C
FEATURES SUPPURTED R
ONE WORD INTEGERS
[ALL#D SUBPROGRAMS
DATSW “ODIw MUDI® FAXBX Faun FADDX Fsus FSuBX FMPY FMPYY
¥5B3 SUBSC

Ly s

BRELATIVE ENTRY POINT ADDRESS

REAL COUNSTANTS
40000 0L=Q0LG

LS00a00r 0L=0022

LO000000E 00=0C1E +100000€ 00=0020

INTEGER CUNSTANTS v
5=0028 1=0029 4=002A 2=0028
CORE REQUIREMENTS FOR MODI3

COMMON 5878 VARTABLES 28 PROGRAM 408

15 002C [HEX}

B D oF comPILATION

MooI3
DB ADDR 2850

DELETE

CART 1D CUOO0A DB CNT aolb

*STORE WS UA MODI3

L b L]

gt
Ll AN

Aty il ]g;! !-‘2‘\ J

7492~6EDE EVAPO{RC)=6EDC~6328

NLIC)=6927
MESATIC) =090

CLRCI=AD24=64]0
MANLTTCY =600

RAR ¥=0006 PEROALR Y=000R

2(R 1=0012 KJUD }=N014
=012F 80 =Qt3i9 90 0145 32 =0148
FOIV. FLD FLDX FS5T0 F5TOX

L200000€ 01=0024 100000 0120024




PAGE 8
CART 10 CCOA CR ADDR  2EDI

DB CNT

OC1E



i PAGE | 5 JERSON

s

| /7 408 T OOFF 10FF JERSON tA61,065067)
| WUCLED DE COMPUTACAD ELETRONICA DA UFRJ-19T1
0000 00FF 0OFF 0000
0001 LOFF 10FF 00901
0EC3 0002

vZ M09 ACTUAL 32K CONFIG 32K

/7 FOR
£ONE WORD INTEGERS

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

CCRE REQUIREMENTS FOR MODI2
COMMON 0 VARIABLES 2 PROGRAM 8

RZLATIVE ENTRY POINT ADDRESS 1S 0003 {HEX)

END OF COMPILATION

/1 OUP "
L xSTORE WS UA MODI2 :
| CART ID OOFF DB ADDR 318C DB CNT 0002
47 FOR -

£ONE WORD INTEGERS

*LIST ALL

*[0CS(PLOTTER,TYPEWRITER)
#NAME MODI4
C ESTE PROGRAMA EXECUTA O GRAFICO
DIMENSION MESES(2,12),JMES(12) ’
COMMON QREAL{OTBIl’QSIHU!OTBIIqCHUVA(OT31l:EVAPOiG?Bll’Nt
1 Ci{8), JCAM,FATOI'FATUZ,AREA,MESA.MANQ.JROTA
DATA MESES/® JY'sTAN'," FO, 0EVI, ¢ MI,TARY, T AV, 'BRY,! ME,RATY 0 U0,
1'UNl’f J!"UL.'O A!,‘GG.,! Sl'lETl’l UO'IUT',' N!,‘OV',! DO'CEZOI
DATA JHESIBI:28'31.30'31'30-31:31.30,31;30,31/
NUMDZ=0 )
NUMO=MESA
c DEFINICAO DAS ESCALAS
QMAX=QREAL{1)
00 20 J=24N
1F (QMAX-QREAL({J)}10,20,20
010 QMAX=QREAL{J)
320 CONTINUE
X=1le
DO 30 J=1,5
IF(QMAX~X)40,40,30
030 X=X*10- .

040  IF(QMAX=0.5%X150,50¢60

050  X=0e5%X

060  UNID=0.10%X : ‘
¥S=20 /(256 %{ ALOGEX)/ALOG(104)))
X5=1a/25%
CALL SCALFIXSsYSs0es0.)

C CONVERSAO DE DADOS
DO 62 J=1,4N




2 JERSON

QREAL(J)=ALOGICREAL{J}*10.)/ALOG{10.)
QSTMU(JI=ALOGIQSTMUL NI #1001 7ALOG( 10

* CONTINUE

EIX0 VERTICAL

CALL FPLOT(25049%.)

Z=N

DO 80 -J=1,4

Y=J

JI=10%#( -1}

CALL FCHARt- 13.:Yg0.1'0 1,0.)
WRITE(T7,70) 34 :
FORMATI(I5)

CALL FPLOT(1,04+Y)

CALL FPLGT‘ZOZQY,

CONTINUE

EIX0O HORIZONTAL

CALL FGRID{0¢04++0.9304412)
NUMDL1=0

DO 120 J=1,412
X=(J=11%30.45

CALL FCHAR[XQ""O.2'0.2'0.2|O-’
WRITE(T+90) {MESES{L,NUMD), L=1,2)
FORMAT(2A2)

IF(NUMO =2)95,91495"
JKL=MANO/ 4

JKL=JKL*4 ,
IF{MANO-JKL)95,92,95
NUMD1=NUMD1+29

60 TO 100

NUMDL=NUMDL+JIMES (NUMO)
IF{NUMO —12]100.110:110
NUMO=NUMO+1

GO TO 120

NUMO=1

MANC=MANO+1

CONTINUE

LL=NUMD2Z2+1
NUMD2=NUMD2+NUMD1

CALL FPLOT(1,0.,QREALILL))
LLL=L+]

X=0.

