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soma das contribuicoes de agua, em aa]fura, provenientes
das vizinhas mais altas, relativasao ciclo K, [L]
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tempo, [T] -
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valor corrigido do tempo de atraso da bacia hidrografica,
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tempo de duracdo da chuva, [T]
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RESUMO

Un medelo matematico dinamico, representando o  comporta
mento de uma bacia hidrografica apés a ocorrencia de uma precipitagao,
¢ apresentado. 0 modelo é resolvido pela téenica de simulagao de siste

mas e a computagao numérica e feita atraves de um computador digital.

Dadas as earacteristieas da bacia e as da ehuva, o mode
lo formece o estado do sistema em intervalos sucessivos de tempo. Tal
estado é caracterizado, entre outras cotisas, pelo nivel de agua nos di
versos ?mtoa da bacia, velocidade do escoamento mos canats de drenagem

e vazao na saida da bactia.

A avaliagao do modelo é feita atrasés de um método consa
grado em Hidrologia, o Método de Smyder, que também é deserito neste tru
balho.

0s resultados obtidos evidenciam que a aplicagdo da tee

nica de simulagao de sistemas é viavel na solugao de problemas em Hidro

logia.

-m-::-u-






ABSTRACT

-

A dynamie mathematical model representing the behavior
of a drainage basin is presented. The numeric technique employed to
solve the model is a system simulation and the numerical computation is

earried out by means of a digital computer.

Given the characteristies of the basin and the rainfall,
the model shows the state of the system as a function of time. Such a
state is characterized, among other things, by the water depth at any
point of the basin, the velocity of the streams, and the discharge at

the mouth of the basin.

The performance of the model is judged with the help of
a well established method in Hydrology - Snyder's Method -, which is

also deseribed.

The results obtained demonstrate that the use of system

simulation techniques is feasible for the solution of problems in

Hydrology.






INTRODUGAD

0 trabalho aqui apresentado aborda um problema na area
de Hidrologia, no qual se estuda o comportamento de uma bacia hidrogra
fica quando sao conhecidos seus parametros relevantes. Segundo Chow
(1964), uma bacia hidrografica & um sistema aberto tendendo a uma morfo
logia invariante. Um sistema aberto importa e exparﬁa matéria e energia
atraves de suas fronteiras e precisa transformar ensrgia continuamente
para se manter em operagao. Numa bacia de drenagem, a superficie  com
preendida dentro dos limites do perimetro da bacia constitue uma  fron
teira do. sistema, atraves da qual a precipitacao é importada. Descarga
solida e excesso de precipitagao deixam o sistema atraves da saida da

bacia.

Um sistema pode ser estudado atraves de experimentacao.,
Entretanto, muitas vezes, essa possibilidade se mosira inviavel, por
problemas de custo, risco, tempo, etc. Nestes casos, a analise deve ser
conduzida utilizando-se de modelos, os quais constituem o conjunto de

informacdes sobre o sistema, necessarias para os prapositos do estudo.

Em muitos estudos, para se alcancar os objetivos propos
tos, nao e necessario considerar todos os aspectos do sistema. Portanto,
um modelo & uma representacao simplificada do mesme. Nestes termos, o mo
delo aqui apresentado nao leva em consideracao, entre outras coisas, a

descarga solida anteriormente citada, pois ela nao @ relevante aos pro



positos estabelecidos. Tambem considera-se a hipotese de estar a bacia

hidrografica com sua morfologia invariante durante o tempo de estudo.

Dentre as caracteristicas do modelo proposto, pode-se di
zer que se trata de um modelo matematico, pois as partes do sistema sao
nele representadas por fungoes matematicas. Alem disso, tal modelo & di
namico, pois representa um sistema que nao esta em equilibrio, ja que
seu estudo & feito durante a fase transitoria compreendidz desde o .ini

cio da precipitagao ate o final do escoamento do excesso de chuva.

Fm modelo pode ser resolvido analiticamente ou, se neces
sario, numericamente, dependendo da sua natureza. Observa-se no modelo
em questao que foi utilizada uma solugao numerica. Uma vastagem deste
tipo de solugdo € a de permitir a adogao de um menor nimero de  hipote
ses simplificadoras, além de, em certos casos, ser a Unica forma passi

vel de aplicagao.

A tecnica de resolver um modelo matematico dinamico atra
ves de solugao numérica que permite o conhecimento do estzdo do sistema
ao longo do tempo, & chamada simulagao de sistemas (Gordom, 1969). Como
foi visto, o modelo em apreco & matémiticn, dinamico e e resolvido nume
ricamente. Alem disso, ele fornece o estado da bacia hidrografica  em
qualquer ingtante. Consequentemente a técnica utilizada nz solugao do

modelo & uma simulagao de sistemas.

- xvit -



1. GENERALIDADES

A Hidrologia e a parte da ciencia que se preocupa com a
ocorrencia e movimento das aguas, suas propriedades quimicas e fisicas

e sua interagao com o meio ambiente (Eagleson, 1970).

1.1 - Ciclo Hidroloagico

0 movimento ciclico das aguas dos mares e rios para a at
mosfera e a consequente precipitagao denomina-se Ciclo Hidrologico~

(Wilson, 1969), o qual 2 esquematizado na Figura 1.1.

1.2 - Modelo para Simulacao da Dinamica do Escoamento

0 trabalho aqui apresentado trata uma parte do Ciclo Hi
drologico, mais precisamente, aquela relacionada com o movimento das a

guas sobre e sob a superficie da terra.

Em outras palavras, o modelo criado procura representar
fisicamente e simular, de uma forma dinamica, COMO e PARA ONDE  escoam
as aguas das chuvas. Desta maneira, este modelo sera referenciado como -
Modelo SDE (Simulagao da Dinamica do Escoamento). Consequentemente, 50

mente a parte do Ciclo Hidrologico relacionada com a chuva e suas conse



Figura 1.1 = Ciclo Kidrologico (onde S significa escoamento superficial, I interceptado,

E evaporacao, T transpiracao, f infiltracao, p percolacao, A fluxo do aquifero),



quencias imediatas sera tratada. Por este motivo, os fenomenos que pou
co influenciam esta parte do ciclo nao serao considerados. Esta @ a ra
zao do modelo nao se preocupar especificamente com o movimento das &

guas subterraneas.
Tambem a possibilidade da precipitacao ser em forma de
— - s g, - -
neve nao sera levada em conta. Isto porque no Brasil sao despreziveis

as ocorrencias deste tipo de precipitacao.

1.3 - Metodo de Snyder

Para uma avaliagao do Modelo SDE implementou-se um outro,
que, a principio deveria apresentar resultados cosfiaveis. Desta manei
ra, tal modelo deveria estar baseado essencialmente em técnicas ja con
sagradas e suficientemente testadas. Nestas condigoes, o metodo de

Snyder (Snyder, 1938) mostrou-se o mais indicado.

Em poucas palavras, o metodo de Smgder consiste em obter
alguns pontos do hidrograma de uma determinada precipitacac -  Figura
1.2. 0 calculo destes pontos & baseado em alguns parametros da bacia hi

drografica e da chuva.



Vazao

(Q)

pico

0.5 Qico T~~~

030 Qo 77— 77 7

Tempo (t)

Figura 1.2 - Hidrograma segundo Snyder

1.4 - Avaliacao dos Resultados

A avaliagao preliminar do Modelo SDE, por comparagao de
hidrogramas obtidos do mesmo com hidrogramas gerados pelo método ja con
sagrado de Snyder, e necessaria, principalmente, pelo fato de nao ser
ele simplesmente um refinamento de anteriores. Em outras palavras, o Mo
delo SDE aborda o fenomeno de escoamento de aguas de uma forma diferen

te das encontradas na bibliografia.

A utilizacao de hidrogramas para avaliagao de modelos e
valida, pois, como se sabe, o comportamento da vazao com o tempo forne
ce uma ampla gama de infﬂrmaqﬁest Entre outras coisas, ele permite de
terminar com razoavel precisao o formato e inclinagao da bacia e o tem

. po de chuva.



Neste ponto deve-se dizer que o Modelo SDE fornece muito
mais informacoes do que o metodo de Snyder. Enquanto este dltimo permi
te somente a construgao de um hidrograma, o primeire da a situacao fisi
ca da bacia em qualquer instante. Por situacao fisica entenda-se o ni
vel de agua em qualquer pontu, a velocidade de escozmento nos canais de

drenagem e a ordenada do hidrograma da bacia entre outras coisas.



2. MODELO SDE

2.1 - Consideracoes Gerais

0 Hodelo SDE aborda uma parte do ciclo hidrologico, qual
seja, aquela compreendida entre a precipitagao e o subsequerte escoamen
to sobre e sob a superficie. A Figura 2.1 ilustra a sequencia- dos feno
menos que o Modelo SDE procura sx:'muiar de uma forma dinamica. As princi

pais variaveis consideradas no modelo sao: precipitagao, esmamento su

perficial, interceptacao, infiltracao e evaporagao.

Como se pode acompanhar pela Figura 2.2, do total de a
gua que se precipita sobre a superficie, uma parte se perde, atraves da
evaporacao e interceptacao pela vegetagao; uma outra parte = infiltra
e a restante se escoa superficialmente, formando a corrente superficial.
Da quantidade infiltrada, uma parte percola até o aquifero eautra es
coa proximo a superficie, constituindo a corrente sub-superficial. Par
te dessa corrente pode retornar rapidamente a superficie, pasando a
constituir, juntameﬁte com a corrente superficial, o fluxo dineto. 0
restante da corrente sub-superficial junta-se ao fluxo do aquifero, cons.
tituindo o fluxo de base. Finalmente o fluxo direto com o fluo de base
constituem o fluxo total. O Modelo SDE aborda o fenomeno da precipita

cao de acordo com o acima descrito.



Figura 2.1
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- Sequencia de Cortes, representando Instantes Caracteristicos
de cada Fase do Ciclo do Escoamento (onde T significa trans
piragao, E evaporagao, A fluxo do aquifero, P precipitacao,
I interceptagao, D armazenamento nas depressoes, ES escoamen
to superficial, f infiltragao, C precipitacao em canais, - S
escoamento sub-superficial, R recarga do adafern].

Fonte: [Linsley et al. (1949).



PRECIPITACRO TOTAL

EXCESSO DE INFILTRAGTIO PERDAS
PRECIPITAGAO

CORRENTE CORRENTE
SUPERFICIAL SUB-SUPERFICIAL PERCOLACAO

RETORNO RETORNO FLUXO DO

RAPIDO LENTO AQUIFERD
FLUXO FLUXO
DIRETO DE BASE

|

FLUXO TOTAL

Figura 2.2 - Arvore de Decomposicao da Precipitacao



De uma forma simplificada, a Figura 2.3 esquematiza o

Modelo SDE.

garacl, f—— caract. [ L. % EE——
BACIA  caract ESTADD DA o nn o S
i TA HI:
HIR. . | prooREFiEA . : :

t t uig,t € o#(k-1)at toiKat

Figura 2.3 - Modelo SDE (Esquema Simplificado)

Dadas as condicoes de uma bacia hidrografica num certo
instante t (condigoes estas fungao das caracteristicas da bacia e da
chuva), o Modelo SDE se preocupa em determinar as condigoes no instante

t + At. As modificagoes que se processam entre os instantes t e t+At

baseiam-se nas caracteristicas fisicas do fenomeno do escoamento de 2

guas.

Portanto, o Modelo SDE se preocupa em saber como se
processam e quais sao as alteragbes ocorridas na bacia hidrografica, de
instante para instante. Esta € a caracteristica principal do  Modelo
SDE. Resumindo, pode-se dizer que tal modelo procura simular o comporta '
mento dinamico do fenomeno do escoamento de aguas, levando em considera

Gao seus aspectos fisicos.



<10 =

2.2 - Entradas e Saidas do Modelo SDE

Como se pode observar na Figura 2.3, as entradas do mode

1o sao as caracteristicas da bacia hidrografica e as da chuva.

As principais caracteristicas de interesse para o estudo

(a maioria das quais consideradas pelo modelo SDE) sao as sequintes:

Bacia Hidrografica:
. relevo
. capacidade de infiltracao
. capacidade de armazenamento nas depressoes
. rede de drenagem (rios, canais, etc)
. reservatorios hidricos (lagos, acudes, etc)
. area total
. areas cobertas com diferentes vegetacoes
. areas urbanas
. forma da bacia
. declividade - inclinacao
. taxa de evaporagao

. tipo de solo

Chuva:
. intensidade da precipitagao como fungao do tempo

. distribuicao da precipitacao em relacao a bacia
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. precipitacao precedente

Entende-se por estado da bacia hidrografica, representa
do na Figura 2.3 como saida do iodelo SDE, o conjunto das caracteristi
cas abaixo descritas:

. nivel de agua em qualquer parte da bacia

. velocidade do escoamento superficial

; veiocidade do escoamento nos canais de drenzgem

. vazao em qualquer ponto dos canais de drenagem, inclusive na sai
da da bacia hidrografica, possibilitando a confecgao do hidrogra

ma.
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2.3 - Estrutura Basica

A dificuldade que surge, frequentemente, na analise do
comportamentc de um sistema e a de estabelecer um modelo que represente,
da melhor maneira possivel, a realidade do fenomeno em estudo. Quando se
pretende que este modelo simule o fenomeno, esta dificuldade fica ainda
maior, por exigir que o modelo se torne o mais flexivel possivel no que
diz respeito as suas entradas. Isto porque Simulacao pode ser muito bém
conceituada ao se procurar responder a pergunta "Que aconteceria se ..."
(Parker, 1969). Alem disto, se o fenomeno estudado for fisico e abran
ger amplamente outros fenomenos da mesma natureza, o problema que apare
ce & a composicao harmonica dos aspectos isolados em termos globais. Ge
| ralmente, estes aspectos ja estao bem estudados e se encontram estrutu -
Iradns na bibliografia. Assim e que se conhece razoavelmente a natureza
da infiltragao, movimento de aguas sobre e sob a superficie, evaporagao,
insolagao, etc. Mas quando o problema for o estudo do fenomeno global,
lTevando em conta todos estes aspectos, resultados aparentemente parado
xais podem ser obtidos devido a interagao entre os componentes isolados.

Assim, em geral, a soma dos efeitos que seriam observados isoladamente

nao e igual ao comportamento do todo. No entanto, para intervalos de

tempo suficientemente pequenos, pode-se estudar isoladamente todas as

partes e superpor os resultados para estes intervalos de tempo.

Esta solugao @ particularmente interessante em modelos

dinamicos, os quais representam sistemas quando em funcionamento. Desta
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maneira, pode-se saber o estado destes sistemas em um instante qualquer

(na realidade, em um intervalo de tempo qualquer).

Por outro lado, existem as influencias posicionais (varia
cao das caracteristicas de ponto a ponto) e a solugao € a adogao do es

tudo local atraves do particionamento da regiao em sbservacao. Esta re

de permitira a divisao da regiao em sub-regioes, mutuamente excludentes

e exaustivas, que serao chamadas de células.

Do exposto acima, conclui-se que o Modelo SDE devera com
por todos os fenomenos hidrologicos relacionados, para um intervalo par

ticular de tempo e para uma celula particular da regiao.

A varredura celula-celula num intervalo de tempo  sera
chamada de ciclo para este intervalo. 0 ciclo K entze transformara os
valores das variaveis em todos os pontos do relevo me instante
t, + (K-1) At nos seus respectivos valores no instawte t, + K At, onde
to € 0 tempo de inicio do estudo e At € o intervalm de tempo adotado.

A Figura 2.4 ilustra o conceito acima.

Valor da Ciclo 1 Ciclo K |
variavel ! : :
observada : H
| I ]

| | !

I . :

1 s enen ! !

t t Hat tn+{K-]}ﬁt _ tG+Kﬁt

Figura 2.4 - 0 Ciclo K



- 14 -

As variaveis principais sao o nivel de agua na célula,

velocidade local de escoamento, taxa de infiltracao, etc.

Considere-se, por exemplo, a celula (i, j) e suas vizi

nhas, como na Figura 2.5.

{i'.l ’ i}

(i+1, J)

Figura 2.5 - A Celula (i, j) e suas Vizinhas

Da quantidade total de agua encerrada na celsla (i, j)
no instante t, + (K-1) at, uma parte deslocar-se-a para as vizinhas
mais baixas, outra ira se evaporar, uma terceira infiltrar-se-a e uma
Ultima ficara retida. Alem disto, a célula recebe agua da queda de chu
va direta, ja descontada a parte interceptada pela vegetacae e das vizi
nhas mais altas. A quantidade de aqua nesta celula no instaste tg + KAt
sera, portanto, o balanco das entradas e saidas mencionadas. Em conse

quencia, a transformacao envolvida no ciclo K sera:

qk=qk_1'db'2'f+{:+da (2_]}



o

onde 9 - quantidade de agua no instante A, + Kat

Q.7 - Quantidade de agua no instante t + (K-1)at

db - parte que se desloca para as vizimhbas mais baixas
e - parte que se evapora
f - parte que se infiltra
¢ - chuva direta sobre a celula

-da - contribuicao das vizinhas mais alias

0 mesmo raciocinio pode ser estendide as outras varia

veis, como se vera nas secoes posteriores.
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2.4 - Descricao do Modelo

A descricao do Modelo SDE sera baseada na Figura 2.6, na
qual se encontra um fluxograma propositadamente resumido de maneira a
facilitar a compreensao dos diversos passos envolvidos no modelo. Um
fluxograma com um nivel maior de detalhamento e encontrado no Apendice

A.
0 processamento se desenvolve da seguinte maneira:

1. Inicialmente sao lidos os dados de entrada. Estes dados consistem
das caracteristicas da bacia hidrografica e da chuva (v. secao 2.2)
ja digitalizadas. Esta digitalizacao compreende, por exemplo, a as
sociacao do relevo a uma matriz onde sao armazenadas as cotas das
celulas (v. secao 2.3). Por sua vez, a rede de drenagem & represen
tada por outra matriz, na qual a distingao entre os diversos tipos

de celulas e feita atraves da tabela 2.1.