DO 130 K=LLL,NUMD2

X=X+1l.

CALL FPLOTH{(2, X1QREﬁL(K’)
CONTINUE

CALL FPLOT(I.O.:QSIMU(LL)!
PAUSE 1111

X=0

DO 140 K=LLL,NUMD2

X=X+1

CALL FPLOT{2,X,QSIMUIK})
CONTINUE

CALL FCHAR{90.,%4290425042404)
WRITE(T,150) N
FORMAT{*MODELD DE SIMULACAO HIDROLOGICAY)

" CALL FCHAR{(90.9%+13041,0.1,0.)
WRITELT  TAO)




e 3 JERSON

o FORMATL® JERSON KELMANT)
LF{NUMD2-N11T04190,190
WRITE(14180)

M
R0
1AL E APERTE START*}

GO 70O 65

bo  CALL EXIT

\ END
\RIABLE ALLOCATIONS

LREALIRCIFTFFE~TAGA QSTMUIRC)I=TA48-T494 CHUVAIRCY=T492-6EDE EVAPO(RC)=6EDC-6928

JCAM{IC I=6915 FATD1(RCI=8912

AROTA{ICI=4908 QMAXIR 120000
- 2{R 1=000A YIR 3=0006C
J{L )=0034 JJt1 y=0038
LLLLT 1=0040 K(l }=0041
EATEMENT ALLOCAY LONS
1 =006F 90 a007TE 150 =0074 160
150 =012F &2 =Q18C &5 =0195 80
1 =02A9 140 =02El 170 =0306 190
ATURES SUPPORTED
fvEé WORD INTEGERS
il
LLED SURPROGRAMS
FALOG SCALF FPLOT FCHAR FGRID
R FIXI FLOAT WRTYZ WCHRI

(AL CONSTANTS

»100000E 01=0046
=% .254000E 02=0052
" ,900000E 02=005E

« 100000E 0220048
+000000E 00=0054
«420000E 010060

HIEGER CONSTANTS

M 0=0064 2=0045 1%0065
4 4369=006E

RE REQUIREMENTS FOR MODI4
JioMMON 5878 VARIABLES 10 PROGRAM
30 OF COMPILATION
& oue

ETORE WS UA MOOIL%

AT ID OOFF D8 ADOR 31BE DB CNT O

FOR

INE WORD INTEGERS

ATURES SUPPORTED
E WORD INTEGERS

IR REQUIREMENTS FOR MODIY
0 VARJABLES

100 PROGRAM

FORMAT(* TROQUE A FOLHMA DD PLOTTER,COLOQUE A PENA NA POSICAD

INICE

AREA{RCI=6F0E
) =0004%

FATO2ERCI=6910

X{R )=20002 UNTD(R

MESES{[ )=0028-0G14 JMESC(l )=0037-002{ NUMD2(I 1=0038

NUMDItI }=003C L{1 1=003D
=0086 180 =0093 10 =0CE0 20
#0100 91 ' =0223 92 =0237 95
=030¢ :

FADD Fsus FSUBX  FWPY FOTV

SWRT SCOMP  SFID stofx  stal

« LOCO000E QO=0Q4C
« 1300008 02=0058

«500000E QO=C04A
+400000E 01=0056
+4#10000E 01=0062

520067 4=0068 10=0069

712

036

296

=00F%
=023F

7=006A

0

NUICH=6927 CIRCI=8H924~6916
MESA{IC)=690D MANO{IC)=690C
YS{R )=00Q06 XS{R )=0008

NUMO( I )1=0039

JELIT )=003E Ltitl I=003F

30 =0111 4D =0120 50 =0129

100 =0250 110 =0258 120 =0262
FLO FLDX FSTOD FSTOX FSak
SUBSC PAUSE SNR

«254060€ 01=0350
«200000€ 0O=005C

«200000E 02=004E
»300000E 02=0054A

12a0068 29=006C 1111=006D




e+ A AMARR, TIPSt wmes ames e s

LD B A

#UNE WUORD INTEGERS
SURROUTINE MODIS{XsA.B)
1FLA=-BY1,142

1 K=A
GO TG 3
Z X=B
3 RETURN
END

STATENMENT ALLOCATIONS
11 =0013 2 . =0019 3 =001D

FEATURES SUPPUORTED
ONE WORD INTEGERS

CALLED SUBPROGRAMS
FSUB FLD FSTO SUBIN

CORE REQUIREMENTS FOR MODIS5
corpot 0  VARIAZLES 0 PROGRAM

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 00C0 (HEX)
END OF COMPILATION

*DELETE MGDIS
CART ID 0CCA DR ADDR 2E03 DB. CNT ceo3

#STORE WS UA MBDIS5
~CART ID 00CA DB ADDR  2EEC DB CNT 0003




RIS TS TIPS 1 P E T ST A, 2 0l AR AP e T 8 AR Wi, e Sam il e, PRONPE PRRIRT . eEr Y \ T