0s outros dados usados no processamento sao os coeficientes e pati
metros necessarios para caracterizar as propriedades hidraulicas de
uma célula e da bacia como um todo. Com relagao as celulas, os da
dos consistem de suas dimensoes, coeficiente de rugosidade de

Manning e taxa de infiltracao. Os dados da bacia incluem a porcenta



ciclo K

L

(rntcro)
1. ENTRADAS DO |
MODELO SDE |

2. CHUVA 1

INTERCEPTAGAD

3

(4. 1NFILTRACKO 1
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Figura 2.6 - Fluxograma Esquematico do Modelo SDE
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gem de area com vegetagdo em relagao a area total, capacidade de ar,
mazenamento na vegetagao e a taxa de evaporagao. Com respeito a chu

va, e fornecido o hietograma para cada celula.

Tabela 2.1 - Digitalizagao do Tipo de Celula

Tég?u]ge Digito Associado
Nao pertencente a um canal 0
Pertencente a um canal 1
Nao pertencente a bacia 2
hidrografica

2. A quantidade de agua, em altura, & adicionada a todas as células de

acordo com o hietograma:

HK1 = Heq + Iy . At (2.2)

onde H, - altura de agua apos a precipitacao
1

H - altura de agua no instante t + (K-1) At

K-1



T R

IK - intensidade da chuva no intervale de tempo compreendi
do no ciclo K.
At - intervalo de tempo

3. A interceptacao e computada pela expressao 2.3 sugerida por Horton

(1919).
Y, = (S, +C E. t)) (1.-e™h) S (2.3)
K v p a R '
onde V, - total de interceptacao ate o instante ty + Kot
S, - capacidade de armazenamento na vegetacao
C, - porcentagen de area com vegetagao em relagao a area to
tal
E, - taxa de evaporagao por unidade de area

tp - tempo de duracao da chuva

P - quantidade de chuva acumulada ate o final do ciclo K
b - constante dada pela expressao 2.4
]
b = (2.4)
S, * cp Ea ta

A quantidade interceptada durante o ciclo K serg, portanto, (Vg - Vi)
Essa quantidade deve ser subtraida da altura d= dgua existente em

‘cada celula.

He = Max {HK1 - (Vg = Veq)s O) (2.5)
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onde HK - altura de agua, descontada a interceptagao
2

A infiltracao € calculada pela fungao de Horton (Linsley et al.,

1949) e subtraida da quantidade de agua existente sobre cada celula:

H, = H, = F,.at (2.6)

onde H, - altura de agua sobre cada celula apos a infiltracao

!
1

K capacidade de infiltragao durante o ciclo K, dada pe

1aiEquag§ﬁ 2.7

_ i - -at
Fo = Fo o+ (F, - F.)e | (2.7)
onde F_ - capacidade de infiltracao minima
F, - capacidade de infiltracao inicial (maxima)

a = coeficiente de amortecimento

t - tempo decorrido desde o inicio da chuva

No caso em que a quantidade a ser infiltrada for maior do que a al
tura de agua sobre a célula, faz-se He = 0.

3
Neste ponto o ciclo K para o escoamento e iniciado. Aqui, a analise
sera conduzida levando-se em conta o tipo de ceélula. Uma célula ndo
pertencente a bacia nao sera levada em consideragao. Se pertencer a

um canal serao seguidos os passos 5a, 6a, 7a e 8a, caso contrario
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sequir-se-ao 0s passos 5b, 6b, 7b e 8b.

5a. Calcula-se a inclinagao de cada celula na direcao do escoamento

D

S = T [2.3]
onde: S - inclinagao - v. figura 2.7

D - diferenca de nivel entre duas ceélulas consecutivas

L - largura da célula

Figura 2.7 - Inclinagao no Canal
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6a. A velocidade de escoamento & calculada pela formula empirica de

Manning (Webber, 1968)

1,486 2/3 /2

Vg = ; r S (2.9)
onde: Ve - velocidade de escoamento durante o tipIu K
r = raio hidraulico
n - coeficiente de rugosidade de Manning

Na expressao 2.9, as grandezas se encontram no sistema pes-segundo.

7a. Atraves da velocidade de esccamento e das dimensdes da célula, com

puta-se a vazao para o ciclo K.

QK = Vg o AK (2.10)
onde Q - vazao para o ciclo K
AK - area de escoamento relativa ao ciclo K

8a. A equacao da continuidade e utilizada para se determinar a quanti
dade, em altura, da agua que permanece na célula, apds o escoamen

to relativo ao ciclo K

HK e MEK HK = | T, | D [21]1]
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onde: He = altura de agua que permanece na célula, apdos o
4 :
escoamento
A, = area da ceélula do canal

0s passos 5b, 6b, 7b e 8b, descritos abaixo serao seguidos caso a

celula analisada nao pertenga a um canal.

Calculam-se as inclinagoes de cada celula nas diregoes do escoamen
to, i.e., em relacdo as vizinhas mais baixas. Esse calculo & feito

analogamente ao passo 5a.

0 calculo.da velocidade de escoamento em cada direcao e conduzido
de forma analoga ao passo 6a. exceto quanto ao valor do coeficien

.‘-'"- e % -
te de rugosidade de Manning, o qual e especifico a cada tipo de ce

lula.

As vazoes correspondentes a cada direcao s2o computadas de maneira

semelhante ao passo 7a.

A altura de agua, que permanece na celula apos o escoamento, e
calculada pela equagao da continuidade
nv
iZI S %
He = Max |, - 1, 0 (2.12)

3 A,
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(2.15)

altura de agua, em cada celula, no instante
4 t
tG Ka
soma das contribuicOes de agua, em altura, prove
nientes das vizinhas mais altas, relativas ao ci

clo K.

0 processamento da altura de agua foi separade nos passos 8a, 8b e

9 por motivos didaticos. Entretanto, no Models SDE, esses

pPassos

sao processados ao mesmo tempo. Por outro ladm, esse processamento

e feito simultaneamente para todas as celulas, visto que se refere

ao mesmo instante de tempo.

A vazao na saida da bacia hidrografica tambem & calculada, com a fi

nalidade de se obter a k-eésima ordenada do hiﬂwugrama resul tante.

G

onde: QK

hy . A

S
K
At

b (2.16)

vazao media durante ¢ ciclo K, calculada na saida

da bacia hidrografica

altura de agua transferida 3 saida da bacia duran

te o ciclo K
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Para o processamento do ciclo K+1, o sistema e realimentado com o
estado da ba;ia no tempo t0 + K At. Se durante o ciclo K+] estiver
prevista uma precipitacao, o processamento iniciar-se-a a partir do
“passo 2, inclusive. Caso contrario serao seguidos os passos de 4 a

9.

Este processamento € repetido até se alcangar o tempo reservado pa

ra o experimento.

10. De acordo com a opgao de saida pode-se obter qualquer combinagao

dos resultados abaixo:

. Sequencia de instantaneos da superficie compreendida nos limites
da bacia

. Hidrograma da bacia

. Comportamento da interceptacao, infi]trﬁgin e armazenamento nas
depressoes como funcao do tempo

. Ervore de decomposicao da precipitacao, mostrando as quantidades
acumuladas do excesso de precipitagao, da interceptagao, da in
filtracao e do armazenamento nas depressoes e as suas  porcenta
gens relativas a precipitacao total.

Alem disso, perspectivas da bacia hidrografica, do tipo mostrado

na Figura 2.8, permitiriam um acompanhamento visual das modifica

coes que nela ocorrem durante o tempo de estudo.



il
Figura 2.8 - Perspectiva de uma Bacia Hifrografica.

Deserho obtido, a partir de um relevo digitaliza
do, por uma subrotina desemmolvida na DPD, INPE.
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3. METODD DE SMYDER

3.1 - Consideracoes Gerais

0 desenvolvimento de um modelo de simulagao na area de
Hidrologia - Modelo SDE - trouxe consigo uma cificuldade, qual seja, a
avaliacao de sua performance. Isto se deve, primeiramente, H aparente
nao existencia de modelos nesta area que fornegam o mesmo tipo de resul
tado, e que possibilitem uma comparagao. Alem disto, a avaliagao no cam
po mostrou-se inviavel, devido 3 dificuldade de se obter alguns dados,
tais como caracteristicas de bacias hidrograficas e respectivos hidro

gramas,

Como solugao, utilizou-se o metodo de Snyder, para possi
bilitar uma avaliacao do Modelo SDE. Este metodo baseia-se em equacoes

empiricas para gerar hidrogramas .

Tais equacgoes utilizam apenas certas caracteristicas da
bacia hidrografica em estudo, sendo estas caracteristicas de facil ob

tencao.

A avaliagao do Modelo SDE atraves do metodo de Snyder &

justificavel pois este & um metodo classico e consagrado em Hidrologia.
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3.2 - Descricao do Metodo

0 metodo de Snyder consiste basicamente em se determinar,
atraves de equagoes empiricas (Snyder, 1938), o tempo de atraso da ba

cia hidrografica em estudo e a descarga de pico do hidrograma unitario

para um determinado tempo de base.

Com o auxilio destas duas grandezas e mais alqumas carac
teristicas dos hidrogramas em geral, consegue-se sintetizar um hidrogra
ma unitario para a bacia hidrografica.

3.2.1 - As equacoes de Snyder

Snyder desenvolveu, em 1938, baseado em dados obtidos de
uma determinada bacia hidrografica, um conjunto de equagoes relacionan
do caracteristicas daguela bacia. Tais equagoes se mostraram aplicaveis
a outras regioes, bastanto para isto, que se escollhessem convenientemen

te alguns coeficientes,

As equagoes correspondentes ao temgo de atraso da bacia

e descarga de pico sao, repectivamente:

- 0,3
t, = Gy (L) (3.1)
CA
e Q = 640 —2— (3.2)
t

P



onde:

ca

tempo de atraso da bacia, em horas

“descarga de pico do hidrograma unitirio, em pés cubi.

cos por segundo

coeficiente adimensional que representa diferengas na
inclinagao e armazenamento de canal entre bacias
coeficiente adimensional que representa o efeito da in
clinacao e armazenamento de canal no escoamento da ba
cia

area da bacia em milhas quadradas

comprimento do canal principal desde a saida da bacia
(estagao medidora) atée a nascente, em milhas
comprimento ao longo do canal principal desde.a saida
da bacia até o ponto mais proximo do centroide da area

de drenagem, em milhas.

E importante acrescentar que as equagoes 3.1 e 3.2

sao validas para uma duragao do excesso de chuva (tp) igual a tpfs,ﬁ.

Este tempo de duracao padrao denota-se por t_. Entao

P = /55 (3.3)

Para valores de tR maiores do que tr deve-se  corri

gir o valor de tp (Linsley et al., 1949), ou seja, faz-se

o=ty ¢+ T (3.4)
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onde ta e o valor corrigido de tp.

Com auxilio das equagoes 3.3 e 3.4 e da definigao de

tempo de atraso, obtém-se entdao o tempo desde o inicio da chuva ate o

pico do hidrograma - tp - qual seja,
b, = 2t & 0,75 ¢ (3.5)
3.2.2 - Sintese do Hidrograma Unitario

Através do estudo de um grande numers de bacias de drena
gem obteve-se algumas relagoes para a determinacao da largura do hidro
grama unitario nas coordenadas correspondentes a vazoes de 50% e 75% da
vazao de pico (Corps of Engineers, 1959). Tais relagoes sao, respectiva

mente:

830
Wey = —0 (3.6)
S OVA

o = -L” : (3.7)
(0,/M"

onde wau e H?E sao as larguras do hidrograma em boras, tomadas a 50%

e 75% da vazao de pico, respectivamente. As grandezas Qp e A ja

foram vistas na secao 3.2.1.

Um estudo feito por Hudlow e Clark {1969) indicou que,
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De posse destes sete pontos, resta agora ajustar uma cur
va adequada a eles, para se obter um hidrograma unitario completo. Es
forcos consideraveis ja foram feitos para se determinar a curva que me
Thor se ajuste a estes pontos, tomando-se o cuidado de conservar as ca
racteristicas do hidrograma unitario. Dentre estas caracteristicas, a
mais importante, deve-se ressaltar, e a restricao de que a area encerra

da sob a curva .deve ser igual, numericamente, a area da bacia.
De um dos estudos feitos neste sentido chegou-se a con
¢lusao que a funcao Pearson tipo IIl & a mais apropriada para o ajuste

aos sete pontos (Hudlow e Clark, 1969).

Esta funcao pode ser expressa da seguinte maneira:

g 17 [l
Q = Up [—Pr—} Exp[c—_i (3.8)
onde Q - vazao, em pes cubicos por segundo, em qualquer instante t

t - tempo, em horas, desde o inicio da chuva

ﬂp - vazao de pico do hidrograma unitario, em pés.cﬁbiﬁnﬁ' por
segundo

P. - periodo de ascencao do hidrograma, em horas

a - constante adimensional a ser determinada

¢ - constante a ser determinada, expressa em horas

A técnica utilizada para o ajuste da funcao Pearson tipo
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I11, sujeita a restricao da area, foi a dos minimos quadrados e o proce
dimento envolvido, embora se trate de uma fungao particular, se aplica
a qualquer tipo de funcao que conduza a equagoes normais nao lineares.

Esta tecnica esta descrita no apendice B.

Com a obtencao da curva que se ajusta aos sete pontos,
satisfazendo a condicao de area, o hidrograma unitario fica completamen

te determinado.



- 35 -

4. EXEMPLO DE APLICACAO

4.1 - Escolha da Area de Teste

Para a avaliacao do Modelo SDE, deparou-se inicialmente
com duas alternativas na escolha da area de teste. A primeira seria to
mar uma bacia real e se recolher todos os dados de interesse. A outra
seria considerar uma bacia ficticia, embora com caracteristicas consis

tentes com as da realidade, para os propositos dessa avaliagao.

Optou-se por esta uUltima alternativa, principalmente por
problemas de custo e tempo. A bacia ficticia e definida, entao, atri
buindo-se valores para os seus parametros (v. Tabela 4.1). Por outro la
do, dadas as caracteristicas de uma precipitagao, o Modelo SDE possibi
lita a obtencao do hidrograma correspondente. Esse hidrograma tambem po
de ser obtido pelo metodo de Snyder (v. Cap?tu1n-3]. Dessa maneira, a
escolha de uma bacia ficticia se mostra viavel no sentido de permitir a

avaliacao do modelo proposto.

4.2 - Parametros da Bacia de Teste

A Figura 4.1 mostra o relevo digitalizado da bacia- de
teste, suas curvas de nivel e a sua rede de drenagem. Uma melhor visao
da disposicao geografica da rede de drenagem pode ser obtida da Figura

4.2,
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Figura 4.2 - Disposigao Geografica da Rede de Drenagem.
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0s valores para os demais parametros acham-se dispostos

na Tabela 4.1. Esses valores foram assumidos levando-se em conta ordens

de grandeza tipicas encontradas na bibliografia. Dessa maneira fica de
finida a regiao em estudo.
Tabela 4.1 - Parametros da Bacia de Teste
PARAMETRO SIMBOLO| VALOR |UNIDADE
Frea da bacia A 915 km2
Comprimento do canal principal L 48 km
Distancia da saida ao centroide da bacia Lca 24 km
Coeficiente de rugosidade de Manning para 1/3
escoamento superficial xy] " 0,10 |s/ft
Coeficiente de Manning para escoamento 1/3
nos canais (*) n 0,02 [s/ft
Capacidade de armazenamento na vegeta;ﬁa{*} Sy 4,08 mm
Porcentagem de area com vegetagao em C 100 y
relacao a area total p
Taxa de evaporagao E, |0,00254 | mm/h
Taxa de infiltragao minima (%) Fe 7,0 mm/h
Taxa de infiltracao maxima’ (*) Fu 40,0 mm/h
Coeficiente de amortecimento
(equacao de Horton) (*) a 3,0 1/h
Coeficiente de inclinagao e armazenamento c 0.6 .
de canal relativo a bacia t 2
Coeficiente de inclinagao e armazenamento C 0.7 Z
de canal relativo a onda de enchente p r

(*) Parametro eom valor constante ao longo da baeia.
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4.3 - Experimentos

Nos experimentos que se seguem, a intensidade da precipi
tagao e considerada constante ao longo da bacia e durante todo o tempo

de duracao da chuva.