#¥LIST ALL

#UNE  WORD INTEGERS .
SURRCUTIANE MCODIET1ASZ,C)
L=A=C

a=B+C

RETURN

END

FEATURES SUPPCORTED
ONE WORD INTEGERS

CALLED SULPROGRAMS
A0 FSU? FLD FSTO SURIN

CUORE REQUIREMENTS FOR MOLIG
Cilpparany 0 VARIAPLES C PROGRAM 26

3

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 0000 (HEX)
END OF CONMPILATION '

*DELETE MOt le
CART ID 0QCA DB ADDR  2EQ3 DB CNT ¢003

*STORE WS UA  MODI®6
CART 1D 000A CB ADDR  2EEC OB CNTY o003




(15T ALL
EONE WORD INTEGERS
SUBRCUTINE MODIT(ARJTIPO N,M,BY
DEMe NSTON ALDTIL) 1 X{311,EVMESI12),BIDT3L)
DATA EVMESI?.G,!-B.1.4.1.5,l.7.1.0,1.7.!.0.1.6.2.1,1-1,1.4}
0 ESTE E UM PRGGRAMA AUXTLIAR PARA D MOD11 -
CALL DATSW{3,4IMP)
N=0
| G0 T70(01,05),21MP
w0l  WRITEL(S5,02)
004 EORMATILHLY
S0 0O U6ED Ksle2
Nl=(K=1)%16+1
00 060 J=1,JTIRD
REAO(G,lO]NAND,NMES.NFIM.NHGRA,[XIIJ,!=N1'NFIM)
010 FORMAT{dX,412,16F4.0)
1F (SANO 025,020,025
520 RETURN
0c5 GO TOL206,45) ,JTMP
026 WRITE(5,30} NHORA s NAND , NMES ¢ NFTM -
230 FOAMATY v HORA=',T3.¢ ANUZ®,13,¢ MES=T,[3,9 HUM. D1
LAS=*t,13})
WRITE(S 400 [X{1)1=NL)NFIMD
060  FORMATI{OBELZ2.4)
045 00 050 L=NL,NFIH
LL=N#L
XtL =X{L)/4F1PO
p0 ALLLI=(X{L)/LC.##MeALILLDD
o
060 CONTINUE
.
i m=t TRATA-SE DE CHUVA
4 M=z  TRATA-SE DE DESCARGA
C
GO TO {100,0801 M
¢
080 DO 090 L=l,NFIH
LiehaL
03¢ HILL Y eFYMESINMES)
¢
100 N=NeNFIM
60 T0 8
EnJ
VAR{ABLE ALLOCATIONS
i X{R 1=003C-0000 EVMES{R }=0054-003¢F JIMPLT 120056 KU1 y=0057 NLLT
NANGLT Y=005A NMES(T )1=0058 NFIMLT 1=005C MHORALT 1=005D 111
LLil 1=0060
STATEMENT ALLOCATIONS
2 006D 10 =0070 30  =0076 40 =z008E 1 =0083 9 =Q0op7 26  =00EC 25
sp  =01<D 60 =0l49 80 =0l6l 90 =0168 100 =0l84
[ FEATURES SUPPORTED .
; ONE WORD INTEGERS
CALLED SUBPROGRAMS .
DATSW  FADDX  FLD FLDX FsTOX  FOVRX  FAXI FLOAT SRED SHRT SCOMP

REAL CONSTANTS
.1cCog0E 07=0064

{

ar

1=0058
}=D0SE

=00EE

S1OFX

M1 ¥=005%
L1 }=00%F

=00F% 45 =01}7

SUBSC SUBIN




PAGE 11

TIFiaER CLNSTANTS
3=0C0o 0=00617 5=C0¢t8 1=0009
/ .
CORE REQUIREMENTS FOR +ODIT )
CCHION C  VARIABLES 100  PRCGRAM 296

RELATIVE ENTRY POINT ACDRESS IS D091 (HEX)
END OF COMPILATIGN

MODIT
DB ADDR 2E03

#DELETE ,
CART ID 0COA 09 CNT 0017
¥STORE WS UA  WODI7

CART ID OGRA 0B ADBR 2&D38 L3 CnT 0017

B e L, . P Y B T I Y L S LR IL S PR LT P

2=0064 16=00¢8

B T R Tarosc e a o i atcali et e




vy

FAGE 4 JERSON

P CLATIVE ENTRY PUiNT ADDRESS IS 0091 (HEX)

' .10 OF COMPILATION

/7 DUP

*STORE WS UA MODIT -

CART 1D OOFF DB ADDR 31C4 DB CONT 0017

/7 FOR :

=(UNE WORD INTEGERS

= AME MODIL
#{0CS(250LREADER1403PRINTER)

FTATURES SUPPORTED
TNE WORD INTEGERS
1GCS

CORE REQUIREMENTS FOR MODIL
COMMON 5878 VARIABLES 44 PROGRAM

END OF COMPILATION

// XEQ

// % 00884

£16




oy
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ANEXO 3

SATDA DO PROGRAMA
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