Expefimenta 1: d

Duracao do experimento........coevveaees T T 20 horas
Duracao da precipitacad.......ceusees. R 3 horas"

Intensidade da precipitagac..cvesveivraniieninaa..20 mn/h
Intervalo de tempo. ... vivivivessssnisonivseiaivsslys MIN

Largura da celula..... PP I 4[4 (o I

Figuras 4.3, 4.4 e 4.5,
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Experimento 2:

Duragao do experimento......evveevssassscansssass 20 horas

. Duragao da precipitagao....... e s Ceviedin 3oNDras
. Intensidade da precipitagan..cocecercrsranrecences 25 mm/h
Intervalo de tempo.......... P ciEreatasmin
. Largura da célula........... T 1.000 m

Figuras 4.6 e 4.7.
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“Experimento 3:

Duragao do experimento.....ceeesssesnnes ssaasasens 20 hOras
. Duragao da precipitagan.....cievessceencercannas ...3 horas
. Intensidade da precipitagat.....eveeceveennnannens 35 mm/h

- IntEr‘va]a de tEmpnlIIII.-liiiliIiiIi‘.iiiiiiiliIiiiE‘S min

: largwte da cBlUlacaissiniivaisrsdanin o ..1.000 m

- Figuras 4.8 e 4.9.
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4.4 - Avaliacao do Modelo SDE

Nesta secao e feita uma analise dos resultados obtidos
dos experimentos, de maneira a possibilitar uma avaliagao do modelo pro

posto. A analise sera conduzida atraves dos seguimtes estudos:

4.4.1 - Comparacao de Hidrogramas

Nas Figuras 4.4, 4.6 e 4.8 sao mostrados os hidrogramas
unitarios de tres horas, obtidos pelo metodo de Smyder e pelo Modelo

SDE, para diferentes intensidades de chuva.

Deve-se notar que os hidrogramas umitarios obtidos pelo
metodo de Snyder sao os mesmos para os tres experimentos, dado que inde
pendem da intensidade da chuva. Por outro lado, os hidrogramas deriva
dos do Modelo SDE apresentam uma variacao significativa na vazao e tem
po de pico. No entanto esse comportamento e esperado, como sera visto

nas secoes 4.4.2 e 4.4.3.

De uma maneira geral, essa comparagao revelou um bom com
portamento do modelo proposto. Com uma intensidade de chuva de 25 mm/h,
conseguiu-se um bom ajuste com relagao a vazao e o tempo de pico (v. Fi
gura 4.6). No entanto, a curva de ascensao obtida para a intensidade de
35 mm/h (Figura 4.8) apresentou um desvio menor cam relacao a de Snyder,

Com respeito a curva de recessao, todas as figurds mostram uma razaﬁ
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vel aproximacao dos dois hidrogramas.

4.4.2 - Comportamento da Vazao de Pico como Funcao da Intensidade da

Chuva

A Tabela 4.2 mostra as vazoes de pico dos hidrogramas u
nitarios obtidos dos experimentos 1, 2 e 3ﬁ De acordo com a teoria -do
hidrograma unitario (Sherman, 1932), estas vazoes deveriam ser iguais,
pois correspondem a hidrogramas unitarios obtidos de precipitagoes de

mesma duracao.

Estudos mais recentes tem questionado a ualidade dessa
‘teoria. Minshall (1960), analisando dados experimentais para pequenas
bacias, concluiu que "os hidrogramas unitarios mostram uma grande varia
cao para diferentes intensidades de chuvd'. Outros pesquisadores, tais
como Pabst (1966), Amorocho (1963), Linsley et al. (1958), chegaram a

conclusoes semelhantes.

Machmeier e Larson (1968), utilizando-se de um modelo,
concluiram que quanto maior a intensidade de precipitacao, maior &8  a

vazao de pico de hidrogramas unitarios de mesmo tempo de duragao.

Do exposto acima, conclui-se que o comportamento do Mode

1o SDE & coerente com os resultados esperados.
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Tabela 4.2 - Vazao de Pico como Fungao da

Intensidade da Precipitacao.

Intensidade da Precipitagao
(m/h)
20 25 | 35
Vazao de Pico

4.4.3 - Comportamento do Tempo de Pico como Funcam da Intensidade de

Chuva

A Tabela 4.3 mostra o efeito da intemsidade da chuva no
tempo de pico do hidrograma. Esses resultados foram obtidos dos experi
mentos 1, 2 e 3, evidenciando que o tempo de pico diminui quando & au
mentada a intensidade da precipitagao. De acordo com a teoria do hidro
grama unitario, o tempo de pico nao deveria ser afetado pela intensida
de da chuva. Contudo, estudos recentes (Larson, 1965; Laurenson, 1964)
mostraram que o pico se atrasa com uma menor intensidade de precipitagao.
Este cnmpnftamentu e esperado devido ao fato de a welocidade media no
sistema de drenagem diminuir com um menor volume de escoamento

(Machmeier e Larson, 1968).
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Tabela 4.3 - Tempo de Pico como Fungao da -

Intensidade de Precipitacao.

Intensidade da precipitacao
(mm/h)
20 25 a0~
Tempo de Pico -
(h) 6,45 5,70 5,07

Com os valores da Tabela 4.3, obtém-se os tempos de atra
s0, subtraindo-se do tempo de pico metade do tempo de duragao da chuva.

Esses valores sao mostrados na Tabela 4.4,

Tabela 4.4 - Tempo de Atraso como Fungao da

Intensidade da Precipitacao.

Intensidade da precipitagao
(mm/h)
20 25 35
(h)
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A Figura 4.10, obtida da Tabela 4.4, mostra graficamente

o comportamento do tempo de atraso como fungao de intensidade da preci

pitagao.
Tempo de
Atraso
() |
4
31
D%W 1 | .I |
20 25 30 35 Intensidade
(mm/h)

Figura 4.10 - Relagao entre Tempo de Atraso e

Intensidade da Precipitacao.

A forma da fungao mostrada na figura acima & coerente com
resultados alcangados em outros estudos (Machmeier e Larson, 1968;
Laurenson, 1964). Uma comparagdo quantitativa, entre os resultados obti
dos pelo Modelo SDE e os obtidos pelos estudos citzdos, carece de senti

do, pois se referem a bacias diferentes.
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5. CONSIDERAGDES FINAIS

Esse trabalho consistiu em uma aberdagem ao problema do
escoamento de aguas em uma bacia hidrografica. Foi desenvolvido um mode
lo que representa o sistema estuldado desde a ocorréncia de uma precipi

tacao ate a safda de todo escoamento gerado na bacia.

Como se sabe, a fisica do escoamento em canais e hasﬁqﬂ
te diferente da encontrada no escoamento superficial. Assim sendo, o mo
delo faz distingoes entre esses dois tipos de escoamento, atraves  da
adogao de caeficjentes de rugosidade diferentes na formula de iManning,
entre outras coisas. HNo. entanto, foi tentada uma outra solucao basea
da na resolucao numarica das equagoes diferenciais da continuidade e
quantidade de movimento (v. Apendice C), a qual foi abandonada por pro
blemas de tempo de processamento, condigoes de contorno e principalmen
te porque o Modelo SDE ja apresentava resultados satisfatorios. Estu
dos complementares poderao ser dirigidos no sentido de utilizar metodos
numéricos na resolugzo do sistema de equacoes citado e seu consequente
aproveitamento na solugao do problema de esccamento transiente em ca
nais. Alem disso, pode ser estudada a relacao existente entre o acresci
mo do coeficiente de rugosidade de Manning, durante o periodo de preci
pitacdo, e as caracteristicas da bacia hidrografica. Segundo Abdel-
Razaq et al. (1967), este acrescimo e uma fungao da inclinacao da bacia,
da intensidade da chuva e da profundidade do escoamento e & necessario

para levar em conta uma maior forga de resistencia ao escoamento, duran
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te esse periodo.

0 compertamento do modelo, evidenciado pelos hidrogramas
obtidos, @ sensivel & variacao do intervalo de tempo at, como se obser
vou em experiencias realizadas. Para intervalos de tempo relativamente
é}andes - da ordem de vinie minutos, para os experimentos apresentados -
verificou-se um espalhamento dos pontos do nidrngrﬁma, talvez devido a

problemas de instabilidade numerica.

Valores demasiadamente grandes para at podem contrariar

as seguintes hipoteses, assumidas no modelo:

Os valores para os parametros e variaveis sao censiderados constan

tes durante um intervalo de tempo.

. Durante um intervalo de tempo, o0 escoamento originado numa celula so

mente alcanga as suas vizinhas.

Portanto, valores menores para At temderiam a eliminar
os problemas relacionados acima. No entanto, essa diminuigao implica em
um aumento no tempo de processamento do modelo. Trabalhos posteriores
poderao ser conduzidos no sentido de se determinar uma relagao entre o
intervalo de tempo e os demais parametros, de maneira a se alcancar a

solugao de compromisso.
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Para uma avaliacao dﬁ modelo foi selecionado o metodo de
Snyder. Na sualimplementaqﬁu deparou-se com dificuidadas de canvergEE
cia no processo, as quais foram contornadas com modificagoas no traba
Tho original de Hudlow e Clark (1969). Tais modificagoes encontram-se
descritas nos Apendices © e D. Esta avaliagao revelou um bom  comporta
mento do modelo proposto, como se pode deduzir do exposto na segao 4.1,
Por outro lado sugere-se,en trabalhos futurus,1a avaliagao direta do'mo

delo atraves de dados experimentais.

Com peguenas modificacoes de carater operacional, o mode

lo pode ser utilizado nos sequintes estudos:
p s seg

Controle de enchentes, gque se constitui talvez em um dos seus mais
importantes usos. Nestes termos, pode-se aplicar o modelo para estu
dar a influsncia de modificacdes de alguns dos parametros no compor
tamento da bacia hidrografica com respeito as inundagoes. Tais modi
ficagoes podem ser a retificagao, regulagao, desvio e construgao de
canais de drenagem ¢ ate o devastamento de florestas e construgao ur

bana.

Irrigagac, que & fundamental ao desenvolvimento agricola em regioes
aridas. Assim sendo, pode-se testar a viabilidade da  transferencia
de aguas entre regioes, construgao de acudes, requlacao de canais e

utilizagao de lagos.
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Abastecimento de agua em centros urbanos, utilizando-se dos procedi

mentos ja mencionados no item anterior.

Construgao de um sistema de barragens, com relacao ao nimero,  posi
¢ao e nivel dos reservatdrios. Como se sabe, tais parametros sao im
portantes na geracao de energia eletrica, navegacao fluvial, contro

le de enchentes, irrigagao, etc.

Planejamento urbano, envolvendo a maioria dos aspectos aqui discuti
dos, tais como o controle das enchentes, abastecimento de aguas, ge

racao de energia eletrica, navegacao fluvial, uso dos solos, etc.



APENDICE A

FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DO MODELO SDE

Este apendice mostra um fluxograma simplificado do Mode

To SDE (Figura A.1).
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Figura A.1 - Fluxograma Simplificadr do Modelo SDE (continua).
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APENDICE B

TECNICA DOS MINIMOS QUADRADOS PARA AJUSTE DE

FUNGOES NAO LINEARES, SUJEITO A RESTRICAO

0 procedimento descrito neste apendice, embora tenha si
do utilizado para o ajuste de uma funcao particular, pode ser estendido
para qualquer tipo de fungao que conduza a equagoes normais nao  linea

res.
Este procedimento foi utilizado por HudloweClark (1969)
na obtengao de hidrogramas sinteticos para determinadas bacias hidrogra

ficas com carencia de dados.

0 presente trabalho seque o de Hudlow e Clark em suas 1i

nhas gerais, com modificacao de certos detalhes operacionais.

Como foi visto no capitulo 3, a fungao Pearson tipo III

tem a forma:
. a - (t-P)
Q=0 (-7}-] ol B (B.1)
r c
onde: t - variavel independente
a e c - parametros a determinar
Qp e Pr - constantes conhecidas
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Essa fungao deve ser ajustada aos sete pontos obtidos pe
lo Metodo de Snyder, observando-se a restricao de que o hidrograma uni
taric deve conter uma area equivalente a 1 polegada de escoamento. Esta

area pode ser obtida da integral

® o ¢ )2 - {t - F'r]
AREA = Jﬂdt-j Qp [P—r] exn [—E_ dt
0 o v
(B.2)
P
qp €xp {_:‘JL] ®
ou AREA = I ¢2 exp (- %} dt (B.3)
Fra 0

Efetuando-se a integragao e tendo em vista que

T (a+l) = rxa e dx  (funcdo gama), obtém-se

0
p
r a+l
Qp exp (—E—J C
AREA = I' (2¢1) (B.4)
pa
r

Para valores de a grandes e positivos, a funcao T (a)

pode ser aproximada por uma forma truncada da formula de Stirling, isto

-

e, .

r(a) = a exp (-a) / -2 [1+ I e ]{3.5}
1
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Como, para valores de a positivos, T (a+1) =a T (a),

a equacao B.4 - se torna

P
Q, exp [—{—](c Yl
(K. AREA) = o o [1+ LIS
Po e 12a 288a°
(8.6)

onde K e um fator de conversao introduzido para se esneci%icar AREA

em polegadas.

0 segundo membro de B.6 pode assumir valores muito al
tos, dependendo dos valores de a e c, o que se torna critico quando
se utiliza processamento em computador. Portanto, toma-se ¢ logaritmo

em ambos os membros da expressao.

Pr

Q, exp (—E—] (c 2)**'

tn (K . AREA) = fn /) A [1+ | S }

pa ,d 12a 288a?
r (B.7)

Observando-se a expressao acima verifica-se que nem ae
nem c podem ser obtidos explicitamente.

Assim, inicialmente arbitra-se um valor para a. Em se
guida, calcula-se c pelo metodo descrito abaixo, fazendo com que a
condicao de area sob o hidrograma seja satisfeita. Entao, um novo valor
de a @ obtido pela técnica dos minimos quadrados, ajustando-se a cur

va B.1 aos sete pontos de Snyder. Os resultados para ce a sao ite
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rados sucessivamente até que nao haja variagao significativa nos seus

valores.
0 algoritmo consiste dos seguintes passos:
I. Inicio: arbitra-se um valor para a.

II. Determinagao de c: para o calculo de c, utiliza-se o metodo  de

Newton para a2 solucao de equagoes. Neste caso,

f[cn] (5:8)
g = ¢ = — g
n+l n f'(c) :
n
OndE Pr a+'|
Up exp [T] (c-a)
f(c) = 4n z /- [l R S ] -
(P.)" exp (a) a 12a 288a2
- fn (K . AREA) (B.9)
f'(c) - derivada de f(c)
Che1 - Nova estimativa para o valor de ¢
R = antiga estimativa para o valor de ¢
0 valor final de ¢, obtido destz maneira, sera a raiz
da equagao

flc) = 0 (8.10)
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Un estudo do comportamento da fungao f(c) (v. Apendice
D), pelos autores, levou 3 conclusdo que, para se assegurar a con
vergencia da solugao de B.10. o valor inicial de ¢ a ser utili
zado na expressao B.8 deve ser
2 P

c. = : (B.11)
a+l '

Tambem atraves deste estudo, concluiu-se que quando

B.10" nao tiver solucao, um valor deve ser atribuido a ¢ em

substituicao 3 raiz (v. Apendice D). Este valor, dado pela expres
sao B.12, '& utilizado normalmente, como se fosse a raiz da equa
cao B.10,. dando sequencia ao procedimento. Varios testes foram
feitos neste sentido e constatou-se que este procedimento faz com

que 0 processo convirja rapidamente para os valores finais de a e

2 p
c L (B.12)
a+l

1]

I1I. Determinacao de a: com o valor de ¢ obtido no passo anterior,

quer seja ele raiz da equagao B.10 ou o valor dado por B.12,
utiliza-se o metodo dos minimos quadrados para se obter um melhor
valor para o parametro a. Entretanto, para que isso possa ser fei
to, deve-se antes linearizar a funcao Q em relacao a esse para
metro, Essa linearizacao e obtida, tomando-se o desenvolvimento
de Q em serie de Taylor em torno do valor inicial de a e des

prezando-se o5 termos de ordem superior.
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3 :
0= @, + (3], @) (8.13)

onde [ ]a indica que a quantidade entre perentesis e calculada
0

com o valor do parametro igual a a, Considerando a seguinte no

tacao:
d = a- 34
v - _9Q
Ya = %
0 = (@,
Vao = (@),

g = Q. % Q'..4d (B.14)

Denotando os pontos obtidos pelo Metodo de Snyder por

Q?i, o problema passa a ser o de minimizar a expressao

w
1

7 2
= 1,21 (07,-_ - Q)

7
ou S .I] (Q?i = Qo ° qiaui d}a (B.15)
i=

0 valor de d que minimiza s pode entdo ser obtido

por
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d = (B.16)

0 valor de a calculado atraves do valor de d, obtido
de B.16,. pode nao satisfazer a restrigao de area sob o hidrogra
ma, portanto, com esse valor, dever-se-ia voltar ao passo IIl. En
tretanto, e recomendado por Hartley (1961) que a nova estimativa

para a seja obtida atraves da expressao

dy = 3, + v.d (B.17)
onde: a ., - novo' valor para a
a, - antigo valor de a
v - numero entre 0Oel

Quando se utiliza v igual a 1, a tecnica frequentemen
te diverge (Levenberg, 1944); portanto, e sugerido por Hartley
(1961) um critério para a escolha de v. Esse critério consiste
em calcular s na expressao B.15 para tres valores diferentes
de v, inicialmente, 0, 1/2 e 1. Em sequida, ajusta-se uma para
bola aos valores obtidos para s e o valor de v aue resulta em
um erro minimo e escolhido. Entretanto, se o erro mimimo obtido
nao for menor do que o obtido com v = 0 deve-se repetir o proce
dimento tomando-se para valores de v, 0, 1/4 e 1/2, i.e., valo

res contidos no segmento [0, 1/2]. Esse procedimento deve ser re
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petido tantas vezes quantas forem necessarias, usando-se sempre

segmentos com a metade do comprimento do intervalo anterior.

IV. Final do processo: com o valor de a obtido no passo III volta-se

novamente para o passo I1I. Entretanto, antes disso, e feita uma
comparagao entre o novo valor de a e seu antigo valor. Se  nao
houver diferenga significativa entre esses dois valores, a mesma
cnmpéraqia sera feita com respeito ao parametro c apos se passar
pelo passo II. 0 processo termina se essa segunda comparacao tam
bem nao mostrar diferenca significativa; caso cuntrﬁriu, o procedi

mento continua.

Pela definicao de hidrograma unitario, o valor de AREA,
na expressao B.9, deve ser igual a uma polegada; entretanto ajustes mais
precisos sao obtidos quando se utiliza valores menores para AREA. Hudlow
e Clark (1969) sugerem utilizar-se valores ate 0,84 polegadas. A corre
cao da area sob o hidrograma unitario & feita, entao, utilizando-se de
uma curva exponencial a partir do ponto onde a vazio cai a metade da va
zao de pico - Figura B.1. 0 fato de se tomar essa recessao exponencial
faz com que, além de um melhor ajuste, se tenha uma melhor descrigao do

ramo descendente do hidrograma.
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~2— Fungao de Pearson tipo III

;?/f Recessao exponencial
5

Frea necessiria para completar
1 polegada de escoamento

TEMPO

Figura B.1 - Modificacao do Ramo Descendente do Hidrograma



APENDICE C

UMA SOLUCRO PARA O PROBLEMA DE ESCOAMENTO TRARSIENTE EM CANAIS

Uma técnica para a solucao das equagoes de um escoamento
nao permanente para 0 caso ideal de um canal aberto de inclinagao cons

tante, com entradas laterais, & descrita a seguir.

As equagoes diferenciais parciais, unidimensionais, tran
sientes, nao lineares, da quantidade de movimento e continuidade - 530
transformadas em um sistema de equagoes diferenciais ordinarias e nao
lineares. Este conjunto de equagoes pode entao ser revolvido numerica
mente, para dar a velocidade e a profundidade do escoamento em qualquer

ponto ao longo do canal.

0 procedimento numerico consiste em resolver as équaqﬁes
para as derivadas da velocidade e profundidade com respeito ao tempo,
em cada ponto nodal ao longo do canal, para um instante particular. Co
megando-se com as condigoes iniciais conhecidas, e usando-se series de
Taylor, a velocidade e a profundidade podem ser calculadas apos um in

cremento de tempo.

A convergencia deste tipo de solucao foi amplamente estu

dada e comprovada por Abdel-Razaq et al. (1967).
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C.1 - Generalidades

As equagoes da quantidade de movimento e da continuidade
tomam as sequintes formas, quando aplicadas ao problema de escoamento

em canais:

qu
Ug*uu +gh = g(s - SF) - — (C.1)
uh +hu + h =g C.2)
onde: u - velocidade
h = profundidade do fluxo
q =- taxa de entrada lateral. .

g =- aceleragao da gravidade
S - inclinacao do canal
SF - perda de carga
x = distancia ao longo do canal
t - tempo
Up, U, - derivadas parciais da velocidade com respeito ao tempo e
distancia, respectivamente
ht’ hx - derivadas parciais da profundidade com respeito ao tempo e

distancia, respectivamente

Algumas destas grandezas podem ser vistas na Figura C.1.
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Figura C.1 - Esquema de Definigao das Variaveis

A natureza das equagoes C.1 e C.2 meo: permite uma  solu
cao matematica exata. 0 méetodo das caracteristicas se mostrou aplicavel
na resolucao deste conjunto de equagoes (Stoker, 187; Chow, 1959;
Henderson, 1966), mas a relativa compiexidade deste metodo & um obstacu
lo que limita suas aplicacoes. Diversos metodos nunihicﬁs de solugao fo
ram propostos. 0 procedimento descrito a sequir se constitui em um de

les.

C.2 - Metodo de Solucao (Abdel-Razag et al., 1967);

As equacoes C.1 e C.2, envolvem duas variaveis dependen
tes, u e h, e duas independentes, x e t. Utilizando-se a definigao de

derivada, e reordenando-se os termos, estas duas emacoes podem ser es
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critas na forma seguinte, se diferencas regressivas sao usadas:

uy {x; t) = g(S - SF) - _u(x, ¢) [u(x, t) - u(x - Ax, t}} -
Ax

S T [n{x, t) - h (x - AXx, t]} st el )

Ax h(x, t)
(€.3)
ht (x, t) = q- M [h{x, t) - h(x - Ax, t}:| -
- AX
_h(x,t) |:u{x, t) - u(x - Ax, t]} (C.4)
Ax

Se diferencas progressivas sao usadas, as equagoes C.1 e

C.2 tomam a forma:

ug (o t) = g(s - SF) - 4K b) [u{x +Bx, t) - u(x, t)] .
AX

-—9 |h(x + B, t) - h (x, t]] wormmle = kg t)

AX

Ax h(x, t)
(C.5)
hy (xs t) = q = -Eii:—zl Dw{x + Ax, t) - h(x, t}} -
o hix, t) [u{x + B, t) - u(x, t]l | (C.6)

As derivadas em relagao ao espago foram aproximadas por
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diferengas regressivas ac longo do canal, exceto na nascente, onde dife

rencas progressivas foram usadas. .

Como indicado na Figura C.2, o eixo x pode ser dividido

em N pontos nodais, espacados um do outro de uma distancia Ax, de ma

neira que
X = n Ax para n = 1,2, ..., N (C.7)
consequentemente,
u(x, t) = u(n ax, t) = un{t} (C.8)
h(x, t) = h(n 8x, t) = h“{t] (C.9)
u(x - &x, t) = u[{n-1] A%, t] = ”n-i{t] (C.10)
h(x - ax, t) = h[{n—1} AX, t] = hn_ﬂft} {C.1)
u(x + Ax, t) = u[{n+1] Ax, t] = un+1Et} (C.12)
h(x + Ax, t) = h[{n+1} AX, t] = hoalt) {C.13)
dhn[t}
) hy (X, t) = h.(nax, t) = hy n(t) = P (C.14)
: du_(t)
U (X, t) = u, (N8, t) = u.n(t) = 4 (C.15)
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t, = ty+at 6)———0 O O—C0 ) O
t] = tn+at & O O O O—0 O
t=t, O O O oO—O O O

1 2 3 n n+1

)-—ax-ai

Figura C.2 - O Plano x -t

Substituindo-se as equagoes C.8, C.9, C.10, C.11, C.14 e

C.15 nas equagoes C.3 e C.4,

du_(t) u (t) co
n o i v n = _
T = g{S SF] T [Un{t} un-I(t}]
N R T . . £ C.16
. [ (8) = nyy(0)] i (c.16)
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dn (t) v (t) .
n n': i 1.
L » gt [hatt) = 1y 0]
h (t)
ot RCRRIC] (€.17)
X

Analogamente, se as equacoes C.8, €.9, C.12, C.13, C.14

e C.15 sao substituidas nas equagoes C.5 e C.6,

du_(t) u,(t) _
L e g(s - SF) - [u (8- y )] -
- g - ()] - Tniﬁ u (t) (c.18)
dn_(t) u(t)
h (t)
- :x [“nﬂ{t} - ”n':t}] (C.19)

Jique ueh sao conhecidos no tempo t = 0, a serie
de Taylor & usada para avancar a solucao no tempo. Desenvolvendo-se u

e h em série de Taylor,

du_{t)
uy(t + at) = u (t) + at[ gt }+. .. (C.20)
dh (¢
h(t +at) = h (t) + ﬁt[ :i] }+. (c.21)
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Os membros direitos das equagoes C.20 e "C.21° sao co
nhecidos no tempo t = 0. Isto pode ser usado para se obter os valores
de u(t + At) e h(t + At) nos pontos nodais. O processo & entao repeti
do para os proximos incrementos de tempo, para se calcular u(t + K At)

e h(t + KAt), onde K=2, 3, ...

C.3 - Calculo da Perda de Carga - SF

Este problema foi extensivamente estudado por Abdel-
Razaq et al. (1967) usando dados experimentais. Essas pesquisas visaram

verificar as duas expressoes para o calculo de SF, que sao listadas a

sequir:
T S A (C.22)

g n?

onde: v - viscosidade cinematica da aqua

SF, g, u, h - como definidos anteriormente
3/2

e SF = 233 172 [L] (.23)

29 h

A expressao C.22 e obtida assumindo-se um fluxo unifor
me e laminar, para o qual a velocidade media do escoamento pode ser es
crita como

u = _5_3.5.5_ he (C.24)
v
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Para se obter a relagao C.23, primeiramente deve-se

lembrar que a tensao de cisalhamento pode ser colocada nas duas formas

abaixo:
uz
T = ¢c.p — (C.25)
LA
onde T - tensao de cisalhamento
¢y - coeficiente de cisalhamento
p - massa especifica da agua
u - como definido anteriormente
e T = vy hSF (C.26)
onde y - peso especifico da agua
7, hy, SF - como definidos anteriormente

Das equagoes C.25 e (.26, obtem-se

SF 0o ‘ (C.27)

Por outro lado, para uma superficie lisa, c, pode  ser

expresso como

(C.28)
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onde: R - numero de Reynold
¢, - como definido anteriormente

A substituicdo de (.28 em C.27 fornece

2
SF =133 u (C.29)

2q vf?? h

Finalmente, ja que R @ calculado por

R = (C.30)
pode-se obter a relacao C.23 pela substituigao de C.30 em C.29..

Abdel-Razaq et al. (1967) concluiram que as relagoes

C.22 e C.23 se mostram insatisfatorias para o calculo de SF.

Estudos anteriores haviam mostrado que a aproximacao de
Manning, para a perda de carga, fornece resultados razoavelmente preci
sos (Stoker, 1957). Comparando-se esta aproximacao com os valores dados
pelas equé;ﬁes C.22 e C.23, estes pesquisadores chegaram a conclu
sao que ela ainda se constitui no melhor metodo disponivel. Aplicagoes
desta aproximagao, levadas a cabo posteriormente por Baltzer e Lai
(1968), Machmeier e Larson (1968), entre outros, comprovaram a sua uti

lidade. A aproximacao de Manning para o calculo de SF & a seguinte:



- 81 -

2

SF = - (C.31)
[ 1,486)° r413
“ -
onde: n - coeficiente de rugosidade de Manning
r - raio hidraulico

SF, u - como definidos anteriormente
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APENDICE D

ESTUDO DO DESVIO ENTRE A AREA SOB 0 HIDROGRAMA

E 0 ESCOAMENTO TOTAL

Neste apendice e feito um estudo sobre o  comportamento
da funcao f(c), referenciada por B.9 no apendice B e aqui por D.1.
Sao apresentadas algumas conclusoes, as quais foram utilizadas no  pro

cesso de ajuste da fungao Pearson tipo III aos sete pontos de Snyder.

Como foi visto no apendice B, a funcao f(c) e definida

por

P
] r a+l
Qp exp E—~+J[c,a]

c o 1 1
f(c) = £n / [1 i 4 .
ﬂ 1

(P.)% exp (a) 2a  288a’

- £n (K . AREA) (0.1)

Uma subrotina foi preparada, em FORTRAMN, para plotar os
valores de’ f versus ¢ para varios valores de a. Os resultados obti
dos permitiram uma conclusao sobre a forma da fungao f(c) que pode

ser vista na Figura D.1.
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.H\\‘\

19 raiz | 29 raiz T
33 raiz

Figura D.1 - Grafico da Fungao f(c).
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A forma da fungao f(c), mostrada na Figura D.1, entre
tanto, esta sujeita a algumas restrigoes. Para determinados valores de
a, a funcao nao.e definida no semi-eixo negative de c, alem disso,
para outros valores de a, f(c) nao tem raiz no semi-eixo positivo de

c.

A primeira restricao nao e importante, pois o ajuste de
que trata o Apendice B necessita de uma raiz positiva de f(c). No en
tanto, a segunda restricao e problematica pois esta raiz procurada pode

nao existir.

Este problema & contornado, atribuindo-se a ¢ o valor
para o qual f(c) atinge um minimo local, gquando esta funcao nao tiver
raiz positiva.

Fazendo-se

f'(c) = O (D.2)
onde f'(c) € a derivada de f com respeito a c, obtem-se facilmen

te o ponto de minimo de f pois na equagao D.2 o parametro c pode

ser explicitado. Obtem-se entao

r
c. = (D.3)
min a+1
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Varios testes foram feitos, utilizando-se esse resultado
e se conseguiu uma grande margem de Segquranca quznto a convergencia do
metodo do Apendice B, para os valores corretos de a e c. Alem disso,

essa convergencia se mostrou bastante rapida.

Analisando-se a Figura D.1, pode-se notar que o metodo
iterativo de Newton (v. Apendice B), para a deteminacdo da raiz positi
1va, pode ndo convergir, dependendo do valor inicial atribuido a c. Ain
da da Figura D.1 pode ser visto que, se o valor inicial de ¢ for o
ponto de inflexao da funcao, a convergencia para uma raiz positiva (32

raiz) e assegurada.

0 ponto de inflexao de f(c) tambem pode ser facilmente

determinado, pois o valor de c pode ser explicitado na equagao abaixo

f''(c) = 0 (D.4)
Obtem-se
2P
- r
C; = (D.5)
inf at]

Uma subrotina, em FORTRAN, foi desenvolvida para determi
nar uma raiz positiva de f(c), utilizando-se o metodo iterativo de

Newton. Como valor inicial de ¢ e utilizado o walor obtido por D.5.
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Uma tentativa foi feita no sentido de se utilizar a me
nor raiz positiva para o ajuste da curva Pearson tipo III aos sete pon .
tos obtidos pelo Metodo de Snyder; entretanto, este ajuste se mostrou
menos preciso do que aquele que utiliza a maior raiz positiva, e a idei

a foi abandonada.
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APENDICE E

GLOSSARIO DE EXPRESSOES USADAS EM HIDROLOGIA

Bacia Hidrografica

Toda area que e drenada por um canal ou por um Sistema
interconectado de canais tal que todo escoamento originado na area e

conduzido para uma Unica saida (Linsley et al., 1949).

Bacia de Drenagem

V. Bacia Hidrografica.

Ciclo Hidroldgico

Movimento ciclico das aguas dos mares e rios para a at

mosfera e a consequente precipitacao (Wilson, 1968].

Curva de Ascensao

Parte do hidrograma compreendida desde o inicio do exces

so de precipitacao até o primeiro ponto de inflexao.
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Curva de Recessao

Parte do hidrograma a partir do segundo ponto de infle

Xao.

Excesso de Precipitacao

Parte da precipitagao total que contribui diretamente pa

ra a ~orrente superficial (Chow, 1964).

Fluxo Direto

Fluxo composto do excesso de precipitacao e da  parcela
de agua que se infiltra, caminha paralelamente a superficie e retorna

novamente a esta.

Hidrograma de uma Bacia Hidrografica

Grafico mostrando a vazao, medida na saida da bacia, em
funcao do tempo. Identicas precipitagoes, com mesmas condigoes antece

dentes, produzem hidrogramas iguais.

Hidrograma Sintetico

Hidrograma obtido de procedimentos outros que nao a expe
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rimentagao.

Hidrograma Unitario

Grafico mostrando a variagao do fluxo direto com o tem
po, obtido de uma precipitacao que resulta num escoamento de uma polega
da. Por escoamento de uma polegada, entenda-se tedo fluxo direto que
passa pela saida da bacia resultando num volume igual a uma polegada

multiplicada pela area da bacia.

Hidrologia

Parte da Ciencia que se preocupa com a ocorrencia e movi
mento das aquas, suas propriedades quimicas e fisicas e sua interacao

com o meio ambiente (Eagleson, 1970).

Hietograma

Grafico mostrando a variagao da intensidade da chuva com

0 tempo.

Interceptacao

Efeito da vegetagao ao reduzir a guantidade de precipita

¢ao que alcanga o solo. Durante a precipitacao, o total interceptado
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consiste de duas partes, quais sejam, aquela requerida para satisfazer
0 armazenamento na vegetagﬁu e aquela que se evapora na vegetacao, du

rante a chuva (Linsley et al., 1949).

Ramo Descendente

V. Curva de Recessao.

Tempo de Atraso

Diferenca, em tempo, entre os centroides do hietograma e

do hidrograma.

Tempo de Base

Tempo decorrido desde o inicio do excesso de precipita

cao ate o instante em que cessa o fluxo direto.

Teoria do Hidrograma Unitario

Teoria proposta por Sherman em 1932, segundo a qual pre
cipitagoes uniformemente distribuidas dentro de um periodo especificado
de tempo e uniformemente distribuidas em toda a extensao da bacia de
drenagem produzem hidrogramas do fluxo direto com o mesmo tempo de base

e ordenadas diretamente proporcionais a quantidade total do fluxo dire



iG] s

to. Portanto, de posse de um hidrograma unitario, pode-se obter o hidro
grama do fluxo direto, resuitante de uma precipitagao com as caracter{g
ticas acima. Para isso, basta multiplicar as ordemadas do hidrograma

unitario pelo correspondente volume do fluxo direto.

Tambem, segundo essa teoria, 0 hidrograma do fluxo dire
to, resultante de uma precipitacao sobre uma dada bacia, reflete todas

as caracteristicas fisicas combinadas da bacia (Chow, 1964).
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